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Цеëü работы закëþ÷ается в нахожäении ìатеìати÷еской зависиìости теìпературы тепëовосприниìаþщей поверхности аккуìуëя-
тора тепëоты возäуøноãо ãеëиокоëëектора от вреìени еãо работы в усëовиях переìенных внеøних факторов. В äанноì сëу÷ае
опреäеëяþщиì внеøниì фактороì сëужит переìенная соëне÷ная активностü в те÷ение световоãо äня. Возäуøный ãеëиокоëëектор
с аккуìуëятороì тепëоты — базовый эëеìент ãеëиоустановок, наприìер äëя суøки зерна, наãрева воäы, естественной вентиëяöии
животновоä÷еских поìещений. На приìере барабанной ãеëиосуøиëки зерна с воäяныì аккуìуëятороì тепëоты поëу÷ено äиффе-
ренöиаëüное уравнение тепëовоãо баëанса ãеëиокоëëектора. Уравнение у÷итывает сëеäуþщие составëяþщие тепëовоãо баëанса: ко-
ëи÷ество тепëоты, поступивøей в ãеëиокоëëектор с атìосферныì возäухоì; коëи÷ество тепëоты, поступивøей с соëне÷ной энерãией
и поãëощенной тепëовосприниìаþщей поверхностüþ воäяноãо аккуìуëятора; коëи÷ество тепëоты, отвеäенной суøиëüныì аãентоì
(поäоãретыì атìосферныì возäухоì) посëе тепëообìена с тепëовосприниìаþщей поверхностüþ; коëи÷ество тепëоты, иäущей на на-
ãрев стенок аккуìуëятора; коëи÷ество тепëоты, затра÷енной на наãрев воäы в аккуìуëяторе; потери тепëоты в окружаþщуþ среäу. На
основании иìеþщихся экспериìентаëüных äанных приняты äопущения, ÷то теìпература воäы в аккуìуëяторе пряìо пропорöионаëü-
на теìпературе еãо стенок, а энтаëüпия атìосферноãо возäуха пропорöионаëüна пëотности потока соëне÷ной энерãии. Искоìая зави-
сиìостü теìпературы тепëовосприниìаþщей поверхности аккуìуëятора найäена путеì реøения заäа÷и Коøи äëя äифференöиаëüноãо
уравнения тепëовоãо баëанса ãеëиокоëëектора. Поëу÷енное выражение экспоненöиаëüноãо виäа связывает параìетры переìенных
внеøних факторов с конструкöионно-техноëоãи÷ескиìи параìетраìи ãеëиокоëëектора. Это позвоëяет ìоäеëироватü выхоäные те-
пëотехни÷еские характеристики ãеëиоустановок сеëüскохозяйственноãо назна÷ения в зависиìости от разëи÷ных внеøних усëовий.
Ключевые слова: уравнение тепëовоãо баëанса; возäуøный ãеëиокоëëектор; аккуìуëятор тепëоты; тепëовосприниìаþщая поверхностü.

The aim of the paper is to find the mathematical dependence of temperature of heat-receiving surface of heat accumulator of a solar collector
on its operating time under conditions of variable external factors. In this case, variable solar activity throughout the day is considered as the
key external factor. Air solar collector with heat accumulator is a basic element of solar power plants intended, for example, for grain drying,
water heating, natural ventilation systems of livestock houses etc. By the example of operation of a drum solar grain dryer with water heat ac-
cumulator, the differential equation of heat balance of solar collector is obtained. The equation takes into account the following components
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of heat balance: amount of heat coming into solar collector with atmospheric air; amount of heat coming from solar energy and absorbed by
heat-receiving surface of water accumulator; amount of heat taken away by drying agent (warmed-up atmospheric air) after heat exchange with
heat-receiving surface; amount of heat for heating of accumulator walls; amount of heat for heating of water in accumulator; external heat
loss. On the basis of available experimental data, it is assumed that water temperature in accumulator is directly proportional to the temperature
of its walls, and the enthalpy of atmospheric air is proportional to the flow density of solar energy. Required dependence of temperature of heat-
receiving surface of a heat accumulator is found by solving the Cauchy problem for differential equation of heat balance of solar collector. The
obtained exponential expression connects the parameters of variable external factors with design and technological parameters of a solar collector.
This allows to model the output thermal performance of solar power plants used in agriculture depending on various external conditions.
Keywords: heat balance equation; air solar collector; heat accumulator; heat receiving surface.

