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Для определения тепловой эффективности, а 
также теплофизических  характеристик солнечно 
– водонагревательных установок (СВУ) разрабо-
тан программный продукт на основе  матема-
тической  модели. 

For determination of heat efficiency, as well as 
thermo physical of the features sunny - water of the heating 
installation is designed programme product on base of the 
mathematical model.  

На эффективность работы СВУ влияние 
оказывают: КПД СВК, значения тепловых потерь 
в подводящих и отводящих трубопроводах сол-
нечного контура (зависящие от длины подводя-
щих и отводящих трубопроводов, материала тру-
бопроводов, материала изоляции, расхода тепло-
носителя), объем бака-аккумулятора, а также 
величины тепловых потерь через стенки бака – 
аккумулятора. 

Существуют два основных подхода к вопросу 
оценки эффективности работы как СВК, так и 
СВУ. Первый подход основан на проведении 
долгосрочных экспериментальных исследований 
эффективности работы СВУ в натурных условиях 
в месте нахождения данной установки. Другой 
подход основан на математическом моделирова-
нии процесса теплообмена в СВУ, и, таким 
образом, определению производительности СВК, 
температурного поля поглощающей пластины, 
температуры теплоносителя на выходе из СВК, 
количества тепла, передаваемого в бак-аккумуля-
тор и др.  

Моделирование позволяет быстро рассчи-
тывать наиболее важные выходные параметры 
при заданных параметрах СВУ. Позволяет также, 
варьируя некоторыми входными параметрами, 
например, размерами теплоприемника, количес-
тва коллекторов в системе, теплоемкости тепло-
носителя и его начальной температурой, тепло-
изоляционные параметры бака и т.д., получать 
наиболее оптимальные режимы работы СВУ.      

Для этого были выведены уравнения (1) и (4), 
с помощью которых можно рассчитать основные 
теплотехнические характеристики солнечно-во-
донагревательной установки. Результаты модели 
приведено на следующее уравнении: 
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В уравнении (1) приняты следующие обозна-

чения: 
ср
оТ  - средняя температура окружающей 

среды; Е – солнечная суммарная   радиация; Sпр и 

опт  - площадь и оптический КПД коллектора;  

бV  – объем теплоносителя в баке, м3; стсс   ,  - 

теплоемкость теплоносителя и стенки бака, 

Дж/(кгК); 
ст   ,  - плотность теплоносителя и 

ограждения, кг/м3; внвн hhrr  , , ,  - наружные, 

внутренние радиусы и высоты бака аккуму-

лятора, м; oТТ  ,  - температуры теплоносителя и 

окружающей среды, К;  - R  - радиус основания 

стеклянной банки, м; Н  - высота стеклянной 

банки, м; бS - площадь теплообменной поверх-

ности бака аккумулятора, м2; тртр ld    ,  - диаметр 

и длина соединительного трубопровода СВУ, м; 

трб KKK    и    , , - коэффициенты теплопередачи 

коллектора, бака аккумулятора и соединитель-
ного трубопровода СВУ, Вт/(м2К). 

Для определения коэффициенты теплопере-
дачи бака аккумулятора и соединительного тру-

бопровода СВУ теплопередачи 
трб KK    ,  исполь-

зуем формулу, предложенную в [1]: 
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где  изтрnизтрn    , ,  ,  – толщины и коэффи-

циенты теплопроводности n-ой изоляции бака 
аккумулятора и соединительного трубопровода; 

 , , , , внтрвнбнтрнб   –  коэффициенты тепло-

восприятия и теплоотдачи внутренней и на-

ружной поверхности  бака аккумулятора и сое-
динительного трубопровода.  

