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Аннотация. В данном исследовании предлагается математическая модель, основанная 

на нормальном распределении, для определения оптимального расстояния между трубами в 

солнечном водонагревательном коллекторе. Модель учитывает ключевые параметры 

системы, такие как теплопроводность материалов, тепловые потери и интенсивность 

солнечной радиации. Экспериментальные данные, собранные для валидации модели, 

подтверждают ее точность и адекватность. Основные результаты показывают, что 

максимальная эффективность (КПД) солнечного водонагревательного коллектора 

достигается при расстоянии между трубами около 0,0469 м. Аналитический метод 

демонстрирует плавное снижение эффективности при отклонении от оптимального 

расстояния, в то время как экспериментальные данные указывают на высокую 

чувствительность системы к изменениям этого параметра. Таким образом, предложенная 

модель является полезным инструментом для проектировщиков, позволяя точно 

прогнозировать оптимальные параметры системы и повышать ее эффективность. В 

дальнейшем планируется проведение дополнительных исследований и экспериментов для 

улучшения точности модели и расширения ее применимости. 

 

Abstract. This study proposes a mathematical model based on normal distribution to 

determine the optimal distance between pipes in a solar water heating collector. The model takes 

into account key system parameters such as material thermal conductivity, heat losses, and solar 

radiation intensity. Experimental data collected for model validation confirm its accuracy and 

adequacy. The main results show that the maximum efficiency (η) of the solar water heating 

collector is achieved at a pipe spacing of approximately 0.0469 m. The analytical method 

demonstrates a smooth decrease in efficiency when deviating from the optimal distance, whereas 

the experimental data indicate a high sensitivity of the system to changes in this parameter. Thus, 

the proposed model is a useful tool for designers, allowing for precise prediction of optimal system 

parameters and increased efficiency. Further research and experiments are planned to improve 

model accuracy and expand its applicability. 
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Возобновляемые источники энергии, такие как солнечная энергия, становятся все более 

значимыми в условиях глобального энергетического кризиса и изменения климата [1-4]. 

Одним из перспективных применений солнечной энергии является использование солнечных 

водонагревательных коллекторов для удовлетворения бытовых и промышленных 

потребностей в горячей воде [5].  

Эффективность таких систем в значительной степени зависит от их конструктивных 

особенностей, включая правильный выбор расстояния между трубами коллектора. 

Оптимизация этого параметра играет ключевую роль в повышении общей эффективности 

системы, так как неправильно выбранное расстояние может привести к значительным 

потерям тепла и снижению КПД [6-8]. 

Традиционные методы проектирования солнечных водонагревательных коллекторов 

часто основываются на эмпирических данных и экспериментальных исследованиях, что 

требует значительных временных и финансовых затрат. В связи с этим возникает 

необходимость в разработке математических моделей, способных точно предсказывать 

оптимальные параметры системы. В данной работе предлагается подход, основанный на 

нормальном распределении, для моделирования зависимости КПД солнечного 

водонагревательного коллектора от расстояния между трубами. Гипотеза исследования 

заключается в том, что использование нормального распределения для моделирования 

зависимости КПД солнечного водонагревательного коллектора от расстояния между трубами 

позволяет точно определить оптимальное расстояние, при котором система достигает 

максимальной эффективности. Предполагается, что данная модель будет учитывать все 

ключевые факторы, влияющие на КПД, такие как теплопроводность материалов, тепловые 

потери и интенсивность солнечной радиации. 

Цель исследования: разработать и верифицировать математическую модель на основе 

нормального распределения для определения оптимального расстояния между трубами в 

солнечном водонагревательном коллекторе, обеспечивающего максимальную эффективность 

системы.  

Возрастающая потребность в возобновляемых источниках энергии и улучшении 

энергоэффективности стала одной из главных тем научных исследований в последние 

десятилетия. Солнечные водонагревательные коллекторы представляют собой один из самых 

перспективных способов использования солнечной энергии для бытовых и промышленных 

нужд. Одним из ключевых факторов, влияющих на эффективность таких систем, является 

правильный выбор конструкции, в частности, оптимальное расстояние между трубами 

коллектора. Это исследование направлено на моделирование и определение оптимального 

расстояния между трубами в солнечном водонагревательном коллекторе, что позволит 

повысить его КПД и снизить затраты на эксплуатацию. 

