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ВВЕДЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы обусловлена тем, что в современном мире при высоком 

уровне научно-технического прогресса из года в год наблюдается рост 

энергопотребления, в том числе энергия тратится и на теплоснабжение. Но, как 

показывают результаты многих исследований запасы органического 

(традиционного) топлива исчерпаемы, т.е. не бесконечны и уменьшаются с 

большой скоростью.  

Климатические условия нашей планеты существенно различаются и наряду с 

теплыми и солнечными уголками существуют холодные зоны, где тепловая 

энергия просто необходима. Инфраструктура отдельных районов нашей страны 

не всегда позволяет пользоваться газом и электричеством для теплоснабжения. 

Таким образом, человечество нуждается в альтернативных источниках получения 

тепловой энергии.  

Одним из источников получения тепловой энергии является Солнце. Люди 

нагревали воду при помощи Солнца с давних пор, задолго до того, как 

лидирующее место заняло ископаемое топливо. Солнце это мощный источник 

энергии. По оценкам учёных энергии солнца хватило бы покрыть все 

человеческие потребности на протяжении, как минимум пяти миллиардов лет 

[1,2]. Но в использовании энергии Солнца существуют и недостатки такие как:  

• прерывистость и сезонная изменчивость; 

• энергия Солнца рассеянная и её приходится собирать и 

преобразовывать, а это дополнительные затраты и, порой большие 

площади; 

• на территориях, где солнечная радиация обильна, как правило, мало 

населения. 

Несмотря на вышеперечисленные недостатки, солнечная энергетика  имеет 

своё место и постоянно развивается. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

6 
13.04.02.2019.232.00.00 ПЗ 

Изм

. 

Лист 

 

 

Принципы солнечного теплоснабжения были известны на протяжении 

тысячелетий. Чёрная поверхность сильней нагревается на солнце, чем светлая. На 

этом свойстве и основано использование солнечных коллекторов, известных так 

же как приспособления, непосредственно использующие энергию Солнца. 

Цель работы: исследовать возможность круглогодичного снабжения горячей 

водой и теплом загородного дома при помощи вакуумного трубчатого 

солнечного коллектора. 

Задачи: подобрать и изучить источники, изучить существующий опыт 

использования вакуумных коллекторов, изучить методы расчётов и варианты 

монтажа системы, исследовать возможность использования вакуумных 

солнечных коллекторов для круглогодичного теплоснабжения, произвести 

необходимые расчёты. 

В работе исследована возможность круглогодичного использования 

вакуумных солнечных коллекторов для горячего водоснабжения и отопления 

загородного дома в Челябинской области (г. Челябинске).  Результаты работы 

могут быть применены для решения проблемы горячего водоснабжения и 

отопления загородных домов. 
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1 ОБЗОР ОПЫТА В ОБЛАСТИ СОЛНЕЧНОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

1.1 Обзор рынка солнечного теплоснабжения 

Солнечные тепловые технологии широко используются во всех регионах 

мира для обеспечения горячей водой, для обогрева и охлаждения помещений, для 

сушки продуктов и для обеспечения тепла, пара или охлаждения для 

промышленных процессов или промышленной кулинарии. К концу 2016 года 

технологии солнечного отопления и охлаждения были проданы различными 

компаниями разработчиками, по меньшей мере, в 127 странах. Совокупная 

мощность остекленных (технология плоских пластин и вакуумных трубок) и 

неостеклённых коллекторов в эксплуатации увеличилась до 456 ГВт на конец 

2016 года [3]. 

Как и в 2015 году, пятью крупнейшими странами по совокупной мощности 

были Китай, США, Турция, Германия и Бразилия. Солнечные тепловые 

коллекторы всех типов обеспечивали приблизительно 375 ТВт∙ч тепла ежегодно 

к концу 2016 года, что эквивалентно энергосодержанию 221 миллиона баррелей 

нефти [4]. Общая мощность солнечных водонагревательных коллекторов по 

данным на конец 2015 года с учётом показателей десяти ведущих стран 

отображена на рисунке 1.1 [5].  

Из-за низких цен на традиционное топливо (нефть, газ, уголь) в течение 

всего года новые глобальные установки солнечных тепловых систем вновь 

сократились в 2016 году. Среди 20 крупнейших рынков значительный рост рынка 

был отмечен в Дании (84%), Мексике и Индии (обе 6%). Как и в 2015 году, пятью 

ведущими странами для новых установок в 2016 году были Китай, Турция, 

Бразилия, Индия и США. На 20 ведущих стран в области солнечных тепловых 

установок в 2016 году приходилось около 94% мирового рынка [6]. 
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Рисунок 1.1 − Мощность солнечных водонагревательных коллекторов в 

конце 2015 года 

 

В большинстве ведущих стран на рынках доминировали плоские 

коллекторы. В Китае и Индии более половины прироста 2016 года были 

вакуумные трубчатые коллекторы. В Соединенных Штатах, Австралии и Южной 

Африке более половины новых установок представляли собой неостеклённые 

плоские коллекторы (используемые в основном для обогрева плавательных 

бассейнов). Среди 20 ведущих рынков коллекторы с вакуумными трубками 

составили 75% новых установок, коллекторы с плоскими пластинами − 21%, а 

водяные неостекленные плоские коллекторы − оставшиеся 4%.  

Несмотря на тенденцию к снижению в Китае с его рекордного 2013 года, 

страна остается крупнейшим в мире рынком солнечной энергии. Новые валовые 

установки составили 27,7 ГВт, занимаемая площадь 39,5 млн м2 в 2016 году, это 

почти в 19 раз больше, чем в  Турции.  На конец года операционная мощность 

Китая составляла 325 ГВт, занимаемая площадь 464 млн. м2, что составляет чуть 

больше половины от 560 ГВт к 2020 году, которая была объявлена в 13-й 

пятилетней программе Китая для солнечной энергетики [7].  
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Переход в Китае от небольших жилых солнечных тепловых блоков к более 

крупным проектам для многоквартирных домов, туризма и государственного 

сектора ускорился в 2016 году, причем на крупные проекты приходится 68% 

ежегодных приростов в стране, по сравнению с 61% в 2015 году. Эта тенденция 

была поддержана растущим спросом на системы централизованного солнечного 

отопления на юге Китая, где до настоящего времени системы отопления были 

редкостью и где традиционное топливо дорого стоит.  Переход также был 

обусловлен строительными нормами в городских районах, которые 

предписывают использование солнечных тепловых станций (и тепловых насосов) 

в новом строительстве и капитальном ремонте в качестве средства для снижения 

загрязнения воздуха на местном уровне [8]. 

Рынок Турции остается достаточно стабильным 13,6 ГВт солнечной 

тепловой мощности, на площади 19,4 млн м2 введенной в эксплуатацию на конец 

2015 года, сэкономили Турции около 10% ее годового потребления природного 

газа. В 2016 увеличение составило 1,1 ГВт установленной мощности, на площади 

1,53 млн. м2. Использование в жилом секторе (в основном для вакуумных 

трубчатых коллекторах) составила 47% новых установок, по сравнению с 40% в 

2015 году. Спрос на плоские коллекторы остается повышенным для 

коммерческих проектов, а также в школах, общежитиях, военных станциях и 

тюрьмах.   

Бразилия продолжает занимать третье место по новым установкам и 

остается крупнейшим рынком солнечной энергии в Южной Америке. В 2016 году 

мощность увеличилась на 0,91 ГВт, занимаемая площадь 1,3 м2, Бразилия была 

лишь немного впереди Индии. Снижение солнечного теплового рынка Бразилии 

было относительно небольшим (-7%), учитывая продолжающиеся в стране 

экономические и политические кризисы, а также замедление программы 

социального жилья Minha Casa Minha Visa («Мой дом, моя жизнь»), которая 

подразумевала установку солнечных нагревателей в новостройках для очень 

бедных семей.  Снижение покупательной способности привело к снижению 

продаж неостекленных коллекторов для бассейнов на 10% [3].  
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Индия добавила 0,9 ГВт мощности, на площади 1,28 млн м2 в 2016 году, 

увеличение на 6% по отношению к 2015 году. Развитие рынка сократилось, после 

временного снижения спроса , в результате приостановки национальной схемы 

грантов Индии в 2014 году. Доля импортных вакуумных трубчатых солнечных 

коллекторов возросла до 88% ( по сравнению с 82% в 2015 году). В этот сегмент 

входит все больше вакуумных трубчатых коллекторов с алюминиевыми 

зеркалами (так называемые составные параболические концентраторы), которые 

используются в основном для промышленного нагрева. Эта тенденция была 

поддержана национальной схемой субсидирования 30% капитала для технологий 

концентрации солнечной энергии, которая сократила сроки окупаемости для 

производственных предприятий до трех-четырех лет. Небольшая часть 

производителей, остающаяся в Индии, продала только 0,11 ГВт мощности 

коллекторов с плоскими пластинами (по сравнению с 0,15 ГВт в 2015 году) [5].  

Соединенные Штаты были пятым по величине рынком в мире. Объем 

рынка страны снизился лишь на 3% по отношению к 2015 году. В 2016 году 

добавлено 0,68 ГВт мощности, на площади  974977 м2 . Несмотря на низкий 

уровень цен на нефть и природный газ, и все большее внимание страны на 

солнечные фотоэлектрические элементы, Соединенные Штаты по-прежнему 

остаются крупнейшим рынком для солнечных коллекторов без стеклянного 

покрытия для систем подогрева плавательных бассейнов (0,56 ГВт), затем 

следует Бразилия (0,38 ГВт) и Австралия (0,27 ГВт).  Значительно меньше в 

США сегмент коллекторов со стеклянным покрытием, в 2016 году  увеличение 

мощности составило 0,12 ГВт. Это незначительное увеличение (1%) после двух 

предыдущих лет спада. Увеличение было обусловлено системами скидок на 

уровне штата, такими компаниями как Калифорнийская солнечная инициатива - 

Solar Thermal и скидками в Массачусетсе и штате Нью-Йорк, а также 

обязательствами в отношении солнечной энергии на Гавайях.  

Европейский Союз снова стал вторым по величине региональным рынком 

после Азии, с предполагаемым валовым приростом в 1,8 ГВт на площади около 

2,5 млн. м2, что на 6,4% ниже, чем в 2015 году. Самым крупным европейским 
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рынком снова стала Германия, затем следует Дания, которая почти удвоила 

количество своих новых установок в 2016 году.  Помимо Дании, 2016 год был 

сложным для ключевых рынков из-за таких факторов, как низкие цены на нефть 

и газ, снижение спроса со стороны домовладельцев и снижение интереса к 

солнечной тепловой технологии среди монтажников. В Германии и в Италии эти 

факторы оказали сильное влияние и снизили уровень инвестиций, не смотря на 

высокий уровень субсидий [9].   

Кроме того, энергоэффективные строительные нормы и правила 

поддерживали установку тепловых насосов в новых зданиях в Германии и 

Франции, подавляя рынок для солнечных тепловых систем. В Польше, 

отсутствие политической поддержки солнечной тепловой индустрии и усиление 

конкуренции с производством тепловых насосов, которые считаются дешевле и 

проще в установке, привело к снижению на 58% в годовом рынке солнечной 

тепловой энергии, до 81 МВт. Совокупная установленная мощность ЕС на конец 

2016 года была на уровне 34,4 ГВт, что составляет около 8% от общего объема в 

мире [10].  

За последние пять десятилетий основное применение солнечной тепловой 

технологии во всем мире было для нагрева воды в односемейных домах. На 

конец 2015 года на долю жилого сегмента приходилось 63% от общей 

установленной мощности коллекторов.  Однако в последние годы рынки 

переходят на крупномасштабные системы водяного отопления в 

многоквартирных домах, а также в туристическом и государственном секторах. В 

2015 году на этот коммерческий сектор приходилось всего 29% от общей емкости 

коллекторов, работающих в мире, но он представлял 54% вновь установленной 

мощности коллекторов [11]. 

В Аргентине количество солнечных водонагревателей удвоилось в период с 

2012 по 2015 год. Они стали более популярными с июля 2016 года, когда 

президент страны заказал 260-ти литровую термосифонную систему для своей 

резиденции. Также повышение цен на электроэнергию в Аргентине помогло 

стимулировать спрос [5]. 
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Дания также добилась значительных успехов в использовании солнечного 

тепла в своих системах централизованного теплоснабжения. Солнечное 

отопление пользуется повышенным вниманием Дании, у которой 2016 год был 

рекордный для введения в эксплуатацию новых установок и наблюдался самый 

быстрый рост новой солнечной теплоемкости среди 20 ведущих стран. В Дании 

введены в эксплуатацию 31 новая солнечная теплоцентраль и расширено 5 

существующих установок, в общей сложности 347 МВт добавленной мощности в 

2016 году по сравнению с 15 новыми и 3 расширенными электростанциями 

(в общей сложности 175 МВт) в 2015 году. В подавляющем большинстве всех 

установок используются плоские солнечные коллекторы, исключение составляет 

установку в «Brønderslev» (18,9 МВт), которая использует солнечные коллекторы 

с параболическими концентраторами.  

Сильный рынок в Дании был поддержан хорошими рамочными условиями 

– в том числе национальными налогами на традиционное топливо, достаточным 

количеством земли для экономически эффективных наземных коллекторных 

полей и существованием некоммерческих, принадлежащих потребителям 

кооперативов, которые эксплуатируют локальные и центральные системы 

отопления. Это также было обусловлено ожиданием истечения срока действия (в 

декабре 2016 года) соглашения об энергосбережении 2012 года между датскими 

компаниями централизованного теплоснабжения и министерством энергетики 

Дании, которое побудило несколько коммунальных служб завершить 

строительство своих солнечных систем централизованного теплоснабжения к 

концу 2016 года. В декабре 2015 года Министерство энергетики Дании подписало 

новое соглашение с компаниями централизованного теплоснабжения, 

позволяющее им выполнять обязательство по энергосбережению на период 2016–

2020 годов путем расширения существующих солнечных установок 

централизованного теплоснабжения и начала строительства новых объектов к 

середине 2018 года [3].   

