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Вступ 

 

Сонце є найпотужнішим джерелом енергії для людства і, за прогнозами, 

світитиме ще щонайменше 3–4 мільярди років. Протягом року кількість соняч-

ної енергії, що надходить на Землю, майже в 15 000 разів перевищує загальні по-

треби людства, однак лише незначну її частину використовують у господарстві. 

Для перетворення сонячної енергії на тепло застосовують сонячні колектори 

(геліосистеми). 

Об'єктивною оцінкою потенціалу сонячної енергетики є показник щільно-

сті потоку сонячної радіації: за межами атмосфери він становить 1,4 кВт/м², а 

над екваторіальними районами океану в полудень — приблизно 1 кВт/м². Зага-

льна потужність сонячної енергії, яку перехоплює Земля, дорівнює 1,7×10¹⁴ кВт, 

що приблизно у 500 разів перевищує граничні (і малоймовірні) потреби цивілі-

зації, які, за оцінками Римського клубу, можуть сягати 3×10¹¹ кВт. Якщо оцінити 

річну кількість сонячної енергії, що надходить на Землю, вона становитиме бли-

зько 10¹⁸ кВт×год, що приблизно у 10 разів більше, ніж вся енергія від наявних і 

потенційних викопних ресурсів, включно з розщеплюваними речовинами. 

Із загального обсягу сонячного тепла, яке досягає Землі, близько 30% мит-

тєво відбивається назад у космос як короткохвильове випромінювання, ще 47% 

поглинається атмосферою, поверхнею суходолу й океанів та перетворюється на 

тепло, яке переважно випромінюється в космос в інфрачервоному діапазоні. Ре-

шта 23% бере участь у процесах випаровування, утворення опадів, конвекції та 

водного кругообігу. Незначна частина — близько 0,2% — йде на формування 

повітряних і океанських потоків, включаючи хвилі. І лише 0,02% сонячної енер-

гії засвоюється хлорофілом зелених рослин, підтримуючи життя на планеті. Са-

ме ця мізерна частка в далекому минулому дала початок формуванню покладів 

викопного палива на Землі. 

Сонячна енергетика впевнено займає стабільні позиції у світовій енергети-

чній системі. Її привабливість зумовлена низкою важливих факторів: 
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· доступність у будь-якій точці планети, при цьому щільність сонячного ви-

промінювання змінюється не більше ніж удвічі; 

· екологічна чистота — сонячна енергія не завдає шкоди довкіллю, навіть 

при широкомасштабному використанні; 

· практична невичерпність — це джерело енергії залишатиметься доступ-

ним ще протягом мільйонів років. 

Прямі соціальні витрати, пов’язані з негативним впливом традиційної ене-

ргетики, включають підвищення рівня захворюваності, зменшення тривалості 

життя, витрати на медичні послуги, зниження продуктивності праці, втрати 

врожаїв, необхідність відновлення лісів і ремонту будівель, пошкоджених вна-

слідок забруднення повітря, води та ґрунтів. За підрахунками, ці витрати збіль-

шують реальну ціну на паливо й енергію приблизно на 50%. Це свого роду "еко-

логічний податок", який уже давно неявно сплачують усі люди через власне здо-

ров’я та фінансові втрати, і про який усе людство має нарешті усвідомити. 

Тому перехід на екологічно безпечні джерела енергії — це не просто гас-

ло, а реальна потреба сучасності. 

Основні способи використання сонячної енергії — це її перетворення на 

електроенергію та використання для нагрівання за допомогою поглинання соня-

чного випромінювання. Хоча вироблення електроенергії є технічно складнішим 

процесом, застосування сонячної енергії для підігріву води чи опалення будівель 

уже стало звичним явищем. Звичайно, при цьому слід враховувати погодні умо-

ви, зокрема сезонні обмеження. Але навіть у Центральній Європі, де кількість 

сонячного світла обмежена, його цілком достатньо, щоб зменшити споживання 

палива або газу на підігрів води до 40%. 
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1. Огляд інформаційних джерел за методами отримання теплової енергії з 

сонячного випромінювання та огляд пристроїв для генерації тепла за допомогою 

сонячної енергії  

 

1.1 Огляд методів отримання теплової енергії з сонячного випромінювання 

 

Основними способами використання сонячної енергії є: 

· отримання тепла за рахунок поглинання прямого сонячного випроміню-

вання; 

· перетворення сонячної енергії на електричну. 

Отримання тепла шляхом прямої абсорбції сонячного випромінювання 

Найпростішим з технічної точки зору способом використання сонячної 

енергії є саме отримання тепла через пряму абсорбцію сонячної радіації. Отри-

мане таким чином тепло застосовується для нагрівання води, опалення й охоло-

дження приміщень, а також для сушіння матеріалів і сільськогосподарської про-

дукції. Особливо великий інтерес викликає використання сонячної енергії для 

опалення житла та отримання гарячої води, адже в промислово розвинених краї-

нах приблизно 30–40% усієї енергії витрачається саме на низькотемпературне 

нагрівання (менше ніж 100 °C). 

Таке тепло можна отримати за допомогою плоских або вакуумних (труб-

частих) сонячних колекторів, які працюють за принципом парникового ефекту. 

Суть цього ефекту полягає в тому, що випромінювання сонячне, яке проходить 

крізь прозору поверхню колектора (наприклад, скло), без значних втрат прони-

кає всередину й поглинається спеціальним теплоприймачем. Водночас втрати 

тепла назовні значно зменшені. Оскільки основна частина сонячного випромі-

нювання, яке досягає земної поверхні, лежить у спектральному діапазоні від 0,4 

до 1,8 мкм, як прозорий верхній шар у таких колекторах зазвичай використову-

ють скло з пропускною здатністю до 95% у цьому діапазоні. 

Абсорбуючий елемент колектора, який розміщується на дні плоскої конс-

трукції або всередині вакуумної трубки, має покриття з високим коефіцієнтом 
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поглинання (82–92%). Поглинаючи сонячне світло, він може нагріватися до тем-

ператури 50–90 °C, залежно від інтенсивності випромінювання. Нагріте тіло ви-

промінює енергію, головна частка якої знаходиться в інфрачервоному спектрі. 

У спектральному діапазоні інфрачервоного випромінювання скло має ни-

зький коефіцієнт пропускання, а вакуум у вакуумних сонячних колекторах прак-

тично повністю блокує вихід теплової енергії. Це створює так званий парнико-

вий ефект — енергія накопичується під скляним покриттям, що спричиняє знач-

не підвищення температури теплоприймача: до 160 °C у плоскому сонячному 

колекторі та до 250 °C у вакуумному, якщо тепло не відводиться теплоносієм 

(так званий режим стагнації). У робочому режимі накопичене тепло витрачаєть-

ся на підігрів води, яка циркулює через систему колекторів. 

 

 

1.2 Огляд пристроїв для генерації тепла за допомогою сонячної енергії 

 

Серед існуючих технічних рішень варто відзначити сонячну установку га-

рячого водопостачання [1], що належить до водонагрівальних систем, які вико-

ристовують сонячну енергію. Вона може застосовуватися у системах гарячого 

водопостачання житлових, адміністративних, виробничих і сільськогосподарсь-

ких об’єктів. 

Метою цього технічного рішення є створення сонячної установки гарячого 

водопостачання, яка завдяки встановленню сонячних колекторів на поворотній 

рамі з дискретною системою орієнтації на Сонце, замкненому циклу циркуляції 

теплоносія та двоконтурному теплообміннику, дозволяє суттєво підвищити теп-

ловий ККД і автоматизувати процес подачі води. 

Ця установка включає: сонячні колектори, трубопровід подачі холодної 

води до бака-акумулятора та трубопровід для подачі гарячої води до споживача,  

бак-акумулятор, прямий трубопровід. Особливістю конструкції є те, що сонячні 

колектори закріплені на поворотній рамі, обладнаній програмованим дискрет-

ним механізмом, електрично зв’язаним із системою. На рамі також розміщено 
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двоконтурний трубчастий теплообмінник: перший контур з’єднаний із сонячни-

ми колекторами через вхідний та вихідний трубопроводи, оснащені температур-

ним датчиком і циркуляційним насосом відповідно. Другий контур підключений 

до бака-акумулятора прямим і зворотним трубопроводами з гнучких шлангів; на 

зворотному трубопроводі також встановлено циркуляційний насос. 

Усередині бака-акумулятора на поверхні води розташований регулятор рі-

вня наповнення, до якого підведено трубопровід подачі холодної води з елект-

ромагнітним клапаном. Додатково, на поворотній рамі змонтовано два комбіно-

вані сонячні колектори, поверхня яких покрита абсорберами з кремнієвими фо-

тоелектричними перетворювачами, підключеними до інвертора. 

Система сонячного гарячого водопостачання складається з таких основних 

елементів: сонячні колектори 1 (рис. 1.1), теплообмінник 2, трубопровід подачі 

теплоносія 3 та трубопровід відведення теплоносія 4, які встановлено на поворо-

тній рамі 5, бак-акумулятор 6, прямий 7 і зворотний 8 трубопроводи для цирку-

ляції води між теплообмінником 2 та баком-акумулятором 6. На вхідному тру-

бопроводі змонтовано температурний датчик 9, а на вихідному — циркуляцій-

ний насос 10, що забезпечує подачу теплоносія. 

На поворотній рамі 5 розміщено два комбінованих сонячних колектори 11, 

поверхня яких обладнана кремнієвими фотоелектричними перетворювачами 12. 

Усередині бака-акумулятора 6 встановлено регулятор рівня рідини 13. До бака 

підведено трубопровід подачі холодної води 14 з електромагнітним клапаном 15, 

а також трубопровід для подачі гарячої води споживачеві 16. 

Поворотна рама 5 оснащена механізмами горизонтального 17 і вертикаль-

ного 18 обертання, програматором 19 і інвертором 20, який забезпечує електро-

живлення для комбінованих сонячних колекторів 11. У зворотному трубопрово-

ді 8 додатково встановлено циркуляційний насос 21. 

Установка функціонує наступним чином. У першому контурі теплоносій, 

нагріваючись у сонячних колекторах 1, надходить по вхідному трубопроводу 3, 

у якому встановлено температурний датчик 9, до теплообмінника 2. З теплооб-

мінника нагрітий теплоносій подається по вихідному трубопроводу 4, де змон-
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товано циркуляційний насос 10, і після досягнення заданої температури поверта-

ється назад у сонячні колектори. 

 

 

 

Рисунок 1.1 - Сонячна установка водопостачання гарячої води 

 

Другий контур включає теплообмінник 2, прямий трубопровід 7, який 

з’єднує теплообмінник з баком-акумулятором 6, та зворотний трубопровід 8 з 

циркуляційним насосом. Обидва трубопроводи виконані з гнучких матеріалів. 

Вода, яка нагрівається у теплообміннику 2, подається в бак-акумулятор 6. До ба-

ка підключено трубопровід відведення гарячої води 16 до споживача та трубоп-

ровід 14 подачі холодної води  з електроклапаном 15. У складі бака також пе-

редбачено регулятор рівня наповнення 13, який керує відкриттям і закриттям 

клапана 15. 

На поворотній рамі 5 змонтовані сонячні колектори 1, два з яких є комбі-

нованими 11 — на їх абсорберну поверхню нанесено кремнієві фотоелектричні 

перетворювачі 12. Ці елементи генерують електричну енергію, яка далі транс-

формується інвертором 20 та використовується для живлення приводів горизон-

тального 17 та вертикального 18 обертання рами, а також електроприводів 10 і 

21 для циркуляційних насосів. 

