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EFFECTIVE UTILIZATION OF VACUUM TUBE SOLAR 
COLLECTORS IN CLIMATIC CONDITIONS IN YAKUTIA 

The paper describes the practical experience in using vacuum tube solar collectors 
for water heating in two residential houses in Yakutia. The research results on  solar 
radiation in the Republic of Sakha are analyzed and presented in standard documents. 
The average monthly and annual solar radiation input to the receiving area of solar 
collectors is calculated and the optimum angle of collector inclination is determined 
in relation to the horizon. 

Keywords: regulatory documents; receiving area; vacuum tube solar collector; so-
lar radiation. 

Практическое использование солнечной энергии в России в настоящее 
время находит наибольшее применение в Краснодарском крае [1], однако не-
прерывное совершенствование технологий использования возобновляемых 
источников энергии позволяет применять рациональные инженерные решения 
не только в районах с теплым климатом, но и на территориях с достаточно 
суровыми климатическими условиями 2–4. 

Так, в работе 3 показан опыт эксплуатации солнечных вакуумных труб-
чатых коллекторов, для приготовления горячей воды для двух 23-квартирных 
жилых домов в Республике САХА (административный округ «Жатай», 
г. Якутск). Расчет площади солнцепоглощающей поверхности коллекторов 
производился по методике, представленной в ВСН 52-86 «Установки солнечно-
го горячего водоснабжения». На кровле одного из этих домов (ул. Матро-
сова, 9) был установлен 21 коллектор по 20 трубок в каждом с ориентацией на 
юг. Опыт эксплуатации этой системы в летний период указал на неверно подо-
бранное количество трубок, т. к. система выдавала большое количество избы-
точной тепловой энергии. Учитывая этот опыт, на втором доме (ул. Комсо-
мольская, 3) было установлено 16 коллекторов по 20 трубок в каждом. 

Одной из причин неверно подобранного количества трубок может яв-
ляться отсутствие достоверной информации о количестве солнечной радиа-
ции, поступающей на наклонную поверхность коллекторов. 

Целью данной работы является проведение анализа исходных данных 
о значениях солнечной радиации на территории Республики САХА (Якутия). 

Первым нормативным документом, содержащим сведения о солнечной 
радиации, является СНиП II-А.6-62 «Строительная климатология и геофизика. 
Основные положения проектирования», 1963 г. В данном источнике приведены 
значения суточной и максимальной часовой прямой и рассеянной солнечной 
радиации, поступающей в июне на горизонтальную и вертикальную поверх-
ность южной, северной, западной и восточной ориентации при безоблачном 
небе. Также в данном источнике представлены сведения о значениях средней 
суммарной (прямой и рассеянной) солнечной радиации, поступающей на гори-
зонтальную поверхность, по месяцам и за год для городов Алдан, Верхоянск, 
Среднеколымск, Якутск и сел Оймякон и Оленек (табл. 1). Хотелось бы обра-
тить внимание на то, что данные о солнечной радиации, представленные 
в СНиП II-А.6-62, приведены для безоблачного неба, что в действительности, 
особенно для районов Сибири, бывает довольно редко. И эта особенность пред-
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ставления данных стала характерной для последующих строительных норм 
и правил, в которых приводятся климатологические характеристики. 

 
Таблица 1 

Сведения о солнечной радиации, поступающей  
на горизонтальную поверхность 

Населенный 
пункт 

Месяцы 
Год 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
СНиП II-А.6–62 (1963 г.), ккал/(м2ч) 

(при безоблачном небе) 
Алдан 15 43 97 180 199 217 177 135 96 54 23 11 104 
Верхоянск 1 25 75 164 191 220 190 137 72 35 4 0 96 
Оймякон 8 37 109 185 215 211 195 174 93 48 15 4 108 
Оленек 0 16 71 154 202 224 220 127 58 27 4 0 92 
Среднеколымск 1 21 79 171 234 205 196 128 72 31 4 0 95 
Якутск 9 37 103 178 191 233 200 159 96 45 17 5 106 