Среди новых установок в Дании является крупнейших в мире солнечная 

тепловая электростанция, мощностью 110 МВт установленной мощности, с 
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занимаемой площадью 156 694 м2, в г. Силькеборг. Солнечная теплоцентраль 

была введена в эксплуатацию «под ключ» датским поставщиком «Arcon-

Sunmark» в декабре, после семи месяцев строительства.  Вторая по величине в 

мире солнечная тепловая электростанция − 49 МВт, площадью 

70 000 м2 находится в городе Войенс (население около 8 тыс. человек) на юге 

Дании.  В конце 2016 г. мощность солнечной системы централизованного 

теплоснабжения Дании составила 911 МВт, с занимаемой площадью 1,3 млн м2, 

всего эксплуатировалось 104 системы [11].   

Успехи в Дании вдохновили на интенсивные дискуссии и разработку 

проектов в других странах Центральной Европы, особенно в Германии и 

Польше.  В Германии впервые за 11 лет установили рекордное количество 

солнечных тепловых установок подключенных к центральной сети 

теплоснабжения, в августе 2016 года вакуумные солнечные коллекторы 

мощностью 5,8 МВт (8 300 м2)  начали подачу отопления в сеть в г. Зенфтенберг 

(население около 25 тыс. человек).  В общей сложности, в Германии увеличение 

установленной мощности составило 9 МВт (12 921 м2 занимаемой площади). 

Таким образом, увеличение мощности центрального отопления страны с 

использованием возобновляемых источников выросло до 39 МВт к концу 

2016 года [12].  

Кроме того, два другие солнечные тепловые станции централизованного 

теплоснабжения мощностью более 350 кВт, площадью 500 м2 начали свою работу 

в Европе в 2016 году: Швеция добавила 0,7 МВт (1 050 м2) установив станцию в 

г.Торнбергет и во Франции недалеко от Парижа в новом районе солнечная 

тепловая электростанция мощностью 0,58 МВт (830 м2)  начала поставлять тепло 

в многоквартирные дома.  Планы Испании относительно новых 

крупномасштабных солнечных тепловых установок в Барселоне не 

осуществились из-за нехватки доступного места для коллекторов в плотной 

городской местности. В конце 2016 года в Европе было построено 290 крупных 

систем общей мощностью 1,1 ГВт, с занимаемой площадью 1,58 млн м2, что 

составило около 3% от общей солнечной теплоемкости региона [5].  
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Интерес к солнечной теплоэнергетике увеличился и за пределами 

Европы. В китайской провинции Шаньдун в 2016 году была объявлена схема 

субсидирования для поддержки систем центрального отопления в общественных 

зданиях, таких как школы, больницы, дома престарелых и детские сады.  

В течение 2016 года в Индии был установлен ряд солнечных тепловых 

систем для технологического тепла при поддержке международных программ 

Программы Организации Объединенных Наций по окружающей среде. 

В Африке приблизительно 2,7 миллиарда человек в Африке, или 69 % 

населения континента, используют традиционную твердую биомассу для 

приготовления пищи. Однако в некоторых странах расширяется доступ к 

современному возобновляемому теплу. Южная Африка и Тунис лидируют на 

континенте по вновь установленной солнечной тепловой мощности в 

2016 году. В Южной Африке развертывание солнечных тепловых систем для 

нагрева воды было обусловлено необходимостью сокращения пикового спроса на 

электроэнергию на рынках с ограниченным предложением, тогда как в Тунисе 

развертывание было вызвано желанием сократить импорт ископаемого топлива.  

В Египте в течение года была установлена первая в стране демонстрационная 

установка солнечного теплового охлаждения [4]. 

На Ближнем востоке в целом интерес к солнечной тепловой энергии как 

для бытового водоснабжения, так и для коммерческого и промышленного 

теплоснабжения растет по всему региону, причем с 2016 года разрабатываются 

крупные проекты в Кувейте, Катаре, Омане и ОАЭ. В ОАЭ обязательство в 

отношении использования солнечной энергии взятое в 2012 году в Дубае 

продолжает оказывать положительное влияние на рынок солнечной энергии. В 

Иордании около 15 % всех домохозяйств оснащены системами солнечного 

нагрева воды [13]. 

В странах, где централизованное теплоснабжение является более зрелым, 

таких как Дания, Финляндия и Швеция, так называемые системы четвертого 

поколения начали выходить за рамки концептуализации и переходить к 

проектированию и возможной реализации. Эти передовые системы 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

15 
13.04.02.2019.232.00.00 ПЗ 

Изм

. 

Лист 

 

 

интегрированы с набором интеллектуальных электрических сетей, 

крупномасштабных тепловых насосов, природного газа и тепловых сетей, 

процессов долгосрочного планирования инфраструктуры и энергоэффективных 

зданий с целью увеличения доли возобновляемых источников энергии. 

Количество гибридных систем для отопления (объединяющих несколько 

технологий) продолжало увеличиваться в 2016 году. В таких системах солнечная 

энергия часто сочетается с различными технологиями, в зависимости от условий 

конкретной страны, для обеспечения безопасной подачи тепла.  Например, в 

Германии солнечные тепловые системы с большей вероятностью комбинируются 

с газовыми горелками, тогда как в Китае они с большей вероятностью 

комбинируются с электрическим теплом. Также возможны гибридные системы, 

основанные исключительно на использовании технологий использования 

возобновляемых источников энергии (таких как солнечная энергия в сочетании с 

котлами на биомассе), хотя по причинам стоимости они встречаются реже, чем 

системы, работающие на ископаемом топливе.  В Великобритании 

демонстрационный гибридный проект централизованного теплоснабжения, 

который объединяет солнечные тепловые, тепловые насосы и накопители 

энергии, начал поставлять тепло и горячую воду в дома в 2016 году [14]. 

В целом в этом секторе наблюдается развитие, в том числе в области 

повышения эффективности промышленных процессов, строительных материалов 

и систем отопления и охлаждения, способствовали расширению использования 

возобновляемой энергии для отопления и охлаждения. В целом, однако, 

внедрение возобновляемых технологий на этих рынках сдерживается рядом 

факторов, включая ограниченную осведомленность о технологиях, 

распределенный характер потребления и фрагментацию рынков, сравнительно 

низкие цены на ископаемое топливо, продолжающиеся субсидии на ископаемое 

топливо и сравнительный недостаток политической поддержки. В 

развивающихся странах, несмотря на значительный потенциал солнечного 

теплового нагрева и охлаждения, отсутствие ноу-хау в установке остается 

важным барьером, особенно для промышленного тепла. 
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Предложение Европейской комиссии по новой Директиве по 

возобновляемым источникам энергии до 2030 года, выпущенное в ноябре 

2016 года, включает рекомендацию об увеличении доли возобновляемые 

источники энергии в отоплении и охлаждении на 1% ежегодно, оставляя 

конкретные стратегии реализации государствам-членам.  Впервые в обсуждениях 

политики ЕС в стратегии также особо подчеркивалась важность использования 

возобновляемых источников энергии для централизованного теплоснабжения и 

охлаждения [15].   

Потребление энергии для отопления (водоснабжение и отопление 

помещений, приготовление пищи и промышленные процессы) составило более 

половины общего мирового конечного потребления энергии. Тенденции в 

использовании возобновляемых источников энергии для отопления варьируются 

в зависимости от технологии, хотя относительная доля основных технологий 

использования возобновляемых источников тепла остается стабильной в течение 

последних нескольких лет. Выработка солнечной тепловой энергии не 

соответствует ее экономическому и техническому потенциалу. Низкие цены на 

традиционные виды топлива и отсутствие внимания среди заинтересованных 

сторон отрасли в отношении выбросов CO2 и других экологических проблем 

вызывают ограниченный интерес к альтернативным источникам энергии, 

включая солнечную энергию. Наиболее важными условиями для активного 

развития рынка использования солнечного тепла являются высокие цены на 

традиционные носители энергии и политические полномочия. В отрасли 

существует необходимость разработки бизнес-моделей, которые снижают риски 

и первоначальные затраты для малых и средних предприятий с целью 

расширения рынка  
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1.2 Обзор мирового опыта в использовании солнечных вакуумных 

коллекторов 

Солнечное отопление в основном используется в теплых районах, где 

короткая и теплая зима и летом, как правило, требуется кондиционирование 

(отвод лишнего тепла из помещения). 

В настоящее время в Европе функционируют 10 солнечных 

систем теплоснабжения с площадью коллекторов от 2 400 до 8 040 м2, 22 системы 

с площадью коллекторов от 1 000 до 1 250 м2 и 25 систем с площадью 

коллекторов от 500 до 1 000 м2. Ниже приведены основные характеристики для 

некоторых крупных систем. 

В Германии солнечные коллекторы расположены в следующих городах: 

Гамбург − площадь отапливаемых помещений составляет 14 800 м2. 

Площадь солнечных коллекторов равна 3 000 м2. Водяной бак-аккумулятор тепла 

вместимостью 4 500 м3. 

Фридрихсхафен − площадь отапливаемых помещений составляет 33 000 м2. 

Площадь солнечных коллекторов равна 4 050 м2. Водяной бак-аккумулятор тепла 

вместимостью 12 000 м3. 

Росток − площадь отапливаемых помещений составляет 7 000 м2. Площадь 

солнечных коллекторов равна 1000 м2. Грунтовой аккумулятор тепла 

вместимостью 20 000 м3. 

Хемниц − площадь отапливаемых помещений составляет 4680 м2. Площадь 

вакуумных солнечных коллекторов равна 540 м2. Гравийно-водяной аккумулятор 

тепла вместимостью 8 000 м3. 

Альтенкирхен − площадь отапливаемых помещений составляет 4 500 м2. 

Площадь вакуумных солнечных коллекторов равна 800 м2. Грунтовый 

аккумулятор тепла вместимостью 9 850 м3. 

Особое внимание уделим Германской фирме «Филипс», которая построила 

в городе Аахен, так называемый «Солнечный дом». Жилая площадь 116 м2, объём 

290 м3, дом оборудован системой эффективного использования сенечной энергии, 

низкопотенциального тепла грунта, утилизации теплоты выходящего воздуха и 
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сточных вод. Снижение теплопотерь дома достигалось за счет двойного 

остекления окон с отражающим для инфракрасного излучения покрытием, 

повышенной теплоизоляции стен, уменьшением нерегулируемой инфильтрации и 

включением в систему принудительной вентиляции. Благодаря тому, что 

изоляция стен выполнена минеральной ватой, слоем толщиной 250 мм, 

коэффициент теплопередачи по сравнению со стандартным домом снизился 1,23 

до 0,14 Вт/(м2∙K). Для окон площадь которых 23,5 м2 коэффициент снизился с 5,8 

до 1,5 Вт/(м2∙K). При таких показателях годовая потребность в тепле, а точнее 

тепловой энергии для отопления составила 8,3 МВт∙ч вместо 49,6 МВт∙ч, т.о. 

потребность сократилась в шесть раз. Дом оборудован гелиосистемой, 

теплоутилизационными устройствами и тепловым насосом. Гелиосистема 

включает в себя вакуумированный стеклянный трубчатый солнечный коллектор 

площадью 20 м2, водяной аккумулятор теплоты для отопления (сезонный) 

емкостью 40м3 и бак объёмом 4 м3 для подогрева воды. Вода нагревается в 

коллекторе до 95 оС и с помощью теплообменника передает теплоту воде в баке-

аккумуляторе. В свою очередь тепловой насос Тепловой насос отбирает теплоту 

грунта при помощи теплообменника, который расположен в земле под домом. 

Дополнительно тепловой насос использует тепло, собираемых в баке, сточных 

вод. В баке емкостью 1 м3 размещен второй испаритель, конденсатор находится 

во втором баке. Коэффициент преобразования теплового насоса равен 3,5…4 в 

диапазоне температур 15…50 оС, мощность привода компрессора 1,2 кВт. Бак-

аккумулятор трубопроводом при помощи насоса соединяется со вторым баком и 

через него с тепловым насосом и первым баком. Для отопления дома из бака-

аккумулятора посредством теплообменника тепло подается к радиаторам. Вода в 

баке-аккумуляторе нагревается от солнечного вакуумного коллектора через 

теплообменник до температуры 95 оС или от теплового насоса. Свежий воздух 

заходит через вентиляцию подогретым в утилизационном теплообменнике 

воздухом и удаляется вентилятором. Вода для горячего водоснабжения сначала 

подогревается в теплообменнике первого бака утилизации теплоты сточных вод, 

далее догревается  в теплообменнике второго бака за счет тепла подведенного от 
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солнечного коллектора или теплового насоса до 55 оС. Часть оборудования 

размещена в подвале, включая два насоса, баки, бак-аккумулятор, тепловой 

насос. Управляющий контроллер и третий насос в мансарде. Вакуумный 

коллектор включает в себя 18 модулей, размещенных на южном скате крыши. 

Использованная охлаждённая вода отводится в канализацию. При помощи 

управления контроллера система теплоснабжения дома может работать в разных 

режимах. Как показала практика, дом обогревается лучше, если в нем 

установлена принудительная циркуляция воздуха [3]. 

В шведском городе Саро система автономного теплоснабжения состоит из 

10 маленьких домов, по 48 квартир каждый. Площадь солнечных коллекторов 

равна 740 м2. Водяной бак-аккумулятор тепла вместимостью 640 м3. Солнечная 

система покрывает почти 35% от общей тепловой нагрузки на систему 

теплоснабжения. 

На плоских кровлях зданий Олимпийской деревни в Пекине были 

установлены вакуумные коллекторы общая площадь которых составляет 7,5 

тысяч м2, с расчётной мощностью 3 МВт. Вакуумные элементы в китайских 

установках отличаются от отечественных только конструктивно. Принцип их 

работы схож, они так же состоят из трубки с селективным покрытием стекла, 

которое пропускает солнечные лучи, при этом не излучает тепловой спектр. 

Внутри расположена трубка, по ней течет теплоноситель. Наружная поверхность 

трубки за счет специального селективного покрытия, поглощает солнечное 

излучение и не излучает тепловое. На наружной стеклянной трубке расположен 

отражатель, который направляет солнечные лучи на трубку с 

теплоносителем [16].  

