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 Солнечные плоские коллекторы из полимерных материалов 

Разработана идеология создания нового поколения солнечных плоских коллекторов 
для систем тепло- и хладообеспечения на основе использования многослойных и многока-
нальных структур из полимерных материалов в их конструкции. Выполнено моделирование 
рабочих процессов с учетом механизма тепловых потерь из-за конвекции и радиации. Про-
ведено экспериментальное исследование опытных образцов и намечены пути дальнейшего 
совершенствования характеристик альтернативных солнечных систем на основе применения 
полимерных солнечных коллекторов.  

 
I. Введение. Практически все регионы Украины пригодны для развития сол-

нечной энергетики. Системы солнечного горячего водоснабжения (ССГВ) по-
лучили широкое распространение. Они отличаются назначением и конструкци-
ей используемых солнечных коллекторов (СК), способом циркуляции и видом 
теплоносителя, способом подачи горячей воды потребителю. СК предназначе-
ны для обеспечения производственных и бытовых нужд в горячем водоснабже-
нии и отоплении, могут использоваться для нагрева воды в плавательных бас-
сейнах, нагрева воздуха в солнечных теплицах и сушилках; известны конструк-
ции солнечных опреснителей, установок кондиционирования воздуха, холо-
дильных и водоподъемных установок [1-3]. Перспективно создание на основе 
солнечной энергии комбинированных систем теплоснабжения, рационально 
интегрирующих возможности традиционной и альтернативной энергетики [1-
7]. Любой альтернативный источник энергии подвержен естественным колеба-
ниям активности, что требует создания компенсационного механизма.  

II. Разработка конструкции СК. Солнечный коллектор основной элемент 
солнечной установки, в котором солнечное излучение преобразуется в тепло-
вую энергию. По виду теплоносителя коллекторы делят на жидкостные и воз-
душные; по уровню достигаемой температуры на низкотемпературные (до 
100ºС), среднетемпературные (до 200ºС) и высокотемпературные (до 350ºС). 
Температура нагрева теплоносителя прямо пропорциональна интенсивности 
падающей солнечной энергии и обратно пропорциональна тепловым потерям в 
окружающую среду. Наибольшее распространение в мировой практике полу-
чили плоские СК (flat plate solar collector) из-за простоты конструкции и деше-
визны. На рис. 1А представлена схема традиционного плоского СК-А. Абсор-
бер (1) плоского СК, как правило, изготовляется из материала с высокой тепло-
проводностью, из металлов (стали, алюминия – рис. 1А, или меди – рис. 1Б). 
Прозрачная изоляция (6) представляет собой один или два слоя стекла или по-
лимерной пленки. В случае низкой температуры нагрева теплоносителя (до 
30˚С) коллектор может вовсе не иметь прозрачной изоляции. Общий недоста-
ток СК открытого типа – высокие теплопотери, вследствие тепломассообмена 
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между теплоносителем и светопрозрачным остеклением. Лучшие теплотехни-
ческие показатели имеют жидкостные проточные коллекторы с поглотителями 
в виде плоской панели. Можно существенно увеличить эффективность СК, 
применяя селективные покрытия, обеспечивающие высокую поглощающую 
способность по отношению к солнечному излучению и низкую собственную 
излучательную способность. Такое возможно благодаря тому, что поглощение 
и излучение происходят в далеких друг от друга областях спектра: поглощение 
в коротковолновой (ультрафиолетовой, видимой и высокотемпературной ин-
фракрасной) зоне, а излучение – в длинноволновой (низкотемпературной ин-
фракрасной). Нанося на поглощающую поверхность ряд тонких слоев диэлек-
трика, металлов или их оксидов, можно обеспечить высокий коэффициент по-
глощения солнечной радиации при низкой степени черноты покрытия.  

Основными характеристиками любых СК является уровень рабочих темпе-
ратур, оптический КПД θ, коэффициент потерь U, Вт/(м2⋅°С) и общий КПД. 
Существуют различные конструкции плоских СК, отличающихся, в основном, 
типом абсорбера (теплоприемника) и типом прозрачной изоляции.  

