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Предложена тепловая модель плоского солнечного водонагревательного коллектора (ПСВК) для опреде-

ления его удельной теплопроизводительности в зависимости от заранее заданного значения температуры по-

лучаемой горячей воды. В отличие от существующих в мировой практике тепловых моделей ПСВК, в пред-

лагаемой модели впервые использованы полученные авторами результаты исследований по определению 

среднемассовой температуры теплоносителя (воды), коэффициента тепловой эффективности и средней рабо-

чей температуры поверхности лучепоглощающих теплообменных панелей (ЛПТП) бесконтактным методом в 

зависимости от эффективного коэффициента тепловых потерь. В определении коэффициента тепловых по-

терь учтено влияние частичного поглощения и преобразования в тепло проходящего через светопрозрачное 

покрытие корпуса коллектора суммарного солнечного излучения, а также значение средней рабочей темпера-

туры поверхности ЛПТП и температуры окружающей среды. Приведен практический пример реализации 

предложенной модели и доказана ее достоверность. 

 
Ключевые слова: солнечное излучение; плоский солнечный водонагревательный коллектор; лучепоглощающая теплообмен-
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The paper offers a thermal model to determine the specific heat productivity of flat-plate solar water-heating col-

lector (FSWHC) depending on the pre-assigned temperature values of obtaining hot water. Unlike existing thermal 

models of FSWHC, for the first time in the proposed model the research results obtained by the authors are used to 

determine the average mass temperature of the heat-transfer (water) collectors, heat efficiency coefficient and the 

surface average working temperature of the light-absorbing heat-exchange panels (LAHP) by non-contact method, 

depending on the effective coefficient of LAHP heat losses. In order to determine the coefficient we have to take into 

account the partial absorption influence and conversion into heat of the total solar radiation passing through translu-

cent cover of collector case and also the value of the LAHP surface average working and ambient temperature. It is 

provided a practical example of realization and proved authenticity of the model.  

 
Keywords: solar radiation; flat-plate solar water-heating collector; light-absorbing heat-exchange panel; heat-removing channel; trans-
lucent cover; thermal model. 
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Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α Коэффициент теплообмена, коэффициент поглощения СИ 

β Коэффициент объемного расширения  

η Тепловая эффективность 

 
Скорость 

ρ Плотность, коэффициент отражения солнечного излучения 

τ Коэффициент пропускания СИ 

Буквы латинского алфавита 

c Удельная теплоемкость 

G Массовый расход теплоносителя 

F Площадь поверхности 

K Коэффициент теплопередачи, коэффициент тепловых  потерь 

m   Удельный массовый расход теплоносителя 

Q Суммарная удельная теплопроизводительность коллектора 

q Поверхностная плотность потока тепла 

T, t Температура 

Индексы верхние 

Σ Суммарный 

dif Диффузное (Diffuse) 

dir Прямое (Direct) 

day Дневной (Day) 

eff Эффективный (Effective) 

hourly Часовой (Hourly) 

monthly Месячный (Monthly) 

wsy Теплый период года (Warm season of year) 

yearly Годовой (Yearly) 

Индексы нижние 

a Окружающая среда (Ambient) 

abs Поглощенное (Absorbing) 

br Приведенный (Bringing) 

cw Прохладная вода (Cool water) 

hw Горячая вода (Hot water) 

dd Пыль и грязь (Dust and dirt) 

fall Падающее (Falling) 

fill Заполнение (Filling) 

fr Фронтальная (Frontal) 

g Стекло (Glass) 

hp Теплообменная панель (Heat exchange panel) 

out Наружный (Outer) 

p Поверхность ЛПТП (Surface LAHP) 

tc Светопрозрачное покрытие (Translucent cover) 

us Полезный (Useful) 

w Вода (Water) 

