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ОТОПЛЕНИЕ

Солнечные
коллекторы
плоского типа 
с абсорбером 
из тонколистовой
коррозионно-
стойкой стали

Предмет и методы исследования
Главной отличительной особенностью 

коллектора является использование тон-

колистовой коррозионно-стойкой стали 

толщиной 0,3–0,5 мм для изготовления 

штампосварной теплоприёмной панели

коллектора. Новая высокоэффективная

технология изготовления теплоприёмной

панели путём получения каналов мето-

дом локального деформирования на спе-

циальном оборудовании — станах ло-

кальной формовки, защищённых патен-

тами РФ [1–11]. Данная технология по-

зволяет получать каналы практически 

любой формы глубиной от 3 до 20 мм 

в зависимости от толщины исходного 

металла и ширины канала с высокой про-

изводительностью до 2 м2/мин. При этом 

используются тонколистовые материалы 

толщиной до 0,3 мм, что позволяет сни-

зить массу панели на 30–45 % по сравне-

нию с аналогичными штампованными 

японскими панелями. На рис. 1 представ-

лен один из вариантов солнечного кол-

лектора с панелью новой конструкции.

Другой отличительной особенностью 

нового коллектора является использова-

ние специально разработанного селек-

тивного покрытия. В качестве базы для 

этого покрытия была принята техноло-

гия, используемая в космических станци-

ях «Алмаз», разработанная в НПО «Ма-

шиностроение». Селективное покрытие 

наносится методом вакуумного магне-

тронного распыления.

В качестве несущего слоя служит алю-

миний, на который во второй вакуумной 

камере после процесса ионно-плазмен-

ной очистки панели из газовой среды ме-

тодом плазменного осаждения наносится 

трёхслойное селективное покрытие: пер-

вым слоем осаждается кремний из крем-

нийсодержащих сред для создания хоро-

шей адгезии последующих слоёв; вторым 

слоем осаждается углерод из углеродсо-

держащей среды, который обеспечивает 

высокую способность поглощения; тре-

тий слой — просветляющий, предназна-

ченный для уменьшения коэффициента 

отражения от поверхности. Такое покры-

тие обеспечило высокий коэффициент 

поглощения при малом коэффициенте 

собственного излучения.

Испытания данного покрытия по спе-

циальной программе на воздействие экс-

плуатационных факторов, включающей 

испытания на влажность, тепло и холод, 

циклическое изменение температуры, 

а также на ударное воздействие темпера-

туры, проведённые в специальной лабо-

ратории Лётно-исследовательского ин-

ститута (ЛИИ им. М. М. Громова), пока-

зали его высокие эксплуатационные ха-

рактеристики с гарантированным сроком 

эксплуатации более 10 лет.

УДК 697.329.006.354

Солнечные коллекторы плоского типа с абсорбером из тонколисто-
вой коррозионно-стойкой стали
И. Е. Семёнов, д.т.н., профессор; С. Н. Рыженко, к.т.н., доцент, ФГАОУ ВО 
«Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана»

Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баума-
на совместно с Центральным аэрогидродинамическим институтом им. 
проф. Н. Е. Жуковского проводит работы по созданию новых установок 
использования солнечной энергии. В настоящее время создана новая кон-
струкция плоского солнечного коллектора, соответствующего лучшим 
немецким, американским и японским коллекторам этого типа. Солнечный 
коллектор создан с использованием современных авиакосмических техно-
логий и оборудования, что позволило значительно уменьшить затраты 
на производство, а также снизить себестоимость коллектора в полто-
ра-два раза по сравнению с аналогичными коллекторами зарубежных фирм.

Ключевые слова: солнечный коллектор, абсорбер, селективное покрытие, 
коэффициент поглощения, локальная формовка.

UDC 697.329.006.354

Solar collectors of fl at type with an absorber from corrosion-proof 
steel
I. E. Semenov, Doctor of Engineering Sciences, Professor; S. N. Ryzhenko, PhD, 
Associate Professor, Bauman Moscow State Technical University