Переход к полимерным материалам обеспечивает снижение веса и стоимо-
сти СК и гелиосистемы в целом за счет исключения цветных металлов в конст-
рукции; снижение вредных экологических последствий в полном цикле «жиз-
ни» нового типа СК. Существует большое количество полимеров, которые по-
тенциально могут быть использованы в конструкции плоского СК - полипропи-
лен, полиметилметакрилат, поликарбонат, полисульфон, полиэстерсульфон, 
полиамид, аморфный полиамид, волокнистые пластики, поливинилхлорид, по-
лиметилпропилен, акрил. Долгосрочное использование СК в открытой среде 
выдвигает ряд жестких требований к конструкционным материалам: оптиче-
ская прозрачность материала не ниже 75%; температурная устойчивость в диа-
пазоне от –15 до +130С; стабильность к ультрафиолетовому излучению (УФИ). 
Полипропиленовые и полистироловые пластмассы непригодны из-за плохих 
оптических свойств, полисульфон и полиэстерсульфон стабильны к УФИ, но 
имеют нежелательный желтый цвет и слишком низкую оптическую прозрач-
ность. Аморфный полиамид можно сделать достаточно прозрачным, но он чув-
ствителен к гидролизу и нестабилен к УФИ. Акрил обладает отличной стойко-
стью к УФИ, но хрупок и используется только при температурах ниже 90˚С. В 
качестве полимера для конструированя СК, нами был выбран поликарбонат.  

Плита сотового поликарбоната представляет собой два параллельных листа с 
поперечными перегородками в цельной единой структуре как показано на рис. 
1В. Температурный диапазон эксплуатации для поликарбоната: от -40 до 
+120˚С, что позволяет использовать его в «открытых» системах. Максимальное 
термическое расширение (при ∆Т = 80˚С) составляет 2,5 мм/м. Панели поли-
карбоната имеют светопропускание 70 – 82%, в зависимости от толщины. Па-
нели толщиной 4 мм с наибольшим светопропусканием были выбраны в каче-
стве прозрачного покрытия (6). Современные поликарбонатные панели произ-
водятся со специальным покрытием, предотвращающим попадание УФИ 
внутрь структуры панели. По сравнению с другими прозрачными покрытиями 
той же толщины, тепловые потери через сотовые панели из ПК значительно 
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ниже и тепловая изоляция намного лучше. Сотовые панели из поликарбоната 
отличаются высокими механическими характеристиками. Поликарбонат устой-
чив ко многим химическим веществам, включая минеральные кислоты высокой 
концентрации, ко многим органическим кислотам, нейтральным и кислым рас-
творам солей, многим жирам, парафинам, насыщенным алифатам и циклоали-
фатам, кроме метилового спирта.  

Основные задачи были определены следующим образом:  
1. создать металло-полимерный, переходной тип СК-М, с медным трубным 

регистром и полимерной плитой в качестве прозрачного покрытия (рис. 
1Б);  

2. создать полимерный тип СК-П, на основе полимерных материалов из плит 
сотовой структуры, используемых как в качестве абсорбера, так и в качест-
ве прозрачной изоляции (рис. 1В).  

В качестве абсорбера в традиционном типе СК-А (рис. 1А), выпускаемом 
раньше и прошедшем надежную апробацию на действующих ССГВ [1,4-7], ис-
пользуются трубы с цельнотянутыми ребрами, выполненные методом экстру-
зии из алюминиевого сплава; в качестве прозрачного покрытия используется 
оконное стекло толщиной 4 мм. Способ изготовления абсорбера (методом экс-
трузии, как единое изделие «труба/ребро») приводит к минимальному термиче-
скому сопротивлению. Использование сотовых поликарбонатных панелей в ка-
честве прозрачного покрытия позволяет снизить вес СК. На рис. 1Б представ-
лен разработанный металло-полимерный коллектор СК-М [10], в котором стек-
лянное прозрачное покрытие заменено на поликарбонатную плиту сотовой 
структуры толщиной 4 мм. В качестве абсорбера были использованы медные 
трубы, профилированные для увеличения площади соприкосновения. На рис. 
1В представлен разработанный коллектор СК-П [9], полностью выполненный 
из полимерных материалов. В качестве прозрачного покрытия и абсорбера 
здесь применяются плиты сотового поликарбоната различных толщин: для про-
зрачного покрытия – 4 мм, для абсорбера плиты 8 – 10 мм.  

