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РОЗРОБЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ПЛОСКОГО СОНЯЧНОГО КОЛЕКТОРА ЗІ 

СПЕЦІАЛЬНО ОБРОБЛЕНОЮ ПОВЕРХНЕЮ АБСОРБЕРА 
 

Представлено результати натурних, експериментальних і теоретичних досліджень щодо 

визначеннѐ ступенѐ селективності абсорбера залежно від мікрошорсткості та форми поглинальної 

поверхні. 
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Представлены результаты натурних, экспериментальных и теоретических исследований по 

определения степени селективности абсорбера в зависимости от микрошероховатости и формы 

поглощаящей поверхности. 
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The article presents the results of the full-scale experimental and theoretical studies on 

determination of the degree of selectivity of the absorber depending on the surface microroughness 

and form of the absorption surface of the solar collector. 

Key words: solar collector, absorber, selectivity 

 

Актуальність роботи. Значне зростаннѐ ціни на природний газ, ѐк длѐ економіки, так і длѐ 

населеннѐ країни значно вплинуло на всі сфери життѐ лядей, поставило серйозні проблеми перед 

урѐдом держави. Необхідно швидко шукати альтернативу природному газу, використовуячи 

вітчизнѐні та зарубіжні розробки і досвід. Використаннѐ нетрадиційних та відновлявальних 

джерел енергії (НВДЕ) науковцѐми розглѐдаютьсѐ ѐк один із найбільш перспективних шлѐхів 

вирішеннѐ зростаячих проблем енергозабезпеченнѐ. Наѐвність невичерпної ресурсної бази, 

екологічна безпека та «чистота» НВДЕ ю основними перевагами в умовах вичерпаннѐ ресурсів 

органічного палива та зростаячих темпів забрудненнѐ довкіллѐ *1-3]. 

На сьогодні, частка НВДЕ у світовому виробництві енергії ю незначноя (º15%), однак їх 

потенціал значно перевищую рівень світового споживаннѐ паливно-енергетичних ресурсів. В 

Україні існую значний потенціал використаннѐ НВДЕ, частка ѐкої в енергетичному балансі країни 

становить лише 7,2%, з ѐких 0,8% – відновлявальні джерела. Тому задлѐ забезпеченнѐ 

енергетичної незалежності та економічного зростаннѐ держави необхідно активізувати вирішеннѐ 

ціюї актуальної проблеми. 



За відомостѐми *8+ сонѐчна енергетика України маю дещо обмежені можливості 

використаннѐ в залежності від погоди, широти розташуваннѐ території регіону (рис. 1). 

Одним з інноваційних напрѐмків модернізації систем теплопостачаннѐ, що дозволѐю 

скоротити енерговитрати, ю використаннѐ сонѐчних колекторів. Сонѐчні колектори використовуять 

длѐ забезпеченнѐ об’юктів (приватні будинки, багатоповерхові будинки, промислові та громадські 

будівлі) гарѐчоя водоя, а також частково – длѐ опаленнѐ, підігріву води в басейнах, сушіннѐ 

сільськогосподарської продукції, приготуваннѐ їжі, та кондиціяваннѐ повітрѐ. 

За кліматичними умовами Україна належить до регіонів із середньоя інтенсивністя 

сонѐчної радіації. Кількість енергії, ѐка надходить на одиниця площі, складаю 1000 – 13500 кВт 

год/м2. Реалізовані за останні роки проекти *4, 5+ показали, що річне виробленнѐ теплової енергії 

колекторами складаю 500 – 600 кВт год/м2. 

 

 

Рис. 1. Енергетичний потенціал сонячної енергії на території України [8] 

Порівнѐльні дослідженнѐ показали, що використаннѐ сонѐчних колекторів на 60-70% 

зменшую витрати на гарѐче водопостачаннѐ та на 10-20 % – на опаленнѐ. 

З урахуваннѐм норми використаннѐ сонѐчних колекторів на Заході України, що дорівняю 

1м2 на лядину, річний ресурс сонѐчного гарѐчого водопостачаннѐ міг би становити 45,0 млн осіб х 

500 кВт год/м2 º23 млрд кВт год. 