Упродовж світлового дня положення Сонця на небосхилі та інтенсивність 

його випромінювання змінюються, тому на поворотній рамі 5 встановлено меха-
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нізми обертання у горизонтальній та вертикальній площинах. Вони функціону-

ють відповідно до програми програматора 19, який подає команди на періодичне 

вмикання та вимикання приводів механізму обертання рами протягом дня, а та-

кож вимикає та повертає систему у вихідне положення після завершення світло-

вого періоду. 

Подібна сонячна установка гарячого водопостачання має автономне жив-

лення для електродвигунів, є простою в конструктивному виконанні, надійною у 

використанні та дозволяє значно підвищити її термічну ефективність. 

Відомою є пересувна сонячна геліоустановка [2], яка належить до мобіль-

них душових систем, у яких вода нагрівається за допомогою геліоколекторів і 

може бути застосована у місцевостях, що віддалені від централізованих систем 

гарячого водопостачання. 

Удосконалення мобільної душової геліоустановки полягає у її додатково-

му оснащенні ще однією душовою кабіною, баком для збору води, касетою з со-

рбентом для очищення води, скляними відкидними люками, теплими радіатора-

ми та поворотною рамою, на якій закріплено геліоколектор і бак-акумулятор. Це 

забезпечує установці мобільність, підвищує комфорт експлуатації та покращує 

екологічні характеристики. 

Згідно з корисною моделлю, мобільна душова геліоустановка включає ко-

лісну платформу з причіпним пристроєм, душову кабіну, встановлену всередині 

жорсткого каркасу, геліоколектор, бак-акумулятор, вентилі, змішувачі, трубоп-

роводи з душовою насадкою. У середині каркасу додатково розміщена ще одна 

душова кабіна. Геліоколектор з баком-акумулятором встановлено на поворотній 

рамі, яка закріплена у верхній частині жорсткої металевої конструкції з можли-

вістю фіксації у двох положеннях — транспортному та робочому. Під душовими 

кабінами на колісній платформі розміщено бак для збору використаної води, в 

який вона надходить через патрубок, встановлений у підлозі кабін. Бак обладна-

ний касетою із сорбентом для очищення води. Стелі душових кабін оснащені 

прозорими відкидними люками, а в самих кабінах встановлені радіатори, що 

працюють від нагрітої води з бака-акумулятора.  
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Оснащення душової мобільної геліоустановки баком для збирання вико-

ристаної води надає їй автономні властивості. Така установка придатна для екс-

плуатації в умовах, де відсутня каналізаційна система. 

Застосування касети з сорбентом для очищення води від забруднень і за-

лишків мийних засобів (мила, шампуню, гелю, кондиціонера тощо) дає змогу у 

похідних умовах — під час відпочинку на природі, експедицій або військових 

навчань — зливати очищену воду з бака безпосередньо на ґрунт, не завдаючи 

шкоди довкіллю шкідливими речовинами. 

Прозорі відкидні люки забезпечують природне освітлення в процесі кори-

стування установкою, а також служать для провітрювання душових кабін. 

Опалювальні радіатори, що отримують тепло від нагрітої води в баку-

акумуляторі, створюють комфортні умови в душових кабінах за низької темпе-

ратури зовнішнього середовища, що суттєво розширює сезон експлуатації уста-

новки. 

Наявність у конструкції поворотної рами, закріпленої у верхній частині 

жорсткого металевого каркасу з можливістю фіксації у транспортному й робо-

чому положеннях, дозволяє уникати необхідності демонтажу обладнання під час 

транспортування. 

Мобільна душова геліоустановка включає: колісну платформу 1 (рис. 1.2), 

кабіни душові 2, трубопровід 3, вентилі 4, змішувачі для гарячої та холодної во-

ди 5, бак-акумулятор нагрітої води 6, бак для вторинної води 7, геліоколектор 8, 

патрубок подання холодної води 9, патрубок зливання очищеної води 10, причі-

пний пристрій 11, прозорі відкидні люки 12, опалювальні радіатори 13, поворот-

ну раму 14, патрубок 15, касету 16 із сорбентом для очищення води та гідрозат-

вор 17. 

Мобільна душова геліоустановка функціонує таким чином. Вода, нагріта 

за допомогою геліоколектора, подається з бака-акумулятора по трубах до душо-

вих кабін. При відкритті кранів вона надходить через отвори в душових насад-

ках і ллється на людину, яка приймає душ. Забруднена мийними засобами вода 

стікає вниз на підлогу і далі потрапляє в патрубок, розташований у підлозі. Цей 
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патрубок оснащений змінною касетою з сорбентом, яка очищує воду від бруду 

та миючих речовин, після чого вона збирається в резервуар для використаної во-

ди. За необхідності очищену таким чином воду можна злити безпосередньо на 

землю або у спеціально відведені для цього місця. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Душова мобільна геліоустановка 

 

Найефективнішою вважається геліоколекторна система термосифонного 

типу, хоча в окремих випадках може застосовуватись циркуляційний насос для 

інтенсивнішого нагрівання води сонячним випромінюванням. 

Відомий пристрій геліоустановки [3] належить до галузі геліотехніки, зок-

рема — до сонячних теплових колекторів, і може використовуватися у системах 

гарячого водопостачання житлових будинків, адміністративно-побутових, про-

мислових і сільськогосподарських об’єктів. 
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Геліоустановка для гарячого водопостачання включає сонячну батарею, 

яка складається щонайменше: двох теплових сонячних колекторів, з'єднаних між 

собою патрубком; бак-акумулятор; трубопровід для подання води з бака-

акумулятора у сонячний колектор; трубопровід для зворотної подачі води із со-

нячного колектора у бак-акумулятор; трубопровід для подання холодної води в 

бак-акумулятор;  також трубопровід для відведення гарячої води до споживача. 

При цьому трубопроводи для подачі холодної води та для подачі води до соняч-

ної батареї підключаються до нижньої частини бака, а трубопроводи зворотного 

потоку з колекторів та подачі гарячої води — до верхньої його частини. Відпові-

дно до винаходу, кожен сонячний колектор оснащений окремим трубопроводом 

для забору гарячої води та індивідуальним температурним датчиком. Трубопро-

від подачі води з бака до сонячної батареї укомплектований водяним насосом, а 

сам бак-акумулятор містить два теплообмінники різного об’єму: більший — для 

води, що використовується для опалення, і менший — для побутових потреб, у 

співвідношенні 4:1. 

Сонячні колектори можуть мати різну геометричну форму. У місцях пере-

хрещення трубопроводів забору гарячої води та з’єднувальних патрубків розмі-

щені запірні пристрої. Бак-акумулятор і трубопроводи покриті теплоізоляційним 

шаром. Колектори можуть бути встановлені на місці експлуатації з можливістю 

регулювання їхнього положення щодо осі та горизонту. У літній період кут на-

хилу до горизонту становить 30–40°, а взимку — 60–70° для середніх широт Пі-

внічної півкулі. 

Сонячний тепловий колектор складається з верхньої прозорої панелі, теп-

лоізоляційного шару та теплопоглинальної панелі, яка виконана у вигляді сис-

теми паралельних металевих труб, призначених для циркуляції рідинного теп-

лоносія. Ці трубки з’єднані з нижньою стороною металевого листа, що поглинає 

сонячне випромінювання. Згідно з винаходом, конструкція також включає дода-

ткову опорну теплоізолюючу панель, розташовану під основним теплоізоляцій-

ним шаром. Металеві паралельні трубки вмонтовані в променепоглинальний 

лист, при цьому всі складові — опорна панель, теплоізоляція, теплопоглинальна 
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і прозора панелі — герметично поєднані між собою, утворюючи коробчасту 

конструкцію. По периметру цієї конструкції зверху і знизу встановлені профілі з 

металу або пластику. 

Паралельні металеві трубки, що вмонтовані в лист, розміщені вздовж ко-

ротких сторін аркуша і з’єднані між собою трубками, які пролягають уздовж до-

вгих сторін. По периметру між усіма панелями встановлено гумові ущільнювачі. 

Опорна теплоізолююча панель виготовляється з деревини, фанери, ДСП, плас-

тику чи подібних матеріалів. Шар теплоізоляції може бути зроблений з пінопла-

сту, скловати, мінеральної або базальтової вати чи виробів на їх основі. У зимо-

вий період як теплоносій у трубках теплопоглинальної панелі застосовується 

суміш води та антифризу в співвідношенні 1:1. 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Геліоустановка гарячого водопостачання 

 

Геліоустановка включає в свій склад сонячну батарею 1 (рис. 1.3), яка 

утворена кількома сонячними тепловими колекторами 2, баком-акумулятором 3, 

трубопроводом 4 для подачі холодної води до бака-акумулятора 3, трубопрово-

дом 5 для транспортування води з бака-акумулятора 3 до сонячної батареї 1, 
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трубопроводом 6 для повернення води із сонячної батареї 1 до бака-акумулятора 

3, а також трубопроводами 7 і 8, що забезпечують відведення гарячої води з ба-

ка-акумулятора до споживачів. 

Сонячні колектори з'єднані між собою патрубками 9. Кожен колектор 2 

через патрубок 9 підключений до трубопроводу 10, який відводить нагріту воду 

з колектора. У місцях перетину патрубків 9 і трубопроводів 10 встановлено запі-

рні пристрої 11. Трубопровід 5, що подає воду з бака-акумулятора до сонячної 

батареї 1, оснащений водяним насосом 12. У баку-акумуляторі 3 передбачено 

два теплообмінники 13 і 14 різної місткості: більший (13) — для накопичення 

гарячої води, яка використовується для опалення, менший (14) — для побутово-

го застосування. Трубопроводи 7 і 8 мають вентилі 15. Крім того, кожен соняч-

ний колектор 2 оснащено окремим температурним датчиком 16. Уся система та-

кож включає програмний електронний блок 17, який керує роботою температур-

них датчиків 16, електродвигуном насоса 12 і запірними пристроями 11. 

Принцип роботи геліоустановки гарячого водопостачання наступний. Че-

рез трубопровід 4 в бак-акумулятор 3 подається холодна вода, після чого, за до-

помогою насоса 12, вона транспортується по трубопроводу 5 і через патрубки 9 

у сонячні теплові колектори 2. Далі насос 12 вимикається. Під впливом сонячно-

го випромінювання, яке падає перпендикулярно до поверхні колекторів, вода в 

них нагрівається. Коли температура води в одному з колекторів досягає заданого 

рівня, що фіксується датчиком 16, спрацьовує електронний блок 17. Він активує 

насос 12 і встановлює запірні пристрої 11 таким чином, що гаряча вода подаєть-

ся по трубопроводу 10 у загальний трубопровід 6, а звідти — у бак-акумулятор 

3. Паралельно в колектор, з якого було відведено найбільш нагріту воду, знову 

подається вода з бака-акумулятора 3. Після цього насос знову вимикається, а за-

пірні пристрої повертаються до вихідного стану: патрубок 9 знову відкриваєть-

ся, а трубопровід 10 перекривається. У такий спосіб бак-акумулятор 3 поступово 

наповнюється гарячою водою — спершу теплообмінник 13, що зберігає воду для 

опалення, а потім теплообмінник 14 — для побутових потреб. 

