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Проведен анализ состояния проблемы моделирования процессов в гелиосистемах в 

условиях учебных лабораторий. Представлена типовая конструкция коллектора солнечной 

энергии и методика расчёта его основных энергетических характеристик. Представлена 

методика проведения лабораторной работы и оценки экономической эффективности 

внедрения тепловых гелиоустановок в системы энергоснабжения жилых домов. 
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Проведено аналіз стану проблеми моделювання процесів у геліосистемах в умовах 

навчальних лабораторій. Представлена типова конструкція колектора сонячної енергії та 
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The analysis of the problem of modeling of processes in solar and in terms of educational 

laboratories was organized. A typical design of solar energy collector and method of calculation of 

its main energy characteristics was submitted. Methodology for laboratory work and evaluation of 

the economic efficiency of thermal solar power plants in the power system houses was presented. 
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Постановка проблеми 

Динамический процесс обновления техники и технологий выдвигает высокие 

требования к уровню квалификации выпускников учебных заведений. Поэтому на 

современном этапе развития общества повышается роль подготовки высококомпетентных 

специалистов разных профилей, которые не только обладают сформированными 

профессиональными знаниями и умениями, но и готовы применить свои способности в 

профессиональной деятельности.  

В настоящее время в Украинской инженерно-педагогической академии в рамках 

госбюджетной научной работы РН 0112U005979 ведётся разработка базового курса 

дисциплины «Основы энерго- и ресурсосбережения» [1]. Исходя из этого, силами центра 

технического творчества студентов «Учтехника» (ЦТТС) реализовывается концепция 

создания базового цикла лабораторных работ по данной дисциплине [2,3]. Разработаны 

рабочие проекты десяти комплексных лабораторных стендов по всем основным частям 

рассматриваемого учебного курса. 

За последний год часть проектов была реализована в полной мере и воплощена в 

металле, были поставлены и успешно проводятся три лабораторные работы, а также создан 

интерактивный учебно-производственный комплекс по подготовке рабочего персонала 

электрической части энергообъектов. 

Модернизация образования в профессиональной школе направлена на улучшение 

подготовки специалистов широкого профиля. Однако возникает проблема, которая 

заключается в несоответствии существующей цели и содержания профессионального 

образования требованиям рынка труда [4]. 

В целях обучения студентов основам работы энергосберегающих комплексов стал 

вопрос о лабораторном моделировании процессов в промышленных гелиосистемах. 

Процессы преобразования, передачи и распределения энергии, полученной 

непосредственно от Солнца имеют сложную физическую природу. Для эффективного 

использования энергии Солнца созданы дорогостоящие и высокотехнологичные 

преобразователи и системы их автоматизации.  

В создаваемой межотраслевой учебной лаборатории был смоделирован процесс 

работы теплового солнечного коллектора, создан комплексный лабораторный стенд 

«Энергоснабжение жилого дома с использованием энергии солнца» и поставлена на нём 

лабораторная работа «Исследование устройства, принципа действия и рабочих 

характеристик солнечного коллектора». При создании рассматриваемого лабораторного 

стенда особое внимание уделялось формированию практических навыков научно-

технических изысканий студентов участников ЦТТС. 

Целью проведение рассматриваемой лабораторной работы является формирование у 

студентов практических навыков определения количественных показателей экономии 

энергии расходуемой на отопление и горячее водоснабжение жилого дома при 

эффективном использовании солнечной энергии. 

Анализ последних исследований и публикаций.  
Многие видные ученые, инженеры, педагоги, психологи (А.Н. Гарина-Домченко, B.C. 

Иващенко, В.П. Пархоменко, Э.С. Чугунова и др.) занимались вопросами организации 

технического творчества студентов в системе профессионально-технического образования. 

Исследовались вопросы теоретического и практического характера, возможности 

осуществления творческой деятельности на основе включения студентов в 

изобретательскую и рационализаторскую и  деятельность, решения производственных 

задач. Результаты этих исследований доказывают эффективность технической творческой 

деятельности студентов в решении задач обучения и воспитания, в подготовке 

высококвалифицированных специалистов и показывают возможность рассмотрения 
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подготовки студентов к техническому творчеству как одной из задач обучения и 

воспитания в системе профессионального образования. 

Исходные позиции разработки проблемы подготовки молодежи к творческой 

деятельности нашли отражение в трудах П.А. Блонского, А.С. Макаренко, В.А. 

