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ТЕПЛОВИЙ БАЛАНС КОЛЕКТОРА СОНЯЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 

Вступ. Застосування сонячної енергії 

для прискорення твердіння бетонних і за-

лізобетонних виробів дозволяє зменшити 

їх собівартість. У патенті [1] наведено спо-

сіб теплової обробки цих виробів із вико-

ристанням повітря, нагрітого в колекторі 

сонячної енергії. Упровадження у вироб-

ництво зазначеного способу потребує ни-

зки експериментальних і теоретичних дос-

ліджень. 

Огляд останніх джерел досліджень і 

публікацій. У статті [2] аналізуються осо-

бливості процесу теплової обробки бетон-

них виробів при їх нагріванні сонячною 

енергією в опалубочних формах. У цій 

статті підкреслюється, що вказані форми 

за своїм конструктивним рішенням і теп-

лофізичними процесами схожі з низькопо-

тенційними сонячними нагрівачами. Різ-

ниця полягає лише в тому, що тепло 

сприймають не пристрої «труба в листі» 

чи «труба у вигляді змієвика», а бетон, 

який твердіє. У джерелі [3] розглянуто 

особливості прискорення твердіння бетон-

них виробів із застосуванням геліотермоо-

бробки з проміжним теплоносієм. У статті 

[4] наведено спосіб прискорення твер-

діння виробів із пінобетону шляхом геліо-

прогрівання на полігонах. У джерелі [5] 

показано, зокрема, зміну температури бе-

тонних виробів під час їх геліотермообро-

бки, а також – конструктивні особливості 

відповідного обладнання. У статті [6] на-

ведено результати лабораторних дослі-

джень теплової обробки зразків із важкого 

бетону за допомогою нагрітого в колек-

торі сонячної енергії повітря. 

Виділення не розв’язаних раніше 

частин загальної проблеми. Загальна 

мета досліджень – створення методу про-

гнозування інтенсивності твердіння бе-

тонних і залізобетонних виробів при їх те-

пловій обробці нагрітим в колекторі соня-

чної енергії повітрям. У відповідних лабо-

раторних дослідженнях (частину яких 

представлено в джерелі [6]) використову-

вався колектор сонячної енергії власної 
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конструкції. Ці дослідження дозволяють 

створити колектор сонячної енергії подіб-

ної конструкції для камер з більшою про-

дуктивністю. Для аналізу впливу на тепло-

продуктивність такого колектора нових 

конструктивних рішень та різних клімати-

чних умов необхідна наявність відповідної 

розрахункової методики. 

Постановка завдання. Мета роботи – 

розроблення розрахункової методики про-

гнозування інтенсивності нагрівання пові-

тря в плоскому колекторі сонячної енергії.  

Основний матеріал і результати. Ро-

зглядається плоский колектор сонячної 

енергії, в якому нагрівається повітря для 

подальшого його використання в процесі 

теплової обробки бетонних виробів. Пові-

тря рухається в просторі між прозорим по-

криттям і теплосприймаючим шаром. Між 

теплосприймаючим шаром і корпусом ко-

лектора розташовано теплоізоляційний 

шар. Нагріте в колекторі сонячної енергії 

повітря за допомогою вентилятора спря-

мовується в камеру, призначену для теп-

лової обробки бетонних виробів. У камері 

повітря віддає певну частку теплоти виро-

бам, які знаходяться у закритих формах, і 

повертається до колектора сонячної енер-

гії. Слід підкреслити, що додатковим дже-

релом теплоти в камері є екзотермічні ре-

акції гідратації цементу.  

При складанні теплового балансу ко-

лектора сонячної енергії враховано, що з 

прозорого матеріалу сконструйовано не 

лише покриття колектора, а  

також – його бокові сторони; (в експери-

ментальних дослідженнях, наведених в 

статті [6] використано колектор сонячної 

енергії власної конструкції, в якому прозо-

рим є тільки його горизонтальне пок-

риття). 

Сонячна енергія надходить до прозо-

рих конструкцій колектора. Частина цієї 

енергії поглинається прозорими конструк-

ціями, частина – відбивається,  а  ще одна 

частина проходить крізь ці поверхні:   

 QН  = QПГ + QВ + QПР,                       (1) 

де QН – кількість променевої енергії, що 

надходить за вибраний проміжок часу до 

прозорих конструкцій колектора, Дж; QПГ, 

QВ, QПР  – кількість променевої енергії, що 

за вибраний проміжок часу поглинається 

прозорими конструкціями колектора, від-

бивається ними та проходить крізь них, 

Дж.  