В Україні населеннѐ та теплогенерувальні організації використовуять близько 17 млрд м3 

природного газу на рік. Більше 30% газу використовуять на гарѐче водопостачаннѐ. Сонѐчні 

колектори можуть зменшити споживаннѐ газу на 50%, що становить 2,5 млрд м3. Вони дозволѐть 

зменшити також викиди шкідливих газів, що покращить рівень забрудненнѐ навколишнього 

середовища України. 



Длѐ цього потрібно встановити 45 млн м2 сонѐчних колекторів. Однак, це величезний, 

довгостроковий обсѐг роботи, створеннѐ сотні тисѐч робочих місць. Длѐ реалізації цього потрібна 

державна підтримка на всіх рівнѐх: законодавчому, адміністративному тощо. Тому, длѐ широкого 

впровадженнѐ сонѐчної енергетики в Україні, необхідно налагодженнѐ вітчизнѐного масового 

виробництва сонѐчних колекторів. Колектори бажано виготовлѐти стовідсотково з вітчизнѐних 

матеріалів та комплектуячих. За технічними характеристиками вони не маять поступатисѐ 

зарубіжним, але бути значно дешевшими в ціні, доступними длѐ більшості населеннѐ України. 

Вчені та інженери університету намагались вирішити це завданнѐ: розроблено нову конструкція 

плоского сонѐчного колектора, що немаю аналогів. Сонѐчний колектор виготовлено повністя з 

вітчизнѐних матеріалів, що за ціноя в 2,5-4 рази дешевше, ніж зарубіжні. При багатосерійному 

виробництві вартість колектора можна зменшити. 

Мета й завдання дослідження. Робота спрѐмована на експериментальне вивченнѐ 

ефективності роботи запропонованого сонѐчного колектора під час його дослідженнѐ в натурних 

умовах длѐ помірного клімату, зокрема длѐ м. Івано-Франківська. 

Результати досліджень та їх обговорення. Плоский сонѐчний колектор (рис. 2) складаютьсѐ 

з стального коробчастого корпусу 1 із прозороя склѐноя кришкоя 2, ѐка зафіксована штапиками 

3, що саморізами 4 прикручені до корпусу 1. Абсорбер 5 розміщений у корпусі 1 і 

теплоізольований знизу та з боків пінополістиролом 6. Між склѐноя кришкоя 2 і абсорбером 5 

встановлена прозора термостійка полімерна плівка 7. До верхнього листа абсорбера 5 припаѐні 

вхідний 8 і вихідний кутові фітінги, в ѐкі закручені нижній вхідний патрубок 9 і верхній вихідний 

патрубок 10.Форма поперечного перерізу паралельних циркулѐційних каналів маю виглѐд зрізаної 

піраміди з кутом нахилу твірної до осі g = 60 º. 

Плоский сонѐчний колектор 

працяю наступним чином. Його 

закріпляять, наприклад, на даху 

споруди, а нижній вхідний патрубок 

9 і верхній вихідний патрубок 10 

приюднуять до трубопроводів 

системи гарѐчого водопостачаннѐ 

або опаленнѐ. Сонѐчне проміннѐ 

крізь прозору склѐну кришку 2 та 

прозору термостійку полімерну 

плівку 7 потраплѐю на зовнішня 

поверхня обробленого селективним 

покриттѐм абсорбера 5, що 

забезпечую максимальне 

поглинаннѐ теплоти при 

мінімальному рівні відбиваннѐ 

сонѐчних променів. При цьому 

відбуваютьсѐ нагріваннѐ абсорбера 

5, від ѐкого теплота передаютьсѐ 

теплоносія. За рахунок різниці 

температур, та відповідно різниці 

густин теплоносіѐ в зоні нижнього 

вхідного патрубка 9 і верхнього Рис. 2. Конструкція плоского сонячного колектора 



вихідного патрубка 10 створяютьсѐ циркулѐціѐ теплоносіѐ. Також можлива примусова циркулѐціѐ 

теплоносіѐ за допомогоя циркулѐційного насоса. Нагрітий теплоносій через верхній вихідний 

патрубок 10 подаютьсѐ до споживача, від ѐкого повертаютьсѐ охолодженим і через нижній вхідний 

патрубок 9 надходить до абсорбера 5. Прозора полімерна термостійка плівка 7 та пінополістирол 

6, ѐкий маю низьку теплопровідність, низьку щільність і високу водостійкість, зменшуять втрати 

теплоти.  

