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 Сучасний  стан  використання  теплових  труб  у  сонячних  теплових   
 та  комбінованих  колекторах 

Сьогодні істотний внесок у виконання завдання щодо економії ресурсів робить широке впровадження ресурсозберігаючого 
обладнання на основі теплових труб. Використання теплових труб у якості теплопередавальних і теплообмінних констру-
ктивних елементів дозволяє створити на їх основі ефективне обладнання нового покоління для сонячних енергетичних сис-
тем. Теплові труби можуть широко використовуватися як з метою удосконалення застарілого обладнання (підвищення 
його коефіцієнта корисної дії, надійності та ресурсу роботи), так і при створенні високоякісних і економічних зразків но-
вої техніки. На сьогодні можна виділити наступні системи та обладнання сонячної енергетики, де широко використову-
ються теплові труби: сонячні плоскі, вакуумні і термосифонні теплові колектори, а також комбіновані сонячні колекто-
ри. В статті наводиться аналіз сучасного стану використання теплових труб у сонячних енергетичних системах. 
Ключові слова: термосифон, теплова труба, сонячна енергетика, сонячний тепловий колектор, комбінований сонячний 
колектор.  

Сегодня существенный вклад в решение задачи экономии ресурсов делает широкое внедрение ресурсосберегающего обору-
дования на основе тепловых труб. Использование тепловых труб в качестве теплопередающих и теплообменных конст-
руктивных элементов позволяет создать на их основе эффективное оборудование нового поколения для солнечных энерге-
тических систем. Тепловые трубы могут широко использоваться как в целях совершенствования устаревшего оборудова-
ния (повышение его коэффициента полезного действия, надежности и ресурса работы), так и при создании высококаче-
ственных и экономичных образцов новой техники. На сегодняшний день можно выделить следующие системы и оборудо-
вание солнечной энергетики, где широко используются тепловые трубы: солнечные плоские, вакуумные и термосифонные 
тепловые коллекторы, а также комбинированные солнечные коллекторы. В статье приводится анализ современного со-
стояния использования тепловых труб в солнечных энергетических системах. 
Ключевые слова: термосифон, тепловая труба, солнечная энергетика, солнечный тепловой коллектор, комбинированный 
солнечный коллектор. 

Вступ. Екологічні проблеми, такі як глоба-
льне потепління і забруднення навколишнього 
середовища, потребують використання альтерна-
тивних енергетичних ресурсів як для енергетич-
ного забезпечення будівель, так і в транспорті та 
промисловості. Ці проблеми [1] будуть підвищу-
вати ціни на енергоносії, поки відновлювані дже-
рела енергії не замінять традиційні види палива в 
якості основного джерела. Глобальна потреба в 
економії енергії та необхідне використання від-
новлюваних джерел сьогодні відкривають підхо-
ди та методи одержання і перетворення енергії. 

На сьогоднішній час багато сучасного тепло-
обмінного обладнання не відповідають вимогам за 
малою вагою, легким монтажем, універсальністю, 
масштабованістю і автономністю. Так, наприклад, 
технології створення будівель з низьким енерго-
споживанням потребують використання методів 
та систем з  мінімальними  енерговитратами [24]. 

Якщо ставити задачу створення пасивних систем 
тепломасопереносу, то використання термосифо-
нів (ТС) [5] і теплових труб (ТТ) [6] відкриває ши-
рокі можливості для вирішення проблем теплопе-
редачі в нових енергоефективних рішеннях.  

