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РАЗРАБОТКА ГАЗО-ЖИДКОСТНЫХ СОЛНЕНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ ДЛЯ АЛЬТЕРНА-

ТИВНЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ СИСТЕМ  
 

Разработаны принципиальные схемы многофункциональных солнечных систем 

осушения воздуха, теплоснабжения (горячего водоснабжения и отопления), 

хладоснабжения и кондиционирования воздуха на основе открытого абсорбционного 

цикла с прямой (непосредственной) регенерацией абсорбента. Разработаны 

основные принципиальные решения для нового поколения газо-жидкостных 

солнечных коллекторов. Выполнен анализ тепловых потерь в газо-жидкостных 

солнечных коллекторах  

Ключевые слова: многофункциональные системы – солнечная энергия – солнечные 

коллекторы – регенерация абсорбента  

 

The basic circuits of multifunctional solar systems of drainage of air, heating (hot water 

supply and heating), cooling and air conditioning are developed on the basis of open 

absorption of a cycle from a straight line by regeneration absorbent. The basic decisions 

for new generation of gas-liquid solar collectors are developed. The analysis of thermal 

losses is executed in gas-liquid solar collectors  

Keywords: Multifunctional systems – solar energy – solar collectors – regeneration 

 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Солнечные системы осушительно-испари-

тельного типа на основе теплоиспользующего 

абсорбционного цикла разрабатываются как с 

прямой (непосредственной) регенерацией 

абсорбента, так и с непрямой регенерацией [1-4]. 

Прямая регенерация абсорбента снижает 

температурный уровень регенерации до 

температур не превышающих 70
0
С [7], что 

обеспечивает возможность построения солнечных 

систем на основе плоских солнечных коллекторов-

регенераторов и устраняет необходимость в 

десорбере традиционного типа и солнечной 

водонагревательной системе.  

 

II. РАЗРАБОТКА СОЛНЕЧНЫХ ГАЗО-ЖИД-

КОСТНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ  

 

Плоский солнечный газо-жидкостной коллек-

тор СК/г-ж является важнейшей частью системы 

регенерации (восстановления абсорбента) и, в 

отличие от всех известных типов СК, представляет 

собой тепломасообменный аппарат, в котором 

движение воздушного потока обеспечивается 

солнечным разогревом (разностью плотностей 

воздуха на входе и выходе из СК/г-ж). Он 

включает (рисунок 1) теплоприемник (абсорбер, 

А), прозрачное покрытие (ПП) с воздушным 

зазором между ПП и теплоприемником (каналом, 

по которому движется воздушный поток), и 

теплоизоляцию дна (ИЗ). Прозрачное покрытие 

для снижения тепловых потерь может 

выполняться многослойным и включать 

замкнутые каналы.  

Теплоприемник СК/г-ж представляет собой 

набор элементов U-образной формы (рисунок 1, 

позиция А), выполнен из алюминиевого листа с 

черновым покрытием поверхности и обеспечивает 

одновременный прогрев как самого воздушного 

потока, так и абсорбента, стекающего в виде 

тонкой пленки по «дну» теплоприемника под 

воздействием сил гравитации. Дно канала СК/г-ж 

выполнено из плоского, либо профилированного 

вдоль течения жидкостной пленки (позиция В), 

что позволяет увеличить смоченную поверхность 

и интенсифицирует процессы тепломасообмена 

при регенерации абсорбента. Нагрев воздушного 

потока обеспечивает его движение через 

воздушный канал СК/г-ж; нагрев абсорбента 

обеспечивает необходимые условия для 

реализации процесса десорбции (удаления 

водяных паров из раствора, диффузии паров в 

воздушный поток и выноса водяных паров в окру- 
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Рисунок 1 – К расчету тепловых потерь в газо-жидкостном солнечном коллекторе с гравитационным 

течением пленки абсорбента.  

 

А – газо-жидкостной коллектор СК/г-ж с естественным движением воздушного потока;  

Б – вентилируемый газо-жидкостной коллектор СК/г-ж;  

В – геометрия профилированного дна СК/г-ж и характер смоченных участков.  

 

Обозначения: 1 (А) – теплоприемник (абсорбер); 2 – нижнее прозрачное покрытие (НП); 3 – верхнее 

прозрачное покрытие (ВП); 4 – теплоизоляция дна; E, P, , l – геометрические размеры основных 

элементов коллектора-регенератора 
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Рисунок 2 – К расчету тепловых потерь в газо-жидкостном солнечном коллекторе с гравитационным 

течением пленки абсорбента. Характерная тепловая цепь СК/г-ж  

 

Обозначения: 1 (А) – теплоприемник (абсорбер); 2 – нижнее прозрачное покрытие (НП); 3 – верхнее 

прозрачное покрытие (ВП); 4 – теплоизоляция дна; ОС – окружающая среда; НБ – небосвод  
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-жающую среду). Ребра прозрачного покрытия ПП 

для повышения жесткости изделия расположены 

перпендикулярно ребрам-перегородкам теплопри-

емного канала. Разработаны варианты коллектора-

регенератора СК/г-ж в обычном и вентилируемом 

вариантах (рисунок 1, позиции А и Б). Для 

организации движения воздуха используются 

малонапорные вентиляторы тангенциального типа. 