Сухомлинского. О значимости для гармонического развития личности включения 

молодежи в техническую творческую деятельность свидетельствуют труды педагогов: 

П.Р. Атутова, Ю.К. Бабанского, Ю.К. Васильева, В.Г. Разумовского, М.Н. Скаткина и 

других исследователей. Осуществление технической творческой деятельности на учебных 

занятиях исследовали П.Н. Андрианова, Л.И. Галкина, и др. 

Подготовка инженера, как творца новой техники, сейчас немыслима без обучения его 

основам изобретательства, без активного привлечения студентов к решению творческих 

задач, поставленных практикой развития общества [5]. 

В настоящее время психология творчества, процессы управления творчеством мало 

изучены и многие исследователи стоят на позициях о принципиальной непознаваемости 

этих процессов, а это ставит порой непреодолимый психологический барьер на пути 

целенаправленного обучения техническому творчеству. 

Необходимо различать, по крайней мере, два уровня решения творческих 

изобретательских задач. 

Первый уровень – это задачи, которые могут быть потенциально реализованы на базе 

достигнутых научно-технических знаний, для решения задач второго уровня требуется 

установление принципиально новых явлений и законов природы.  

Следует всегда помнить, что познание человеком сущности любого явления 

относительно. Однако это обстоятельство должно стать не тормозом, а наоборот, 

руководством к поиску путей решения задач первого уровня и перевода задач со второго на 

первый уровень по мере накопления новых знаний о сущности явлений. 

Формирование профессиональной компетенции будущего специалиста в процессе обучения 

в вузе – сложная и многогранная задача, решение которой, особо актуально, в условиях 

перехода к многоуровневой системе подготовки кадров и входом Украины в 

общеевропейский Болонский процесс. Профессиональная конкурентноспособность 

выпускника ВУЗа тесно связана с формированием его профессиональной компетентности, 

возможностями для развития молодого специалиста. 

Система технического творчества студентов направлена на повышение качества подготовки 

выпускников ВУЗов, способных осуществлять самостоятельную творческую деятельность, 

постоянно заниматься самообразованием, совершенстованием своего профессионализма, 

усваивать поток научно-технической информации и применять на практике полученные 

знания и умения. В настоящее время основным показателем подготовки специалиста 

становится синтез приобретаемых им знаний с его творческими способностями и общей 

компетентностью. 

Изложение основного материала. 

Одним из наиболее перспективных направлений в области энерго- и 

ресурсосбережения является использование солнечной энергии с минимальным 

количеством ступеней её преобразования.  

На основании анализа современной научно-технической литературы по данной 

проблематике можно выделить характерные гелиоэнергетические установки, работа 

которых основана на различном способе преобразования лучистой энергии в другие её 

виды. Так различают установки по преобразованию солнечной энергии непосредственно в 

тепловую с дальнейшем её накоплением в теплоносителе (солнечный коллектор), 

непосредственно в электрическую (солнечные батареи), в механическую через тепловую 

(гелиоустановки с двигателем Стирлинга), в электрическую через тепловую и 

механическую (солнечные электростанции) и пр [6,7,8]. 

В условиях учебных лабораторий ВУЗов Украины практическое изучение процессов 

в рассматриваемых установках происходит в основном на реальных промышленных 

образцах гелиосистем, что достаточно дорого и доступно лишь некоторым ведущим ВУЗам. 
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При этом возможности моделирования процессов преобразования солнечной энергии 

зачастую ограничены техническими характеристиками конкретных установок и их 

правилами эксплуатации, что значительно сокращает спектр возможных научно-

технических задач, реализуемых на их базе .  

Повсеместное внедрение в учебный процесс лабораторного моделирования работы 

гелиосистем является актуальной задачей, решение которой требует создание экономичного 

(бюджетного) варианта лабораторного стенда с варьируемыми параметрами.  

На современном этапе развития энергосберегающих технологий наиболее 

перспективным в этой отрасли является использование тепловых солнечных коллекторов, 

принцип действия которых основан на преобразовании излучения видимого спектра 

солнечного света непосредственно в тепловую энергию, предаваемую теплоносителем к 

потребителю. 

Коллектор солнечной энергии (КСЭ), показанный на рис. 1, представляет собой 

плоский короб 1, обращенная к солнцу панель 2 которого выполнена из прозрачного 

материала – стекла или полимерной пленки. Прошедший через эту панель поток лучистой 

энергии солнца Qл попадает на зачерненный абсорбент 4 и поглощается им. Абсорбент 

состоит из металлического листа и приваренных к нему трубок 3, изогнутых в змеевик. 

