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ВСТУП 

Зброй на агресія російської федерації проти України демонструє вразли-

вість  централізованих систем генерації енергії до військових атак. Зокрема, пе-

ршими  під прицілом великі вузли енергогенерації (ГЕС, ТЕС, ТЕЦ та ін.), ву-

зли п ередачі та транспорту енергетичних р есурсів (трансформаторні електро-

підст анції, лінії електропередач, порти тощо) та безпосередньо джерела енер-

гонос іїв (газові сховища, родовища, шахти і т.д.).  

Атаки  на українську енергосистему мають кілька наслідків, які суттєво впли-

вають  на країну: 

- Відкл ючення електроенергії: атаки призводять до масових відключень еле-

ктрик и, що впливають на життєдіяльність населення та промисловості. 

- Втрат и в економіці: Пошкодження енергетичної інфраструктури викликає 

збитк и для бізнесу і держави, знижуючи продуктивність і уповільнюючи еко-

номіч ний розвиток. 

- Соціа льна нестабільність: Відсутність електроенергії може призвести до 

проте стів та невдоволення серед населення, посилюючи соціальну напругу. 

- Вплив  на критичну інфраструктуру: Відключення електроенергії може за-

грожу вати роботі лікарень, систем водопостачання, зв'язку, що є критично ва-

жливи ми для забезпечення базових потреб населення. 

- Еколо гічні наслідки: Пошкодження енергосистеми може викликати еколо-

гічні  проблеми, зокрема витоки пального або забруднення внаслідок зупинки 

підпр иємств. 

- Психо логічний тиск: Постійні атаки на енергетичну інфраструктуру поси-

люють  стрес і невизначеність у суспільстві, погіршуючи загальний психологі-

чний стан населення. 

- Витра ти на  відновлення: Відновлення пошко дженої інфраструктури вима-

гає з начних коштів і ресурсів, що може вплинути на бюджет країни. 

 

 

 



 

 

РОЗДІ Л 1. ПЕРСП ЕКТИВИ РОЗВИТКУ СОНЯЧНИХ СИСТЕМ В 

УКРАЇ НІ 

Основ ні показники енергетичної системи України станом на лютий 2025 року 

демон струють значні втрати генеруючих потужностей, що зумов лені регуляр-

ними обстрілами об’єктів енергетичної інфраструктури. Протягом 2024 року 

загал ьні втрати потужності перевищили 9 ГВт. Суттєве зниження виробничих 

можли востей торік спост ерігалось в сегменті теплової та гідро- генер ації. Ма-

сштаб на ремонтна кампанія напередодні опалю вального сезону 2024/ 2025 до-

дала в мережу майже 3 ГВт додаткової потужності (рис. 1.). У літ ній період 

2024 р оку відновлювана генерація досягла рекордних показників у загальному 

балан сі (17-18%),  але у зимовий сезон ця частка скоротилася прибл изно на 

50% [1]. 

Існую ча ситуація провокує розвиток децентралізованих та альтернативних си-

стем енергопостачання. Найбі льш перспективним альте рнативним джере лом 

енерг ії, як теплової так і електричної, без сум ніву являється сонячне випромі-

нюван ня, оскільки воно безкоштовне і пов сюдне [2,3,4].  

 
Рис.1 . Досту пні генеруючі потужності України, ГВт 

 

Соняч на енергетика – найпе рспективніша та найди намічніша галузь 

сучас ної відновлюваної енергетики, оск ільки в Украї ні існують достатньо 

сприя тливі приро дні умови  для використання сонячної енергії. Середньорічна 



 

 

кільк ість сумарної сонячної радіації, що потрапляє на 1 м² поверхні, на 

терит орії України знаходиться в межах від 1070 кВтꞏгод/м² до 1500 кВ тꞏгод/м². 

Кільк ість сумарної радіації – енерг ії, що потенційно може бути використана 

на фо рмування всіх природних процесів, перебуває у межах від 1064,9 

кВтꞏг од/м² на рік до 1551,7 кВтꞏгод/ м² (рис. 2). Вел ичини середніх річних 

значе нь радіаційного балансу, тобто сонячної енергії, засвоєної діяльним 

шаром  земної поверхні, змінюються по території від 330 кВт ꞏгод/ м² до 580 

кВтꞏг од/м² [5].  