Сонячна енергія QПГ, яка поглинається 

прозорими огороджувальними конструк-

ціями колектора за вибраний проміжок 

часу: 

– витрачається на нагрівання цих про-

зорих конструкцій (Q1); нагріті прозорі 

конструкції внаслідок конвективного теп-

лообміну передають частку теплоти (Q2) 

повітрю, яке рухається в колекторі; частка 

теплоти (Q3) втрачається  прозорими кон-

струкціями в навколишнє середовище;  

– надходить до теплосприймаючої по-

верхні колектора і частково поглинається 

цією поверхнею, а частково відбивається.  

Сонячна енергія QПР, яка проходить 

крізь прозорі конструкції колектора за ви-

браний проміжок часу, надходить до теп-

лосприймаючої поверхні колектора і част-

ково поглинається нею, а частково відби-

вається.  

Процес променевого теплообміну між 

внутрішніми поверхнями колектора обу-

мовлюється потоком результуючого ви-

промінювання QР. 

Енергія потоку результуючого випро-

мінювання QР :  

– витрачається на нагрівання тепло-

сприймаючого шару (Q4); теплосприйма-

юча поверхня внаслідок конвективного те-

плообміну передає частку теплоти (Q5) по-

вітрю, що рухається в колекторі;  

– витрачається на нагрівання шару те-

плоізоляції (Q6); у початкові проміжки 

часу вказана складова може бути відсутня; 

– витрачається на нагрівання констру-

ктивного шару колектора (Q7); у початкові 

проміжки часу ця складова відсутня;  

– втрачається в навколишнє середо-

вище через зовнішню поверхню конструк-

тивного шару (Q8); у початкові проміжки 

часу ця складова відсутня; бажано, щоб 

конструкція колектора сонячної енергії 

була такою, при якій Q7 = 0 і Q8 = 0 впро-

довж усього періоду теплової обробки бе-

тонних виробів. 

Таким чином  

QПГ  + QПР = Q1 + Q2 + Q3 + QР  ,       (2) 

 

де QР = Q4 + Q5 + Q6  + Q7 + Q8,              (3) 
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тоді 

QПГ+QПР=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8.  (4) 

Кількість променевої енергії, що над-

ходить за вибраний проміжок часу до про-

зорих поверхонь колектора, визначається 

відповідно до рекомендацій джерел [7-8]. 

Кількість теплоти Q1, Дж, що витрача-

ється на нагрівання прозорих огороджува-

льних конструкцій колектора за вибраний 

проміжок часу, дорівнює 

Q1 = сС·mС·(tСК – tСП),                        (5) 

де сС – питома масова теплоємність прозо-

рого матеріалу, Дж/(кг·ºС); mС, tСП, tСК – 

відповідно маса, кг, та початкова і кінцева 

для вибраного проміжку часу температура 

прозорих огороджувальних конструкцій 

колектора, ºС. 

Кількість теплоти Q2, Дж, що переда-

ється за вибраний проміжок часу внаслі-

док конвективного теплообміну від внут-

рішніх поверхонь прозорих конструкцій 

до повітря, що рухається в колекторі,  до-

рівнює: 

Q2 = α1·(tС – tП)·F1·τ,                         (6) 

де α1 – коефіцієнт тепловіддачі від внутрі-

шніх поверхонь прозорих конструкцій до 

повітря, що рухається в колекторі, 

Вт/(м2·ºС); F1 – площа внутрішньої повер-

хні прозорих конструкцій колектора, м2;    

τ – проміжок часу, с; tС – середня за вибра-

ний проміжок часу температура внутріш-

ніх поверхонь прозорих конструкцій коле-

ктора, ºС; приймається спрощення – про-

зорі конструкції нагріто рівномірно, тоді 

середня за вибраний проміжок часу темпе-

ратура внутрішніх поверхонь прозорих 

конструкцій дорівнює середній за вибра-

ний проміжок часу температурі прозорих 

конструкцій, котра визначається за рівнян-

ням 

tС = 0,5·(tСП + tСК);                             (7) 

де tП – середня за вибраний проміжок часу 

температура повітря tП, ºС, яка обчислю-

ється за рівнянням: 

tП = 0,5·(tПП + tПК),                             (8) 

tПП, tПК – температура повітря відповідно на 

вході до колектора на початку вибраного 

проміжку часу та на виході з колектора на-

прикінці вибраного проміжку часу, ºС. 