Тенденции и проблемы в области исследований солнечных водонагревательных 

коллекторов: Современные исследования в области солнечных водонагревательных 

коллекторов акцентируют внимание на повышении их эффективности и надежности. Одним 

из важных аспектов является оптимизация геометрических параметров системы, в частности, 



Бюллетень науки и практики / Bulletin of Science and Practice 

https://www.bulletennauki.ru 

Т. 10. №9 2024 

https://doi.org/10.33619/2414-2948/106 

 

 Тип лицензии CC: Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 317 

расстояния между трубами коллектора. Неоптимальное расстояние может привести к 

значительным потерям энергии и снижению общей эффективности системы. 

Исследования теплопередачи и КПД: многие исследователи изучали влияние 

различных факторов на КПД солнечных коллекторов. Подчеркивается важность учета 

теплопроводности материалов и тепловых потерь при моделировании эффективности 

коллектора, учет этих факторов может значительно повысить точность прогнозов КПД [9]. 

Математические модели, такие как модель нормального распределения, предложенная в 

данном исследовании, являются важным инструментом для предсказания оптимальных 

параметров систем. В работе “Optimization of the design of solar water heating collectors using 

Gaussian distribution” были представлены методы оптимизации конструкции солнечных 

коллекторов с использованием гауссового распределения, что позволило значительно 

улучшить КПД систем [7]. Однако, несмотря на успехи математического моделирования, 

необходимость валидации моделей с помощью экспериментальных данных остается 

актуальной. 

Работа «Влияние расстояния между трубами на КПД солнечных водонагревательных 

коллекторов» включает детальные экспериментальные исследования зависимости КПД 

солнечных коллекторов от расстояния между трубами [8]. Их исследования показали, что при 

отклонении от оптимального расстояния КПД резко снижается, что подтверждает высокую 

чувствительность системы к этому параметру. Эти результаты подчеркивают важность 

точного соблюдения проектных параметров при установке солнечных коллекторов. 

На основе проведенного литературного обзора можно сделать следующие выводы: 

Оптимизация расстояния между трубами в солнечных водонагревательных коллекторах 

является важной задачей, влияющей на эффективность системы.  

Современные исследования включают как математическое моделирование, так и 

экспериментальные подходы для определения оптимальных параметров коллекторов [10].  

Несмотря на успехи в области моделирования, существует необходимость в 

дальнейшем уточнении моделей и их валидации с помощью экспериментальных данных.  

Неучет всех реальных физических условий в моделях может приводить к расхождениям 

с экспериментальными данными. 

 

Материалы и методы 

a) Обозначение экспериментальной базы и выборки исследования 

В исследовании была использована экспериментальная база солнечного 

водонагревательного коллектора, расположенного на территории Ошского технологического 

университета. Выборка исследования включала различные значения расстояния между 

трубами коллектора, при которых проводились измерения КПД. В общей сложности было 

проведено 10 измерений для различных значений расстояния между трубами в диапазоне от 

0.01 м до 0.10 м. 

b) Подробное описание каждого метода и методики в отдельности 

Измерения КПД (η(d)) проводились для различных значений расстояния d между 

трубами. Экспериментальные данные показывали, как изменяется КПД в зависимости от 

расстояния между трубами. Измерения проводились при постоянных условиях 

интенсивности солнечной радиации и температуры окружающей среды. 

Полученные данные обрабатывались для построения графика зависимости КПД от 

расстояния между трубами. Анализировалась чувствительность эффективности коллектора к 

изменению расстояния между трубами. 
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Для описания зависимости КПД от расстояния между трубами была разработана 

математическая модель на основе нормального распределения. Модель включала в себя такие 

параметры, как теплопроводность материалов, тепловые потери и интенсивность солнечной 

радиации [12-17]. 