III. Теоретическое исследование. Полимерный СК выполнен из плиты, 
имеющей сотовую структуру. Такой СК представляет коллектор с двойным 
прозрачным покрытием (ПрПк). Известно, что двойное ПрПк существенно 
снижает величину суммарного коэффициента потерь [2,3], но, в традиционном 
виде, приводит к росту веса и габаритов СК. Использование полимерной плиты 
сотовой структуры практически не изменяет эти показатели, играя в то же вре-
мя роль двойного ПрПк. В качестве абсорбера в полимерном СК используется 
такая же полимерная плита, но другого размера; между абсорбером и прозрач-
ным покрытием находится воздушный зазор 

21−δ  (рис. 1В).  

Распределение температур каждого элемента СК, включая теплоноситель, 
определяем на основании уравнений теплового баланса. При выводе уравнений, 
сделаны дополнительные допущения: режим работы солнечного коллектора 
стационарный; градиентом температуры теплоносителя по периметру канала 
можно пренебречь; температура каждого покрытия изменяется только по на-
правлению движения теплоносителя; свойства материала полимерных панелей 
и теплоносителя не зависят от температуры; поглощение солнечной энергии 
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покрытиями коллектора не влияет на потери коллектора в целом. В конструк-
ции полимерного СК черновое покрытие нанесено на нижнюю сторону плиты 
абсорбера, поэтому над этой плитой находится еще три полимерные плиты 
(рис. 1В): 1 – прозрачная сторона абсорбера, 2 и 3 – стенки прозрачного покры-
тия. Коэффициенты теплоотдачи (их радиационные и конвективные состав-
ляющие) можно рассчитать по известным выражениям [3] (для наружной по-
верхности (покрытие 3, здесь индексы: О – окружающая среда, П – прозрачное 
покрытие, А - абсорбер): 
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Рис. 1. Принципиальные схемы разработанных плоских солнечных коллекто-
ров. А - общий вид традиционного СК с алюминиевым трубным регистром 
СК-А; Б - переходного типа с медным трубным регистром СК-М (патент Ук-
раины № 74523); В - полимерного СК-П (патенты Украины №№ 74521, 
74522). Обозначения: 1 –трубный регистр абсорбера (многоканальная поли-
мерная плита для СК-П); 2,3 – трубы гидравлического коллектора; 4 – корпус 
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( ) ( )2 2р
по п п о п оT T T Tα = ε ⋅σ ⋅ + ⋅ + ,                            (4) 

где: кα  и рα  – конвективная и радиационная составляющие коэффициента теп-
лоотдачи, Вт/(м2⋅К); w – скорость ветра, м/с; пε  – степень черноты; σ - постоян-

ная Стефана-Больцмана, Вт/(м4⋅град2); β – угол наклона СК к горизонту, град; 

Апδ  – расстояние между абсорбером и прозрачным покрытием (воздушный за-
зор), мм. Термическое сопротивление на каждом участке СК определяют коэф-
фициент потерь: 

i
i R

1
U = ,                                             (5), 

где iU  – коэффициент потерь на каждом участке СК, Вт/(м2⋅град); iR  – терми-

ческое сопротивление на каждом участке СК, (м2⋅К)/Вт. Характерная цепь теп-
ловых потерь для разработанных солнечных коллекторов приведена на рис. 2.  

В дальнейшем используются следующие обозначения: р
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радиационная составляющая тепловых потерь с нижней поверхности абсорбера 
к верхней, в воздушном зазоре, с нижней поверхности прозрачного покрытия к 

верхней, с поверхности прозрачной изоляции (поликарбонатной плиты) в ок-
ружающую среду соответственно, Вт/(м2⋅К); к

1A
α , к

жAα , к
12

α , к
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α , к
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α  – конвек-

тивная составляющие теплоотдачи, Вт/(м2⋅К). 
В начальном приближении пренебрегаем влиянием рёбер жёсткости поли-

