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Приведены результаты испытаний типовых солнечных коллекторов на специализированном стенде 
в различные периоды года с учетом климатических условий Дальневосточного региона. В работе рассмотре-
ны особенности эксплуатации солнечных водонагревательных установок, оснащенных вакуумными труб-
чатыми коллекторами. В работе представлены результаты анализа энергетических показателей солнечных 
коллекторов. Определены условия, обеспечивающие повышение КПД основных узлов солнечных водона-
гревательных установок в системах теплоснабжения. Исследования рабочих процессов в солнечных кол-
лекторах плоского типа и с вакуумными трубками были проведены в натурных условиях г. Владивостока на 
специализированном стенде. В результате исследований установлено, что вакуумный коллектор начинает 
генерацию теплоты раньше и заканчивает позже по сравнению с плоским коллектором за счет использо-
вания рассеянного излучения. Подтверждено также, что коллектор этого типа обладает лучшей тепловой 
изоляцией. В результате исследований установлено, что вакуумный коллектор начинает генерацию теплоты 
раньше и заканчивает позже по сравнению с плоским коллектором, за счет использования рассеянного из-
лучения. Подтверждено также, что коллектор этого типа обладает лучшей тепловой изоляцией.
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The paper presents the experimental solar water heating system with vacuum tube collectors observed and 
analyzed during operation. Operational cycles proceeded at different times of the year. The analysis takes into 
account the climatic conditions of the Far Eastern region of Russia. Obtained results clearly describe the energy 
performance of solar collectors and provide the key factors for the improvement of the effi ciency of solar water 
heating systems implemented in original heating systems.The conditions to ensure the improvement of the effi ciency 
of the basic units of solar water heating systems in heating systems. Research work processes in the solar collectors 
and fl at type with vacuum tubes were carried out in natural conditions in Vladivostok on a special stand. The studies 
found that the vacuum collector heat generation starts earlier and ends later than a fl at collector, through the use of 
the scattered radiation. Reaffi rming also that the collector of this type has a better thermal insulation. The studies 
found that the vacuum collector heat generation starts earlier and ends later than a fl at collector, through the use of 
the scattered radiation. Reaffi rming also that the collector of this type has a better thermal insulation.
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При конструировании систем тепло-
снабжения, оснащенных солнечными во-
донагревательными установками (СВНУ), 
важной задачей является оценка эффек-
тивности работы солнечных коллекторов 
различного типа в климатических услови-
ях Дальневосточного региона. В России 
имеются обширные результаты исследова-
ний, связанных с испытаниями коллекто-
ров плоского типа [1, 4, 9, 10, 11]. В то же 
время количество данных по испытаниям 
вакуумных коллекторов и эксперименталь-
ной оценке рабочих процессов в опыт-
но-промышленных СВНУ с вакуумными 
коллекторами в отечественной практике 
ограничено [2, 8].

Цель исследования состоит в экспери-
ментальной проверке показателей эффек-
тивности солнечных коллекторов с ваку-

умными трубками, в сравнении с другими 
типами солнечных коллекторов в условиях 
Дальнего Востока России, а также в срав-
нении теоретических (расчетных) и прак-
тических показателей солнечной установ-
ки, включающей в схему не только систему 
солнечных коллекторов со всеми сопут-
ствующими элементами (теплообменни-
ки, тепловой аккумулятор и т.д.), но также 
тепловой насос для отбора части тепловой 
энергии от бака-аккумулятора и сниже-
ния средней температуры теплоносителя 
в первом контуре.