Исследование включало два основных этапа: экспериментальный и теоретический. В 

экспериментальном этапе проводились измерения КПД солнечного водонагревательного 

коллектора при различных значениях расстояния между трубами. В теоретическом этапе 

была разработана математическая модель, описывающая зависимость КПД от расстояния 

между трубами, и проведено моделирование. Полученные экспериментальные данные 

использовались для верификации модели и определения оптимального расстояния между 

трубами, при котором достигается максимальная эффективность системы. 

 

Результаты 

Представленная работа направлена на улучшение методов проектирования солнечных 

водонагревательных коллекторов и повышение их эффективности за счет использования 

математического моделирования. 

Для определения оптимального расстояния между трубами в солнечном 

водонагревательном коллекторе с использованием метода математического моделирования, 

нам необходимо создать модель, описывающую зависимость эффективности коллектора от 

расстояния между трубами. 

Уравнение нормального распределения (также известного как гауссово распределение) 

для моделирования зависимости эффективности от расстояния между трубами в солнечном 

водонагревательном коллекторе [7-17]: 
 

𝜂(𝑑) = 𝜂0𝑒
−

(𝑑−𝑑𝑜𝑝𝑡)
2

2𝜎2  ∙ (1 −
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑄𝑠
) 

(1) 

 

Где η(d) — функция эффективности, аналогична функции плотности вероятности в 

нормальном распределении, 𝜂0
-
базовая эффективность без учета потерь, σ - стандартное 

отклонение, которое определяет ширину "колокола" нормального распределения. Это 

параметр, характеризующий, насколько сильно изменяется эффективность при отклонении 

расстояния d от оптимального значения 𝑑𝑜𝑝𝑡, d-расстояние между трубами коллектора, 𝑑𝑜𝑝𝑡
-

оптимальное расстояние между трубами, при котором достигается максимальная 

эффективность, 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠
-
тепловые потери через корпус коллектора, 𝑄𝑠

-
тепловая энергия, 

поступающая от солнца. 

Определение стандартного отклонения (σ) — это важный шаг в анализе данных, 

который показывает, насколько сильно изменяется эффективность при отклонении 

расстояния d от оптимального значения 𝑑𝑜𝑝𝑡 . Рассмотрим как можно определить этот 

параметр. можно рассчитать по следующей формуле: 
 

𝜎 = √
1

𝑁
∑(𝑑𝑖 − 𝑑𝑜𝑝𝑡)

2
𝑵

𝒊=𝟏

 

(2) 

 

где  N — количество измерений, 𝑑𝑖
 
— измеренные значения расстояний между трубами. 

Определение оптимального расстояния между трубами коллектора 𝑑𝑜𝑝𝑡— это задача, 

требующая либо экспериментальных данных, либо теоретического анализа для нахождения 
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значения d, при котором достигается максимальная эффективность системы. Рассмотрим оба 

подхода: 

Экспериментальный подход 

Проведение экспериментов: измерение КПД η(d) для различных значений расстояния d 

между трубами; получим экспериментальные данные, которые показывают, как изменяется 

КПД в зависимости от расстояния между трубами. 

Теоретический подход 

Математическое моделирование: используем математическую модель системы для 

описания зависимости КПД от расстояния между трубами. Для этого может понадобиться 

моделирование процессов теплопередачи и других факторов, влияющих на КПД. 

Пример нахождения 𝑑𝑜𝑝𝑡 с использованием производной 

Функция КПД: 𝜂(𝑑) = 𝜂0𝑒
−

(𝑑−𝑑𝑜𝑝𝑡)
2

2𝜎2  ∙ (1 −
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑄𝑠
) 

Производная функции КПД по d: 

Возьмем производную функции КПД по d: 
 

𝜂(𝑑)

𝑑𝑑
= 𝜂0 ∙ (−

𝑑 − 𝑑𝑜𝑝𝑡

𝜎2
) ∙  𝑒

− 
(𝑑−𝑑𝑜𝑝𝑡)

2

2𝜎2  ∙ (1 −
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑄𝑠
) 

 

Равенство нулю производной: найдем значение d, при котором производная равна нулю, 

так как это указывает на экстремум функции: 
 

𝜂(𝑑)

𝑑𝑑
= 0 

 

Решение уравнение:  −
(𝑑−𝑑𝑜𝑝𝑡)

𝜎2 = 0 ⇒ 𝑑 = 𝑑𝑜𝑝𝑡
 

Оптимальное расстояние между трубами коллектора ( 𝑑𝑜𝑝𝑡 ) можно определить как 

значение d, при котором КПД η(d) достигает максимума.  