Справочник по климату СССР, выпуск 24 (1967 г.), ккал/см2 

(при средних условиях облачности) 
Котельный, 
остров 0 0,2 3,1 9,8 16,2 15,6 11,1 6,9 3,0 0,6 0 0 66,5 

Преображения, 
остров 0 0,3 3,3 9,3 15,2 15,2 13,0 7,2 2,8 0,7 0 0 67,0 

Тикси, бухта 0 0,7 4,6 10,9 16,2 14,0 12,7 7,6 3,5 1,2 0,1 0 71,5 
Четырехстол-
бовой, остров 0 0,8 4,8 10,9 16,0 15,6 13,8 7,9 3,6 1,4 0,1 0 74,9 

Оленек 0,1 1,2 5,3 11,0 15,2 14,5 14,2 8,8 4,5 2,0 0,3 0 77,1 
Верхоянск 0,2 1,5 6,0 11,6 15,0 15,7 14,2 10,4 5,4 2,5 0,4 0 82,9 
Среднеколымск 0,1 1,4 6,2 12,2 17,5 16,0 14,1 9,4 5,1 2,2 0,5 0 84,7 
Оймякон 0,7 2,8 8,1 13,7 15,8 15,6 14,6 12,6 6,9 3,8 1,3 0,3 96,2 
Сунтар-Хаята 0,6 3,3 8,8 15,2 20,7 19,2 14,7 11,6 8,4 4,9 1,3 – – 
Туой-Хая 0,8 2,5 7,2 10,8 12,5 14,5 14,0 10,7 5,9 2,8 1,2 0,4 83,3 
Якутск 0,9 2,8 7,7 11,9 13,5 15,1 14,4 10,6 6,6 3,3 1,3 0,5 88,6 
Алдан 1,5 3,6 8,7 12,6 14,5 15,0 13,8 9,8 6,7 4,3 1,8 0,9 93,2 

СНиП II-А.6–72 (1973 г.), ккал/(м2ч) 
(при безоблачном небе) 

Алдан 20 54 117 175 195 208 185 132 93 58 25 12 106 
Верхоянск 3 22 81 161 202 218 191 140 75 33 6 0 94 
Котельный, 
остров 0 3 42 136 218 217 149 93 42 8 0 0 75 

Оленек 1 18 71 153 204 201 191 118 62 27 4 0 87 
Оймякон 10 42 109 190 212 217 196 169 96 51 18 4 109 
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Продолжение табл. 1 

Населенный 
пункт 

Месяцы 
Год 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Преображения, 
остров 0 4 44 129 204 211 175 97 39 10 0 0 79 

Среднеколымск 1 21 83 169 235 222 190 126 71 30 7 0 96 
Тикси, бухта 0 10 62 151 218 194 171 102 48 16 1 0 81 
Туой-Хая 11 37 97 150 168 201 188 144 82 38 17 5 94 
Четырехстол-
бовый, остров 0 12 64 151 215 217 185 106 50 19 1 0 85 

Якутск 12 42 104 165 181 210 194 142 92 44 18 6 100 
Справочное пособие к СНиП 2.01.01–82 (1990 г.), МДж/м2 

(при действительных условиях облачности) 
Алдан 57 143 343 501 595 607 574 423 270 170 73 34  
Верхоянск 6 69 243 463 605 647 603 415 222 95 15 0  
Котельный, 
остров 0 6 124 400 643 618 467 279 111 23 0 0  

Оленек 3 44 222 450 616 607 618 376 186 82 10 0  
Оймякон 27 109 331 555 643 653 630 503 281 153 50 10  
Преображения, 
остров 0 11 136 402 657 636 551 299 113 29 0 0  

Среднеколымск 4 55 250 497 685 681 588 390 201 88 15 0  
Усть-Мома 8 63 239 477 641 678 624 427 226 109 17 0  
Тикси, бухта 0 25 178 429 664 605 530 304 132 44 4 0  
Туой-Хая 33 105 301 452 523 607 586 448 247 117 50 17  
Чернышевский 25 100 293 473 595 691 670 435 234 109 29 10  
Четырехстол-
бовый, остров 0 31 199 448 666 668 582 331 157 54 4 1  