Эффективность солнечных коллек-
торов зависит от мощности падающего 
в плоскость коллектора солнечного излу-
чения, температуры окружающего атмос-
ферного воздуха и температуры теплоно-
сителя, протекающего через коллектор.
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В экспериментах эффективность солнеч-

ного коллектора обычно определяется как от-
ношение полезной энергии, генерируемой кол-
лектором, к мощности солнечного излучения:
 ск = Qск/(JFк). (1)

Полезная энергия, полученная от солнеч-
ного коллектора, находится с учетом влияния 
оптического КПД и тепловых потерь:
 Qск = J()∙Fк – UкFк(Tт – Tв).  (2)

Исходя из зависимостей (1), (2) выраже-
ние для расчета эффективного КПД солнеч-
ного коллектора можно представить в виде
 ск = () – Uк∙(Tк – Tв)/J, (3)
где J – интегральная плотность солнечной 
энергии, падающая на м2 абсорбера коллек-
тора;  – коэффициент пропускания стекла; 
 – поглощательная способность абсорбера; 
Fк – площадь коллектора; Uк – коэффициент 
тепловых потерь коллектора; Tт – темпера-
тура теплоносителя; Tв – температура окру-
жающего воздуха.

Из всей поступающей на солнечный кол-
лектор солнечной энергии полезно использу-
ется только часть этой энергии, а тепловые 
потери возвращаются в окружающую среду. 
В ряде случаев эффективность работы сол-
нечных коллекторов различных типов оцени-
вается суммарным коэффициентом тепловых 
потерь Uк. Для неостекленных солнечных 
коллекторов Uк ≈ 21 Вт/(м2·К), для остеклен-
ных плоских коллекторов Uк ≈ 4 Вт/(м2·К) 
и для вакуумных трубчатых коллекторов 
Uк ≈ 1,5 Вт/(м2·К) [2, 5, 12].

Исследования рабочих процессов 
в солнечных коллекторах плоского типа и 
с вакуумными трубками были проведены 
в натурных условиях г. Владивостока на 
специализированном стенде Лаборатории 
нетрадиционной энергетики ДВО РАН. 
Экспериментальный стенд позволяет про-
изводить мониторинг рабочих параметров 
коллекторов в течение длительного вре-
мени [2, 3]. Измерение расхода теплоно-
сителя одновременно в нескольких сол-
нечных коллекторах дает возможность 
эквивалентно регулировать расход тепло-
носителя, что важно при сравнении эф-
фективности работы солнечных коллекто-
ров разных типов.

В результате исследований установлено, 
что вакуумный коллектор начинает генера-
цию теплоты раньше и заканчивает позже 
по сравнению с плоским коллектором, за 
счет использования рассеянного излучения. 
Подтверждено также, что коллектор этого 
типа обладает лучшей тепловой изоляци-
ей. Однако производительность вакуумного 
коллектора могут уменьшать осадки в виде 
снега (рис. 1). Для оценки применения 
коллекторов в зимних условиях были вы-
полнены специальные исследования. Как 
плоские, так и трубчатые вакуумные кол-
лекторы достаточно быстро освобождаются 
от наносов снега за счет его естественного 
таянья. Несмотря на небольшую задержку 
в процессе самоочищения от снежного по-
крытия вакуумные коллекторы имеют более 
высокие среднемесячные показатели по вы-
работке теплоты (рис. 2). 

Рис. 1. Испытание разных типов коллекторов (плоского и вакуумных трубчатых) 
на стенде Лаборатории нетрадиционной энергетики ДВО РАН. Самоочищение от снега
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Рис. 2. Удельная среднемесячная выработка тепловой энергии коллекторами 
на опытном стенде в период с ноября 2012 по апрель 2013 гг.

С учетом проведенных предварительных 
стендовых испытаний основные исследова-
ния по определению характеристик солнеч-
ных коллекторов были направлены на из-
учение параметров коллекторов вакуумного 
типа как наиболее эффективных для клима-
тических условий Дальневосточного реги-
она. Технические характеристики широко 
применяемого при конструировании СВНУ 
вакуумного коллектора (производства КНР) 
типа ES58-1800-15R представлены в табл. 1.