Для р озрахунку потенціалу потужності встановлення соняч них 

елект ростанцій викор истовуються не лише показники надходження сонячної 

радіа ції, а і про сторові показники, такі як досту пна площа для будівництва 

станц ій [3,6] та коефі цієнт потужності геліо полів, яки й залежить від типу та 

розта шування соняч них колекторів, від стані між їх рядам и тощо. За 

резул ьтатами наукових досліджень, потенціал потужності встановлення 

соняч них панелей становить 2 449 тис. МВт, а потенціал річної сонячної 

елект рогенерації в Україні становить близько 3 082 млрд. кВт∙год/рік [5]. 

 



 

 

 

       Рис 2 . Розпо діл сумарної сонячної радіації по території України 

Соняч ну енергетику можна розділити на теплову та електричну. Теплова 

геліо енергетика є доволі нішевою галуззю інженерії, що може бути викори-

стана  індивідуально під конкретні задачі з теплопостачання, в основному це 

підіг рів води для систем ГВП та басейнового го сподарства в літній та пере-

хідни й періоди року та технологічні системи теплопостачання. Основною про-

блемо ю є тотальне неспівпадіння пікового надходження сонячної енергії та 

спожи вання теплової енергії (рис.3) [7]. В с вою чергу, відсутність ринку теп-

лової е нергії для можливості продажу теплової енергії влітку в централізовану 

мереж у теплопостачання обмежує економічну привабливість сонячних систем 

геліо постачання. Перетворення сонячної теплової енергії  в більш ліквідні 

види енергії є доволі складним і затрат ним процесом. [3,8] . 

Більш  перспективним для України на разі є використання сонячного ви-

промі нювання для отримання електроенергії на сонячних електростанціях 

(СЕС)  великого діапазону потужностей, від 5кВт на приватних домогосподар-

ствах  до 250МВт комерційної Нікопольської СЕС. Це об умовлено тим, що 



 

 

елект рична умова має високий коефіцієнт перетворення у будь-який інший 

вид е нергії, до того ж літні піки електроспоживання (робота кондиціонерів та 

холод ильного обладнання) чітко співпадають з піками активності сонячного 

випро мінювання. 

 

Рис 3 . Орієнтовна кількість теплової енергії для ГПВ і чергового опалення 

серед ньостатистичного готел ю з оптимальним використанням сонячної 

енерг ії. 

Соняч на електростанція– це ен ергетичний об’єкт, що перетворює сонячне 

випро мінювання в електроенергію. Основою станції є фотоелементи, які під 

вплив ом сонячної рад іації генер ують постійний струм за ра хунок ефекту p-n 

перех оду [3,9]. Інв ерторами ц ей струм перет ворюється в змінн ий, який при-

датни й для використання в електромережі. Ключовими елеме нтами є фото-

вольт аічні панел і, інверторне об ладнання, монта жні системи та  облад нання 

для моніт орингу.  

Соняч ні електростанції можна умовно розділяються на два типи: домашні 

СЕС ( умовно до 30кВт) та комерційні великі СЕС (від 1 МВт ). Домашні елек-

трост анції можуть забезпечити енергетичну незалежність домогосподарства 

та мо жливість отримувати дохід від продажу над лишків електроенергії в за-

гальн у мережу. Термін окупності таких станцій складає 4-6 рок ів при терміні 



 

 

експл уатації геліотехнічного обладнання більше 25 років. За період повномас-

штабн ої війни кількі сть домашніх СЕС зростає на 25-30% щ орічно. В 2025 

року кільк ість прось юмерів склад ає близько 100 000 штук. Роз виваються енер-

гетич ні кооперативи та системи віртуальних електростанцій на базі об’єдна-

них д омашніх СЕС. 

Комер ційні  СЕС це по тужні енергогене руючі підпр иємства, що займають 

значн і площі. Такі станції зазвичай розміщуються на промислових територіях 

або м алопродуктивних землях. Україна активно розвиває велик у соняч ну 

енерг етику, маючи десятки потужних промислових СЕС. Загальна встанов-

лена потужність сонячних електростанцій перевищує 6,8 ГВт. Найбі льшими 

комер ційними СЕС в Україні є Нікопольська СЕС (246 МВт, 400га, Дніпро-

петро вська обл.), Покровська СЕС (230 МВт, 375га, Дніпропетровська обл.), 

Кам’я нець-Поділ ьська С ЕС (120 МВт, 250га, Хмельницька обл.), СЕС «Со-

нячна-Кілія » (110 МВт, 220га, Одеська обл.), СЕС Терновиця (44МВт, 80га, 

Івано-Франк івська обл.), СЕС Старокозача (43 МВт, 80га, Одеська обл.) Ди-

мерсь ка СЕС (37 МВт, 60га, Київська обл.) та ін . Також з 2022 року в окупації 

опини лися потужні СЕС Tokma k Solar Energ y (50МВт, Запорізька обл.) та ФЕС 

Косто гризове (40МВт, Херсонська обл.), а з 2014 року окуповані кримські СЕС 

«Перо ве» (105 МВт), «Охотникове» (82 МВт) та «Миколаївка» (69,7 МВт). 

