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О повышении 
тепловой 
эффективности 
ПСК* в системах 
теплоснабжения 
путём оптимиза-
ции их режимных 
параметров**

Основным и  самым дорогостоящим эле-
ментом системы солнечного теплоснаб-
жения (ССТ) является солнечный кол-
лектор (СК). Поэтому задача повышения 
его тепловой эффективности и  оптими-
зации массогабаритных характеристик 
и  параметров теплотехнического совер-
шенства находится в  постоянном поле 
зрении многих исследователей.

В  2020 году в  мире общая площадь 
установленных СК в  составе различных 
гелиоустановок составила 715 млн м2 [1]. 
При этом с 2000 по 2020 годы общая пло-
щадь установленных СК в мире увеличи-
лось в 7,6 раза [1], из которых более 71 % 
составляют трубчатые вакуумированные 
СК [1], в большинстве из которых исполь-
зуются двухслойные трубки китайского 
производства [2]. Остальные 29 % прихо-
дится на плоские солнечные коллекторы 
(ПСК), которые нашли широкое примене-
ние в европейских странах.

Следует заметить, что темпы примене-
ния СК в настоящее время уменьшаются, 
а производство СК в мире постоянно па-
дает [2]. На европейском рынке СК так-
же наблюдается застой: объем ввода кол-

лекторов в эксплуатацию сокращается на 
протяжении более десяти лет. Начиная 
с  2009 года, основной задачей европей-
ской гелиотехнической науки стал поиск 
путей снижения стоимости плоских сол-
нечных коллекторов и систем солнечного 
теплоснабжения в целом [2].

В  течение последних 15  лет массога-
баритные характеристики и  параметры 
теплотехнического совершенства плоских 
СК практически не изменились. Они яв-
ляются достаточно хорошо отработанны-
ми в мировой практике, и вышли на пара-
метры близкие к своим предельным зна-
чениям [2]. Иначе говоря, существенного 
повышения эффективности использова-
ние солнечной тепловой энергии в  ССТ 
за счёт совершенствования массогабарит-
ных характеристик и  теплотехнических 
параметров отдельных конструкций ПСК 
в обозримом будущем не приходится.

Поэтому представляется перспектив-
ным повышение эффективности исполь-
зования существующих плоских солнеч-
ных коллекторов в  системах теплоснаб-
жения путём оптимизации их режимных 
параметров.
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This article discusses the task of increasing the thermal efficiency of flat solar col-
lectors in heat supply systems by optimizing their operating parameters under 
conditions when their weight and size characteristics and thermal engineering pa-
rameters are already well developed in world practice, studied and reached values 
close to the limit values. It is shown that an increase in the efficiency of flat solar 
collectors in heat supply systems can be achieved in two ways: 1) due to a single 
heating of water in solar collectors at low flow rates and a high temperature gra-
dient along the direction of fluid movement; 2) by improving the uniformity of the 
distribution of the coolant flow through the lifting pipes and reducing the tempera-
ture gradient perpendicular to the direction of fluid movement.
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В  отличие от традиционных топливных 
и электрических генераторов теплоты [3], 
эффективность работы ПСК очень силь-
но зависит от средней температуры по-
глощающей теплообменной панели  [4], 
которая обычно имеет конструкцию вида 
«лист-труба» (рис. 1).

Так, например, в первом приближении 
можно считать, что повышение рабочей 
температуры нагрева на каждый градус 
в  плоском солнечном коллекторе при-
водит к снижению его КПД на 1–2 % [4]. 
Поэтому один и тот же СК в одних и тех 
климатических условиях, при различ-
ных режимных параметрах эксплуата-
ции в ССТ, может генерировать теплоту 
с различной тепловой эффективностью.