Для забезпечення користувачів гарячою водою, як для опалення, так і для 
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господарських потреб, використовуються вентилі 15 на трубопроводах 7 і 8. У 

такому режимі система працює безперервно. Об’ємне співвідношення теплооб-

мінників 13 і 14 визначається залежно від потреб у воді різного призначення і 

зазвичай становить 4:1. Наявність теплообмінників у баці-акумуляторі, замість 

прямого його наповнення водою, дозволяє ефективніше зберігати тепло, підтри-

муючи температуру води тривалий час, а також підігрівати воду, яка знову над-

ходить із бака в колектори. 

Цьому сприяє і теплоізоляція, якою покриті бак-акумулятор 3 і трубопро-

води 5, 6, 7, 8, 10. У якості ізоляційного матеріалу використовуються пінопласт, 

скляна, мінеральна або базальтова вата та вироби на їхній основі. Найкращою 

вважається саме базальтова вата завдяки своїй ефективності, низькій вартості 

сировини (базальтовий камінь) і невеликому коефіцієнту теплопровідності. 

Циркуляція води у контурі геліоустановки водопостачання гарячого, як 

уже зазначалося, забезпечується насосом 12, який автоматично активується при 

досягненні визначеного рівня сонячного випромінювання, відповідно до чого 

температура води в колекторі досягає заданого значення. У разі відсутності со-

нячного світла насос не працює. Для максимально ефективного використання 

сонячної енергії колектори мають бути розміщені під прямим кутом до сонячних 

променів. З цією метою вони оснащуються механізмом повороту відносно осі та 

горизонтальної площини, що дозволяє надійно закріпити їх у робочому поло-

женні. Влітку оптимальний кут нахилу колекторів до горизонту становить 30–

40°, а взимку — 60–70°, що відповідає умовам середніх широт північної півкулі. 

Описувана геліоустановка [4] належить до сфери використання альтерна-

тивних відновлюваних джерел енергії, зокрема для застосування сонячної енер-

гії як у побуті, так і в промисловості, особливо в системах теплопостачання ви-

сокої потужності. 

У конструкції цієї геліоустановки передбачено раму з основою, геліоколе-

ктор з периферійним огородженням, багатошарове скління, опорний ролик, а та-

кож гідролінії для підведення та відведення теплоносія. Рама виконана поворот-

ною, має круглу форму з закріпленим по краю ланцюгом, що взаємодіє із зіроч-



 

         18 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 
 БРМА 25.00.00.000 ПЗ 

кою, з’єднаною з електродвигуном. Останній обладнано прямим приводом для 

відстеження сонця з певним передаточним відношенням та додатковим зворот-

ним приводом для повернення геліоколектора у початкове положення. Переда-

точне відношення зворотного приводу значно менше за передаточне відношення 

прямого приводу. 

Поворотна рама має вертикальний вал із шестернею, що взаємодіє з іншою 

шестернею, утворюючи передачу із передаточним відношенням, рівним одиниці. 

Вона встановлена на основі з замкнутою нерухомою напрямною, по якій руха-

ються опорні колеса. Колеса з’єднані з нижньою частиною рами через вісі та 

кронштейни. На верхній частині рами розміщено геліоколектор з покажчиком 

напрямку сонячного світла, нахилений вал, розташований паралельно геліоколе-

ктору, та опорний кронштейн. Нижня частина геліоколектора з'єднана з рамою 

шарнірно, дозволяючи обертання навколо горизонтальної осі. Нижня частина 

кронштейна жорстко закріплена, а нижня частина вала нахиленого через два ша-

рніри — з вертикальним валом рами. Верхня частина вала шарнірно приєднана 

до верхньої частини кронштейна, обладнаного обмежувачем обертання у зворо-

тному напрямку. 

Середня частина нахиленого вала містить профільований кулачок зі шка-

лою, проградуйованою в градусах, регулювальним гвинтом і покажчиком кута 

піврічного сонцестояння. Ця частина вала може переміщуватись вздовж осі і 

взаємодіє з опорним роликом, закріпленим на геліоколекторі. 

Завдяки такій конструкції геліоколектор автоматично та безперервно сте-

жить за рухом сонця, забезпечуючи оптимальний кут нахилу протягом дня та 

року. Це дозволяє швидко та точно налаштовувати кут нахилу геліоколектора, 

повертати його у будь-яке положення, а також здійснювати повне керування ру-

хом за допомогою одного електродвигуна. Така система підвищує ефективність 

геліоустановки та розширює сфери її використання. 

Запропонована геліоустановка складається з круглої поворотної рами 1 

(рис. 1.4), по периферії якої жорстко закріплено замкнутий ланцюг 2, що взаємо-

діє із зірочкою 3. 
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Рисунок 1.4 – Геліоустановка 

 

Зірочка 3 встановлена на вертикальному валу 4, конічного редуктора 5 ра-

зом із веденою конічною шестернею 6, що знаходиться у постійному зачепленні 

із ведучою шестернею конічною 7, закріпленою на вхідному валу 8 цього ж ре-

дуктора. Вал 8 з'єднується з вихідним валом 10 триступінчастого редуктора 11 

через другу блокувальну муфту 9. Далі, вихідний вал 12 редуктора 11 сполуче-

ний із вихідним валом 14 черв'ячного редуктора 15 за допомогою першої блоку-

вальної муфти 13. Вхідний вал 16 черв'ячного редуктора через еластичну муфту 

17 з’єднаний з електродвигуном 18. 

Уся система — електродвигун 18, муфта 17, вал 16, черв’ячний редуктор 

15, вал 14, перша блокувальна муфта 13, вал 12, триступінчастий редуктор 11, 
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вал 10, друга блокувальна муфта 9, вал 8, конічний редуктор 5 та передача лан-

цюгова — утворює пряму передачу електроприводу з загальним передаточним 

відношенням, яке забезпечує обертання поворотної рами 1 один раз на добу у 

напрямку руху сонця. 

Для економії часу та зручності повернення поворотної рами у вихідне по-

ложення без повного обертання вночі або в разі вимушених поворотів із будь-

якого положення передбачено обвідну передачу. Вона складається з ланцюгової 

передачі, яка включає ведучу зірочку 19, закріплену на валу 14, ланцюг 20 і ве-

дену зірочку 21, встановлену на валу 8. Вмикання обвідної передачі, а також 

з’єднання зірочок 19 і 21 з відповідними валами 14 та 8 здійснюється через бло-

кувальні муфти 13 і 9, що поєднані спільною пластинкою 22. Ця пластинка 

з’єднана з важелем 23, який дозволяє одночасно вмикати або вимикати обидві 

муфти. Обвідна передача має значно менше передаточне відношення порівняно 

з прямою передачею, що дозволяє у стільки ж разів швидше повертати поворот-

ну раму у вихідне положення. 

Рама 1 встановлена на осі 24 з шестернею 25, яка жорстко закріплена на 

основі 26. На самій рамі встановлений вал 27 з шестернею 28, діаметр якої дорі-

внює діаметру шестерні 25, що забезпечує передаточне відношення, рівне оди-

ниці. 

На нижній поверхні рами 1 закріплені кронштейни 29, на яких розміщені 

осі 30 з опорними колесами 31. Ці колеса перекочуються по нерухомій замкну-

тій напрямній 32. У верхній частині рами 1 на шарнірах 33 закріплено нижню 

частину геліоколектора 34, з можливістю обертання навколо горизонтальної осі. 

Через два шарніри 33 нижня частина валу 36, що нахилений паралельно до гелі-

околектора, з’єднана з вертикальним валом 27, а верхня — з’єднана з опорним 

кронштейном 37. 

Геліоколектор 34 складається з корпусу 38 з теплоізоляцією, поглинальної 

поверхні геліоприймача 39, трубопроводу 40 для теплоносія, а також розташо-

ваних ярусами по висоті корпусу 38 шарів скла 41. Подача теплоносія в геліоко-

лектор та його відведення здійснюється відповідно через підвідну 42 та відвідну 



 

         21 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 
 БРМА 25.00.00.000 ПЗ 

43 гідролінії. У центральній частині корпусу 38 геліоколектора встановлений 

опорний ролик 44, а в нижній частині закріплено кронштейн 45, на якому роз-

міщується покажчик 46 тіні від сонячного світла, що падає на скляну поверхню. 

Верхня частина нахиленого вала 36 з'єднана за допомогою шарніра 47 з 

верхньою частиною кронштейна опорного 37, на якому розташований обмежу-

вач максимально допустимого нахилу верхньої частини геліоколектора в напря-

мку протилежному до екрана. У середній частині вала 36 розміщено спеціально 

профільований кулачок 48, який має можливість переміщення вздовж вала. Та-

кож на валу жорстко закріплений кронштейн 49 із регулювальним гвинтом 50, 

рукояткою 51 та покажчиком 52 кута піврічного сонцестояння, з градусною 

шкалою 53. Периферійна поверхня кулачка 48 взаємодіє з опорним роликом 44 

геліоколектора 34. 

Нагрівання теплоносія у геліоколекторі, налаштування установки на пряме 

спрямування сонячного випромінювання на екран геліоколектора для досягнен-

ня максимального поглинання енергії, а також повернення установки у початко-

ве положення — усі ці процеси відбуваються автоматично. Нагрів теплоносія 

здійснюється за рахунок поглинання сонячної енергії поверхнею геліонагрівача 

39, яка передає тепло воді, що циркулює крізь численні змійовики трубопроводу 

40 геліоколектора. Холодна вода подається у геліоколектор під тиском за допо-

могою працюючого насоса через підвідну гідролінію 42, а нагріта вода відво-

диться до споживача через відвідну гідролінію 43. 

Існує також колектор [5], призначений для забезпечення теплом та гаря-

чим водопостачанням житлових будинків, а також для технологічних потреб 

очисних споруд стічної та питної води на малих підприємствах з використанням 

енергії сонця. 

Установка включає сонячний колектор, розміщений у термоізольованому 

корпусі, а також систему трубопроводів для подачі теплоносія до геліоприймача 

та його відведення у теплоакумулюючу ємність, до якої підключено трубопро-

води, що ведуть до споживачів тепла. Завдяки додатковому обладнанню устано-

вки системою гідравлічного пульсування теплоносія, підключеною до сонячного 
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колектора, забезпечується підвищення коефіцієнта тепловіддачі між сонячним 

колектором та теплоносієм. 

Поставлене завдання реалізується за рахунок того, що сонячна теплова 

установка, що складається з геліоприймача (сонячного колектора в термоізольо-

ваному корпусі), системи трубопроводів подачі та відведення теплоносія, а та-

кож теплоакумулюючої ємності з підключеними трубопроводами до споживачів, 

додатково оснащена системою гідравлічного пульсування теплоносія. Ця систе-

ма підключена безпосередньо до трубопроводів подачі та відведення теплоносія 

із сонячного колектора, а енергоживлення системи гідравлічного пульсування 

забезпечується від вітрогенератора, яким додатково обладнано установку. 

Завдяки тому, що система гідравлічного пульсування підключена до тру-

бопроводів подачі та відведення теплоносія із сонячного колектора, імпульсний 

рух теплоносія відбувається виключно у самому колекторі. При цьому циркуля-

ція теплоносія у трубопроводах подачі та відведення здійснюється у ламінарно-

му режимі. Це досягається симетричним підключенням імпульсної системи до 

геліоприймача, що дозволяє "локалізувати" імпульси у межах колектора та запо-

бігти утворенню гідравлічних ударів у трубопровідній системі. 