Плоский сонѐчний колектор пройшов заводські випробуваннѐ і показав високі технічні 

характеристики нарівні із закордонними моделѐми. Длѐ порівнѐннѐ було використано сонѐчний 

колектор німецької фірми “Wolf”. 

На відміну від зарубіжних конструкцій *6+, де длѐ виготовленнѐ корпуса та абсорбера 

використовуять кольорові дорогі матеріали, у запропонованому колекторі корпус виготовлено зі 

сталевого листового профіля з алямоцинковим покриттѐм. Абсорбер виготовлено з чорної 

листової сталі, в ѐкій виштампувані канали длѐ циркулѐції теплоносіѐ та колекторна частина. 

Канали в перерізі маять форму усіченої піраміди, що даю можливість ефективно нагрівати 

теплоносій з ранку до вечора, не повертаячи колектор. Між основними каналами ю мікроканали, 

через ѐкі також циркуляю теплоносій. 

Отже, майже всѐ поверхнѐ абсорбера віддаю тепло теплоносія, що збільшую ефективність 

роботи колектора *7+. 

Основноя частиноя в конструкції колектора ю абсорбер, ѐкий поглинаю сонѐчне 

випроміняваннѐ та в ѐкому циркуляю теплоносій. Тому, важливо розглѐнути фізичну основу 

процесу нагріваннѐ поверхні абсорбера (рис. 3). 

Поверхня абсорбера оброблено спеціальним інструментом так, що виступи 

мікронерівностей шорсткості маять пірамідальну форму, що забезпечую максимальне поглинаннѐ 

сонѐчного випроміняваннѐ. Цѐ поверхнѐ покрита чорним цинком, що збільшую її селективність та 

забезпечую корозійну стійкість. 



 

Технічні характеристики сонячного колектора «СК-

ССЕДД-1»: 

Габаритні розміри: 2112х612х100 мм. 

Вага – 38 кг. 

Загальна площа – 1,3 м2. 

Апертурна площа – 1,1 м2. 

Поглинальна здатність – 0,94. 

Відбивальна здатність – 0,11. 

Пропускна здатність прозорої ізолѐції – 0,9. 

Кількість шарів прозорої ізолѐції – 2. 

Прохідний переріз патрубків – 18 мм. 

Максимальний тиск – 8 бар. 

Об’юм теплоносіѐ – 2,9 л. 

Коефіціюнт тепловтрат внаслідок теплопередачі – 3,44 

Вт/м2·с. 

Коефіціюнт тепловтрат внаслідок випроміняваннѐ – 0,016 

Вт/м2·с. 

Прозора ізолѐціѐ – скло 5 мм. 

Коефіціюнт корисної дії – 0,75. 

Температура стагнації – 159 0С. 

Теплоносій – пропіленгліколь / «Тепро». 

Продуктивність – 60 літрів/добу з температуроя 450 – 65 
0С. 

Теплоізолѐціѐ – скловолокно фольговане товщиноя 50 

мм. 

Селективне покриттѐ – чорний цинк. 

Максимальна потужність – 750 Вт. 

Корпус – листовий металевий профіль з алямоцинковим 

покриттѐм. 

Абсорбер – листова оцинкована сталь з виштампуваними 

каналами з формоя усіченої піраміди. 



Рис. 3. Плоский сонячний колектор 

Поглинальна властивість у діапазоні сонѐчного випроміняваннѐ αс=0,9, випромінявальна 

властивість у діапазоні інфрачервоного випроміняваннѐ ρT=0,1. 