Мы можем подтвердить, что найденное значение действительно является точкой 

максимума, проверив вторую производную функции КПД. Вторая производная должна быть 

отрицательной в точке максимума. 

Вторая производная: 
 

𝑑2𝜂(𝑑)

𝑑𝑑2
= 𝜂0 ∙ (

(𝑑 − 𝑑𝑜𝑝𝑡)
2

𝜎4
−

1

𝜎2
) ∙  𝑒

− 
(𝑑−𝑑𝑜𝑝𝑡)

2

2𝜎2  ∙ (1 −
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑄𝑠
) 

 

Подстановка 𝑑 = 𝑑𝑜𝑝𝑡
 

 

𝑑2𝜂(𝑑)

𝑑𝑑2
= 𝜂0 ∙ (0 −

1

𝜎2
) ∙  𝑒0  ∙ (1 −

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑄𝑠
) 

𝑑2𝜂(𝑑)

𝑑𝑑2
= −

𝜂0

𝜎2
∙  (1 −

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑄𝑠
) 

 

Поскольку 𝜂0 > 0  
 И (1 −

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑄𝑠
) > 0 вторая производная отрицательная, что подтверждает 

наличие максимума. 

Таким образом, мы теоретически подтвердили, что оптимальное расстояние между 

трубами коллектора (𝑑𝑜𝑝𝑡) является точкой максимума КПД. Тепловые потери через корпус 

коллектора (𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠): 
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𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = kAΔT (3) 
 

где k — коэффициент теплопередачи через корпус, A — площадь поверхности 

коллектора, ΔT — разница температур между поверхностью коллектора и окружающей 

средой. Тепловая энергия, поступающая от солнца (𝑄𝑠): 
 

𝑄𝑠 = 𝐺𝑡𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜃) (4) 
 

где 𝐺𝑡  — интенсивность солнечной радиации, θ- угол падения солнечных лучей. Для 

нахождения угла падения солнечных лучей на наклонную поверхность используем 

следующую формулу: 
 

𝑐𝑜𝑠(𝜃) = 𝑠𝑖𝑛(𝛿)𝑠𝑖𝑛(𝜑 − 𝛽) + 𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝛽)𝑐𝑜𝑠(𝐻) − 𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑠𝑖𝑛(𝛽)𝑠𝑖𝑛(𝐻) (5) 
 

где 𝜑 — широта местности, 𝛽 — угол наклона коллектора, H — часовой угол, δ — угол 

склонения солнца. Подставив все полученные уравнения в формулу нормального 

распределения, мы можем смоделировать зависимость эффективности солнечного 

водонагревательного коллектора от расстояния между трубами 
 

𝜂(𝑑) = 𝜂0𝑒
−

(𝑑−𝑑𝑜𝑝𝑡)
2

2𝜎2  ∙ (1 −
𝐤𝐀𝚫𝐓

𝐺𝑡𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜃)
)  

(6) 

 

Решение данного уравнения позволяет определить эффективность коллектора в 

зависимости от оптимального расстояния между трубами в солнечном водонагревательном 

коллекторе. Полученные результаты представлены на Рисунке. 

 

 
 

Рисунок. Влияние оптимального расстояния между трубами на КПД солнечного 

водонагревательного коллектора 

 

График показывает зависимость эффективности солнечного водонагревательного 

коллектора от расстояния между трубами, рассчитанную двумя методами: аналитическим и 

экспериментальным. 
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Таблица 

НАБОР ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПО ЭФФЕКТИВНОСТИ КОЛЛЕКТОРА ПРИ 

РАЗЛИЧНЫХ РАССТОЯНИЯХ МЕЖДУ ТРУБАМИ 
 

Расстояние(d) Эффективность(η) 

0,02 0,7 

0,04 0,9 

0,05 1,0 

0,06 0,9 

0,08 0,5 

 

Основные выводы: 

Оптимальное расстояние: оба метода показывают, что максимальная эффективность 

(КПД) солнечного водонагревательного коллектора достигается при расстоянии между 

трубами около 0.0469 м (4.69 см). Это значение соответствует расчетному оптимальному 

расстоянию 𝑑𝑜𝑝𝑡. 