Сонячна теплова установка включає геліоприймач, що складається з тер-

моізольованого корпусу 1 (рис. 1.5), сонячного колектора 2, світлового прозоро-

го шару 3 (скло, склопакет або прозора плівка), орієнтованого у напрямку соня-

чного випромінювання, трубопроводу подачі теплоносія до геліоприймача 4, 

трубопроводу відведення теплоносія з геліоприймача 5, системи гідравлічного 

пульсування теплоносія 6, теплоакумулюючої ємності 7 з підключеним до неї 

трубопроводом споживання 8, а також вітрогенератора 9. 

Сонячна теплова установка працює таким чином. Теплоносій (вода) над-

ходить до корпуса геліоприймача 1 через трубопровід 4, де рівномірно розподі-

ляється по сонячному колектору 2, який нагрівається сонячним випромінюван-

ням, що проходить крізь світлопроникну частину 3. Теплова енергія від поверхні 

колектора передається через його стінки до теплоносія, що підвищує його тем-

пературу.  
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Рисунок 1.5 - Сонячна теплова установка 

 

Завдяки роботі системи гідравлічного пульсування 6, режим течії теплоно-

сія періодично змінюється з ламінарного на турбулентний, що сприяє покра-

щенню тепловіддачі. Нагрітий теплоносій відводиться через теплоізольований 

трубопровід 5 у теплоакумулюючу ємність 7, з якої через трубопровід 8 надхо-

дить до споживача. Живлення системи гідропульсації може здійснюватися від 

вітрогенератора 9. 

Існує також геліоустановка [6], в якій на опорних конструкціях закріпле-

ний фокусувальний елемент сферичної форми, внутрішня порожнина якого за-

повнена рідиною. До складу установки входить колектор та бак-акумулятор із 

патрубками для введення вихідного та виведення нагрітого теплоносія, які 

з’єднують колектор з баком. Також передбачені трубопроводи для подачі та ви-

ведення теплоносія. 

У винаході, що пропонується, колектор розміщено за межами порожнини 

фокусувального елемента на фокусній відстані від нього. Лицьова частина коле-

ктора має лінзоподібну форму, яка відповідає радіусу кривизни фокусувального 

елемента. 

В одному з варіантів виконання колектор включає корпус, у якому по черзі 
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розміщені: прозоре покриття, головна труба відведення теплоносія, труби для 

циркуляції теплоносія, поглинаючі пластини, теплоізоляція та головна труба по-

дачі теплоносія. 

В іншому варіанті поглинаючі пластини закріплені на трубах теплоносія 

чергуванням — то зверху, то знизу. Це дає змогу поглинати енергію навіть тоді, 

коли фокус світла потрапляє не прямо на трубки, а між ними. У цьому випадку 

тепло поглинається пластиною, яка передає його трубі, до якої вона прикріпле-

на. Такий принцип дозволяє максимально ефективно нагрівати теплоносій і зме-

ншити теплові втрати. Розмір поглинаючих пластин обирається так, щоб край 

однієї пластини перекривав край сусідньої, що підвищує ефективність погли-

нання та передачі тепла. 

Встановлення колектора на опорній конструкції з можливістю обертання 

відносно геометричного центра фокусувального елементу дозволяє регулювати 

його положення залежно від кута підйому сонця над горизонтом, що забезпечує 

ефективніше уловлювання сонячного випромінювання. 

Геліоустановка включає фокусувальний елемент 2 сферичної форми, за-

кріплений на опорних конструкціях 1 (рис. 1.6). Колектор 3, розташований на 

фокусній відстані від фокусувального елементу. До складу установки також 

входить бак-акумулятор 4, який може бути закріплений як на окремій опорі, так 

і на стіні будівлі. Бак обладнаний патрубком для подачі вихідного теплоносія 5 

та патрубком для відведення нагрітого теплоносія 6. З ним з’єднані трубопровід 

подачі вихідного теплоносія 7 і трубопровід виведення теплого теплоносія 8. 

Колектор 3 геліоустановки складається із корпуса 9, у якому послідовно розта-

шовані: прозоре покриття 10 (виготовлене зі скла або прозорого пластику), голо-

вна труба відведення теплоносія 11, труби для проходження теплоносія 12, пог-

линаючі пластини 13, шар теплоізоляції 14 і головна труба подачі теплоносія 15. 

Головна труба подачі 15 і труби 12 мають відповідні патрубки 16 і 17. З’єднання 

між патрубками 16 і 17 може здійснюватися за допомогою з’єднувального еле-

мента 18, яким можуть бути, наприклад, гнучкі шланги або муфти, виготовлені з 

матеріалів із низькою теплопровідністю. 
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Рисунок 1.6 – Геліоустановка 

 

Геліоустановку використовують наступним чином. Її встановлюють із орі-

єнтацією на південь. Після заповнення бака-акумулятора 4 теплоносієм (напри-

клад, водою), останній через трубопровід подачі 7, головну трубу подачі 15 і 

з’єднувальні елементи 18 надходить у труби 12, призначені для його проходу. 

Протягом світлового дня сфокусоване сонячне випромінювання переміщується 

вздовж поверхні однієї з труб 12, нагріваючи теплоносій. 

Нагріта рідина з труб 12 надходить у головну трубу відведення теплоносія 

11, а звідти – до бака-акумулятора 4, де накопичується у верхній частині. Нагрі-

тий теплоносій може бути переданий до споживачів через патрубок відведення 6 

або залишений у системі для подальшого підігріву. Дозаправлення системи во-

дою здійснюється через патрубок введення 5. Протягом дня, залежно від часу 

року та географічного розташування, фокус сонячного променя поступово пере-

міщується до інших труб 12, де продовжується нагрів. Застосування цієї геліоус-

тановки дозволяє досягати температур нагріву теплоносія понад 100 °C, що дає 

змогу перетворювати воду на пару. У цьому випадку головну трубу відведення 

11 від'єднують від бака-акумулятора 4 та підключають безпосередньо до спожи-

вача пари. 
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1.3 Формулювання завдання з проектування водонагрівальної системи 

 

Було проведено огляд та аналіз існуючих водонагрівальних установок, що 

працюють на основі використання сонячної енергії. На підставі проведеного до-

слідження можна зробити висновок, що всі геліоустановки для нагріву води ма-

ють певні переваги та недоліки. 

До основних переваг таких систем належать: 

· наявність пристроїв для перекачування води з геліоколектора до бака-

акумулятора або водопостачального вузла; 

· можливість регулювання кута нахилу та азимуту колекторної поверхні 

щодо горизонту; 

· використання допоміжних елементів для збирання та акумулювання соня-

чного випромінювання; 

· наявність додаткових пристроїв контролю температурного режиму роботи 

геліоустановки. 

Проте в контексті нашої задачі — розробки простої та бюджетної геліоус-

тановки для нагрівання води в умовах приватного або дачного будинку — зазна-

чені переваги водночас можуть вважатися і недоліками. 

Залучення допоміжних компонентів конструктивно ускладнює систему та 

суттєво підвищує її вартість, що економічно невиправдано для побутового вико-

ристання на присадибних ділянках. 

Відтак, метою нашої кваліфікаційної роботи розробка максимально прос-

тої за конструкцією нагрівальної установки, яка при цьому відповідатиме основ-

ним технічним характеристикам сучасних геліоустановок, представлених на ри-

нку. 

Основне удосконалення полягатиме у використанні баку-акумулятора з 

вбудованим теплообмінником, термореле та електронагрівачами (ТЕНами), які 

активуватимуться у разі недостатньої тривалості сонячного випромінювання. 

Установка також буде оснащена запірною арматурою для автоматичного попов-

нення об'єму теплоносія у баку-акумуляторі. 
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Для виготовлення геліоколектора як поглинаючу поверхню буде викорис-

тано мідні листи, що мають високу теплопровідність і ефективний коефіцієнт 

теплопередачі. Для підвищення площі теплового контакту між мідною пласти-

ною та трубками геліоколектора буде застосовано паяння олов’яним припоєм 

замість зварювання, що дозволить досягти кращої теплопередачі. 

 

Висновок до розділу 1 

Було проведено огляд та аналіз існуючих водонагрівальних установок, що 

працюють на основі використання сонячної енергії. На підставі проведеного до-

слідження можна зроблено висновок про їх переваги та недоліки. Сформульова-

но задачу на розробку системи побутового сонячного колектора. Намічені основі 

кроки для її реалізації. 
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2 Розробка геліосистеми нагріву води для побутових потреб 

 

2.1 Аналіз перспектив і доцільності впровадження геліосистем в умовах 

України 

 

Широке використання сонячної енергії потребує аргументованої оцінки її 

потенціалу, яка має завершуватись отриманням комплексу об’єктивних кількіс-

них характеристик. Ці характеристики повинні відображати змінність надхо-

дження сонячної енергії у часі та просторі, а також окреслювати межі можливих 

коливань її інтенсивності. 

Кліматичне обґрунтування вибору місця для розміщення та подальшої 

експлуатації об’єктів геліоенергетики повинно насамперед враховувати просто-

рові й часові особливості розподілу сонячної енергії в заданому регіоні. Це до-

зволяє визначити умови та параметри оптимального режиму функціонування ге-

ліоенергетичних систем. 

Оцінка геліоенергетичних ресурсів здійснюється на основі багаторічних 

спостережень за показниками сонячної радіації. Серед основних показників ра-

діаційного режиму, що мають практичне значення для геліоенергетики, найваж-

ливішими є тривалість сонячного сяйва і рівень хмарності. Це пов’язано з тим, 

що основним обмежувальним фактором у роботі геліоустановок є періодичність 

і переривчастість надходження сонячного випромінювання, внаслідок чого зна-

чна частина енергії може бути втрачена. 

Окремо слід відзначити вплив хмарності, змінність якої впродовж доби 

викликає нерівномірну роботу геліосистем, особливо тих, що працюють з кон-

центрацією прямого сонячного випромінювання. У дні з частими змінами хмар-

ності велика частина енергії витрачається на подолання інерційності системи, 

яка може коливатися від кількох десятків хвилин до кількох годин. 
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Рисунок 2.1 - Інтенсивність сонячного випромінювання залежно від хмарності 

 

Україна розташована в Центрально-Східній Європі, у південно-східній ча-

стині Східноєвропейської рівнини, між 44° та 52° північної широти і 22° та 41° 

східної довготи. 

На території України середньорічна величина сумарної сонячної радіації, 

що надходить на 1 м² поверхні, варіюється: від 1000 кВт·год/м² у північних регі-

онах до 1400 кВт·год/м² в Автономній Республіці Крим. Щоб зрозуміти масштаб 

цього потенціалу, варто зазначити, що обсяг сонячної енергії, який надходить на 

територію України за три сонячні дні, перевищує загальне річне споживання 

електроенергії всією країною. 

Щодо тривалості сонячного сяйва (тобто прямих сонячних променів), то 

вона становить близько 1600–1700 годин на рік у північно-західних регіонах. У 

лісостеповій зоні цей показник зростає до 1900–2000 годин, а в степовій зоні та 

прибережних районах — до 2300–2400 годин на рік. Найбільше значення зафік-

совано в Кримських горах — 2453 години на рік (Карабі-Яйла). 

Таким чином, середньорічний потенціал сонячної енергії в Україні стано-

вить приблизно 1235 кВт·год/м², що є досить високим показником. Для порівнян-

ня, у Німеччині цей рівень становить близько 1000 кВт·год/м², а в Польщі — при-

близно 1080 кВт·год/м². Це свідчить про значний потенціал для впровадження й 

ефективного використання сонячного теплотехнічного обладнання в Україні. 