Определение средней температуры 
поглощающей теплообменной панели 
является довольно сложной задачей  [4], 
поскольку для этого требуется деталь-
ное исследование распределения темпе-
ратуры в плоскости коллектора по осям 

Ox и  Oy (рис. 2а). Под действием тепла, 
сообщаемого жидкости, она нагревает-
ся и  в  ней возникает градиент темпера-
туры в направлении течения (по оси Oy). 
Поскольку на любом участке коллектора 
общий уровень температуры определя-
ется уровнем местной температуры жид-
кости, пространственная картина темпе-
ратурного поля будет выглядеть подобно 
показанной на рис. 2б. Распределения 
температуры в направлении оси Ox при 
любом значении Oy и в направлении оси 
Oy при любом значении Ox представлены 
на рис. 2в и г.

Таким образом, для повышения эф-
фективности плоских солнечных коллек-
торов в системах теплоснабжения путём 
оптимизации их режимных параметров 
необходимо проанализировать влия-
ние данных параметров на распределе-
ние температуры панели в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях: вдоль 
и поперёк направления течения жидкости.

Целью исследования является выявление 
особенностей повышения эффективно-
сти плоских солнечных коллекторов в си-
стемах теплоснабжения путём оптимиза-
ции их режимных параметров, влияющих 
на величину средней температуры погло-
щающей теплообменной панели.

Рассмотрим и проанализируем режим-
ные параметры, оказывающие влияние на 
величину средней температуры поглоща-
ющей теплообменной панели вдоль на-
правления течения жидкости (по оси Oy) 
и  на тепловую эффективность плоских 
солнечных коллекторов в  системах теп-
лоснабжения. Расход теплоносителя через 
солнечный коллектор является одним из 
основных режимных параметров, влия-
ющих на его эффективность и эксплуата-
ционную готовность системы солнечного 
горячего водоснабжения (СГВ).

Известно, что до 1980 года в насосных 
системах CГВ расход теплоносителя вы-
бирался на уровне 54  кг/(м2·ч)  [4]. В  по-
следние годы стали применять установки 
с  существенно меньшим удельным рас-
ходом, обеспечивающим лучшую темпе-
ратурную стратификацию воды в  баке-
аккумуляторе и  высокую эксплуатаци-
онную готовность системы, которая уже 
через час-полтора позволяет подавать 
горячую воду потребителю с  требуемой 
температурой. Например, в  Швеции ти-
пичные удельные расходы составляют 
от 7,2 до 21,6 кг/(м2·ч) [4].

Существенным преимуществом уста-
новок с  малым удельным расходом, как 
отмечается в работе [5], является сниже-
ние мощности циркуляционного насоса 
и диаметров трубопроводов, что обуслав-
ливает и  снижение капитальных и  экс-
плуатационных затрат. При этом потен-
циальный выигрыш в доле покрытия сол-
нечной энергии для солнечной установки 
с  идеально стратифицированным баком 
и с малым удельным расходом воды через 
СК в диапазоне от 7,2 до 25,2 кг/(м2·с), по 
сравнению с  полностью перемешанным 
баком и  большим удельным расходом 
воды через солнечный коллектор поряд-
ка 36–72 кг/(м2·с), может достигать ⅓ [4]. 
Повышение доли покрытия нагрузки 
в такой установке возможно с 0,48 до 0,66.	 Рис. 2. Распределение температуры поглощающей теплообменной панели плоского солнеч‑

ного коллектора вида «лист-труба» [4]

	 Рис. 1. Плоский солнечный коллектор вида «лист-труба» (1 — верхний гидравлический кол‑
лектор; 2 — нижний гидравлический коллектор; 3 — параллельные трубы в количестве n штук, рас‑
положенные на расстоянии W друг от друга)

Для повышения эффективности 
ПСК в  системах теплоснабже‑
ния необходимо проанализи‑
ровать влияние градиента тем‑
ператур в  трубопроводах ПСК 
(пространственную картину тем‑
пературного поля)



54
 9 / 2021 К СОДЕРЖАНИЮ

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Однако следует заметить, что на практи-
ке столь существенного выигрыша пока 
получить не удалось вследствие сложно-
сти реализации хорошей температурной 
стратификации в баке. Вместе с тем поло-
жительный эффект был подтверждён экс-
периментально, например, в работе [6].

