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На основе математического моделирования 
определены тепловые эффективности, а также 
теплофизические  характеристики солнечно-водо-
нагревательного коллектора (СВК).  

On base of mathematical modeling are determined 
heat efficiency, as well as thermo physical features sunny - 
water of the heating collector.  

Эффективность солнечного трубчатого 
коллектора определяется балансом энергии в ней. 
При этом лучистая энергия, падающая на 
коллектор, приравнивается к сумме оптических 
потерь приемника и поглощаемой энергии [1,2].  
Запишем уравнение баланса энергии солнечного 
трубчатого коллектора  

              поглоптпад QQQ                    (1) 

где Qпад – лучистая энергия падающая на 
приемник коллектора, Вт;   Qопт – оптические по-
тери, Вт;  Qпогл - поглощенная энергия тепло-
приемником, Вт.  

Количество солнечной энергии, поступаю-
щей на поверхность коллектора: 

               прпад ЕSQ  ,                            (2) 

где 
dEEE    – суммарное количество 

солнечной радиации, поступающей на наклонную 
поверхность солнечного коллектора, Вт/м2; 

атмKiEE  cosmax  - поток прямой солнеч-

ной радиации на поверхность, Вт/м2 расположен-

ную под углом i; dE  - количество диффузной, 

солнечной радиации Вт/м2; ahrlSпр  2  – 

площадь поверхностей тепловоспринимающей 
панели и облучаемой части трубы, м2; r  - радиус 
тепловоспринимающей трубы, м; l - длина трубы, 
м; h -  высота панели, м; а - ширина панели, м. 

Оптические потери теплоприемника Qопт 

определяется из соотношения 

             
 сoscESQ оптпропт  1       (3) 

где cопт - оптическая постоянная коллектора, 
определяемая по формуле  

                 sсопт Aс  ,                           (4) 

с   -  пропускательная  способность прозрачной 

покрытий;  
sA  - поглощательная  способность 

поверхности приемника. 

Поглощенная поверхностью теплоприемника 
часть солнечной радиации преобразуется в тепло, 
которое идет на компенсацию тепловых потер 
установки в окружающую среду связанные с 
теплопередачи и лучистым  теплообменами Qпот 
и получение полезной энергии  Qпол. 

Таким образом, балансовые уравнения для 
теплоприемника имеют вид 

               потполпог QQQ                         (5) 

Суммарные тепловые потери с поверхности 
теплоприемника 

            изконтппот QQQQ                    (6) 

здесь тпQ  - потерь тепла теплопроводностью, 

Вт; конQ  - потерь тепла  конвективным путем, Вт; 

изQ  -  потерь тепла излучением, Вт. 

При этом   

               
 отпктп TTKSQ                     (7) 

где K  - коэффициент теплопередачи стеклянного 

ограждения коллектора, Вт/(м2К); кS  - площадь 

теплообменной поверхности КСЭ, м2; отп TT    ,  - 

температуры теплоприемника и окружающей 
среды, К.  

Для определения коэффициента теплопереда-
чи СВК используем формулу, предложенную в 
[3]: 

                       нв

K







11

1




               (8)  

где   - толщина стеклянного ограждения, м;  - 
коэффициент теплопроводности этого огражде-

ния, Вт/(м2К); 
Н  и в  коэффициенты тепловос-

приятия и теплоотдачи внутренней и наружной 
поверхности  стеклянных ограждений, Вт/(м2К).  

Конвективные потери с поверхности тепло-
приемника в окружающую среду определяются 
по формуле 

      
 отпoccкон TTHdQ  .

3

1
                  (9) 

где    , Hdc  - диаметр и длина стеклянного ог-

раждения коллектора, м; oc.  - коэффициент теп-
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лоотдачи от стеклянной оболочки в окружающую 
среду, Вт/(м2К).   