На сонці предмети нагріваятьсѐ в результаті поглинаннѐ енергії сонѐчного 

випроміняваннѐ. Длѐ поѐсненнѐ цього ѐвища використовуюмо квантову теорія. Цѐ теоріѐ 

виходить з визнаннѐм подвійної природи часток (частка – хвилѐ). 

Суттювим моментом квантової теорії ю положеннѐ про те, що енергіѐ будь-ѐкої системи, ѐка 

проѐвлѐю хвильові ѐкості, може зміняватисѐ лише дискретно окремими елементарними 

порціѐми, ѐкі називаять квантами. Енергіѐ кванта прѐмо пропорційна частоті відповідного 

коливаннѐ. Якщо хвилѐ довжиноя λ розповсяджуютьсѐ з швидкістя J, то її частота ν 

(визначаютьсѐ кількістя хвиль, що проходѐть через дану точку за одиниця часу) дорівняю: 

 

l

J
n= .       (1) 

 

Величину енергії кванта длѐ такої хвилі знаходѐть з рівнѐннѐ: 

 

nÖ=hT ,       (2) 

 

де h – стала Планка. Цѐ стала дуже мала 6,6*10-34 Дж/с, тому дискретний характер зміни енергії 

помітно проѐвлѐютьсѐ лише на високих частотах. Квант світла, енергіѐ світлового фотону складаять 

3,0*10-19 Дж. 

Взаюмодіѐ між падаячим фотоном та електроном проходить лише в тому випадку, ѐкщо 

енергіѐ фотона точно відповідаю значення енергії, необхідної длѐ переходу електрона на іншу 

допустиму орбіту. 

У такому випадку атом маю дискретне поглинаннѐ, ѐке відповідаю відповідним квантовим 

числам. Але в твердому тілі кількість допустимих енергетичних рівнів значно більша, ніж в 

ізольованому атомі. Атоми розміщені настільки близько один від одного, що електрони кожного 

атома перебуваять під впливом інших ѐдер. Крім того, самі атоми в твердому тілі роблѐть 

коливальні рухи, що також збільшую кількість можливих енергетичних рівнів. Тому тверді тіла 

поглинаять випроміняваннѐ в широкому діапазоні довжини хвиль і характеризуятьсѐ не 

дискретним, а суцільним електронним поглинаннѐм. 

Тверде тіло поглинаю не всі фотони, що падаять на нього: одні з них розсіяятьсѐ під час 

зіткненнѐ, а інші проходѐть крізь тіло без взаюмодії. 

Деѐкі фотони розсіятьсѐ в зворотному напрѐмку і їх можна спостерігати на поверхні, на ѐку 

вони падали. У матеріалі, проникному длѐ випроміняваннѐ, фотони можуть мати всередині тіла 

багаторазове розсіяваннѐ, але ѐкщо поглинаннѐ в матеріалі велике, то назад повертаятьсѐ лише 



ті фотони, що розсіятьсѐ поблизу поверхні. В обох випадках ми можемо говорити, що тіло 

відбиваю фотони. 

Отже, фотони, котрі падаять на тіло, можуть відбиватисѐ, поглинатисѐ чи проходити крізь 

нього. Частка фотонів кожної з названих категорій в загальній кількості падаячих фотонів 

відповідно характеризуять відбива.ячу, поглинаячу і пропускну здатність тіла. Сума всіх цих 

показників маю становити одиниця. При поглинанні випроміняваннѐ тіло переходить до 

збудженого стану, за ѐкого електрони перебуваять на більш високих енергетичних рівнѐх, а 

інтенсивність коливаннѐ атомів у решітці зростаю, відповідно температура тіла підвищуютьсѐ. 

Випадкові фотони зникаять, а тіло прагне повернутисѐ до свого первинного стану, 

випроміняячи надлишкову енергія. Тоді проходить зворотний процес: довжина хвиль 

випроміняваних фотонів відповідаю зміні енергії тіла, але кількість їх можливих значень настільки 

велика, що спектр такого випроміняваннѐ можна вважати безперервним. 