Солнечный коллектор-регенератор, как и обычный 

СК, ориентирован на юг, может устанавливаться 

вертикально, или под определенным углом 

наклона к горизонтальной поверхности для 

максимального приема солнечной энергии, с 

учетом характера системы:  =  для 

круглогодичных гелиосистем и  =  - 15  для 

сезонных гелиосистем (период эксплуатации 

апрель – октябрь). Уточнение величины этого 

угла, необходимое для максимального 

улавливания падающей на поверхность СК/р 

солнечной энергии, приведено в работе [1].  

 

III. ПРОЦЕССЫ ТРАНСФОРМАЦИИ СОЛ-

НЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ В СОЛНЕЧНОМ ГАЗО-

ЖИДКОСТНОМ КОЛЛЕКТОРЕ-РЕГЕНЕРА-

ТОРЕ  

 

Распределение температур каждого элемента 

СК/г-ж, включая теплоносители, определяем на 

основании уравнений теплового баланса. При 

выводе уравнений, сделаны допущения: режим 

работы солнечного коллектора стационарный; 

градиентом температуры теплоносителей по 

периметру канала можно пренебречь; температура 

каждого элемента СК/г-ж изменяется только по 

направлению движения теплоносителя; свойства 

материалов коллектора и теплоносителей не 

зависят от температуры; поглощение солнечной 

энергии покрытиями коллектора не влияет на 

потери коллектора в целом.  

Коэффициенты теплоотдачи (их радиационные 

и конвективные составляющие) можно рассчитать 

по известным выражениям [1], тепловая цепь для 

СК/г-ж приведена на рисунке 2. Для наружной 

поверхности коллектора со стороны солнца 

(покрытие ВП – ОС, здесь индексы: НБ – для 

небосвода; ОС – для окружающей среды, ВП – для 

верхнего прозрачного покрытия), можно 

использовать зависимости:  

 
qвп-ос = (α

k
вп-ос + α

р
вп-ос) Fск/р (Твп- Тос) = 

= (Твп- Тос)/R5 

 

α
k
вп-ос = (5,7 + wвозд.)                                              (1), 

 

α
р

вп-ос = εп ζ (Твп + Тос) (Т
2

вп + Т
2
ос) [(Твп- Тос)/ 

( Твп- Тнб)] 

 

где: 
к

 и 
р

 – конвективная и радиационная 

составляющие коэффициента теплоотдачи, 

Вт/(м
2

К); w – скорость ветра над ВП коллектора, 

м/с; 
п

 – степень черноты;  - постоянная Стефа-

на-Больцмана, Вт/(м
4

град
2
); R5 – термическое со-

противление на рассматриваемом участке 3 – ОС.  

Для всех внутренних полостей коллектора:  

– покрытия НП – ВП, воздушный зазор в 

многоканальной полимерной плите ПП, здесь 

индексы: ВП – для верхнего прозрачного 

покрытия; НП – для нижнего прозрачного 

покрытия); – покрытие А – НП, здесь индексы: 

НП – для нижнего прозрачного покрытия; А – для 

поверхности абсорбера), можно использовать 

зависимости:  

 

qнп-вп = (α
k
нп-вп + α

р
нп-вп) Fск (Тнп – Твп) = (Тнп – Твп)/R4  

α
k
нп-вп = [1 – 0.0018 (Тнп/2 + Твп/2)] х [1 – (β – 45 (0.00259 – 0.00144εвп)] х  

х 1.14 (Тнп – Твп)
0.31

/δнп-вп
0.07

          (2) 

                                    (Т
2

нп + Т
2

вп) 

α
р

нп-вп = ζ (Тнп + Твп) ----------------  

                                   (1/εнп + 1/εвп) 

 

qа-нп = (α
k
а-нп + α

р
а-нп) Fск (Та – Тнп) = (Та – Тнп)/R3  

α
k
а-нп = [1 – 0.0018 (Та/2 + Тнп/2)] х [1 – (β – 45 (0.00259 – 0.00144εнп)] х  

х 1.14 (Та – Тнп)
0.31

/δа-нп
0.07

  

α
k
а-нп = (5,7 + wвозд.) (в зависимости от величины wвозд.)    (3) 

                                 (Т
2

а + Т
2

нп) 

α
р

а-нп = ζ(Та + Тнп) ----------------  

                                 (1/εа + 1/εнп)  

 

где: β – угол наклона СК/г-ж к горизонту, град; 

δанп – расстояние между соответствующими повер-

хностями, мм.  