Технологія ТС і ТТ (рис. 1) відома достатньо 
давно [7]. Вони являють собою герметичний теп-
лопередавальний пристрій, що працює за замкну-
тим випарниково-конденсаційним циклом при 
існуванні теплового контакту з джерелом та сто-
ком тепла. Тепло, яке підводиться до теплової 
труби, витрачається на випаровування теплоно-
сія, що знаходиться у корпусі теплової труби, по-
тім переноситься парою (при існуванні перепаду 
тиску) у вигляді прихованої теплоти випаровуван-
ня і виділяється при конденсації пари (на відстані 
від міста випаровування) з урахуванням умов ор-
ганізації того чи іншого засобу відведення тепла. 
Конденсат повертається у зону випаровування або  
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під впливом капілярних сил (при існуванні капі-
лярної структури (КС)) у ТТ, або за рахунок масо-
вих сил  у ТС. Таким чином, ТС є окремим випа-
дком ТТ і конструктивно відрізняється відсутніс-
тю КС і принципом повернення конденсату до 
зони випаровування: за рахунок масових сил, а не 
капілярних, як у випадку з ТТ. 

Незважаючи на простоту конструкції, ТС і 
ТТ мають ряд унікальних властивостей. Насам-
перед, це величезна еквівалентна теплопровід-
ність (відношення переданого теплового потоку 
до площі поперечного перерізу корпусу і перепаду 
температури на одиниці його довжини). Друге 
унікальна властивість ТС і ТТ – трансформація 
щільності теплового потоку, тобто концентрація 
або деконцентрація теплового потоку на ділянці 
тепловідводу в порівнянні з ділянкою теплопідво-
ду. Перераховані властивості ТС і ТТ зумовили їх 
достоїнства і значні переваги в порівнянні з еле-
ментами теплопередавальних, теплообмінних або 
термостабілізуючих систем традиційного вико-
нання. До таких переваг належать: малі габарити, 
маса і металоємність, простота конструкції, відсу-
тність рухомих деталей і безшумність роботи, від-
сутність витрат енергії на переміщення теплоно-
сія, надійність, безпека та економічна робота.  

Відомі різні конструктивні рішення з вико-
ристанням теплових труб у системах енергозбе-
реження [5, 7], а також як елементів систем, що 
працюють з використанням відновлюваних дже-
рел енергії [8]. Але, перш за все, ТС і ТТ мають 
хорошу перспективу застосування в сонячних 
енергетичних системах. Сонячна енергія є одним 
із перспективних джерел енергії як крок до зме-
ншення залежності від інших енергетичних ресу-
рсів. Використання ТС і ТТ в сонячних енергети-
чних системах почало широко розглядатися з  
80-х років [9]. У статті наводиться аналіз сучас-
ного стану та перспектив використання ТТ і ТС в 
різних типах сонячних колекторів (СК). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Конструкція та схеми течії робочої рідини в ПСК: 
а – серпантинна схема; б – колекторна схема;  

в – схема з тепловими трубами. 

1. Плоскі теплові сонячні колектори на 
основі ТТ. Більшість конструкцій плоских теп-
лових сонячних колекторів (ПСК) [10] побудова-
ні за проточною схемою, тобто робоча рідина 
(вода чи пропіленгліколь) тече по спеціальних 
каналах (трубах), що утворюють контур під аб-
сорбером (теплопоглинаючою поверхнею). Але в 
деяких конструкціях ПСК можуть застосовувати-
ся ТТ [11]. Якщо порівнювати звичайні ПСК на 
ТТ і без них, то використання ТТ може зменшува-
ти ефективність до 10%, що визначається додат-
ковим термічним опором самих ТТ та додатковим 
термічним опором теплообмінника між зонами 
конденсації ТТ і зовнішнім контуром. Але ТТ да-
ють можливість знизити гідравлічний опір конту-
ру робочої рідини в СК більш ніж у 2 рази [12] 
(рис. 1) і забезпечити модульність конструкції та 
простоту складання [13]. Розгерметизація однієї 
ТТ не приводить до значного зниження ефектив-
ності СК в порівнянні з тим, якщо буде розгерме-
тизація рідинного контуру в звичайному ПСК. 

