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Аннотация. Угроза глобального потепления стимулирует ускорение энергетическо-

го перехода всех стран к снижению ископаемых источников энергии и увеличению воз-

обновляемых источников энергии с развитием экологически чистых и ресурсосберега-

ющих технологий. Подавляющая часть территории России относится к зоне вечной 

мерзлоты или к территориям с сезонно промерзающими грунтами. Для таких террито-

рий актуально применение возобновляемых источников энергии, особенно солнечной 

энергии как наиболее доступной. 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований режимов рабо-

ты опытно-промышленной солнечной системы горячего водоснабжения с двумя трубча-

тыми вакуумированными коллекторами после снежных загрязнений или обледенения 

поверхностей труб. 

Использована методика измерения почасовых значений тепловой энергии от преоб-

разования коллекторами солнечной радиации при загрязненных и очищенных поверх-

ностях коллекторов в солнечный день после снегопада или обледенения. Средняя часо-

вая величина солнечной инсоляции (при загрязненных поверхностях и после их очист-

ки) получалась путем интегрирования показаний измерителя падающего теплового 

потока от солнца (по 600 значениям) с интервалом измерений 6 с. 

Установлено, что при обледенении поверхностей труб коллекторов снижение по-

ступления тепловой энергии максимально и составляет 36,96 %, а в остальных случаях 

эта величина изменяется в пределах от 8,51 до 13,47 %. 
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Abstract. Global warming promotes the acceleration forces all countries to reduce fossil en-

ergy sources and increase renewable energy sources with the development of environmentally 

friendly resource-saving technologies. The vast territory of Russia is permafrost or has season-

ally frozen soils. The use of renewable energy sources, especially solar energy sources, is es-

pecially important for such territories. 

The article presents the experimental results of the operating modes of a pilot industrial so-

lar hot water supply system with two vacuum tube collectors after snow pollution or icing of 

pipe surfaces. This technique is used to measure the hourly values of thermal energy from the 

conversion of solar radiation by collectors with polluted and cleaned collector surfaces on 

a sunny day after snowfall or icing. The average hourly value of solar insolation (with contam-

inated surfaces and after their cleaning) is obtained by integrating the meter recordings on the 

incident heat flux from the sun (by 600 values each) at an interval of 6 seconds. It is found that 

when the collector pipe surface is iced, the decrease in the thermal energy supply is maximum 

and amounts to 36.96 %. In other cases it varies from 8.51 to 13.47 %. 
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Введение 

Рост мировой экономики и повышение уровня жизни людей неразрывно 

связаны с возрастанием потребления тепловой и электрической энергии [1], что 

ставит перед человечеством глобальные задачи по получению и использованию 

экологически чистой энергии с помощью возобновляемых источников энергии 

(BИЭ). Для стран, имеющих запасы ископаемых видов топлива, это может при-

вести к существенному сокращению вредных выбросов при их сжигании и, со-

ответственно, снижению влияния этих выбросов на климат планеты. Для боль-

шинства стран с низким энергетическим потенциалом, в частности стран Евро-

пейского союза, этот вопрос является более чем актуальным [2]. 

В научной литературе последних лет одним из направлений исследова-

ния является моделирование энергопотребления различных зданий, что поз-

воляет эффективно расходовать тепловую энергию, полученную с использо-

ванием технологии солнечной генерации энергии, с учетом погодных усло-

вий, информации по потреблению энергии в течение суток [3‒5]. 

Анализ условий эксплуатации солнечных систем горячего водоснабже-

ния показывает, что на производительность теплоты большое влияние оказы-

вает загрязнение поверхностей фотоэлектрических панелей. 
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Так в регионе с жарким и засушливым климатом из-за загрязнения по-

верхностей пылевыми отложениями регистрируется снижение эффективности 

генерации теплоты [6]. Показано, что вследствие загрязнений солнечных пане-

лей через неделю эксплуатации при одинаковом уровне освещенности количе-

ство получаемой энергии снизилось с 1460 до 1390 кВт, а через три и пять 

недель эксплуатации мощность составляла соответственно 1196 и 904 кВт. 