Solar collectors (SC), due to direct transformation of a solar energy to thermal en-
ergy of the heat-carrier which is taking place in channels absorber of the panel of 
a collector, have effi  ciency up to 60 % (for fl at collectors). The main lack of a fl at so-
lar collector should be counted his high cost price. This circumstance results to that 
cost for the end user 1 sq. meters of a solar collector can reach $ 500 and it, in turn, 
increases times of recovery of outlay till 10 years and more. Therefore rather actual 
the problem of creation of a new design of a collector and economic technology of 
his manufacturing is represented, allowing to reduce the cost price of 1 sq. meters 
by 30–40 %. We developed, produced and tested experimental variants of new de-
sign SC with absorber the panel from тонколистовой stainless steel with the ar-
ea of a surface of 1 sq. meter and 2 sq. meters. The lead calculations and tests have 
shown, that the cost price of an industrial sample of installation of transformation 
of a solar energy in thermal energy will make no more than 60–70 % from a base 
variant fl at SC, that will allow to organize manufacture and selling of such instal-
lations not only abroad, but also in Russia. The new collector has the eff ective area 
2 sq. meters, effi  ciency not less than 50 % (according to a part 4 DIN 4757 Germany), 
working pressure not less than 400 KPa, one layer of transparent isolation, working 
volume of 2.5–5.0 litres (depending on a design of an absorber), a selective covering 
of an absorber, service life not less than 10 years. Natural tests of new collectors 
are lead in structure of the household installations, showing their high effi  ciency.

Keywords: solar collector, absorber, selective coating, absorption coeffi  cient, local
molding.

Новая высокоэффективная тех-
нология изготовления теплопри-
ёмной панели путём получения 
каналов методом локального 
деформирования на специаль-
ном оборудовании — станах ло-
кальной формовки, защищён-
ных авторскими патентами Рос-
сийской Федерации



71
Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ОТОПЛЕНИЕ

Испытания различных модификаций сол-

нечных коллекторов проводились в натур-

ных условиях (опыт 20-летней эксплуа-

тации в условиях полигона в Московской 

области) и в различных независимых спе-

циализированных лабораториях: в лабо-

ратории испытания солнечных коллек-

торов Института физики высоких темпе-

ратур (город Махачкала); в лаборатории 

Высшей школы (город Ульма, Германия); 

в лаборатории Центрального аэрогидро-

динамического института ЦАГИ (город 

Жуковский).

Натурные испытания проводились на 

установках следующих типов: 1 — один 

коллектор (тип А) + бак на 70 л без теп-

лообменника; 2 — два коллектора (тип Б) 

+ бак на 110 л с теплообменником; 3 — 

два коллектора (тип А) + бак на 110 л без 

теплообменника; 4 — четыре коллектора 

(тип Б) + бак на 200 л с теплообменником; 

5 — четыре коллектора (тип Б) + бак на 

300 л с теплообменником.

В процессе испытаний замерялся рас-

ход теплоносителя, температура теплоно-

сителя на входе и выходе из коллектора, 

температура воды в баке на трёх уровнях, 

температура окружающей среды, ско-

рость ветра. На рис. 2 представлены ре-

зультаты испытаний установки третьего 

типа с двумя коллекторами и баком-ак-

кумулятором на 110 л воды, полученные 

в середине 15 апреля 2010 года и 30 июня 

2010 года при ясной погоде и скорости ве-

тра около 3,5 м/с.

В Махачкале (ИФТАН АН) и Жуков-

ском (ЦАГИ) на стендах с искусственным 

солнцем по методике, разработанной Ин-

ститутом физики высоких температур 

АН РФ, проведены следующие испыта-

ния: контроль герметичности; влагоне-

проницаемость; тепловые испытания 

(постоянная времени и кривая КПД); 

гидравлические испытания (определение 

гидравлического сопротивления); на пре-

дельный нагрев; на внутренний тепловой 

удар; на внешний тепловой удар; на вну-

треннее давление. Все модификации кол-

лекторов успешно прошли все этапы ис-

пытаний. Последние отработанные мо-

дели имеют хорошие показатели по всем 

параметрам и не уступают лучшим япон-

ским коллекторам такого класса.

На рис. 3 представлена эксперимен-

тальная всесезонная установка горячего 

водоснабжения, установленная в Цен-

тральном аэрогидродинамическом ин-

ституте и успешно эксплуатирующаяся 

с 1994 года.

Особенно следует отметить довольно 

низкую себестоимость коллектора «Раду-

га», которая позволяет продавать их на 

условии FOB города Санкт-Петербурга 

по цене не более $ 120 за 1 м2. Эти цены 

существенно ниже мировых цен на сол-

нечные коллекторы такого типа. Напри-

мер, в Великобритании стоимость пло-

ских коллекторов фирмы Hitachi состав-

ляет более $ 300 за 1 м2. В Германии це-

ны колеблются в зависимости от модели 

и фирмы в диапазоне от $ 200 до $ 300 за 

1 м2 коллектора. Для российских потре-

бителей такие цены очень высоки, так как 

цена энергоносителей пока низка и по-

требителю выгоднее использовать тра-

диционные виды нагревателей. Учиты-

вая эту особенность российского рын-

ка, мы разработали новую конструкцию 

плоского разборного солнечного коллек-

тора с площадью теплоприёмной панели 

2 м2, имеющего более низкую себестои-

мость. Себестоимость снижается вслед-

ствие экономии материалов и сокраще-

ния трудоёмкости изготовления.