Индексы вторичные нижние  

ar Арифметические (Arithmetical) 

p-a Между поверхностью ЛПТП и окружающей средой (Between the LAHP  surface and the ambient surface) 

g-a Между наружной поверхностью светопрозрачного покрытия и окружающей средой  

(Between the outer surface of translucent cover and the environment) 

l Длина канала 

Единицы измерения 

Вт/(м2·˚С) Ватт на квадратный метр за градус 

Вт/м2 Ватт на квадратный метр 

кг/м3 Килограмм на кубический метр 

кг/(м2·час) Килограмм на квадратный метр за час 

МДж/(м2·год) Мегаджоуль на квадратный метр за год 

Дж/(кг·˚С) Джоуль на килограмм за градус 

°С Градус Цельсия 

Аббревиатуры 

ВИЭ Возобновляемые источники энергии 

ЛПТП Лучепоглощающая теплообменная панель 

ПСВК Плоский солнечный водонагревательный коллектор 
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Продолжение списка обозначений 

СГВС Система горячего водоснабжения 

СИ Солнечное излучение 

СП Светопрозрачное покрытие 

СЭ Солнечная энергия 

ТОК Теплоотводящий канал 

 

 

Введение 

 

На современном этапе развития экономики Рес-

публики Узбекистан использование нетрадиционных 

и возобновляемых источников энергии актуально как 

для обеспечения энергетической безопасности, так и 

для улучшения социально-бытовых условий населе-

ния. Немаловажное значение при этом имеет воз-

можность сохранения запасов углеводородного топ-

лива для будущих поколений и смягчение экологи-

ческой обстановки. 

Основными компонентами возобновляемых ис-

точников энергии (ВИЭ) в Узбекистане являются: 

солнечная, гидравлическая, ветровая и геотермаль-

ная энергия, а также энергия биомассы. Согласно 

результатам проведенных исследований, техниче-

ский потенциал ВИЭ в Республике Узбекистан со-

ставляет 270 млн т у.т., что более чем в три раза пре-

вышает ежегодную потребность в энергоресурсах [1].  

В связи с тем, что в Узбекистане 98,55 % техни-

ческого потенциала ВИЭ приходится на долю сол-

нечной энергии (СЭ), она считается определяющим 

фактором при планировании доли возобновляемых 

источников энергии в общем энергобалансе.  
 

 
 

Рис. Принципиальная схема плоского солнечного  
водонагревательного коллектора 

Fig. Schematic diagram of a flat-plate solar  
water-heating collector 

 

Одна из наиболее подготовленных сфер широко-

масштабного применения СЭ в отраслях экономики 

Узбекистана, как и во всем мире, – это преобразова-

ние ее в низкопотенциальное тепло с помощью плос-

кого солнечного водонагревательного коллектора 

(ПСВК) (рис.) и использование последнего в качест-

ве альтернативного источника энергии в системах 

горячего водоснабжения (СГВС) жилых, коммуналь-

но-бытовых и социальных объектов, являющихся ос-

новными потребителями тепла такого же темпера-

турного потенциала.  

Анализ и обобщение мирового опыта в этой об-

ласти показывают, что реальные масштабы исполь-

зования СЭ в СГВС при прочих равных условиях 

(климатические условия) зависят от технико-эконо-

мических показателей их основного элемента – 

ПСВК, на долю которого приходится более 60 % 

суммарных затрат. Технико-экономические показа-

тели ПСВК, как правило, наряду с удельными затра-

тами, обусловлены их удельной годовой теп-

лопроизводительностью ( year

usQ ), зависящей в свою оче-

редь от температуры получаемой горячей воды (
hwt ). 

Мгновенное значение удельной теплопроизводи-

тельности ПСВК (
usq ), на основе суммирования (за час, 

день, месяц, сезон или год) которой и по результатам 

теплового тестирования ПСВК в натурных условиях 

определяются  соответствующие  значения  среднеча-

совой  (
i

hour

usQ ),  среднедневной  (
i

day

usQ ),  средне-

месячной (
i

month

usQ ), сезонной (
i

wsy

usQ ) или годовой (
i

year

usQ ) 

удельной теплопроизводительности, может быть опре-

делено из следующего выражения: 

 

( ) ( )us р w hw cwq mc t t ,                                (1) 

 

где 

 

w

w

fr

G
m

F
,                                                  (2) 

 

m  – удельный массовый расход теплоносителя; 
frF – 

площадь фронтальной поверхности ПСВК; wG – расход 

воды через данный коллектор; 
wрc  = 4186,8 Дж/(кг·˚С) 

– удельная теплоемкость воды; 
cwt и 

hwt – температу-

ра холодной (исходной) воды на входе в коллектор и 

на выходе из него соответственно.  

