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АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СОЛНЕЧНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 

 

© А. В. Фролов 

 

Объектом исследования является коллектор. Предложены аппроксимирующие модели базовой зависи-

мости КПД коллектора от разности температур «коллектор-окружающая среда». Проведен анализ 

режимов получения горячей воды с постоянной температурой и заданной площадью коллектора в раз-

ное время года. Установлено, что при температуре воды 50 ℃ и площади вакуумного коллектора  

6,25 м
2
 интенсивность теплогенерации составляет зимой 75, осенью 130 и летом 400 л/день. Показана 

необходимость решения задачи оптимизации получения горячей воды в разное время года и предложены 

варианты её решения 

Ключевые слова: гелиоколлектор, алгоритм расчета КПД, режим теплогенерации, метеоусловия, кон-

центраторы солнечного излучения 

 

The object of this study is collector. Approximate models of basis collector efficiency dependency on the tem-

perature difference between the "collector-environment" are proposed. Analysis of the modes for producing 

hot water at a constant temperature and a predetermined area of the collector at different times of the year is 

conducted. It is found that intensity of heat generation is in winter 75, in autumn 130 and in summer 400 l i-

ters/day for water temperature 50 ℃ and area of the vacuum collector 6.25 m
2
. The necessity of solving the 

problem of optimizing the production of hot water in different seasons is shown and variants of its solution 

are proposed 

Keywords: solar collector, efficiency calculation algorithm, heat generation mode, weather conditions, solar ra-

diation concentrator 

 

1. Введение 

В последние годы в мире наблюдается суще-

ственное истощение традиционных источников энер-

гии: угля, нефти, газа и других природных ископае-

мых. Это, безусловно, приводит к росту стоимости 

теплоносителей, повышению тарифов на коммуналь-

ные услуги и отопление. Поэтому поиск и использо-

вание альтернативных источников энергии является 

своевременной и актуальной задачей. При этом энер-

гия Солнца представляет неисчерпаемый постоянно 

работающий источник, с использованием которого 

могут успешно работать теплоэнергетические ком-

плексы на основе гелиоколлекторов. С помощью 

солнечных коллекторов можно практически полно-

стью обеспечить потребности в горячей воде для бы-

тового потребления при сравнительно высокой эф-

фективности теплопреобразования, составляющей 

60–70 %. 

В настоящее время украинский рынок коллек-

торных устройств и их комплектующих включает не 

только разработки кампании Vaillant, но и солнечные 

коллекторы типа neosol фирмы Neo (Польша) благо-

даря организации постоянного регионального пред-

ставительства («НВЦ Теплокомплект» г. Полтава, 

Украина). 

 

2. Анализ литературных данных и поста-

новка проблемы 

Как показано в работе [1], процесс получения 

горячей воды с помощью коллекторной системы мож-

но математически описать на основе уравнения тепло- 

 

вого баланса. Согласно этому, параметрами системы 

являются 8 тепловых потоков, три из которых опреде-

ляют механизм нагрева теплоносителя и передачу теп-

ла водонагревателю, а остальные пять связаны с фак-

торами, вызывающими тепловые потери. 

Таким образом, для нахождения КПД коллек-

тора необходимо исследовать 8 переменных (тепло-

вых потоков), что представляет сравнительно слож-

ную задачу, которая решается статистически, исполь-

зуя методику многофакторного эксперимента. 

В работе [2] предложено решить подобное 

уравнение методом математического моделирования 

процесса теплообмена в коллекторах и таким обра-

зом определять производительность всей системы. 

Установлено, что увеличение площади коллекторов 

приведет к повышению максимальной температуры 

носителя, но это, в свою очередь, приведет к увели-

чению стоимости установки. 

Исследователи в [3] считают эффективным 

применение солнечной энергии в системах тепло-

обеспечения преимущественно в летний (теплый) 

период. В остальной период целесообразно исполь-

зование концентраторов, но это требует дополни-

тельной площади и приводит к еще большему удо-

рожанию установки. 