При испытаниях солнечных коллек-
торов использовался незамерзающий 
теплоноситель – 40 % водный раствор 
1,2-пропиленгликоля. В качестве контроль-
ного показателя выбрана комплексная 
энергетическая характеристика коллектора 
Э = f(ΔТ/QС), показывающая, какое коли-
чество тепловой энергии выработано кол-
лектором за день при известном рабочем 
перепаде температур Т = (ТТ – ТВ) и опре-

деленной интенсивности солнечной радиа-
ции QС = J(a)Fк.

Таблица 1
Техническая характеристика коллектора

Количество труб 30 труб
Общая ширина (включая вх./вых. 
патрубки) 2575 мм

Общая длина 1950 мм
Общая глубина 155 мм
Общая площадь поверхности 5,02 м2

Площадь апертуры (по стеклу) 4,09 м2

Площадь абсорбера 2,44 м2

Диаметр вх./вых. патрубков 22×1

Энергетическая характеристика, полу-
ченная в результате испытаний и монито-
ринга показателей работы вакуумного сол-
нечного коллектора, представлена на рис. 3. 

Рис. 3. Результаты эксперимента 
по определению энергетической характеристики солнечных коллекторов; 

--■--■-- теоретический расчет (без учета влияния оптического КПД)
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Таблица 2

Показатели эффективности 
вакуумного коллектора

Оптический КПД Коэффициент потерь
ηопт Uк, Вт/°C/м2 k1, Вт/°C/м2 k2, (Вт/°C/м2)2

0,875 2,767 1,838 0,929

П р и м е ч а н и я : *k1 – коэффициент потерь в окружающую среду за счет конвективного тепло-
обмена с поверхности коллектора; k2 – коэффициент потерь за счет отраженного радиационного 
излучения, Uк = k1 + k2.

Рис. 4. Диаграмма поступления солнечной радиации и удельной выработки тепловой энергии 
вакуумным солнечным коллектором

Замеры параметров солнечного кол-
лектора на стенде и дальнейшая аппрок-
симация представленной энергетической 
характеристики Э = f(ΔТ/QС) позволили 
определить значения оптического КПД 
и коэффициентов потерь для вакуумного 
коллектора (табл. 2).

На рис. 4 представлена диаграмма днев-
ного поступления солнечной радиации 
и удельной выработки тепловой энергии 
солнечным коллектором в процессе испы-
таний на стенде за осенне-зимний период 
(с 23.09.2013 по 05.12.2013). 

Критериями ориентации коллекторов 
являются угол наклона и азимут. Наиболь-
шее количество энергии воспринимается 
поглотителем коллектора при расположении 
плоскости коллектора под прямым углом 

к направлению инсоляции. Поскольку угол 
инсоляции зависит от времени суток и года, 
ориентацию плоскости коллектора следу-
ет выполнять в соответствии с высотой 
Солнца в период поступления наибольшего 
количества солнечной энергии. На практи-
ке рекомендуемый угол наклона в зависи-
мости от сезона эксплуатации солнечной 
установки может составлять от 25 до 70°. 
Поскольку наиболее интенсивная инсоля-
ция наблюдается в середине дня, плоскость 
коллектора должна быть ориентированана 
юг. Допустимы отклонения от направления 
на юг до 45°. Поэтому при проведении ис-
следований уточнялись значения оптималь-
ного угла наклона солнечных коллекторов 
при их различном расположении на крыше 
здания (табл. 3).

Таблица 3
Поступление солнечной энергии на поверхность, 

расположенную под различными углами к горизонту (г. Владивосток)

Период Суммарная энергия солнечного излучения, кВт∙ч/(м2)
Угол наклона коллекторов 0° 45° 90°
За год 1240 1552 1255
С мая по октябрь (включительно) 713 717 468
С ноября по май 527 835 787
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В результате испытаний определено, что 

для условий Приморского края оптималь-
ный угол наклона коллекторов составляет 
42…47° и в связи с утренними туманами 
наиболее рациональный азимут равен 15° 
к западу от южного направления. 

