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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé îñîáåííîñòåé ðåæèìîâ ðàáîòû ãèáðèäíîé ñîëíå÷íîé îïûòíî-ïðîìûøëåí-
íîé âîäîíàãðåâàòåëüíîé óñòàíîâêè ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî
âîçäóõà. Âûïîëíåíà îöåíêà ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáëåäåíåâøèõ êîëëåê-
òîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ î÷èùåííûìè îò ñíåãà è ëüäà. Âûÿâëåíî ñíèæåíèå ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè, îáóñëîâëåííîå âîçìîæíîñòüþ âêëþ÷åíèÿ öèðêóëÿöèîííî-
ãî íàñîñà â íî÷íîå âðåìÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàìåðçàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð â íèæíåé è ñðåäíåé ÷àñòÿõ áàêà-àêêóìóëÿòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ìîìåíòà çàêàòà ñîëíöà è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû óòðîì ïðè ïåðâîì
âêëþ÷åíèè öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà. Ïðåäëîæåíû ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå èñ-
êëþ÷åíèå çàìåðçàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â ãèäðàâëè÷åñêèõ êîíòóðàõ êîëëåêòîðîâ â
íî÷íîå âðåìÿ: ðåàëèçîâàí ðåæèì óïðàâëåíèÿ ñîëåíîèäíûì êëàïàíîì ñ öåëüþ èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû êîëëåêòîðîâ â çàäàííîì äèàïàçîíå ñ ìèíèìóìîì òåïëîâûõ ïî-
òåðü èç áàêà-àêêóìóëÿòîðà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíî-
ñèòåëÿ íèæå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííîå âêëþ÷åíèå
íàñîñà è êëàïàíà íà îïðåäåëåííîå çàðàíåå âðåìÿ â ÷åòâåðòîì èëè ïîñëåäóþùèõ
öèêëàõ åãî îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ.
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êîíòóð êîëëåêòîðîâ, ñâîáîäíàÿ êîíâåêöèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, ñîëåíîèäíûé êëàïàí, àï-
ïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ

67

ã Öâåòêîâ Í.À., Êðèâîøåèí Þ.Î., Òîëñòûõ À.Â., Äîðîøåíêî Þ.Í., 2022



Áëàãîäàðíîñòè: ïóáëèêàöèÿ âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (íàó÷íàÿ òåìà FEMN-2022-0003).

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Öâåòêîâ Í.À., Êðèâîøåèí Þ.Î., Òîëñòûõ À.Â., Äîðîøåí-
êî Þ.Í. Óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû ãèäðàâëè÷åñêîãî êîíòóðà êîëëåêòîðîâ ñîë-
íå÷íûõ ñèñòåì ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîè-
òåëüñòâî. 2022. ¹ 5. Ñ. 67–84. DOI: 10.32683/0536-1052-2022-761-5-67-84.

Original article

MODE CONTROL OF HYDRAULIC CIRCUIT
OF SOLAR HOT WATER SYSTEM COLLECTORS DURING
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Yuliya N. Doroshenko
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Abstract. The article presents the results of full-scale experimental studies of the
features of the operation modes of a hybrid solar pilot water heating plant at negative
outdoor temperatures. An assessment was made of the decrease in the performance of
ice-covered collectors in comparison with those cleared of snow and ice. A decrease in the
energy efficiency of the installation was revealed, due to the possibility of turning on the
circulation pump at night to prevent freezing. It has been established that the temperature
difference in the lower and middle parts of the storage tank increases from the moment the
sun sets and reaches its maximum value in the morning when the circulation pump is
turned on for the first time. Solutions are proposed to ensure the exclusion of freezing
of the coolant in the hydraulic circuits of the collectors at night: a solenoid valve control
mode is implemented to change the temperature of the collectors in a given range with
a minimum of heat losses from the storage tank. To prevent the coolant temperature from
dropping below the permissible level, you can use the simultaneous activation of the
pump and the valve for a predetermined time in the fourth or subsequent cycles of
its opening and closing.

