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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ВАКУУМНОГО СОЛНЕЧНОГО КОЛЛЕКТОРА
Проведено енергетичний та 

ексергетичний аналіз сонячної 
водонагрівальної установки з ва- 
куумним колектором. Визначена  
ексергетична ефективність еле- 
ментів і установки в цілому.

Проведен энергетический и 
эксергетический анализ солнечной 
водонагревательной установки с ва- 
куумным коллектором. Определе-
ны эксергетическая эффективность  
элементов и установки в целом. 

The energy and exergy analysis of 
solar heat water systems with vacuum 
collectors were performed. The exergy 
losses in elements and all equipment 
were calculated.

А – площадь солнечного коллектора;
С1 – коэффициент полных тепловых потерь;
С2 – коэффициент тепловых потерь;
Ех – эксергия; 
h – энтальпия;
I – плотность солнечного излучения;
m – массовый расход воды;
s – энтропия;
Т – температура;
W – электрическая мощность;
ΔТ – разность температур;
Ψ – удельная эксергия;
εК – эксергетическая эффективность;
η – КПД солнечного коллектора;

η0 – оптический КПД солнечного коллектора.
Индексы нижние:
sr – солнечная радиация; 
вх – вход; 
вых – выход;
н – насос;
ос – окружающая среда; 
пог – поглощенная;
пол – полезная;
пот – потери; 
ск – солнечный коллектор;
ср – среднее;
т – теплоноситель;
то – теплообменник.

Современное развитие мировой экономики 
неотрывно связано с возрастанием темпов про-
изводства энергии. Сегодня в Украине одним 
из приоритетных направлений энергосектора 
является возобновляемая энергетика и энерго- 
сбережение. С каждым годом в стране появля-
ется все больше новых предприятий, выраба-
тывающих оборудование для возобновляемых 

источников энергии: солнечной, геотермаль-
ной, ветровой, биомассы, но не находят спроса 
в Украине. 

Украина имеет достаточный солнечный 
потенциал. По результатам анализа статисти-
ческих и метеорологических данных установ-
лено, что внедрение солнечных систем целесо-
образно на всей территории Украины. 
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Рис. 1. Сравнение КПД солнечных 
коллекторов: 

 плоские СК:  
вакуумные СК с тепловыми трубами: 

     – зимний солнечный день АТТ-b15;
     – летний солнечный день АТТ-b15.
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Рис. 2. Зависимость КПД солнечных 
коллекторов от разницы температур 

нагретой воды и окружающего воздуха:
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Солнечный коллектор – наиболее извест-
ное устройство, которое непосредственно пре-
образует энергию Солнца. В системах тепло-
снабжнения используются два типа солнечных  
коллекторов: плоский и вакуумный.

Для исследования эффективности разных 
конструкций солнечных коллекторов и опре-
деления их теплотехнических характеристик  
в НТУУ «КПИ» был создан эксперимента- 
льный стенд солнечной водонагревательной 
установки, оснащенный современной измери-
тельной аппаратурой и солнечным коллекто- 
ром «ATT-b15», установленным на фасаде  
корпуса № 5 [1]. 

С помощью этой установки с февраля 2008 
года проводились исследования украинского 
вакуумного солнечного коллектора «ATT-b15» 
предприятия «ATT-Solar». Результаты этих ис-
следований приведены в работе [2].

На основе полученных экспериментальных 
данных, был рассчитан коэффициент полезно-
го действия вакуумного солнечного коллектора 
(рис. 1) по формуле [3]:

2
CP OC CP OC

0 1 2
T T T TC C I

I I
− − η = η − ⋅ − ⋅ ⋅  

 
,     (1)

где η0 = 0,75; C1 = 1,529 Вт/(м2·°С); 
C2 = 0,0166 Вт/(м2·°С); ТСР – средняя темпера-
тура теплоносителя на входе и выходе из аб- 
сорбера.

На рис. 1 приведены зависимости эффек-
тивности плоских и вакуумных солнечных кол- 
лекторов от параметра χ = (ТСР – ТОС)/І. Эф- 
фективность вакуумного солнечного коллек-
тора с тепловыми трубами – наивысшая. При 
малых значениях параметра χ КПД вакуумного 
солнечного коллектора почти совпадает с пло-
ским. Однако, при значении параметра χ = 0,12 
КПД вакуумного СК равняется 36 %, а плос- 
кого – 11 %.

На рис. 2 изображена зависимость КПД 
солнечных коллекторов: плоского, вакуумного 
и вакуумного с тепловыми трубами «ATT-b15» 
от ΔТ.

При разнице температур нагретой воды 
и окружающего воздуха ΔТ < 20 °C, КПД ва-

куумного солнечного коллектора ниже КПД 
плоского СК, но при ΔТ > 20 °C, КПД ваку- 
умного солнечного коллектора выше КПД  
плоского СК. Так, при ΔТ = 90 °C КПД ваку- 
умного СК равняется 47 %, а плоского – 10 %.

Преобразование энергии солнечного из-
лучения в теплоту в солнечных установках  
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является необратимым термодинамическим 
процессом, который характеризуется возрас- 
танием энтропии системы и потерями эксер- 
гии.