Введение

В посëеäнее вреìя проявëяется зна÷итеëüный инте-
рес к разработке техноëоãий и техни÷еских среäств ìе-
ханизаöии с.-х. произвоäства с испоëüзованиеì аëüтер-
нативных исто÷ников энерãии [1—5].

Основой таких техни÷еских среäств äëя суøки зерна
и естественной вентиëяöии животновоä÷еских поìе-
щений сëужит возäуøный ãеëиокоëëектор с аккуìуëя-
тороì тепëоты, иìеþщиì тепëовосприниìаþщуþ по-
верхностü [6—11].

У суøиëок, работаþщих на траäиöионных исто÷ни-
ках энерãии, характеристика суøиëüноãо аãента прак-
ти÷ески постоянна. Дëя проãнозирования тепëотехни-
÷еских характеристик ãеëиоустановок в зависиìости от
переìенных внеøних факторов необхоäиìо знатü зави-
сиìостü теìпературы тепëовосприниìаþщей поверхно-
сти аккуìуëятора тепëоты возäуøноãо ãеëиокоëëектора
от вреìени еãо работы. Такая зависиìостü связывает па-
раìетры переìенных внеøних факторов с конструкöи-
онно-техноëоãи÷ескиìи параìетраìи ãеëиокоëëектора,
÷то позвоëяет провести ìоäеëирование еãо тепëотехни-
÷еских характеристик в зависиìости от разëи÷ных внеø-
них усëовий. Метоäика такоãо рас÷ета äëя ãеëиоустано-
вок на äанный ìоìент отсутствует.

Цель исследования

Цеëü работы — нахожäение ìатеìати÷еской зависи-
ìости теìпературы тепëовосприниìаþщей поверхности
аккуìуëятора тепëоты возäуøноãо ãеëиокоëëектора от
вреìени еãо работы в усëовиях переìенных внеøних
факторов. В äанноì сëу÷ае опреäеëяþщиì внеøниì
фактороì сëужит переìенная соëне÷ная активностü в
те÷ение световоãо äня.

Материалы и методы

В ка÷естве приìера рассìотриì возäуøный ãеëио-
коëëектор барабанной ãеëиосуøиëки зерна (сì. рису-
нок) с воäяныì аккуìуëятороì тепëоты [12—14].

Уравнение тепëовоãо баëанса ãеëиокоëëектора за бес-
коне÷но ìаëый проìежуток вреìени dt:

dQав + dQсэ = dQca + dQста + dQв + dQп, (1)

ãäе dQав — коëи÷ество тепëоты, поступивøей в ãеëио-
коëëектор с атìосферныì возäухоì, Дж; dQсэ — коëи-
÷ество тепëоты, поступивøей с соëне÷ной энерãией и
поãëощенной тепëовосприниìаþщей поверхностüþ во-
äяноãо аккуìуëятора, Дж; dQca — коëи÷ество тепëоты,
отвеäенной суøиëüныì аãентоì (поäоãретыì атìосфер-
ныì возäухоì) посëе тепëообìена с тепëовосприниìаþ-
щей поверхностüþ, Дж; dQста — коëи÷ество тепëоты,
иäущей на наãрев стенок аккуìуëятора, Дж; dQв — ко-
ëи÷ество тепëоты, затра÷енной на наãрев воäы в акку-
ìуëяторе, Дж; dQп — потери тепëоты в окружаþщуþ
среäу, Дж.

Опреäеëиì выражения составëяþщих тепëовоãо ба-
ëанса.

