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В работе приводятся методика и результаты расчета энергетических параметров плоского солнечного коллектора (ПСК), 
в частности, часового и среднесуточного значений коэффициента полезного действия (КПД) ПСК, работающего в климати-
ческих условиях Апшеронского полуострова, в частности, г. Баку, расположенного в северной широте 40°24′. Расчеты про-
водились на примере 15 января 2014 г. для экспериментального ПСК, который в течение ряда лет прошел натурные испыта-
ния на гелиополигоне лаборатории «Преобразование возобновляемых видов энергии» Института радиационных проблем 
НАН Азербайджана. Определено, что для указанного дня среднесуточный КПД ПСК составляет = 22,1%. ср
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The paper presents the methodology and the results of calculation of the energy parameters of the flat solar collector (FSC), in 

particular, hourly and daily average efficiency (efficiencies) of FSC, working under the climatic conditions of the Absheron 
Peninsula, in particular Baku, located in the northern latitude 40°24′. Calculations were carried out in example 15 January 2014 for 
experimental FSC, which passed for several years full-scale tests in geliopoligone laboratory of “Transformation of renewable 
energy” of the Institute of Radiation Problems of Azerbaijan National Academy of Sciences. It has been determined that for the 
specified day, average efficiency of FSC is  = 22.1%. av
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Введение 

 
Ранее нами были проведены расчеты для солнеч-

ной водоподогревательной системы (СВПС), предна-
значенной для горячего водоснабжения сельской 
семьи, в которой применялся ПСК с двухстекольным 
прозрачным покрытием, для которого суммарные 
тепловые потери составляют  = 8 Вт/(м2·град) 
[1]. В этой работе был определен ряд параметров 
СВПС, в частности, ежемесячные значения тепловой 
нагрузки для двух режимов водопотребления (80 и 
50 л/сут на одного человека), суточные количества 
суммарной солнечной радиации, поступающей на  
1 м2 наклонной поверхности ПСК, установленного 
под углом наклона β к горизонту, для чего предвари-
тельно были определены среднемесячные значения 
коэффициента наклона (

ТП
сумU

м
срР ) ПСК. Далее были опре-

делены среднесуточные и среднемесячные значения 
приведенных интенсивностей солнечной радиации, 
поглощенной посредством ПСК, а также оптималь-
ные значения расходов теплоносителя и эффектив-
ности ПСК для разных месяцев года. В работе [1] 
были определены также ежемесячные значения оп-
тимальной площади как поглощающей пластины, так 
и самого ПСК, ежемесячные значения КПД и полез-
ной тепловой энергии, вырабатываемой посредством 
СВПС за счет ПСК с выбранной оптимальной пло-
щадью. При определении последнего параметра бы-
ли рассмотрены два режима работы: без дублера и с 
дублером, в качестве которого предусмотрено ис-
пользование как газового котла с КПД  = 0,6, так 
и электрического нагревателя с КПД  = 0,85. В 
конечном итоге были определены ежемесячные и 
годовые значения коэффициента замещения и годо-
вые значения экономии топлива за счет использова-
ния солнечной энергии, которые для случаев исполь-
зования газового котла и электрического дублера 
составляют, соответственно,  = 1,061 т у.т.,  =  
= 0,749 т у.т. (для первого режима водопотребления) 

и = 0,566 т у.т., = 0,4 т у.т. (для второго ре-
жима водопотребления). При этом коэффициент за-
мещения дублера fдуб меняется в пределах от нуля (в 
периоды апреля-сентября) до своего максимального 
значения 

дуб
Гη
дуб
Элη

I
ГВ

I
ЭлВ

II
ГВ

II
ЭлВ

макс
дубf = 0,87, характерного для января. 