В связи с тем, что значение usq  в течение светового 

дня в зависимости от изменения прихода СИ и темпе-

ратуры окружающей среды (
at ) изменяется существен-

но, для поддержания значения hwt  на требуемом уровне 

необходимо обеспечить соответствующее изменение 

мгновенного значения wm  в течение дня.  
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Если учесть хаотичность изменения мгновенных 

значений прихода солнечного излучения (СИ) и тем-

пературы окружающей среды в течение дня и, соот-

ветственно, месяцев года, определение значения 
usq  в 

зависимости от 
hwt на основе натурных экспериментов 

очень трудоёмко и требует много времени (2–3 года) 

из-за разновременности и отличающихся условий их 

проведения. 

Таким образом, для того чтобы определить зна-

чение 
usq  в ПСВК, в последние годы моделируются 

режимы их работы на основе усредненных долго-

срочных актинометрических и метеорологических 

данных местностей по заданным значениям оптиче-

ских параметров их элементов, определенных в ла-

бораторных условиях. 
 

Тепловые модели ПСВК 

 

Простейшими одноэлементными тепловыми мо-

делями ПСВК для определения мгновенного значе-

ния удельной теплопроизводительности (
usq ), в ко-

торых пренебрегают их теплоемкостью (нулевая те-

плоемкость), являются модели, предложенные В.Б. 

Вейнбергом и Б.В. Петуховым [2, 3], а также Г.К. 

Хоттелем, А. Уиллером и Р.У. Блиссом [4–6]. 

Согласно [2, 3], значение 
usq  ПСВК может быть 

определено из уравнения его теплового баланса: 
 

( )
p p aus abs br p aq q K t t ,                                          (3) 

 

которое является выражением тепловой модели 

ПСВК Вейнберга – Петухова. 

В выражении (3) 
pabsq – поверхностная плотность 

потока суммарного (прямого и диффузного) СИ, по-

глощенного зачерненной поверхностью ЛПТП рас-

сматриваемого коллектора; 
p abrK – приведенный к 

единице площади фронтальной поверхности корпуса 

ПСВК (
frF ) коэффициент суммарных (конвективных 

и лучистых) тепловых потерь ЛПТП в окружающую 

среду; 
pt – средняя рабочая температура ЛПТП; 

at – 

температура окружающей среды. 

Значение 
br

p a
K в (3) при прочих равных условиях 

(скорость ветра  и температура небосвода 
sdt ) зави-

сит от 
pt и 

at , а 
pt – в свою очередь от abs

p
q , 

br
p a

K , 
at

, среднемассовой температуры воды в ТОК ЛПТП (

wt ) и ее удельного расхода через данный коллектор (

wm ). Значение 
wt  при прочих равных условиях зави-

сит от мгновенных значений 
cwt , 

hwt ,
wm , 

pabsq , 

br
p a

K , 
pt  и 

at . 

В связи с наличием такой сложной взаимосвязи 

между перечисленными параметрами, тепловая мо-

дель ПСВК Вейнберга – Петухова без соответст-

вующего учета внутренних функциональных зави-

симостей между ними не может быть использована 

для определения значения 
usq в зависимости от 

hwt , 

что является ее главным недостатком. 