Звичайна конструкція ПСК з ТТ наведена на 
рис. 2. Зазвичай вона має спеціальний мідний теп-
лообмінник, у який вставляються чи впаюються 
зони конденсації ТТ (рис. 2в). У такій конструкції 
теплообмінника реалізується щілинне омивання 
робочою рідиною зон конденсації ТТ. 
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Рис. 2. Звичайна схема конструкції ПТТ з мідними ТТ (а) 
[14], загальний вигляд експериментального прототипу 
(б) [15] та варіанти контакту зон конденсації ТТ з тепло-
обмінником зовнішнього контуру робочої рідини (в). 

 
Ряд робіт присвячено дослідженню впливу 

параметрів мідних ТТ на ефективність ПСК. У 
статті [16] наведено інформацію про розроблені 
та випробувані мідні ТТ для прототипу ПСК для 
підігріву води і показано, що такі ТТ можуть 
ефективно працювати як теплообмінні елементи 
в такій конструкції. В роботах [17, 18] наведені 
результати досліджень режимів роботи ТТ з КС 
для ПСК. Вказується на вплив відношення дов-
жини ТТ до її  діаметра l/d на  ефективність ПСК. 

ПСК з ТТ із меншим значенням l/d (52,63 для ді-
аметра ТТ 19 мм в порівнянні з 58,82 для діамет-
ра ТТ 17 мм) має більшу ефективність, що підт-
верджується більш ефективною роботою ТТ з 
більшим діаметром у режимі ТС. У роботі [14] 
наведено результати щодо оптимізації відношен-
ня довжини зони випаровування до конденсації 
ТТ (lв/lк) діаметром 12,5 мм. Найбільший корис-
ний тепловий потік одержано при відношенні 
lв/lк=8,25. Ефективність такого ПСК при звичай-
ній роботі дорівнювала 55,6%. Аналогічне дослі-
дження проводили автори статті [15] тільки з ПСК 
на основі ТТ еліптичної форми (26×16,7 мм). Ви-
користовувались мідні ТТ довжиною 1 м із сітча-
стою КС з нержавіючої сталі. ТТ були заправлені 
метанолом. Отримано оптимальне значення 
lв/lк=5,6. Результати показали, що ефективність 
такого ПСК може бути до 80% за рахунок того, 
що абсорбером є сам корпус ТТ, а еліптична по-
верхня ТТ підвищує загальну теплопоглинаючу 
поверхню. Автори статті [19] наводять результа-
ти досліджень ПСК на основі мідних ТТ з різни-
ми теплоносіями (ацетон, метанол, етанол). ТТ з 
теплоносієм ацетоном забезпечили більш ефек-
тивну роботу ПСК. 

Таким чином, ефективність конструкцій ПСК 
з мідними ТТ перш за все визначається ефектив-
ністю відводу теплоти від зон конденсації ТТ і 
контактом між теплопоглинаючою поверхнею і 
поверхнею ТТ. Частково вирішити технологічні 
проблеми може використання в конструкція ПСК 
алюмінієвих теплових труб. 

Також у літературі існує інформація про 
ПСК на основі алюмінієвих ТТ. У роботі [20] на-
ведено результати розробки та дослідження алю-
мінієвих ТТ і ПСК на їх основі (рис. 3). ТТ 
з’єднувалися з абсорбером лазерною зваркою. 
Алюмінієві ТТ (без капілярної структури, тобто 
ТС) мали внутрішній діаметр dвн=8 мм, зовнішній 
діаметр dзов=10 мм, відношення lв/lк=20, загаль-
ною довжиною 1685 мм та були заправлені аце-
тоном масою 4,1 г. Результати розрахунку пока-
зали, що такі ТТ можуть мати термічний опір 
Rtt=0,16-0,25 K/Вт при тепловій потужності, що 
передається однією ТТ, від 50 до 150 Вт та куті 
нахилу 45º. ПСК на основі таких ТТ мав макси-
мальну  ефективність  у діапазоні від 69% до 76% 
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в залежності від кута нахилу та масової витрати 
робочої рідини. Температура стагнації розробле-
них алюмінієвих ТТ становила плюс 130ºС. Ав-
тори також показали, що якщо використовувати 
температуру стагнації ТТ, при якій СК перестає 
працювати (так звана точка "гальмування"), мо-
жна здешевити сонячні енергетичні системи з СК 
до 25% за рахунок відмови від спеціальних запо-
біжних систем перегріву. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. ПСК на основі алюмінієвих ТТ [20]. 

