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Введение 

В эпоху технологического прогресса и жесткой конкуренции в любой сфере деятельности 

для повышения конкурентоспособности важно иметь возможность быстрого реагирования на 

любые изменения в протекании технологического процесса разрабатываемого устройства и, как 

следствие, мгновенного предоставления конечного результата эффективности устройства потре-

бителю. 

В связи с чем, для возможности получения результата при различных начальных условиях 

работы солнечной опреснительной установки и для подтверждения правильности полученных 

результатов в ходе лабораторных испытаний было принято решение о создании математической 

модели.  

Солнечная опреснительная установка создана для решения проблемы дефицита пресной во-

ды (рис. 1) [1]. Для получения результатов производительности установки были проведены лабо-

раторные испытания над установкой, с устройством сле-

жения за солнцем и без использования устройства слеже-

ния. 

Расчет разработанной опреснительной установки не-

сет в себе ряд сложностей при определении общего коли-

чества обессоленной воды, вследствие того, что часть об-

разовавшегося дистиллята осаждается по всему объему 

внутренней стенки опреснителя и попадает в емкость для 

дистиллята через неопределенное время, часть образовав-

шегося пара конденсируется на боковых стенках, а часть 

пара конденсируется на поверхности емкости для конден-

сации. В связи с этим было принято решение о написании 

уравнения производительности опреснительной установки 

с помощью результатов, полученных  в ходе лабораторных 

испытаний.  

С учетом того, что существующие опреснительные 

установки не рассчитаны на работу с вакуумными коллек-

торами, была создана экспериментальная опреснительная 

установка, способная работать на энергии от солнечных 

коллекторов (см. рис. 1). 

Схема экспериментальной опреснительной установки 

изображена на рис. 2, вид в разрезе – на рис. 3. 

 

Рис. 1. Общий вид солнечной  
опреснительной установки 
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Рис. 2. Схема установки для опреснения соленой воды 

 

 

Рис. 3. Схема установки для опреснения воды (вид в раз-
резе): 1 – кран для подачи соленой воды, 2 – кран для  
подачи соленой воды в секцию опреснения, 3 – секция для 
конденсации, 4 – секция емкости дистиллята, 5 – секция 
для опреснения, 6 – электрический нагреватель  

 

Установка состоит из трех секций. Соленая вода через трубопровод 1 подается в секцию для 

конденсации, откуда по трубопроводу 2 – в секцию для опреснения. Взамен солнечному коллек-

тору использовался электрический нагреватель. 

В секции для опреснения 5 соленая вода нагревается электрическим нагревателем 6 и испа-

ряется. Образовавшийся пар поднимается и вследствие теплообмена с нижней поверхностью 

секции для конденсации 3 конденсируется. Далее образовавшийся дистиллят опускается на дно 

секции для дистиллята 4. 

Результаты лабораторных испытаний представлены на рис. 4. 

 

  

а) б) 

Рис. 4. Зависимость производительности экспериментальной установки от начальной температуры  
соленой воды (а) и от содержания соли в опресняемой воде (б) 
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Исходя из полученных результатов было составлено уравнение опреснительной установки: 

dis na tran waterS k Hk k= , 

где trank = 2,5 г/Вт – коэффициент перевода тепловой энергии; nak  – коэффициент, учитывающий 

соленость опресняемой воды; waterk  – коэффициент, учитывающий начальную температуру оп-

ресняемой воды.  

Зависимость величины коэффициента солености опресняемой воды nak  от концентрации со-

ли в воде получена из результатов лабораторных испытаний и представлена в табл. 1.  
 

  Таблица 1 
Влияние концентрации соли на коэффициент kna 

N, г/л 0 20 40 60 80 

nak  1 0,995 0,99 0,987 0,983 

 

Зависимость величины коэффициента – waterk  от температуры опресняемой воды получена 

из результатов лабораторных испытаний и представлена в табл. 2.  
 

