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Использование возобновляемых источников энергии для домов усадеб-

ного типа способствует улучшению экологической обстановки и сниже-
нию потребления традиционных энергоресурсов [1, 2]. Наиболее рацио-
нальными являются технологии совмещения различных видов возобнов-
ляемых источников, например биогазовой и гелиосистемы [2]. На рис. 1 
показана схема распределения потоков энергии в технологическом процес-
се получения биогаза для его использования в энергоснабжении дома уса-
дебного типа. 
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Рис. 1. Схема распределения потоков энергии в технологическом процессе получения био-
газа: Эст – потенциал энергии сточных вод; Этр – расход энергии транспорта биомассы;  
Эм.в – то же механических возмущений; Эпод – то же на подогрев биомассы; Эб.г – энергия 
биогаза; Эп – энергия, потребляемая на собственные нужды; Эт – энергия товарного биогаза 

 
В домах усадебного типа солнечная тепловая энергия может использо-

ваться на нужды горячего водоснабжения и отопления. Экономически це-
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лесообразными для отопления дома являются технологии солнечной архи-
тектуры, а для горячего водоснабжения – технологии водонагревательных 
гелиосистем. Традиционное решение [3–8] в виде принципиальной схемы 
гелиосистемы горячего водоснабжения дома усадебного типа показано на 
рис. 2. Эффективность гелиосистемы принято оценивать по эффективности 
работы гелиоколлектора (рис. 2) 

 

п к в н

с с

( ) / 2 ,q t t tf
q q

 + −
=  

 
                                        (1) 

 

где qп – теплопроизводительность коллектора, приведенная на 1 м2 его 
площади, Вт/м2; qс – интенсивность падающего солнечного излучения  
в площади коллектора, Вт/м2; tн – температура окружающего гелиоколлек-
тор «наружного» воздуха, °С; tв – то же теплоносителя на входе в гелио-
коллектор, °С; tк – то же на выходе из гелиоколлектора, °С. 
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Рис. 2. а – принципиальная схема гелиосистемы горячего водоснабжения [3–8]: 1 – плоский 
гелиоколлектор; 2 – циркуляционный насос с постоянной скоростью вращения ротора;  
3 – бак-аккумулятор; 4 – двухпозиционный регулятор перепада температуры; 4а, 4б – дат-     
чики температуры соответственно на выходе из гелиоколлектора и в баке-аккумуляторе;  
                                           б – график эффективности гелиоколлектора 

 
Зависимость (1) выявляется эмпирически при стационарных тепловых 

условиях и постоянном расходе теплоносителя G, кг/ч. При тестовых ис-
пытаниях коллектора варьируемыми являются значения величин qс, Вт/м2; 
tн, °С; tв, °С. 

Особенности эксплуатации гелиосистемы обусловлены двухпозицион-
ным характером автоматической работы циркуляционного насоса 2, по-
этому за определенный период работы реальная эффективность гелиоси-
стемы значительно меньше «моментальной» (1). Снижению эффективно-
сти гелиосистемы способствуют множество причин [4, 5, 8, 9], но наиболее 
значимая из них, по нашему мнению, заключается в неизменности расхода 
G = const при различной интенсивности солнечного излучения. 

Расчетная производительность насоса G = const проектируется, как пра-
вило, на расчетную тепловую мощность гелиосистемы при номинальном 
значении qс [4, 6, 7]. В этом случае расчетное распределение температуры 
по ходу движения L, м, теплоносителя в коллекторе принимается линей-
ным (кривая 1, рис. 3в), в качестве расчетной – средняя температура между 
расчетными температурами выхода и входа теплоносителя (tк + tв)/2. 
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Под воздействием реальной, отличной от расчетной, интенсивности  
qс (G = const) распределение температуры по ходу движения L теплоноси-
теля не является линейным (кривые 2 и 3, рис. 3в) [4, 6, 7]. 

