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Исследовано производство пара с помощью концентратора солнечной энергии для различных климатических зон. 

Приведена методика расчета мощности солнечного концентратора, расположенного под произвольным углом к горизон-
ту. Рассчитаны характеристики параболоцилиндрического концентратора в зависимости от величины поступающей сол-
нечной радиации. Определена выработка пара солнечным концентратором при различной величине солнечной радиации. 
Рассчитана суточная генерация пара в июле для условий России (г. Екатеринбург), Таджикистана и Египта. Проведены 
экспериментальные испытания для условий России с целью верификации методики определения производительности 
концентратора, результаты которых совпали с рассчитанными значениями. Среднесуточное удельное значение расхода 
генерируемого концентратором пара составит 137 г/(ч·м2) для России, 190 г/(ч·м2) для Таджикистана и 214 г/(ч·м2) для 
Египта. Возможно широкое применение солнечного концентратора для выработки пара на технологические и бытовые 
нужды в обеспеченных солнечной радиацией странах.  
 
Ключевые слова: солнечный концентратор, получение пара, термосифон, расчет характеристик концентратора, расчет про-
изводительности солнечного концентратора. 
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The production of steam using solar energy concentrator for different climate zones is investigated. The method for calculating 
the capacity of the solar concentrator located at an arbitrary angle to the horizon is given. The characteristics of the cylindrical-
parabolic concentrator according to the magnitude of the incoming solar radiation are calculated. The steam generation by solar 
concentrator at different values of solar radiation are determined. The daily generation of steam in July, for the conditions of 
Russia (Ekaterinburg), Tajikistan and Egypt is calculated. The experimental tests for conditions of Russia for the purpose of 
verification methods for determining the performance of the concentrator, the results of which coincided with the calculated values 
are conducted. The average daily value of the specific consumption of steam generated by the concentrator will be 137 g/(m2·h) for 
Russia, 190 g/(m2·h) for Tajikistan, and 214 g/(m2·h) for Egypt. Perhaps the widespread use of solar concentrator to produce steam 
for technological and domestic needs in countries wealthy by solar radiation. 
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Введение 

 
В настоящее время нашли широкое применение 

параболоцилиндрические концентраторы солнечной 
энергии для получения пара. Существуют мощные 
станции для генерации тепла в США, Германии и 
других странах, одним из элементов конструкций 
которых является параболоцилиндрический концен-
тратор солнечной энергии. Как правило, концентра-
торы соединены между собой последовательно для 
ступенчатого повышения температуры теплоносите-
ля и располагаются таким образом, что ось их фоку-
са находится в горизонтальном положении. В связи с 
этим возникает интерес в исследованиях, направлен-
ных на получение пара с помощью параболоцилинд-
рических концентраторов, у которых ось фокуса 
располагается вертикально или под некоторым углом 
к горизонту. В этом случае концентраторы соедине-
ны также последовательно и возникает возможность 
ориентации концентратора в двух плоскостях для 
максимального использования солнечной энергии. 
При таком расположении концентраторов солнечной 
энергии возникает потребность в отводе тепловой 
энергии из фокуса концентратора [1–5]. Одним из 
эффективных способов отвода тепловой энергии из 
фокуса концентратора является применение термо-
сифона – тепловой трубы. 

Интерес к исследованиям в этом направлении 
также возникает по причине возможности трансфера 
технологий, когда технология создается в регионах, 
имеющих хороший промышленный потенциал, а 
применяется странами, расположенными в наиболее 
благоприятных климатических условиях. В настоя-
щей работе на основании разработанной методики 
проведен анализ возможностей получения пара с 
применением концентратора солнечной энергии для 
стран с высокой плотностью солнечной радиации 
(Таджикистан, Египет) и приведены результаты экс-
периментальной верификации методики. 

Методика экспериментального исследования 
 
Для исследования работы термосифона с исполь-

зованием солнечной энергии была создана модуль-
ная экспериментальная высокоэффективная гелио-
установка с малыми размерами, представленная на 
рис. 1, которая состояла из следующих основных 
элементов: солнечного концентратора 1, бака-акку-
мулятора 3 объемом 5,5 литра с теплоизоляционным 
покрытием, термосифона и системы измерительных 
приборов.  

Принцип работы установки следующий: заправ-
ленный водой термосифон устанавливался таким 
образом, что его испаритель 8 располагался в фокусе 
солнечного концентратора 1; солнечное излучение, 
попадая на отражательную поверхность концентра-
тора, концентрировалось в его фокусе и передавало 
тепловую энергию рабочей жидкости термосифона; с 
помощью термосифона тепло отводилось за пределы 
концентратора к нагреваемому баку-аккумулятору с 
водой 3, расположенному выше солнечного концен-
тратора; со временем вода в баке доводилась до тем-
пературы кипения, после чего начинался процесс 
парообразования. Далее пар поступал в конденсатор 
6, где охлаждался водой, проходящей через охлаж-
дающую рубашку конденсатора. Образующийся 
конденсат стекал в мерную колбу 7. 