В зависимости от типа СК/г-ж, с «ЕС-

тественной» тягой, обеспечиваемой солнечным 

прогревом воздуха или с вентилятором, рас-

положенным на подаче воздуха в коллектор, в 

системе уравнений (3) следует использовать одно 

из двух приведенных уравнений для расчета 

величины α
k
а-нп. Для теплоизоляции (А – ИЗ) 

термическое сопротивление R1 определяется 

теплопроводностью выбранного материала 

теплоизоляции. Для наружной поверхности 

коллектора со стороны дна (ИЗ – ОС) можно 

использовать формулы:  
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qиз-ос = (α
k
из-ос + α

р
из-ос) Fск/р (Тиз- Тос) = (Тиз- Тос)/R2 

α
k
вп-ос = (5,7 + wвозд.)                                                                   (4)  

α
р
из-ос = εп ζ (Тиз + Тос) (Т

2
из + Т

2
ос) [(Тиз- Тос)/( Тиз- Тнб)] 

 

 

В формулах 1-4 использоваться следующие 

обозначения:  

α
k
а-ж, α

k
а-нп, α

k
нп-вп, α

k
вп-ос, α

k
из-ос – конвективные 

составляющие теплоотдачи от боковых и нижней 

поверхности пластины теплоприемника 

(абсорбера) к жидкости (теплоносителю, в данном 

случае к раствору абсорбента); тепловых потерь от 

боковых поверхностей пластины теплоприемника 

(абсорбера) и поверхности жидкости в воздушной 

части рабочего канала СК/г-ж (А – НП); тепловых 

потерь между нижней и верхней поверхностью 

прозрачного покрытия (НП – ВП); тепловых 

потерь с поверхности прозрачного покрытия в 

окружающую среду (ВП – ОС); тепловых потерь 

от «дна» теплоизоляции в окружающую среду (ИЗ 

– ОС) Вт/(м
2

К).  

α
р
а-нп , α

р
нп-вп , α

р
вп-ос , α

р
из-ос – радиационные 

составляющие тепловых потерь от боковых 

поверхностей пластины теплоприемника 

(абсорбера) и поверхности жидкости в рабочем 

канале СК/Р (А – НП); тепловых потерь между 

нижней и верхней поверхностью прозрачного 

покрытия (НП – ВП); тепловых потерь с 

поверхности прозрачного покрытия в 

окружающую среду (ВП – ОС); тепловых потерь 

от «дна» теплоизоляции в окружающую среду (ИЗ 

– ОС) Вт/(м
2

К).  

Термические сопротивления основных 

элементов СК/г-ж определяют коэффициент 

потерь по формуле Ui = 1/Ri , где 
i

U  – 

коэффициент потерь на каждом участке СК, 

Вт/(м
2

град); Ri – термическое сопротивление на 

каждом участке СК, (м
2

К)/Вт. Величина 

суммарного коэффициента потерь для СК/г-ж 

определяется формулой:  

 

UΣ = 1/(R1 + R2 + R3 + R4+ R5)           (5)  

 

Основное значение, при правильном выборе 

типа и расчета толщины теплоизоляции, имеют 

термические сопротивления на участках R3, R4, и 

R5, определяющие тепловые потери коллектора-

регенератора.  

На рисунке 3 приведены результаты расчетов 

тепловой эффективности (коэффициента тепловых 

потерь) для разработанного СК/г-ж в варианте с 

естественной тягой (А) и вентилируемом вариан-

те (Б), для параметров: t0 = 20 C; t1 = 50 C; β= 30 ; 

1-2 = 100-150мм (высота рабочего канала), 1-1 = 

1000мм (ширина рабочего канала, вентилируемый 

вариант СК/г-ж); из = 30мм; из=0,04 Вт/(м
2

К); 

2-3 = 10 и 15мм; 2-2 = 10 и 25мм (размеры ячейки 

прозрачного покрытия СК, ПП); wГ = 0. Основной 

интерес представляют геометрические параметры 

рабочего канала СК/г-ж (в варианте с естественной 

тягой). Из полученных результатов следует, что 

рост ширины канала 1-1 приводит к возрастанию 

величины суммарных тепловых потерь UΣ.. 