В тепловой модели ПСВК Хоттеля – Уиллера – 

Блисса [4–6] за счет введения в балансовые урав-

нения коэффициента тепловой эффективности 

ЛПТП ( hp ), характеризирующего эффективность 

передачи тепла от ее элементов к нагреваемой в ТОК 

воде [7], выражение для определения 
usq  представ-

лено в виде: 
 

( ) .
p p aus hp abs br w aq q K t t      (4) 

 

Значение hp  в (4) при прочих равных условиях 

(конструкция, геометрические размеры и теплофизи-

ческие свойства материалов изготовления ЛПТП) 

зависит от 
wm , 

p abrK  и 
wt . В рамках тепловой мо-

дели Хоттеля – Уиллера – Блисса значение hp  пред-

полагалось определять по результатам теплового 

тестирования рассматриваемого ПСВК в натурных 

квазистационарных условиях [8]. Однако в данном 

случае можно лишь определить значение произведе-

ния 
p ahp brK , а не значения hp  и 

p abrK  отдельно. 

Значение 
p abrK  в (4), так же как и в (3), зависит от , 

sdt , 
pt  и 

at . Для определения значения 
wt  в тепловой 

модели Хоттеля – Уиллера – Блисса, вместо усред-

ненного по длине ТОК ЛПТП значения сред-

немассовой температуры воды ( wt ), допускается 

использование ее среднеарифметического значения, 

определяемого из 
 

0,5( )
arw cw hwt t t .                                         (5) 

 

Однако, как показывают результаты исследова-

ния [9], значение 
arwt , найденное в (5), при значениях 

8 10wm кг/(м
2
·час) на 4÷5 % ниже ее реального 

значения, т.е.
wt . Следует отметить, что как и в теп-

ловой модели Вейнберга – Петухова, так и в модели 

Хоттеля – Уиллера – Блисса без учета внутренних 

функциональных зависимостей между параметрами 

и допущения (5) определение 
usq  в зависимости от 

hwt  невозможно. 

Кроме того, общим недостатком тепловых моде-

лей ПСВК Вейнберга – Петухова и Хоттеля – Уил-

лера – Блисса является пренебрежение частичным 

поглощением и преобразованием в тепло СИ, прохо-

дящего через светопрозрачное покрытие (СП) кор-

пуса рассматриваемого коллектора (включая отра-

женный от зачерненной поверхности ЛПТП СИ), 

приводящее к существенным погрешностям расчетов 

по определению значения usq . 
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Новая тепловая модель ПСВК 

 

Для определения мгновенного значения 
usq  в за-

висимости от 
hwt  авторами данной статьи предло-

жена новая тепловая (математическая) модель 

ПСВК, состоящая из системы уравнений (1): 

 

( )
p p a eff

eff

us abs br p aq q K t t                                         (6) 

 

и 

 

( ) ,
p p a

eff

us hp abs br w aq q K t t      (7) 

 

в которой, в отличие от тепловых моделей ПСВК по 

Вейнбергу – Петухову и Хоттелю – Уиллеру – Блис-

су, учтено влияние частичного поглощения и преоб-

разования в тепло СИ, проходящего через СП корпу-

са на величину, равную 
usq . 

При реализации предложенной модели, т.е. сис-

темы уравнений (1), (6) и (7), используются впервые 

полученные авторами данной статьи выражения по 

определению эффективных значений 
p abrK  и 

pt  (т.е. 

p a

eff

brK и 
effpt ) [9–12], через которые учитывается влия-

ние частичного поглощения и преобразования тепла, 

проходящего через СП: 

 

              
0

2(4,2501 0,0218 0,0117 ) 1 Вт / м · С1,5925,
( )p a eff

eff

geff

br p a

p

A
K t t

t t
                               (8) 

 

и 
 

                   

2

0

2 0,5

0

22,9358{[(5,8426 0,0101 0,0218 ) 0,0872((5,8426 0,0177 )

4,2501 0,0117 ( ) ( ))] 5,8426 0,0101 0,0218 }, °C,

eff

p

p a g g

g abs p w hw cw a g

t t A A t

A t q mc t t t A
                (9) 

 

в которых 

 

2

3
0,9485

2,36 10
eff

g

g o

p

fall

out

A q , м·˚С,               (10) 

 

где 
g

– коэффициент ослабления (экстинкции) СИ 

материала СП; 
effp – эффективный коэффициент 

отражения суммарного СИ зачерненной поверхности 

ЛПТП; 
gfallq – поверхностная плотность потока сум-

марного (прямого и диффузного) СИ, падающего на 

плоскость фронтальной поверхности СП корпуса 

ПСВК; 
2

g oout – суммарный (конвективный и лучи-

стый) коэффициент теплообмена между наружной 

поверхностью СП и окружающей средой и предме-

тами (здания, деревья, небосвод и т.п). 

