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Аннотация. Цель исследования -  апробация возможности использования кровли здания, имеющей двойное назначение, а именно 
как ограждающая конструкция и поглощающая поверхность солнечного коллектора для нагрева воды в сельскохозяйственном произ
водстве. Для оценки эффективности применения солнечного коллектора для нагрева воды, используемой в технологических процессах, 
проводимых в животноводческих комплексах, были выполнены производственные испытания. Предложенная установка была апробиро
вана в сельскохозяйственных организациях ООО «КМ АГРО» Княгининского района и ООО Племенной завод «Болыиемурашкинский» 
Болыиемурашкинского района Нижегородской области. Измерения проводились в безоблачный, малооблачный и облачные дни. Полу
ченные результаты производственных испытаний позволили доказать эффективность использования солнечного коллектора. Темпе
ратура нагрева воды в безоблачный день в коллекторе достигала максимального значения + 62,8 °С в 13 часов дня. В малооблачный 
день максимальная температура достигла 61,2 °С. В облачный же день вода в солнечном коллекторе нагрелась до 58,4 °С. Вода дан
ной температуры может быть использована для технологических процессов в коровнике, таких как промывка доильного оборудования 
(60 °С). Разбавленная вода до 40 °С может применяться для подмывания вымени коров, а до 17-19 °С -  для поения крупного рогатого 
скота. Предложенная конструкция солнечного коллектора, совмещенная с кровлей здания ранее не применялась для нагрева воды 
в сельскохозяйственном производстве. Такая конструкция солнечного коллектора может быть использована как самостоятельный водо
нагреватель, так и как первый этап подогрева воды. Однако именно такой способ использования кровли как поглощающей поверхности, 
позволит адаптировать солнечный коллектор в технологический процесс сельскохозяйственными предприятиями.
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Abstract. The purpose o f the study is to test the possibility of using the building roof with a dual purpose, namely as an enclosing structure 
and an absorbing surface of a solar collector for heating water in agricultural production. In-process tests were carried out to assess the efficiency 
o f using a solar collector to heat water which is used in technological processes taken place in livestock complexes. The proposed equipment was 
tested in agricultural organizations of KM AGRO LLC of the Knyagininskii district and Bolshemurashkinskii Breeding Livestock Farm LLC o f the 
Bolshemurashkinskii district o f the Nizhny Novgorod region. The measurements were carried out on cloudless, slightly overcast, and cloudy days. 
The obtained results of in-process tests made it possible to prove the efficiency o f using a solar collector. On a cloudless day, the water heating
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temperature in the collector reached a maximum value o f + 62.8°C at 1 p.m. On a slightly overcast day, the maximum temperature reached 61 ,2°C. 
On a cloudy day, the water in the solar collector was heated up to 58.4°C. Water o f this temperature can be used for technological processes in 
the cowshed, such as washing milking equipment (60°C). Diluted water up to 40°C can be used to wash the udders o f cows, and up to 17-19°C 
for livestock watering. The proposed solar collector design, combined with the roof of the building, has not previously been used to heat water in 
agricultural production. This solar collector design can be used as an independent water heater, and as the first stage of water heating. However, 
it is precisely this method o f using the roof as an absorbing surface that will allow the solar collector to be adapted into the technological process 
by agricultural enterprises.

Keywords: solar collector, building roof, water heating, cowshed, electric power, solar radiation.
For citation: Aleksandrova A.A., Dulepova Ju.M., Osokin V.L., Kuchin N.N. Using the roof o f the cowbar as a solar collector for heating 
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Введение. Энергосбережение на сельскохо
зяйственных предприятиях является актуальной 
проблемой. Рост тарифов на потребляемые энер
гетические ресурсы способствует поиску путей ре
шений сложившихся задач. Одним из вариантов 
является использование возобновляемых источ
ников энергии [1].

Анализ множества существующих энергосбе
регающих устройств, работающих от возобновля
емых источников энергии, показал эффективность 
использования солнечного излучения, которое 
применяется для получения таких незаменимых 
в сельском хозяйстве видов энергии, как электри
ческая и тепловая [2-5].

Установлено, что в сельскохозяйственном 
производстве для получения горячей воды исполь
зуются электронагревательные установки, расхо
дующие до 15 % энергии от общего количества 
ее потребления. В связи с этим задачами многих 
сельскохозяйственных организаций является сни
жение затрат на электроэнергию, используемую 
для нагрева воды, применяемой в большинстве 
технологических процессов.