Keywords: solar hot water system, hydraulic circuit of collectors, free convection
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1. Ââåäåíèå. Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ íà íàøåé ïëàíåòå, ïî-
âûøåíèå óðîâíÿ æèçíè ëþäåé òðåáóþò ðîñòà ìèðîâîé ýêîíîìèêè, ÷òî íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè [1]. Èñïîëüçîâàíèå èñêîïàåìûõ âèäîâ òîïëèâà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè
ñäåðæèâàåòñÿ âðåäíûìè âûáðîñàìè ïðè èõ ñæèãàíèè, êîòîðûå îêàçûâàþò
áîëüøîå âëèÿíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà
è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â öåëîì [2]. Â äàííîé ðàáîòå ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî
ñäâèã â ýíåðãåòè÷åñêîé ïàðàäèãìå îò èñêîïàåìîãî òîïëèâà ê âîçîáíîâëÿå-
ìûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè (ÂÈÝ) ñðî÷íî íåîáõîäèì ïðèðîäå è îáùåñòâó – ýòî
íàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì (íèçêîóãëåðîäíûì) ïåðåõîäîì. Ñòðàíû ñ äåôè-
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öèòîì èëè îòñóòñòâèåì çàïàñîâ èñêîïàåìûõ âèäîâ òîïëèâà ñòðåìÿòñÿ îáåñïå-
÷èòü ýíåðãåòè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü çà ñ÷åò àêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÂÈÝ.
Íàïðèìåð, ñòðàíàìè Åâðîïåéñêîãî ñîþçà ïîñòàâëåíà ãðàíäèîçíàÿ öåëü
(«Åâðîïåéñêàÿ çåëåíàÿ ñäåëêà») – äîñòè÷ü ê 2050 ã. íóëåâûõ âûáðîñîâ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ [3]. Ïîíèìàíèå óãðîçû îïàñíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà Çåìëå
îáúåäèíÿåò ïðàêòè÷åñêè âñå ñòðàíû â ñòðåìëåíèè îñóùåñòâèòü ïåðåõîä,
òðåáóþùèé çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà ïðîíèêíîâåíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè â ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû, ÷òîáû â êîíå÷íîì èòîãå äîñòè÷ü öåëè
íóëåâîãî óãëåðîäà [4]. Â ðàáîòå [5] îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå âîçîáíîâëÿåìûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íà ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ óãëåðîäà â ðàññìîòðåííîé
ãèáêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìå è òðàêòóåòñÿ êàê øàã ê óñòîé÷èâîñòè.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïåðåõîä, áåçóñëîâíî, äëèòåëüíûé ïåðèîä. Íî ãëîáàëü-
íîå ïîòåïëåíèå – ýòî ðåàëüíàÿ óãðîçà ÷åëîâå÷åñòâó, è áûñòðûé ïåðåõîä â
ýíåðãåòèêå ñòàíåò îïðåäåëÿþùåé ñîöèàëüíîé, ïîëèòè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé
ïðîáëåìîé XXI â. [6]. Îäèí èç ïóòåé ñòèìóëèðîâàíèÿ áûñòðîãî ïåðåõîäà
â ýíåðãåòèêå ïðåäëàãàåòñÿ â [7] çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ âûáðîñîâ óãëåðîäà íà
ãðàíèöå ñòðàí ïóòåì íåÿâíûõ èçìåíåíèé öåí íà ïðîäóêöèþ. Òàêîå ðåãóëèðî-
âàíèå ïðåäïîëàãàåò ïåðåíîñ ñîêðàùåíèé âûáðîñîâ óãëåðîäà â ñòðàíû, íå
ñîáëþäàþùèå ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ.

Íàêîïëåí îãðîìíûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè
èç âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ñ îöåíêîé è ïðåèìóùåñòâàìè êàæäîãî èñòî÷-
íèêà ñ ó÷åòîì ïðèðîäíûõ óñëîâèé êîíêðåòíûõ ñòðàí. Èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷-
íîé ýíåðãèè êàê íåçàâèñèìîãî îò ãðàíèö ñòðàí èñòî÷íèêà, â òîì ÷èñëå è äëÿ
ñåâåðíûõ òåððèòîðèé, – íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîâîé
è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè [8].

Ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè â çäàíèÿõ [9, 10] ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ âî âñåì ìèðå. Ìèðîâîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ñòðîèòåëü-
íûì ñåêòîðîì – 32 %, îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ èñòî÷íèêîâ èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà è âûáðîñîâ CO2 [11]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âñòðîåííûå â çäàíèÿ ñîëíå÷íûå ñèñòåìû ñ êîë-
ëåêòîðàìè è ñ ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ïàíåëÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ñèñòåìû íå-
ïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ è çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþò óãëåðîäíûé ñëåä.

Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ/îõëàæäåíèÿ ïîòåíöèàëüíî ìî-
æåò îáåñïå÷èòü áîëåå 50 % ïîòðåáíîñòè äîìà â ýíåðãèè áåñïëàòíî ñî çíà-
÷èòåëüíûì ñîêðàùåíèåì óãëåðîäíîãî ñëåäà [12]. Â ðàáîòå ñèñòåìà êîë-
ëåêòîð-îõëàäèòåëü ñ 65 ïëîñêèìè ïëàñòèíàìè îáùåé ïëîùàäüþ 130 ì2

áûëà  èíòåãðèðîâàíà ñ êîòëîì è èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòîïëåíèÿ
è îõëàæäåíèÿ òðåõýòàæíîãî çäàíèÿ (1500 ì2) â óíèâåðñèòåòå Àëü-Áàéò
(Èîðäàíèÿ).

Â [13] êëàññèôèöèðîâàíû è èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè îõëàæäå-
íèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ êðåìíèåâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.
Ïðèìåíåíèå ïàññèâíîãî èëè àêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ìîäóëåé ãàðàíòèðóåò óëó÷øåíèå èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò 3 äî 30 %.
Ðåçóëüòàòû òåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ [14], ïðîâåäåííîãî íà ñîëíå÷íîé
ôîòîýëåêòðè÷åñêîé óñòàíîâêå, ïîêàçàëè âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ
î ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñ ìåñòíûõ íàçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé
âñëåäñòâèå íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ôàêòè÷åñêîé ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòüþ
è òåõíè÷åñêèì ñîëíå÷íûì ïîòåíöèàëîì.