При экспериментальных исследованиях термоси-
фона в режиме нагрева воды и парогенерации измеря-
лись следующие величины: объем образующегося 
конденсата; интенсивность солнечной радиации на 
поверхности солнечного концентратора при помощи 
неселективного радиометра «Аргус-03» 2, давление 
внутри термосифона; регистрация температур по-
верхности стенки термосифона, воды в баке-
аккумуляторе, окружающей среды при помощи 
температурных датчиков сопротивления, соединен-
ных с аналого-цифровым преобразователем компь-
ютера.  
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Рис. 1. Экспериментальная гелиоустановка  
для исследования работы термосифона с использованием 

солнечной энергии в режиме парогенерации:  
1 – солнечный концентратор; 2 – радиометр;  

3 – бак-аккумулятор; 4 – датчик давления; 5 – вентиль;  
6 – конденсатор с водяным охлаждением; 7 – мерная колба; 

8 – испаритель термосифона; 9, 10, 12 – термодатчики;  
11 – аналого-цифровой преобразователь,  

соединенный с компьютером 
Fig. 1. Experimental solar concentrator for research the work of 

thermosiphon in steam generation mode with using solar energy: 
1 – solar concentrator; 2 – radiometer; 3 – storage tank;  

4 – pressure sensor; 5 – the valve; 6 – water cooled condenser; 
7 – volumetric flasks; 8 – evaporator of thermosiphon;  

9, 10, 12 – temperature sensors; 11 – analog-to-digital converter 
connected to the computer 

 
 
Полученные в ходе экспериментальных исследо-

ваний данные интенсивности солнечной радиации 
сравнивались с данными метеостанции, расположен-
ной в Верхнем Дуброво, в 15 км от места проведения 
экспериментов (местоположение 56,7° с.ш., 61,1° в.д.). 
Относительная погрешность в определении суммар-
ной солнечной радиации составила не более 7%. 

На метеостанции измерения проводились стан-
дартными термоэлектрическими приборами: интен-
сивность прямой солнечной радиации – актиномет-
ром М-3, имеющим систему постоянной ориентации 
на Солнце; интенсивность суммарной радиации – 
пиранометром баллометрического типа М-115 [6, 7].  

Эксперимент проводился в поселке Растущий в 
окрестностях Екатеринбурга. В ходе исследований 
приемная поверхность солнечного концентратора 
была постоянно ориентирована под прямым углом к 
солнечному излучению. Точное местоположение 
устанавливалось при помощи системы глобального 
позиционирования GPS Garmin III plus и составляло 
56°46′39,5″ северной широты, 60°56′53,8″ восточной 
долготы.  

 
Результаты исследования 

 
Для проведения расчетно-экспериментальных ис-

следований использовался концентратор, имеющий 
форму поперечного сечения в виде ветвей параболы 
(параболоцилиндрический) [8]. 

Геометрию параболоидного отражателя характе-
ризуют двумя независимыми параметрами: диамет-
ром Dk = 2rk (или фокусным расстоянием fк) и углом 
раскрытия Uk (или отношением Dk/fk): 
 

          
4 sin
1 cos

k k
k

k

f U
D

U
=

+
.    (1) 

 

В поперечном сечении параболоцилиндрический 
концентратор имеет площадь, ограниченную парабо-
лой. Требования, предъявляемые к концентратору 
при его изготовлении, следующие: необходимо 
иметь малое расстояние от фокуса концентратора до 
его отражающей поверхности для уменьшения теп-
ловых потерь в окружающую среду и одновременно 
большое расстояние между концами ветвей парабо-
лы для увеличения площади входного окна концен-
тратора. 

Сконцентрированное солнечное излучение по-
глощается поверхностью приемника и нагревает ра-
бочую жидкость (воду). Чтобы снизить потери тепла, 
связанные с излучением нагретым приемником в 
тепловой области спектра, приемная поверхность 
солнечного концентратора закрыта стеклом. Это по-
зволяет значительно повысить эффективность рабо-
ты системы. Характеристики параболоцилиндриче-
ского гелиоконцентратора при нормальных условиях 
(Т = 25 °С, q = 1000 Вт/м2) приведены ниже. 

 

Мощность концентратора, Вт   627  
Геометрические размеры:  

площадь входного окна, м2   0,84  
высота концентратора, м   1  
угол раскрытия концентратора, град.  120º 
площадь отражающей поверхности, м2   1  
длина фокуса, м    1  

Фокусное расстояние, м    0,12  
КПД концентратора, %    63 
Коэффициент отражения    0,8 
Коэффициент концентрации   50 
Вес, кг       12  

 

Далее приведены расчеты мощности, коэффици-
ента полезного действия и температуры в фокусе 
концентратора в зависимости от плотности солнеч-
ной радиации, поступающей на его поверхность. 