Персп ектива вироблення електроенергії інуючими СЕС станом на 2021рік 

предс тавлена на рис.4 [5]. 

В Укр аїні представлена система підтримки за «зеленим» тарифом, що га-

ранту є викуп електроенергії від відновлювальних джерел енергії до 2030 року. 

Тариф на ставка для комерційних СЕС становить 0,12 євро/кВтꞏгод, а для до-

машні х, що встановлені у 2024 році (до 30 кВ т) – 0,16 євро/ кВтꞏг од. Виплати 

прово дяться в національній валюті згідно курсу  НБУ. З точ ки зору розрахунків 

за со нячну електроенергії для домашніх СЕС в країні діють два просьюмерські 

метод и розрахунку - NET M etering і NET Billing.  



 

 

 

Рис 4 . Орієн товна кількість теплової енергії для ГПВ і чергового опа-

лення  середньостатистичного готелю з оптимальним використанням со-

нячно ї енергії. 

Щоміс ячні виплати здійснюються автоматично через ДП “Гарантований 

покуп ець  

NET M etering це ан алог «зеленого» тарифу, з допомогою якого домогос-

подар ство використовує згенеровану енергію для власних потреб, а надлишки 

відда ються в єдину енергетичну мережу України. Кількість енергії, що від-

даєть ся зараховується на індивідуальний баланс споживача. В подальшому 

накоп лену енергію можна забирати назад, споживаючи електроенергію із за-

гальн ої мережі в періоди недостатньої власної генерації (ніч, зима, висока 

хмарн ість тощо).  

NET B illing – це си стема аналогічна до NET M etering з одн ією 

відмі нністю, що накоплена енергія зараховується не у вигляді енергії, а вигляді 



 

 

гроше й. Кількість грошей залежить від вартості електроенергії на момент пе-

редач і надлишків до об'єднаної мережі. Особливістю цього метода є те, що 

накоп ичені кошти можна використати лише для оплати спожитої з мережі 

елект роенергії  

На ос нові оброблених даних та аналізу економічного та енергетичного 

стану  України було проведено SWOT-аналі з розвитку сонячних енергетичних 

систе м в нашій країні, який приведено на рис.5 

Рис 5 . SWOT-аналі з перспектив розвитку геліосистем в Україні 

 

Воєнн і реалії України погіршують економічний та технологічний потен -

ціал країни, а варварські атаки на українську енергетику створюють масу про-

блем,  фінансових та соціальних збитків. Проте руйнація традиційних цен-

тралі зованих джерел енергії спонукає до децентралізації систем енергозабез-

печен ня та розвитку відновлювальних д жерел енергії, зокрема і сонячних 



 

 

енерг етичних систем. Україна має достатній природній потенціал для ро-

звитк у сонячних енергетичних установок, а також вже має певний технічний, 

комер ційний та правовий грунт для реалізації цього величезного потенціалу. 

Динам іка зростання енергогенерації від домаш ніх та комерційних СЕС дає 

надію  на ефективне заміщення традиційних джерел енергії та «о дужання» 

украї нської енергосистеми. 

 

2. ПОВІТ РЯНІ ГЕЛІОСИСТ ЕМИ ТЕПЛО ПОСТАЧАННЯ 

2.1. Аналі з існуючих систем 

 Компл екс обладнання і допоміжних пристроїв, за допомогою яких сонячне 

випро мінювання перетворюється у корисну теплову енергію називається гелі-

осист емами теплопостачання (ГСТ). Системи ГСТ можна наступним чином: 

за пр изначенням системи; за видом теплоносія; за за  способом спонукання 

руху теплоносія; за наявністю та типом акумулятора теплоти; за наявністю та 

типом  додаткового джерела теплоти. Класифікація геліосистем представлена 

на .В  результаті аналізу літературних джерел очевидно, що в переважній біль-

шості си стем застосовують колектори сонячної енергії (КСЕ) з рідинним теп-

лонос ієм.  Із загальної теплової потужності використовуваних і заново вироб-

лених  у світі геліоколекторів теплоносієм повітря мають не більше 1%Кількі-

сне р озподілення відомих типів КСЕ у світі  відображено на рис.1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.1. Класи фікація геліосистем теплопостачання (виділено області дослі-

дженн я дисертаційної роботи). 