Одним из первых крупных солнечных теплоцентралей в Китае, является 

построенная в 2013 году система из вакуумных трубчатых коллекторов 

площадью 11592 м2, с установленной мощностью 8,1 МВт , которая обеспечивает 

теплом квартиры студентов Хейбейского Университета Экономики и Бизнеса (the 

Hebei University of Economics and Business) в г. Хэбэй; В последние годы этот 
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объект помог привлечь внимание к огромному потенциалу солнечных тепловых 

технологий на крупнейшем в мире рынке централизованного теплоснабжения [5]. 

Доля солнечной энергии, которая может быть достигнута в сети 

централизованного теплоснабжения, очень зависит от типа и масштаба 

интегрированных решений для хранения. Завод в Силькеборге, Дания, был 

построен с накопителем кратковременного хранения 32 000 м3, т.е. был 

спроектирован для удовлетворения около 20% годовой потребности в отоплении 

21 000 пользователей сети.  В отличие от этого, доля солнечной энергии на 

датском заводе в г. Войенс достигла 45% годовой потребности. Это было 

обусловлено тем, что в состав объекта входит бассейн, заполненный водой, 

с объемом хранения 203 000 м3.   

Канадское сообщество Drake Landing Solar с сезонным хранением в 

скважине продемонстрировало в 2016 году, что солнечное теплоснабжение имеет 

потенциал для покрытия даже 100% доли потребности системы в отоплении 

зимой. Усовершенствования системы, такие как понижение температуры контура 

и усиление термического расслоения в резервуаре, позволили системе 

удовлетворить весь спрос на отопление энергоэффективных жилых зданий зимой 

2015-16 гг. [17] 
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1.3 Отечественный опыт использования вакуумных трубчатых солнечных 

коллекторов 

Рассмотрим опыт использования коллекторов в экспериментальных 

условиях, который провела группа исследователей Дальневосточного 

федерального университета. 

Цель исследования заключалась в экспериментальной проверке 

показателей эффективности солнечных коллекторов с вакуумными трубками, в 

сравнении с двумя другими типами солнечных коллекторов в условиях Дальнего 

Востока России, а также в сравнении расчетных (теоретических) и практических 

показателей данных солнечных установок. В схему были включены системы 

солнечных коллекторов (рисунок 1.2) со всеми сопутствующими элементами 

(теплообменники, тепловой аккумулятор и т.д.) и также дополнительно был 

включен тепловой насос для отбора части тепла от бака-аккумулятора и 

снижения средней температуры теплоносителя в первом контуре [18,19]. 

 

 

Рисунок 1.2 − Испытание разных типов коллекторов (плоского и 

вакуумных трубчатых) 
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Как известно эффективность солнечных коллекторов зависит от мощности 

падающего на его плоскость солнечного излучения, а также температуры 

окружающего атмосферного воздуха и температуры теплоносителя, 

протекающего через коллектор. 

В экспериментах эффективность солнечного коллектора обычно 

определялась как отношение полезной энергии, генерируемой коллектором, к 

мощности солнечного излучения, формула (1.1): 

 

𝜂𝐶𝐾 =
𝑄𝐶𝐾

𝐽𝐹𝐾
 ,                                                     (1.1) 

 

где 𝜂𝐶𝐾 – КПД солнечного коллектора; 

𝑄𝐶𝐾 – Полезная энергия, полученная от солнечного коллектора; 

J – плотность солнечной энергии, падающая на м2 абсорбера коллектора; 

Fк – площадь коллектора. 

Полезная энергия, полученная от солнечного коллектора, с учетом влияния 

оптического КПД и тепловых потерь можно выразить формулой 1.2. 

 

𝑄𝐶𝐾 = 𝐽(𝜏𝛼)𝐹𝐾 − 𝑈𝐾𝐹𝐾(𝑇𝑇 − 𝑇𝐵),                                     (1.2) 

 

где 𝜏 − коэффициент пропускания стекла; 

𝛼 − поглощательная способность абсорбера; 

Uк – коэффициент тепловых потерь коллектора;  

Tт – температура теплоносителя;  

Tв – температура окружающего воздуха. 

Тогда, исходя из зависимостей (1.1) и (1.2) выражение для расчета 

эффективного КПД солнечного коллектора представляется в виде, 

формула (1.3) [19, 20]. 

 

𝜂𝐶𝐾 =
(𝜏𝛼)−𝑈𝐾(𝑇𝑇−𝑇𝐵)

𝐽
 ,                                                  (1.3) 

 

Из всей солнечной энергии, поступающей на солнечный коллектор, полезно 

используется только ее часть, а тепловые потери возвращаются в окружающую 
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среду. В ряде случаев эффективность работы солнечных коллекторов различных 

типов оценивается суммарным коэффициентом тепловых потерь Uк. Для 

неостекленных солнечных коллекторов Uк ≈ 21 Вт/(м2·К), для остекленных 

плоских коллекторов Uк ≈ 4 Вт/(м2·К) и для вакуумных трубчатых коллекторов 

Uк ≈ 1,5 Вт/(м2·К) [18, 21]. 

Исследования рабочих процессов в солнечных коллекторах плоского типа и 

с вакуумными трубками проводилось в натурных условиях г. Владивостока на 

специализированном стенде Лаборатории нетрадиционной энергетики ДВО РАН. 

Экспериментальный стенд позволил производить мониторинг рабочих 

параметров коллекторов в течение длительного времени. Датчики измерения 

расхода теплоносителя одновременно в нескольких солнечных коллекторах 

позволили эквивалентно регулировать расход теплоносителя, что является 

важным фактором при сравнении эффективности работы солнечных коллекторов 

разных типов. 

В результате исследований было установлено, что вакуумный коллектор 

начинает генерацию теплоты гораздо раньше и заканчивает позже по сравнению 

с традиционным плоским коллектором, за счет дополнительного использования 

рассеянного излучения. Было подтверждено также, что коллектор этого типа 

обладает лучшей тепловой изоляцией. Но на производительность вакуумного 

коллектора негативно влияли осадки в виде снега. Для оценки применения 

коллекторов в зимних условиях были выполнены специальные исследования, в 

ходе которых оказалось, что и плоские, и трубчатые вакуумные коллекторы 

достаточно быстро освобождаются от наносов снега за счет его естественного 

таянья, что немаловажно при использовании их в зимний период. Несмотря на 

небольшую задержку в процессе самоочищения от снежного покрытия 

вакуумные коллекторы продемонстрировали более высокие среднемесячные 

показатели по выработке полезного тепла. 

С учетом проведенных стендовых испытаний основные исследования по 

определению характеристик солнечных коллекторов были направлены на 

изучение параметров коллекторов вакуумного типа как наиболее эффективных.. 
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При испытаниях солнечных коллекторов использовался незамерзающий 

теплоноситель – 40 % водный раствор 1,2-пропиленгликоля. В качестве 

контрольного показателя выбрана комплексная энергетическая характеристика 

коллектора Э = f(ΔТ/QС), показывающая, какое количество тепловой энергии 

выработано коллектором за день при известном рабочем перепаде температур  

ΔТ = (ТТ – ТВ) и определенной интенсивности солнечной радиации QС = J(τα)Fк. 

Экспериментами было подтверждено, что солнечные коллекторы с 

вакуумными трубками являются более эффективными и надежными чем другие 

типы солнечных коллекторов. Эти коллекторы лучше всего удовлетворяют 

умеренным температурным требованиям к теплоносителю (50–95 °C). Солнечные 

коллекторы с вакуумными трубками имеют внутренний медный стержень, 

который находится в запечатанной вакуумной трубке – «термосе», в результате 

тепловые потери относительно низки даже в холодных климатических условиях 

Дальнего Востока России. В среднем один солнечный вакуумный коллектор 

производит около 3 500 кВт∙ч тепловой энергии в год. 

Опыт эксплуатации солнечных коллекторов показывал, что чем ниже 

температура теплоносителя в коллекторе и меньше разность температур между 

теплоносителем и окружающей средой, тем выше эффективность коллектора. 

Поэтому предложено повысить эффективность работы вакуумных коллекторов 

путем включения в схему СВНУ теплового насоса для отбора части тепловой 

энергии от бака-аккумулятора и снижения средней температуры теплоносителя в 

первом контуре внедряемых солнечных водонагревательных установок. 

Так же хотелось бы осветить опыт исследования условий использования 

солнечных вакуумированных коллекторов в системах индивидуального  

теплоснабжения в более близком нам городе Магнитогорске. Группой студентов 

Магнитогорского государственного  технического университета им. 

Г.И. Носова под научным руководством была исследована возможность 

использования вакуумных коллекторов в регионе, практически идентичном 

городу Челябинску по климатическим и географическим характеристикам. Город 

Магнитогорск находится на юге России.  Исследователи использовали данные 
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справочных таблиц о среднем количестве поступления солнечной энергии для 

регионов РФ, и на их основании сделали вывод о суммарном поступлении 

излучения на Челябинскую область. Данные показали, что в день приходится 

примерно 3,5 кВт·ч/м2; в год -1300 кВт·ч/м2. КПД солнечного вакуумного 

коллектора – от 73 % . В ходе изучения литературы, оптимальный угол наклона 

коллектора 20°. Расчет мощности коллектора проводили на 1 м2 его площади. 

Результаты расчетов показали, что в наиболее солнечные месяцы с мая по июль  

выработка составила 2,97 кВт∙ч/м2 [22].  

Ценность исследования состоит в том, обычно рассчитывают необходимую 

мощность для теплоснабжения и уже исходя из полученных результатов 

рассчитывают необходимую площадь коллектора. Это зачастую, не совпадает с 

реальными возможностями установки  вакуумных трубчатых солнечных 

коллекторов из-за нехватки площади. Исследование показало, что расчеты можно 

делать исходя из реально возможного количества установленных коллекторов. 

Выводы по разделу один 

Подытожив всё вышесказанное, можно резюмировать, что солнечная 

тепловая энергетика востребована во всём мире. Объемы производства солнечной 

тепловой энергии стремительно растут, технологии извлечения, сбора, и  

хранения тепловой энергии постоянно совершенствуются. Для уменьшения 

теплопотерь используются современные теплоизолирующие материалы. Расчет 

выработки тепловой энергии можно вести исходя из реальной возможности 

размещения солнечных коллекторов. В районах с недостаточным количеством 

солнечной инсоляции используются комбинированные тепловые установки, 

которые в случае недостаточности основного тепла, активируют резервные 

источники.  

 

 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

26 
13.04.02.2019.232.00.00 ПЗ 

Изм

. 

Лист 

 

 

2 СОЛНЕЧНЫЕ КОЛЛЕКТОРЫ. УСТРОЙСТВО, ХАРАКТЕРИСТИКИ, 

РАСЧЕТЫ 

2.1 Виды устройство и принципы работы солнечных коллекторов  

Системами солнечного теплоснабжения называются системы, которые в 

качестве теплоисточника используют энергию солнечной радиации. 

Их характерным отличием от других систем теплоснабжения является 

наличие специального элемента – гелиоприемника, он улавливает и преобразует 

солнечное излучение в тепловую энергию. 

Гелиосистемы теплоснабжения, как самостоятельную единицу, 

рекомендуется применять в основном в южных районах. В остальных случаях 

недостаток, как правило, восполняют дополнительными системами подогрева 

(догревателями).  

По функциональным особенностям гелиоприемника, системы солнечного 

теплоснабжения подразделяют на пассивные и активные. 

Пассивными называются системы, в которых в качестве гелиоприемника 

для восприятия и преобразования солнечной энергии в тепловую служит само 

здание или его отдельные ограждения. 

В пассивных системах обеспечивается прямое улавливание стенами и 

полом здания тепла солнечной энергии, поступающей через окна большой 

площади, расположенные обязательно на южной стене. Стены и пол должны 

быть темного, чаще черного цвета. Возможна аккумуляция теплоты массивом 

стены и передача ее внутрь помещения. Для снижения теплопотерь здания в 

ночное время на светопрозрачных поверхностях предусматривают тепловую 

изоляцию (щиты, ставни и т.п.). В качестве теплоизоляции используют 

материалы с меленьким коэффициентом теплопроводности. 

Применение пассивных систем солнечного теплоснабжения экономически 

целесообразно в районах с достаточно высоким уровнем инсоляции, большим 

числом часов солнечного освещения и умеренной температурой наружного 

воздуха. Наиболее эффективной является пассивная система с 
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теплоаккумулирующей бетонной стеной темного цвета, которая расположена с 

южной стороны, имеет остекленную наружную поверхность и отверстия для 

циркуляции воздуха на уровне пола и потолка (рисунок 2.1). При применении 

таких систем здания должны иметь улучшенную тепловую изоляцию и 

удовлетворять требованиям сохранения энергии. 

 

Условные обозначения: 

1 – здание; 2 – теплоаккумулирующая 

стена; 3 – остекление. 

 

Рисунок 2.1 − Пассивная солнечная система отопления здания с 

естественной циркуляцией воздуха в пространстве между остеклением южного 

фасада и теплоаккумулирующей стеной. 

 

Активными называются системы, в которых, в отличие от пассивных 

систем теплоснабжения, гелиоприемник, является самостоятельным отдельным 

устройством, не относящимся к зданию. Активные гелиосистемы 

классифицируются: 

• по назначению (системы горячего водоснабжения, отопления, 

комбинированные системы для целей теплохолодоснабжения); 

• по виду используемого теплоносителя (жидкостные — вода, антифриз и 

воздушные); 

• по продолжительности работы (круглогодичные, сезонные); 

• по техническому решению схем (одно-, двух-, многоконтурные). 
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Характерным признаком активных систем является наличие коллектора 

солнечной энергии, аккумулятора теплоты, дополнительного источника энергии, 

теплообменников (в двухконтурных и многоконтурных схемах), насосов или 

вентиляторов, соединительных трубопроводов или воздуховодов и системы 

регулирования. 

В зависимости от вида теплоносителя в контуре системы солнечного 

теплоснабжения различают жидкостные и воздушные системы. Каждый из 

теплоносителей имеет определенные преимущества и недостатки. Использование 

воздуха позволяет исключить проблемы замерзания и коррозии, снизить массу 

установки, уменьшить возможный ущерб от утечки жидкого теплоносителя и 

т.д., но с теплотехнической точки зрения, воздушные системы менее 

эффективны, чем жидкостные. Поэтому в большинстве случаев теплоносителем 

является вода. Вода является теплоемким и широкодоступным теплоносителем. 