Е.В. Стариков и др. Расчетно-экспериментальное исследование использования термосифонного теплообменника …
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 13�14 
(177�178)

2015 
Международный научный журнал

«Альтернативная энергетика и экология» 
© Научно�технический центр «TATA», 2015

55
 

Расчет мощности и КПД концентратора 
Мощность концентратора вычисляется по форму-

ле [9] 
 

3
пр max пр конц конц з max8,36 10 ,W F q F qF к R А h−= = ⋅ ⋅ 3   (2) 

 
где Fпр – проекция площади отражающей поверхно-
сти концентратора на фокальную плоскость, м2;  
qмах – удельная мощность собранной солнечной ра-
диации в фокусе концентратора, Вт/м2; q – удельная 
мощность поступающей на поверхность концентра-
тора солнечной радиации, Вт/м2; Fконц – площадь 
первой апертуры (входного окна) концентратора, м2; 
кконц – коэффициент концентрации; Rз – коэффициент 
отражения зеркальной поверхности; h – мера оптиче-
ской точности отражающей поверхности (принима-
ется в диапазоне от 0 до 6); Аmax – апертура угла рас-
крытия концентратора. 

Апертура угла раскрытия концентратора вычис-
ляется следующим образом: 
 

                  ( ) ( )max 2 cos cos 2 1
3

А U Uπ= ⎡ − − ⎤⎣ ⎦ .          (3) 
 

где U – угловое раскрытие отражающей поверхно-
сти, град. 

КПД концентратора вычисляется по формуле [9] 
 

                                    конц
W F
q

η = .                              (4) 

 
Расчет температуры в фокусе концентратора 
Температура в фокусе концентратора для абсо-

лютно черного тела (АЧТ) рассчитывается по фор-
муле [9] 
 

              ( ) ( ) 1/ 2
max 2 cos cos 2 1Т k U U= ⎡ − − ⎤⎣ h⎦ ;      (5) 

 

                     ( ) ( )34
0 з8,36 10 3k −= ε σ ⋅ πqR

2

,             (6) 
 
где ε – степень черноты поглощающей поверхно-
сти; σ0 = 5,7·10-8 – постоянная Стефана-Больцмана, 
Вт/м2·К4. 

Результаты расчета мощности, КПД и температу-
ры в фокусе концентратора (без учета тепловых по-
терь в окружающую среду) в зависимости от плотно-
сти потока солнечной радиации, поступающего на 
поверхность концентратора, сведены в таблице. 

Согласно данным таблицы, мощность концентра-
тора и максимальная температура в фокусе концен-
тратора увеличивается почти линейно с ростом 
плотности потока солнечной радиации, поступающе-
го на поверхность концентратора.  

Время, необходимое для нагрева воды гелиоуста-
новкой, рассчитывалось по формуле 

 

                                     .                               (7) 1τ = τ + τ

Расчетные  характеристики  параболо -
цилиндрического  гелиоконцентратора   

для разной плотности  потока  солнечной  радиации  
 

Des ign  charac te r i s t i c s  cy l indr ica l -pa rabol ic  so lar  
concent ra to r  fo r  d i f ferent  f lux  of  so la r  rad ia t ion  

 

Плотность потока 
солнечной радиации, 

поступающей  
на поверхность  

q, Вт/м2 

Мощность 
W, Вт 

Температура 
в фокусе для 
АЧТ Тmax, °С

КПД η

200 125 99 0,63 

300 188 109 0,63 

400 250 117 0,63 

500 314 124 0,63 

600 376 129 0,63 

700 439 135 0,63 

800 501 139 0,63 

900 565 143 0,63 

1000 627 147 0,63 
 

 
Для определения продолжительности нагрева те-

плоносителя до температуры насыщения в баке-
аккумуляторе τ1 и в термосифоне τ2 использовались 
выражения [10] 
 

                        
( )1 2 1 вод пот

1
ТС

pV t t c Q
W

− ρ +
τ =

η
;                 (8) 

 

                            
( )2 2 1 вод

2
ТС

pV t t c
W
− ρ′ ′

τ =
η

,                      (9) 

 

где V1 – объем воды в баке-аккумуляторе, м3; V2 – 
объем воды в термосифоне, м3; t1,  – начальная 
температура воды, °С; t2,  – конечная температура 
воды, °С; cp – удельная теплоемкость воды, равная 
4,2 кДж/(кг·К); ρвод – плотность воды, равная 1000 
кг/м3; W – мощность концентратора, Вт; ηТС – эф-
фективность теплопередачи термосифона; Qпот – по-
тери тепла через теплоизолированную стенку бака в 
окружающую среду, Вт, рассчитываемые по форму-
ле [11]:  

1t ′

2t ′

 

                                  ,                          (10) пот Б БQ K tF= ∆
 

где ∆t – средняя разность температур воды и окру-
жающей среды за время нагрева, °С; FБ – площадь 
поверхности бака-аккумулятора, м2; KБ – коэффици-
ент теплопередачи теплоизолированной стенки бака-
аккумулятора, Вт/(м2·К). 