У статті [21] наведені результати досліджень 
теплопоглинаючої поверхні на основі плоских 
алюмінієвих ТТ висотою 3 мм та шириною 60 мм 
кожна. У такому СК використовується звичайне 
контактне кріплення між зоною конденсації ТТ і 
теплообмінником. Автори зазначають, що вико-
ристання теплопровідного силікону зменшило 
термічний опір майже у два рази. Але треба бра-
ти до уваги, що такі плоскі ТТ мають високе зна-
чення термічного опору, що може перевищувати 
0,2-0,3 К/Вт. Крім того, при малих кутах нахилу 
СК (нижче 30º) на основі таких ТТ може знижу-
ватись ефективність СК за рахунок зниження 
ефективності роботи самих плоских ТТ. 

Для забезпечення технологічності та простоти 
з’єднання ТТ з теплообмінником можна викорис-
товувати алюмінієві профільні ТТ. Така схема бу-

ла запропонована в роботі [22] (рис. 4а). Слід за-
значити, що така конструкція має ще дві переваги:  

 одночасне виготовлення теплопоглина-
ючої поверхні (у вигляді полиць) і самої ТТ, що 
зменшує термічний опір контакту і дає можли-
вість відмовитись від додаткових технологічних 
операцій (пайка, зварювання) кріплення корпусу 
ТТ до теплопоглинаючої поверхні; 

 використання канавчатої КС, що дає 
змогу підвищити тепловий потік, який переда-
ється однією ТТ, в режимі ТС до 26% [23] у порі-
внянні з ТТ без КС за рахунок зменшення впливу 
винесення рідини парою.  

В роботі [24] наведені експериментальні ре-
зультати дослідження алюмінієвих профільних 
ТТ (рис. 4б) та ПСК на їх основі (рис. 4в).  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. ПСК з алюмінієвими профільними ТТ: а – конс-
труктивна схема ПСК [23]; б – алюмінієва профільна ТТ 
для ПСК [24]; ПТТ на основі алюмінієвих профільних ТТ;  
1 – плоский теплообмінник зовнішнього контуру робочої 

рідини; 2 – теплоізоляція; 3 – термопаста чи  
теплопровідний силікон; 4 – ТТ. 
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Результати [24] показали, що розроблені 
алюмінієві профільні ТТ довжиною 2000 мм, зо-
внішнім діаметром 14 мм, lв/lк=11, з теплоносієм 
ацетоном та канавчатою КС у вигляді Ω-подібних 
канавок забезпечували тепловий потік, що переда-
ється однією ТТ, більше 300 Вт при кутах нахилу 
5-90о і 210 Вт при горизонтальному розташуванні. 
Термічний опір таких ТТ був 0,02-0,07 К/Вт. ПСК 
на основі розроблених ТТ мав ефективність до 
72%. Поверхня ТТ не мала селективного покриття, 
а була покрита чорним анодом. 

2. Вакуумні теплові сонячні колектори на 
основі ТТ. Широке використання ТТ сьогодні 
отримали у вакуумних теплових сонячних колек-
торах (ВСК) [25]. Велику роль у цьому зіграло 
значне спрощення складання ВСК. Причому ви-
користання ТТ дало змогу проводити складання 
прямо на місці установки сонячної енергетичної 
системи, що спростило монтаж і заміну ТТ при 
пошкодженні. 