Однако при температурах ниже 0 ◦C в нее необходимо добавлять незамерзающие 

жидкости. Кроме того, нужно учитывать, что вода, насыщенная кислородом, 

вызывает коррозию трубопроводов и аппаратов. Но расход металла в водяных 

гелиосистемах значительно ниже, что в большой степени способствует более 

широкому их применению. 

Сезонные гелиосистемы горячего водоснабжения обычно одноконтурные и 

функционируют в летние и переходные месяцы, в периоды с положительной 

температурой наружного воздуха. Такие системы теплоснабжения могут иметь 

дополнительный источник теплоты или обходиться без него, это зависит от 

назначения обслуживаемого объекта и условий его эксплуатации. 

Гелиосистемы отопления зданий, как минимум, двухконтурные, но 

преимущественно многоконтурные, при этом для разных контуров могут 

применяться разные теплоносители (например, в гелиоконтуре − водные 

растворы незамерзающих жидкостей, в промежуточных контурах − вода, а в 

контуре потребителя − воздух). Комбинированные гелиосистемы 

круглогодичного действия для целей тепло- или холодоснабжения (в зависимости 

от потребности) зданий многоконтурные и включают в систему дополнительный 
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источник теплоты в виде трансформатора теплоты или теплогенератора, 

работающего на традиционном органическом топливе. Схема работы 

многоконтурной системы теплоснабжения с использованием солнечного 

излучения приведена на рисунке 2.2. Она включает три контура циркуляции: 

• первый контур, состоящий из солнечных коллекторов 1, циркуляционного 

насоса 8 и жидкостного теплообменника 3; 

• второй контур, состоящий из бака-аккумулятора 2, циркуляционного 

насоса 8 и теплообменника 3; 

• третий контур, состоящий из бака-аккумулятора 2, циркуляционного насоса 

8, водовоздушного теплообменника (калорифера) 5. 

 

Условные обозначения: 

1 – солнечный коллектор; 2 – бак-

аккумулятор; 3 – теплообменник; 4 – 

здание; 5 – калорифер; 6 – дублер системы 

отопления; 7 – дублер системы горячего 

водоснабжения; 8 − циркуляционный насос: 

9 – вентилятор. 

 

Рисунок 2.2 – Принципиальная схема системы солнечного теплоснабжения 

 

Принцип функционирования системы солнечного теплоснабжения 

следующий. Теплоноситель (антифриз) теплоприемного контура, нагреваясь в 

солнечных коллекторах 1, поступает в теплообменник 3, где теплота антифриза 

передается воде, циркулирующей в межтрубном пространстве теплообменника 3 

под действием насоса 8 второго контура. Нагретая вода поступает в бак-

аккумулятор 2. Из бака-аккумулятора вода забирается насосом горячего 

водоснабжения 8, доводится при необходимости до требуемой температуры в 
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дублере 7 и поступает в систему горячего водоснабжения здания. Подпитка бака 

аккумулятора осуществляется из водопровода. Для отопления вода из бака-

аккумулятора 2 подается насосом третьего контура 8 в калорифер 5, через 

который с помощью вентилятора 9 пропускается воздух и, нагревшись, поступает 

в здание 4. В случае отсутствия солнечной радиации или нехватки тепловой 

энергии, вырабатываемой солнечными коллекторами, в работу включается 

дублер 6. Выбор и компоновка элементов системы солнечного теплоснабжения в 

каждом конкретном случае определяются климатическими факторами, 

назначением объекта, режимом теплопотребления, экономическими 

показателями. 

Для состава активных систем солнечного теплоснабжения применяют 

гелиоприемники двух типов: плоские и концентрирующие. 

Концентрирующие гелиоприемники представляют собой сферические или 

параболические зеркала (рисунок 2.3), выполненные из отполированного 

металла, в фокус которых помещают тепловоспринимающий элемент (солнечный 

котел), через который циркулирует теплоноситель. В качестве 

теплоносителя используют воду или незамерзающие жидкости. При 

использовании в качестве теплоносителя воды в ночные часы и в холодный 

период систему обязательно опорожняют для предотвращения ее замерзания. 

Для обеспечения высокой эффективности процесса улавливания и 

преобразования солнечной радиации концентрирующий гелиоприемник должен 

быть постоянно направлен строго на Солнце. С этой целью гелиоприемник 

снабжают системой слежения, включающей датчик слежения за Солнцем, 

электронный блок преобразования сигналов и управления электродвигателем с 

редуктором для поворота конструкции гелиоприемника в двух плоскостях 

вертикальной и горизонтальной. 

Преимуществом систем с концентрирующими гелиоприемниками является 

способность выработки теплоты с относительно высокой температурой (до 100 

◦C) и даже пара. К недостаткам следует отнести высокую стоимость конструкции; 

необходимость постоянной очистки отражающих поверхностей от пыли; работу 
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только в светлое время суток, а, следовательно, потребность в аккумуляторах 

большого объема; большие энергозатраты на привод системы слежения за ходом 

Солнца, соизмеримые с вырабатываемой энергией. Эти недостатки 

сдерживают широкое применение активных низкотемпературных систем 

солнечного отопления с концентрирующими гелиоприемниками. В последнее 

время наиболее часто для солнечных низкотемпературных систем 

отопления применяют плоские гелиоприемники. 

 

Условные обозначения: 1− солнечные лучи; 

2 – тепловоспринимающий элемент 

(солнечный коллектор); 3 – зеркало; 4 – 

механизм привода системы слежения 

(трекера); 5 – трубопроводы, подводящие и 

отводящие теплоноситель 

 

Рисунок 2.3 – Концентрирующие гелиоприемники: а – параболический 

концентратор; б – параболоцилиндрический концентратор. 

 

Плоский солнечный коллектор представляет собой теплообменник, 

предназначенный для нагрева жидкости или газа за счет солнечной радиации. 

Область применения плоских солнечных коллекторов достаточно широкая, это 

системы отопления жилых и производственных зданий, системы 

кондиционирования, системы горячего водоснабжения, а также энергетические 

установки с низкокипящим рабочим телом, работающие обычно по циклу 

Ренкина. Плоские солнечные коллекторы (рисунки 2.4 и 2.5) состоят из 
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стеклянного или пластикового покрытия (одинарного, двойного, тройного), 

тепловоспринимающей панели, окрашенной со стороны,  обращенной к Солнцу, 

в черный цвет, изоляции на обратной стороне и корпуса (металлического, 

пластикового, стеклянного, деревянного). 

 

Условные обозначения: 1− солнечные лучи; 2 – 

остекление; 3 – корпус; 4 – 

тепловоспринимающая поверхность; 5 – 

теплоизоляция; 6 – уплотнитель; 7 – 

собственное длинноволновое излучение 

тепловоспринимающей пластины. 

 

Рисунок 2. 4 – Плоский солнечный коллектор в разрезе 

 

Условные обозначения: 1− абсорбер, покрытый 

черной краской; 2 – стекло; 3 –

пенополиуретановая изоляция; 4 – корпус 

коллектора; 5−7 –уплотнители и элементы 

крепления; 8 – штуцеры для присоединения к 

системе. 

 

Рисунок 2.5 – Простейший плоский солнечный коллектор 
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В качестве тепловоспринимающей панели можно использовать любой 

металлический или пластмассовый лист с каналами для теплоносителя. 

Изготавливаются тепловоспринимающие панели из алюминия или стали двух 

типов: лист − труба и штампованные панели (труба в листе). Пластмассовые 

панели из-за недолговечности и быстрого старения под действием солнечных 

лучей, а также из-за малой теплопроводности не находят широкого применения. 

Под действием солнечной радиации тепловоспринимающие панели 

разогреваются до температур 70–80 ◦C, превышающих температуру окружающей 

среды, что ведет к увеличению конвективной теплоотдачи панели в окружающую 

среду и ее собственного излучения на небосвод. Для достижения более высоких 

температур теплоносителя поверхность пластины покрывают спектрально-

селективными слоями, активно поглощающими коротковолновое излучение 

Солнца и снижающими ее собственное тепловое излучение в длинноволновой 

части спектра. Такие конструкции на основе «черного никеля», «черного хрома», 

окиси меди на алюминии, окиси меди на меди и другие − очень дорогостоящие 

(их стоимость часто соизмерима со стоимостью самой тепловоспринимающей 

панели). Другим способом улучшения характеристик плоских коллекторов 

является создание вакуума между тепловоспринимающей панелью и прозрачной 

изоляцией для уменьшения тепловых потерь (солнечные коллекторы четвертого 

поколения). 

Принцип действия коллектора основан на том, что он 

воспринимает солнечную радиацию с достаточно высоким коэффициентом 

поглощения видимого солнечного света и имеет сравнительно низкие тепловые 

потери, в том числе за счет низкого коэффициента пропускания светопрозрачного 

стеклянного покрытия для теплового излучения при рабочей температуре. Ясно, 

что температура получаемого теплоносителя определяется тепловым балансом 

коллектора. Приходную часть баланса представляет тепловой поток солнечного 

излучения с учетом оптического КПД коллектора; расходная часть определяется 

извлекаемым полезным теплом, суммарным коэффициентом тепловых потерь и 
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разностью рабочей температуры и окружающей среды. Совершенство коллектора 

определяется его оптическим и тепловым КПД. 

Оптический КПД ηо показывает, какая часть солнечной 

радиации, достигшей поверхности остекления коллектора, оказывается 

поглощенной абсорбирующей излучение черной поверхностью, и учитывает 

потери энергии, связанные с поглощением в стекле, отражением и 

отличием коэффициента теплового излучения абсорбирующей поверхности 

до единицы. 

Простейший солнечный коллектор с одностекольным светопрозрачным 

покрытием, пенополиуретановой изоляцией остальных поверхностей и 

абсорбером, покрытым черной краской, имеет оптический КПД около 85%, а 

коэффициент тепловых потерь порядка 5–6 Вт/(м2·К) (рисунок 2.5). 

Совокупность плоской лучепоглощающей поверхности и труб (каналов) для 

теплоносителя образует единый конструктивный элемент — абсорбер. Такой 

коллектор летом в средних широтах может нагреть воду до 55–60 ◦C и имеет 

дневную производительность в среднем 70–80 л воды с 1 м2 поверхности 

нагревателя. 

Для получения более высоких температур применяют солнечные 

коллекторы из вакуумированных труб с селективным покрытием (рисунок 2.6). 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Коллектор из вакуумированных труб 

 

В вакуумном трубчатом солнечном коллекторе объем, в котором находится 

черная поверхность, поглощающая солнечное излучение, отделен от 
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окружающей среды вакуумным пространством (каждый элемент 

абсорбера помещается в отдельную стеклянную трубу, внутри которой создается 

вакуум), что позволяет практически полностью устранить потери теплоты в 

окружающую среду за счет теплопроводности и конвекции. Потери на излучение 

в значительной степени подавляются за счет применения селективного покрытия. 

В вакуумном коллекторе теплоноситель можно нагреть до 120–150 ◦C. КПД 

вакуумного коллектора существенно выше, чем плоского коллектора, но и стоит 

он значительно дороже. 

Эффективность работы гелиоэнергетических установок во многом зависит 

от оптических свойств поверхности, поглощающей солнечное излучение и 

термического сопротивления. Для сведения потерь энергии к минимуму 

необходимо, чтобы в видимой и ближней инфракрасных областях солнечного 

спектра коэффициент поглощения этой поверхности был как можно ближе к 

единице. Но при этом к единице должен стремиться коэффициент отражения в 

области длин волн собственного теплового излучения поверхности. Таким 

образом, поверхность должна обладать селективными свойствами, т.е. хорошо 

поглощать коротковолновое излучение и хорошо отражать длинноволновое. 

По типу механизма, ответственного за избирательность 

оптических свойств, различают четыре группы селективных покрытий: 

• собственные; 

• двухслойные, у которых верхний слой обладает большим коэффициентом 

поглощения в видимой области спектра и малым — в инфракрасной 

области, а нижний слой − высоким коэффициентом отражения в 

инфракрасной области; 

• с микрорельефом, обеспечивающим требуемый эффект; 

• интерференционные (с оптическими светофильтрами). 

Собственной избирательностью оптических свойств обладает небольшое 

число известных материалов, например, такие как W, Cu2S, HfC. 

Наибольшее распространение в настоящее время получили двухслойные 

селективные покрытия. На поверхность, которой необходимо придать 
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селективные свойства, наносится тонкий слой частиц с большим коэффициентом 

отражения в длинноволновой области спектра, например медь, никель, 

молибден, серебро, алюминий. Поверх этого слоя наносится слой, прозрачный в 

длинноволновой области, но имеющий высокий коэффициент поглощения в 

видимой и ближней инфракрасной областях спектра. Такими свойствами 

обладают многие окислы. 

Селективность поверхности может быть обеспечена за счет геометрических 

факторов. Такая поверхность для желательной области спектра будет черной, а 

нежелательной − зеркальной. 

Селективными свойствами обладают поверхности с дендритной 

или пористой структурой при соответствующих размерах дендритных игл или 

пор. 

Интерференционные селективные поверхности образованы несколькими 

перекрывающими друг друга слоями металла и диэлектрика, в 

которых коротковолновое излучение гасится за счет интерференции (оптических 

свойств), а длинноволновое − свободно отражается. 
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2.2 Определение необходимой тепловой энергии у потребителя 

Использование гелиоколлекторов для системы теплоснабжения – способ 

существенно сэкономить на отоплении дома. Солнечное излучение бесплатно и 

доступно всем, а стоимость гелиосистем постоянно снижается. Правильный 

расчет солнечного коллектора для отопления дома позволит избежать лишних 

затрат на оборудование и организовать эффективную систему обогрева здания. 

Расчет количества гелиоустановок на базе вакуумного трубчатого 

солнечного коллектора для индивидуального потребителя в условиях Южного 

Урала должен опираться, прежде всего, на их максимально возможную 

эффективность, т.е. коэффициент полезного действия (η) должен быть 

наибольшим из всех возможных вариантов, а цена (Р) ка можно ниже.  

Использована методика расчета для индивидуальных жилых домов. 