Якутск 32 107 314 492 591 651 618 450 270 134 50 17  
Научно-прикладной справочник по климату СССР (1989 г.), МДж/м2 

(при средних условиях облачности) 
Оленек 4 52 226 463 623 589 604 404 200 83 14 – 3262 
Верхоянск 8 58 241 467 616 651 596 430 213 94 17 0 3391 
Среднеколымск 8 58 246 503 659 651 550 398 204 90 18 0 3385 
Усть-Мома 11 74 271 498 644 653 604 430 235 122 24 5 3571 
Оймякон 30 114 340 566 649 672 657 505 291 159 50 16 4049 
Чернышевский 32 103 300 496 602 647 646 448 261 118 47 16 3716 
Якутск 34 114 329 509 591 658 627 469 283 141 54 18 3827 
Алдан 61 149 340 497 611 614 600 460 279 170 83 41 3905 
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Окончание табл. 1 

Населенный 
пункт 

Месяцы 
Год 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Справочное пособие к СНиП 23-01–99* (2006 г.), Вт/м2 

Алдан 23 63 136 204 227 242 215 154 108 67 29 14 123 
Верхоянск 3 26 94 187 235 254 222 163 87 38 7 0 109 
Котельный, 
остров 0 3 49 158 254 252 173 108 49 9 0 0 87 

Оленек 1 21 83 178 237 234 222 137 72 31 5 0 101 
Оймякон 12 49 127 221 247 252 228 197 112 59 21 5 127 
Преображения, 
остров 0 5 51 150 237 245 204 113 45 12 0 0 92 

Среднеколымск 1 24 97 197 273 258 221 147 83 35 8 0 112 
Тикси, бухта 0 12 72 176 254 226 199 119 56 19 1 0 94 
Якутск 14 49 121 192 211 244 226 165 107 51 21 7 116 

 
В 1967 г. был издан Справочник по климату СССР 5, в котором пред-

ставлены сведения о месячных и годовых суммах солнечной радиации, радиа-
ционном балансе, среднем месячном альбедо деятельной поверхности и прочие 
данные, необходимые для выполнения корректных теплотехнических расчетов 
для территории горного хребта Сунтар-Хаята, островов Котельный, Преобра-
жения, Четырехстолбовой, бухты Тикси, сел Оймякон, Оленек, Туой-Хая и для 
городов Верхоянск, Среднеколымск, Алдан, Якутск (табл. 1). Материалы, пред-
ставленные в справочнике, собраны за период наблюдений не менее 4–5 лет1. 

В 1973 г. взамен СНиП II-А.6–62 введен СНиП II-А.6–72 «Строительная 
климатология и геофизика», в котором приведены аналогичные сведения 
о значениях солнечной радиации при безоблачном небе. Только в новом ис-
точнике данные о солнечной радиации (прямой и рассеянной), поступающей 
на горизонтальную поверхность, приведены для июля. Однако сведения 
о средней суммарной (прямой и рассеянной) солнечной радиации, поступаю-
щей на горизонтальную поверхность по месяцам и за год, приведены для 
большего количества населенных пунктов: островов Котельный, Преображе-
ния, Четырехстолбовой, бухты Тикси, сел Оймякон, Оленек, Туой-Хая и для 
городов Верхоянск, Среднеколымск, Алдан, Якутск (табл. 1). 

В следующем за СНиП II-А.6-72 нормативном документе СНиП 2.01.01–82 
«Строительная климатология и геофизика», вышедшем в 1983 г., приведены 
сведения из СНиП II-А.6–72, только в других единицах измерения (Вт/м2) 
и в уменьшенном объеме. А именно, отсутствуют сведения о средней суммар-
ной (прямой и рассеянной) солнечной радиации, поступающей на горизонталь-
ную поверхность по месяцам и за год. В 1990 г. к СНиП 2.01.01–82 было выпу-
щено Справочное пособие, в котором эти сведения были представлены по ме-
                                                        
1 Справочник по климату СССР. Вып. 24. Якутская АССР. Ч. 1. Солнечная радиация, радиаци-
онный баланс и солнечное сияние. Л.: Гидрометеоиздат, 1967. 96 с. 
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сяцам, причем при действительных условиях облачности для территории Усть-
Мома, островов Котельный, Преображения, Четырехстолбовой, бухты Тикси, 
сел Оймякон, Оленек, Туой-Хая, поселка городского типа Чернышевский и для 
городов Верхоянск, Среднеколымск, Алдан, Якутск (табл. 1). 