Для анализа эффективности работы сол- 
нечных коллекторов используется понятие  
эксергетической эффективности, которая ха-
рактеризует степень необратимости опти- 
ческих и тепловых процессов, протекающих  
в аппарате (прохождение солнечных лучей  
через коллектор, поглощение их поверхностью 
коллектора, передача поглощенной энергии  
теплоносителю, тепловые потери в окружаю-
щую среду и т.п.). 

Эксергетическая эффективность системы в 
целом равняется:

ε = ЕхВЫХ/ЕхВХ = 1– ЕхПОТ/ЕхВХ.             (2)

Эксергетическая эффективность εСК сол-
нечного коллектора определяют из уравнения 
[4-5]:
εСК = ЕхПОЛ/ЕхПОГ ,               (3)
где ЕхПОЛ – полезная эксергия, кВт, ЕхПОГ – экс-
ергия, поглощенная солнечным коллектором;

ЕхПОЛ = m[(hВЫХ – hВХ) – T0(sВЫХ – sВХ)],            (4)

ЕхПОГ = А·ІТ[1 + 1/3(TОС/TSR)4 – 4/3(TОС/TSR)],   (5)

где TSR = 6000 К.
Расчеты по формуле (3) дают возможность 

установить как качественную, так и количе-
ственную зависимость эксергетической эффек-
тивности солнечного коллектора от плотности 
солнечной радиации, температуры окружаю-
щей среды и характеристик солнечного коллек-
тора.

Эксергетическая эффективность теплооб-
менника:

( )
( ) ( )
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,           (6)

где для теплоносителя ΔТT < ТBX и 
ΔТT = ТBX – ТBЫX.

Эксергетическая эффективность циркуля-

ционного насоса:
( )H H BXH H BX

H
H H

mEx Ex
W W

ψ −ψ−
ε = = ,     (7)

Для определения эффективности работы 
солнечной установки на базе вакуумного кол-
лектора с тепловыми трубками был проведен 
эксергетический анализ каждого элемента и 
всей установки в целом, включая солнечный 
коллектор, насос и теплообменник бака-акку-
мулятора. Для этого использовалась упрощен-
ная схема установки (рис. 3).

В таблицах 1 и 2 приведены результаты  
расчета эксергетической эффективности эле-
ментов солнечной установки и системы в це-
лом для летнего дня.

На рис. 4 изображена зависимость эксерге-
тической эффективности плоского солнечного 
коллектора [5] и вакуумного солнечного кол-
лектора с тепловыми трубами «ATT-b15» от  
параметра χ.

Эксергетический анализ позволил оценить 
эффективность каждого элемента системы и 
систему в целом, а также поможет в проектиро-
вании более эффективных систем.

Выводы
1. КПД вакуумного солнечного коллектора 

с тепловыми трубами «ATT-b15» находится в 
диапазоне от 60 до 75 % в летний солнечный 
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Рис. 3. Упрощенная схема установки. 
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день и 45…60 % в зимний солнечный день.
2. Эксергетический анализ позволил оце-

нить эффективность работы каждого элемента 
отдельно и установки в целом. Значения эксер-
гетической эффективности вакуумного солнеч-
ного коллектора составляет 9,1 %, циркуляцион-
ного насоса – 2,8 %, теплообменника – 55,2 %  
и системы в целом – 29,6 %.

3. Значения эксергетической эффективнос- 
ти плоского солнечного коллектора при зна-
чении параметра χ = 0,02 составляет 2,2 %, а 
вакуумного – 5,2 %; при значении параметра  
χ = 0,16 составляет 7,4 % и 17 % соответственно.

4. Эксергетический анализ дает возмож-
ность определить потери эксергии в элементах 
установки, которые можно уменьшить путем 
усовершенствования процесса или конструк-
ции установки.

Табл. 1. Исходные данные для расчета эксергетической эффективности 

Название 
элемента

Температура 
Т, °С

Удельная 
энтальпия 
h, кДж/кг

Удельная эн-
тропия 

s, кДж/(кг∙К)

Удельная
эксергия
ψ, кДж/кг

Эксергия
Ех, кВт

Энергия
Е, кВт

- 16,3 68,4 0,243 – – –
СК (вход) 38,1 159,5 0,547 3,31 0,0928 4,47
СК (выход)/ 
теплообменник 
(вход)

56,3 235,6 0,784 10,69 0,299 6,60

теплообменник 
(выход)/ насос 
(вход)

38,05 159,1 0,545 3,28 0,092 4,46

насос (выход)/ 
СК (вход) 38,1 159,5 0,547 3,31 0,0928 4,47

холодная вода 20 83,3 0,294 0,204 0,001 0,42
горячая вода 60 250,5 0,829 12,63 0,063 1,25

Табл. 2. Эксергетическая эффективность солнечной установки

Название элемента Эксергетическая эффективность ε, %
Солнечный коллектор 9,1
Циркуляционный насос 2,8
Теплообменник 55,2
Система в целом 29,6

Рис. 4. Сравнение эксергетической 
эффективности солнечных коллекторов:
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