Исходя условий выбора вакуумного трубчатого солнечного коллектора, 

были сформированы требования к ее элементам: 

• необходим последовательный подход к расчету и выбору системы 

отопления и горячего водоснабжения на базе вакуумного трубчатого 

солнечного коллектора с учетом взаимосвязи изменений в параметрах 

окружающей среды и расходах тепловой энергии потребителем; 

• элементы системы отопления и горячего водоснабжения с использованием 

вакуумного трубчатого солнечного коллектора должны состоять из 

современных устройств, содержащих последние разработки науки и 

техники в данной области; 

• необходимо максимальное снижение тепловых потерь, как у потребителя, 

так и всех элементов системы отопления и горячего водоснабжения с 

использованием вакуумного трубчатого солнечного коллектора.  

Выбор системы отопления и горячего водоснабжения с использованием 

вакуумного трубчатого солнечного коллектора затрудняется тем, что все его 

элементы взаимосвязаны и ошибка в расчете и выборе любого из них в итоге 

приведет к снижению эффективности его работы.  
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В первую очередь для выбора вакуумного трубчатого солнечного 

коллектора должно быть изучение нужд потребителя в тепловой энергии, так как 

именно изменение потребности формирует условия выбора гелиоколлектора и 

количества коллекторов. Тепловая энергия может расходоваться на отопление и 

горячее водоснабжение. Расход тепловой энергии на горячее водоснабжение 

определяется по нормам потребления на человека, животное, технику. Расход 

тепловой энергии на отопление учитывает расчет теплового баланса здания. 

Результатом этого расчета является Q – тепловая мощность, которую необходимо 

компенсировать системе отопления с использованием вакуумного трубчатого 

солнечного коллектора, чтобы поддержать заданную температуру внутри 

помещения, с учетом изменения температуры окружающей среды. 

В то же время, в каждом помещении имеются дополнительные поступления 

тепла. Их источниками являются осветительные приборы, бытовая техника и, 

конечно же, сам человек и его домашние животные, при наличии. 

Из-за того, что дополнительные поступления тепла незначительны, при 

расчете жилых домов и малых зданий, как правило, учитывают только тепловые 

потери, которые подразделяются на основные, добавочные и инфильтрационные. 

При расчете тепловых потерь, при использовании коэффициента 

теплопередачи, поток теплоты, теряемой помещением Qогр, Вт, складывается из 

основных потерь теплоты через все его наружные ограждения, формула (2.1) 

 

                                                Qогр= ΔQ ,                                                 (2.1) 

 

где ΔQ – тепловой поток через ограждающие конструкции: стены, окна, 

двери, пол и потолок, Вт. 

Основные потери теплоты через отдельные наружные ограждения: окна, 

двери, стены и потолок рассчитываются по формуле (2.2)  

 

                                                Q=kF(t в – tн),                                             (2.2) 

 

где Q – тепловые потери через отдельные наружные ограждения, Вт; 
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k – коэффициент теплопередачи через соответствующий вид ограждения, 

Вт/(м2 °С);  

F – площадь ограждения, м2;  

tВ и tH – внутренняя и наружная температура воздуха, °С. 

Коэффициент теплопередачи k, Вт/м2°С, определяется по формуле (2.3) 

 

 𝑘 =
1

𝑅В+∑
𝛿𝑖
𝜆𝑖

+𝑅Н

,                                            (2.3) 

 

где RВ – тепловое сопротивление внутренней поверхности (для жилых  

помещений RВ = 0,115 (м2 °С)/Вт);  

RН – тепловое сопротивление наружной поверхности (для наружных стен и 

бесчердачного покрытия RН = 0,043 (м2 °C)/Вт и RН = 0,083 (м2 °C)/Вт для 

чердачного покрытия);  

δi – толщина каждого слоя ограждения, м;  

λi– коэффициент теплопроводности данного слоя ограждающей 

конструкции, Вт/(м·К). 

Тепловой поток через неутепленный пол Q, Вт, определяется как сумма зон 

шириной 2м, параллельных наружным стенам. Сопротивление теплопередаче RНП 

для первой зоны составляет 2,15, для второй – 4,3, для третьей – 8,6, для 

остальной площади пола – 14,2 (м2·К)/Вт. Площадь участков пола, примыкающих 

к углам в первой двухметровой зоне, рассчитывается дважды, формула (2.4). 

 

                                        𝑄 =
1

𝑅нп
∙ 𝐹(tв − 𝑡н),                                         (2.4) 

 

где RНП – сопротивление теплопередаче, (м2К)/Вт;  

F – площадь каждой зоны, м2;  

tВ – tН – внутренняя и наружная температуры воздуха, ОС. 

Поля на грунте считаются не утеплёнными, если они состоят из слоев 

материалов с теплопроводностью λ ≥ 1,16 Вт/(м2 °С). 

Сопротивление теплопередачи утепленных полов, расположенных на лагах 

Rуп, (м
2 К)/Вт (2.5):  
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                                              Rуп=1,18(Rнп+∑
𝛿ус

𝜆ус
) ,                                   (2.5) 

 

где δус – толщина утепленного слоя, м; 

      λус – теплопроводность утепленного слоя, Вт/(м2К). 

Данный метод расчета подходит для случаев индивидуальной застройки, 

часто выполняемой по собственным оригинальным проектам из имеющихся 

материалов. 

Температура наружного воздуха принимается в зависимости от 

географического расположения района, в соответствии со строительными 

нормами и правилами (СНиП 23-01-99). Она подсчитывается как средняя 

температура наиболее холодной пятидневки за последние пятьдесят лет данного 

района с обеспеченностью 0,92. Для Челябинской области она составляет 

минус 34 оС.  

При расчете по среднегодовой температуре по месяцам мощность системы 

отопления с использованием вакуумного трубчатого солнечного коллектора 

вможно снизить, но при этом необходимо компенсировать недостающую 

мощность при помощи ТЭНового догревателя. 

Это делается с целью уменьшения количества гелиоколлекторов снижения 

общей стоимости системы на базе вакуумного трубчатого солнечного 

коллектора, однако следует заметить, что исходя из практического опыта, 

считается нецелесообразным делать догреватель более чем на 25 процентов от 

необходимой мощности. Но и снижать мощность догреватель менее чем на 20% 

процентов нецелесообразно, так как в случае недостатка солнечного излучения, 

догреватель сможет сохранить от промерзания систему. 

Также необходимо учитывать тот факт, что в самый холодный период 

мощность, потребляемая пиковым догревателем, может превысить допустимую 

разрешенную мощность от сети (если есть ограничение по мощности). 

Существует усредненный параметр, позволяющий предварительно оценить 

необходимую тепловую мощность системы отопления. Для Челябинской области 
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этот показатель составляет 1 кВт на 10 м2 жилой площади (при расчетной 

температуре окружающей среды минус 34 оС).  

Современное энергоэффективное строительство с использованием 

теплоизолирующих материалов и систем рекуперации энергии позволяет снизить 

этот параметр до 0,6 кВт на 10 м2. 

Также не менее важно, каким образом осуществляется распределение тепла 

у потребителя тепловой энергии, то есть как организованна система отопления. 

Это вторая необходимая предпосылка для выбора параметров вакуумного 

трубчатого солнечного коллектора. 

Количество энергии необходимое для нагрева нужного объема воды для 

горячего водоснабжения или системы отопления определятся по 

формуле (2.6) [31]. 

 

𝑄𝐻 = 𝑚𝐶(𝑇𝐾 − 𝑇𝐻)10−3 ,                                               (2.6) 

 

где 𝑄𝐻 − количество энергии необходимое для нагрева, МДж 

m – масса горячей воды, кг;  

C – теплоемкость воды (С=4,19 кДж/кг·оК);  

ТК – конечная температура нагрева, оК;  

ТН – начальная температура нагрева, оК. 

Ниже рассчитаем необходимое количество тепловой энергии на отопление 

и нагрев горячей воды, исходя из потребностей и характеристик объекта. 
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2.3 Характеристика объекта. Расчеты потребности в энергии для его 

теплоснабжения 

Проект одноэтажного здания с наружными стенами из газобетона, с 

внутренней отделкой из гипсовых обшивочных листов (сухая штукатурка), полы 

дома – деревянный. Типовой проект здания предназначен для индивидуального 

строительства в 1…3 климатических подрайонах с обычными геологическими 

условиями, с районной наружной температурой воздуха минус 34 оС. В проекте 

предусмотрена плоская эксплуатируемая кровля для удобства размещения 

гелиоколлекторов. Общая площадь дома,  55,25 м2.  

Расчет тепловых потерь индивидуального жилого дома начинается с 

изображения дома в определенном масштабе (рисунок 2.7, 2.8). 

 

 

Рисунок 2.7 – Внешний вид дома с четырех сторон 

При определении площадей ограждений F, теряющих тепло, следует 

руководствоваться правилами их обмера в соответствии со СНиП 11–33–75. 

Общими правилами определения площадей ограждений является следующие: 

При определении площадей ограждений F, теряющих тепло, следует 

руководствоваться правилами их обмера в соответствии со СНиП 11–33–75. 

Общими правилами определения площадей ограждений является следующие: 
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1) поверхности стен определяют по наружному обмеру отапливаемого 

объема здания или отдельных помещений; 

2) площадь оконных и дверных проемов определяют по строительным 

размерам в свету; 

3) площадь полов и потолков определяют по внутренним размерам, 

включая площади, занятые внутренними стенками и перегородками. 

 

Рисунок 2.8 – План этажа 

Площади ограждений, теряющих тепло, представлены в таблице 2.1 

Таблица 2.1 – Площадь ограждающих конструкций 

Ограждающие конструкции Площадь, м2 

Первый  этаж 

Стены 80,80 

Наружные двери 1,99 

Потолок 55,90 

Пол 55,90 

Крыша 60,52 
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Ограждающие конструкции как правило состоят из нескольких разных 

материалов, которые характеризуются толщиной  и коэффициентом 

теплопроводности  . Данные приведены в таблице 2.2  

Температура наружного воздуха, используемая в расчете тепловых потерь, 

берется по реальным показаниям среднемесячной температуры отопительных 

сезонов 1974 – 2003 г (СНиП II-3-79 от 1979-07-01).   

Аналогичный анализ производим для остальных месяцев отопительного 

сезона 1974 – 2009г., результаты приведены в таблице 2.3. 

Таблица 2.2 – Коэффициент теплопроводности и толщина материалов 

ограждения 

Материал ограждения 

конструкции 

Теплопроводно

сть 

Толщина 

 , Вт/(м K)  , м 

Первый  этаж 

Стены: Газобетон  0,11 0,3 

Листы гипсовые 

обшивочные (сухая 

штукатурка) 

0,9 0,012 

Штукатурка 0,9 0,007 

Потолок: Ж/б плиты 1,7 0,22 

Рубероид 0,17 0,005 

Шлак  0,15 0,15 

Двери: Полистирол            0,041         0,65 

Крыша 

 Перлитобетон-600 0,12 0,1 

 Гидроизляционное 

покрытие из вспученого 

перлита на битумном 

связующем 

0,111 0,02 
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Рисунок 2.9 – Вид фундамента и пола в разрезе 

 

Таблица 2.3 – Среднемесячные многолетние температуры воздуха 

отопительного периода 
оС 

Месяц отопительного 

сезона 

Средняя многолетняя температура 

месяца 

Октябрь +2,2 

Ноябрь –6,7 

Декабрь –13,5 

Январь –16,4 

Февраль –14,1 

Март –8,4 

Апрель +2,7 

Май +11,4 

 

Из таблицы можно сделать вывод, что май – самый теплый месяц 

отопительного сезона со средней температурой плюс 11,4 оС, а январь, 

напротив – самый холодный месяц со средней температурой минус 16,4 оС.  

Проведем еплотехнический расчёт ограждающих конструкций. 

Расчет теплового баланса здания производим используя формулы (2.1 – 2.5) 

при температуре наружного воздуха самого холодного дня отопительного сезона, 

которая составила минус 34 оС. Конструкция стены изображена на рисунке 2.10 
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Рисунок 2.10 − Конструкция наружной стены 

Расчет тепловых потерь этажа: 

• теплопотери через стены 

Находим площадь стен F, м2, без учета окон и дверей: 

F=(7,12+9,22)∙2∙2,6−(1∙1+1∙1+1∙1+1,2∙2,05+0.97∙2,05)=80,80 м2. 

Коэффициент теплопередачи k, Вт/(м2К), рассчитывается по формуле 

𝑘 =
1

𝑅В+∑
𝛿𝑖
𝜆𝑖

+𝑅Н

,                                            (2.3) 

 

𝑘 =
1

0,155+
0,3

0,11
+

0,12

0,9
+

0,007

0,9
+0,124

= 0,32 Вт/м2 К                                        

k =  0,32 Вт/м2 К. 

Тепловые потери через стены Q, Вт, находим по формуле: 

 

Q = kF (t В – tH) ·(1+β),                                          (2.2) 

 

QСТ = 0,32·80,8·(21 – (–34) ·(1+0,1) = 1 564,3 Вт. 

 

• теплопотери через двери 

Принимаем дверь TOODOORS TD170 (таблица 2.2). 
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Таблица 2.2 – Конструкция дверей 

Высота двери 1,  мм 2050   

Ширина двери 1,  мм 970 

Высота двери 2,  мм 2050   

Ширина двери 2,  мм 1200 

Толщина, мм 65 

Утеплитель Полистирол 

 

F=(0,97+1,2)·2,05=4,45 м2, 

 

536,0

124,0

=

++

=

0,041

0,065
 0,155

1
k  Вт/м2 К, 

Qдвери = 0,536 ·4,45· (21 – (–34) ·(1+0,1)  = 144,3 Вт 

 

• теплопотери через потолок (рисунок 2.11) 

 

Рисунок 2.11 – Конструкция потолочного перекрытия  

 

F=6,5·8,6=55,9 м2, 

k = 

24,1
9,0

007,0

111,0

02,0

12,0

2,0

17,0

005,0
++++++

1,7

0,22
 0,155

1
 = 0,293 Вт/м2 К, 
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Qпотол. = 0,239 ·55,9· (21 – (–34) ·(1+0,1) = 808,3 Вт. 