Èíæåíåðíûå ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåííûõ ìåñò, çäàíèé è ñîîðóæåíèé...
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Ñóòî÷íàÿ òåïëîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü âàêóóìíûõ òðóá÷àòûõ ñîëíå÷íûõ
êîëëåêòîðîâ [15] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì è áåç
íåãî âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 42–55 è 79–87 % ñîîòâåòñòâåííî. Òåì
íå ìåíåå ñóòî÷íàÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü êîëëåêòîðà, â êîòîðûé áûë èí-
òåãðèðîâàí ìàòåðèàë ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì, áûëà íà 37,56; 35,31; 36,69;
32,34 è 32,73 % âûøå, ÷åì ó âàêóóìíîãî òðóá÷àòîãî êîëëåêòîðà áåç ìà-
òåðèàëà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì äëÿ ðàñõîäà âîäû 8, 12, 16, 20 è 24 ë/÷ ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, îãðîìíàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ñåâåðíîé (áîëåå ïîëîâèíû òåððèòîðèè – âå÷íàÿ ìåðçëîòà), èìååò ñòàòóñ ãåî-
ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåðõäåðæàâû [3] ñ äîñòàòî÷íûì óðîâíåì èñêîïàåìûõ âèäîâ
òîïëèâà äëÿ âíóòðåííåãî ïîëüçîâàíèÿ è ýêñïîðòà. Íåñìîòðÿ íà ýòî â Ðîññèè
óæå ðåàëèçîâàíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ ïîòðåáëåíèÿ ñîëíå÷-
íîé ýíåðãèè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîòà, ñâÿçàííàÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ïåðåõî-
äîì, ïîäíèìàåòñÿ íà íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðàòå-
ãèåé íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [16].

Íàèáîëåå çíà÷èìûì ðåàëèçîâàííûì ïèëîòíûì ïðîåêòîì, íà íàø âçãëÿä,
ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî êâàðòàëà ýíåðãîýôôåêòèâíûõ æèëûõ ìíîãîêâàðòèð-
íûõ äîìîâ äëÿ ïåðåñåëåíèÿ â íèõ èç àâàðèéíîãî æèëüÿ æèòåëåé ã. ßêóòñêà.
Ýòè äîìà è ïîñòðîåííûé äåòñêèé ñàäèê «Âàñèëåê» èìåþò ýíåðãîýôôåêòèâ-
íûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè è îñíàùåíû ãèáðèäíûìè ñîëíå÷íûìè ñèñòå-
ìàìè ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ (ÃÂÑ). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ñ âíåøíèì äîñòóïîì [17–26] âûïîëíåíî
äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòèõ ñèñòåì, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â
[27, 28]. Îíè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ãîäîâàÿ ñîëíå÷íàÿ ôðàêöèÿ ñèñòåì
ñîñòàâëÿåò âñåãî 28 ïðîòèâ 51 %, çàëîæåííûõ â ïðîåêòå. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïî-
òåðÿìè òåïëîâîé ýíåðãèè èç òðåõ áàêîâ-àêêóìóëÿòîðîâ ïî 1000 ë â êàæäîé
ñèñòåìå çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè òåïëîíîñèòåëÿ â êîí-
òóðàõ êîëëåêòîðîâ â íî÷íîå âðåìÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ã. ßêóòñêà áûëè ïîëó÷åíû íà ñîëíå÷íîé
âîäîíàãðåâàòåëüíîé óñòàíîâêå (ÑÂÍÓ). Åå ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ìíåìîñõåìà ñîëíå÷íîé âîäîíàãðåâàòåëüíîé óñòàíîâêè â ßêóòñêå

Fig. 1. Mnemonic diagram of a solar water heating installation in Yakutsk



Âëèÿíèå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû òåïëîíî-
ñèòåëÿ ìîæíî îöåíèòü, èñõîäÿ èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2. Òàì
æå ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðû ãðóïïû âàêóóìíûõ êîëëåêòîðîâ áàêà-àêêóìó-
ëÿòîðà â ñîëíå÷íûå äíè. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû êîëëåêòîðîâ
ñ 0 ÷ äî âîñõîäà ñîëíöà (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 2) èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 30
äî 42 °Ñ äëÿ ñðåäíèõ ñóòî÷íûõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà îò 30 äî
–24 °Ñ. Ïîñëå çàêàòà ñîëíöà (ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 2) ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ñíè-
æàþòñÿ. Íàèáîëåå çàìåòíî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû êîëëåêòîðîâ 25.02.2018 ã.
Â 23 ÷ òåìïåðàòóðà ïðèíÿëà çíà÷åíèå 15 °Ñ, â òî âðåìÿ êàê â 0 ÷ îíà ñî-
ñòàâëÿëà 39 °Ñ, à â 1 ÷ – 30 °Ñ. Òàêîå âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå âîçíèêíîâå-
íèÿ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè â ãèäðàâëè÷åñêîì êîíòóðå, ïðè êîòîðîé íå-
èçáåæíû òåïëîâûå ïîòåðè èç âñåõ òðåõ áàêîâ-àêêóìóëÿòîðîâ ñèñòåìû ÃÂÑ.
Ýòè ïîòåðè êîìïåíñèðóþòñÿ òåïëîâîé ýíåðãèåé îò ãàçîâîãî êîòëà â íî÷íîå
âðåìÿ.