Несмотря на то, что в работе [1] были определены 
основные энергетические параметры СВПС с ПСК, 
при определении этих параметров были учтены 
только лишь среднесуточные количества суммарной 
солнечной радиации для разных месяцев года и не-
которые другие параметры, например, ежемесячные 
значения коэффициента наклона ПСК, тепловые на-
грузки на горячее водоснабжение и т.д. А для опре-
деления более реальных эксплуатационных характе-
ристик ПСК необходимо учитывать часовые значе-
ния плотности солнечной радиации (ПСР), 
наблюдаемые на широте местности, где проводятся 
натурные испытания экспериментального ПСК, что 
и является задачей данной работы. Ниже приводятся 
методика и результаты расчета суточного КПД ПСК 
с использованием часовых значений ПСР и темпера-
туры окружающей среды. 

 
Расчет среднесуточного КПД ПСК 

 
Исходные данные для проведения расчета 

Расчеты проведены для 15 января. Эксперимен-
тальный ПСК ориентирован на юг с углом наклона  
β = 55°24′ (на 15° больше угла северной широты ме-
стности для Баку, который равен ϕ = 40°24′). Это 
значение угла наклона является оптимальным для 
января. В качестве ПСК использован эксперимен-
тальный коллектор с двойным остеклением, полный 
коэффициент тепловых потерь для которого состав-
ляет UL = 6,0 Вт/(м2·град). Применяется конструкция 
в виде алюминиевой трубы с ребрами. Расстояние 
между трубами (расстояние, рассчитанное по цен-
тру) составляет l = 12 см, толщина ребра δ = 0,05 см, 
диаметр трубы: внутренний Dвн = 1,2 см; наружный 
Dнар = 1,7 см. Коэффициент теплоотдачи от стенки 
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трубы к жидкости 1400 Вт/(м2·град), сопротивление 
сваи между трубой и ребром незначительно, чем 
можно пренебречь, пропускающая способность по-
крытия относительно солнечного излучения для 
двухстекольного ПСК равна τ = 0,8 при среднем угле 
падения солнечных лучей 45°, поглощающая спо-
собность теплопоглощающей пластины по отноше-
нию к солнечному излучению равна α = 0,95, незави-
симо от направления поступления лучей, ширина 
ПСК составляет 1 м, а длина – 1,7 м, расход теплоно-
сителя (в данном случае в качестве теплоносителя 
используется вода) принят постоянным, он составля-
ет G = 0,025 кг/с, температура теплоносителя на вхо-
де в ПСК также постоянная и составляет tвх = 60°, 
толщина теплопоглощающей пластины μ = 0,0015 м. 

 

 
 

Рис. 1. Графический ход изменения ПСР в г. Баку на 1 м2 
горизонтальной поверхности в светлое время суток  

для 15 января 2014 г.  
Fig. 1. Graphic variation of solar radiation density (SRD)  

in Baku on 1 m2 horizontal surface  
in the daytime for the 15th January 2014 

 
 

 
 

Рис. 2. Графическое изменение температуры окружающей 
среды в г. Баку в светлое время суток для 15 января 2014 г.  
Fig. 2. Graphic change of the temperature of ambient in Baku  

in the daytime for the 15th January 2014 

На рис. 1 приведен графический ход изменения 
часовых значений ПСР на 1 м2 горизонтальной по-
верхности ПСК, а на рис. 2 – графический ход изме-
нения часовых значений температуры окружающей 
среды, характерной для г. Баку, в светлое время су-
ток 15 января. 

Необходимо отметить, что при определении ча-
совых значений температуры окружающей среды 
были использованы многолетние данные Государст-
венного Комитета Гидрометеослужбы Министерства 
Экологии и Природных Ресурсов Азербайджанской 
Республики [2], хотя в отдельные годы, особенно в 
2013 и 2014 гг., в январе в ночные часы суток темпе-
ратура воздуха снижалась до -5 – -10 °С. Тем не ме-
нее, средние значения температуры окружающей 
среды за последние 10 лет изменились согласно гра-
фику, указанному на рис. 2. 