В работе [4] КПД всей солнечной водонагре-

вательной установки предложено вычислять как про-

изведение отдельных КПД солнечных коллекторов, 

КПД тепловых аккумуляторов и КПД циркуляцион-

ных трубопроводов. Однако требуется отдельная ме-

тодика вычисления теплопотерь. 
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В работе [5] рекомендовано при выборе сол-

нечного коллектора любой конструкции учиты- 

вать реальный КПД, область применения, клима- 

тические условия и экономический эффект от 

внедрения. 

Авторы в [6] для увеличения сезонной эффек-

тивности предлагают предусмотреть автоматическое 

уменьшение расхода теплоносителя при снижении 

солнечного излучения, но не понятен механизм ком-

пенсации потерь из-за понижения температуры теп-

лоносителя. 

В рассмотренной литературе [1–6] эффектив-

ность работы солнечных коллекторов в целом пред-

ставлена как зависимость от эффективности отдель-

ных его компонентов, климатических условий, эко-

номических показателей и т. п. или носят только экс-

периментальный характер [7, 8]. К таковым можно 

отнести и некоторые производственные компании 

[9]. В работе [10] предложена методика оценивания 

тепловых потерь в солнечных коллекторах параболи-

ческой формы. Авторами в [11] проанализирована 

работа солнечных коллекторов с концентраторами 

(различных форм) и без концентраторов, сделан эк-

сергичный анализ работы коллекторов. Исследовате-

ли в [12] дают оценку эффективности использования 

солнечных коллекторов в зависимости от метеороло-

гических условий (данных), времени года, конструк-

тивных особенностей коллекторов и соответствую-

щих нагрузок.  

Анализ зарубежных источников [9–12] пока-

зывает, что, как и компания Vaillant, так и другие 

исследователи, для оценки эффективности работы 

коллектора используют графические зависимости 

КПД от перепада температур. 

Авторами в [13] был обозначен, но не иссле-

дован, показатель, который представляет научный 

интерес – зависимость КПД солнечного коллектора 

от перепада температур «коллектор – окружаю- 

щая среда». 

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью работы является проведение анализа 

режимов получения горячей воды с постоянной тем-

пературой и заданной площадью коллектора в разное 

время года.  

Для достижения цели были поставлены сле-

дующие задачи: 

– разработка аппроксимирующих моделей за-

висимостей КПД коллектора от разности температур 

«коллектор – окружающая среда»;  

– проектирование алгоритма расчета площади 

коллектора от основных исходных данных; 

– обработка полученных результатов расчета 

площади коллектора и их анализ при вариации ис-

ходных данных для летнего, осеннего и зимнего 

периодов. 

4. Материалы и методы исследований ре-

жимов работы солнечных коллекторов 

4. 1. Методика компании Vaillant 

Функциональную математическую модель 

солнечного коллектора можно представить в виде 

динамической системы, осуществляющей преобразо-

вание входных возмущающих и управляющих воз-

действий в выходные переменные параметры (рис. 1) 

 

 
Рис. 1. Модель солнечного коллектора,  

U1 – управляющий вектор прямого солнечного  

излучения; U2 – управляющий вектор рассеянного в 

атмосфере солнечного излучения; X1 – входной  

вектор условий нагрева теплоносителя; X2 – входной 

вектор потерь тепла; Y – выходной вектор  

теплоносителя 

 

Однако для реализации указанной модели 

необходимы экспериментальные исследования и не-

обходимая выборка должна быть достаточной с точ-

ки зрения обеспечения заданной точности модели. 

Поэтому на первом этапе исследований для 

получения экспресс-оценок с приемлемой степе-

нью точности (погрешность не более 3–4 %) целе-

сообразно воспользоваться руководством по про-

ектированию солнечных коллекторов компании 

Vaillant [9], которое подготовлено с учетом стати-

стической обработки большого количества экспе-

риментальных данных. 

Для анализа режимов работы гелиоустановки 

компании Vaillant при получении горячей воды целе-

сообразно пользоваться схемой с укрупненными 

функциональными компонентами. Такая схема пред-

ставлена на рис. 2. 

Схема состоит из 4-х основных компонентов: 

– коллекторного массива, состоящего из ваку-

умных трубчатых или плоских коллекторов, которые 

абсорбируют солнечные лучи (1); 

– регулятора гелиосистемы, который контро-

лирует все функции, отображает данные на дисплее и 

управляет системой (2); 

– насосной группой гелиосистемы, предназна-

ченной для съема тепла и оснащенной необходимы-

ми устройствами безопасности (3); 

– емкостного водонагревателя для гелиоуста-

новок и буферной емкости (4). 