Ïðè çàêðûòèè âåíòèëåì öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà êîëëåêòîðîâ ýòîé
ãðóïïû ïîñëå çàõîäà ñîëíöà (ðèñ. 3) íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
êîëëåêòîðîâ â íî÷íîå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû. Òåïëîâûå ïîòåðè îò âñåõ ýëåìåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî êîíòóðà áóäóò
ñâÿçàíû òîëüêî ñ ïîòåðåé èõ ýíòàëüïèè.

Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîòåðü òåïëîâîé ýíåðãèè, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâå-
íèåì åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè òåïëîíîñèòåëÿ â êîíòóðàõ êîëëåêòîðîâ [29],
ïðîâîäèëñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ðàçðàáîòàííîé è ïîñòðîåííîé
äëÿ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî öåõà ¹ 1 íàó÷íî-ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî îáúåäèíåíèÿ «Âíåäðåíèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé» (ÍÏÎ
ÂÝÑÒ) â ñ. Êàôòàí÷èêîâî, ïî óë. Ñîâõîçíàÿ, 37Â (18 êì îò ã. Òîìñêà). Êîíòðî-
ëèðîâàòü èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÑÂÍÓ â ðåàëüíîì ðåæèìå
âðåìåíè ïîçâîëÿåò ìíåìîñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà ãðóïïû âàêóóìíûõ êîëëåêòîðîâ áàêà-àêêóìó-
ëÿòîðà â ñîëíå÷íûå äíè

1 – 27.06.2017 ã. (30 °Ñ); 2 – 08.04.2018 ã. (3 °Ñ); 3 – 11.03.2018 ã. (–16 °Ñ);
4 – 25.02.2018 ã. (–24 °Ñ)

Fig. 2. The temperature of the group of vacuum collectors of the
storage tank on sunny days

1 – 27.06.2017 (30 °C); 2 – 08.04.2018 (3 °Ñ); 3 – 11.03.2018 (–16 °C);
4 – 25.02.2018 (–24 °C)



Ïîëó÷åííûå äàííûå [29] ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîëåíîèäíîãî êëà-
ïàíà 8 (ðèñ. 5) â öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðàõ êîëëåêòîðîâ ïîçâîëèò ïîâûñèòü
ãîäîâóþ ñîëíå÷íóþ ôðàêöèþ ñèñòåì ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ â ã. ßêóòñêå
ñ 28 äî 51 %.

Â [30–32] ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ðàáîòû ãèáðèäíîé ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
ÃÂÑ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ïÿòèëåòíèõ äàííûõ ìåòåîíàáëþäå-
íèé èíñîëÿöèè â ßêóòñêå. Ðàñ÷åòíûå äàííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êîëëåê-
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Ðèñ. 3. Êîíòðîëèðóåìàÿ òåìïåðàòóðà ãðóïïû âàêóóìíûõ êîëëåêòî-
ðîâ áàêà-àêêóìóëÿòîðà

1 – 15.03.2019 ã. (ñîëíå÷íûé äåíü); 2 – 20.03.2019 ã. (îáëà÷íûé äåíü)

Fig. 3. Controlled temperature of a group of evacuated tube solar
collectors

1 – 15.03.2019 (sunny day); 2 – 20.03.2019 (cloudy day)

Ðèñ. 4. Ìíåìîñõåìà ñîëíå÷íîé âîäîíàãðåâàòåëüíîé óñòàíîâêè
â ñ. Êàôòàí÷èêîâî

Fig. 4. Mnemonic diagram of the solar water heating unit in
Kaftanchikovo village