Рабочий канал теплоприемника (абсорбера) 

невентилируемого СК/г-ж выполнен из U-

образных элементов на основе алюминиевого 

листа с размерами 1-2/ 1-1 = 2,0, при 1-2 = 100 – 

150мм (оптимальные размеры канала), имеет 

черновое покрытие внутренней полости и 

профилирование «дна», по которому 

гравитационно стекает пленка раствора 

абсорбента. Для вентилируемого варианта СК/г-ж 

уровень суммарных тепловых потерь возрастает, 

сравнительно с вариантом с естественной тягой, 

что обусловлено ростом конвективных потерь.  

Существенную роль играет характер 

распределения жидкости по поверхности 

теплоприемника. Вариант полностью покрытой 

пленкой поверхности теплоприемника 

соответствует меньшему значению суммарных 

тепловых потерь, что связано со снижением как 

конвективных, так и радиационных составляющих 

тепловых потерь от поверхности жидкой пленки, 

сравнительно с этими же потерями от 

металлической (неорошенной) поверхности 

теплоприемника. Рабочий канал теплоприемника 

(абсорбера) вентилируемого СК/г-ж выполнен из 

единого U-образного элемента на основе 

алюминиевого листа с размерами 1-2 = 100-150мм, 

при 1-1 = 1000мм, имеет черновое покрытие 

внутренней полости и профилирование «дна», по 

которому гравитационно стекает пленка раствора 

абсорбента;  

Влияние параметров прозрачного покрытия 

СК/г-ж представлено на рисунке 3Г. При 

увеличении 2-3 от 10 до 15 мм, величина UΣ 

уменьшается в среднем от 7 до 5 Вт/м
2
К, и с 

дальнейшим ростом воздушного зазора 2-3  

практически остается постоянной. Влияние 

ширины канала 2-2 сказывается преимущественно 

на ухудшении оптических свойств прозрачного 

покрытия, выполненного из многоканальной 

полимерной плиты, поскольку число 

вертикальных прозрачных перегородок в составе 

ПП при этом растет. Величины 2-3 = 15 мм и 2-2 = 

25 мм (высота и ширина ячейки ПП) можно 

считать оптимальными для формирования 

прозрачного покрытия СК/г-ж. С увеличением 

толщины теплоизоляции из коэффициент 

тепловых потерь монотонно уменьшается. По всей 

видимости, использовать СК/г-ж с толщиной 

теплоизоляции из  40 мм нецелесообразно, т. к. 

при этом UΣ уменьшается незначительно, а 

материальные затраты и габариты коллектора 

существенно растут.  
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Рисунок 3 – Зависимость коэффициента суммарных тепловых потерь UΣ.  А, Б – от геометрических 

размеров теплоприемника (абсорбера) с естественной тягой (линия 1) и в вентилируемом варианте 

(линия 2) СК/г-ж, соответственно (гладкое дно теплоприемника); В – от характера дна коллектора: 

линия 2 – гладкое дно; линия 3 –профилированное дно (вентилируемые варианты СК/г-ж); Г – от 

высоты прозрачного покрытия 
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Серьезный практический интерес представляет 

оценка влияния скорости ветра над поверхностью 

ПП СК (в известной мере и под дном СК, но здесь 

влияние погашается наличием правильно 

рассчитанной теплоизоляции) на коэффициент 

тепловых потерь, а, следовательно, и на к.п.д. СК. 

При изменении wГ от 0 до 5 м/с, величина UΣ 

увеличивается наиболее существенно (на 20-30%). 

Из этого следует, что вопреки существующим 

рекомендациям, скорость ветра необходимо 

учитывать при расчетах СК и солнечных систем в 

целом. Важным, конечно, является влияние 

направления движения ветра в месте установки 

солнечной системы, а также и угол обтекания 

поверхности СК. Следует также учитывать, что 

скорость движения наружного воздуха 

накладывает отпечаток и на характер работы 

вентилятора тангенциального типа, достаточно 

чувствительного к такому воздействию.  

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Солнечная система с прямой 

(непосредственной) регенерацией абсорбента 

позволяет снизить энергозатраты, поскольку 

традиционный десорбер и солнечная система 

нагрева теплоносителя здесь заменяется 

солнечным регенератором абсорбента, что 

обеспечивает автономность системы и позволяет 

создать солнечную многофункциональную 

систему жизнеобеспечения;  

2. Разработаны солнечные коллекторы-

регенераторы СК/г-ж для солнечных холодильных 

систем СХС и ССКВ, обеспечивающие 

восстановление концентрации абсорбента и 

поддержание непрерывности цикла только на 

основе солнечной энергии, обеспечивающей как 

необходимый подвод тепла, так и движение 

воздушного потока над поверхностью абсорбента, 

стекающего в виде жидкостной пленки по 

внутренней поверхности теплоприемника газо-

жидкостного коллектора СК/г-ж  
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