Аналогичные результаты приведены в работе [7], в которой показано 

снижение выходной мощности солнечных панелей вследствие осаждения на 

них пыли на 8,8 % (или снижение КПД устройства на 11,86 %). Загрязнение 

панелей птичьим пометом снижает их производительность на 7,45 %. 

В работе [8] проведен анализ влияния конкретных загрязнителей на эф-

фективность работы фотоэлектрических панелей. Показано, что среди загряз-

нителей наибольшее влияние оказывают алюминий и железо. При этом авто-

ры отмечают большее количество отложений загрязнителей в зимний период 

по сравнению с летним. 

Ученые из Индии показали [9], что при очистке солнечных панелей от 

загрязнений после нескольких недель эксплуатации регистрируется повыше-

ние эффективности их работы на 50 %. 

Авторы также приводят данные о том, что для наиболее «пыльных» рай-

онов (Китай, Индия, Аравийский полуостров) регистрируется потеря получае-

мой солнечной энергии от 17 до 25 % при их ежемесячной очистке от пыли, при 

этом потери достигают 35 % при очистке панелей каждые два месяца. 

Аналогичные данные приводятся в работе [10], где показано уменьше-

ние мощности солнечного коллектора на 7 % в условиях запыленности 

и очистки панелей несколько раз в год, однако конкретных условий эксплуа-

тации авторы не анализируют. При осаждении на панели снега эффективность 

снижается на 10‒15 %. 

Эффективность солнечных вакуумированных трубчатых коллекторов ак-

тивно исследуется в различных климатических условиях. Однако в результатах 

таких исследований, например, выполненных в Польше [11], в Кувейте [12], 

в Западной Норвегии [13], в России (Красноярск),  оценка влияния на эффек-

тивность коллекторов не приводится, но она важна для северных территорий. 

В развитие исследований [14‒17] целью настоящих исследований явля-

ется разработка методики и экспериментальная оценка влияния снежных от-

ложений на внешних поверхностях вакуумированных трубок коллекторов на 

эффективность получения тепловой энергии в бак-аккумулятор для условий 

Западной Сибири (Томск). 

Материалы и методы исследования 

Экспериментальные исследования были проведены с использованием 

опытно-промышленной установки системы горячего водоснабжения (ГВС) 

с двумя трубчатыми солнечными вакуумированными коллекторами, установ-

ленной в с. Кафтанчиково Томского района.  

Рассматривались временные периоды, в которые в силу погодных усло-

вий наблюдалось осаждение снега или обледенение поверхностей труб кол-

лекторов (декабрь 2020 г. – февраль 2021 г.). 
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Схема системы ГВС приведена на рис. 1. Датчик солнечной инсоля-

ции 1 установлен на верхней части манифольда второго (на рисунке верхнего) 

коллектора 9. Блок управления 2 оснащен устройством для сбора и передачи 

получаемых данных по заданному алгоритму или по требованию оператора. 

Он задает режимы работы системы ГВС, сбор и передачу данных на сервер 3. 

Нагретая в баке-аккумуляторе 5 вода подается потребителю с помощью тру-

бопровода 4. Расходомеры 6 обеспечивают контроль расхода как холодной 

воды, так и теплоносителя, который подается насосом 7 в циркуляционный 

контур коллекторов. Соленоидные клапаны 8 (рабочий и резервный) позво-

ляют управлять режимами циркуляции воды через коллекторы 9. Коллекторы 

устанавливались на фронтоне здания под углом наклона 47° и были ориенти-

рованы на юг. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкционная схема экспериментальной солнечной водонагревательной 

установки: 

1 – датчик солнечной инсоляции; 2 – блок управления; 3 – сервер; 4 – трубопро-

вод для подачи воды; 5 – бак-аккумулятор; 6 – расходомеры; 7 – насос; 8 – соле-

ноидные клапаны; 9 – коллекторы 

 

На рис. 2 приведены фотографии внешних конструкционных элементов 

солнечной водонагревательной установки – коллекторов – после выпадения сне-

га (а) и при обледенении поверхностей труб коллекторов (б). Обращает на себя 

внимание незначительное количество выпавшего снега на поверхности коллек-

тора 04.04.2021 (а) и существенное обледенение элементов 12.01.2021 (б). 