Кількість теплоти Q3, Дж, що втрача-

ється в навколишнє середовище прозорими 

конструкціями, за умови, що температура 

зовнішніх поверхонь цих конструкцій вища, 

ніж температура навколишнього середо-

вища, обчислюється за залежностями, які 

наведено, зокрема, в джерелі [9]. 

Кількість теплоти Q4, Дж, що витрача-

ється на нагрівання теплосприймаючого 

шару колектора за вибраний проміжок 

часу, дорівнює 

Q4 = сТ·mТ·(tТК – tТП),                        (9) 

де сТ – питома масова теплоємність тепло-

сприймаючого матеріалу, Дж/(кг·ºС); mТ, 

tТП, tТК – відповідно маса, кг, та початкова 

і кінцева для вибраного проміжку часу те-

мпература теплосприймаючого шару, ºС; 

цей шар може прогріватися по товщині по-

ступово, що слід враховувати. 

Кількість теплоти Q5, Дж, що переда-

ється за вибраний проміжок часу від пове-

рхні теплосприймаючого шару до повітря, 

яке рухається в колекторі, дорівнює 

Q5 = α2·(tТ  – tП)·F2 ·τ,                        (10) 

де α2 – коефіцієнт тепловіддачі від повер-

хні теплосприймаючого шару до повітря, 

Вт/(м2·ºС); F2 – площа поверхні тепло-

сприймаючого шару, м2; τ – проміжок 

часу, с; tТ – середня за вибраний проміжок 

часу температура поверхні теплосприйма-

ючого шару; приймається спрощення – те-

плосприймаючий шар нагріто рівномірно, 

тоді середня за вибраний проміжок часу 

температура поверхні теплосприймаю-

чого шару дорівнює середній за вибраний 

проміжок часу температурі теплосприйма-

ючого шару, яка обчислюється за рівнян-

ням 

tТ = 0,5·(tТП + tТК).                           (11) 

При визначенні критерію Нуссельта 

(який використовується при обчисленні ко-

ефіцієнта тепловіддачі) допускається для 

повітря не застосовувати поправку, яка вра-

ховує напрямок теплового потоку [9]. 

Кількість теплоти Q6, що витрачається 

на нагрівання шару теплоізоляції за вибра-

ний проміжок часу, обчислюється з ураху-

ванням залежностей, які характеризують 

процес нестаціонарної теплопровідності. 

Нижче наведено алгоритм визначення 

температури повітря на виході з колектора 

сонячної енергії наприкінці початкового 

проміжку часу tПК. Прийнято, що в почат-

ковий період втрати теплоти Q3  та витрати 

теплоти Q6  незначні, і ними нехтуємо. 

Крім того, для початкового проміжку часу 

Q7 = 0, Q8  = 0.  
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Застосовується метод ітерацій (послі-

довних наближень). 

1. Приймається орієнтовне значення 

температури повітря на виході з колектора 

наприкінці початкового проміжку часу 

tПК. 

2. Обчислюється за рівнянням (8) сере-

дня за вибраний проміжок часу темпера-

тура повітря tП, ºС. 

3. Витрати теплоти на нагрівання пові-

тря в колекторі сонячної енергії за почат-

ковий проміжок часу можна визначити за 

формулами 

Q2+Q5=α1(tС–tП)·F1·τ+α2(tТ–tП)·F2 ·τ;     (12) 

Q2  + Q5 = сП· GП·(tПК – tПП) ·τ;        (13) 

тоді  

α1(tС–tП)F1τ+α2(tТ–tП)F2τ=сПGП(tПК–tПП)τ,  (14) 

де сП – питома масова теплоємність пові-

тря, Дж/(кг·ºС); GП – кількість повітря, що 

проходить через колектор за одиницю 

часу, кг/с. 

Визначається залежність температури 

tТ та температури tТК (рівняння (11)) від ін-

ших складових рівняння (14).  

4. Обчислюються величини QПГ , QПР. 

5. Рівняння (3) спрощується з ураху-

ванням того, що Q3=0, Q6=0, Q7=0, Q8=0: 

QПГ  + QПР = Q1 + Q2 + Q4 + Q5 .      (15) 

тоді  

QПГ+QПР=сСmС(tСК–tСП)+α1(tС–tП)·F1·τ+   

+сТmТ(tТК–tТП) + α2·(tТ – tП)·F2 ·τ.         (16) 

У рівнянні (16) температури tТК, tТ за-

мінюються відповідними математичними 

залежностями, отримання яких пояснено в 

п. 3.  