Один из способов преобразования солнечного 
излучения в полезный вид энергии является ис
пользование солнечных коллекторов, позволяю
щих получить тепловую энергию, которую можно 
использовать и для отопления, и для горячего во
доснабжения. Остается подобрать наиболее пред
почтительные характеристики установки.

Для решения данной проблемы инженерами 
и учеными были разработаны различные конструк
ции солнечных коллекторов [6-8]. Были изготов
лены стационарные типа ГВУ (гелиоводонагрева- 
тельные установки), применяемые на летних до
ильных площадках, передвижные гелиоустановки 
типа УДС-ЗА (универсальная доильная станция), 
используемые в летних лагерях, гелиоустановки 
с баками-термосами для снабжения горячей водой 
доильных площадок, солнечные водонагреватель
ные установки типа УВС-30-1 (узел водосмеси
тельный) и т. д. [9-11]. При рассмотрении данных 
типов солнечных водонагревателей были выяв
лены некоторые наиболее распространенные их 
недостатки: требуется большая площадь для их 
установки, перепад температур влияет на элемен
ты конструкции, выполненные из стеклопластика и 
пластичного материала [12].

Материалы и методы. Для устранения вы
явленных недостатков на базе кафедры «Элек
трификация и автоматизация» ГБОУ ВО «Нижего
родский государственный инженерно-экономиче- 
ский университет» было разработано устройство 
для нагрева воды за счет солнечной энергии. Скон
струированный солнечный коллектор запатенто
ван как изобретение, относящееся к солнечной 
энергетике № 267656 РФ [13]. Рассматриваемая 
установка состоит из следующих элементов: погло
щающая поверхность в виде профилированного 
металлического листа, нижнего плоского металли
ческого листа и труб разных диаметров, применяе
мых для подвода и отвода воды (рисунок 1). Отли
чительной особенностью данного устройства явля
ется то, что есть возможность его использования 
не только как солнечного коллектора, но и как огра
ждающей конструкции здания, т. е. крыши. В этом 
случае солнечный коллектор защищает здание 
от атмосферных осадков. Кроме того, нет не
обходимости в дополнительной организации 
свободного места для его установки, в отличие 
ранее рассматриваемых гелиоводонагреватель- 
ных приборов.

Предлагаемая установка прошла лаборатор
ные испытания, где показала свою эффективность. 
В процессе исследования был выбран металличе
ский профилированный лист, который имеет ми
нимальные углы затенения. Как рассматривалось 
ранее [14], этот параметр играет немаловажную 
роль в поглощающей способности поверхности 
солнечного коллектора. Расчетными данными 
по поглощению солнечного излучения поверхно
стью устройства для нагрева воды установлено 
следующее: КПД солнечного коллектора без уче
та углов затенения составляет 53,1 %, а учитывая 
данный показатель, он равен 43,2 %.

Среди марок профилированных листов обна
ружено, что наилучшими показателями обладает 
профиль НС-44-1000 для настилов и стеновых 
ограждений с высотой волны 44 мм и монтажной 
(полезной) шириной 1000 мм. Цвет профилирован
ного листа выбранной марки не менялся, т. к. это 
ведет к дополнительным затратам. Его характе
ристики соответствуют необходимым параметрам 
для разработанного устройства для нагрева воды, 
в котором потери на углы затенения составляют 
не более 11 %. Опытный образец был изготовлен
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с учетом всех теоретических расчетов. Был полу
чен оптимальный угол наклона, равный 38°, когда 
происходит наибольшее поглощение солнечного 
излучения профилированным листом выбранной 
марки с минимальными углами затенения.

Для проведения лабораторных испытаний 
был использован циркуляционный насос марки
S.A.V. -  heat 25/40. Данный циркуляционный на
сос имеет три режима работы: 1-й режим, мощно
стью 33 Вт, соответствующий скорости движения 
воды -  0,11 м/с; 2-й режим, мощностью 39 Вт, 
равный скорости движения воды -  0,13 м/с и
3-й режим, мощностью 44 Вт, сопоставимый со 
скоростью движения воды -  0,15 м/с. В результате 
были получены и выявлены наиболее предпочти
тельные показатели режима работы циркуляци
онного насоса, который применяется для подачи 
воды.

В результате исследований было отмече
но, что при максимальном солнечном излучении 
равном 5,66 кВтч/м2 сут, которое наблюдается 
в июле, температура воды возрастает на 26,2 °С

за 120 минут. При более продолжительном време
ни проведения измерений температура воды про
порционально возрастает.