òîðîâ è òåìïåðàòóðû âîäû â áàêå-àêêóìóëÿòîðå â òîé æå ìîäåëè, íî ñ âêëþ-
÷åíèåì äàííûõ ïî ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ã. Òîìñêå ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè [33], ïîëó÷åííûìè íà óñòàíîâêå â ñ. Êàôòàí÷èêîâî.
Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ
è  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ÷àñîâîé èíñîëÿöèè
ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé îáëà÷íîñòè ïîëó÷èëà âûñîêóþ îöåíêó çàðóáåæíûõ
ó÷åíûõ [33].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå èññëåäîâàíèé îñîáåííî-
ñòåé ðåæèìîâ ðàáîòû ãèáðèäíîé ñîëíå÷íîé îïûòíî-ïðîìûøëåííîé âîäîíà-
ãðåâàòåëüíîé óñòàíîâêè ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäó-
õà äëÿ ðàçðàáîòêè ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ èñêëþ÷åíèå çàìåðçàíèÿ òåïëî-
íîñèòåëÿ â ãèäðàâëè÷åñêèõ êîíòóðàõ êîëëåêòîðîâ â íî÷íîå âðåìÿ.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè
îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ðåæèìîâ ðàáîòû îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ñîëíå÷íîé âîäîíàãðåâàòåëüíîé óñ-
òàíîâêè, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Óñòàíîâêà
âõîäèò â ñîñòàâ ãèáðèäíîé ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ïðî-
èçâîäñòâåííîãî öåõà ¹ 1 ÍÏÎ ÂÝÑÒ.

Äàò÷èêîì ñîëíå÷íîé èíñîëÿöèè, çàêðåïëåííûì íà îäíîì èç äâóõ âàêó-
óìíûõ êîëëåêòîðîâ (ðèñ. 6), èçìåðÿëñÿ ïàäàþùèé íà êîëëåêòîðû òåïëîâîé
ïîòîê.

Èíæåíåðíûå ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåííûõ ìåñò, çäàíèé è ñîîðóæåíèé...

73

Ðèñ. 5. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû è èñïîëüçóåìûå äàò÷èêè èññëåäóåìîé ÑÂÍÓ
1 – äàò÷èê ñîëíå÷íîé èíñîëÿöèè; 2 – áëîê óïðàâëåíèÿ ñ óñòðîéñòâîì äëÿ ñáîðà è ïåðåäà-
÷è äàííûõ; 3 – ñåðâåð; 4 – òðóáîïðîâîä ïîäà÷è íàãðåòîé âîäû ê ïîòðåáèòåëþ; 5 – áàê-
àêêóìóëÿòîð; 6 – èçìåðèòåëü ðàñõîäà âîäû; 7 – öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 8 – ýëåêòðîìàã-

íèòíûé êëàïàí; 9 – êîëëåêòîð

Fig. 5. Main components and sensors of the solar water heating unit under study
1 – solar radiation sensor; 2 – control unit with data acquisition and transmission device;
3 – server; 4 – pipeline for feeding heated water to users; 5 – storage tank; 6 – water flow meter;

7 – recirculating pump; 8 – solenoid valve; 9 – collector



Âñå òåìïåðàòóðû èçìåðÿëèñü ìà-
ëîãàáàðèòíûìè òåðìîìåòðàìè ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò
–40 äî 96 °Ñ òåðìîìåòðû ñîïðîòèâëå-
íèÿ èñïûòûâàëèñü íà îäèíàêîâîñòü
ïîêàçàíèé â ñîñóäàõ Äüþàðà. Îòáèðà-
ëèñü è èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî òå òåð-
ìîìåòðû, êîòîðûå óêëàäûâàëèñü â
ðàçáðîñ ±0,2 °Ñ.

Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ â öèð-
êóëÿöèîííîì êîíòóðå ïðèìåíÿëàñü
íèçêîçàìåðçàþùàÿ æèäêîñòü (ïðîïè-
ëåíãëèêîëåâûé àíòèôðèç – áîëåå ýêî-
ëîãè÷åñêè áåçîïàñíîå âåùåñòâî, ÷åì
æèäêîñòü íà ýòèëåíãëèêîëåâîé îñíî-
âå) ñ òåìïåðàòóðîé çàìåðçàíèÿ –30 °Ñ.

Äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäóñìîòðåíî
èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà, ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþ-
ùåãî ïðåäñòàâëåíèå è îáðàáîòêó ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Ïîäîáíûé êîìïëåêñ
èçâëåêàåò èç äàííûõ íà óðîâíå ñ÷åò÷èêîâ ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì â çäàíèÿõ, íàïðèìåð, ïóòåì
âûÿâëåíèÿ íåýôôåêòèâíîñòè èëè àíîìàëüíîãî ðàñõîäà ýíåðãèè â ðåàëüíîì
âðåìåíè [34].

Ðàçðàáîòàííûé è àïðîáèðîâàííûé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ñîëíå÷íûõ ñèñòåì ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ íà ñåâåð-
íûõ òåððèòîðèÿõ ñîäåðæèò íàäåæíóþ ãåòåðîãåííóþ ñâÿçü ñ âíåøíèì äîñòó-
ïîì, îáåñïå÷åí ïðîãðàììîé ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ è áûñòðîãî ïîëó÷å-
íèÿ çàïðàøèâàåìûõ äàííûõ íà ñìàðòôîí. Êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü âðå-
ìåííîé èíòåðâàë ìåæäó èçìåðåíèÿìè, ñòðîèòü â ëþáîì äèàïàçîíå ïî âðåìåíè
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû óñòàíîâêè è ïîêàçàíèé äðóãèõ ïåðâè÷-
íûõ ñåíñîðîâ. Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ âûäàåò èíôîðìàöèþ â ãðà-
ôè÷åñêîì è â òàáëè÷íîì âèäå, èíòåãðèðóåò äàííûå â äðóãèå ñèñòåìû.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîëëåêòîðîâ çàâèñèò îò èõ ÷èñòîòû (ðèñ. 7, 8).
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Ðèñ. 6. Äàò÷èê èíñîëÿöèè íà íàêëîííóþ
ïîâåðõíîñòü ñ åãî çàêðåïëåíèåì íà êîë-