 
 

Методика расчета 
 
Расчеты проведены согласно методике, приве-

денной в работах [3-5]. Среднечасовые значения 
КПД ПСК находятся с использованием следующего 
уравнения: 
 

      
ч

ч ГП
к ч

UQ
A I R

η = ,    (1) 

 

где ГП НП
ч чI R I=  – часовые значения ПСР на наклон-

ной поверхности ПСК с углом наклона β = 55°24′; 
 – часовое значение полезной энергии; Aк  – пло-

щадь ПСК, которая в данном случае 1⋅1,7 = 1,7 м2. 

ч
UQ

Однако суточное значение КПД ПСК не равно 
среднему значению часовых КПД и определяется из 
уравнения  
 

      
ч

сут НП
к ч

UQ
A I

η = ∑
∑

,    (2) 

 

где  – полная полезная энергия, полученная в 

ПСК на протяжении светлого времени суток;  – 
суммарные значения ПСР на наклонной плоскости. 

ч
UQ∑

НП
чI∑

Чтобы рассчитать численные значения , необ-
ходимо определить эффективности ребра F, эффек-
тивности ПСК FI и коэффициента отвода тепла из 
коллектора FR, для чего применяются следующие 
уравнения: 

ч
UQ

 

( )
( )

вн

вн

th 2
2

 m l D
F

m l D
−

=
−

;    (3) 

 

  

( ) вн ,вн вн

1

1 1 1
I L

b fL

U
F

W
C D hU D l D F

=
⎧ ⎫⎪ ⎪+ +⎨ ⎬π⎡ ⎤+ −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭i

;   (4) 
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           ( )1
I

L p U F GCp
R

L

GC
F    e

U
−= − ,    (5) 

 

где 6 (204 0,0005) 7,67Lm U k= υ = ⋅ =  – для те-
плопоглощающей пластины, сделанной из алюми-
ния; коэффициент теплопроводности пластины со-
ставляет k = 204 Вт/(м·град); v = 0,05 см; Cb – прово-
димость соединения листа с трубой, которая обратно 
пропорциональна сопротивлению (при хорошем кон-
такте металлов сопротивление между трубой и реб-
ром ниже 0,03 м·град/Вт, как было сказано выше, 
чем можно пренебречь); Cp – удельная теплоемкость 
теплоносителя, циркулирующего по трубам теплопо-
глощающей пластины (в данном случае, для воды   
Cp = 4187 Дж/(кг·°С)). 

Половина расстояния между трубами, которая 
используется в (3), равна 
 

вн
0,5

0,12 0,012 0,054
2 2

l D
l

− −= = = . 
 

Тогда согласно (3) получим 
 

( )th 7,67 0,054
0,95

7,67 0,054
F

⋅
= =

⋅
. 

 
Теперь согласно (4) можно определить величину 

FI, которая равна 
 

[ ]

I 1/ 6
0,12 1 0,12 1

6 0,012 (0,12 0,012) 0,95 3,14 0,012 1400
0,942.

F = ⋅ +
+ − ⋅ ⋅ ⋅

=

=⋅  

 
Наконец, используя (5), находим величину коэф-

фициента отвода тепла из коллектора FR. При этом 
необходимо учитывать расход теплоносителя (в дан-
ном случае воды) на единицу площади ПСК, кото-
рый составляет g = G/A = 0,025/1,7 = 0,0147 кг/с. То-
гда получим 
 

3

3

0,0147 4,187 10
6

6 0,9421 exp 0,9.
0,0147 4,187 10

RF ⋅ ⋅
=

⎡ ⋅⎛× − − =⎢ ⎜⎝ ⋅ ⋅⎣

×

⎤⎞
⎥⎟⎠⎦

 

 
Определяем приведенную поглощающую спо-

собность θ системы, состоящей из двух прозрачных 
покрытий и поглощающей пластины, для чего при-
меняется уравнение: 

 

    ( )1 1 d

 
P

τ αθ =
− − α

,    (6) 

 
где Pd – диффузная отражательная способность по-
глощающей пластины (согласно [3] для двухстеколь-
ных покрытий Pd ≈ 0,24); τ = 0,8 – пропускающая спо-

собность прозрачного покрытия; α = 0,95 – погло-
щающая способность теплопоглощающей пластины.  