  Таблица 2 
Влияние начальной температуры воды перед входом в емкость для опреснения  

на производительность опреснительной установки 

Т, °
 

20 25 30 35 40 

waterk  0 0,2 0,5 0,7 1 

 

В программе Matlab была написана программа для вычисления производительности солнеч-

ной опреснительной установки с устройством слежения и без. Фрагмент программы изображен 

на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Фрагмент программы солнечной опреснительной установки в Matlab 
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В нашем случае солнечный коллектор является единственным источником энергии и пра-

вильность работы математической модели во многом зависит от правильности расчета солнечно-

го коллектора. В связи с чем, были рассмотрены несколько возможных вариантов расчетов про-

изводительности солнечного коллектора и выбрана оптимальная формула, учитывающая основ-

ные коэффициенты и величины, влияющие на производительность солнечного коллектора [2]. 

( ) ( )
( )
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где FR – коэффициент переноса тепла от коллектора к жидкости; ( )τ ⋅α  – оптический КПД уста-

новки; UL – коэффициент тепловых потерь; 0Т  – среднемесячная температура окружающего воз-

духа; вхT  – температура на входе в коллектор, А – площадь солнечного коллектора, Hi – интен-

сивность солнечного излучения. 

Для расчета производительности коллектора в программе можно задать только тип коллек-

тора, а технические характеристики прописать в Matlab, но недостатком данного метода явля-

ется неточность конечного результаты, так как характеристики солнечных коллекторов во мно-

гом зависят от производителя. Желательно вводить технические характеристики коллектора 

самостоятельно, это не предоставляет большой сложности, так как заводы-производители 

снабжают свою продукцию технической документацией, в которой указаны все необходимые 

показатели. 

Влияние устройства слежения за солнцем на производительность опреснительной установки 

учитывается следующей формулой [3]:  

sinЕ H i= , 

где Н – интенсивность излучения, падающего на горизонтальную поверхность, i – угол наклона 

луча к нормали этой поверхности. 

cos cos( – )cos cosώ sin( – )sini f f= β δ + β δ , 

где δ  – угол склонения, градус; f – широта местности, градус (координата северной широты, для 

Челябинской области составляет 55°09'00''); β – угол наклона рассматриваемой поверхности к 

плоскости. 

Угол склонения рассчитывался по следующий формуле: 

 23,45 sin 360
284

365

n δ = ° ⋅ °
+

⋅  
, 

где n – порядковый номер дня года, отсчитываемый с 1 января. 

На рис. 6 показана производительность солнечной опреснительной установки в августе ме-

сяце с устройством слежения 1 и без устройства слежения 2, полученные опытным и расчет-

ным путем. 
 

Рис. 6. Производительность сол-
нечной опреснительной установки 
с устройством слежения (1) и без 
устройства слежения (2), получен-
ные опытным путем; производи-
тельность солнечной опресни-
тельной установки с устройством 
слежения (3) и без устройства 
слежения (4), полученные расчет-
ным путем  
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В ходе сравнения полученных результатов пришли к ожидаемому выводу, что математиче-

ская модель не дает точного результата производительности солнечной опреснительной установ-

ки, это связано с невозможностью точного определения наличия облачности в конкретный мо-

мент времени в будущем. Результаты максимально приближенны в дни, в которые отсутствовали 

облака, и интенсивность солнечного излучения была максимальна в течение всего дня. Разница в 

показаниях для установки без устройства слежения составляет 0,1 л (4 %) с устройством слеже-

ния – 0,15 л (5 %). Исходя из полученных результатов сделан вывод о возможности использова-

ния математической модели для расчета производительности солнечной опреснительной уста-

новки. Для увеличения точности конечного результата желательно использовать величину ин-

тенсивности солнечного излучения с учетом облачности. 
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The article discusses the process of writing a mathematical model for the solar desa-

lination plant. Describes the process of carrying out laboratory tests on the desalination 

plant to identify the factors take into account the effect of the initial temperature and salin-

ity on plant productivity. Based on the results of the performance of solar desalination 

plant and productivity results from experimental studies , the conclusions about the pos-

sibility of using mathematical models to preliminary calculations in the design of desali-

nation systems for solar energy. Recommendations for increasing the accuracy of the cal-

culation. 
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