При максимальной интенсивности излучения теплоноситель приобре-
тает максимальную температуру tк2, пройдя лишь часть пути до выхода из 
коллектора (кривая 2, рис. 3в). Здесь явно не используется возможность 
повышения тепловой мощности коллектора, для чего следует увеличить 
расход теплоносителя, чтобы обеспечить G2 > (G = const). 

При малой интенсивности излучения теплоноситель имеет минималь-
ную температуру tк3 (кривая 3, рис. 3в), поэтому насос включается на ко-
роткий промежуток времени и автоматически выключается на продолжи-
тельный период. Для повышения температуры tк3 и увеличения периода 
работы насоса следует уменьшить расход теплоносителя: G3 < (G = const). 
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Рис. 3. Схемы гелиоколлекторов и характер распределения температуры теплоносителя  
при различной интенсивности солнечного излучения в плоскости коллектора [4–6]: 1 – рас-
четная зависимость при номинальной (расчетной) интенсивности солнечного излучения qс;  
2 – экспериментальная зависимость при максимальной интенсивности излучения qс;  
                                        3 – то же при малой интенсивности излучения qс 

 
Нелинейный характер распределения температуры (кривая 3) характе-

рен для коллектора с параллельным соединением нагревательных элемен-
тов (рис. 3а). Мы считаем это следствием неодинакового распределения 
расходов теплоносителя по параллельным соединениям из-за влияния до-
полнительного естественного гравитационного циркуляционного давления. 
Аналогичное явление наблюдается при параллельном соединении гелио-
коллекторов (рис. 4б), что также можно объяснить влиянием гравитацион-
ного циркуляционного давления. 

Процесс передачи тепловой энергии от солнечного излучения к цирку-
лирующему в гелиосистеме теплоносителю состоит из последовательно 
взаимосвязанных процессов: лучистого теплообмена на внешней поверх-
ности нагреваемого элемента, кондуктивного теплообмена в тепловых эле-
ментах гелиоколлектора, конвективного теплообмена на внутренней по-
верхности нагреваемого элемента и теплопередачи от гелиоколлектора  
к окружающей среде. 

Для оценки взаимосвязанных процессов теплообмена воспользуемся 
теорией подобия для выявления определяющих безразмерных комплексов 
[9–13]. Ввиду сложности математического описания происходящих про-
цессов используем метод размерностей. В исследованиях воздушных ге-
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лиосистем с естественной циркуляцией мы показали приемлемость данно-
го подхода к решению подобных сложных задач [9, 13]. При насосной цир-
куляции схема выбора независимых переменных представлена на рис. 4. 
Выявляем следующий список размерных величин: 

 

qп = f(qс, θн, θк, G/(Fρ), ν, ρ, L),                                 (2) 
 

где θн = (tк + tв)/2 – tн – разность между средней температурой теплоносите-
ля в коллекторе и температурой окружающего воздуха, °С; θн = tк – tв – 
разность температур теплоносителя на выходе из коллектора и на входе  
в коллектор, °С; G – расход теплоносителя через гелиоколлектор, кг/с;  
F – площадь гелиоколлектора, м2; ν – кинематическая вязкость воды, при-
нимаемая по средней температуре теплоносителя в гелиоколлекторе, м2/с;  
ρ – плотность воды, принимаемая по средней температуре теплоносителя  
в гелиоколлекторе, кг/м3; L – размер гелиоколлектора в направлении дви-
жения теплоносителя, м. 
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Рис. 4. Схема выбора независимых переменных (а), характеризующих процессы теплообме-
на в насосной гелиосистеме горячего водоснабжения при параллельном (б) и последова- 
                                  тельном (в) присоединениях гелиоколлекторов 

 
В (2) величинами, имеющими независимую размерность, являются qс, 

θн, ν, L. Анализ размерностей производных величин позволяет составить 
следующую критериальную зависимость: 
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Зависимость (3) в отличие от (1) учитывает влияние расхода теплоноси-
теля и содержит в себе задаваемое условие равномерности распределения 
температуры теплоносителя в направлении его движения, поэтому  может 
служить основанием для построения методики расчета и проектирования 
гелиосистем с насосной циркуляцией теплоносителя. В сравнении с (1) за-
висимость (3) включает в себя дополнительные параметры и является об-
щей для всех типоразмеров коллекторов. Константы для (3) могут быть 
получены экспериментально. 