 

• теплопотери через окна                              

 F= 1·1+1·1+1·1=3,0м2 

k = 

124,0++
0,63

0,08
 0,155

1
 = 2,463 Вт/м2 К, 

Qокна. = 3,0 ·2,463· (21 – (–34) ·(1+0,1) = 447,0 Вт. 

 

• расчет тепловых потерь пола 

Расчет теплопотерь через пол производится с учетом распределения по 

зонам шириной 2м, которые показаны на рисунке 2.12. 

 

Рисунок 2.12 – Разбиение пола по зонам 

 

F=6,5·8,6=55,9 м2, 

• первая зона: 

площадь первой зоны 
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 F1=(6,5+8,6) ·4=60,4 м2;   

сопротивление теплопередачи утепленного пола на лагах: 

Rуп = 1,18( Rнп  + 

ус

ус




),                                           (2.3) 

                            
5,0

04,0

3,0

357,0

15,0

1,0

2,0

003,0
)(

1
+++= =

n

i ус

ус




 =2,14(м2·К)/Вт. 

Rуп1=(2,1+2,14) ·1,18=5(м2·К)/Вт; 

 

• теплопотери через первую зону  

Q = (1/RНП)· F·(tВ – tН),                                             (П1.4) 

Q1 = 
5

1
 ·60,4 · (21 – (–2) =277,84 Вт. 

• вторая зона: 

площадь второй зоны 

F2=2,5∙4,6=11,5м2; 

сопротивление теплопередачи определяется по формуле 2.3 

Rуп2=(4,3+2,14) ·1,18=7,6(м2·К)/Вт; 

теплопотери через вторую зону определяются по формуле 2.4  

Q2 = 
6,7

1
 ·11,5 · (21 – (–2)=34,8 Вт. 

   =полаQ Q1+Q2=277,84+34,8=312,64 Вт. 

Суммарные потери дома составляют 

Q1эт=1564,3 +808,3+144,3+ 447,0+312,64 =3 276,84 Вт. 

Таким образом, суммарные теплопотери дома составляют 3 276,84 Вт.  

Выводы по разделу два 

Вакуумные трубчатые солнечные коллекторы используются в активных 

системах теплоснабжения.  

Потребность в теплоснабжении здания напрямую зависит от теплопотерь, 

потому чтобы их сократить, необходимо использовать строительные материалы с 

низкой теплоотдачей для стен потолка и пола.  
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3 ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ. УСТРОЙСТВО, ХАРАКТЕРИСТИКИ, РАСЧЕТЫ  

3.1 Обоснование выбора и расчет системы отопления 

Система отопления – это совокупность технических элементов, 

предназначенных для получения, переноса и подачи количества теплоты во все 

обогреваемые помещения, необходимого для поддержания температуры на 

заданном уровне. 

С целью увеличения эффективности гелиоустановки температура 

теплоносителя в системе отопления должна быть, как можно меньшей, этого 

можно достичь, применив рассредоточенную напольную систему отопления 

(теплый пол). Низкая температура теплоносителя на входе напольного отопления 

и большие площади обогрева даже при невысокой температуре в помещении 

создают благоприятные условия для пребывания, обеспечивается правильное 

распределение тепла в помещении (рисунок 3.1), что положительно влияет на 

здоровье человека. Обмен веществ в организме человека обусловливает отдачу 

определенного количества теплоты в окружающую среду. Области тела с более 

высокой теплоотдачей требуют соответствующих температурных зон, для того 

чтобы выровнять температуру тела. Если в зоне головы тепловой поток выше чем 

в зоне ног, то нарушается баланс теплообмена, климат в помещении считается 

неблагоприятным. Расчет конструкции теплого пола носит индивидуальный 

характер и зависит от множества факторов, но технология достаточно хорошо 

отработана. 

При радиаторном отоплении доля теплоотдачи за счёт конвекции 

составляет 80-95%, создаются условия, при которых перегретый воздух 

поднимается вверх и, остывая, опускается вниз. Таким образом, за счёт 

циркуляции воздуха достигается средняя комфортная температура в помещении. 

Лучистая составляющая в радиаторной системе отопления, как правило, 

незначительна. 
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Рисунок 3.1 – Распределение тепла при отоплении системой теплый пол 

(слева) и обычным радиатором (справа) 

 

При использовании системы тёплый пол отсутствуют холодные и 

перегретые зоны, как это происходит при отоплении радиаторами (конвекторами, 

воздушными системами). Благодаря обширной теплоотдающей поверхности, 

излучаемое тепло, распространяется к окружающим предметам, обеспечивая, 

таким образом, более равномерный прогрев помещения. Температура помещения 

при такой системе отопления может быть снижена на 2 градуса, без потери 

ощущения комфортной температуры. Равномерное распределение тепла и 

обширность поверхности нагрева, позволяет использовать в ВТП более низкие 

температуры теплоносителя. Таким образом, ВТП является низкотемпературной 

системой отопления, где температура теплоносителя составляет 30−50°С (для 

сравнения, в радиаторной системе – 70−95°С). 

Устройство водообогреваемых полов выполняют следующим образом. На 

ровное основание пола (черный пол) укладывают гидроизолирующий слои. 

Чтобы тепло не шло вниз, укладывается слой теплоизоляции, как правило, из 

полистирола. Толщина слоя теплоизоляции от 20 до 300 мм. а сверху – трубы для 

подачи горячей воды. Их заливают бетонной стяжкой с пластификатором (это 

самая распространённая на сегодняшний день система), далее тепло передается 

чистовому покрытию. Каждое чистовое покрытие имеет свое термическое 

сопротивление, зависящее от материала изготовления и его толщины. 

(рисунок 3.2). В качестве покрытия пола может применяться: керамическая 

плитка, синтетические рулонные материалы, ковровое покрытие и др. 
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Керамическая плитка (толщиной до 30 мм) является во всех отношениях 

идеальным материалом в сочетании с системами тёплый пол: хорошая 

теплопроводность, устойчивость к температурным колебаниям и механическим 

воздействиям, долговечность и т.п.  

Линолеум (обычный или с различными видами утеплительной подосновы) 

редко применяется в современном строительстве, тем не менее, по своим 

теплопроводным качествам также идеально сочетается с напольными системами 

отопления.  

Ламинат широко применяется в современном загородном и коттеджном 

строительстве, идеально сочетаясь с напольным отоплением, особенно с легкими 

безбетонными (деревянными и полистирольными) системами. 

 

 

Условные обозначения: 1 – перекрытие; 2 

– тепловая изоляция; 3 – усадочный шов; 4 

– гидроизоляция; 5 – греющий контур; 6 – 

стяжка из цементно-песчаного раствора; 7 

– напольное покрытие 

 

Рисунок 3.2 – Конструкция устройства системы подогрева пола: 

 

Дерево (паркет) является гигроскопичным материалом, вода из воздуха и 

контактирующих материалов может, как впитываться в изделия из дерева, так и 

испаряться из них. Результатом этого является то, что изделия из дерева могут 

изменять свои размеры в зависимости от влажности окружающего воздуха. 

Напольное отопление, как правило, приводит к некоторому уменьшению 

относительной влажности воздуха над поверхностью пола, так как температура 
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пола увеличивается. У дерева относительно низкая теплопроводность, например, 

по сравнению с керамической плиткой. Поэтому при одинаковой температуре 

пола кафельный пол будет ощущаться заметно теплее, чем деревянный. И, 

наоборот, в теплое время года кафельный пол будет ощущаться холодным по 

сравнению с деревянным полом, поэтому напольное отопление под кафельным 

полом бывает включено даже в летнее время года. 

Контур тёплого пола рекомендуется укладывать единой трубой без 

соединений и стыков. Каждый контур обслуживает, как правило, отдельное 

помещение. Однако, если площадь помещения и/или отопительная нагрузка 

большая, то в помещении может быть и более одного контура. В ходе 

проектирования принимается решение об оптимальном количестве контуров для 

данного помещения. 

Для водообогреваемых полов применяются специальные многослойные 

трубы, главная их особенность – это 100%-ная кислородонепроницаемость, 

небольшой коэффициент теплового расширения, что позволяет обходиться без 

компенсаторов. В современном строительстве применяются полиэтиленовые, 

полипропиленовые, металлопластиковые или медные трубы. Наибольшее 

предпочтение на европейском рынке отдается полиэтиленовым трубам. В связи с 

тем, что контуры закладываются в пол на весь срок жизни здания (объекта), то к 

качеству труб, из которых исполняются контуры, предъявляются, 

соответственно, очень высокие требования.  

Полиэтиленовые трубы устойчивы не только к водным, но и агрессивным 

средам. Поэтому нет никаких проблем при использовании в системах 

незамерзающих теплоносителей и их растворов. 

Трубы укладывают в виде змеевика той или иной конфигурации. 

Необходимые параметры системы определяют на основании теплотехнических 

расчетов. Подводящие и отводящие трубы контуров и вся арматура выводятся в 

распределительный шкаф. 

Различают два способа укладки труб в греющем контуре: зигзагообразный 

(рисунок 3.3) и с двойной проводкой (рисунок 3.4).  
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При зигзагообразном способе укладки из-за особенностей распределения 

температуры не допускается перепад более 5°С между температурой на входе и 

на выходе греющего контура. В противном случае возникает, так называемый, 

«эффект температурно-полосатого пола», т.е. чувствуются зоны более тёплые (в 

начале контура) и более холодные (на выходе из контура). При таком перепаде 

температур система значительно проигрывает в мощности и комфорте по 

сравнению с укладкой двойной проводкой, поэтому, как правило, применяется в 

помещениях с малыми теплопотерями (до 50 Вт на м2) и на промышленных 

объектах. Вместе с тем есть и ряд преимуществ при зигзагообразном способе 

укладки, главное из которых – простота проектирования и монтажа. 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Зигзагообразный способ укладки труб в греющем контуре 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Способы укладки труб в греющем контуре двойной 

проводкой 
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При укладке каждая обратная труба лежит между двумя подающими, что 

способствует более равномерному распределению температуры по основной 

поверхности пола. Перепад температуры (подача/ «обратка») может достигать 

10 °С, а для систем с большой мощностью и до 25°С. Это и является причиной 

широкого распространения данного типа укладки в России, т.к. позволяет 

создавать системы с большей отопительной нагрузкой. 

Вблизи наружных стен помещений в зонах максимальных тепловых потерь, 

целесообразно либо уменьшать шаг укладки труб, либо применять отдельный 

греющий контур.  

Расстояние между соседними трубами греющего контура (шаг укладки 

труб) следует принимать равным от 0,10 до 0,35 м. Расстояние от наружных стен 

до труб греющего контура должно быть равно шагу укладки труб. 

Среднюю температуру пола помещений следует принимать не выше: с 

постоянным пребыванием людей 26 оC; с временным пребыванием людей и для 

обходных дорожек крытых плавательных бассейнов 31 оC. 

Рекомендуемые температуры теплоносителя составляют: 55 – 45 оС; 50 –

 40 оС; 45 – 35 оС; 40 – 30 оС. 

В контуре допускается потеря давления до 20 КПа (0,2 кгс/см2) в течении 5 

минут. Поэтому общую длину труб контура следует принимать не более 100  м, а 

одним контуром обогревают, как правило, не более 20–40 м2 площади пола с 

максимальным размером стороны 8 м. Для отопления больших помещений 

используют несколько контуров. Если в доме несколько помещений, то для 

каждого помещения применяют отдельный греющий контур. 

Слежение за системой теплоснабжения по заданным параметрам 

осуществляет контролер. 

На основе данных полученных в результате расчета теплового баланса и 

выбора необходимого вида системы отопления можно приступить к выбору 

основных элементов гелиоустановки. 
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Расчет параметров теплого пола начинается с расчета термического 

сопротивления, которое определяется суммой термических сопротивлений 

материалов покрытия пола, формула (3.1). 

   

𝑅∑ = ∑
𝛿𝑖

𝜆𝑖
,                                            (3.1) 

 

где 𝑅∑ – суммарное сопротивление материалов теплопередаче, (м2К)/Вт; 

      δi – толщина каждого слоя материала, м;  

λi– коэффициент теплопроводности данного материала, Вт/(м·К). 

В соответствии с уравнением теплового баланса, отопительная нагрузка на 

систему отопления будет равна теплопотерям данного помещения. Потери 

теплоты через отдельные наружные ограждения: окна, двери, стены и потолок. 

Об этих расчетах говорится в разделе 2.2. 

Расчёт температуры теплоносителя  

Температура теплоносителя зависит от необходимой температуры 

поверхности пола, которая, в свою очередь, зависит от тепловой нагрузки, 

рассчитываемой с учетом потерь на теплопередачу между различными 

материалами (от теплоносителя к стенкам трубы контуров тёплого пола, от 

стенок труб к бетону, от бетона к чистовому покрытию), формулы (3.2). 

 

Ттепл = [𝑄 ∙ (𝑅∑ +
1

𝛼∑
) +

∆Т

2
] ⋅ КТ + Тпол ,                             (3.2) 

 

где Ттепл – температура теплоносителя оС; 

       𝛼∑  – коэффициент теплопередачи нагретого пола, Вт/м2оС; 

       ∆Т – падение температуры теплоносителя между подающим и  

       обратным трубопроводами; 

       КТ – коэффициент фактора формы, учитывает неравномерность  

       распределания температуры греющей поверхности; 

       Тпол – температура пола оС. 

На основании гигиенических исследований А.Е. Малышевой, Ф. Кренко, Ф. 

Миссенара, Е.А. Насонова и Д.И. Исмаиловой, коэффициент 𝛼∑  определен по 
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графикам, полученным И.Шаркаускасом методом светового моделирования. С 

учетом инерционности нагретого 𝛼∑  = 11 Вт/м2оС. Инерционность заключается 

в том, что пол постепенно нагревается до заданной температуры и далее его 

температура держится на этом уровне. Время нагрева колеблется в зависимости 

от материалов верхнего слоя и колеблется, в среднем от 36 до 72 часов. 

Перепад температуры ΔТ прямого и обратного теплоносителя не должен 

превышать: 10 оС при укладке двойной проводкой, 5оС при укладке зигзагом. 

Коэффициент фактора формы рассчитывается по формуле (3.3) 

 

КТ = 1 +
𝑠𝑖

𝐿𝑖
 ,                                              (3.3) 

 

где Si – площадь помещения, обогреваемая отопительным контуром, м2;  

      Li − длина отопительного контура, м. 