 

https://voltar.com.ua/shop/brand/vaillant/
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Рис. 2. Схема с укрупненными функциональными компонентами 

 

4. 2. Методика компании Neosol 

Аналогично стандартный комплект гелиоси-

стемы Neosol [1] позволяет применять солнечные 

коллекторы как для горячего водоснабжения, так и 

частичного обогрева жилых помещений [14]. 

В состав комплекта входят: 

– солнечные коллекторы neosol 250; 

– насосно-регулирующая группа neounit; 

– цифровые регуляторы solar comp; 

– бак-аккумулятор воды (одно или двухкон-

турный); 

– расширительный бачок; 

– теплоноситель. 

Характерной особенностью этого комплекта 

является наличие цифровых регуляторов гелиоуста-

новок solar comp и neocontrol [15] (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Цифровой регулятор теплоустановки 

 

Цифровой регулятор теплоустановки предна-

значен для: 

– плавного регулирования скорости вращения 

циркуляционного насоса (позволяет регулировать 

теплообменный процесс в аккумуляторе тепла); 

– защитных функций (не допускает перегрева 

температуры коллектора и бака-аккумулятора тепла); 

– сброс тепла через коллектор (позволяет из-

бавиться от излишков тепла в теплосборнике); 

– управление расширенными системами. 
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5. Результаты исследований анализа режи-

мов работы солнечных коллекторов 

Для проведения расчетов используется базовая 

зависимость эффективности (КПД) плоских (auro- 

THERM VFK145H/V, auroTHERM plus VFK 150H/V) 

и вакуумных (auroTHERM exclusive VTK 570/2und 

1140/2) (Vaillant, Германия), солнечных коллекторов 

от разности температур T  между окружающей сре-

дой и коллектором (рис. 4). Из графиков можно сде-

лать вывод, что КПД вакуумных коллекторов меньше 

зависит от перепада температур «окружающая среда-

коллектор», чем в случае плоских коллекторов [16]. 

 

 
Рис. 4. Зависимость КПД от разности температур «Коллектор – окружающая среда» 

 

Из рис. 4 следует, что если зимний период не 

характерен сильными морозами, предпочтительны 

для создания коллекторной системы плоские коллек-

торы. В то же время для северных стран с холодным 

климатом более эффективны вакуумные коллекторы. 

Для проектирования коллекторных систем 

необходимы следующие исходные данные: 

– температура горячей воды; 

– температура окружающей среды; 

– объем холодной воды, подлежащей разогреву. 

Обычно температура горячей воды выбирается 

равной 50 
o
C. Температура окружающей среды опре-

деляется температурно-климатическими условиями в 

разные времена года для Харьковского региона и 

приведена в табл. 1. 

Для определения температуры окружающей 

среды следует воспользоваться таблицами-распреде- 

лениями по месяцам года максимальных, минималь-

ных и среднемесячных значений этого климатиче-

ского параметра, приведенных в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Климат Харькова (норма 1981–2010) 

Показатель Янв. Фев. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сен. Окт. Нояб. Дек. Год 

Абсолют-

ный макси-

мум, С  

11,0 14,6 21,8 30,5 34,5 36,8 37,6 39,8 33,7 29,3 20,3 13,4 39,8 

Средняя 

температура, 

С  

–4,6 –4,5 0,7 9,2 15,6 19,3 21,3 20,3 14,4 7,9 0,9 –3,5 8,1 

Абсолют-

ный мини-

мум, С  

–35,6 –29,8 –32,2 –11,4 –1,9 2,2 5,7 2,2 –2,9 –9,1 –20,9 –30,8 –35,6 

 

https://voltar.com.ua/shop/brand/vaillant/
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Объем воды, подлежащий разогреву или су-

точный расход горячей воды (50 
o
C) определяется 

исходя из: 

– количества человек (душевое потребление); 

– других применений (полив, кухня, прогрев 

жилых помещений и т. д.) 