Были проведены предварительные исследования с использованием 
плоского гелиоколлектора. Схема экспериментальной установки и общий 
вид представлены на рис. 5 и 6. 
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Рис. 5. Схема лабораторной установки: 1 – плоский гелиоколлектор; 2 – бак-аккумулятор;  
3 – термостатическая камера; 4 – галогенные лампы; 5 – вентилятор; 6 – воздухоохладитель; 
7 – холодильная установка; 8 – регулятор температуры в термостатической камере; 9 – на-
сос циркуляционный; 10 – трехходовой переключающий клапан; 11 – запорный клапан;  
13 – расходомер в виде стеклянного трубопровода; 14 – дифманометр показывающий; 15 – ре-
гулятор температуры пропорциональный; 16 – водоохладитель; 17 – воздушная заслонка  
    (в закрытом положении); 18 – воздушная заслонка на байпасе (в открытом положении) 

 

 
 

Рис. 6. Общий вид экспериментальной установки: 1 – плоский гелиоколлектор; 3 – термо-
статическая камера; 4 – галогенные тепловые излучатели; 5 – вентилятор; 6 – воздухоохла-
дитель; 7 – холодильная установка; 8 – регулятор температуры в термостатической камере; 
17 – воздушная заслонка (в закрытом положении); 18 – воздушная заслонка на байпасе  
                                  (в открытом положении); 19 – датчик пиранометра 

 
Исследования проводились в два этапа. 
Первый этап исследований имел целью выявление характера влияния 

естественного циркуляционного давления на распределение расхода теп-
лоносителя по параллельным соединениям в зависимости от направления 
теплоносителя «сверху вниз» или «снизу вверх». Эксперименты проводи-
лись при стационарных условиях теплообмена. В эксперименте был ис-
пользован гелиоколлектор, разработанный в Белорусском аграрном техни-
ческом университете. Он состоит из верхней и нижней металлических гре-
бенок, соединенных между собой полимерными гибкими трубками 
черного цвета, являющимися теплоприемниками солнечного излучения. 
Гелиоколлектор имеет гидравлическую схему параллельных соединений 
элементов (рис. 3а) с небольшой скоростью течения в каждом из них. Кор-
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пус гелиоколлектора имеет одинарное остекление и теплоизоляцию с 
тыльной стороны с отражающей подложкой. В коллекторах подобного ти-
па влияние естественного циркуляционного давления на гидравлический 
режим насосной циркуляции будет иметь наиболее выраженный характер. 
Измерялись температуры в пяти точках по длине каждого элемента гелио-
коллектора. Термопары крепились с тыльной стороны каждого элемента  
с помощью крепежного скотча. С внешней от термопары стороны устанав-
ливался экран из отражающего скотча с целью исключения влияния тепло-
вого излучения на результаты измерения. Схема эксперимента и результа-
ты исследования приведены на рис. 7. 
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Рис. 7. Результаты экспериментального исследования по выявлению характера распределе-
ния температуры теплоносителя на трубках гелиоколлектора в зависимости от направления  
                                  теплоносителя «снизу вверх» (а) и «сверху вниз» (б) 

 
Очевидным является отрицательное влияние естественного циркуляци-

онного давления на распределение расходов воды при направлении тепло-
носителя в коллекторе «снизу вверх» (рис. 7а). В этом случае расход воды 
больше в элементах № 1 и 8 по отношению к расходу в элементе № 5. 

При направлении теплоносителя в коллекторе «сверху вниз» естественное 
циркуляционное давление противонаправлено основной насосной циркуля-
ции, что положительно сказывается на равномерности распределения расхо-
дов воды по параллельным элементам гелиоколлектора (рис. 7б). Поэтому 
данная схема была принята для выполнения второго этапа исследований. 