С учетом указанных значений Pd, τ и α определя-
ем численное значение θ: 
 

( )
0,95 0,8 0,77

1 1 0,95 0, 24
⋅θ = =

− − ⋅
. 

 

Для определения часовых значений погл
чI , погло-

щенной ПСР, прежде необходимо найти величины 
коэффициента наклона ПСК R для различных времен 
года, после чего, с учетом выбранного постоянного 
значения угла наклона β = 55°24′ найти часовые зна-
чения ПСР на наклонную поверхность ПСК.  

Часовые значения R определяются из следующего 
уравнения: 
 

     
( )( )сos сos сos sin sin

cos cos cos sin sin
R

ϕ −β δ ω + ϕ −β δ
=

ϕ δ ω + ϕ δ
,   (7) 

 

где ϕ – угол северной широты местности (для г. Баку 
ϕ = 40°24′); β – угол наклона ПСК (как было указано 
выше, за оптимальное значение для 15 января приня-
то β = 55°24′); δ – угол склонения Солнца, т.е. угло-
вое положение Солнца в солнечный полдень относи-
тельно плоскости экватора, который имеет положи-
тельный знак для северного полушария и для г. Баку 
в январе меняется в пределах от -23°, характерного 
для 1-го января, до -17°47′, характерного для 31-го 
января (в данном случае для расчетного значения 
принято δ = -21°, которое соответствует 15-му янва-
ря); ω – часовой угол Солнца, равный нулю в сол-
нечный полдень (каждый час соответствует 15° дол-
готы, причем значение часового угла до полудня 
считается положительным, а после полудня – отри-
цательным). 

Суточные значения часового угла Солнца в ука-
занное время года меняется в пределах от +67,5° до -
67,5°. Ежечасные значения часового угла Солнца 
приведены в табл. 1. В полдень (для г. Баку в 12 ч 30 
мин) значение ω приравнивается нулю, а для опреде-
ления других значений ω пересчет произведен сна-
чала (в промежутке времени 12–13 ч) с учетом полу-
часовых интервалов от полудня по обе стороны, ко-
торым соответствуют значения +7,5° и -7,5°. А далее 
численные значения ω меняются через каждый час с 
учетом ±15°.  

С учетом выбранных постоянных значений ϕ, β и 
δ был определен ход изменения часовых значений 
коэффициента наклона ПСК в зависимости от изме-
нения часового угла Солнца ω. В качестве примера 
ниже приводим расчет численного значения R для  
8 ч утра. Исходные данные для указанного времени 
дня следующие: ω = +67,5°; ϕ = 40°24′; β = 55°24′;  
δ = -21°. С учетом указанных исходных данных для R 
находим 
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8 00R − =  
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

cos 40 24 55 24 cos 21 cos67 30
cos40 24 cos 21 cos67 30 sin 40 24 sin 21

sin 40 24 55 24 sin 21
4,56.

cos40 24 cos 21 cos67 30 sin 40 24 sin 21

° − ° − ° °′ ′ ′
=

° − ° ° + ° − °′ ′ ′

+ ° − ° − °′ ′
+

° − ° ° + ° − °′ ′ ′

+

=

 

Аналогичным образом были определены также и 
другие значения R, соответствующие другим време-
нам суток по обе стороны от полудня. Используя 
численные значения R и ГП

чI , были найдены часовые 
значения ПСР на наклонной поверхности ПСК 
( НП

чI ). Результаты расчета приведены в табл. 2. 
 

