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Èñïîëüçîâàíèå ñïðàâî÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ñîëíå÷íûõ êîëëåêòîðîâ

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ñòîëåòèé ñîëíå÷íàÿ
ýíåðãèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé. Ãî-
ðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå äëÿ áûòîâûõ íóæä ñ ïîìî-
ùüþ ñîëíå÷íûõ âîäîíàãðåâàòåëüíûõ óñòàíîâîê
ñòàëî íîðìîé æèçíè â ðÿäå ñòðàí, â òîì ÷èñëå â
Àâñòðàëèè, Èçðàèëå, ßïîíèè. Îòîïëåíèå ïîìåùå-
íèé äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî êîìôîðòà òàêæå
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì, èñïîëü-
çóþùèõ ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç àêòèâíûõ ñèñòåì óòèëè-
çàöèè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äëÿ îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷å-
ãî âîäîñíàáæåíèÿ íàèáîëåå äîñòóïíûìè ÿâëÿþòñÿ
ñèñòåìû íà îñíîâå ñîëíå÷íûõ êîëëåêòîðîâ. Ñîë-
íå÷íûé êîëëåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåïëîîáìåí-
íîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîãëîùå-
íèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì åå â
òåïëîòó öèðêóëèðóþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ. Êîíñò-
ðóêòèâíî ñîëíå÷íûå êîëëåêòîðû îòëè÷àþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûì ðàçíîîáðàçèåì êàê ôîðìû (ïëîñêèå,
ïàðàáîëè÷åñêèå), òàê è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ (ñ ïðîçðà÷íûì îäèíàðíûì è äâîéíûì ïîêðû-
òèåì, ñåëåêòèâíûå, âàêóóìèðîâàííûå). Îíè ðàáî-
òàþò ñ åñòåñòâåííîé è ïðèíóäèòåëüíîé
öèðêóëÿöèåé òåïëîíîñèòåëÿ. Îñíîâíîé ïîêàçàòåëü
ýôôåêòèâíîñòè ñîëíå÷íîãî êîëëåêòîðà � ýòî åãî
ÊÏÄ [2]. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ÊÏÄ, êàê èçâåñ-
òíî, îêàçûâàþò:

1) ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû � èíòåíñèâ-
íîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåìïåðàòóðà íàðóæ-
íîãî âîçäóõà;

2) êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè � ïîãëîùà-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àáñîðáåðà, ïðîïóñêàòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü ïðîçðà÷íîãî ïîêðûòèÿ, òåïëîèçîëÿöè-
îííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèè;

3) ìîíòàæíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû �
îðèåíòàöèÿ, òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå
â êîëëåêòîð, ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ.

Ïðåæäå ÷åì ïðèíÿòü ðåøåíèå îá èñïîëüçîâà-
íèè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äëÿ ýòèõ öåëåé, íåîáõîäè-
ìî îöåíèòü èìåþùååñÿ êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèè, çàâèñÿùåå, â ÷àñòíîñòè, îò óãëà íàêëîíà
îáëó÷àåìîé ñîëíöåì ïîâåðõíîñòè.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè ðàñïî-
ëàãàåìîãî êîëè÷åñòâà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, îñíîâàí-
íàÿ îäíîâðåìåííî:

à) íà çàêîíîìåðíîñòÿõ âçàèìíîãî äâèæåíèÿ
Çåìëè è Ñîëíöà, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü èí-

òåíñèâíîñòü ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ
êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè âíå çåìíîé àòìîñôåðû;

á) íà èñïîëüçîâàíèè ðåãèîíàëüíûõ ñïðàâî÷íûõ
ìåòåîäàííûõ äëÿ îöåíêè ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôå-
ðû è ïîòîêà, ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé è ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè èçëó÷åíèÿ.

Äàííàÿ ìåòîäèêà ëåæèò â îñíîâå ðàçðàáîòàí-
íîãî íàìè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåï-
ëîâîé ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî êîëëåêòîðà. Â ïðî-
ãðàììíîì ìîäóëå äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè
âû÷èñëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ (ñêëàäûâàþùàÿñÿ èç
ïîòîêà ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè, ðàññåÿííîé â àòìîñôåðå, è ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè, îòðàæåííîé îò ïîâåðõíîñòè) ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü íàêëîííîé ïîâåðõ-íîñòè, è ïî
çàäàííûì (èëè âû÷èñëåííûì ïî ñîîòâåòñòâóþùå-
ìó àëãîðèòìó) òåìïåðàòóðàì íàðóæíîãî âîçäóõà
è âõîäÿùåãî â êîëëåêòîð òåïëîíîñèòåëÿ âû÷èñëÿ-
åòñÿ ÊÏÄ; çàòåì ïî ñîîòíîøåíèþ (2) ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êîëëåêòîðà.