На ринку представлені два типи ВСК – з од-
ним склом (рис. 5а) та з подвійним склом (рис. 
5б). ВСК з одним склом  це скляний об’єм, все-
редині якого знаходиться зона випаровування ТТ 
з припаяною чи привареною теплопоглинаючою 
поверхнею. ВСК з подвійним склом являє собою 
скляну відвакуумовану колбу [26]. При цьому 
внутрішня поверхня колби має селективне пок-
риття і є абсорбером. Всередині колби розташо-
вана зона випаровування ТТ. Теплота передаєть-
ся від внутрішньої поверхні колби до ТТ теплоп-
ровідною фольгою чи іншим контактним елемен-
том. У першому і в другому випадку акумульо-
вану теплоту ТТ передають робочій рідині в спе-
ціальному теплообміннику (рис. 5в та 2в).   

 

 
в) 

Рис. 5. Типи ВСК: а – з одним склом; б – з подвійним склом; 
в – конструкція ВСК компанії Viessmann [27]. 

В залежності від конструкції ВСК їх макси-
мальна ефективність коливається від 65% до 
80%. ВСК з подвійним склом має нижчу ефекти-
вність за рахунок додаткових термічних опорів 
на ділянці передачі теплоти до ТТ, а також за ра-
хунок розміру поверхні апертури. 

Зазвичай у ВСК застосовують мідні ТТ. 
Такі ТТ мають діаметр зони випаровування від 
8 до 12 мм та зоною конденсації 14 і 22 мм. ТТ 
виготовляються без КС, іноді з сітчастою чи 
порошковою КС. 

Також можуть використовуватися мідні ТТ з 
тепловим вентилем [28]. Такі ТТ дозволяють ав-
тономно виключати роботу СК при перегріванні 
за рахунок спеціального теплового вентиля чи 
мембрани. Тепловий вентиль зазвичай включає 
металеву пружину і управляючу пружину чи мем-
брану. При перегріві ТТ за рахунок тиску пари 
тепловий вентиль чи мембрана перекривають ви-
хід зони випаровування до зони конденсації ТТ, 
робоча рідина не поступає до зони випаровування 
і ВСК не працює. Це важливо у випадках, коли 
наступає перегрів ТТ, наприклад, при поломці на-
сосної станції сонячної енергетичної системи.  

Окрім мідних ТТ у ВСК можуть використо-
вуватись алюмінієві ТТ. Наведені експеримента-
льні результати [24] показують, що такі ВСК з 
подвійним склом мають максимальну ефектив-
ність до 72%, що відповідає ефективності інших 
конструкцій ВСК з подвійним склом. Перевага 
застосування алюмінієвих ТТ – можливість виго-
товляти профіль ТТ як одне ціле зі спеціальними 
плавниками для передачі теплової енергії від ва-
куумної колби до корпусу ТТ замість фольги. За 
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рахунок чого можна виключити термічний кон-
тактний опір між ТТ і фольгою. 

В роботі [29] запропоновано використовува-
ти пульсаційні теплові труби у ВСК (рис. 6). Ав-
тори зазначають, що з точки зору низької вартос-
ті, а також гнучкості та високої продуктивності, 
пульсаційні ТТ мають перспективу. Фактично 
така схема являла собою ТС з великою кількістю 
зон випаровування та загальною зоною конден-
сації. В якості теплоносіїв використовувались 
етанол та фреони R-142b, R-134a. Найбільша 
ефективність ВСК була досяжна з теплоносієм 
етанолом. 

 
Рис. 6. Конструкція ВСК з ПТТ [25]. 

3. Термосифонні (конвекційні) теплові со-
нячні колектори на основі ТТ. Перевага засто-
сування ТТ [30], перш за все, існує в термоси-
фонних теплових сонячних колекторах (ТСК) 
(рис. 7). Так, використання ТТ в таких СК дає 
змогу підвищити їх ефективність на 25-30% за 
рахунок низької інерційності теплообмінних 
процесів у ТТ. Крім того, ТТ вирішують пробле-
му запобігання зворотнього току робочої рідини 
в нічний час (використовується властивість робо-
ти ТТ в режимі ТС як термодіоду) та заморожу-
вання робочої рідини [31]. 