Изменение удельного расхода теплоно-
сителя через СК, работающий на бак-ак-
кумулятор, сопряжено с факторами, ока-
зывающими противоположное влияние 
на суточную эффективность работы си-
стем CГВ. Если увеличение удельного рас-
хода теплоносителя через СК и связанное 
с этим уменьшение температурного пере-
пада на нём, с одной стороны, приводит 
к интенсификации отвода тепла от него, 
то с  другой стороны это способствует 
постоянному росту в течение дня темпе-
ратуры воды, питающей CK. Это в днев-
ном разрезе работы систем CГВ приводит 
к увеличению средней температуры СК.

Уменьшение  же величины удельного 
расхода теплоносителя через СК и  свя-
занное с  этим увеличение температур-
ного перепада на нём, с  одной стороны, 
приводит к уменьшению интенсивности 
отвода тепла от него, но с другой сторо-
ны — обеспечивает подпитку CK водой 
с  постоянно низкой начальной темпера-
турой. Это в дневном разрезе работы си-
стем CГВ обеспечивает постоянство сред-
ней температуры абсорбера СК.

Отсюда следует, что оценку эффек-
тивности работы систем CГВ с плоскими 
солнечными коллекторами следует вы-
полнять по суточной их теплопроизво-
дительности с учётом кратности нагрева 
теплоносителя в СК [7].

Рассмотрим и проанализируем режим-
ные параметры, оказывающие влияние на 
величину средней температуры поглоща-
ющей теплообменной панели поперёк на-
правления течения жидкости (по оси Ox) 
и  на тепловую эффективность плоских 
солнечных коллекторов в  системах теп-
лоснабжения. В  данном случае большое 
значение имеет равномерность распреде-
ления расхода жидкости по подъёмным 
трубам плоского солнечного коллектора 
[4]. При неравномерном распределении 
потока некоторые участки СК, содержа-
щие подъёмные трубы с малым расходом, 
могут иметь температуру, намного пре-
вышающую температуру участков с более 
высоким расходом жидкости.
Аналитические и экспериментальные ис-
следования данной проблемы выполне-
ны в [8–10], в которых оценено влияние 
неравномерности распределения потока 
жидкости в  системе СВК на выработку 
тепла при различных (малых, средних 
и больших) удельных расходах и схемах 

соединения коллекторов между собой. 
В [8] приведён обзор некоторых исследо-
ваний равномерности распределения рас-
хода в СК, там же представлен аналитиче-
ский метод расчёта распределения расхо-
да и его экспериментальная верификация.

В  [9] приведены результаты аналити-
ческих и  экспериментальных исследова-
ний влияния неравномерности распре-
деления потока жидкости по подъёмным 
трубам лучепоглощающей теплообмен-
ной панели СК листотрубного типа на 
выработку тепла. Опыты проводились 
в натурных условиях на одной из секций 
солнечной установки, предназначенной 
для горячего водоснабжения гостиницы 
и состоящей из десяти параллельных вет-
вей с  четырьмя последовательно соеди-
нёнными СК в каждой ветви.

Диапазон изменения удельных рас-
ходов жидкости через СК, как при диаго-
нальной схеме расположений подводяще-
го и отводящего патрубков (Z‑схема), так 
и при расположении этих патрубков с од-
ной стороны секции (П‑схема), составлял 
g = 5–30 кг/(м2·ч). В экспериментах изме-
рялась температура воды на выходе из 
каждой ветви секции СК, которая явля-
лось мерой того, насколько эффективно 
от СК отводится энергия.