Методика оценки влияния выпавшего на поверхность коллектора снега 

и обледенения заключалась в регистрации и сравнении тепловой энергии, по-

лученной от коллекторов, покрытых слоем снега или оледенения, и коллекто-
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ров, очищенных от этих отложений. Экспериментальные исследования про-

водились в ясный солнечный день, следующий за днем выпадения снега. 

В течение часа с 12 до 13 ч проводились измерения тепловой энергии от кол-

лекторов. Далее с 13 до 13 ч 25 мин поверхность коллекторов очищалась от 

снега или от обледенения и с 13 ч 30 мин до 14 ч 30 мин измерялась тепловая 

энергия от коллекторов с чистыми поверхностями. 

 

 
 
Рис. 2. Внешние части солнечной водонагревательной установки после снегопада: а – 

отложения снега на коллекторах (04.04.2021); б – заледеневшие поверхности 

труб коллекторов (12.01.2021) 

 

Для сравнения на рис. 3 показано состояние соответствующих поверх-

ностей коллекторов на следующий день после снегопада и после механиче-

ской очистки поверхности. 

 

 
 
Рис. 3. Типичное состояние поверхностей труб коллектора: 

а – на следующий день после снегопада; б – после очистки поверхности коллектора 

 

Тепловая энергия от преобразования коллекторами солнечной радиации 

при загрязненных и очищенных поверхностях коллекторов на второй солнеч-

ный день после снегопада или обледенения определялась тепловым счетчи-

ком по данным измерений расхода теплоносителя в гидравлическом контуре 

коллекторов и температуры теплоносителя на входе T6 в бак-аккумулятор и на 

выходе T1 из него (см. рис. 1). Регистрация параметров проводилась через 8 с. 
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Средняя часовая величина солнечной инсоляции (при загрязненных по-

верхностях и после их очистки) получалась путем интегрирования методом тра-

пеций показаний измерителя падающего теплового потока от солнца (450 значе-

ний за час). Их различия для одного экспериментального дня не превышало 

4,26 %. Экспериментальные результаты заносились в базу данных. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты экспериментального исследования снижения эффективности 

работы солнечной системы горячего водоснабжения с трубчатыми вакууми-

рованными коллекторами вследствие влияния снегопада и обледенения, полу-

ченные на солнечной водонагревательной системе в с. Кафтанчиково Томского 

района, представлены в таблице. Здесь Tвозд – температура наружного возду-

ха, °С; φотн – относительная влажность воздуха, %; Vвозд – скорость возду-

ха, м/с; Qдо – тепловая производительность с учетом слоя снега или обледене-

ния, МДж/ч; Qпосле – тепловая производительность после очистки коллекто-

ров, МДж/ч; ΔE – относительное изменение тепловой производительности, 

до после

до

( )
100,

Q Q
E

Q

−
 = %. 

 

Влияние снега и обледенения на тепловую эффективность коллекторов 

Дата Tвозд, °С; φотн, % vвозд, м/с Qдо, МДж/ч Qпосле, МДж/ч ΔE, % 

31.12.2020 

Ночь: −25; 93  3 

4,45 5,14 13,43 
Утро: –23; 92 3 

День: –20; 92 3 

Вечер: –31; 97 2 

02.01.2021 

Ночь: –29; 98 2 

4,37 5,05 13,47 
Утро: –24; 91 3 

День: –23; 91 3 

Вечер: –29; 92 2 

12.01.2021 

Ночь: –34; 97 2 

3,36 5,33 36,96 
Утро: –30; 90 1 

День: –25; 90 1 

Вечер: –29; 92 2 

20.01.2021 

Ночь: –33; 99 2 

4,62 5,15 10,30 
Утро: –30; 93 1 

День: –27; 93 1 

Вечер: –29; 92 3 

30.01.2021 

Ночь: –31; 92 5 

4,92 5,65 12,92 
Утро: –29; 92 2 

День: –27; 92 2 

Вечер: –32; 93 2 

07.02.2021 

Ночь: –4; 93 5 

6,92 7,79 11,17 
Утро: –1; 82 7 

День: +1; 92 7 

Вечер: –32; 82 7 
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Окончание таблицы 