Термін "ефективне використання" передбачає роботу геліоустановки з 

продуктивністю щонайменше 50%. У південних регіонах країни така ефектив-

ність забезпечується протягом приблизно 9 місяців на рік (з березня по листо-

пад), у той час як у північних регіонах — протягом 7 місяців (з квітня по жов-
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тень). Узимку ефективність роботи установок зменшується, але не припиняється 

повністю. Отже, навіть в умовах помірного клімату України, сонячні системи 

можуть функціонувати протягом усього року, хоча й зі змінною ефективністю. 

 

2.2 Розрахунок та визначення конструктивних характеристик  

       геліоколектора 

 

У джерелі [7] подано розрахункові методики, які дозволяють у динаміці 

визначати кількість сонячної радіації, що потрапляє на поверхню з довільною 

орієнтацією у просторі, у будь-який момент часу для конкретного регіону. Ці 

обчислення ґрунтуються на понятті сонячної константи — кількості енергії, яка 

досягає Землі від Сонця через космічний простір. Її значення становить 

1362Вт/м². 

Наведені параметри є розрахунками непрямого характеру, тому ми вико-

наємо обчислення потоків прямої, розсіяної та сумарної сонячної радіації, які 

надходять на приймальну поверхню геліоустановки у нашому регіоні. Окрім 

цього, буде визначено оптимальний кут нахилу геліоколектора для нашої місце-

вості, а також сезонні зміни кута нахилу в залежності від пори року. Виходячи з 

отриманих даних, ми визначимо конструктивні характеристики геліоколектора, 

зокрема площу, необхідну для забезпечення нагріву води в проектованій геліоу-

становці. 

Для розрахунку оптимальної площі геліоколекторів використовується ал-

горитм, наведений у графічній частині (БРМА 25.00.00.000 РР). За цим алгорит-

мом послідовно виконують такі дії: 

1. Визначають кількість споживачів гарячої води та орієнтовне добове 

споживання гарячої води всіма членами родини. 

2. Розраховують об’єм бака-акумулятора відповідно до потреби у воді. 

3. Обирають бажаний рівень покриття потреб у тепловій енергії за рахунок 

сонячної енергії. 
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4. Встановлюють географічний регіон України, де передбачається роз-

міщення установки. 

5. Виконують розрахунок оптимального кута нахилу геліоколекторів. 

6. Визначають найдоцільнішу орієнтацію геліоколекторів по відношенню 

до сторін горизонту. 

7. Проводять обчислення необхідної площі поверхні геліоколекторів. 

 

 

2.2.1 Визначення кількості споживачів гарячої води 

 

Розрахунок виконується для умовно середньої родини, що складається з 5 

осіб. 

Загальний обсяг споживаної гарячої води розраховується за відповідною 

формулою: 

 

m L R n S= × + × ,      (2.1) 

 

де  L  - кількість осіб, що потребує гарячої води в будинку; L  = 5 осіб; 

R  - середня витрата теплої води на одну людину; орієнтовно приймаємо 

60 літрів; 

n  - кількість вторинних споживачів: пральна машина, посудомийка, насо-

си для побутових потреб;  n  = 3. 

S  - розхід води на другорядних споживачів, S  = 20 літрів. 

 

5 60 3 20 360m = × + × =  літрів. 

 

Визначаємо кількість тепла на потреби гарячого водопостачання Q , 

кВт/м2
. 
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ctmQ ×D×= ,      (2.2) 

де  tD  - різниця температур гарячої і холодної води, С0
;  

мережіспож ttt -=D
,  

мережіt
 -  температура води, що надходить із водогону у домашню систе-

му, мережіt
 = 15 С0

;  

спожt  - температура споживання води, спожt  = 55 С0
.  

tD  = 40 С0
. 

c  - питома теплоємність води 1,163 Вт.год/м3
 С0

. 

 

360 60 1,163 25,12Q = × × =  кВт год/день 

 

У перерахунку на рік, потреба у гарячій вводі буде склати: рікQ = 6093,41 

кВт год/рік.  

 

 

2.2.2 Визначення об’єму потрібної кількості нагрітої води 

 

На першому етапі об’єм бака-акумулятора приймається таким чином, щоб 

забезпечити запас гарячої води, еквівалентний 3–4 добовим нормам споживання 

на одну людину. Тобто: 

 

RVбака ×= 5,2       (2.3) 

 

240604 =×=бакаV  літрів 

 

У подальших розрахунках будемо деталізувати об’єм бака-акумулятора, 

залежно від площі геліоколектора, а також під час його проєктування з теплооб-

мінником. 
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Для приблизного розрахунку необхідної площі колекторів можна викорис-

товувати блок-схему (рис. 2.2).  
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Рисунок 2.2 - Блок-схема розрахунку кількості колекторів 

 

Деталізований розрахунок показаний у наступних розділах пояснювальної 

записки до кваліфікаційної роботи  

Ступінь заміщення енергії за рахунок геліоустановки приймаємо на рівні 

50%, оскільки установка використовуватиметься виключно для підігріву води. 

Оскільки регіон розміщення установки наближений до південного (зокре-

ма Хмельницька область), коригувальні коефіцієнти, що враховують хмарність, 

у розрахунках застосовуватись не будуть. 
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2.2.3 Визначення оптимального кута нахилу геліоколектора та азимуталь-

ного напрямку встановлення 

 

У наших розрахунках передбачено зміну кута нахилу колектора відносно 

горизонту, а також азимутального кута розміщення сонячних колекторів. 

Окрім цього, враховується істинний сонячний час для конкретного регіону, се-

зон роботи колектора та інші параметри. 

Щоб ефективно спроєктувати геліосистему для нагріву води, необхідно 

визначити оптимальну орієнтацію геліоколектора. Зокрема, кут нахилу до го-

ризонту має забезпечувати максимально можливе поглинання як прямого, так і 

розсіяного сонячного випромінювання, яке потрапляє на його поверхню протя-

гом усього розрахункового періоду експлуатації системи. Цей період може 

змінюватися — від кількох днів до цілого року — залежно від задачі, з викори-

станням у формулах порядкового номера дня року. 

Інсоляція — це потік сонячної енергії, що випромінюється Сонцем рів-

номірно в усіх напрямках. Частина цього потоку постійно досягає зовнішньої 

межі атмосфери Землі з потужністю 1,36 кВт/м² — це так звана сонячна конс-

танта. Під час проходження через атмосферу сонячне випромінювання змен-

шується через відбиття, розсіювання та поглинання пилом і газами. Частина 

енергії, яка проходить атмосферу без перешкод і потрапляє безпосередньо на 

поверхню Землі, називається прямим випромінюванням. Інша частина, що до-

ходить після розсіювання, називається розсіяним випромінюванням. Сума 

прямого та розсіяного випромінювання утворює сумарне сонячне випроміню-

вання. За сприятливих умов (ясне небо, полудень) воно може досягати до 1000 

Вт/м². Завдяки використанню геліоколекторів, залежно від їх типу та розмірів, 

можна ефективно використовувати приблизно 75% цього сумарного випромі-

нювання. 

Загальна інтенсивність сонячного випромінювання, що надходить на по-
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хилу поверхню, визначається за відповідною формулою: 

 

dit IIII ++=      (2.1)  

 

де I  – загальна інтенсивність сонячного випромінювання на похилу площину, 

Вт/м²; 

tI  – інтенсивність випромінювання прямого, Вт/м2
; 

iI  – інтенсивність дифузного (розсіяного) випромінювання, Вт/м²; 

dI  – інтенсивність випромінювання відбитого, Вт/м2
. 

 

Інтенсивність прямого випромінювання на похилу поверхню розрахову-

ється за формулою: 

 

,
cos

cos

g
a

×= tht II       (2.2) 

 

де  thI  – інтенсивність прямого сонячного випромінювання, що надходить на 

горизонтальну поверхню землі, Вт/м²; 

a  – кут падіння прямого сонячного випромінювання, який визначається як 

кут між напрямком сонячного променя і перпендикуляром (нормаллю) до пло-

щини колектора, градусів (див. рис. 2.3);g  – зенітний кут, що характеризує по-

ложення сонця на небосхилі, тобто кут між напрямком на сонце і вертикаллю, 

градусів. 

Кут у зеніті визначається за формулою (2.3): 

 

,coscoscossinsincos yjdjdg ××+×=    (2.3) 

де j  - широта даної місцевості, тобто для Хмельницького j  = 49° 24' град; 

d  - кут схилення Сонця, тобто кутове положення Сонця відносно площи-

ни земного екватора, град; 
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y  - кут годинний, cos tg tgy j d= - × , град. 
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Рисунок 2.3 – Геометричні кути для похилої поверхні відносно сонячного ви-

промінювання: 1 – горизонтальна поверхня; 2 – похила поверхня; 3 – нормаль 

(перпендикуляр) до похилої площини; b - кут нахилу площини до горизонту; a  

- кут падіння прямого сонячного випромінювання; g  - кут зенітний; x  - кут ази-

мутальний площини 

 

Величина нахилу залежить від пори року для якого відбувається обчис-

лення даних параметрів. 

Наближено, величину нахилу можна обчислити за формулою: 

 

,
365

284
360sin45,23 ÷

ø
ö

ç
è
æ +

××=
n

d      (2.4) 

 

де n  - порядковий номер дня року. Тобто n  змінюється від 1 до 365.  

Величину кута падіння сонячного прямого випромінювання можна визна-

чити по формулі (2.5): 
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cos sin sin cos sin cos sin cos cos cos cos cos

cos sin sin cos cos cos sin sin sin

a d j b d j b x d j b y
d j b x j d b x y
= × × - × × × + × × × +

+ × × × × + × × ×
 (2.5) 

де x  - азимутальний кут площини — це кут між напрямком на південь (місцевим 

меридіаном) і нормаллю до площини колектора. Відхилення в бік сходу вважа-

ється додатним, а в бік заходу — від’ємним. Величина кута вимірюється в гра-

дусах (див. рис. 2.2). 

Під час обчислення інтенсивності розсіяного сонячного випромінювання 

припускаємо, що воно рівномірно розподіляється по всій земній поверхні. У та-

кому випадку величина інтенсивності, яка надходить на похилу площину, буде 

визначатися лише тією частиною небосхилу, що відкривається перед цією пло-

щиною [7]. 

 

,
2

cos1 b+
×= ini II      (2.6) 

 

де  
thI  - інтенсивність випромінювання розсіяного променя на поверхні Землі, 

Вт/м2
; 

b  - кут між горизонтальною поверхнею та розглянутою площиною, град 

(рис. 2.2). 

 

Інтенсивність відбитого сонячного випромінювання визначається відбив-

ною здатністю поверхні. Припустимо, що відбиття від землі та об’єктів, які на 

ній розташовані, відбувається рівномірно. У такому разі відбита компонента ін-

тенсивності випромінювання на похилу площину залежатиме від тієї частини 

поверхні, яка звернена до землі, та від кількості сонячної енергії, яку ця поверх-

ня відбиває [7]. 