Коэффициент теплоотдачи oc.  в окружаю-

щую среду можно рассчитать с помощью по-
лученного Мак – Адамсом соотношения [3] 

             
 8,37,5. oc

,                          (10) 

где  - скорость ветра, м/с. 
Лучистые потери от поглощающей поверх-

ности теплоприемника к окружающей среде опре-
деляются по формуле 

        
 44

отппртпиз ТТSQ        (11) 

где тп  - степень черноты теплоприемника; прS - 

общая площадь тепловоспринимающей панели и 
трубы, м2;  - постоянная Стефана-Больцмана, 

Вт/(м2К4). 
Полученная полезная энергия коллектором 

определяется из уравнения (5).  

     потпогпол QQQ  ,                                              (12)       

или  

      потоптпадпол QQQQ                     (13) 

 
Таким образом, уравнение баланса солнеч-

ного водонагревательного коллектора можно 
представить в виде: 

        ;cos . 
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1
1 отппртпоcoccотпкоптпрпрпол ТТFTTHdTTKFcESESQ   (14) 

Оптический КПД коллектора 
 

 cosоптопт c     (15) 

КПД  солнечно – водонагревательного коллектора представляет собой отношение тепловой 
производительности коллектора к падающей на его поверхность  солнечной радиации. 
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          (16) 

Все составляющие энергетического баланса в 
(14), заключенные в скобки, представляют собой 
тепловые потери теплоприемника за счет собс-
твенного излучения, неполного поглощения сол-
нечного излучения, конвекции потерь по эле-
ментам конструкции и теплопередачи через стен-
ку коллектора.       

Для проведения расчетов по разработанной 
программе задаются следующие исходные дан-
ные [4-5]: Ттп=313÷353К; То=283÷300К; 
Тс=293÷313К; Sпр=0,125м2; Е=100÷900 Вт∙ч/м2; 
dc=0,15м; Н=0,2м; δст=0,04м; λст=0,74Вт/м∙К; 
αвст=8,14Вт/м2∙К; αнст=23,26Вт/м2∙К.  

Результаты вычислений в графическом виде 
при различных значениях  температуры окружаю-
щей среды приведены  на  рис. 1. Видно, что при 
увеличении плотности суммарного солнечного 
излучения в зависимости от температуры тепло-
приемника величина к.п.д. уменьшается. Это 
значит, что с увеличением температуры рабочей 
воды в СВК величина теплопотерь  возрастает,  а  
к.п.д.  СВК  соответственно  уменьшается. По  на-
шим вычислениям значения к.п.д. СВК в зависи-
мости от скорости ветра υ=0÷5м/с составляют 
η=0,36÷0,55. 

По полученным значениям тепловые потери 
СВК построены графические зависимости коли-
чества тепловых потерь  от скорости воздуха при 
различных значениях температуры теплоприем-
ника СВК рис. 2. А  по результатам вычислений 
величин теплопотерь СВК видно, что с увели-
чением плотности суммарного солнечного излу-
чения соответственно увеличивается температура  

теплоприемника в коллекторе. При этом вели-
чина разности температуры между теплоприем-
ником, и наружной температурой окружающей 
среды увеличивается, за счет чего повышается 
величина теплопотерь от СВК. 

На основе математических моделей тепловых 
процессов, происходящих в СВК, а также при 
учете климатических параметров для различных 
местонахождений были созданы расчетные про-
граммы для подбора наиболее оптимальных для 
потребителя элементов СВК. Программы позво-
ляют также предварительно определить в виде 
предполагаемых суточных тепловой эффектив-
ности  спроектированных СВК. 

 
 

Рис. 1. Зависимость величины к.п.д. СВК от плотности 
суммарного солнечного излучения при различных 
значениях температуры окружающей среды. 

-------  То =10 0С,  – – – –  То =20 0С, ——  То =30 0. 
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Рис. 2. Зависимость величины теплопотерь СВК от 

скорости воздуха и температуры теплоприемника в  СВК. 

——  Тпр =50 0С,  – – – – Тпр =60 0С, 
 --------- Тпр =70 0С,  - — - — Тпр =80 0С. 
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