Продолжительность нагрева теплоносителя в 
СВУ до заданной температуры Тг  
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Переданное тепло – потребителю  в течение 

светового дня продолжительностью  с 
температурой Тг Дж,  

                  
 хгб ТТсVQ                   (5) 

Вычисление характеристик  и моделирование 
параметров СВУ производилась по специализи-
рованной  программе,  написанной  в среде 
Delphi7. Разработанный программный продукт 
позволяет одновременно рассчитать располагае-
мое количество солнечной энергии и теплотехни-
ческие  характеристики СВУ. Программа скомпи-
лируется с файла programm.exe. В стартовом окне 

«окно для выбора расчетов» содержатся 
следующие значки: 
– переключатели «Расчет распологаемого 
количества солнечной радиации», «Расчет пара-
метров трубчатого и плоского водонагрева-
тельных коллекторов» и «Расчет параметров сол-
нечно-водонагревательной установки собранных 
из КСЭ». После выбора каждого из них появятся 
отделные соответствующие формы «Расчет рас-
пологаемого количества солнечной радиации» 
(рис.1), «Расчет параметров трубчатого и плос-
кого водонагревательных коллекторов» (рис.2) и 
«Расчет параметров солнечно-водонагреватель-
ной установки собранных из КСЭ» (рис.3). 

 

Рис.1. Форма для расчета распологаемого количества солнечной радиации. 
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Рис.2. Форма для расчета параметров трубчатого и плоского водонагревательных коллекторов. 
 

 

Рис.3. Форма для расчета параметров солнечно-водонагревательной установки собранных из КСЭ. 

 
В расчетах использовались следующие 

исходные данные [2-3]: 

ср
оТ =293÷298К; Тх=290К; Sпр=0,125м2; 

Е=100÷900 Вт ∙ч/м2; n=12÷36; dc=0,15м; Н=0,2м; 
υ=0÷5м/с; Sб=1,25÷ 2,55м2; Vб=0,1÷0,3 м3; 
dтр=0,015м;  lтр=6м; τ=1÷12ч; δст=0,04м; 
δn=0,4÷0,8м; δизтр=0,02÷0,04м;  λст=0,74Вт/м ∙К; 
λn = 0,42 ÷ 0,9Вт/м  ∙ К;     λизтр = 0,04Вт/м ∙К;  

αвст = 8,14Вт/м2 ∙ К ; αнст = 23,26Вт/м2 ∙ К ; 
αвб=10÷20Вт/м2 ∙К; αнб=100÷300Вт/м2 ∙К; 

Результаты  расчета Т  в зависимости от вре-
мени нагрева при различных значениях коли-
чества коллекторов n приведены на рис.4. 
Видно, что температура воды в баке аккумуля-
торе сильно зависит от  количества коллекторов. 

Для правильного выбора теплоизоляционного 
материала и его толщины проведен расчет, и его 
результаты приведены на рис.5.  Как видно из 

рисунка, например, при увеличении толщины 
войлочного покрытия из от 4 до 15 см, величина 
Киз уменьшается незначительно.  

Выполнены расчеты суточной теплопроизво-
дительности солнечной водонагревательной уста-
новки при изменении площади коллектора от 1 до 
4 м2  и его результаты приведены на рис. 6.  Ре-
зультаты расчетов показали, что увеличение пло-
щади более 3 м2 в расчете на 200 литровый бак 
приводит к повышению максимальной темпера-
туры воды в баке и более раннему в течение дня 
достижению выбранных контрольных темпера-
тур, но при этом вероятность ежедневного на-
грева воды до требуемой температуры не воз-
растает. Таким образом, исходя из назначения уста-
новки, увеличение площади солнечного коллектора 
более 3 м2 оказывается нецелесообразно, так как 
неоправданно повышает стоимость установки. 
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Рис.4. Зависимость изменения температуры воды в 
баке аккумуляторе от времени нагрева при различных 

значениях количества коллекторов. 

– – – – n =12,  --------- n =18,  - — - — n =24,  n 
=30, ——  температура  окружающей среды. 

 

Рис.5. Зависимость изменения коэффициента  
теплопередачи бака – аккумулятора от толщины 

теплоизоляционного материала. 
--------- войлок,  - — - — деревесноволоконистые 
плиты (ДВП), ——  дерево, – – – – бетон. 

 

 
Рис.6. Зависимость изменения полезной энергии от 

площади тепловоспринимающей поверхности 
коллекторов СВУ при разных объемах бака –

аккумулятора. 
--------- 0,1 м3, ——  0,2 м3, – – – – 0,3 м3. 
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