Отличия в температурах между ветвя-
ми секции солнечного коллектора явля-
ется также мерой недостатка равномер-
ности распределения расхода, поскольку 
на входе в  каждую ветвь подавалась хо-
лодная водопроводная вода с одинаковой 

температурой, которая также замерялась.
Для Z‑схемы при малых [g = 5,15  кг/

(м2·ч)] и  средних [10,6  кг/(м2·ч)], а  для 
П‑схемы только при малых [4,96  кг/
(м2·ч)] удельных расходах наблюдалось 
практически равномерное распределе-
ние потока по отдельным ветвям секции 
СВК, о чём можно судить по незначитель-
ным отличиям температуры (± 2–3 °C) на 
выходе из параллельных ветвей.

Для Z‑схемы при больших [g = 29,4 кг/
(м2·ч)], а для П‑схемы при средних [20 кг/
(м2·ч)] и  больших [30,4  кг/(м2·ч)] удель-
ных расходах наблюдалась ощутимая не-
равномерность распределения потока че-
рез крайние 9 и 8 ветви секции СК, в ко-
торых отличия температуры составляют 
уже до ± 4–5 °C от среднего значения, а по 
сравнению с самой крайней ветвью 10 от-
личаются на 8–10 °C.

В  [10] приведены результаты изме-
рения температур при малых, средних 
и  больших удельных расходах для бата-
реи из 12‑ти СК, соединённых между со-
бой параллельно. Согласно эксперимен-
тальным данным, разности температур 
между центральной частью и  крайними 
участками батареи при больших рас-
ходах достигают 22 °C, а с уменьшением 
удельных расходов через СК, аналогич-
но опытным данным  [5], эти разности 
температур уменьшаются. Тем не менее, 
это различие весьма существенное и по-
этому оказывает сильное влияние на об-
щую тепловую эффективность батареи 
СК. Поэтому на основании результатов 
исследований в  [10] рекомендуют при-
менять в  конструкциях гидравлические 
каналы достаточно большого диаметра 
с  тем, чтобы падения давления в  основ-
ном имело место в  подъёмных трубах. 
В батареях СК с принудительной цирку-
ляцией, при числе подъёмных труб более 
24‑х, рекомендуется вместо параллельно-
го соединения применять последователь-
но-параллельное или параллельно-после-
довательное соединение.

Изменение удельного расхода 
теплоносителя через СК, рабо‑
тающий на бак-аккумулятор, 
сопряжено с  факторами, ока‑
зывающими противоположное 
влияние на суточную эффек‑
тивность работы систем CГВ
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При конструировании и проектировании отдельных кол-
лекторов и батареи СК с заданной неравномерностью рас-
пределения потока необходимо знать количественную 
взаимосвязь между вышеперечисленными конструктив-
ными параметрами, которая приведена нами в работе [11]. 
Метод гидравлического расчёта теплообменной панели во-
донагревательного СК листотрубного типа с заданной не-
равномерностью распределения потока жидкости в  усло-
виях принудительной циркуляции приведён нами в [12].

Выводы
Повышения тепловой эффективности плоских солнечных 
коллекторов в системах теплоснабжения, в условиях, когда 
их массогабаритные характеристики и параметры тепло-
технического совершенства уже достаточно хорошо отра-
ботаны, изучены и достигли величин, близких к предель-
ным значениям, можно достигнуть путём оптимизации 
режимных параметров ПСК двумя способами:
o	 за счёт однократного нагрева воды в солнечных коллек-
торах с малым её удельным расходом в диапазоне от 7,2 до 
25,2 кг/(м2·с), соответствующим низким скоростям пото-
ка и высокой величине градиента температуры вдоль на-
правления движения жидкости в  СК, которая обеспечи-
вает общее повышение доли покрытия тепловой нагрузки 
потребителя с 0,48 до 0,66 благодаря высокой температур-
ной стратификации воды в аккумуляторном баке;
o	 путём улучшения равномерности распределения потока 
теплоносителя через подъёмные трубы и уменьшения гра-
диента температуры перпендикулярно направлению дви-
жения жидкости в среднем от 4 до 5 °C и соответствующем 
повышении КПД СК на такую же величину.  
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