В 1989 г. был издан Научно-прикладной справочник по климату СССР2, 
в котором представлены результаты климатологической обработки наблюде-
ний, проводимых на метеорологических станциях с длительными и однород-
ными рядами наблюдений. Климатические характеристики солнечной радиации 
вычислены из рядов, относящихся в основном к периоду 1960–1980 гг. Для 
Томской области в справочнике приведена обширная информация о солнечной 
радиации, в числе которой сведения о суммах прямой, рассеянной, суммарной 
солнечной радиации и радиационного баланса за час, сутки, месяц и год, а так-
же среднее месячное и среднее годовое альбедо деятельной поверхности при 
средних условиях облачности. Указанные сведения приведены по данным ме-
теорологических станций, расположенных в селах Оймякон, Оленек, в поселке 
городского типа Чернышевский, в городах Верхоянск, Среднеколымск, Алдан, 
Якутск и на территории Усть-Мома на основании данных самопишущих при-
боров с длиной ряда записей более 10 лет (табл. 1). 

Взамен СНиП 2.01.01–82 в 2000 г. вышел СНиП 23-01–99* «Строитель-
ная климатология», в котором приведены сведения о суммарной солнечной 
радиации (прямой и рассеянной), поступающей на горизонтальную и на вер-
тикальную поверхность различной ориентации опять же при безоблачном 
небе. В 2006 г. вышло Справочное пособие к СНиП 23-01–99*, в котором 
приведены сведения о значениях суммарной солнечной радиации (прямой 
и рассеянной), поступающей на горизонтальную поверхность, по месяцам и за 
год для территории островов Котельный, Преображения, бухты Тикси, сел 
Оймякон, Оленек и для городов Верхоянск, Среднеколымск, Алдан, Якутск 
(табл. 1), однако не указано для каких условий облачности. 

В 2010 г. был издан Атлас ресурсов солнечной энергии на территории 
России 5, в котором представлены данные о суммарной солнечной радиа-
ции, поступающей на горизонтальную, вертикальную и наклонную поверх-
ность за разные периоды времени. Так, для г. Якутска годовое значение сум-
марной солнечной радиаций на горизонтальную поверхность составляет 
3 кВтч/(м2ден)ь. За период апрель-сентябрь – 5 кВтч/(м2день), и за период 
июнь-август – 6 кВтч/(м2день). 

В 2013 г. вышла актуализированная редакция СНиП 23-01–99* в каче-
стве свода правил СП 131.13330.2012 «Строительная климатология», сведения 
по солнечной радиации в котором повторяют данные из СНиП 23-01–99*, но 
в других единицах измерения. 

Таким образом, анализ представленных в табл. 1 данных показывает, 
что во всех строительных нормах и правилах сведения о солнечной радиации 
приводятся для условий безоблачного неба, что не позволяет использовать их 
для проведения корректных теплотехнических расчетов солнечных водо-

                                                        
2 Научно-прикладной справочник по климату СССР. Серия 3. Многолетние данные. Вып. 24. 
Ч. 1–6. Якутская АССР. Л.: Гидрометеоиздат, 1989. 608 с. 
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нагревательных установок. Кроме того, в строительных нормах и правилах до 
2000 г. приводились данные интенсивности солнечной радиации в единицах: 
ккал/(м2ч), Вт/м2, а начиная со СНиП 23-01–99*, стали приводиться значения 
сумм радиации в единицах измерения: МДж/м2, кВтч/м2, что не позволяет 
выполнить анализ динамики изменения солнечной радиации по годам. 