Аналитический метод (синяя кривая): плавный спад эффективности при отклонении от 

оптимального расстояния, что свидетельствует о более широкой области высокой 

эффективности. 

Экспериментальный метод (оранжевая кривая): Более резкий спад эффективности при 

отклонении от оптимального расстояния, что указывает на более высокую чувствительность 

эффективности коллектора к изменению расстояния между трубами. 

Экспериментальные данные показывают, что эффективность коллектора значительно 

снижается при отклонении от оптимального расстояния даже на небольшое значение. Это 

может быть связано с реальными физическими условиями и характеристиками системы, 

которые не полностью учтены в аналитической модели. 

Аналитическая модель, наоборот, предполагает более плавное снижение 

эффективности, что может указывать на необходимость уточнения модели с учетом 

дополнительных факторов. 

График демонстрирует важность точного выбора расстояния между трубами для 

обеспечения максимальной эффективности солнечного водонагревательного коллектора. 

Экспериментальные данные подчеркивают высокую чувствительность системы к изменению 

этого параметра, что требует тщательного контроля и соблюдения проектных значений при 

установке. Аналитическая модель, несмотря на свою полезность, требует дополнительной 

настройки и учета реальных условий для точного прогнозирования эффективности. Это 

исследование направлено на разработку и верификацию математической модели, которая 

описывает зависимость КПД солнечного водонагревательного коллектора от расстояния 

между трубами с использованием нормального распределения. Для достижения этой цели 

была предложена формула, включающая ключевые параметры системы, такие как 

теплопроводность материалов, тепловые потери, интенсивность солнечной радиации и угол 

падения солнечных лучей. В рамках исследования были рассмотрены как теоретические, так 

и экспериментальные подходы к определению оптимального расстояния между трубами. 

Экспериментальные данные были собраны для валидации предложенной модели, и 

результаты были сравнены с аналитическими расчетами. Оба метода (аналитический и 

экспериментальный) показали, что максимальная эффективность (КПД) солнечного 

водонагревательного коллектора достигается при расстоянии между трубами около 0.0469 м 

(4.69 см). Это значение соответствует расчетному оптимальному расстоянию dopt. 
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Аналитический метод показал плавное снижение эффективности при отклонении от 

оптимального расстояния, указывая на более широкий диапазон высокой эффективности. 

Экспериментальный метод продемонстрировал более резкое снижение эффективности при 

отклонении от оптимального расстояния, что свидетельствует о повышенной 

чувствительности эффективности коллектора к изменению расстояния между трубами. 

Сравнение результатов исследования с другими исследованиями, посвященными 

аналогичной тематике, показывает, что точный выбор расстояния между трубами является 

критически важным фактором для достижения максимальной эффективности солнечного 

водонагревательного коллектора. В работах также подчеркивается важность учета тепловых 

потерь и оптимального распределения труб для повышения КПД [11-12]. Однако, наша 

модель, основанная на нормальном распределении, предлагает новый подход к 

прогнозированию оптимального расстояния, что делает ее полезным инструментом для 

проектировщиков. 

Заключение 

Проведенное исследование подтвердило важность точного выбора расстояния между 

трубами для обеспечения максимальной эффективности солнечного водонагревательного 

коллектора. Экспериментальные данные показали высокую чувствительность системы к 

изменениям этого параметра, что требует тщательного контроля и соблюдения проектных 

значений при установке. Аналитическая модель, основанная на нормальном распределении, 

продемонстрировала свою полезность, однако для точного прогнозирования эффективности 

требуется дополнительная настройка и учет реальных условий. 
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