Трубки являются тепловоспринимающей частью циркуляционного контура установки. В 

них и происходит нагрев теплоносителя (воды или антифриза). Боковые и нижняя стороны 

КСЭ покрыты слоем теплоизоляционного материала 6. 

 

 
 

Рис. 1 Конструкция коллектора солнечной энергии 

1 – корпус; 2 – остекление; 3 – трубки змеевика; 4 – абсорбер солнечной энергии; 5 – 

тепловая изоляция 

 

Основным элементом солнечной нагревательной системы является приемник, в 

котором происходит поглощение солнечного излучения и передача энергии жидкости. 

Самые простые приемники содержат весь объем жидкости, которую необходимо нагреть. 

Приемники более сложной конструкции нагревают за определенное время только 

небольшое количество жидкости, которая, как правило, затем накапливается в отдельном 

резервуаре (баке-аккумуляторе). 

Поток лучистой энергии Q пов, Вт, поглощаемой поверхностью приемника, составляет 

[7,8] 

 

Q пов = τпов α F I 

 

где τпов – коэффициент пропускания солнечного излучения прозрачным покрытием, 

принимается равным 0,9 для одинарного стеклянного покрытия, 0,8 – для двойного 

стеклянного покрытия, 0,81 – для селективного стекла; α – коэффициент поглощения 

приемной поверхностью коллектора солнечного излучения, принимается равным 0,9 для 

одинарного стеклянного покрытия, 0,9 – для двойного стеклянного покрытия, 0,81 – для 

селективного стекла; F – площадь освещаемой поверхности коллектора, м
2
; I – 

облученность поверхности солнечного коллектора, Вт/м
2
. 

В процессе поглощения энергии температура поверхности приемника повышается и 

становится существенно выше температуры окружающего воздуха. Это приводит к 
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возникновению обратного теплового потока в окружающую среду, который можно 

определить 

 

Q пот = F( Тп – То.с.)/ Rп, 

 

где Тп – температура приемной поверхности коллектора, К; Т о.с. – температура 

окружающего воздуха, К; Rп – термическое сопротивление приемной поверхности 

коллектора, для типичных коллекторов можно принять равным 0,13 м
2
·К/Вт для одинарного 

стекла 0,22 м
2
·К/Вт – для двухслойного стекла 0,4 м

2
·К/Вт – для селективного стекла. 

Уравнение солнечного коллектора тогда можно представить [9,10] 

Qск = F [τпов α I – ( Тп – Т о.с.)/ Rп]. 

Однако не вся энергия, получаемая коллектором, передается жидкости - 

теплоносителю, а только ее часть, характеризуемая коэффициентом перехода kf солнечной 

энергии, показывающим долю теплового потока Qск, передаваемого жидкости, принимается 

равным 0,85 

 

Q ж = kf Qск 

 

Количество же тепла, требуемого для нагрева жидкости на определенную разницу 

температур Qж , Вт можно записать в виде 

 

Q ж = L ρc ( Тк – Тн) 

 

где; Тк – конечная температура воды, К; Тн – начальная температура воды, К;              

ρ – плотность воды, равная 1000 кг/м
3
; с – теплоемкость воды, равная 4200 Дж/кг·К; L – 

объемный расход воды, м
3
/с. 

Уравнение теплового баланса коллектора можно записать в виде 

 

. .( / )f пов п о с к нk F I T T R L c T T  

 

Из уравнения баланса солнечного коллектора определяются все основные 

характеристики [9,10]. 

 Производительность коллектора зависит от параметров потока излучения солнечной 

энергии, площади теплоприёмной поверхности коллектора, интегрального показателя 

оптического коэффициента полезного действия, характеризующего эффективность 

преобразования потока солнечного излучения в тепловую энергию и времени работы 

установки. Она может быть определена по формуле 

 

КСЭ п к оптQ q F d  

 

где qп - средняя плотность суммарного потока солнечного излучения, Вт/м
2
 ; Fк – 

площадь теплоприёмной поверхности коллектора, м
2
; ηопт - оптический коэффициент 

полезного действия коллектора; τ – продолжительность воздействия излучения, ч. 