Використовується рівняння (7) для 

того, щоб у формулі (16) замінити темпе-

ратуру tСК відповідною математичною за-

лежністю із застосуванням температури tС.   

За допомогою рівняння (16) визнача-

ється температура tС . 

6. Обчислюється потік результуючого 

випромінювання QР між внутрішніми по-

верхнями колектора: 

– за формулою QР=Q4+Q5,                  (17) 

– за формулою, що відображає проме-

невий теплообмін  між двома поверхнями 

в замкнутому просторі; цю формулу наве-

дено, зокрема, в джерелі [9]. 

Якщо величини QР , отримані за вказа-

ними формулами, не співпадають, то зада-

ються новим значенням температури пові-

тря tПК на виході з колектора наприкінці 

початкового проміжку часу і повторюють 

обчислення. 

Висновки. Розроблено розрахункову 

методику прогнозування інтенсивності на-

грівання повітря в плоскому колекторі со-

нячної енергії. Нагріте повітря використо-

вується для теплової обробки бетонних 

виробів, котрі твердіють в камерах у за-

критих формах.  

У подальших дослідженнях необхідно 

за допомогою наведеної методики проана-

лізувати вплив на теплопродуктивність 

колектора нових конструктивних рішень 

та різних кліматичних умов.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗДУХООБМЕНА В ТОННЕЛЯХ МЕТРОПОЛИТЕНА С 

УЧЕТОМ ПОРШНЕВОГО ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ 

 

Проблема пассажирских перевозок 

современных крупных городов решается 

за счет применения скоростных систем – 

метрополитенов, обеспечивающих высо-

кую скорость, надежность, безопасность и 

способность перевозить пассажиропо-

токи, превосходящие возможности других 

видов городского транспорта. Для реше-

ния данной проблемы необходимы эффек-

тивные схемы проветривания тоннелей и 

станций по удалению избыточного тепла, 

расчета необходимого количества воздуха 

для вентиляции участков трассы с исполь-

зованием текущей информации о состо-

янии воздушной среды в метрополитене 

[1].     

Анализ последних достижений и пу-

бликаций существующих методов рас-

чета потребного количества воздуха, ра-

зработанных В.С. Казаковым [2], В.Я. 

Цодиковым [3,4] и др., показал, что эти ме-

тоды либо вовсе не учитывают рециркуля-

цию воздуха в сети тоннелей, либо 

учитывают ее недостаточно точно, вслед-

ствие чего результаты расчетов по анали-

зируемым зависимостям отличаются ме-

жду собою на 100 – 400%. Расчет скорости 

циркуляционных потоков воздуха, возни-

кающих в тоннелях при движении по-

ездов, производится по формулам Г.Н.Аб-

рамовича [5] с учетом эмпирических коэф-

фициентов, полученных В.Я.Цодиковым 

[3,4]. Однако эти зависимости не учи-

тывают соединения тоннелей вентиля-

ционными сбойками, вследствие чего ско-

рости и объемы циркуляционного воздуха 

определяются недостаточно точно. Порш-

невой эффект, возникающий в тоннелях 

при интенсивном движении поездов, со-

здает нестационарный режим течения воз-

душных потоков, влияющий на работу 

тоннельных вентиляторов. Однако ни 

одна из существующих методик расчета 

потребного воздухообмена этого не 

учитывает. 

Таким образом, становится очевид-

ным, что многообразие применяемых схем 

проветривания и методов расчета не поз-

воляют достаточно обоснованно опреде-

лять потребный воздухообмен на участках 

трассы метрополитена. Поэтому необхо-

димо проводить дальнейшие исследова-

ния по совершенствованию схем и мето-

дов расчета проветривания метрополите-

нов, что будет способствовать обеспече-

нию на станциях и в тоннелях нормальных 

гигиенических условий воздушной среды 

и повышению безопасности движения. 

Воздухообмен внутри тоннеля метро-

политена является одним из основных фа-

кторов, определяющих санитарно-гигие-

нические условия метрополитена. При ин-

тенсивном движении поездов и значитель-

ных пассажиропотоках состояние воздуш-

ной среды метрополитена зависит от коли-

чества выделяющихся газов, пыли, влаги и 

тепла. Основными источниками  углекис-

лого газа в метрополитене являются пасса-

жиропоток и обслуживающий персонал. 

Пыль в подземных сооружениях образу-

ется в результате выветривания железобе-

тонных тоннельных обделок, бетонного 