ëåêòîðå

Fig. 6. Solar radiation sensor for inclined
surface fixed on the collector

Ðèñ. 7. Âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè òðóáîê êîëëåêòîðîâ â çèìíåå âðåìÿ
à – ÷èñòûå â ã. ßêóòñêå; á – ïðè ñèëüíîì îáëåäåíåíèè â ñ. Êàôòàí÷èêîâî Òîìñêîé îáëàñòè

Fig. 7. Possible conditions of collector tubes’ surface in winter
a – clear in Yakutsk; b – with heavy icing in Kaftanchikovo village (Tomsk region)



Äàëåå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ äîñòèæåíèåì
ïîñòàâëåííîé öåëè èññëåäîâàíèÿ. Òåïëîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàãðÿçíåí-
íûõ èíååì èëè ñíåãîì êîëëåêòîðîâ îïðåäåëÿëàñü ñ 12 äî 13 ÷, à î÷èùåííûõ
êîëëåêòîðîâ – ñ 13:30 äî 14:30 â îäèí è òîò æå äåíü. Ïðè ýòîì âðåìåíè èíòå-
ãðàëüíûå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà èíñîëÿöèè â ÿñíóþ ñîëíå÷íóþ ïîãîäó (12 äíåé)
áûëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Â ßêóòèè çîíà ñóõîãî êëèìàòà, èíåé íà ïî-
âåðõíîñòÿõ òðóá êîëëåêòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóåòñÿ, à ïàäàþùèé ñíåã
ñäóâàåòñÿ âåòðîì èëè áûñòðî èñïàðÿåòñÿ çà ñ÷åò ñóáëèìàöèè â ñîëíå÷íóþ ïî-
ãîäó (ñì. ðèñ. 7, à). Òîìñê ðàñïîëîæåí â çîíå íîðìàëüíîãî êëèìàòà, ïîýòîìó
íà ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðîâ èíîãäà íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå îáëåäåíåíèå
(ðèñ. 7, á), íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî òèïè÷íîå ñîñòîÿíèå â ïåðèîäû ñíåãîïàäà ñ ïî-
ñëåäóþùåé ÷èñòêîé. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó àíàëèçó èçìåðåííûõ ñ÷åò÷è-
êîì òåïëîâîé ýíåðãèè 12 çíà÷åíèé ÷àñîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîëëåêòîðîâ
â ïåðèîä ñ 03.11.2020 ïî 06.04.2021 ã. óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè îáëåäåíåâøèõ êîëëåêòîðîâ (ñì. ðèñ. 7, á) ïðè îäíîì îïûòå
ñîñòàâèëî ïî ñðàâíåíèþ ñ î÷èùåííûìè êîëëåêòîðàìè 31,3 %, à ïðè 11
îïûòàõ – îò 16,4 äî 23,1 %.

Íî÷üþ 25.01.2021 ã. òåìïåðàòóðà êîëëåêòîðîâ ¹ 1 è 2 ñíèçèëàñü äî
37,5 °Ñ, ÷òî ïðèâåëî ê çàìåðçàíèþ òåïëîíîñèòåëÿ è ñóùåñòâåííî îñëîæíè-
ëî âûõîä ñèñòåìû â øòàòíûé ðåæèì ðàáîòû (ðèñ. 9). Íàñîñ íå îáåñïå÷èâàë
öèðêóëÿöèþ òåïëîíîñèòåëÿ â öèðêóëÿöèîííîì êîíòóðå. Òåìïåðàòóðà êîë-
ëåêòîðà ¹ 1 ïîäíÿëàñü äî 62,4 °Ñ, à êîëëåêòîðà ¹ 2 – äî 60,1 °Ñ. Íà ãðàôè-
êàõ ðèñ. 9 è ïîñëåäóþùèõ èñïîëüçîâàëèñü îáîçíà÷åíèÿ: Tc1, Tc2 – òåìïåðà-
òóðû òåïëîíîñèòåëÿ â ïåðâîì è âòîðîì êîëëåêòîðàõ ñîîòâåòñòâåííî; Tst1 –
òåìïåðàòóðà âîäû â íèæíåé ÷àñòè áàêà; R – èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè.