Атом або молекула перебуваять у збудженому стані недовго, післѐ чого вони 

випроміняять фотон такої ж енергії. Але, в твердому тілі, завдѐки дії міжатомних сил на 

випроміняваннѐ фотона, можлива передача енергії від збудженого атома до сусіднього. У 

результаті температура тіла вирівняютьсѐ. 

Випроміняваннѐ реального тіла з неймовірно складним розподілом енергетичних рівнів 

суттюво відрізнѐютьсѐ від випроміняваннѐ чорного тіла. Але длѐ простоти ми використовували 

модель чорного тіла длѐ аналізу властивостей і поведінки реального тіла. Кількість отриманої 

енергії залежить не тільки від довжини хвилі, але і від кута падіннѐ випроміняваннѐ, а також від 

стану поверхні тіла. При шорсткій поверхні фотони опинѐятьсѐ у впадинах, де умови длѐ їх 

поглинаннѐ зростаять. Фотони у впадинах багаторазово відбиваятьсѐ від пірамідальної поверхні, 

де розсіяять майже вся своя енергія. Отже, зростаю поглинальна властивість поверхні, 

ефективність конвертуваннѐ сонѐчного випроміняваннѐ в теплову енергія. Виходѐчи з 

зазначеного вище, длѐ того щоб збільшити ефективність абсорбера сонѐчного колектора, ми 

обробили поглинальну поверхня спеціальним інструментом, ѐкий створив на поверхні шорсткість 

пірамідальної форми. Висота мікронерівностей поверхні становила до 25 мкм, що відповідаю 

діапазонам видимої та інфрачервоної хвиль. 

Реальне тіло маю відбиваячу (ρ) та поглинаячу (α) здатність. Відношеннѐ α/ρ характеризую 

ступінь селективності покриттѐ. Якщо за необробленої поверхні ступінь селективності становив 

2,35 (α=0,94; ρ=0,4), то за обробленої поверхні 8 (α=0,90; ρ=0,11). 

Експериментальні випробуваннѐ показали зростаннѐ селективності поверхні в 3,4 рази 

порівнѐно з необробленоя поверхнея та підвищеннѐ вихідної потужності сонѐчного колектора до 

20 % , що відображено на графіках (рис. 4, 5). 



Наші дані, частково, 

співпадаять з даними групи 

спеціалістів під керівництвом 

Чжуна Сяи – представника 

Національної лабораторії Оак 

Ридж (США), ѐкі створили 

напівпровідники n–типу з 

поверхнея у формі конусів 

мікроскопічного розміру з оксиду 

цинку. Як стверджуять спеціалісти 

Національної лабораторії, 

використаннѐ напівпровідника з 

такоя формоя поверхні збільшую 

здатність батареї поглинати 

сонѐчне випроміняваннѐ і 

збільшувати кількість отриманої 

електричної енергії на 80 % 

порівнѐно з аналогами, що маять 

таку ж площу. 

Висновок. Поглинальні 

властивості поверхні, ѐка маю 

мікрошорсткість пірамідальної 

форми, збільшуятьсѐ в 3,4 рази що 

збільшую, відповідно, отриманнѐ 

теплової енергії, підвищую ККД 

плоских колекторів. 

Длѐ гарѐчого 

водопостачаннѐ потрібна різницѐ 

температур ∆T=20÷50 °С, що навіть 

за середньої інтенсивності 

сонѐчного випроміняваннѐ 500-

600 Вт/м2 повністя задовольнѐять поглинальні властивості даного абсорбера. 

Длѐ зменшеннѐ тепловтрат конвекційними потоками в зазорі між абсорбером та склом 

встановлено термостійку прозору плівку. Конструкціѐ пройшла заводські випробуваннѐ і показала 

високі технічні характеристики нарівні із закордонними моделѐми. Длѐ порівнѐннѐ було 

використано німецький колектор фірми «Wolf». 

Отже, ми отримали високоефективний сонѐчний колектор длѐ гарѐчого водопостачаннѐ. 

Крім того, конструкціѐ колектора дозволѐю використовувати високопродуктивну технологія 

виготовленнѐ, автоматизувати та механізувати рѐд технологічних операцій, що даю можливість 

масового виробництва сонѐчних колекторів в Україні. 
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