Расчёт температуры поверхности пола. При расчёте тепловых потерь 

здания через ограждающие конструкции определяются тепловые потери каждого 

помещения и, соответственно, удельные нагрузки на каждый контур в данном 

помещении. Если известна площадь, обслуживаемая данным контуром, то его 

тепловая (отопительная) нагрузка на пол вычисляется по формуле (3.4) 

   

𝑄к = 𝑄уд ∙ 𝑆  ,                                          (3.4) 

 

где 𝑄к – отопительная нагрузка контура; 

𝑄уд − удельная тепловая нагрузка в помещении из теплового расчёта 

здания, Вт/м2; 

𝑆  − площадь в помещении, обслуживаемая данным контуром, м2. 

 

Температура пола в каждом помещении вычисляется по формуле (3.5) 

 

Тпол =
𝑄уд

𝛼∑
+ Твозд ,                                    (3.5) 

 

Расчёт расхода теплоносителя 

Расчет расхода теплоносителя в контуре определяется по формуле (3.6) 
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𝐺𝑖 =
𝑄к

𝑐⋅∆𝑇
 ,                                            (3.6) 

 

𝐺𝑖 – расход по i контуру, м3/ч 

с – удельная массовая теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг·К) 

В качестве покрытия  выбраны материал с высоким коэффициентом 

теплопроводности, для хорошей теплоотдачи теплого пола. 

• цементная стяжка толщиной – 0,03 м,  коэффициент 

теплопроводности – 1,7; 

• кафельная плитка толщиной – 0,008 м,  коэффициент 

теплопроводности – 2; 

• клей для плитки толщиной – 0,005 м,  коэффициент 

теплопроводности – 1 

• труба толщиной – 0,002 м,  коэффициент теплопроводности – 0,4 

Термическое сопротивление определяем по формуле (3.1) 

 

𝑅∑ = ∑
𝛿𝑖

𝜆𝑖
,                                            (3.1) 

 

 

𝑅∑ =
0,03

1,7
+

0,008

2
+

0,005

1
+

0,002

0,4
= 0,0316  оС/Вт 

Отопительная нагрузка контура 

𝑄к = 𝑄уд ∙ 𝑆  ,                                                   (3.4) 

 

Из радела 2 мы знаем следующее:  

площадь 𝑆 = 55,9 м2; 

отопительная нагрузка контура 𝑄к = 𝑄 =3276,84 Вт= 3,28 кВт; 

тогда 𝑄уд= 3276,84:55,9=59 Вт/ м2; 

длина контура  L = 354 м 

Температура пола в каждом помещении, с учетом температуры воздуха 

20 оС вычисляется по формуле (3.5) 

 

Тпол =
𝑄уд

𝛼∑
+ Твозд                                                      (3.5) 
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Тпол =
59

11
+ 20 = 25,4 оС 

Коэффициент фактора формы (3.3) 

 

КТ = 1 +
𝑠𝑖

𝐿𝑖
 ,                                                           (3.3) 

 

 

КТ = 1 +
55,9

354
= 0,157 

Температуру теплоносителя определяем по формуле (3.2) 

 

Ттепл = [𝑄уд ∙ (𝑅∑ +
1

𝛼∑
) +

∆Т

2
] ⋅ КТ + Твозд ,                             (3.2) 

 

Ттепл = [59 ∙ (0,0316 +
1

11
) +

10

2
] ⋅ 0,157 + 25,4 ≈ 27 оС 

Расход теплоносителя в контуре, формула (3.6) 

 

𝐺𝑖 =
𝑄к

𝑐⋅∆𝑇
 ,                                                           (3.6)         

 

𝐺𝑖 =
0,860∙3,28

1,0⋅10
= 0,282 м3/ч 

Соответственно расход теплоносителя за сутки составит при температуре 

наружного воздуха минус 34 оС. 

0,282∙24 = 6,77 м3 

  



№ документа Подп. Дата 

Лист 

60 
13.04.02.2019.232.00.00 ПЗ 

Изм

. 

Лист 

 

 

3.2 Расчет выработки тепла солнечным вакуумным трубчатым коллектором 

Критериями ориентации коллекторов являются угол наклона и азимут. 

Наибольшее 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 следует выполнять в соответствии с высотой 

Солнца в период поступления наибольшего количества солнечной энергии. На 

практике рекомендуемый угол наклона в зависимости от сезона эксплуатации 

солнечной установки может составлять от 25 до 70°. Поскольку наиболее 

интенсивная инсоляция наблюдается в середине дня, плоскость коллектора 

должна быть ориентирована на юг. Допустимы отклонения от направления на юг 

до 45°. Поэтому при проведении исследований уточнялись значения 

оптимального угла наклона солнечных коллекторов при их различном 

расположении на крыше здания [18, 19]. Также необходимо знать количество 

энергии необходимое для теплоснабжения горячего водоснабжения. 

1) Чтобы рассчитать дневную выработку энергии солнечным 

вакуумным трубчатым коллектором воспользуемся формулой (3.7) учитывающей 

технические характеристики [16, 36]. 

 

𝑄ПМ = 𝜂О𝑅𝐸 ∙ 𝐹𝐾 − 𝑈𝐾𝐹𝐾(𝑇𝑇 − 𝑇𝐵) ,                                        (3.7) 

 

где 𝑄ПМ – полезная мощность, Вт; 

𝜂О – оптический КПД; 

𝐸 – интенсивность солнечного излучения для данного региона, в данный 

период времени, Вт/м2; 

𝑅 – коэффициент коррекции интенсивности солнечного излучения с учетом  

угла отклонения от горизонтальной поверхности; 

𝐹𝐾 – площадь коллектора; 

𝑈𝐾 – суммарный коэффициент потерь, Вт/ оС/м2; 

𝑇𝑇 − необходимая (расчетная) температура теплоносителя; 

𝑇𝐵 – температура окружающего воздуха. 
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𝑈𝐾= α1+ α1 ,                                                     (3.8) 

 

где α1  − коэффициент теплопотерь вакуумного коллектора над абсорбером, 

Вт/(м2оС); 

α1  − коэффициент теплопотерь вакуумного коллектора через 

теплоизоляцию под абсорбером, Вт/(м2оС). 

Если принять 𝐹𝐾 = 1 м2, то мы получим количество энергии полученной с 

1 м2 площади коллектора. Для, относительно, равномерного получения 

солнечного излучения в течение года, коллекторы необходимо разместить по 

направлению на Юг, под углом равным широте, на которой находится объект 

плюс 15о. Т.е. угол наклона вакуумного трубчатого солнечного коллектора в 

расчетах принимаем равным 70о. Интенсивность Е из формулы (3.7) для данного 

региона, в справочниках указывается для горизонтальной поверхности, поэтому 

интенсивность солнечного излучения корректируется с учетом уголка наклона. В 

таблице 3.1 приведены данные о валовом удельном приходе солнечной 

радиации [31], коэффициент коррекции с учетом угла наклона [37] и 

среднемесячная многолетняя температура (СНиП 23-01-99). 

Таблица 3.1 – Данные для расчета 

Показатель Месяц 

Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 

Приход солнечной 

радиации, кВт∙ч/м2 

55,6 72,2 121,4 138,8 172,0 193,8 

Коэффициент 

коррекции R 

3,13 2,37 1,58 1,08 0,77 0,69 

Приход солнечной 

радиации на 

наклонную (70о) 

поверхность, 

кВт∙ч/м2 

174,03 171,11 191,81 149,90 132,44 133,72 

Среднемесячная 

температура, оС 

−15,8 −14,3 −5,4 +3,9 11,9 16,8 
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Окончание таблицы 3.1 
Показатель Месяц 

Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Приход солнечной 

радиации, кВт∙ч/м2 

201,7 171,5 137,7 97,9 53,0 48,9 

Коэффициент 

коррекции R 

0,73 0,88 1,19 1,84 2,83 3,35 

Приход солнечной 

радиации на 

наклонную (70о) 

поверхность, 

кВт∙ч/м2 

147,24 150,92 163,86 180,14 149,99 163,82 

Среднемесячная 

температура, оС 

18,4 16,2 10,7 2,4 −6,2 −12,9 

 

2) Определение потребности в горячей воде 

Потребность в горячей воде определяется исходя из норматива потребления 

50 литров в сутки на человека. На семью из 2-х человек расход воды будет 

составлять, соответственно 100 литров в сутки. Начальная температура в 

водопроводе для зимнего периода составляет 10 оС. Конечная температура для 

потребителя  рассчитывается на уровне 45 оС. Это минимальная комфортная 

температура, при минимальной разнице температур исходя из 

экспериментального опыта использования вакуумных трубчатых солнечных 

коллекторов. Опыт эксплуатации солнечных коллекторов показывал, что чем 

ниже температура теплоносителя в коллекторе и меньше разность температур 

между теплоносителем и окружающей средой, тем выше эффективность 

коллектора (раздел 1.3). 

Используя формулу (2.6) рассчитаем количество энергии необходимое для 

нагрева воды в день. 

𝑄𝐻 = 𝑚𝐶(𝑇𝐾 − 𝑇𝐻)10−3 ,                                               (2.6) 

 

𝑄𝐻 = 100 ∙ 4,19 ∙ (45 − 10) ∙ 10−3 = 14,67 МДж  

 

3) Количество энергии необходимое для нагрева системы отопления 
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Из пункта 3.3 мы знаем, что разность температур теплоносителя в системе 

отопления составляет 10 оС, масса теплоносителя проходящего через систему 

нагрева 6 770  кг, тогда: 

𝑄𝐻 = 6770 ∙ 4,19 ∙ (10) ∙ 10−3 = 16,16  МДж 

В расчетах принимают участие вакуумные трубчатые солнечные 

коллекторы SVK-A 12, производства Польской компании ATMOSFERA. Со слов 

производителя вакуумные трубчатые солнечные коллекторы этой марки 

эффективны в круглогодичном использовании, т. к. имеют дополнительную 

теплоизоляцию теплообменника минеральной ватой толщиной 70−72 мм с 

антигигроскопичной пропиткой. И показывают хорошую производительность 

даже в пасмурную погоду, из-за чего на рынке пользуются большой 

популярностью. Технические характеристики коллектора приведены в 

таблице 3.2. 

Таблица 3.2 − Технические характеристики вакуумного коллектора SVK-A 12 

Показатели Значения 

Площадь, м2 2,17 

Длина, мм 1990 

Ширина, мм 1090 

Толщина, мм 137 

Площадь одной трубки, м2 0,1044 

Площадь 12-ти трубок, м2 1,25 

Коэффициенты (по результатам теста):  

𝜂О, на м2 0,443 

α1, Вт/(м2оС) 0,611 

α2, Вт/(м2оС) 0,017 

Максимальная разность температур для расчета 

тепловых характеристик 

 

70,57 

Теплоноситель, участвовавший в испытании вода 

Номинальная температура, оС 30 

Номинальная интенсивность инсоляции, Вт/ м2 1000 

 

4) На основании полученных данных рассчитаем количество вакуумных 

коллекторов необходимое для обеспечения потребности в горячей воде и 

отоплении помесячно, формулы (3.8, 3.9).  
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𝑆𝐾 =
𝑄𝐻

𝑄ПМ
 ,                                                  (3.8) 

 

где  𝑆𝐾 – необходимая площадь вакуумного трубчатого солнечного  

коллектора м2. 

 

𝑁𝐾 =
𝑆𝐾

𝑆𝐵𝐾
,                                                  (3.9) 

 

𝑁𝐾 – количество коллекторов; 

𝑆𝐵𝐾 – площадь одного коллектора м2. 

В расчетах полезную мощность 𝑄ПМ переводим в МДж. Приведёт пример 

расчёта для нагрева воды в июле и делим на количество дней в месяце, т.к. дано 

суммарное количество радиации за месяц, а на нужно узнать выработку за одон 

день. 

𝑈𝐾= 0,611+ 0,017=0,628 Вт/(м2оС) 

𝑄ПМ = 3,6(0,443 ∙ 147,24 − 0,628 (45 − 18,4))/31 = 5,64 МДж/м2 

𝑆𝐾 =
14,67

5,64
= 2,6 м2 

𝑁𝐾 =
2,6

1,25
≈ 3 шт. 

Для обеспечения 100 литров горячей воды в сутки в июле необходимо 2 

коллектора. 

Аналогичные расчеты проводятся и для  системы отопления. 

Расчеты проведены в программе Excel, результаты расчетов представлены в 

таблице 3.3. 

По результатам расчетов, требуется минимум по 3 коллектора на систему 

отопления и систему водоснабжения. Т.е. всего для обеспечения отопления и 

горячего водоснабжения потребуется шесть вакуумных трубчатых солнечных 

коллекторов. Ширина крыши дома с южной стороны составляет 8,6 м, ширина 

солнечного коллектора по техническим характеристикам – 1,09 м. Следовательно 

на крыше может одновременно разместится: 

8,6:1,09 ≈ 7 коллекторов. 

Это больше, чем требуется для обеспечения дома. 
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Таблица 3.3 – Расчет оптимального количества вакуумных солнечных 

коллекторов 
Показатели Месяц 

Январь Февраль Март Апрель Май Июнь 
Приход солнечной 

радиации (70о), 

кВт∙ч/м2 

174,03 171,11 191,81 149,90 132,44 133,72 

Среднемесячная 

температура, оС 
−15,8 −14,3 −5,4 +3,9 11,9 16,8 

Оптически КПД 𝜂О 0,443 0,443 0,443 0,443 0,443 0,443 
Суммарный 

коэффициент потерь 

UK=α1+α2, Вт/ оС/м2 

0,628 0,628 0,628 0,628 0,628 0,628 

Температура 

теплоносителя 

(отопление) 𝑇𝑇, оС 

32 32 32 32 32 32 

Количество 

коллекторов, шт 
10,49 10,41 13,70 10,86 10,26 11,07 

Температура 

теплоносителя 

(водоснабжение) 𝑇𝑇, 
оС 

45 45 45 45 45 45 

Количество 

коллекторов, шт 2,60 2,37 1,90 2,41 2,67 2,36 

 

Окончание таблицы 3.3 

Показатели Месяц 

Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 
Приход солнечной 

радиации (70о), 

кВт∙ч/м2 

147,24 150,92 163,86 180,14 149,99 163,82 

Среднемесячная 

температура, оС 
18,4 16,2 10,7 2,4 −6,2 −12,9 

Оптически КПД 𝜂О 0,443 0,443 0,443 0,443 0,443 0,443 
Суммарный 

коэффициент потерь 

UK=α1+α2, Вт/ оС/м2 

0,628 0,628 0,628 0,628 0,628 0,628 

Температура 

теплоносителя 

(отопление) 𝑇𝑇, оС 

32 32 32 32 32 32 

Количество 

коллекторов, шт 1,96 1,96 1,82 1,82 2,54 2,51 
Температура 

теплоносителя 

(водоснабжение) 𝑇𝑇, 
оС 

45 45 45 45 45 45 

Количество 

коллекторов, шт 2,08 2,07 1,92 1,91 2,85 2,79 
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Так как температура теплоносителя для отопления и горячего 

водоснабжения отличается, поэтому необходимы разные потоки теплоносителей. 