Ïîñêîëüêó âðåìÿ ñòîÿíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà íèæå –30 °Ñ
íåçíà÷èòåëüíî, òî èñïîëüçîâàòü áîëåå äîðîãîé òåïëîíîñèòåëü ñ ãîðàçäî íèç-
êîé òåìïåðàòóðîé çàìåðçàíèÿ íåâûãîäíî ýêîíîìè÷åñêè. Ïðîùå âñåãî ìîæíî
äîáèòüñÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îõëàæäåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ íèæå òî÷êè çàìåðçà-
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Ðèñ. 8. Òèïè÷íîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòåé òðóáîê êîëëåêòîðîâ ïîñëå âûïàäåíèÿ
ñíåãà (à) è ïîñëå ÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé êîëëåêòîðîâ (á) â ñ. Êàôòàí÷èêîâî Òîìñêîé

îáëàñòè

Fig. 8. Typical condition of collector tubes’ surface after snowing (a) and after surface
cleaning (b) in Kaftanchikovo village (Tomsk region)



íèÿ ñðåäñòâàìè óïðàâëåíèÿ öèðêóëÿöèîííûì íàñîñîì. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè
ðåàëèçîâàíû íî÷íûå è äíåâíûå óñòàâêè ðåãóëÿòîðà äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé
öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà (ðèñ. 10).

Â íî÷íûå ÷àñû ïðè äîñòèæåíèè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû êîëëåêòîðîâ
–10,1 °Ñ âêëþ÷àåòñÿ öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ è ïî äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû
0,1 °Ñ êîëëåêòîðîì ¹ 2 öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ âûêëþ÷àåòñÿ.

Â äíåâíûå ÷àñû ïðè äîñòèæåíèè êîëëåêòîðîì ¹ 1 òåìïåðàòóðû íà 10 °Ñ
âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà âîäû â íèæíåé ÷àñòè áàêà-àêêóìóëÿòîðà, ïðîèñõîäèò
ïåðâîå è ïîñëåäóþùèå âêëþ÷åíèÿ öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà. Âûêëþ÷àåòñÿ
îí ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû êîëëåêòîðà ¹ 1 äî óðîâíÿ íà 1 °Ñ âûøå, ÷åì
òåìïåðàòóðà âîäû â íèæíåé ÷àñòè áàêà-àêêóìóëÿòîðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ýòîãî ñöåíàðèÿ óïðàâëåíèÿ
íàñîñîì 18 è 19.02.2021 ã. ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11, à, ãäå íà îñíîâå äàííûõ ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êîëëåêòîðîì ¹ 2 è äîñòèæåíèÿ
çíà÷åíèé íèæå òåìïåðàòóðû óñòàâêè ðåãóëÿòîðà (–10,1 °Ñ). Òåìïåðàòóðà
êîëëåêòîðà ¹ 1 ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ âûøå 10 °Ñ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì
òåïëîâûì ïîòåðÿì èç áàêà-àêêóìóëÿòîðà.
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Ðèñ. 9. Ïðîöåññ âûõîäà öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà êîëëåêòîðîâ íà
øòàòíûé ðåæèì ðàáîòû ïîñëå çàìåðçàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â íî÷íîå

âðåìÿ

Fig. 9. The process of reaching the circulation circuit of the collectors to
the normal operating mode after freezing of the fluid at night

Ðèñ. 10. Íî÷íûå è äíåâíûå óñòàâêè ðåãóëÿòîðà äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ðàáîòîé öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà

Fig. 10. Daily and nightly set points for recirculating pump
operation control



Íà ðèñ. 11, á ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðåàëèçàöèè
ñöåíàðèÿ óïðàâëåíèÿ âêëþ÷åíèåì öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà ïî òåìïåðàòóðå
êîëëåêòîðà ¹ 2. Ãðàôèê «Íàñîñ» ïîêàçûâàåò âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå öèð-
êóëÿöèîííîãî íàñîñà: îðäèíàòà 0 – íàñîñ âêëþ÷åí, îðäèíàòà 10 – âûêëþ÷åí.
Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì òåìïåðàòóðà êîëëåêòîðîâ ¹ 1 è 2 íå ñíè-
æàåòñÿ íèæå óñòàâêè ðåãóëÿòîðà 0 °Ñ. Òåïëîâûå ïîòåðè ïðè ýòîì âîçðàñòàþò
èç-çà âûñîêîé òåìïåðàòóðû êîëëåêòîðà ¹ 1.

Óïðàâëåíèå öèðêóëÿöèîííûì íàñîñîì â íî÷íîå âðåìÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
çàìåðçàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè óñòà-
íîâêè.

Íà ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â íèæíåé (Tst1) è ñðåä-
íåé (Tst2) ÷àñòè áàêà-àêêóìóëÿòîðà èõ ðàçíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ìîìåíòà çàêà-
òà ñîëíöà è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû óòðîì ïðè ïåðâîì âêëþ÷åíèè
öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà.