Дата Tвозд, °С; φотн, % vвозд, м/с Qдо, МДж/ч Qпосле, МДж/ч ΔE, % 

12.02.2021 

Ночь: –32; 94 4 

6,37 7,11 10,41 
Утро: –29; 91 3 

День: –25; 91 3 

Вечер: –30; 98 2 

17.02.2021 

Ночь: –16; 97 1 

6,93 7,88 12,06 
Утро: –13; 89 4 

День: –16; 89 4 

Вечер: –30; 96 3 

23.02.2021 

Ночь: –31; 99 2 

7,04 7,91 11,00 
Утро: –27; 93 2 

День: –21; 93 2 

Вечер: –27; 97 2 

07.03.2021 

Ночь: –12; 89 5 

7,19 8,04 10,58 
Утро: –9; 93 5 

День: –6; 82 5 

Вечер: –11; 97 2 

20.03.2021 

Ночь: –7; 90 4 

7,52 8,36 10,05 
Утро: +1; 82 6 

День: –2; 96 6 

Вечер: 0; 79 6 

04.04.2021 

Ночь: –7; 90 3 

7,85 8,58 8,51 
Утро: 0; 69 3 

День: +4; 69 3 

Вечер: –2; 99 1 

 

Анализ представленных в таблице результатов позволяет утверждать, 

что использование солнечных систем горячего водоснабжения с трубчатыми 

вакуумированными коллекторами на северных территориях страны является 

перспективным. Тепловая производительность системы изменяется с перехо-

дом от зимы к весне, так для «чистых» коллекторов тепловая производитель-

ность увеличивается в 1,7 раза (с 5,14 для 31 января 2000 г. до 8,58 МДж/ч для 

4 апреля 2021 г.). 

С учетом наличия снега или обледенения на поверхности коллекторов 

картина неоднозначна. В целом для всех экспериментов наблюдается сниже-

ние тепловой эффективности коллекторов вследствие «загрязнения» их по-

верхности. 

Наибольшее снижение тепловой производительности коллекторов 

в 36,96 % наблюдалось при заледеневших коллекторах 12 января 2021 г. 

В остальных случаях снижение тепловой эффективности коллекторов колеба-

лось в пределах от 8,51 до 13,47 %. 
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По анализу сезонных показателей можно выделить два периода: декабрь 

2020 г. – январь 2021 г. и февраль – апрель 2021 г. Во втором временном пе-

риоде влияние снега и отложений на коллекторах на тепловую производи-

тельность несколько больше. Это может быть объяснено колебаниями темпе-

ратур воздуха, что, вероятнее всего, приводит к появлению кроме снега до-

полнительного обледенения.  

Кроме того, можно отметить безусловное влияние влажности и скоро-

сти наружного воздуха на тепловую производительность. Однако для количе-

ственного анализа влияния этих факторов на эффективность работы солнеч-

ных систем горячего водоснабжения с трубчатыми вакуумированными кол-

лекторами необходимо проведение дополнительных исследований.  

Наибольшее снижение тепловой производительности коллекторов 

(36,96 %) наблюдалось при заледеневших коллекторах 12 января 2021 г. 

В остальных случаях снижение тепловой эффективности коллекторов колеба-

лось в пределах от 8,5 до 13,47 %. 

Выводы 

1. Использование солнечных систем горячего водоснабжения с трубча-

тыми вакуумированными коллекторами для территорий Западной Сибири яв-

ляется перспективным. 

2. Осаждение снега и оледенение поверхностей коллекторов приводит 

к снижению уровня тепловой производительности. 

3. Отмечается влияние температуры, влажности и скорости наружного 

воздуха на эффективность работы систем солнечного водоснабжения. 
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