Контроль параметров рабочих процес-
сов в солнечных коллекторах на опытном 
стенде включал измерения следующих ве-
личин: температура входа теплоносителя 
в коллектор и выхода из него, температура 
окружающей среды, интенсивность солнеч-
ной радиации, расход теплоносителя через 
коллектор. Вся информация записывалась 
на компьютер для последующего анализа 
и обработки. Опытные данные по измене-
нию параметров солнечного коллектора 
в зимний период приведены на рис. 5.

На рис. 5 приведены результаты испы-
таний коллекторов плоского типа и с ваку-
умными трубками и сравнение полученных 
данных с теоретическими расчетами. Мак-
симальная эффективность исследованных 
солнечных коллекторов при интенсивности 
солнечной радиации в 1000 Вт/м2 состави-
ла 65–75 %, что эквивалентно удельной те-
пловой мощности 650–750 Вт/м2. Анализ 
кривых показывает, что исследованный 
плоский коллектор обладает более высоки-
ми характеристиками при средних темпе-
ратурах нагрева рабочих сред и несколько 
худшими – при повышенных температурах 
по сравнению с типовым вакуумным труб-
чатым солнечным коллектором. 

В результате испытаний были подготов-
лены рекомендации по установке, монтажу 

и эксплуатации солнечных вакуумных кол-
лекторов при внедрении опытно-промыш-
ленных СВНУ на социальных и промышлен-
ных объектах в Дальневосточном регионе.

Имеющиеся данные подтверждают, что 
наиболее эффективными для получения 
повышенных температур теплоносителя 
в СВНУ являются вакуумные трубчатые 
коллекторы, средних температур – плоские 
остекленные коллекторы и низких (нена-
много превышающих температуру окру-
жающей среды) – неостекленные плоские 
коллекторы [6].

На основе наработанного опыта экс-
плуатации вакуумных коллекторов были 
спроектированы и построены несколько си-
стем теплоснабжения с СВНУ и тепловыми 
насосами для промышленных, социальных 

объектов и индивидуальных потребителей 
в Дальневосточном регионе.

Выводы
1. Экспериментами подтверждено, что 

солнечные коллекторы с вакуумными труб-
ками являются наиболее эффективными 
и надежными среди других типов солнеч-
ных коллекторов. Эти коллекторы лучше 
всего удовлетворяют умеренным темпе-
ратурным требованиям к теплоносителю 
(50–95 °C). Солнечные коллекторы с ваку-
умными трубками имеют внутренний мед-
ный стержень, который находится в запе-
чатанной вакуумной трубке – «термосе», 
в результате тепловые потери относительно 
низки даже в холодных климатических ус-
ловиях Дальнего Востока России. 

Рис. 5. Характерный режим работы коллектора (зимний период)
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2. Срок службы вакуумного коллекто-

ра составляет 20–25 лет. В течение сол-
нечного дня в среднем по году вакуумный 
коллектор ES 58/1800-30 R1 генерирует до 
10 кВт∙ч теплоты. В среднем один солнеч-
ный вакуумный коллектор производит око-
ло 3 500 кВт∙ч тепловой энергии в год.

3. Опыт эксплуатации солнечных кол-
лекторов показывает, что чем ниже темпера-
тура теплоносителя в коллекторе и меньше 
разность температур между теплоносите-
лем и окружающей средой, тем выше эф-
фективность коллектора. Поэтому пред-
ложено повысить эффективность работы 
вакуумных коллекторов путем включения 
в схему СВНУ теплового насоса для отбора 
части тепловой энергии от бака-аккумуля-
тора и снижения средней температуры те-
плоносителя в первом контуре внедряемых 
солнечных водонагревательных установок. 
Такое решение позволило разработать эф-
фективную конструкцию комбинированной 
солнечно-теплонасосной установки для те-
плоснабжения промышленных и социаль-
ных объектов Приморского края [7].
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