График зависимости времени нагрева воды ге-
лиоустановкой до температуры насыщения от интен-
сивности солнечной радиации, поступающей на кон-
центратор, представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость продолжительности нагрева воды  
гелиоустановкой от интенсивности солнечной радиации, 

поступающей на концентратор 
Fig. 2. Dependence the water heating time of the intensity  
of the solar radiation coming onto the solar concentrator 

 
 
Для определения расхода генерируемого гелио-

установкой пара использовалось выражение [10] 
 

                                ТС потW Q
G

r
η −

= ,                       (11) 
 

где r – удельная теплота парообразования воды, рав-
ная 2,3·106 Дж/кг. 

График зависимости расхода генерируемого пара 
гелиоустановкой от интенсивности солнечной ра-
диации, поступающей на концентратор, представлен 
на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость расхода генерируемого пара  
гелиоустановкой от интенсивности солнечной радиации, 

поступающей на концентратор под прямым углом 
Fig. 3. Dependence the steam flow generated by the solar 

concentrator of the intensity of solar radiation coming onto the 
concentrator at a right angle 

 
 
Максимальные суточные значения солнечной ра-

диации, поступающей на приемную поверхность 
солнечного концентратора, расположенного под 
прямым углом к солнечным лучам, для России, Тад-
жикистана, Египта представлены на рис. 4. 

Используя интенсивность солнечной радиации 
(рис. 4) и зависимость расхода генерируемого пара 
гелиоустановкой от интенсивности солнечной ра-

диации, поступающей на концентратор (рис. 3), рас-
считана суточная выработка установкой пара для 
климатических условий России, Таджикистана, 
Египта (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Интенсивность солнечной радиации, поступающей 
на поверхность солнечного концентратора, расположенного 

перпендикулярно солнечным лучам  
Fig. 4. The intensity of solar radiation reaching the surface of the 

solar concentrator, located perpendicular to the sun's rays 
 
 
Из графика на рис. 5 следует, что масса генери-

руемого установкой пара в июле за сутки для клима-
тических условий России, Таджикистана, Египта 
составит 2,8, 3,85 и 4,3 килограмма соответственно.  

 

 
 

Рис. 5. Выработка установкой пара для климатических  
условий России, Таджикистана, Египта в июле 

Fig. 5. Productivity of the installation for the climatic conditions 
of Russia, Tajikistan, Egypt in july 

 
 
Исходя из этого расчетное среднесуточное удель-

ное значение расхода генерируемого установкой пара 
составит 137 г/(ч·м2) при среднесуточной интенсивно-
сти солнечной радиации 255 Вт/м2 (пиковая интенсив-
ность 650 Вт/м2) в случае ее эксплуатации в России; 
190 г/(ч·м2) при среднесуточной интенсивности сол-
нечной радиации 350 Вт/м2 (пиковая интенсивность 
900 Вт/м2) в случае ее эксплуатации в Таджикистане и 
214 г/(ч·м2) при среднесуточной интенсивности сол-
нечной радиации 390 Вт/м2 (пиковая интенсивность 
1000 Вт/м2) в случае ее эксплуатации в Египте. 

В ходе работы были получены эксперименталь-
ные значения выработки установкой пара для клима-
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тических условий России, г. Екатеринбург. Результа-
ты экспериментальной верификации методики рас-
чета расхода генерируемого гелиоустановкой пара 
приведены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Выработка установкой пара для климатических  
условий России, г. Екатеринбург, в июле 

Fig. 6. Productivity of the installation for the climatic conditions 
of Russia, Yekaterinburg, in july 

 

Заключение 
 
Разработанная методика оценки эффективности 

получения пара с помощью концентраторов солнеч-
ной энергии позволяет с достаточной для практиче-
ского применения точностью производить оценку 
для различных климатических условий, ориентации 
и особенностей конструкции концентраторов и теп-
ловоспринимающих устройств. 

Экспериментальная верификация методики рас-
чета расхода генерируемого пара для климатических 
условий России (Уральский регион) показала хоро-
шую сходимость результатов. 

Показано, что эффективность генерации пара ге-
лиоустановкой для климатических условий Таджи-
кистана и Египта в 2-4 раза выше, чем для северных 
регионов России, что открывает перспективы широ-
кого использования подобных установок в этих 
странах. 
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