мерных панелей. В таком случае тепловой расчёт полимерного коллектора ана-

Рис. 2. Характерная цепь тепловых потерь для разработанных полимерного и 
метало-полимерного солнечных коллекторов  
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логичен расчёту обычных коллекторов с двойным ПрПк. Рассмотрим уравне-
ния теплового баланса для каждого элемента коллектора. 
1. Поверхность 3+ (наружная поверхность ПрПк): 

30 30 30 3 0

3

3 3 3 3

3

к рq ( ) (T T );

q q (T T );

+ +

+ λ + −

 = α + α ⋅ −


λ
= = − ⋅ − δ

,                               (6) 

где: 
3

λ  – коэффициент теплопроводности прозрачного покрытия (поликарбона-

та), Вт/м·К; 
3

δ  – толщина стенки, мм. В последующих формулах 
i

λ  и 
i

δ  соот-

ветствуют коэффициенту теплопроводности и толщине соответствующего эле-
мента СК.  
2. Поверхность 3- (внутренняя поверхность ПрПк) (здесь и далее индекс «+» 
означает наружную сторону рассматриваемой поверхности; индекс «–» – её 
внутреннюю сторону): 
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3.  Поверхность 2+: 
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4. Поверхность 2-: 
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5. Поверхность 1+: 
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6.  Поверхность 1-: 
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7.  Приёмная поверхность абсорбера А: 
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Для жидкости в каналах абсорбера:  
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Далее вводятся обозначения: Т3 = Т3
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Из уравнений (6) – (7): 
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Откуда:  
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В результате, для покрытия 3 имеем: 
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где: 



 39 

1

3

3

3030

30 рк

1
U

−













λ

δ
+

α+α
=                                (20) 

Аналогичным образом, получим: 
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Окончательно для покрытия 3: 
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Для покрытия 2: 
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Далее:  
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Для покрытия 1:  
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Для покрытия А (приёмной поверхности абсорбера): 
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Таким образом, тепловой расчёт полимерного коллектора определяется сле-
дующей системой уравнений: 
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Решением этой системы является система, описывающая изменение температу-
ры жидкости по длине канала полимерной плиты абсорбера: 
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где: 
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Полный коэффициент тепловых потерь СК определяется по формуле:  
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Значения температуры воздуха T0, 

0С и суммарной солнечной инсоляции J, 
Вт/м2 в зависимости от времени суток представлены на рис. 3Б. Здесь же пред-
ставлен теоретический расход теплоносителя (сплошная линия) и температура 
в верхней части бака-аккумулятора в зависимости от времени дня. Видно, что 
теоретические расчёты достаточно хорошо согласуются с экспериментальными 
данными (точки на графиках). Расхождение составляет 5 – 6 %.  

На рисунке 3В представлены расчетные и экспериментальные данные по 
температуре на выходе из коллектора и средней температуре в баке-
теплоаккумуляторе (БТА) для трех исследованных типов СК (СК-А, СК-М, СК-
П). Расчеты корректировались с учетом зависимости от изменения реального 
угла падения солнечного излучения на плоскость СК. Расчетные и эксперимен-
тальные данные удовлетворительно согласуются.  

IV. Экспериментальное исследование. Основной задачей было проведение 
прямых сравнительных испытаний разработанных СК различных модифика-
ций, при их одновременной работе на отдельных установках в идентичных ус-
ловиях. В качестве основного экспериментального метода изучения рабочих 
характеристик СК был принят метод прямых сравнительных испытаний, при 
котором сравниваются характеристики двух вариантов СК с последующим со-
поставлением результатов по тестовым международным методикам (DIN V 
4757-3); проверка надежности разрабатываемых СК (СК-М и СК-П) (проверка 
абсорбера на устойчивость к увеличению давления теплоносителя, проверка 
стойкости СК против высоких температур, проверка на непромокаемость) под-
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твердила высокие теплотехнические характеристики новых разработок, а также 
сохранение работоспособности изделий в течение срока службы.  

Стенд [1,8] симметричен и включает два аналогичных контура для получе-
ния сравнительных характеристик СК. Термопары установлены на входе и на 
выходе СК и в каждом баке-теплоаккумуляторе БТА. Для измерения интенсив-
ности солнечной радиации был использован пиранометр со вторичным прибо-
ром – гальванометром М-80. Для измерения скорости ветра использовался ане-
мометр МС-13. Стенд позволяет сравнивать характеристики работы двух раз-
личных СК в естественных условиях, при солнечном излучении и погодных ус-
ловиях, как они работали бы в составе реальной гелиосистемы.  