( ) 1 cos

2
d th inI I I

b
z

-
= + × ×     (2.7) 

 

де z  - відбиваюча здатність поверхні;  z = 0,173  
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Виходячи з наведених пояснень, повну інтенсивність сонячного випромі-

нювання на похилу площину визначаємо за наступним рівнянням: 

 

sin sin cos sin cos sin cos cos cos cos cos

sin sin cos cos cos cos

cos sin sin cos cos cos sin sin sin 1 cos

sin sin cos cos cos cos 2

th

ih

I I

I

d j b d j b x d j b y
d j d j b y

d j b x j d b x y b
d j d j b y

ææ ö× × - × × × + × × ×
= × +çç ÷× + × × ×è øè

öæ ö× × × × + × × × +æ ö+ + ×÷ ç ÷ç ÷× + × × × è øè øø

( ) 1 cos

2
th ihI I

b
z

+

-æ ö+ + × ç ÷
è ø

(2.8) 

 

При застосовуванні сонячних установок для підігріву води, практичний 

інтерес становлять системи двох типів. До першого типу належать установки, 

що складаються з кількох робочих поверхонь, які розміщені симетрично (напри-

клад, на двосхилих дахах). До другого типу відносяться установки з однією ро-

бочою поверхнею, що зазвичай розташовується з одного боку даху. 

Почнемо з розрахунків для установок першого типу. Для зручності припу-

стимо, що система має чотири робочі площини, по дві на кожному схилі даху, 

розташовані симетрично. Нескладно встановити, що їхній азимутальний кут 

становитиме: 

1 2 3x x x= = .       (2.9) 

 

Для інших поверхонь: 

3 4 180x x x= = + °       (2.10) 

 

Визначимо оптимальне значення азимутального кута, за якого сонячна 

установка отримає максимальну кількість сонячної енергії. Повна інтенсивність 

випромінювання, що сприймається установкою, яка складається з чотирьох орі-

єнтованих поверхонь, обчислюється як: 
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1

,
n

n i

i

I I
=

=å       (2.11) 

 

де  
iI  - повна інтенсивність випромінювання, що сприймається кожною окре-

мою поверхнею, Вт/м²; 

nI  - інтенсивність випромінювання, яка припадає на всю установку, Вт/м². 

 

Для визначення оптимального значення азимутального кута, необхідно 

прирівняти до нуля першу частинну похідну від рівняння (2.10) [7]: 

 

0=
xd

dI n
      (2.12) 

 

Зауважимо, що для отримання оптимального азимутального кута слід  роз-

глянути два випадки орієнтування сонячних систем відповідно до рівностей (2.9) 

і (2.10). 

Розв’язуючи  рівняння (2.8) разом з (2.12), отримаємо: 

 

0ndI

dx
º       (2.13) 

 

Це значитиме, що сонячна система, робочі поверхні котрої розташовані 

симетрично, може бути повернута відносної Земної поверхні бездовідним чи-

ном. Тоді 90x = ° . 

Для знаходження оптимального кута нахилу робочих поверхонь прирів-

нюємо до нуля похідну по такому виразу:  

 

0ndI

db
= .      (2.14) 
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Розв’язуючи рівняння (2.14) разом із (2.8) і (2.9, 2.10), отримаємо: 

 

( )
,

coscos
cos

sinsin

2

1
1

1

0
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×+

×
×úû

ù
êë

é --+

=

jd
y

jd
zz

b

kk

arctg   (2.15) 

 

де  0y  - сонячний час, при котрому сонячна система отримує найбільшу кіль-

кість сонячної енергії, град;  

k  - відношення інтенсивності розсіяного та прямого випромінювання.  

 

Розрахунок сонячних систем другого типу здійснюється аналогічно. Роз-

рахуємо оптимальний кут азимутальний. Розвязуючи рівняння (2.15), у якому 

1=k , разом з (2.8), отримаємо: 

 

jdyjd
yd

b
cossincossincos

sincos

×-××
×

=tg .    (2.16) 

 

Визначаємо оптимальний кут нахилення системи: 

( )

( )zz

ydj
b

kk

tg
arctg

--+

+-
=

2

1
1

0

.     (2.17) 

 

Обчислимо цей кут для найбільш інтенсивного за сонячним випроміню-

ванням сонячного дня року, це 22 червня, 173n = . 

284 173
23,45 sin 360 17,74

365
d

+æ ö= × × =ç ÷
è ø

. 

 

Підставляючи отримані дані у формулу (2.17) обрахуємо кут: 



 

         41 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 
 БРМА 25.00.00.000 ПЗ

( )

( )

49,2 17,7 114
18,3

1
1 1 0,28 1 0,28

2

tg
arctgb

- +
= =

+ - - ×
. 

 

Як видно з кінцевої формули для визначення кута нахилу колектора, цей 

кут змінюється залежно від широти місцевості, кута схилення Сонця, порядко-

вого номера дня в році, для якого проводяться розрахунки, а також істинного 

сонячного часу. 

Підставивши у формулу (2.17) необхідні астрономічні параметри [7] та ви-

користавши електронні таблиці редактора OpenOffice Calc, визначимо значення 

кута нахилу колектора для кожного місяця року. Отримані результати занесемо 

до таблиці 2.1, а також побудуємо графік залежності оптимального кута нахилу 

від місяця року (рис. 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Графік залежності оптимального кута нахилу від місяця року 

 

Для визначення максимально можливого надходження сонячного випро-

мінювання на похилу площину підставимо відповідні значення у формулу (2.8) 

та впишемо результати до таблиці 2.1. 

Як приклад, розглянемо обчислення сумарної сонячної радіації для 22 чер-

вня. Годинний кут для цієї дати становитиме: 

: arccos( 49,2 17,7) 114tg tgy = - × =  

 

sin17,7 sin 49,2 cos18,3 sin17,7 cos49,2 sin18,3 cos0

sin17,7 sin 49,2 cos17,7 cos49,2 cos18,3 cos114
5,92

cos17,7 cos49,2 cos18,3 cos114

sin17,7 sin 49,2 cos17,7 cos49,2 cos18,3 cos114

I

æ × × - × × ×æ ö+çç ÷× + × × ×çç ÷= ×
× × ×çç ÷

ç ÷ç × + × × ×è øè

( )
2

cos17,7 sin 49,2 sin18,3 cos0 cos49,2 cos17,7 sin18,3 sin 0 sin114

sin17,7 sin 49,2 cos117,7 cos49,2 cos18,3 cos114

1 cos18,3 1 cos18,3
1,92 5,92 1,92 0,27

2 2

6,87 кВт год/м добу

ö× × × × + × × ×æ ö
+ +÷ç ÷× + × × ×è øø

+ -æ ö æ ö+ × + + × × =ç ÷ ç ÷
è ø è ø

=

 

 

Таблиця 2.1 – Визначення оптимальних параметрів геліоколектора  
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Для аналізу зміни інтенсивності сонячного випромінювання на похилу по-

верхню протягом дня скористаємося програмним забезпеченням NeoHeatingPro 

[8]. Задавши відомі астрономічні параметри [7], отримаємо графіки залежності 

надходження сонячної енергії для трьох обраних місяців — січня, червня та жо-

втня (див. рис. 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Графік надходження випромінювання на похилу поверхню 

системи панелей протягом дня 

У програмному середовищі NeoHeatingPro реалізовано алгоритм, який за-

безпечує динамічне моделювання змін кількості сонячної енергії, що поглина-

ється колектором залежно від ряду параметрів. Зокрема, враховується час (день 

року та година доби), просторове розташування колектора (кут нахилу до гори-

зонту та орієнтація відносно півдня), а також географічна широта місцевості. 

Програма функціонує в онлайн-режимі через мережу Internet. 

 

2.2.4 Визначення площі геліоколектора системи для нагрівання води 

 

Площа поверхні F  геліоколекторів системи визначається за формулою: 

 

i

m
F

g
=
å        (2.18) 

 

де  m  - добова витрата гарячої води в системі гарячого водопостачання, 
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приймається за ДБН В.2.5-64:2012 [10 ]; 60m =  літрів; 

gі - годинна теплова продуктивність установки, приведена до 1 м² площі 

сонячного колектора, кг/м²; 

і - кількість розрахункових годин роботи сонячної установки протягом до-

би. 

 

Продуктивність системи за годину визначається за формулою:  

 

max 1

max 2

0,86

ln
i

i

i

U
g

t t

t t

=
-
- ,      (2.19) 

 

де  U - наведений коефіцієнт тепловтрат сонячного колектора. Прийнятий: 

8Вт/(м2
 (К) - для односклових колекторів, 5 Вт/(м2

 (К) - для двосклових;  

t1 , t2 - температура теплоносія (етиленгліколь) на вході та на виході соняч-

ного колектора, °С.  

Температура t2 на вході у геліоколектор визначається за формулою: 

 

t2 = tw2 + 5 ,      (2.20) 

 

де tw2 - температура гарячої води, tw2 = 55 °С. 

 

t2 =  55 + 5 = 60 °С. 

 

Температура на вході у геліоколектор визначається за формулою: 

 

t1 = tw2 + 5 ,      (2.21) 

 

t1 =  15 + 5 = 20 °С, 

 



 

         46 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 
 БРМА 25.00.00.000 ПЗ 

де tw1 - температура холодної води, tw1 = 15 °С. 

 

В одноконтурних системах для отримання гарячої води температури від-

повідно рівні: t1 = tw1 і t2 = tw2.  

Гранична температура за кожну годину tmaxi визначається за формулою:  

 

max

.

i

н с

I
t

U t
=

+ ,       (2.22) 

 

де  I  - питома приведена інтенсивність поглиненої сонячної радіації. Вибира-

ємо із таблиці 2.1 опосередковане значення 3,27 кВт год/м2
 день або 1,68кВт/м2.

. 

.н сt  - температура довколишнього середовища, .н сt  = 20 ° С. 

 

max

1,68
60

8 20
it = =

+ ° С. 

Підставимо відповідні значення у формулу (2.19) та отримаємо значення: 

 

0,86 8
4,86

60 15
ln

60 55

ig
×

= =
-
-  кг/м2

. 

 

Підставивши значення у (2.18) отримаємо кінцеве значення для площі ге-

ліпанелі: 

60
1,76

4,86 7
F = =

×  м2
. 

 

Потужність геліоустановки в цілому визначається за формулою: 

 

P Q F k= × ×  ,     (2.24) 
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де Q  - величина сонячного випромінювання, що надходить на геліопанель;  

k  - відсоток корисної енергії, що отримуємо із геліопанелі за вирахуванням 

втрат; k  = 0,7. 

 

6,7 1,76 0,7 8,25P = × × =  кВт. 

 

Коефіцієнт корисної дії системи визначається за формулою: 

 

( )1 2 .9 (0,5 )
0,8 н с

i

U t t t

g
h

æ ö× + -
= Qç ÷

è ø ,    (2.23) 

 

де Θ - приведена оптична характеристика колектора. За відсутності паспортних 

даних допускається приймати: Θ = 0,73 для колекторів з одним склом; Θ  = 0,63 

для колекторів із двома шарами скла вимірюється у відсотках, %). 

 

( )9 8 (0,5 55 15 20)
0,8 0,73 36

4,86
h

× × + -æ ö
= =ç ÷

è ø  % 

 

Уточнюємо об’єм бака-акумулятора в залежності від площі геліоколекто-

ра. Обсяг бака-акумулятора V, м3, повинен визначатися за добовими графіками 

підігріву води в установці і водоспоживання, а за їх відсутності в залежності від 

кліматичного району за формулою, беручи більше значення для IV кліматичного 

району.  

