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 В исследовании описывается построение модели 

неисправного солнечного дома, которая предназначена для 

изучения теплофизических процессов, происходящих в 

пассивных солнечных домах, и работ, которые можно 

изучать в нем. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

          пассивный 

солнечный дом, 

физическая модель, 

математическая модель 

 

Опыт зарубежных стран 

показывает, что качество теплоснабжения 

можно в определенной степени улучшить 

за счет использования солнечных систем 

отопления в пассивной системе. Такие 

системы экологически безопасны и 

конкурентоспособны по сравнению с 

обычными системами отопления. 

Пассивной системе солнечного отопления 

поглощение и накопление тепла 

осуществляется элементами здания, отвод 

тепла в отапливаемой конструкции 
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происходит за счет естественного 

движения воздуха в помещении. 

Хотя технические аспекты систем 

солнечного отопления изучены достаточно 

хорошо, в настоящее время не существует 

удовлетворительной обобщенной 

методологии для расчета таких систем. 

Основной используемый сегодня метод 

основан на подготовке базовых элементов, 

составляющих систему, аналогично 

реальному рабочему процессу, 

адаптированному к климатическим зонам. 

Моделируются различные поверхностные 

коллекторы, способные получать тепло с 

минимальным рассеиванием энергии, 

соответствующим диапазону других 

расчетных параметров системы.  

Ниже мы объясняем физическую 

модель солнечного дома, разработанную 

для того, чтобы предложить 

энергоэффективные пассивные солнечные 

дома, основанные на всестороннем 

исследовании теплофизических процессов, 

происходящих в пассивных солнечных 

домах. Для определения параметров, 

влияющих на эффективность 

преобразования солнечной энергии в 

тепловую, рассмотрим математическую 

модель потока теплового потока в системе. 

Необходимым шагом в таком 

подходе является моделирование тепловой 

нагрузки здания. Существуют разные 

решения этой проблемы в зависимости от 

типа здания и требуемого размера. 

Исследовательская модель солнечного 

дома проиллюстрирована на рисунке 1. 1 -

гостиная, 2-коридора-генератора, 3 -

крыши, чердаки, 4- прозрачные стены с 

поглотителями тепла, 5,7 -

светоотражателей, 6- водонагревателей, 

коллекторы. Модель сделана путем 

изменения реального размера в 

соотношении 10: 1. Модель имеет 2 этажа 

и секцию гератора отопителя и коллектор 

водонагревателя на крыше. В зоне с 

жарким климатом поверх прозрачной 

стеклянной стены устанавливают 

теплозащиту, чтобы исследовать 

возможность использования здания даже 

летом. Модель здания можно легко 

установить по сторонам света. 

Хорошие утепленные стены 

позволяют значительно снизить тепловую 

нагрузку на здание. Использование 

пассивной системы может улучшить 

микроклимат в помещении, снизить 

температуру воздуха в помещении и 

увеличить зону комфорта. В зданиях с 

пассивной системой можно сэкономить 

много топлива, используемого для 

отопления, при очень низких затратах. 

Теплофизические процессы, 

происходящие в модели, удобнее изучать 

на 

основе следующей математической 

модели. 

 

1-рис. Модель пассивного 

солнечного дома. 
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Th-температура окружающего 

воздуха, Tx- температура воздуха в 

помещении, Ta-температура колектора. В 

этом случае пространственно-временное 

распределение температуры при 

одномерном приближении к стенке 

характеризуется уравнением неустойчивой 

теплоотдачи: 

  

  
 
   

    
                                         

Начальные условия: 

                                            

Граничные условия: 

  

     
                              

  

  

     
                                     

  

Формулы 1-3 включали следующие 

безразмерные параметры и переменные: 

  
 

 
      

 

  
     

  
  
        

  
  
            

 

  
 

   
  

 
        

   

  
      

   

  
       

      

    
          

 

Здесь l-толщина стены (м), расчетная 

температура воздуха в помещении 0С, 

T_0-Расчетная температура воздуха внутри 

здания, λ - коэффициенты  

теплопроводности и 

температуропроводности материала стенки 

(Вт / м 0С) соответственно; (м2 / с), Fo-  

критерий Fure,τ0 - характерное время 

изменения температуры (с), α_i- 

коэффициент теплоотдачи внутренней 

поверхности стен-(Вт/м20С), k_s-

теплопроводность прозрачного 

теплоизоляционного слоя (Вт / м20С), g_s-

коэффициент пропускания солнечного 

излучения через прозрачный 

теплоизоляционный слой (оптический 

КПД), E_90-интенсивность солнечного 

излучения на вертикальной поверхности 

(Вт / м2). 