Для удобства выполнения расчетов графики 

 КПД f T   можно аппроксимировать следую-

щими зависимостями с учетом типа коллекторов. 

Плоские коллекторы типа auro THERM plus 

VFK 150 H/V: 

 

 

 
2

4 C

0

 КПД ΔТ 80 0,49 ΔТ

[2   8  1  0 ΔT T ],

  

                    (1) 

 

где 
0 50 CCT   . 

Вакуумные коллекторы auro THERM exclusive 

VTK 570/2 and 1140/2: 

 

  64 0,1КПД T T    .                  (2) 

 

Как следует из приведенных соотношений, 

плоские коллекторы обладают нелинейной зависимо-

стью КПД(ΔТ), а вакуумные характеризуются линей-

ным законом КПД(ΔТ). 

Для проведения расчетов воспользуемся пе-

речнем следующих формул 

Количество тепла для разогрева холодной  

(15 
o
C) воды до температуры 50 

o
C: 

 

1,163 *V XQ M T  ,                        (3) 

 

где M  – суточный расход горячей воды. 

 

 50 15 C 35 CXT      .                 (4) 

 

1. Энергия, принимаемая коллектором с пло-

щадью Sk: 
 

  K E KQ Q S ,                              (5) 

 

где QE – энергия потока солнечного излучения  

(квт. час/м
2
). 

Для дальнейших расчетов необходимо опреде-

лить уровень инсоляции и среднемесячной темпера-

туры в зависимости от времени года. 

Эти сведения представлены с помощью [9] в 

виде табл. 2 

 

Таблица 2 

Ежемесячные усредненные значения ср

EQ  облучения солнца на горизонтальной поверхности для города  

Харьков (кВт/м
2
за день) 

Ян-

варь 

Фев-

раль 
Март 

Ап-

рель 
Май Июнь Июль 

Ав-

густ 

Сен-

тябрь 

Ок-

тябрь 

Но-

ябрь 

Де-

кабрь 
Средн. 

1,19 2,02 3,05 3,92 5,38 5,46 5,56 4,88 3,49 2,10 1,19 0,9 3,26 

 

2. Разность температур ∆T «коллектор – окру-

жающая среда»  

 

K OT T T   ,                             (7) 

 

где Tk равна 50 
o
C, T0 – температура окружающей 

среды. 

3. Эффективность (КПД) коллектора ƞ 

Плоские коллекторы: 

 

 

 
2

4

  84 0,49

2 8 10 ,

    

     
  

C

O

КПД T T

T T                  (8) 

 

где 50 C. OT  

Вакуумные коллекторы: 

 

  64 0,1 .   КПД T T                    (9) 

 

4. Площадь коллектора Sk 

 

  .


V

K

E

Q
S

Q
                           

 (10) 

 

В завершении расчетной части рассмотрим 

обобщенный алгоритм (порядок расчета) параметров 

солнечных коллекторов. 

1. Подготовка исходных данных 

– 
KT  – температура горячей воды (50 ℃); 

– массив параметра  
 

 1 2 12, , ,O O O OT T T T  , 
O срT T ; 

 

– массив параметра  
 

 1 2, , , kM M M M  ; 

 

– массив параметра  
 

 1 2 12, , ,E E E EQ Q Q Q  . 

 

2. Расчет параметра Qv: 
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  1,163 . V XQ M T
                     

 (11) 

 

3. Расчет параметра T  

 

K OT T T   .                           (12) 

 

4. Расчет КПД коллекторов 

Плоские коллекторы: 
 

 

 
2

4

  84 0,49

2 8 10 ,

    

     
  

C

O

КПД T T

T T
             

 (13) 

 

где 50 C. OT  

Вакуумные коллекторы: 
 

  64 0,1 .КПД T T                     (14) 
 

5. Расчет площади коллектора Sk: 

 

 
 

  .


V

K

E

Q
S

КПД Q
                       (15) 

 

В результате расчетов определяется необхо-

димое значение площади коллектора S, в соответ-

ствии с заданными температурами окружающей сре-

ды TO и горячей воды Tk. А также суточным объемом 

водопотребления M и освещенностью QE. 