Динамика поведения температуры имеет несколько определенных зон: пер-
вая зона характерна для прогрева воды в БТА; во второй идет постепенное уве-
личение температур теплоносителя, причем увеличение температуры на выходе 
из СК пропорционально солнечному излучению; в третьей зоне происходит по-
степенное снижение указанных температур, вызванное снижением солнечной 
активности; четвертая зона соответствует относительному покою системы в 
ночное время. В зависимости от интенсивности солнечной радиации изменяет-
ся и длительность существования этих зон.  

На практике вводится понятие эффективности коллектора F′ , представляю-
щей собой отношение термического сопротивления переносу теплоты от по-
глощающей пластины СК к окружающему воздуху к сопротивлению переносу 
теплоты от жидкости к окружающему воздуху [3]. Величину F' можно рассчи-
тать по формуле:  

F)Db(D

b

D

Ub
1

F

ж ⋅−+
+

α⋅⋅π
⋅

=′ ,                          (35) 

где: b - расстояние между центрами соседних каналов поликарбонатной плиты, 
м; dэ - эквивалентный диаметр канала, м; жα  - коэффициент теплоотдачи от 

стенки канала к жидкости, Вт/(м2⋅К), ( жα ≈ 300 для естественной и 1500 для вы-
нужденной конвекции); F - эффективность ребра прямоугольного профиля, так 
как в поликарбонатной плите отсутствуют рёбра, принимаем F = 1. Коэффици-
ент полезного действия СК можно рассчитать по формуле: 

( )[ ] Jttt5.0FUF
0211 жж −+⋅⋅′⋅−′⋅ε⋅τ=η                        (36) 

где 
1жt  , 

2жt - температура жидкости на входе и на выходе из СК, °С. Если U и 

F′= const, зависимость η от ( )[ ] Jttt5.0
021 жж −+⋅  представляет собой прямую 

линию. Величина ( )[ ] Jttt5.0
021 жж −+⋅  называется приведенной температурой. 

На рис. 3А представлены сравнительные характеристики СК в виде зависимо-
сти ηСК от приведенной температуры для различных типов СК (1 – СК для бас-
сейнов, то есть СК упрощенной конструкции, как правило, без прозрачного по-
крытия; 2 – полимерный СК-П и традиционный СК-М с трубным регистром из 
медных трубок; 4 – СК с вакуумными трубами.  
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Рис 3. А – зависимость (экспериментальные данные) коэффициента полезного дей-
ствия СК от приведенной темпаратуры Тпр = ( )[ ] Jttt5.0

021 жж −+⋅ : 1 – СК без про-

зрачной изоляции; 2 – полимерный СК (СК-П); 3 – металлический плоский СК (СК-
А и СК-М); 4 – ваккумированный СК; Б - изменение расхода теплоносителя и темпе-
ратуры теплоносителя в верхней точке БТА с течением времени на фоне изменения 
интенсивности солнечной энергии и температуры окружающего воздуха; В - темпе-
ратура (расчетные значения – линии, экспериментальные данные - точки) на выходе 
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Можно видеть, что характеристики полимерного СК лежат на уровне харак-
теристик плоских солнечных СК традиционного типа с трубным регистром из 
медных труб. Характеристики традиционного типа СК-А несколько выше ха-
рактеристик СК-П (в среднем расхождение по температуре в БТА в конце дня 
составляло 7 – 14 %). Это связано с несколько худшей светопропускательной 
способностью поликарбоната по сравнению со стеклом. Коллекторы СК-П и 
СК-М дают близкие интегральные характеристики.  