Аппроксимационные выражения (8) и (9) полу-

чены на основе совместного рассмотрения и реше-

ния системы уравнений (6) и (7) с учетом зависи-

мости 
p a

eff

brK  от 
effpt  и 

at  в интервалах их изменения 

30 ˚С ≤ 
effpt ≤ 80 ˚С и 15 ˚С ≤ 

at ≤ 40˚С, которые ха-

рактерны для средних условий эксплуатации ПСВК. 

Значение температуры СП, через которое верхняя 

поверхность ЛПТП изолируется от окружающей 

среды, определялось итерационным способом. Полу-

ченные результаты обрабатывались в виде искомых 

зависимостей методом наименьших квадратов. 

Для определения значений hp  и wt  (вместо вы-

ражения (5)), входящих в (7), также используются 

впервые полученные выражения [12]: 
 

( )
ln

p

p a

p a p

p a

abs

a cweff

brp w

hp eff

br abs

a hweff

br

q
t t

Кmc

К q
t t

К

   (11) 

 

и 
 

1

( ) ln

p

p p a

p a p

p a

abs

a cweff

abs br

w a hw cweff

br abs

a hweff

br

q
t t

q К
t t t t

К q
t t

К

. (12) 

 

При этом значения 
at , 

gfallq , g ,
effp  и 

2
g oout , 

входящие в (8)–(11) как внешние факторы, считают-

ся заданными. Значение 
pabsq , так же как один из 

заданных внешних факторов, определяется из выра-

жения: 
 

( ) ( )
p p p g g

dir dif dir dir dif dif

abs abs abs p tc eff fall р tc eff fallq q q q q , (13) 

 

где
p

dir

absq  и 
p

dif

absq – поверхностные плотности потоков 

соответственно прямого и диффузного СИ, погло-

щенного зачерненной поверхностью ЛПТП; 
g

dir

fallq и 
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g

dif

fallq  – поверхностные плотности потоков прямого и 

диффузного СИ, падающего на плоскость фронталь-

ной поверхности СП корпуса ПСВК; ( )dir

p tc eff  и 

( )dif

р tc eff – эффективные поглощательные способно-

сти зачерненной поверхности ЛПТП прямого и диф-

фузного СИ, в которых учтены многократные внут-

ренние отражения СИ между границами разделов СП 

и замкнутой воздушной прослойки (т.е. между за-

черненной поверхностью ЛПТП и внутренней по-

верхностью СП), а также затенение поверхности 

ЛПТП боковыми стенками корпуса ПСВК; dir

p , dif

p

– коэффициенты поглощения зачерненной поверхно-

сти ЛПТП прямого и диффузного СИ; dir

tc
, dif

tc
– ко-

эффициенты пропускания СП корпуса ПСВК пря-

мого и диффузного СИ, в которых учтены коэффи-

циенты пропускания СИ через слой пыли и грязи на 

наружной поверхности СП (
dd

) и заполнения дан-

ного коллектора ( fillК ), определяемого из отношения 

площади лицевой поверхности ЛПТП ( hepF ) к пло-

щади фронтальной поверхности корпуса ПСВК ( frF ), 

т.е. 
 

hep

fill

fr

F
К

F
.      (14) 

 

Система уравнений (1), (6) и (7) с учетом выра-

жений (9)–(13) представляет основу предложенной 

математической модели ПСВК.  
 

Порядок реализации предложенной  

тепловой модели ПСВК 
 

Реализация предложенной тепловой модели 

ПСВК осуществляется в следующей последователь-

ности [13]: 

1. При фиксированном (постоянном) значении 

cwt задается наперед заданным значением 
hwt . 