 

6. Обсуждение результатов исследований 

С помощью разработанного алгоритма были 

вычислены зависимости площади коллектора Sk от 

дневного расхода горячей воды M (л/день) для ваку-

умного и плоского коллектора с учетом времени года 

(зима, лето, осень), представленные на рис. 5 и 6.  

 

 
Рис. 5. Зависимости площади коллектора Sk от дневного расхода горячей воды M для вакуумного коллектора 

 

 
Рис. 6. Зависимости площади коллектора Sk от дневного расхода горячей воды M плоского коллектора 
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Проанализируем полученные результаты. Для 

этого при параметре М=200 л/день определим необ-

ходимую площадь коллектора в разное время года с 

помощью графиков. В результате для вакуумного 

коллектора необходимая его площадь составит: для 

лета 2,6 м
2
, осени 7,5 м

2
 и зимы 12,5 м

2
. Это связано с 

уменьшением КПД коллекторной системы по ме- 

ре увеличения перепада T  температур (коллектор/ 

окружающая среда). 

Аналогичное явление имеет место и для плос-

кого коллектора для параметра М=200 л/день. При-

чем в зимнее время площадь Sk разных типов коллек-

торов практически одинакова, а далее уменьшается 

при переходе к летнему режиму.  

Совершенно очевидно, что на практике в ре-

зультате проектирования и изготовления коллектор-

ной системы ее площадь в разное время года будет 

постоянной. Поэтому проанализируем ее поведение с 

учетом времени года при постоянном значении пло-

щади Sk. 

Для наглядности используя семейство графи-

ков на рис. 5 – зададим расход горячей воды в день 

75 л и определим с помощью ординаты необходимую 

площадь Sk=6,25 м
2
 в зимний период (точка а). Далее 

перемещаемся по горизонтальной прямой (Sk=const) 

до точки б и с помощью ординаты получаем дневной 

объем горячей воды в осеннее время, равный 150 л, 

который превышает заданное значение. Таким обра-

зом, появляется возможность использовать часть го-

рячей воды для обогрева жилых помещений. Затем, 

после перемещения по прямой (Sk=const) до точки в 

также получаем избыточное значение суточного рас-

хода горячей воды летом, которое можно использо-

вать для полива.  

Если теперь задать исходный режим для лет-

него периода, то соответственно для осени (точка б) 

и зимы (точка а) расход горячей воды уменьшится. 

Для частичной компенсации падения расхода 

горячей воды целесообразно: 

– изменить время выбора исходного режима 

для расчета площади коллектора (например, осень 

или весна); 

– уменьшить температуру горячей воды с до в 

зимнее и осеннее время года, поскольку при этом 

увеличится КПД и соответственно объем горя- 

чей воды. 

Таким образом, просматривается возможная 

оптимизация коллекторной системы подогрева воды 

при использовании двухтемпературного (50/30 ℃) 

режима работы, когда часть тепловой энергии можно 

применить для сокращения затрат на обогрев жилых 

помещений. 

Для плоского коллектора (рис. 6) зададим 

площадь Sk=4 м
2
 и дневной расход горячей воды 25 л 

в зимний период. Тогда осенью (точка б) получим 

объем горячей воды 75 л, а летом (точка в) – 300 л 

соответственно. 

Практика проектирования солнечных коллекто-

ров компании Vaillant [9] показывает, что оптимальные 

условия достигаются в системе 50/30 ℃, когда на  

10–30 % в течении года можно уменьшить расход теп-

ловой энергии на отопление индивидуальных домов. 

В этом случае рекомендуется [9] следующий 

ориентировочный подбор параметров гелиоустанов-

ки для поддержки отопления частного домовладения: 

– для плоских коллекторов на 10 м
2
 жилой 

площади 

 

Sk=0,8–1,1 м
2
; 

 

– для трубчатых коллекторов на 210м  жилой 

площади 
 

Sk=0,5–0,8 м
2
; 

 

– на 1 м
2
 гелиоколлектора рекомендуется (50–

70) л объема накопителя. 

Все ранее выполненные расчеты проводились 

при освещенности 1000 Вт/м
2
. Это соответствует 

идеальным погодным условиям (ясное небо без об-

лачного покрова). В реальных условиях возможны: 

– частичная облачность и солнечная погода; 

– сплошная облачность; 

– осадки в виде дождя и снега; 

– туман. 