Таблица 1 
Значения  угловых  скоростей  Солнца  в  зависимости  от  времени  дня  

Table 1 
The va lues  of  the  angula r  ve loc i t i e s  o f  the  Sun depending on day  t ime  

 

Время суток 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 
ω, °/час +67,5 +52,5 +37,5 +22,5 +7,5 -7,5 -22,5 -37,5 -52,5 -67,5 

 
 

Таблица 2 
Результаты ,  полученные  из  расчета  суточного  КПД  экспериментального  ПСК ,   

работающего  15  января  в  климатических  условиях  г .  Баку  
Table 2 

The  resu l t s  ob ta ined f rom the  ca lcu la t ion  of  the  da i ly  e f f ic iency  of  exper imenta l  FSC,   
working on January  15th  in  the  c l imat ic  condi t ions  in  Baku 

 

Время суток 

Параметр 
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 

ГП
чI , Вт/м2 25 150 260 345 375 365 285 195 90 10 

R 4,56 3,4 2,56 2,18 2,09 2,09 2,18 2,56 3,4 4,56 
НП
чI , Вт/м2 114 510 666 752 784 763 621 499 306 46 
погл
чI , Вт/м2 88 393 513 579 604 588 478 384 236 35 

tокр, °С -1 +1 +3 +5 +8 +9 +6 +4 +2 +1 

ω, °/час +67,5 +52,5 +37,5 +22,5 +7,5 -7,5 -22,5 -37,5 -52,5 -67,5 
ТП
чU , Вт/м2 366 354 342 330 312 306 324 336 348 354 
ч
UQ , Вт/м2 - 60 262 381 447 431 236 73 - - 

ηч, % 0 6,9 23,1 29,8 33,5 33,0 22,4 8,6 0 0 
 

Примечание.  = 5061 Вт/м2;  = 1900 Вт/м2;    ηсут = 22,1 %; = 22,5 %. НП
чI∑ ч

UQ∑ ср
сутη

 
 
 

Далее были определены часовые значения тепло-
вых потерь  с учетом часовых значений темпе-
ратуры окружающей среды tокр (из рис. 2), коэффи-
циента тепловых потерь UL, а также температуры 
теплоносителя на входе в ПСК (tвх = 60 °С). 

ТП
чU

Численные значения  были найдены из сле-
дующего уравнения: 

ТП
чU

 

  ( )ТП
ч вхLU U t t= − окр .    (8)  

 

Для примера ниже приводим расчет  для 8 
часов утра: 

ТП
чU

 

( )ТП
8-00 6 60 1 6 61 366U = ⎡ − − ⎤ = ⋅ =⎣ ⎦  Вт/м2. 

Для остального времени суток также были опре-
делены соответствующие значения , которые 
приведены в табл. 2. 

ТП
чU

Используя эмпирическую формулу 
 

        НП ГП
ч чI I R= ,    (9) 

 

определяли часовые значения ПСР на наклонной 
плоскости ПСК с углом наклона β = 55°24′. Умножая 
полученные данные на численное значение приве-
денной поглощающей способности θ, вычисляли 
соответствующие часовые значения поглощенной 
солнечной радиации:  

 

       .  (10) погл НП
ч чI I= θ
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Часовые значения полезно используемой части 
мощности солнечной радиации были найдены по 
формуле 
 

           ( )ч погл
колл ч чU RQ A F I U= − ТП .  (11) 

 

Далее, с учетом соответствующих часовых значе-
ний  и ч

UQ НП
чI , были определены их суточные (сум-

марные) значения  и , а используя (2), 
был найден суточный КПД ПСК:   

ч
UQ∑ НП

чI∑
 

ч

сут НП
к ч

1900 100 22,1
1,7 5061

UQ
A I
∑ ⋅

η = = =
⋅∑

%. 

 

Среднесуточное значение КПД ПСК было опре-
делено с применением следующей эмпирической 
формулы: 
 

    чср
сут 100

n
η

η = ∑ ,  (12) 
 

где ηч – часовые значения КПД ПСК, которые нахо-
дятся из (1).  