Коëи÷ество тепëоты, поступивøей в ãеëиокоëëектор
с атìосферныì возäухоì:

dQав = L0i0(t)dt, (2)

ãäе L0 — расхоä атìосферноãо возäуха, кã/с; i0(t) — эн-
таëüпия атìосферноãо возäуха в зависиìости от вреìе-
ни в периоä суøки, Дж/кã.

Коëи÷ество тепëоты, поступивøей с соëне÷ной энер-
ãией и поãëощенной тепëовосприниìаþщей поверхно-
стüþ:

dQсэ = qсэ(t)Fтпεdt, (3)

ãäе qcэ(t) — пëотностü потока соëне÷ной энерãии в за-
висиìости от вреìени в периоä суøки, Bт/ì2; Fтп —
пëощаäü тепëовосприниìаþщей поверхности, ì2; ε —
степенü ÷ерноты поверхности.

Коëи÷ество тепëоты, отвеäенной суøиëüныì аãен-
тоì посëе тепëообìена с тепëовосприниìаþщей по-
верхностüþ:

dQca = L0i1(t)dt, (4)

ãäе i1(t) — энтаëüпия суøиëüноãо аãента в зависиìости
от вреìени в периоä суøки, Дж/кã.

Коëи÷ество тепëоты, иäущей на наãрев стенок акку-
ìуëятора:

dQста = MстаCстаdTста, (5)

ãäе Мста — ìасса стенок аккуìуëятора, кã; Cста — теп-
ëоеìкостü ìатериаëа стенок аккуìуëятора, Дж/(кã•К);
dTста — приращение теìпературы стенок аккуìуëято-
ра, К.

Коëи÷ество тепëоты, затра÷енной на наãрев воäы в
аккуìуëяторе:

dQв = MвCвdTв, (6)

ãäе Мв — ìасса воäы в аккуìуëяторе, кã; Cв — тепëоеì-
костü воäы, Дж/(кã•К); dTв — приращение теìпературы
воäы, К.

Схема барабанной гелиосушилки зерна



ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 4 35

Потери тепëоты в окружаþщуþ среäу:

dQп = kF(T1(t) – Toc(t))dt, (7)

ãäе k — коэффиöиент тепëопереäа÷и ÷ерез оãражäения
ãеëиокоëëектора, Bт/(ì2•K); F — пëощаäü оãражäений
ãеëиокоëëектора, ì2; Т1(t) — теìпература суøиëüноãо
аãента в зависиìости от вреìени в периоä суøки, К;
Toc(t) — теìпература окружаþщей среäы в зависиìости
от вреìени в периоä суøки, К.

Поäставив выражения (2)—(7) в уравнение (1), посëе
преобразований поëу÷иì:

{L0i0(t) + qсэ(t)Fтпε – L0i1(t) – kF [T1(t) – Toc(t)]}dt =
= MстаCстаdTста + MвCвdTв. (8)

Теìпература воäы в аккуìуëяторе нахоäится в пря-
ìой зависиìости от теìпературы еãо стенок:

Tв = aвTста + bв,

ãäе ав, bв — коэффиöиенты пропорöионаëüности.
С у÷етоì тоãо, ÷то dTв = d(aвTста + bв) = aвdTста,

уравнение (8) буäет иìетü виä:

{L0i0(t) + qсэ(t)Fтпε – L0i1(t) – kF [T1(t) – Toc(t)]}dt =
= (MстаCста + aвMвCв)dTста. (9)

Требуется найти зависиìостü Tста = f(t).
Дëя функöии i0(t), i1(t), qсэ(t), T1(t) и Toc(t) известно,

÷то:

i0(t) = a0qсэ(t) + b0, (10)

ãäе а0, b0 — эìпири÷еские коэффиöиенты; энтаëüпия
атìосферноãо возäуха пропорöионаëüна пëотности по-
тока соëне÷ной энерãии;

i1(t) = СcвT1(t) + 0,001x[r0 + CпТ1(t)], (11)