ÊÏÄ êîëëåêòîðà íàõîäèòñÿ èç áàëàíñîâîãî ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ ýíåðãèè [2]:

,EF)TT(UFE sRíàðóæâõRs ⋅τα⋅=−⋅⋅+⋅η (1)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè � ïîëåçíàÿ
÷àñòü ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ïîòðåáèòåëÿì;
âòîðîå ñëàãàåìîå � ÷àñòü ýíåðãèè, òåðÿþùàÿñÿ
òåïëîîòäà÷åé â îêðóæàþùóþ àòìîñôåðó, ïðàâàÿ
÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ � òà ÷àñòü ïàäàþùåé íà êîë-
ëåêòîð ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ âîñïðèíèìàåò-

ñÿ êîëëåêòîðîì. Çäåñü 
âõ

T  è 
íàðóæ

T  � òåìïåðàòó-

ðû âõîäÿùåãî â êîëëåêòîð òåïëîíîñèòåëÿ è

íàðóæíîãî âîçäóõà; UFR ⋅ � ïðîèçâåäåíèå îáùå-

ãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïîòåðü êîëëåêòîðà è êîýô-
ôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùàþùåé ïàíåëè (òî
è äðóãîå íà 1 ì2 ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîëëåêòî-

ðà); τα⋅RF  � ïðîèçâåäåíèå îïòè÷åñêîãî ÊÏÄ è

êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùàþùåé ïàíå-
ëè êîëëåêòîðà. Ïî ÊÏÄ ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåïëîâàÿ
ìîùíîñòü ñîëíå÷íîãî êîëëåêòîðà

 sk EQ ⋅η= .                   (2)
Ñóììàðíûé ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà äàí-

íóþ ïîâåðõíîñòü ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîòîêîâ ïðÿ-
ìîãî èçëó÷åíèÿ, èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî àòìîñôå-
ðîé, è èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè

ÔÈÇÈÊÀ
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Çåìëè è ðàçëè÷íûõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ïðåä-
ìåòîâ. Îáû÷íî (çà èñêëþ÷åíèåì çèìíèõ ìåñÿöåâ
è îòäåëüíûõ ðàéîíîâ) íàèáîëüøóþ äîëþ â ñóììàð-
íîé ðàäèàöèè ñîñòàâëÿåò ïðÿìàÿ ðàäèàöèÿ [2�3].

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü

sE  íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå,
åñëè ïðèíÿòü äîïóùåíèÿ, ÷òî íåáî ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê èçîòðîïíûé èñòî÷íèê ðàäèàöèè è ÷òî
ðàññåÿíèå ñâåòà çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ áëèçêî ê
èçîòðîïíîìó, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

( )
( ) ( ) ,2/cos1rIE

2/cos1EEE

mdh

dhs

β−⋅⋅++
+β+⋅+=
         (3)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå � ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåí-
íîñòü íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè ïðÿìîé ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèåé; âòîðîå ñëàãàåìîå � ýíåðãåòè÷åñêàÿ
îñâåùåííîñòü  äàííîé ïîâåðõíîñòè ðàññåÿííîé
ðàäèàöèåé; òðåòüå ñëàãàåìîå � ýíåðãåòè÷åñêàÿ
îñâåùåííîñòü äàííîé ïîâåðõíîñòè îòðàæåííîé
ðàäèàöèåé [3�5]. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì icosIE m ⋅= .

Âõîäÿùèé â ýòó ôîðìóëó i-óãîë ìåæäó ñîëíå÷-
íûìè ëó÷àìè è íîðìàëüþ ê îáëó÷àåìîé ïîâåðõíî-
ñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ [3, 6]

á,â

áâ

sincos)aacos(

cossinicos

n ⋅+−⋅
⋅⋅=

        (4)

ãäå ïðîèçâåäåíèå )aacos(cos n−⋅α  îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïî âûðàæåíèþ

,sinsin)sincoscos(cos

asin)sincos)sincos

cos(cos(sinacos

)aacos(cos

n

n

n

δϕ+ωΩ−ωδ
−δϕ−ωδ+

+ωΩϕ
=−α

   (5)

çäåñü; ϕ � øèðîòà ìåñòîïîëîæåíèÿ òî÷êè; ϕ �

äíåâíîé ÷àñîâîé óãîë, à óãîë ñêëîíåíèÿ Cîëíöà è
óãëîâàÿ âûñîòà Cîëíöà íàä ãîðèçîíòîì îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïî ôîðìóëàì

ε⋅Ω=δε⋅Ω=δ cossincos,sinsinsin    (6)

(ε � óãîë íàêëîíà çåìíîé îñè);
).coscossin(coscossin ω⋅Ω+ω⋅δ⋅ϕ=α (7)

mI � èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ó

çåìíîé ïîâåðõíîñòè;

α=⋅⋅= sin/1m,PeII m

s0m
         (8)

îïòè÷åñêàÿ ìàññà àòìîñôåðû;

2

0 êÂò/ì 353,1I =  � ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ;

Ω⋅−= sin034,01es                 (9)

� êîýôôèöèåíò ýêñöåíòðè÷íîñòè îðáèòû, Ω� ÷à-
ñîâîé óãîë.

Ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàþùèé ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, çàâèñèò íå òîëüêî îò  âðåìåíè
ñóòîê, âðåìåíè ãîäà è ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ, íî òàê-
æå è îò ïîãîäû, è â îáëà÷íóþ ïîãîäó íå ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå (3). Òàêèå ïàðàìåòðû,
êàê êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ çåìíîé ïîâåð-
õíîñòüþ, äèôôóçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíñîëÿöèè,
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî äàííûì  ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Îíè ðàçëè÷íû
äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè îöåíêè ïðèõîäà ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè íà íàêëîííóþ ïëîùàäêó áûëî
îòäàíî ïðåäïî÷òåíèå íàèáîëåå ïîëíîìó èñïîëüçî-
âàíèþ îñíîâíûõ ñïðàâî÷íûõ  ìåòåîäàííûõ, ïðèâå-
äåííûõ â «Ñïðàâî÷íèêå ïî êëèìàòó ÑÑÑÐ» [7]
äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà, äëÿ âðåìåíè ñóòîê ñ òðåõ÷àñî-
âûì èíòåðâàëîì, à òàêæå äàííûõ ïî îáëà÷íîñòè è
ïî àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ñ ó÷åòîì îáëà÷-
íîñòè ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà ïðèíÿëà âèä

( )
( )( )

( ) ,2/cos1r

2/)aacos(1PIE

2/cos1EPEE

nèñmdh

dhèñs

β−⋅⋅
⋅−+⋅⋅++

+β+⋅+⋅=

   (10)

ãäå 
naa − � ðàçíîñòü àçèìóòîâ ñîëíöà è íîðìà-

ëè ê îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè, β � óãîë ìåæäó
íàêëîííîé ïîâåðõíîñòüþ è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòüþ, r � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàäèàöèè çåì-
íîé ïîâåðõíîñòüþ.

Êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ìåòåîäàííûì îá èíòåíñèâíîñòè ïðÿ-
ìîãî  ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîîòíîøåíèÿ

))).eI/(I(lnexp(sinP s0m ⋅⋅α=     (11)

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü ãîðèçîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè ðàññåÿííîé â àòìîñôåðå ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèåé ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

).P1(DIPDE èñimèñdh −⋅⋅+⋅=    (12)

Çäåñü èñP  � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñîëíöå íå

çàêðûòî îáëàêàìè, è äèôôóçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè ïðè áåçîáëà÷íîì
íåáå áåðóòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ äàííûõ çà äëèòåëüíûé ñðîê íàáëþäåíèé.
Äèôôóçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâå-
ùåííîñòè ïðè îáëà÷íîé ïîãîäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ó ïî-

âåðõíîñòè Çåìëè 
mI  è íåêîòîðîé ôóíêöèè äâóõ

ïåðåìåííûõ � âðåìåíè ñóòîê è âðåìåíè ãîäà, ýòà

Èñïîëüçîâàíèå ñïðàâî÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ...
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ôóíêöèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ

)),P1(I/()P)DE(Q(D èñmèñi −⋅⋅+−= (13)

ãäå Q � ñóììàðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ïðè ñðåä-

íèõ óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè, óñðåäíåííàÿ ïî ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèì äàííûì çà äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä äëÿ
êàæäîãî ìåñÿöà, äëÿ âðåìåíè ñóòîê ñ òðåõ÷àñîâûì
èíòåðâàëîì.

Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ëåæàò â îñíîâå ðàçðà-
áîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè-
÷åñêîé îñâåùåííîñòè ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàí-
íîé ïëîùàäêè, â íàøåì ñëó÷àå � âîñïðèíèìàþùåé
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîãî êîëëåêòîðà. Ïðè

âû÷èñëåíèè dhèñ EPP ,,  äëÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ

ìîìåíòîâ âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ äâóìåðíàÿ èíòåð-
ïîëÿöèÿ.

Ðàñ÷åò ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå ïîçâîëÿåò
íàéòè òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîëíå÷íîãî
êîëëåêòîðà äëÿ çàäàííîãî óãëà íàêëîíà ê ãî-
ðèçîíòó è îöåíèòü ðàñïîëàãàåìîå êîëè÷åñòâî
ýíåðãèè, à äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà ñîë-
íå÷íîãî êîëëåêòîðà ïîçâîëÿåò âûáðàòü îïòè-
ìàëüíûé äëÿ ïðåäïîëàãàåìîãî ñåçîíà èñïîëü-
çîâàíèÿ óãîë íàêëîíà êîëëåêòîðà â ëþáîé
ìåñòíîñòè, äëÿ êîòîðîé èçâåñòíû ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå ìåòåîäàííûå.
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