Кроме лабораторных исследований, прово
димых на базе кафедры, были выполнены произ
водственные испытания солнечного коллектора, 
выполненного в виде кровли [15]. Производствен
ные испытания проводились в нескольких сель
скохозяйственных организациях Нижегородской 
области: ООО «КМ АГРО» Княгининского района 
и ООО Племенной завод «Большемурашкинский» 
Большемурашкинского района.

Солнечный коллектор был установлен на кры
ше коровника на 200 голов ООО Племенной завод 
«Большемурашкинский» и подключен к существу
ющей системе водоподготовки (рисунок 2). Вода 
подается из скважины при помощи циркуляцион
ного насоса.

Рассматриваемый солнечный коллектор 
имеет следующие конструкционные параметры: 
ширина -  120 см; длина -  200 см [14]. В каче
стве поглощающей поверхности использовал

а б
а -  вид сверху; б -  вид сбоку 

Рисунок 1 -  Конструкция солнечного коллектора

Рисунок 2 -  Солнечный коллектор на крыше коровника
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ся профилированный лист марки НС-44-1100. 
Объем воды, вмещаемый устройством для нагре
ва, составляет 108 л.

Результаты исследований и их обсужде
ние. Производственные испытания проводились 
в разные погодные условия: в безоблачные, ма
лооблачные и в облачные дни. В качестве безо
блачного дня рассматривалось 7 июля. В этот 
день максимальная температура воздуха достигла 
31 °С в 13:00, ветер юго-восточный, скорость 
ветра -  3 м/с.

Начальная температура воды, перед запол
нением солнечного коллектора составляла 4 °С, 
температура воздуха 20,4 °С. Измерения степени 
нагрева воды на выходе проводились каждый час 
до 17:00 -  подготовки к вечернему доению коров. 
Результаты измерений представлены на рисунке 3.

Наглядное представление процесса нагрева 
воды в солнечном коллекторе было получено при 
помощи тепловизионной съемки (рисунок 4). На 
рисунке 4а показаны результаты в начале процес

са нагрева -  после заполнения водой солнечного 
коллектора в 8:00. На рисунке 46 представлена 
съемка уже в процессе нагрева в 11:00. Показате
ли измерений температуры воды на выходе были 
зафиксированы одноканальным термометром 
Testo 925 (рисунок 5).

Пик нагрева воды до максимального значения 
наблюдался в 13:00 и составил 68,2 °С. После 
этого температура воды постепенно уменьшилась. 
Поэтому для поддержания температуры воды 
в наибольшем значение ее аккумулируют в ба- 
ке-накопителе. При необходимости воду подогре
вают в электрическом водонагревателе, который 
также подключен к технологической схеме нагрева 
воды для нужд предприятия.

Воду температурой 60 °С можно использовать 
для промывки молочного оборудования, в том чис
ле доильных аппаратов, температурой 40 °С для 
подмывания вымени коров, а 17-19 °С для поения 
крупного рогатого скота.
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Рисунок 3 -  Показатели измерений температуры воды на 7 июля

а б
а -  в 8:00; б -  в 11:00 

Рисунок 4 -  Тепловизионная съемка процесса нагрева воды
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Рисунок 5 -  Показатели термометра в 11:00 
7 июля

Режим, при котором подогретая вода напря
мую используется в технологических процессах 
в коровнике, называется летним. Технологическая 
схема летного режима работы солнечного коллек
тора представлена на рисунке 6.

Вода из водонапорной башни поступает в ко
ровник. При помощи циркуляционного насоса (Н) 
она подается в солнечный коллектор, расположен
ный на крыше коровника. Регулируется циркуля
ция воды в системе водоподготовки электромаг
нитными клапанами ЭК1...ЭК10. В момент подачи 
воды в солнечный коллектор открывается клапан 
ЭК1, ЭКЗ, ЭК4 и вентиль (В). Клапаны ЭК1, ЭК6 
и ЭК7 в этот момент находятся в закрытом поло
жение. После заполнения солнечного коллектора 
электромагнитный клапан ЭК2 закрывается и на
чинается процесс нагревания воды (на рисунке 
отмечены стрелками) при помощи солнечного из
лучения. Для циркуляции и равномерного нагрева

воды в солнечном коллекторе используется цир
куляционный насос, режим работы которого был 
описан выше.