В этих случаях имеет место снижение уровня 

инсоляции и, как следствие, эффективность нагрева 

теплоносителя или КПД коллекторной системы, что 

наглядно иллюстрируется на рис. 7, где представлены 

зависимости КПД=f(ΔT) для трех уровней освещенно-

сти (1000 Вт/м
2
, 800 Вт/м

2
, 300 Вт/м

2
) при использова-

нии коллектора auro THERM VFK9009 [14]. 

 

 
Рис. 7. Ухудшение КПД из-за уменьшения температур связанного с снижением солнечной инсоляции 
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Если провести ординату для ∆T=50 ℃, то до-

статочно четко просматривается падение КПД от  

58 % до 53 % и далее до 7 %. Однако эффективность 

нагрева теплоносителя можно увеличить, используя 

концентраторные отражательные системы или гелио-

концентраторы. Они представляют собой лучепре-

ломляющую панель с каналами для циркуляции теп-

лоносителя, изготовленную из металла и размещен-

ную в корпусе. Корпус имеет теплоизолирующий 

слой с теневой стороны и лучепропускающее покры-

тие с фронтальной стороны.  

Гелиоконцентраторы – это устройства, в ко-

торых отраженные от криволинейных поверхностей 

солнечные лучи собираются в фокусе, что приводит 

к усилению уровня лучистой энергии [17]. Гелио-

концентраторы можно условно разделить на две 

группы – точечные и линейные. К точечным отно-

сятся те устройства, в которых отраженные лучи 

собираются в одну условную фокальную точку – 

пятно. В линейных концентраторах при помощи 

параболоцилиндрического отражателя лучистая 

энергия концентрируется в фокальной линии, по оси 

которой размещается труба для движения теплоно-

сителя [18]. 

Неотъемлемой частью гелиоконцентратора яв-

ляется система ориентации, которая позволяет не- 

прерывно отслеживать положение Солнца и в соот-

ветствии с ним осуществлять перемещение концен-

траторов для устойчивого положения фокуса относи-

тельно отражательных элементов. 

 

 
 

Рис. 8. Схема гелиоконцентратора 

 

Для ориентации крупных установок гелиокон-

центраторов используются автоматизированные си-

стемы с электроприводами. В НТУ «ХПИ» в 2009 го- 

ду разработаны конструкции управляемых двигате-

лей, в которых регулирование основных рабочих ха-

рактеристик осуществляется на программном уровне 

с использованием микропроцессорных устройств. 

Такие конструкции могут комплектоваться оптиче-

скими датчиками положения. 

Следует отметить, что в большинстве случаев 

гелиоколлекторы размещаются на крышах домов и 

требуют достаточно прочного крепления, выдержи-

вающего скорость ветра до 180км/ч, а также ливне-

вые дожди, снегопад с ветром. 

В подобных ситуациях надежность работы си-

стемы ориентации на Солнце будет достаточно низ-

кой и малоэффективной. По-видимому, целесообраз-

но исследовать эффективность концентратора при 

отсутствии системы слежения за Солнцем. Оценка 

эффективности концентратора без системы слежения 

за Солнцем в настоящее время является материалом 

подлежащим патентованию. 
 

7. Выводы 

1. Предложены аппроксимирующие модели 

базовой зависимости КПД коллектора от разности 

температур «коллектор-окружающая среда». Они 

представляют линейные зависимости для вакуумных 

систем, а нелинейные зависимости с включением 

квадратичного слагаемого – для плоских.  

2. Разработан алгоритм расчета площади Sk 

коллектора при следующих заданных параметрах: 

температура окружающей среды T0, коллектора Tk, 

суточное водопотребление M, плотность светового 

потока QE. 

3. Установлено, что при температуре нагрева 

воды 50 ℃ и площади вакуумного коллектора 6,25 м
2
 

интенсивность термогенерации составит зимой 75, 

осенью 130, и летом 400 л/день. 

4. Для стабилизации режима получения горя-

чей води в разное время года предложено изменять её 

температуру, а для повышения теплоотдачи при 

ухудшении метеоусловий применять концентраторы 

солнечного излучения.  
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