В качестве примера ниже приводим расчет часо-
вого КПД ПСК для 13 часов. Для этого из табл. 2 
выбираем следующие исходные данные:  
Вт/м2;  Вт/м2; Aк = 1,7м2: 

НП
13-00 763I =

13-00 431UQ =
 

13-00

13 00 НП
к 13 00

431100 100 33,0
1,7 763

UQ
A I−

−

η = = =
⋅

 %. 

 
Аналогичным образом определены численные 

значения КПД ПСК и для других часов суток, кото-
рые приведены в табл. 2. Далее, используя таблич-
ные данные из (12), определено среднесуточное зна-
чение КПД ПСК: 
 

ср
сут

6,9 23,1 29,8 33,5 33,0 22, 4 8,6100
7

22,5 %.

+ + + + + +η = =

=
 

 
Как видно из сравнения полученных результатов 

расчета КПД ПСК, они довольно хорошо согласуют-
ся между собой, и разница между двумя значениями 
ηсут составляет всего 0,4%, чем можно пренебречь. 

Необходимо отметить, что в данном расчете нами 
были использованы коэффициенты наклона R, най-
денные только лишь с учетом прямой солнечной ра-
диации. Это несколько повлияло на полученные ре-
зультаты. 

 
Ранее в работе [1] нами для г. Баку были опреде-

лены среднемесячные значения общего коэффициен-

та наклона Rобщ. Установлено, что для января среднее 
значение  составляет 2,32, а часовые значения 
его в периоды суток меняются в пределах 1,8–4,0. 
Так как в условиях г. Баку даже в зимние периоды 
года в редких случаях наблюдается снежный покров, 
то можно пренебречь влиянием альбедо на числен-
ные значения Rобщ. Несмотря на то, что за счет этого 
расчетные значения 

ср
общR

НП
чI  и погл

чI  несколько умень-
шаются, в целом это мало влияет на суточные значе-
ния КПД ПСК, так как при этом параллельно с 
уменьшением суммарного значения  согласно 
уравнению (11) аналогично уменьшаются как часо-
вые , так и суммарные (суточные)  значе-
ния полезно используемой мощности ПСР. В конеч-
ном итоге величина суточного КПД (ηсут) ПСК меня-
ется незначительно. Сказанное объясняется еще тем, 
что, как видно из (2), (8) и (9), наиболее сильно 
влияющими факторами на величины КПД ПСК яв-
ляются температура окружающей среды, а также 
суммарные тепловые потери через прозрачную пере-
городку, днище и боковые стенки ПСК. 

погл
чI∑

ч
UQ ч

UQ∑

 
Выводы 

 
1. Таким образом, проведенные расчеты показы-

вают, что в условиях Баку 15 января среднесуточный 
КПД ПСК составляет ηсут = 22,1 %, при этом часовые 
значения КПД меняются в широких пределах, дости-
гая своего максимального значения в часы полудня 
(в 12 ч), а минимальное значение его наблюдается в 
9 ч, оно составляет 6,9%.  

2. Определено, что в указанное время года ис-
пользование ПСК дает положительные результаты 
только лишь в периоды от 9 до 14 часов. А в осталь-
ное время суток необходимо использовать дубли-
рующие источники энергии, в качестве которых мо-
гут быть использованы как традиционные, так и аль-
тернативные источники энергии, например, 
фотоэлектрические или же ветроэлектрические ис-
точники тока. 

3. Установлено, что при использовании двойного 
прозрачного покрытия, несмотря на то, что происхо-
дит некоторое снижение его пропускающей способ-
ности относительно солнечного излучения, вплоть до 
τ = 0,8, параллельно с этим уменьшаются также и 
конвективные теплопотери через поверхности верх-
него прозрачного покрытия от 8 до 6 Вт/(м2·град), 
что в конечном итоге положительно влияет на часо-
вые и суточные значения КПД ПСК. 
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