ãäе Ссв — тепëоеìкостü сухоãо возäуха, Дж/(кã•К); х —
вëаãосоäержание возäуха, ã/кã; r0 — уäеëüная тепëота
парообразования при теìпературе 0 °C, Дж/кã; Сп — те-
пëоеìкостü пара, Дж/(кã•К);

qсэ(t) = aсэt
2 + bсэt + ссэ, (12)

ãäе acэ, bcэ, ccэ — эìпири÷еские коэффиöиенты;

T1(t) = a1Tста(t) + b1, (13)

ãäе а1, b1 — эìпири÷еские коэффиöиенты.
По анаëоãии с выражениеì (11) с у÷етоì зависиìо-

стей (10) и (12) поëу÷иì:

Toc(t) = . (14)

Тоãäа с у÷етоì выражений (10)—(14) уравнение (9)
посëе преобразований буäет иìетü виä:

(K2t
2 + K3t + K4)dt – K5Tста(t)dt = K1dTста; (15)

K1 = MстаCста + aMвCв;

K2 = aсэ ;

K3 = bсэ ;

K4 = L0(a0cсэ + b0 – Cсвb1 – 10–3xr0 – 10–3xcпb1) +

+ cсэFтпε – kF ;

K5 = a1[L0(Ccв + Cп•10–3x) + kF ].

Итак, äëя опреäеëения теìпературы стенок аккуìу-
ëятора Tста(t) = T(t) требуется реøитü заäа÷у Коøи:

(16)

ãäе (K2t
2 + K3t + K4)dt – K5Tdt = K1dT — äифференöи-

аëüное уравнение первоãо поряäка; T(0) = Т0 — на÷аëü-
ное усëовие; T0 — на÷аëüная теìпература аккуìуëято-
ра, К.

Общее реøение äифференöиаëüноãо уравнения (16)
иìеет виä:

T = C  + t2 + t +

+ /K5. (17)

Константу С, вхоäящуþ в это реøение, найäеì из
на÷аëüноãо усëовия T(0) = T0:

C = T0 – /K5. (18)

Поäставив зна÷ение константы С из (18) в (17),
окон÷атеëüно поëу÷иì:

T = Tтп(t) = (T0 – T*)e
–λt + at2 + bt + T*; (19)

T* = /K5;

λ = – ;

a = ;

b = .

Результаты и их обсуждение

Искоìая зависиìостü теìпературы тепëовосприни-
ìаþщей поверхности аккуìуëятора тепëоты найäена
путеì реøения заäа÷и Коøи äëя äифференöиаëüноãо
уравнения тепëовоãо баëанса ãеëиокоëëектора. Провер-
ка поëу÷енной зависиìости показывает ее ìатеìати÷е-
скуþ корректностü, так как при t = 0 выражение (19) об-

a0 aсэt
2 bсэt cсэ+ +( ) b0 10 3– r0x–+

Cсв Cп•10 3– x+
---------------------------------------------------------------------

L0a0 Fтпε kF
a0

Cсв Cп•10 3– x+
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⎝ ⎠
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⎛ ⎞
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b1
a0cсэ b0 10 3– r0x–+
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--------------------------------------–

⎝ ⎠
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⎛ ⎞

K2t
2 K3t K4+ +( )dt K5Tdt– K1dT;=

T 0( ) T0,=⎩
⎨
⎧

e
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ращается в на÷аëüное усëовие заäа÷и Коøи äëя рассìат-
риваеìоãо äифференöиаëüноãо уравнения.

Заключение

Поëу÷енное выражение (19) экспоненöиаëüноãо ви-
äа связывает параìетры переìенных внеøних факторов с
конструкöионно-техноëоãи÷ескиìи параìетраìи ãеëио-
коëëектора. Это позвоëяет ìоäеëироватü выхоäные теп-
ëотехни÷еские характеристики ãеëиоустановок с.-х. на-
зна÷ения в зависиìости от разëи÷ных внеøних усëовий.
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