На рис. 4 приведена фотография дан-

ного коллектора.

Ha рис. 5 показана тепловая характери-

стика солнечного коллектора «Радуга-2».

Основные технические характеристики 

данного коллектора «Радуга-2» приведе-

ны в табл. 1.

 Рис. 1. Конструкция солнечного коллектора с площадью абсорбера 1 м2

 Рис. 3. Экспериментальная всесезонная 
установка ГВС, установленная в ЦАГИ

 Рис. 2. Результаты испытаний установки с двумя коллекторами и баком на 110 л воды, полу-
ченные 15.04.2010 и 30.06.2010 при ясной погоде и средней скорости ветра 3 м/с [1 — температу-
ра воды в баке (июнь); 2 — температура окружающего воздуха (июнь); 3 — температура воды в баке 
(апрель); 4 — температура окружающего воздуха (апрель)]
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Следует отметить, что на сегодняшний 

день интерес потребителей к плоским 

солнечным коллекторам несколько умень-

шился в связи с появлением на рынках, 

в том числе и российском, довольно де-

шёвых китайских вакуумных коллекто-

ров, которые раньше покупались доста-

точно редко в связи с их высокой стоимо-

стью. Однако постепенно китайские про-

изводители путём удешевления технологи 

производства добились вполне конку-

рентной цены на вакуумные коллекторы. 

На рынке их самые дешёвые модели лишь 

на 15–20 % превышают стоимость пло-

ских коллекторов, что при лучшей произ-

водительности у вакуумных коллекторов 

делает их более привлекательными для 

потребителей. Однако детальное иссле-

дование условий работы плоских и ваку-

умных коллекторов в условиях снежных 

зим позволяет рекомендовать покупать 

плоские коллекторы, в первую очередь 

из-за способности их самоочищения от 

снега за счёт излучения тепла от поверх-

ности теплоприёмной панели. А в случае 

налипания мокрого снега на вакуумные 

трубки такого самоочищения не проис-

ходит, и они могут быть очищены толь-

ко при повышении температуры воздуха 

более 0 °C. Поэтому эффективная работа 

вакуумных коллекторов в зимнее время 

находится под большим вопросом.

Выводы
Большие перспективы открываются 

в связи с низкой стоимостью коллектора 

«Радуга-2» в области применения плоских 

коллекторов в устройствах охлаждения 

и дистилляции, где требуются большие 

площади коллекторных панелей. Создан 

и успешно прошёл испытания лабора-

торный образец солнечного холодильни-

ка адсорбционного типа с твёрдым сор-

бентом (активированным углем) и хлад-

агентом (спиртом), который работает 

в периодическом режиме: адсорбция но-

чью и десорбция днём. Испытания гелио-

холодильника показали его работоспо-

собность при температуре теплоносителя 

ниже 80 °C. Также ведутся работы по со-

зданию установки дистилляции и создан 

опытный образец, успешно прошедший 

лабораторные и натурные испытания.

Создание, производство и широкое 

применение этих установок позволит су-

щественным образом улучшить экологи-

ческую обстановку за счёт уменьшения 

вредных выбросов в атмосферу Земли.  
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 Рис. 4. Солнечный коллектор «Радуга-2»

 Рис. 5. Тепловая характеристика СК с эффективной площадью 2 м2 [η — эффективность ис-
пользования солнечной энергии, Т* = (Тср – Та)/I (К·м2/Вт,) где Тср — средняя температура воды 
в коллекторе; Та — температура окружающего воздуха; I — плотность солнечной радиации]

 Техническая характеристика солнечного коллектора «Радуга-2»  табл. 1

Параметр Величина

Тип коллектора плоский

Материал теплообменника сталь 12Х18Н10Т

Толщина стенки теплообменника, мм 0,3–0,4

Поглощательная способность 0,94

Диапазон степени черноты 0,11–0,14

Тепловые потери, Вт/(м2·К) 4,40

Оптический КПД 0,84

Производительность коллектора, л/день до 200

Температура нагрева воды, °C до 95

Рабочее давление в системе, МПа до 0,6

Масса, кг 42,2

Срок службы, лет 15–20

Габариты, мм 1990 × 1130

Полезная площадь коллектора, м2 2

КПД (DIN 4757, ч. 4, Германия), % > 60
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