Безусловно, наиболее полная информация о солнечной радиации приве-
дена в справочниках. Используя данные справочника3, выполним оценку вли-
яния угла наклона солнечных коллекторов к горизонту на среднемесячный 
дневной и годовой приход солнечной радиации в климатических условиях 
г. Якутска и определим оптимальный угла наклона этих коллекторов. Расчет 
будем проводить по методу С. Клейна для приемной площадки солнечных 
коллекторов, ориентированной строго в южном направлении 6–8. 

Среднемесячное значение суммарной солнечной радиации, поступающей 
на наклонную поверхность, определяется по формуле 
 гЕ R E   , (1) 

где гE  – среднемесячное дневное количество суммарной солнечной радиа-
ции, поступающей на горизонтальную поверхность, МДж/(м2сут); R  – отно-
шение среднемесячных дневных количеств солнечной радиации, поступающих 
на наклонную и горизонтальную поверхности, определяемое по формуле 

 
р р
г г

п
г г

1 cos 1 cos1
2 2

Е ЕR K
Е E

     
     
 

, (2) 

где р
гЕ  – среднемесячное дневное количество рассеянной солнечной радиа-

ции, поступающей на горизонтальную поверхность, МДж/(м2сут); пK  – сред-
немесячный коэффициент пересчета прямой солнечной радиации с горизон-
тальной поверхности на наклонную;   – угол наклона поверхности солнечного 
коллектора к горизонту;   – коэффициент отражения (альбедо) поверхности 
земли и окружающих тел. 

Значения прямой и рассеянной солнечной радиации, поступающей на 
горизонтальную поверхность при средних условиях облачности, а также аль-
бедо поверхности для г. Якутска приведены в табл. 2. 

Среднемесячный коэффициент пересчета прямой солнечной радиации 
для приемной площадки с южной ориентацией имеет вид 

 
   з.н з.н

п

з з

cos cos sin sin sin
180

cos cos sin sin sin
180

K


      




      
, (3) 

где  – широта местности, град;  – угол наклона приемной площадки к гори-
зонту, град;  – склонение солнца в средний день месяца, град; з, з.н – часо-
вой угол захода солнца на горизонтальной и наклонной поверхностях. 
                                                        
3 Научно-прикладной справочник по климату СССР. Серия 3. Многолетние данные. Вып. 24. 
Ч. 1–6. Якутская АССР. Л.: Гидрометеоиздат, 1989. 608 с. 
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Таблица 2 
Значения прямой и рассеянной солнечной радиации, альбедо поверхности 

Месяцы года 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Сумма рассеянной солнечной радиации на горизонтальную 

поверхность при средних условиях облачности, МДж/(м2сут) 
1,21 2,92 6,17 9,54 11,38 11,08 10,38 8,42 5,79 3,75 1,58 0,67 
Сумма суммарной (прямой и рассеянной) солнечной радиации на горизонтальную 

поверхность при средних условиях облачности, МДж/(м2сут) 
1,42 4,75 13,71 21,21 24,63 27,42 26,13 19,54 11,79 5,88 2,25 0,75 

Альбедо поверхности, % 
78 79 76 54 17 18 18 18 19 51 78 77 

 
Часовой угол захода (восхода) солнца для горизонтальной поверхности 

определяется по формуле 
  з arccos tg tg     . (4) 

Для наклонной поверхности этот угол определяется по формуле 

    з.н зmin ,arccos tg tg      . (5) 

В качестве часового угла захода солнца для наклонной поверхности 
с южной ориентацией принимают меньшую из двух величин з  или з.н . 

Расчет среднемесячного дневного и годового прихода солнечной радиа-
ции на приемную площадку солнечных коллекторов, расположенную под раз-
ными углами  к горизонту по представленным выше зависимостям произво-
дился с шагом 1. В табл. 3 приведены выборочные наиболее характерные ре-
зультаты расчета, округленные до десятых величин. 