Уточнення об’єму бака-акумулятора залежно від площі геліоколектора. 

Об’єм теплоакумулювальної ємності V, м³, визначається або за добовими графі-

ками нагріву води та її споживання, або — при їх відсутності — орієнтовно за 

формулою V = (0,10 - 0,15) F, де !- площа поверхні геліоколектора, м². Для IV 

кліматичного району рекомендовано використовувати верхнє (більше) значення 

коефіцієнта. 
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Висновки до розділу 2.  

У цьому розділі було проаналузовано перспективи і доцільності впро-

вадження геліосистем в умовах України. Запропоновано конструкцію геліоси-

стеми нагріву води для побутових потреб на базі плоского колектора. Зроблено 

розрахунок та визначено конструктивних характеристик геліоколектора. Визна-

чено кількість споживачів та встановлено об’єм потрібної кількості нагрітої во-

ди. Визначено оптимальний кута нахилу геліоколектора та азимутального 

напрямку встановлення та визначено площу геліоколектора системи для нагрі-

вання води. 
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3 Розроблення конструкції геліосистеми для нагрівання води  

   для побутових потреб 

 

3.1 Призначення та опис основних елементів геліосистеми 

 

Геліоколектор — це пристрій, призначений для поглинання сонячної енер-

гії, що передається видимим та ближнім інфрачервоним випромінюванням, і по-

дальшого її перетворення у теплову енергію, придатну до використання. Геліус-

тановка слугує для трансформації сонячної енергії в тепло з метою нагрівання 

води. 

До складу геліоколекторної установки входять такі основні елементи: сам 

геліоколектор, бак-акумулятор для зберігання нагрітої води, теплообмінник, 

з’єднувальні трубопроводи та рама для монтажу панелі геліоколектора (БРМА 

25.00.00.000 МК). 

Незалежно від конкретного конструктивного виконання, основними за-

вданнями під час створення колектора є такі: 

- досягнення максимальної ефективності теплопоглинальної поверхні; 

- застосування оптимальних засобів для швидкої та рівномірної передачі те-

пла до потоку води; 

- забезпечення стабільного та рівномірного розподілу води всередині колек-

тора; 

- забезпечення надійної роботи установки при невисокій вартості. 

Під час розробки сонячного водонагрівача було враховано кілька добре ві-

домих фізичних принципів. Так, для самого нагрівача використано парниковий 

ефект — здатність сонячних променів вільно проникати крізь прозоре середо-

вище в замкнутий простір із подальшим перетворенням їх у теплову енергію. У 

гідравлічній частині системи реалізується термосифонний ефект, який полягає у 

властивості нагрітої рідини підніматися вгору, витісняючи холодну воду та 

спричиняючи її циркуляцію до зони нагріву. 
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3.2 Проектування геліопанелі 

 

Геліопанель (рис. 3.1) являє собою конструкцію, що складається з теплоі-

зольованого корпусу з алюмінію, всередині якого розміщено плоску мідну па-

нель із селективним сонцепоглинаючим покриттям та системою тепловідвідних 

трубок. Поглинаюча панель виконує функцію теплообмінника, через трубки 

якого циркулює рідкий теплоносій. Верхня частина панелі закрита прозорою те-

плоізоляцією, що пропускає сонячне випромінювання. 

 

Знімний притискний  
кутник 

 

Приєднувальний  
патрубок холодної во-

ди 
 

 

 
 

 

Силіконова  
ущільнююча гума 

 

Корпус  

 

 

Скло захисне 

 

 

Мідна стрічка 

 

Мідні тепловідвідні 
трубки теплоносія 

 

Теплоізоляція 

 

Рисунок  3.1 –  Загальний вид геліопанелі 

 

На відміну від подібних геліопанелей, у нашій конструкції поглинальна 

панель виготовлена з міді. Завдяки високому коефіцієнту теплопровідності міді, 

забезпечується максимально ефективне відведення тепла від усієї поверхні пог-

линаючої частини панелі. 

Застосування високоякісної базальтової теплоізоляції товщиною 60 мм, 

яка зберігає свої характеристики впродовж усього строку експлуатації, дає змогу 

значно зменшити теплові втрати та забезпечити ефективну роботу колектора на-

віть у зимовий період. 

Конструкцію сонячної геліопанелі зображено на рисунку 3.2. 

Гідравлічні трубки для холодної та гарячої води виготовлені з відрізків 

труб діаметром 18 мм та трійників, а нагрівальні трубки мають діаметр 15 мм. 

Для підключення до геліосистеми використовуються перехідники на різьбу 3/4", 
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інші два кінці заглушені. До нагрівальних трубок припаюється мідна стрічка за-

втовшки 0,8 мм. 

На виготовлення повної конструкції сонячної панелі було використано: 

· 20 трійників, 

· 8 метрів труби діаметром 15 мм, 

· 3 метри труби діаметром 18 мм, 

· 2 заглушки, 

· 2 перехідні муфти. 

 

 

Рисунок 3.2 - Конструкція сонячної плоского сонячного колектора:  

1 – кутовий перехідник Æ  20 мм; 2 – прямий перехідник Æ  18 мм; 3 - тру-

ба мідна Æ  18 мм; 4 - трійники Æ  18 мм на Æ15 мм;  5 – труба мідна Æ15 мм;  

6 – лист мідний (товщина 0,8 мм); 7 – утеплювач колектора (товщина 50 

мм); 8 –мідна заглушка Æ  18 мм; 9 – прямий перехідник Æ  20 мм; 10 – трійник 

¾``; 11- заглушка ¾``; 12 – корпук колектора 

 

Гідравлічна ілюстраційна схема на рисунку 3.3. показує процес теплооб-

міну в колекторі та геліустановці. 
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Вихід гарячої води 

до споживача

Вхід холодної води 

з магістралі

Cонячний колектор

Бак-акумулятор

Магістраль холодної 

води геліоколектора
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Рисунок 3.3 – Схема геліоустановки (процес теплообміну) 

 

Cхема геліоустановки показана на рис. 3.4.  

Система складається з бака-акумулятора, об’єм якого становить 240 літрів. 

Висота водяного стовпа в ньому має бути 1200 мм. Загальна висота корпуса бака 

– 1400 мм, а його діаметр – 500 мм. Такий об’єм бака-акумулятора дозволяє збе-

рігати запас гарячої води на два-три дні для потреб однієї сім’ї. Бак розміщено 

поблизу колектора, що дозволяє мінімізувати довжину з’єднувальних труб і пат-

рубків. 

Для збереження тепла бак обгорнутий у два шари мінеральної вати за-

втовшки 50 мм. Поверх теплоізоляції укладено два шари гідроізоляційної ткани-

ни, які зафіксовані дротом. 

Днище бака розташоване щонайменше на 300 мм вище за верхню частину 

колектора. Таке компонування дає змогу уникнути потреби у додатковому дже-

релі енергії для циркуляції води, оскільки в системі працює природна конвекція. 

Після нагрівання вода в колекторі розширюється, її щільність зменшується, і во-

на піднімається вгору, звідки через трубопровід потрапляє у верхню частину ба-

ка-акумулятора. У той же час прохолодніша вода, яка залишається в нижній час-

тині бака, переміщується донизу в колектор, де вона знову нагрівається. Такий 

процес циркуляції триває, поки є сонячне світло. 

Підняте розташування бака також запобігає зворотній циркуляції вночі, 
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коли теплоносій у колекторі охолоджується: холодна вода залишається на дні 

колектора, а тепла – у верхній частині бака. 

 

 

Рисунок 3.4 - Схема геліоустановки з плоским колектором:  

1– бак-аккумулятор; 2 – теплоізоляція; 3 – штуцер підведення холодної води; 4 - 

клапан автоматичний; 5 – вихідний патрубок живильної води; 6 – вихідний пат-

рубок гарячої води; 7 – запірний клапан; 8 - лійка; 9 – штуцер підводу води до 

системи; 10 – з’єднувальний штуцер подачі холодної води; 11 – труба підведен-

ня холодної води; 12 – трійник колектора; 13 – зливна запобіжна пробка; 14 – 

сонячний колектор; 15 – вихідний штуцер колектора; 16 – труба виходу гарячої 

води 

 

Для автоматичної подачі холодної води з мережі використовується попла-

вковий клапан, аналогічний до тих, що встановлюються в унітазах. На вихідний 

патрубок клапана одягається пластикова трубка, яка подає холодну воду на дно 
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бака-акумулятора. Під час водозабору холодна вода надходить униз бака, витіс-

няючи нагріту воду вгору, до патрубка, з якого вона подається споживачеві. 

Штуцери на баку мають довжину 100–150 мм. Для підключення сонячного 

колектора застосовуються згони ¾”, а для підведення холодної води – штуцер на 

½”. 

Трубопроводи, які з’єднують колектор з баком-акумулятором, повинні ма-

ти якісну теплоізоляцію та забезпечувати мінімальний опір циркуляції. Ізоляція 

труб дозволяє зберегти тепло, яке надходить від колектора, а також підтримува-

ти температурну різницю між вхідною та вихідною водою, що необхідно для 

ефективної дії термосифонного ефекту. 

Важливе значення має розміщення колектора відносно бака-акумулятора, 

а також правильне під’єднання вхідних і вихідних труб. 

Труба, яка подає холодну воду в нижню частину колектора, повинна заби-

рати її з найхолоднішої, нижньої частини бака. Водночас нагріта в колекторі во-

да повинна надходити у верхню, найтеплішу частину бака. Вище за точку відбо-

ру гарячої води необхідно залишити резервний об’єм для зберігання гарячої во-

ди приблизно на півдоби, адже вода, що в певний момент надходить з колектора 

(наприклад, у похмурий день чи рано вранці), може мати недостатню темпера-

туру і не повинна змішуватися з вже нагрітою водою. 

У разі використання додаткового джерела нагріву, наприклад занурювано-

го електричного водонагрівача, його слід встановлювати нижче рівня добового 

об’єму води в баку. Це дозволяє підігрівати лише необхідну кількість води. 

Установлення бака всередині приміщення має додаткові переваги: крім 

зниження потреби в теплоізоляції, будь-які втрати тепла будуть спрямовані в 

опалюване приміщення, а не в зовнішнє середовище. 

 

3.3 Тепловий розрахунок змієвикового теплообмінника 

 

Середню температурну різницю між розчином і охолоджувальною водою 

визначають як логарифмічну середню температуру: 
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             Δt c   = 

м

б

мб

t

t

tt

D

D
D-D

lg3,2

;                                              (3.1) 

 

де  Δt б , Δt м  - відповідно різниці температур між теплоносіями на виходах з теп-

лообмінника; 

 

Δt б  = t΄р– вt ¢¢  ;  Δt м   = 
рt ¢¢  – вt ¢ ;                                     (3.2) 

 

Δt б  = 80 - 55 = 25˚С; 

Δt м  = 30 - 15 = 20˚С. 

Δt c   =

2

4
lg3,2

24 -
 = 20˚С; 

Середня температура рідини, що виходить з колектора: 

        

  t с  =0,5 
.
 ( t΄с + ct ¢¢ ) = 0,5 

. 
(80 + 30) =  95˚С     (3.3) 

         

При середній температурі t с  визначуємо тепло-фізичні параметри розчи-

ну): [11]: в’язкість m  = 4,45 10
-3Па с; питому густину спирту 789r =  кг/м³; теп-

лоємність С= 3,1 кДж/кг К; 41,6 10l = ×  кВт/м К - коефіцієнт теплопровідності 

рідини (теплоносія). 