(1) Находим решение линейного 

уравнения теплопередачи (3a) и (3b) в 

неоднородных граничных условиях в 

следующем виде: 

                                              

В этом случае линейная функция 

координаты удовлетворяет неоднородным 

условиям (3a) и (3b).             

       

Выполняя простые алгебраические 

преобразования, мы получаем следующие 

соотношения для коэффициентов, 

зависящих от времени:            

     

  
            

               

              
     

       
                   

              
     

Здесь.  
                    

      функция удовлетворяет 

уравнению теплопередачи объемного 

источника тепловыделения и следующим 

однородным граничным условиям: 

  

  
 
   

   
 
  

  
           

  

  
                      

  

  
                         

Начальные условия: 

                            
   

(7) Решение дифференциального 

уравнения (7a) - (7c) при однозначных 

условиях: 

                   
 

 

 

  

                     
 

 

             

 

 Bunda        

 
       

  
     thH (d) -U (d), 

Зеленая функция         

 
 

    
 

 
                   

      

Специальные функции выпуска-
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Его модуль здесь является корнем 

следующего трансцендентного уравнения: 

    
  

      
     

  

   
    

     
  
 
   
   

  
 

 
   

   
 

  
      

     

 
 

       
         

               

Согласно формулам (3b), (5) и (7b) 

плотность тепла на границе «стена - воздух 

в помещении» составляет: 

    
  

      
     

  

      
                        

В уравнении (9) принято следующее 

соотношение знаков: 

(-) - если на стену падает тепло из 

воздуха в помещении, 

(+) - если тепло попадает в здание 

от стены. 

В отсутствие солнечного излучения 

(q ( ) = 0): 

     
   

      
      

   

      
                    

   

Изменение теплового потока под 

действием солнечной радиации выглядит 

следующим образом: 

                                     
 

  

 

здес 

    
   

              
 

  
     

 
 

  
  
  

        

В этом случае     статическая 

составляющая система солнечного 

отопления, КПД.   - коэффициент 

теплопередачи стены 

Соотношение (11), записанное для 

статической составляющей, аналогично 

соотношению, полученному при 

квазистатическом рассмотрении процесса 

[3]. Интегральное ядро оператора 

                 
   

 

   

                      

В этом случае систему можно 

интерпретировать как фокус на дельте - 

изменении первого продукта с течением 

времени.   
        

  
     

       

На основе того же подхода, что и 

выше, можно получить следующую 

зависимость для потока теплопотерь и 

дополнительного тепла, хранящегося в 

стене: 

                         
 

  

                     

   

  
      

 

  

                   

здес  

                    
             

 

   

 

 

                   
            

 

   

 

    
   

  
     

 
          

     

    
 
             

 

 

   

Три коэффициента реляционных функций 

взаимосвязаны:          

Используя полученные выше 

формулы, рассмотрим, как происходит 

теплообмен между частями пассивной 

солнечной системы отопления. Для 

численных расчетов мы используем 

данные о потоке солнечного излучения и 

тепловом потоке в здании в качестве 

исходных величин. 

Расчеты показывают, что тепло, 

выделяемое при обогреве генератора 

солнечным излучением в течение дня, 

может частично передаваться в здание и 

использоваться в полезных целях. Одна 

часть переносится в окружающую среду, а 

другая хранится внутри стены. Попадание 

в помещение воздуха здания за счет тепла, 

накопленного в коридоре, может длиться 

дольше, чем продолжительность ясного 

дня. Около 90% тепла, накопленного в 

материале стены, может передаваться за 
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период времени, определяемый 

следующим неравенством: 

         
   

  
                          

Вот наименьший положительный 

коэффициент трансцендентного уравнения 

- безразмерное время восхода солнца. 

           

Численный анализ показывает, что 

отношение потерь тепла, накопленного в 

стенах дома, к теплу, поступающему в дом 

и затем используемому для обогрева дома, 

зависит только от отношения прозрачной 

теплозащиты к сопротивлению стены. Это 

позволяет снизить теплопотери за счет 

добавления в вечернее время 

дополнительных теплостойкости 

(жалюзи). Абсолютное значение потерь 

тепла зависит от температуры 

теплопоглощающего слоя, поэтому 

снижение температуры слоя за счет 

приема дополнительного тепла может 

повысить общую энергоэффективность 

системы. 

Результаты экспериментов в модели 

представлены графически.07.04.2021. 

 

 

Модель, разработанная с целью 

исследования пассивных систем 

солнечного отопления рассматриваемого 

типа, позволяет разрабатывать наиболее 

эффективные солнечные дома, а также 

определять факторы, влияющие на 

эффективность.
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