Тепло, переданное потребителю, Дж., 

 

2 1Q Vc t t  

 

где V – объём теплоносителя в системе нагрева, м
3
; с – теплоёмкость теплоносителя 

кДж/кг·К; ρ – плотность теплоносителя кг/м
3
; t1,t2 – соответственно начальная и конечная 

температуры теплоносителя, К. 

Экономия условного топлива в единицу времени (час), кг/час составит 
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/час усл куB Q Q  

где Qусл – теплота сгорания условного топлива Дж·кг (29330 10
3
Дж·кг), ηку – 

коэффициент полезного действия котельной установки (0,75 – 0,85). 

Отсюда можно определить экономический эффект от внедрения в системах 

теплоснабжения коллекторов солнечной энергии, грн. год 

 

час услD B Q Т Э  

 

где Э – стоимость тепловой энергии, грн./ГДж, в регионе, для которого проектируется 

установка; Т - годовое число часов эффективной работы коллектора при заданной 

плотности потока солнечного излучения, час·год 

Помимо собственно коллектора солнечной энергии в состав лабораторного стенда 

входят: универсальный регулируемый излучатель, автономная система отопления и 

горячего водоснабжения жилого дома, традиционный источник тепловой энергии 

(электрокотёл), система автоматизации управления температурными режимами системы 

отопления. Указанное оборудование смонтировано на каркасе в виде фрагмента скатной 

кровли, на котором показан способ энергоэффективного утепления каркасных 

строительных конструкций при помощи современных теплоизоляционных материалов. 

Состав лабораторной установки показан на рис. 2. 

В соответствие со схемой лабораторной установки (рис. 2, 3) система отопления 

жилого дома питается от двух источников тепловой энергии – коллектора солнечной 

энергии (КСЭ) 1 и электрокотла 3. Терморегулятор блока автоматики 4 управляет работой 

электрокотла с целью поддержания температуры теплоносителя системы отопления в 

заданных температурных пределах. При этом первоначальный нагрев теплоносителя 

осуществляется электрокотлом, а дальнейшее поддержание температурного режима 

осуществляет КСЭ. Электрокотёл включается как резервный источник тепла в случае 

недостаточно высокой температуры на выходе КСЭ. 

В работе моделируется два режима работы автономной системы отопления жилого 

дома (отопление электрокотлом и комбинированное отопление с приоритетным 

включением коллектора солнечной энергии). Сравнительная характеристика данных 

режимов покажет уровень экономии энергоресурсов при использовании солнечной энергии 

для отопления жилого дома. 
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Рис.2 Состав лабораторной установки 

1 – солнечный коллектор; 2 – универсальный регулируемый излучатель; 3 – 

электрокотёл; 4 – блок управления и автоматики; 5 – квартирный радиатор отопления; 6 – 

циркуляционный насос; 7 – запорный кран байпаса; 8 – группа безопасности; 9 – 

расширительный бак; 10 – бойлер горячего водоснабжения. 

 

Разность показаний счётчика электроэнергии, установленного на вводе питания 

электрокотла, в первом и втором режимах определяет уровень экономии первичных 

энергоресурсов (в данном случае электроэнергии), кВт·ч 

 

1 2W W W ,  
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где W1,W2 – показания счётчика электроэнергии в первом и втором режимах 

соответственно, кВт·ч. 

Экономический эффект от использования КСЭ в системе отопления, грн 

 

D W Т Э , 

 

где Э – стоимость электроэнергии, грн./кВт·ч; Т – время поддержания заданного 

температурного режима системы отопления, ч.  

 

Согласно формуле теплового баланса КСЭ произведённое КСЭ тепло передаётся 

потребителю и уравновешивается теплопотерями с его поверхности. В нашем случае 

потребителем тепловой энергии является малогабаритный квартирный радиатор отопления 

5 с известными геометрическими параметрами. Поэтому полезно потреблённую тепловую 

энергию можно определить как расчётными путём, так и по результатам непосредственных 

измерений по показаниям квартирного счётчика тепловой энергии, установленного на 

подающей трубе радиатора. 

Выводы и перспективы. 

Проведение рассматриваемой лабораторной работы позволит сформировать у 

студентов практические навыки определения количественных показателей экономии 

энергии, расходуемой на отопление и горячее водоснабжение жилого дома при 

эффективном использовании солнечной энергии. 

 

 
Рис. 3 Схема лабораторной установки 

(позиции соответствуют рис. 2) 
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