          Определяют 
effpt  из выражения: 

 

0,5( ) 8 9
effp hw cwt t t ˚С.   (15) 

 

     Далее определяют значение qus, а затем – эффек-

тивное значение средней рабочей температуры по-

верхности ЛПТП. 

2. С учетом значения 
effpt (п. 1) и заданных зна-

чений 
at , 

gfallq , g , 
effp  и 

2
g oout  из выражения (8) и 

с учетом (10) определяется значение 
p a

eff

brK . 

3. При подстановке полученных значений 
effpt  

(п. 1) и 
p a

eff

brK  (п. 2) в выражение (6), с учетом задан-

ных значений at  и 
pabsq , находится мгновенное зна-

чение .usq  

4. На основе значения 
usq  (п. 3) с учетом задан-

ных значений 
cwt , 

hwt  и = 4186,8
wpc Дж/(кг·˚С) из 

выражения (1) определяется мгновенное значение 
wm . 

5. При подстановке полученных значений 
wm  

(п. 4) и 
p a

eff

brK  (п. 2) в выражение (11), с учетом задан-

ных значений 
cwt , 

hwt , 
0t  и 

pabsq , определяется значе-

ние hp . 

6. С учетом значения 
p a

eff

brK , полученного по п. 

2, и заданных значений 
pabsq , 

cwt , 
hwt , 

at  из выраже-

ния (12) определяется значение усредненной по дли-

не ТОК ЛПТП коллектора среднемассовой тем-

пературы нагреваемой в нем воды ( wt ). 

7. При подстановке полученных по пп. 2, 5 и 6 

значений 
p a

eff

brK , hp  и wt  в выражение (7), с учетом 

заданных значений 
pabsq  и 

at , находится значение 

мгновенной удельной теплопроизводительности 

данного ПСВК (
usq ), в котором учтено влияние час-

тичного поглощения и преобразования в тепло про-

ходящего через СП его корпуса суммарного СИ и 

значение усредненной по длине ТОК ЛПТП средне-

массовой температуры воды ( wt ) вместо средне-

арифметической (
arwt ). 

8. С учетом значения 
wm , полученного в п. 2, и 

заданных значений 
cwt , 

hwt , 
at , 

2
g oout , 

gfallq , g , 

effp  и 
pabsq  из выражения (9) определяется значение 

effpt , в котором учтено влияние частичного поглоще-

ния и преобразования в тепло проходящего через СП 

корпуса ПСВК суммарного СИ. 

Результатом расчетов является мгновенное зна-

чение 
usq в зависимости от 

cwt , до которой требуется 

нагреть воду в ПСВК, при заданных значениях 

внешних факторов.  

Достоверность предложенной модели и результа-

тов расчетов по ее реализации подтверждается с по-

мощью сопоставления значений usq , полученных по 

выражениям (1), (6) и (7), и 
effpt , которые в свою оче-

редь были определены по выражениям (9) и (15). 
 

Пример практической реализации предложенной 

тепловой модели ПСВК  

и анализ полученных результатов 
 

Требовалось найти значение 
usq  ПСВК среднего 

качества (без селективного лучепоглощающего по-

крытия на поверхности ЛПТП) с площадью фрон-

тальной поверхности корпуса 1,935frF м
2
, установ-

ленного под углом 30˚ к горизонту при южной ори-

ентации в условиях г. Ташкента, в определённый мо-
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мент времени (полдень) по стандартному времени 15 

августа (12 ч. 28 мин) при фиксированных значениях

850
gfallq Вт/м

2
 ( 760

g

dir

fallq Вт/м
2
 и 90

g

eff

fallq Вт/м
2
),

30 Cat ,
2

25,0
g oout Вт/(м

2
·˚С), 20cwt ˚С. Со-

гласно результатам лабораторных измерений и соот-

ветствующих расчетов 1,8hepF м
2
, 0,93fillК ,

1. . 0,014
p ga l м, 0,004g м, 35g

 м
-1

, 0,94dd
, 

( ) 0,70dir

p tc eff  и ( ) 0,61dif

р tc eff . Значение 
pabsq , 

найденное    в    (13),    составляет     586,9   Вт/м
2
    

( 532,0
p

dir

absq Вт/м
2
 и 54,9

p

eff

absq Вт/м
2
). 