Таблица 3 
Результаты расчета 

Угол  
Месяцы Год Е, % I II II IV V VI VII VIII IX X XI XII 

15 2,0 6,9 17,8 23,8 25,5 27,6 26,7 21,2 14,0 7,8 3,7 1,1 

42
77

 

–1
4,

0 

20 2,2 7,6 19,1 24,6 25,6 27,6 26,8 21,5 14,7 8,4 4,2 1,2 

43
99

 

–1
1,

6 

23 2,3 8,0 19,8 24,9 25,6 27,5 26,7 21,7 15,0 8,7 4,4 1,3 

44
63

 

–1
0,

3 

34 2,7 9,3 22,1 26,0 25,4 26,9 26,3 22,0 15,9 9,8 5,3 1,5 

46
35

 

–6
,8

 

46 3,0 10,5 24,0 26,5 24,4 25,6 25,2 21,6 16,4 10,7 6,2 1,7 

47
02

 

–5
,5

 

50 3,1 10,8 24,5 26,6 24,0 25,0 24,7 21,4 16,5 10,9 6,4 1,7 

46
95

 

–5
,6

 

52 3,1 11,0 24,7 26,6 23,7 24,7 24,4 21,2 16,5 11,0 6,5 1,7 

46
86

 

–5
,8
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Окончание табл. 3 

Угол  
Месяцы Год Е, % I II II IV V VI VII VIII IX X XI XII 

56 3,2 11,3 25,1 26,5 23,2 24,0 23,8 20,9 16,5 11,2 6,7 1,8 

46
57

 

–6
,4

 

62 3,3 11,6 25,5 26,2 22,2 22,8 22,7 20,2 16,3 11,4 7,0 1,8 

45
86

 

–7
,8

 

72 3,4 12,0 25,8 25,4 20,3 20,6 20,6 18,8 15,7 11,5 7,3 1,9 

43
98

 

–1
1,

6 

81 3,5 12,1 25,6 24,3 18,2 18,4 18,4 17,2 14,9 11,4 7,4 1,9 

41
58

 

–1
6,

4 

84 3,5 12,0 25,4 23,8 17,5 17,6 17,7 16,6 14,6 11,3 7,4 2,0 

40
64

 

–1
8,

3 

85 3,5 12,0 25,3 23,7 17,3 17,3 17,4 16,4 14,4 11,3 7,4 2,0 

40
31

 

–1
8,

9 

Еопт, 

2
МДж

м сут
 3,5 12,1 25,8 26,6 25,6 27,6 26,8 22,0 16,5 11,5 7,4 2,0 

49
74

 

 

опт, 
град 84 81 72 50 23 15 20 34 52 72 84 85 56  

 
Результаты расчета, представленные в табл. 3, позволили определить 

оптимальный угол наклона приемной площадки к горизонту опт в г. Якутске 
для каждого месяца года, при котором достигается максимальный среднеме-
сячный приход солнечной радиации Еопт. Таким образом, в случае ежемесяч-
ной установки приемной площадки под углом, равным опт, годовой приход 
солнечной радиации на ее поверхность будет максимальным и составит Емакс =  
= 4974 МДж/(м2год). Среднеарифметическая величина опт составила 56. 

Также в табл. 3 приведены значения разницы между максимальным го-
довым приходом солнечной радиации Емакс и годовым приходом солнечной 
радиации Егод на приемную площадку с углом установки, имеющим какое-
либо постоянное значение, которая определялась из выражения 
 год макс макс( )100Е E Е Е   . (6) 

При установке приемной площадки под углом  = 56 годовой приход 
солнечной радиации на ее поверхность составит 4657 МДж/(м2год), что на 6,4 % 
меньше Емакс, а при  = 62 (широта местности для г. Якутска) годовой приход 
солнечной радиации на ее поверхность составит 4586 МДж/(м2год), что на 7,8 % 
меньше Емакс. Минимальное же значение Е для климатических условий 
г. Якутска достигается при угле наклона приемной площадки, равном 46, 
и составляет 5,5 %. 

Таким образом, достаточно простые расчеты с использованием зависи-
мостей (1) – (6) позволяют определить постоянный угол наклона приемной 
площадки солнечных коллекторов, при котором достигается максимальный 
приход солнечной радиации на ее поверхность за год. 
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