Ïðè îòêðûòîì ñîëåíîèäíîì êëàïàíå è äîñòèæåíèè íåêîòîðîé ðàçíîñòè
òåìïåðàòóðû âîäû â íèæíåé è ñðåäíåé ÷àñòÿõ áàêà-àêêóìóëÿòîðà âîçíèêàåò
åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ. Òåïëîíîñèòåëü íà÷èíàåò äâèæåíèå ÷åðåç êîëëåêòîð
¹ 2 (ðèñ. 13, 14).
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Ðèñ. 11. Òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ðàáîòû óñòàíîâêè â íî÷íîå âðåìÿ
ïðè âêëþ÷åíèÿõ öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà ïî ñðåäíåé òåìïåðàòóðå

êîëëåêòîðîâ (à) è ïî òåìïåðàòóðå êîëëåêòîðà ¹ 2 (á)

Fig. 11. Temperature scenarios of the unit operation during night hours
with the run of recirculating pump with respect to the collectors’ average

temperature (a) and to the temperature of collector no. 2 (b)
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Ðèñ. 12. Ê àíàëèçó äèíàìèêè ñòðàòèôèêàöèè òåìïåðàòóðû â áàêå-
àêêóìóëÿòîðå â íî÷íîå è äíåâíîå âðåìÿ

Fig. 12. Analysis of thermal stratification in the storage tank during
night hours

Ðèñ. 13. Âîçíèêíîâåíèå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè â öèðêóëÿöèîííîì
êîíòóðå (01.04.2021 ã.)

Fig. 13. Natural convection occurrence in the circulation circuit
(0l.04.2021)

Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàò óïðàâëåíèÿ ñîëåíîèäíûì êëàïàíîì â íî÷íîå âðå-
ìÿ (04.04.2021 ã.)

Fig. 14. The result of solenoid valve control during night hours (04.04.2021)



Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè òåìïåðà-
òóðà êîëëåêòîðîâ âîçðàñòàåò è èçìåíÿåòñÿ îäèíàêîâî. Ýòîò âàæíûé ìîìåíò
ïîçâîëèë îðãàíèçîâàòü âûïîëíåíèå ñöåíàðèÿ (íèæíÿÿ óñòàâêà ðåãóëÿòîðà
(Tmin âêë) ðàâíà 5 °Ñ, âåðõíÿÿ – 10 °Ñ) óïðàâëåíèÿ ñîëåíîèäíûì êëàïàíîì ñ -
öåëüþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êîëëåêòîðîâ â óçêîì äèàïàçîíå (5 °Ñ) ñ ìèíè-
ìóìîì òåïëîâûõ ïîòåðü èç áàêà-àêêóìóëÿòîðà. Ïîñëå òðåõ îòêðûòèé è çàêðû-
òèé ñîëåíîèäíîãî êëàïàíà òåìïåðàòóðà êîëëåêòîðà ¹ 1 ñíèæàåòñÿ íèæå äî-
ïóñòèìîãî óðîâíÿ. Ýòî ìîæíî èñêëþ÷èòü îäíîâðåìåííûì âêëþ÷åíèåì
íàñîñà è êëàïàíà íà îïðåäåëåííîå çàðàíåå âðåìÿ â ÷åòâåðòîì è âîçìîæíî
â äðóãîì öèêëå.

4. Âûâîäû. 1. Âîçíèêíîâåíèå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ïðåäîòâðàùåíèÿ çàìåðçàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â íî÷íûå
÷àñû äëÿ ãåëèîñèñòåì ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ã. ßêóòñêà ñ öèðêóëÿöèîííûì
íàñîñîì è ñ óñòàíîâëåííûì ïîä êîëëåêòîðàìè àêêóìóëèðóþùèì áàêîì. Ïðè
ýòîì òåðÿåòñÿ áîëåå 20 % òåïëîâîé ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé ñîëíå÷íûìè
êîëëåêòîðàìè è ãàçîâûì êîòëîì (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåïëîâûõ ïîòåðü).
Âî èçáåæàíèå òàêèõ ïîòåðü â ãèäðàâëè÷åñêîì êîíòóðå áûë óñòàíîâëåí óïðàâ-
ëÿåìûé êîíòðîëëåðîì ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí, èñêëþ÷àþùèé âîçíèêíî-
âåíèå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè. Ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü îõëàæäåíèÿ êîë-
ëåêòîðîâ è ÷àñòè òðóáîïðîâîäà âíóòðåííåé ãèäðîñèñòåìû äî òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íèæå òî÷êè çàìåðçàíèÿ èñïîëüçóå-
ìîãî òåïëîíîñèòåëÿ.

2. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ïðåäëî-
æèòü äâà ñïîñîáà, ïîçâîëÿþùèõ èçáåæàòü êàê ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü òåïëî-
âîé ýíåðãèè, òàê è çàìåðçàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ:

ðàáîòà ðåöèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà â ðåæèìå ïóñê/îñòàíîâêà ïðè äîñòè-
æåíèè íèæíåé èëè âåðõíåé óñòàâêè òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî (íàáëþäà-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè);

îòêðûòèå/çàêðûòèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà ïðè äîñòèæåíèè íèæíåé
èëè âåðõíåé óñòàâêè òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî (ñîáëþäàþòñÿ ìèíèìàëü-
íûå òåïëîâûå ïîòåðè).
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