Температура 0,5(20 55) 9 С 46,5 С
effpt . 

Соответствующее значение 
p a

eff

brK , определенное 

по  выражению  (8) с учетом (10), составляет 

6,2531 Вт/(м
2
·˚С). Мгновенное значение 

wm  по вы-

ражению (6), при котором обеспечивается значение

55 С
outwt , составляет 11,8837 кг/(м

2
·час). Значения 

hp  и wt , определенные по выражениям (11) и (12), 

составляют 0,9084˚С и 38,7˚С соответственно. Как 

видно, значение wt  по (12) на 1,2˚С (т.е. на 3,2 %) 

больше, чем значение 
arwt  по (5). 

При этом значение 
usq  по выражению (7) равно 

483,72 Вт/м
2
. И, наконец, значение 

effpt  по выраже-

нию (9) с учетом (10) составляет 46,5˚С. Результатом 

расчетов является значение 483,72usq Вт/м
2
 при 

55 Chwt . Для того чтобы обеспечить значение 

hwt 55˚С при заданных значениях исходных дан-

ных, необходимо обеспечить мгновенное значение 

wG  через данный коллектор, равное 22,9952 кг/час 

(т.е. 33,301 10wm кг/(м
2
·с). Полное совпадение 

значений 483,72usq Вт/м
2 

по выражениям (1), (6) и 

(7) и 46,5 С
effpt  по выражениям (9) и (15) при 

55 Chwt подтверждает достоверность предложен-

ной модели и выполненных по ней расчетов. 

Аналогичным образом определяются значения 

usq  для других моментов времени светового дня, на 

основе которых строится график дневного хода 

удельной теплопроизводительности рассматривае-

мого ПСВК. На основе интегрирования дневного 

хода usq  (методом планиметрирования) для харак-

терных дней рассматриваемого месяца определяется 

значение 
i

day

usQ , а затем на его основе – 
i

month

usQ . И, на-

конец, из суммарного значения 
i

month

usQ  определяются 

значения 
usQ : сезонное (например, за теплый период 

года 
wsy

usQ ) или годовое (
year

usQ ) значения удельной 

теплопроизводительности данного ПСВК в зависи-

мости от заранее заданного значения температуры 

получаемой из него горячей воды (
hwt ). 

Согласно результатам исследований по практи-

ческой реализации предложенной тепловой моде-

ли ПСВК [14], значения 
year

usQ  для рассмотренного 

коллектора в двухконтурных системах горячего 

водоснабжения при 
hwt 37˚С, 45˚С и 55˚С состав-

ляют 3029,3 МДж/(м
2
·год), 2767,0 МДж/(м

2
·год) и 

2437,1 МДж/(м
2
·год) соответственно. Для значений 

hwt , отличающихся от 37 ˚С; 45 ˚С и 55˚С, соответст-

вующие значения 
year

usQ могут быть определены из 

аппроксимационной зависимости:  
 

3029,3 32,85( 37 C)year

us hwQ t   МДж/(м
2
·год),  (16) 

 

дающей максимальную погрешность в расчетах 1,0 %. 
 

Заключение 
 

В статье была рассмотрена тепловая модель ПСВК, 

позволяющая определить мгновенные значения удель-

ной теплопроизводительности в зависимости от заранее 

заданного значения температуры получаемой горячей 

воды. Предложенная тепловая модель может быть ис-

пользована для определения технико-экономических и 

экологических показателей ПСВК в зависимости от 

режима эксплуатации в СГВС.  

При практической реализации предложенной мо-

дели впервые использованы полученные авторами 

расчетные зависимости по определению значений 

теплотехнических параметров ПСВК, входящих в 

систему их балансовых уравнений. 

Анализ полученных результатов подтверждает 

достоверность предложенной модели и выполненных 

по ней расчетов. 
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