Разные потоки может обеспечить многоконтурная система нагрева воды и 

отопления. На рисунке 3.4 изображена возможная схема расположения системы. 

 

Условные обозначения: 1 – вакуумный 

коллектор; 2 – датчики температуры; 3 – бак-

аккумулятор с системой перемешивания воды; 

4 – смеситель; 5 – насос; 6 – накопитель с 

теплообменником; 7 – дополнительный 

источник нагрева; 8 – накопитель для системы 

отопления; 9 – система отопления «теплый 

пол»; 10 – кран системы отопления; 11 – 

подключение холодной воды. 

Рисунок 3.4 – Схема расположения системы горячего водоснабжения и 

отопления 

Количество коллекторов рассчитано на средние температуры, поэтому для 

обеспечения стабильности системы, необходимо включить в нее дополнительный 

источник нагрева. Это может быть газовый или электрический котёл.  

Выводы по разделу три 

Наиболее эффективной системой отопления является система теплый пол. 

Верхнее покрытие пола, должно быть из материалов, которые имеют высокую 

теплоотдачу. Выработка тепла коллектором зависит от инсоляции в определенное 

время года, угла наклона относительно горизонтальной поверхности и 

характеристик самого вакуумного трубчатого солнечного коллектора. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам работы можно отметить следующее 

Анализ использования солнечной энергии для преобразования в тепловую в 

мире и в России в том числе в районе Челябинской области показал, что это 

направление находится на стадии развития. В России значительная часть от всех 

топливно-энергетических ресурсов расходуется для теплоснабжения. 

Использование солнечной энергии для отопления и горячего водоснабжения 

может существенно снизить расход. С точки зрения сбережения природных 

ресурсов, очень важно замещение традиционных источников теплоснабжения 

индивидуального дома. Существует необходимость в исследованиях потенциала 

использования вакуумных трубчатых солнечных коллекторов. 

Рассмотрены методы расчетов необходимого количества тепла и способы 

снижения тепловых потерь за счет использования материалов с низкой 

теплоотдачей для стен, потолка и перекрытия пола и материалов. Рассмотрены 

способы эффективного отопления дома, в том числе использование материалов с 

высокой теплоотдачей для верхнего слоя покрытия пола с целью повысить 

коэффициент теплоотдачи от теплоносителя. Рассчитано необходимое 

количество гелиоколлекторов для отопления и горячего водоснабжения и 

возможность их монтажа.  

Результаты расчетов показали, что необходимое количество коллекторов для 

теплоснабжения и горячего водоснабжения больше чем может разместиться на 

крыше дома, поэтому система должна быть снабжена догревателем, работающим 

на традиционном топливе или электроэнергии. 

Также из расчетов видно, что угол наклона вакуумного коллектора 70о зимой 

позволяет увеличить количество энергии получаемой от солнца, а летом снизить. 

Это может использоваться для сглаживания сезонной неравномерности 

солнечной инсоляции. 

Поставленные в проекте задачи выполнены, цель проекта − возможность 

круглогодичного теплоснабжения загородного дома исследована. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

68 
13.04.02.2019.232.00.00 ПЗ 

Изм

. 

Лист 

 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Куашнинг, Ф. Системы возобновляемых источников энергии [Текст]: 

учебник /Пер. с немецкого. – Астана: Фолиант, 2013. – 432 с. 

2. Земсков, В.И. Возобновляемые источники энергии в АПК [Текст]: 

учебное пособие / В.И. Земсков. − Санкт-Петербург: Лань, 2014. − 368 

с. Международное энергетическое агентство (IEA), Bioenergy How2Guide (Paris: 

2017),  https://www.iea.org/publications/freepublications/ publication/technology-

roadmap-how2guide-for-bioenergy.html 

3. Международное энергетическое агентство (МЭА), Данные за 2010-

2014 гг. World Energy Outlook 2016 (Париж: 2016), 

http://www.worldenergyoutlook.org/publications/weo-2016 

4. Renewables 2017 global status report http://www.ren21.net/gsr-

2017/pages/tables/tables/#table-R1 

5. Projections for 2015 and 2016 are from a linear extrapolation based on 

data for 2010-14 from IEA, World Energy Outlook 2016 (Paris: 2016), 

http://www.worldenergyoutlook.org/publications/weo-2016 

6. Statistical Review of World Energy 2016 (London: 2016), 

http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/statistical-review-2016/bp-

statistical-review-of-world-energy-2016-full-report.pdf 

7. United Nations Food and Agriculture Organization (FAO), “Forest 

Products Statistics”, http://www.fao.org/forestry/statistics/80938/en/ 

8. Sener, “Agua Prieta II en Mexico“, 2017, http://www.revistanoticias. 

sener/news/agua-prieta-ii-en-mexico/52 

9. Aalborg CSP, “Aalborg CSP supplies concentrated solar power system for 

combined heat and power generation in Denmark”, 29 February 

2016, http://www.aalborgcsp.com/news-events/newstitle/news/aalborg-csp-supplies-

concentrated-solar-power-system-for-combined-heat-and-power-generation-in-denma 

10. Jason Deign, “Concentrating solar power isn’t viable without storage, say 

experts”, Greentech Media, 1 November 2016, https://www.greentechmedia. 

com/articles/read/is-csp-viable-without-storage 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

69 
13.04.02.2019.232.00.00 ПЗ 

Изм

. 

Лист 

 

 

11. IRENA, The Power to Change: Solar and Wind Cost Reduction Potential 

to 2025 (Abu Dhabi: June 2016), http://www.irena.org/Document 

Downloads/Publications/IRENA_Power_to_Change_2016.pdf 

12. Bärbel Epp, “Austria: Tisun sees rising interest in solar thermal in Gulf 

Region”, solarthermalworld, 24 January 2017, http://www.solarthermal 

world.org/content/austria-tisun-sees-rising-interest-solar-thermal-gulf-region 

13. David Appleyard, “Hybrid solar thermal-heat pump on trial”, Renewable 

Energy Focus, 31 August 2016, http://www.renewableenergyfocus. 

com/view/44671/hybrid-solar-thermal-heat-pump-on-trial/ 

14. Директива 2009/28 / EC Европейского парламента и Совета от 23 

апреля 2009 года о поощрении использования энергии из возобновляемых 

источников и внесении поправок и последующей отмены Директив 2001/77 / EC 

и 2003/30 / EC https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri= 

CELEX:32009L0028 

15. Удалов, С.Н. Возобновляемые источники энергии [Текст]: учебник / 

С.Н. Удалов. −  Новосибирск : НГТУ, 2009. − 459 с.  

16. Баскаков, А.П. Нетрадиционные и возобновляемые источники 

энергии [Текст]: / учебник для вузов. М.: Издательский дом «Бастет», 2013. – 

368 с. 

17. SolarPACES Guideline for Bankable STE Yield Assessment, Tobias 

Hirsch, (Tabernas, Spain: SolarPACES, January 2017), http://www.solarpaces.org 

/images/SolarPACES_Guideline_for_Bankable_STE_Yield_Assessment_-

_Version_2017.pdf 

18. Особенности эксплуатации вакуумных солнечных коллекторов в 

системах теплоснабжения [Текст] / В.В. Слесаренко, А.Н. Гульков // 

Энергосбережение и Водоподготовка. − № 3 (95). – 2015. – С. 26−31. 

19. Исследование и испытание вакуумных солнечных коллекторов в 

системах теплоснабжения [Текст] / И.В. Слесаренко // Технические науки. − № 2. 

– 2016. – С. 509−514. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

70 
13.04.02.2019.232.00.00 ПЗ 

Изм

. 

Лист 

 

 

20. Оценка эффективности гелиоводонагревателя [Электронный ресурс] / 

А.Ф. Эрк [и др.]. // Технологии и технические средства механизированного 

производства продукции растениеводства и животноводства. − 2018. − № 95. − С. 

16−20. − Режим доступа: https://e.lanbook.com/journal/issue/310191 

21. Сравнение характеристик солнечных коллекторов различных типов 

[Текст] / А.В. Волков, О.П. Ковалев // Приморские зори − 2005: материалы Межд. 

научных чтений. – Вып 2. – Владивосток: Изд-во ТАНЭБ, 2005. – C. 29–32. 

22. Перспективы использования солнечных вакуумных коллекторов в 

системах индивидуального теплоснабжения г.Магнитогорска [Текст] / Д.А. 

Байкова // Материалы 17-й Всероссийской научно-практической конференции 

студентов, аспирантов и специалистов. Под общей редакцией Е.Б. Агапитова. – 

2016.  – С. 178−180. 

23. Оценки ресурсов возобновляемых источников энергии в России: 

справочник [Электронный ресурс]: справочник / Ю.С. Васильев [и др.]. − 

Электрон. дан. − Санкт-Петербург: СПбГПУ, 2008. − 250 с. − Режим доступа: 

https://e.lanbook.com/book/50590 

24. Германович, В. Альтернативные источники энергии и 

энергосбережение. Практические конструкции по использованию энергии ветра, 

солнца, воды, земли, биомассы [Электронный ресурс] / В. Германович, А. 

Турилин. − Санкт-Петербург: Наука и Техника, 2014. − 320 с. − Режим доступа: 

https://e.lanbook.com/book/58371 

25. Сибикин, М.Ю. Нетрадиционные и возобновляемые источники 

энергии [Текст]: учебное пособие / М.Ю. Сибикин, Ю.Д. Сибикин. - Москва; 

Берлин : Директ-Медиа, 2014. - 229 с.  

26. Алхасов, А.Б. Возобновляемая энергетика [Электронный ресурс] : 

монография / А.Б. Алхасов. − Москва: Физматлит, 2010. − 256 с. − Режим 

доступа: https://e.lanbook.com/book/5256 

27. Определение площади поверхности гелиоколлекторов комплексной 

поверхности комплексной энергозамещающей установки (КЭУ) [Электронный 

ресурс] / Ю.Б. Гербер, А.В. Гаврилов. // Известия сельскохозяйственной науки 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

71 
13.04.02.2019.232.00.00 ПЗ 

Изм

. 

Лист 

 

 

Тавриды. − 2015. − № 164. − С. 116−120. − Режим доступа: 

https://e.lanbook.com/journal/issue/29992 

28. Удалов, С.Н. Возобновляемые источники энергии [Текст]: учебное 

пособие / С.Н. Удалов. − 3-е изд., перераб. и доп. − Новосибирск : НГТУ, 2014. − 

432 с. 

29. Исследования потенциала солнечной энергии для энергосбережения в 

отрасли строительства и ЖКХ [Электронный ресурс] /  А.В. Уваров, Д.А. 

Ставцев. // Вестник аграрной науки. − 2009. − № 5. − С. 32−35. − Режим доступа: 

https://e.lanbook.com/journal/issue/28808  

30. Моделирование и испытания солнечных водонагревателей 

[Электронный ресурс] / С.Е. Фрид, В.И. Артемов, М.А. Колобаев. // 

Ползуновский вестник. − 2015. − № 4 (том 1). − С. 47−51. − Режим доступа: 

https://e.lanbook.com/journal/issue/30217 

31. Кирпичникова, И.М. Возобновляемые источники энергии [Текст]: 

учебное пособие к практическим занятиям /И.М. Кирпичникрва, Е.В. Соломин. – 

Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 2009. –50  с. 

32. Исследование традиционной архитектурной модели пассивного 

солнечного отопления на примере экспериментального индивидуального жилого 

дома Solar-Sb [Электронный ресурс] / П.А. КАЗАНЦЕВ [и др.]. // Вестник 

Инженерной школы Дальневосточного федерального университета. − Электрон. 

дан. − 2016. − № 2. − С. 116-127. − Режим доступа: 

https://e.lanbook.com/journal/issue/30731 

33. Монтаж теплого пола. Справочник [Текст] / компания Термотех – 

производитель системы теплого пола. − 2014. – 156 с. 

34. Оценка эффективности гелионагревателя [Электронный ресурс] / 

А.Ф. Эрк [и др.]. // Технологии и технические средства механизированного 

производства продукции растениеводства и животноводства. — Электрон. дан. — 

2018. — № 95. — С. 16-20. — Режим доступа: 

https://e.lanbook.com/journal/issue/31019 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

72 
13.04.02.2019.232.00.00 ПЗ 

Изм

. 

Лист 

 

 

35. Земсков, В.И. Возобновляемые источники энергии в АПК [Текст]: 

учебное пособие / В.И. Земсков. − Санкт-Петербург: Лань, 2014. − 368 с. 

36. Куашнинг, Ф. Системы возобновляемых источников энергии [Текст]: 

учебник /Пер. с немецкого. – Астана: Фолиант, 2013. – 432 с. 

37. Четошникова, Л.М. Нетрадиционные и возобновляемые источники 

энергии [Текст]: учебное пособие / Л.М. Четошникова. – Челябинск: Изд-во 

ЮУрГУ, 2010. – 69с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

73 
13.04.02.2019.232.00.00 ПЗ 

Изм

. 

Лист 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Технические характеристики вакуумного трубчатого солнечного коллектора  

SVK-12 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

74 
13.04.02.2019.232.00.00 ПЗ 

Изм

. 

Лист 

 

 

Продолжение приложения А 

 

 

 

 