Визначаємо відповідні величини, підставивши числові значення у форму-

ли: 

Коефіцієнт k   визначаємо [11] методом інтерполяції при СР = 33%: 

 

k  = 3*
10

834,0777,0
834,0

-
+  = 0,817. 

 

l  = 0,817 
.
 0,622 

.
 (1-556 

. 
 10 5- .

 33,0) = 0,414 Вт/(м .  К). 
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Pr = l
mс

      (3.4)  

 

Pr = 
33440,1 2,84 10

0,414

-× ×
  = 23,6. 

 

Теплове навантаження із урахуванням теплових витрат: 

 

Q = x
.
G с 

.
c с 

.
(t΄с - ct ¢¢ ), Вт                                         (3.5) 

 

де х – коефіцієнт, що враховує втрати теплоти в навколишнє середовище; 

х=0,95¸0,97, приймаємо х=0,95; G  – витрата розчину, кг/с; G=0,1 кг/с; 

С=3100,1Дж/(кг К). 

 

Q = 0,95
.
0,5

.
344,1

.
 (80-30)  = 3921,74 Дж/с. 

   

Витрата холодної води для колектора, кг/с: 

                       
( )

( )

р р р р

в в в

G c t t
G

c t t

¢ ¢¢× -
=

¢¢ ¢-
                                           (3.6) 

де G – вага теплоносія, кг/с; св, ср -  питомі теплоємності відповідно охолодної 

води і теплої води, кДж/(кг*К); св, = 4,2 кДж/кг*К; ср = 3,1 кДж/кг*К; t΄в, pt ¢ - від-

повідно початкова температура охолодної води і розчину розчину,°С; вt ¢¢ , pt ¢¢ – 

кінцеві температури відповідно охолодної води і теплої води з колектора, °С. 

 

G = 
0,5 3,1 (80 30)

4,2 (55 15)

× × -
× -

  = 0,25 кг/с. 

 

Загальний коефіцієнт теплопередачі К0 визначаємо за формулою: 
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К 0  = 

21

11

1

al
d

a
++

ст

;                             (3.7) 

 

де 1a  - коефіцієнт тепловіддачі від води до стінки колектора, Вт/(м² К); d   - то-

вщина стінки колектора, мм; d  = 1 мм; стl  - теплопровідність теплоізоляції сті-

нки, Вт/(м К) [11]; 

Приймаємо , що матеріал трубок колектора це мідь;  теплопровідність міді 

стl  = 390 Вт/(м*К); 2a  - коефіцієнт тепловіддачі від мідної стінки до рідини (во-

ди), Вт/(м²*К); 

Коефіцієнт тепловіддачі 2a  визначається залежно від характеру руху теп-

лого розчину, тобто від гідродинамічного режиму потоку. 

Для цього спочатку обчислюємо критерій Рейнольдса (Re), який описує 

режим течії рідини, за наступною формулою: 

 

          Re = вw d r
m
× ×

,                                                         (3.8) 

де dв – діаметр трубопроводу (або гідравлічний діаметр каналу), м; d = 0,018м; w 

– середня швидкість потоку, м/с; ν – кінематична в’язкість розчину, м²/с. 

Приймаємо швидкість руху потоку розчину теплоносія w = 0,1м/с: 

 

Re1=·
3

0,6 0,018 1137,7

2,84 10-

× ×
×

 = 7210. 

 

Оскільки число Рейнольдса знаходиться у межах від 2320 <Re  <10000, то-

ді, колефіцієнт Нульсена буде: 

 

    Nu=0,008· 
Re 9,0 ·Pr 43.0 ·(

стPr

Pr
) 25,0 .                                      (3.9) 
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Поправка (
стPr

Pr
) 25,0 , що враховує напрямок теплового потоку майже не ві-

дрізняється від одиниці.  

Тому будемо вважати, що вона буде дорівнювати одиниці. 

 

Nu 1=0,008·7210 9,0 .
23,6 43,0 .·1 = 0,008·2965,8·3,89 = 92,3 

 

За знайденою величиною коефіцієнта Нульсена Nu1: 

             
2a   = 

в

Nu

d

l×
,                                                 (3.10) 

де d в  - внутрішній діаметр трубки, мм; d в  = 17 мм; l  - коефіцієнт теплопровід-

ності матеріалу (розчину); l   = 0,414 Вт/(м·К). 

 

2a  = 
92,3 0,414

0,017

×
 = 1273,7 Вт/(м²·К) 

 

Знайдемо значення коефіцієнта тепловіддачі 
1a  аналогічно як 

2a  з враху-

ванням усіх значень та коефіцієнтів. 

 

Re = еw d r
m
× ×

. 

 

Параметри теплоносія (води) при температурі 95˚С. 

Динамічна в’язкість водиm  = 804
.
10

-6
 Па.с;[11]; r  - густина води. r  = 996 

кг/м3 
[11];  Pr =5,42; l  - коефіцієнт теплопровідності води; l   =0,618Вт/(м·К) 

[11]; w   - швидкість руху води, приймаємо 1 м/с; d – еквівалентний діаметр. 

 

Re = 
6

1 0,03 996

804 10-

× ×
×

 =37164. 
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Критерій Нульсена Nu знайдемо за формулою: 

Nu = 0,021Re
0,8

 
.
Pr

0,43
(

стPr

Pr
)

0,25 

Числове значення: 

Nu = 0,021 
. 
37164

0,8 . 
5,42

0,43·1 
 = 0,021·4529,9· 

2,08 = 197,9 

            

1a = 
197,9 0,618

0,03

×
 = 4076,74 Вт/(м²·К). 

 

Визначимо коефіцієнт теплопередачі між розчином і трубками з теплоно-

сієм: 

К=

7,1273

1

46

0015,0

74,4076

1

1

++
  = 941Вт/(м²·К) 

 

Площу поверхні нагрівання геліоколектора (теплообмінника) визначаємо 

за формулою: 

 

F = 
c

Q

K t× D
.                                      (3.11) 

F = 
3921,74

0,3
941 20

=
×

 м². 

 

3.4 Розрахунок конструктивних елементів опорної рами геліосистеми 

 

Для виготовлення рами геліосистеми використаємо сталевий кутник роз-

міром 80×80 мм зі спеціальної сталі марки Ст3. З'єднання кутників здійснюва-

тиметься шляхом зварювання. Щоб надати конструкції необхідну жорсткість, 

додатково встановимо поперечні смуги між вертикальними опорами та рамкою, 

на якій розміщуватиметься колектор. Для забезпечення надійної стійкості конс-

трукцію закріплюватимемо за допомогою спеціальних монтажних гаків, які за-
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биваються в ґрунт (БРМА 25.00.00.000 ВЗ). 

Як зазначалося в попередніх розділах, передбачена можливість регулю-

вання кута нахилу колектора відповідно до пори року. З цією метою конструкці-

єю передбачено простий механізм регулювання. У геліопанелі є спеціальні три-

мачі для кріплення до рами. У вертикальних кутниках передбачені отвори, роз-

міщені на певній відстані один від одного. Через ці отвори та тримачі в колекто-

рі пропускається сталевий прут діаметром 25 мм. Зі зміною пори року положен-

ня геліопанелі змінюється шляхом перестановки прутка в інші отвори на стійці. 

Габаритні розміри рами для колектора обираємо таким чином, щоб її дов-

жина і ширина перевищували розміри самого колектора на 40 мм з кожного бо-

ку, тобто становили 2080×980 мм. 

Розрахункова схема рами геліоколектора показана на рис. 3.5. 

       

               

                                        

 

     b      aD   

 

 

                                         

            a 

 

        a   

 

 

c 

 

Рисунок 3.5 – Розрахункова схема рами геліоколектора 
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Висоту стійок a рами геліоколектора визначаємо за формулою: 

 

sina b a= ×       (3.20) 

 

де  b  - ширина рами геліоколектора, приймаємо b  = 2000 мм. Коструктивно 

приймемо, що місце кріплення буде знаходитись на відстані 80 мм від краю ге-

ліоколектора; a  - кут нахилу геліоколектора до горизонту.  

Обчислення зробимо, підставляючи у формулу (3.20) значення кута з інте-

рвалом 50
. Будемо підставляти значення кута починаючи від 200

 і до 600 
. Позна-

чивши позначення сторони відповідно 25a  мм, ...., 45a  60a . 

 

20 2000 sin20 618a = × =  мм. 

 

Числові значення висоти стійки 25 765a =  мм, 45 1322a =  мм, 60 1618a =  мм. 

Відстань між отворами стійки рами геліоколектора 150aD =  мм. 

Розмір опорної стійки  рами геліоколектора буде визначатись за форму-

лою:  

cosc b a= ×       (3.21) 

 

2000 cos20 1280c = × = мм. 

 

 

3.5 Оцінка міцності конструкції рами 

 

Перевіримо за рівнянням (3.22) на зріз втулку, якою кріпиться геліоколек-

тор до рамної конструкції. 

2

1

4
ср

d
Р

p
té ù ³ë û

,      (3.22) 
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де  1d  - діаметр втулки; 1d  =  20 мм; 

срté ùë û  - граничне напруження на зріз у матеріалі кгс/см2
; 

( )0,2...0,3ср Тt sé ù =ë û ; Тs  - границя текучості, Тs  - 250 МПа; [11].  

Геліоколектор має вагу 40 кг, то діюча сила від нього на раму буде 

400Р = Н.  

Р= 

23,14 0,020
0,3 250 400

4

×
× × ³

, 2355 400³ . 

 

Перевірочні розрахунки підтверджують, що вибрана втулка придатна до 

використання у таких умовах. 

 

Висновки до розділу 3.  

У цьому розділі було розроблено конструкцію геліосистеми нагрівання 

води для побутових потреб. Описано призначення основних елементів геліосис-

теми, розроблено геліопанель (геліоколектор). Здійснено розрахунок змієвико-

вого теплообмінника гелеоколектора. Проведено розрахунок конструктивних 

елементів опорної рами геліосистеми та здійснено розрахунок, що оцінює міц-

ності конструкції рами. 
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ВИСНОВКИ 

 

У межах кваліфікаційної роботи було спроєктовано компактну та бюджет-

ну геліоустановку для підігріву води, яка призначена для побутових потреб. Цю 

установку може зібрати практично будь-хто, оскільки її інженерні обчислення 

нескладні, а виготовлення не потребує високої кваліфікації чи значних витрат. 

Основне вдосконалення полягає в тому, що передбачено бак-акумулятор із 

вбудованим теплообмінником та електронагрівальними елементами (ТЕНами) 

на випадок недостатнього надходження сонячного випромінювання до геліоко-

лектора. Крім того, система оснащена запірним клапаном, що автоматично по-

повнює бак водою. 

Для виготовлення поглинальної поверхні геліоколектора передбачено ви-

користання мідних листів, які відзначаються високою теплопровідністю. З ме-

тою покращення теплообміну між мідною поверхнею та трубками геліоколекто-

ра застосовується пайка олов’яним припоєм замість зварного шва, що дозволяє 

збільшити площу теплопередачі. 

У роботі було розраховано оптимальний кут нахилу геліоколектора для 

заданого регіону та визначено відповідні кути для різних сезонів року. На основі 

цих даних розроблено конструктивні характеристики геліоколектора, виконано 

гідравлічну схему, а також спроєктовано саму панель колектора й раму для її 

кріплення. 
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