 

 
а) 

 

б) 
Рис. 7. Порівняння конструкції вакуумного термосифон-

ного сонячного колектора на основі ТТ зі звичайним 
термосифонним сонячним колектором:  

а – ВТСК з ТТ; б – звичайний ТСК. 
 
Як видно з рис. 7, процес тепломасообміну в 

звичайному ТСК дуже інерційний. Він визнача-
ється природною конвекцією і залежить від ефе-
ктивності прогрівання теплоносія під теплопо-
глинаючою поверхнею та організацією циркуля-
ції теплоносія в контурі. У ВСК процес теплома-
сообміну значно ефективніший. Теплота від теп-
лопоглинаючої поверхні (вакуумної колби) пере-
носиться в бак за рахунок теплових труб. Запуск 
такої системи відбувається практично за 3-5 хви-
лин. Крім того, для підвищення інтенсифікації 
теплообміну води в баку зона конденсації ТТ має 
додатково зовнішню "юбку", що забезпечує щі-
линний зазор. За рахунок цього відбувається інте-
нсивне прогрівання води в щілині від зони кон-
денсації ТТ з подальшим викидом теплої води у 
бак, що значно інтенсифікує процес тепловіддачі.  

4. Комбіновані сонячні колектори на осно-
ві ТТ. Комбіновані сонячні колектори (КСК) [32] 
одночасно перетворюють сонячне випроміню-
вання в електричну і теплову енергію. Конструк-
тивно вони являють собою комбінацію сонячного 
теплового колектора та фотоелектричної батареї. 

Застосування ТТ в КСК сьогодні розгляда-
ється як перспективний напрямок [33]. Така тех-
нологія на даний час є відносно новою, і відпові-
дно дослідження у цьому напрямі обмежені. Ви-
користання ТТ в КСК має ряд переваг [33]: дос-
татньо високе значення загальної ефективності  
42-68%; забезпечення низької температури фото-
елементів; стабільні характеристики; ефективний 
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відбір тепла; зниження енергопотреб системи 
забезпечення циркуляції робочої рідини. Але такі 
КСК мають і недоліки: висока вартість за раху-
нок вартості ТТ; забезпечення надійності функ-
ціонування ТТ; складна конструкція. Крім того, 
слід зазначити, що загальна ефективність у порі-
внянні зі звичайним КСК при рівних умовах буде 
нижчою за рахунок додаткового термічного опо-
ру ТТ. Така різниця може становити до 10%. 

В конструкціях КСК використовуються різні 
типи теплових труб: мідні з КС та без КС, плоскі 
алюмінієві, алюмінієві профільні ТТ. Так, авто-
рами роботи [34] запропоновано використовува-
ти плоскі ТТ. Цей КСК базується на плоских 
алюмінієвих ТТ з великою кількістю мікрокана-
лів, що являють собою зони випаровування ТТ 
(рис. 8) [35]. Інший кінець такої ТТ є зоною кон-
денсації і контактує з теплообмінником зовніш-
нього рідинного контуру. Автори підкреслюють, 
що така форма ТТ забезпечує гарний контакт з 
фотоелементами і нема необхідності застосову-
вати технологічні процеси пайки та зварювання 
абсорбера з ТТ, що приводить до зменшення теп-
лового опору системи та підвищення ефективно-
сті КСК. Було також показано, що використання 
таких ТТ може підвищити ефективність перетво-
рення сонячної енергії в електричну, в порівнянні 
зі звичайними фотобатареями, до 15-30%, якщо 
температура поверхні фотоелементів буде підт-
римуватись на рівні 40-50ºС. 