В тех случаях, когда нет необходимости в горя
чей воде, но надо сохранить или увеличить ее тем
пературу, используется комбинированный режим 
работы системы водоподготовки, технологическая 
схема которого представлена на рисунке 7.

Комбинированный режим работы коллектора 
применяется в период с 13:00 до 17:00, когда горя
чая вода не используется, но есть необходимость 
в сохранности её температуры.

После того как вода нагрелась в солнечном 
коллекторе до наибольшей температуры, откры
вается электромагнитный клапан ЭК 6. Вода по
ступает в бак-накопитель бойлерного типа, и там 
ее температура поддерживается в заданном зна
чение до момента использования. После этого 
открывается электромагнитный клапан ЭК8, и вода 
идет на производственные нужды.

Если возникла необходимость в дополнитель
ном подогреве, то открывается клапан ЭК5 и вода 
поступает в электрический водонагреватель (ЭВ). 
Во время использования горячей воды открыва
ется электромагнитный клапан ЭКЮ. Далее вода 
также идет на технологические нужды в коровнике.

Аналогичным образом были проведены про
изводственные испытания в малооблачную погоду 
(21 июля). Температура воздуха достигла 28 °С, 
ветер юго-западный, скорость ветра 5 м/с. Вода 
в коллектор была залита в 7:45 с температурой
3,1 °С, а наружная температура воздуха состави
ла 19 °С. Показатели температуры воды на выходе 
солнечного коллектора снимались каждый час. Ре
зультаты приведены на рисунке 8.

Вход
холодной

РВ -  регулировочный вентиль; Н -  циркуляционный насос; ЭК1 ...ЭКЮ -  электромагнитный клапан; 
В -  вентиль; Т1, Т2 — термодатчик; КОЗ -  обратный клапан; ЭВ -  электрический водонагреватель;

1 , 2 -  солнечный коллектор 
Рисунок 6 -  Технологическая схема летнего режима работы солнечного коллектора
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холодной Воды
Выход горячейf 
Воды

РВ -  регулировочный вентиль; Н -  циркуляционный насос; ЭК1 ...ЭКЮ -  электромагнитный клапан; 
В -  вентиль; Т1, Т2 — термодатчик; КОЗ -  обратный клапан; ЭВ -  электрический водонагреватель;

1 , 2 -  солнечный коллектор 
Рисунок 7 -  Технологическая схема комбинированного режима работы солнечного коллектора
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Рисунок 8 -  Показатели измерений 21 июля

Установлено, что температура воды в мало
облачную погоду увеличилась к 13:00 до 61,2 °С. 
Из рисунка 8 видно, что за 5 часов работы сол
нечного коллектора температура повысилась 
на 58,1 °С. Процесс нагрева воды в установке 
представлен на рисунке 9.

Полученный результат показателя воды 
в 11:00 дня представлен на рисунке 10.

Также были проведены измерения в облачную 
погоду 24 июля. Температура воздуха в 8:00 соста
вила 18 °С, максимальная температура в этот день 
достигла 24 °С. Ветер юго-западный, скорость ве
тра 7 м/с. Результаты измерений проводились каж
дый час (рисунок 11).

В период с 8:00 до 13:00 температура воды 
в солнечном коллекторе увеличилась на 54,2 °С 
и достигла максимального значения 58,4 °С. Полу

ченную воду такой температуры можно использо
вать для технологических нужд на животноводче
ских фермах: подмывание вымени коров и поение 
животных.

Тепловизионная съемка солнечного коллекто
ра проведена в 8:00 (сразу после заполнения его 
водой) и в 11:00 (в процессе нагрева) приведена 
на рисунке 12.

Заключение. Полученные результаты по про
веденным производственным испытаниям показа
ли эффективность использования кровли здания 
как поглощающей поверхности солнечного кол
лектора. Использование солнечного коллектора 
в системе подогрева воды в коровнике позволит 
сократить до 30 % потребления электроэнергии 
за один сезон.
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6
а - в  7:45; б - в  11:00 

Рисунок 9 -  Тепловизионная съемка процесса нагрева воды

Рисунок 10 -  Показатели термометра в 11:00 21 июля
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Рисунок 11 -  Показатели измерений 24 июля
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а -  в 8:00; б -  в 11:00 
Рисунок 12 -  Тепловизионная съемка процесса нагрева воды

Рисунок 13 -  Показатели термометра 
в 11:00 24 июля
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