Были проведены сравнения полученных результатов с опытными и теорети-
ческими данными других авторов по полимерным коллекторам. К сожалению, 
такие данные немногочисленны, что связано как с малой разработанностью в 
настоящее время полимерных типов СК, так и ограниченным количеством ин-
формации в источниках [11, 12]. В работе [11] исследовали полимерный СК, в 
котором интегрированы прозрачное покрытие, абсорбер, тепловая изоляция и 
корпус в единой цельной структуре, состоящей из полностью прозрачной четы-
рехстенной плиты с каналами. Испытания проходили при интенсивности сол-
нечного излучения 800 Вт/м2, при температуре окружающей среды 25˚С и ско-
рости ветра 5 м/с в лабораторных условиях. J. Rekstad [12] представил данные 
исследований полимерного СК, прозрачное покрытие которого было изготов-
лено из панели прозрачного сотового поликарбоната толщиной 6 мм, а абсор-
бер – из такой же панели толщиной 10 мм, заполненной керамическими грану-
лами, которые используются для интенсификации теплообмена между теплоно-
сителем и солнечными лучами и для интенсификации циркуляции теплоноси-
теля за счет капиллярных сил. Рабочие характеристики всех трех типов сравни-
ваемых полимерных СК находятся в хорошем соответствии.  
 
V. Выводы.  
1. Проведенный анализ свойств полимерных материалов, отвечающих требо-

ваниям работы в «открытой» среде под действием солнечного излучения, 
показал, что одним из наиболее перспективных материалов для создания по-
лимерного СК является поликарбонат, из которого могут изготавливаться 
как прозрачное покрытие, так и абсорбер солнечного коллектора; при ис-
пользовании поликарбоната в качестве прозрачного покрытия целесообразно 
применять не литые листы, а панели сотовой структуры с воздушными кана-
лами, что улучшает теплотехнические характеристики СК и удешевляет его 
конструкцию. 

2. Выработаны практические рекомендации к усовершенствованию металличе-
ского (традиционного) типа СК (с алюминиевым абсорбером и стеклом в ка-
честве прозрачного покрытия), конструированию металло-полимерного (пе-
реходного) типа СК (с медным абсорбером и полимерным прозрачным по-
крытием) и полимерного СК-П. 

3. Разработанное экспериментальное оборудование позволяло производить на-
турные испытания с учетом изменяющейся интенсивности солнечного излу-
чения, и климатических параметров – температуры, облачности и ветрона-
грузки, а также сравнительные испытания в летний и осенне-весенний пе-
риоды года.  
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4. Параллельно проведенные испытания и теоретические расчеты показали, 
что тепловые характеристики СК-А несколько выше характеристик СК-П (в 
среднем расхождение по температуре в БТА в конце дня составляло 7 – 
14%), что связано с худшей светопропускательной способностью поликар-
боната по сравнению со стеклом, бόльшим коэффициентом потерь и мень-
шим коэффициентом теплопроводности поликарбоната по сравнению с 
алюминием; характеристики традиционного СК-А и переходного СК-М кол-
лекторов практически совпадают.  

5. Рабочие характеристики всех трех типов сравниваемых полимерных СК (по 
работе датских и норвежских исследователей и по нашим данным) находят-
ся в хорошем соответствии. Несколько более крутой характер зависимости η 
= f(Тпр) в наших исследованиях вызван характером проведения испытаний в 
открытой среде с явно выраженными колебаниями интенсивности, темпера-
туры и ветронагрузки; осенние и весенние испытания показали, что гелиоси-
стема, функционирующая в указанные сезоны, становится более чувстви-
тельной к метеорологическим условиям. 
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О.В. Дорошенко, М.О. Глауберман, Е.Т. Роговська. 

Сонячні плоскі колектори на основі полімерних матеріалів 
 

АНОТАЦІЯ 
Розроблено концепцію та теоретичні основи одного із типів нового поко-

ління сонячних плоских колекторів для систем тепло- й холодозабезпечення га 
основі використання багатошарових і багатоканальних структур із полімерних 
матеріалів. Проведено моделювання робочих процесів з урахуванням механіз-
му теплових втрат, які обумовлені конвекцією та радіацією. Проведені експе-
риментальні дослідження.  
 
 
 

A.V. Doroshenko, М.A. Glauberman, E.T. Rogovskaia  

Flat plate solar collectors based on polymeric materials 
 

SUMMARY  
Circuit decisions for solar systems of a heat supply and new generation of the 

flat solar collectors SC based on use of polymeric materials in a design of an absorber 
and a transparent covering are developed. The comparative experimental researches 
which have confirmed high the characteristics developed SC and solar systems are 
lead.  

 