 
Рис. 8. Конструкція плоских алюмінієвих ТТ для КСК [35]. 

У роботі [35] наведено нову концепцію КСК: 
для фасадів будівель на основі пульсаційних тепло-
вих труб (рис. 9а). Така система складається з ПТТ, 
теплообмінника, оребрених труб, графітового теп-
лопровідного шару, металевого каркаса, ламінова-
ного шару з фотоелементами і теплоізоляцією. 

Як альтернатива може розглядатись викорис-
тання алюмінієвих профільних ТТ в КСК для фа-
садів будівель [36]. Така конструкція ТТ та КСК 
наведена  авторами в роботі [37] (рис. 9б). Дослі-

дження показали, що за рахунок охолодження 
фотоелементів така конструкція КСК здатна під-
вищити ефективність перетворення сонячної ене-
ргії до 28% у порівнянні зі звичайною фотоелек-
тричною батареєю. За максимальної електричної 
потужності 135 Вт/м2 одночасно можна отримати 
теплову енергію до 457 Вт/м2 при сонячному по-
тоці 900 Вт/м2 і температурі робочої рідини в зо-
внішньому контурі не вище 25ºС. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 9. Конструкція КСК з ТТ: а – на основі ПТТ [35];  
б – на основі алюмінієвих профільних ТТ (АПТТ) [37]. 

Існують конструкції КСК на основі вакуум-
них сонячних колекторів з мідними тепловими 
трубами. Такі КСК складаються з вакуумної кол-
би з одним склом, в якій розташована теплова 
труба з фотоелементами на поверхні теплопогли-
наючої поверхні [38] (рис. 10). Така конструкція 
КСК потребує інтенсивного тепловідводу від фо-
тоелементів за рахунок ТТ, але при цьому дозво-
ляє одержувати високу теплову ефективність при 
малих значеннях сонячного потоку та низьких 
температурах. 
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Рис. 10. Конструкція КСК на основі вакуумного  

сонячного колектора з ТТ [38]. 

Дослідження показали, що використання ТТ 
в КСК можуть мати потенціал при вирішенні 
проблем великих контурів сонячних енергетич-
них систем для запобігання їх розгерметизації, 
при можливості нерівномірного розповсюдження 
робочих рідин у різних частинах систем, при 
створенні модульних систем, а також у констру-
кціях КСК, які працюють у комбінації з теплови-
ми насосами. 

Висновки. У статті розглянуто різні варіанти 
застосування теплових труб у сонячних енерге-
тичних системах. На сьогодні використання ТТ є 
не тільки перспективним, але й необхідним. Як 
елементи сонячних енергетичних систем викори-
стовуються і можуть бути перспективними різні 
типи ТТ: без капілярної структури (термосифо-
ни), з капілярною структурою (порошковою, сіт-
частою, металоволокнистою, канавчатою) та 
плоскі ТТ. Кожен тип ТТ має свої переваги і не-
доліки, що і визначає їх можливість застосування 
в тій чи іншій конструкції. Однак необхідно бра-
ти до уваги те, що ТТ вносять додатковий термі-
чний опір у систему. При конструюванні необ-
хідно забезпечити таке схемне рішення, яке ком-
пенсує їх термічний опір за рахунок підвищення 
розвиненої поверхні та ефективності системи те-
пловідведення чи інших факторів (складання, 
монтаж тощо). Крім того, бажано брати до уваги 
таку компоновку, при якій ТТ буде працювати в 
режимі термосифона, забезпечивши при цьому 
високі теплопередавальні властивості і низькі 
значення термічного опору. В інших випадках 
необхідно враховувати здатність і ефективність 
ТТ працювати проти сили тяжіння. Тільки в цьо-
му випадку ТТ забезпечать ефективність соняч-
них енергетичних систем. Цього можна досягти 
комплексним підходом при конструюванні як 

самої сонячної енергетичної системи, так і її еле-
ментів на основі ТТ.  
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