Второй этап исследований 
являлся экспериментальной про- 
веркой (3). Варьировались неза-
висимые переменные G, tн, tв, qс. 
Эксперименты проводились при 
стационарных условиях тепло-
обмена. Результаты эксперимен-
тов были обработаны в виде 
критериальной зависимости (3) 
и приведены в графическом виде 
на рис. 8. Пунктирная линия  
является условно нанесенной 
для ориентации в результатах 
исследований как доказательных 
о правомерности предлагаемой 
зависимости (3). 
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Рис. 8. Зависимость КПД коллектора от крите-
рия А:  – tн = 5 °С, qс = 580 Вт/м2, G = 35 кг/ч; 
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Проведенные исследования позволили разработать энергоэффективный 
вариант гелиосистемы для домов усадебного типа (рис. 9). 

 
                           а                                                                             б 

 
 

Рис. 9. Предлагаемые к проектированию принципиальные схемы гелиосистем горячего во-
доснабжения для домов усадебного типа: а – при циркуляции теплоносителя «снизу вверх» 
для коллекторов по схеме рис. 3б; б – при циркуляции теплоносителя «сверху вниз» для 
коллекторов по схеме рис. 3а; 1 – плоский гелиоколлектор; 2 – циркуляционный насос  
с электронным управлением скоростью вращения ротора по перепаду давления; 3 – бак-
аккумулятор; 4 – двухпозиционный регулятор перепада температуры; 4а, 4б – датчики тем-
пературы соответственно на выходе из гелиоколлектора и в баке аккумуляторе; 5 – трех- 
ходовой термостатический клапан на разделении потоков; 6 – пропорциональный регулятор  
      температуры прямого действия, 6а – жидкостный датчик температуры – термобаллон 

 
В предлагаемых гелиосистемах (рис. 9) учитывается конструкция плос-

кого гелиоколлектора при выборе направления теплоносителя, а также 
обеспечивается температура теплоносителя не менее 60 °С при малых зна-
чениях интенсивности излучения за счет применения пропорционального 
регулятора 6 прямого действия и циркуляционного насоса 2 с электронным 
управлением скоростью вращения ротора, реагирующего на дросселирую-
щий эффект работы клапана 5. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. При использовании гелиоколлекторов с параллельным соединением 

элементов (рис. 3а) и при параллельном соединении гелиоколлекторов ме-
жду собой (рис. 4б) следует проектировать гелиосистему с направлением 
движения теплоносителя «сверху вниз». 

2. При выполнении тестовых испытаний коллекторов насосных гелио-
систем результаты испытаний необходимо обрабатывать и представлять  
в виде не только (1), но и предлагаемой критериальной зависимости (3), 
так как (1) дает только оценочную характеристику гелиоколлекторов для 
сравнения их различных типов. 

3. Предложенная критериальная зависимость (3) позволяет выполнять 
проектные тепловые и гидравлические расчеты гелиосистем при парал-
лельном (рис. 4б) и последовательном (рис. 4в) соединениях гелиоколлек-
торов в гелиосистеме домов усадебного типа. 

4. Гидравлическая схема проектируемых гелиосистем должна преду-
сматривать автоматическое уменьшение расхода теплоносителя при сни-
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жении интенсивности солнечного излучения, что значительно увеличит  
сезонную эффективность гелиосистемы за счет повышения температуры 
нагрева теплоносителя при малой интенсивности излучения и снижении 
периода «пауз» в двухпозиционном режиме автоматического управления 
гелиосистемой. 

5. Возобновляемые источники энергии для домов усадебного типа мо-
гут способствовать улучшению экономической и экологической обстанов-
ки, снижению потребления традиционных энергоресурсов, так как они ав-
тономны, эффективны и зачастую требуют небольших дополнительных 
ресурсов. Наиболее рациональны смешанные технологии, работающие на 
различных видах энергетического сырья, например энергии Солнца и био-
газа, так как использование солнечной энергии расширяет функциональ-
ные возможности биогазовой системы, обеспечивает работу в широком 
диапазоне температур, создавая необходимые параметры для требуемого 
технологического решения. 
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