 

 

Геліо системи повіт ряного теплопостачання володіють наступними пере-

вагам и по відношенню до рідинних: більш високий коефіцієнт використання 

соняч ної енергії; відсутність можливості розмерзання системи і затоплення 

облад нання; простішими будівельно-монта жними роботами;  

 

Рис. Ошибк а! Текст указанного стиля в документе отсутствует..2 

Доля потужностей різних типів геліоколекторів у світі на 2011 рік: а) колек-

тори,  що використовуються; б)колектори, новозбудованих систем. 

 

більш  простим управлінням і більшою антикорозійною стійкістю. Крім 

того ексергетичний ККД геліосистем з повітряним теплоносієм вище ніж з рі-

динни м. Так, застосування повітряних ГСТ протягом тривалого періоду (року, 

термі ну експлуатації) дійсно можуть конкуруват и з рідинними ГСТ. 

За пр изначенням повітряних геліосистем головним чином можна розді-

лити на три групи, які мають ряд спільних ознак. Перша група включає в себе 

актив ні системи теплопостачання з тепловим акумулятором для згладжування 

нерів номірності приходу сонячної енергії протяг ом доби (рис.1.3, а) – як пр а-

вило використовуються для опалення та вентиляції приміщень з непостійним 

тепло вим режимом та денним перебуванням людей (спортзали, магазини, 

офіси  і т.д.). Перша група притаманна європейським країнам з відносно 

м’яки м кліматом.  До другої групи відносяться пасивні геліосистеми теплопо-

стача ння типу стіни Тромбе-Мішел я (рис.1.3, б) Як правило, сонячний колек-

тор т акої системи інтегрований у огороджуючі конструкції будівлі. Рух пові-



 

 

тря у  колекторах відбувається за рахунок природної конвекції (іноді рух інте-

нсифі кується осьовими вентиляторами малої потужності). Системи другої 

групи  застосовується для опалення приміщень великих об’ємів (склади, логіс-

тичні  центри, ангари і т.д.) і притаманні  країнам Північної Америки. Третя 

група  об’єднує технологічні геліосистеми (рис.1.3, в) для промислових техно-

логій  з необхідністю великих об’ємів гарячого повітря, як правило це сушки 

сільс ько-госпо дарської продукції (зернових культур, грибів, фруктів, лік ува-

льних  трав і т.д.). Такі системи – це по  суті спрощені системи першої групи, 

вони зазвичай активні, можуть бути пересувними, без акумулювання і додат-

кових  джерел енергії, адже масово використовуються у південних сонячних 

країн ах Азії (Індія, Китай, Узбек истан і т.д.) 

В сил у того, що виникає необхідність будівництва повітряних ГСТ на іс-

нуючи х об’єктах, де відсутня можливість застосування пасивних систем, в ро-

боті досліджується система з примусовою циркуляцією повітря (рис.1.3, а) 

Принц ип роботи активної повітряної ГСТ першої групи наступний. Соня-

чне в ипромінювання потрапляє в геліоколектор 1, там поглинаючись абсорбе-

ром п ередається повітрю, що нагнітається у колектор вентилятором2. Потім 

по по вітроводам 3 нагріте повітря подається до сп оживача. Акумулятор теп-

лоти (АТ) 4 заряджається при надлишку теплової енергії від сонця і розряджа-

ється  при її недостачі. При недостатньому прогріві повітря після КСЕ та АТ, 

воно догрівається  додатковому  джерелі теплоти (ДДТ) 5. Регулювання пото-

ків повіт ря (КСЕ-спожи ва, АТ-спожи ва, КСЕ-АТ) з абезпечують регулюючі за-

слінк и 6.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Рис2.3 Повіт ряні геліосистеми тепло постачання: а)активна система; б)па-

сивна  система; в)активна технологічна система. 

По сп равжньому ефективно в кліматичних умовах України подібні сис-

теми можуть працювати тільки в перехідні сезони (весна-осінь ), оскільки в зи-

мові місяці денний прихід сонячної енергії занадто малий і все навантаження 

лягає  на дублююче джерело, а в літній час по пит на теплову енергію для опа-

лення  відсутній. Тому використання геліосистем повітряного теплопостачання 

вимаг ає індивідуального підходу і точкових впроваджень. Це означає, що не-

обхід но знаходити відповідні об'єкти теплопостачання, прикладом такого об'-

єкта можуть послужити невеликі птахівницькі комбінати. У пташниках для 

пташе нят (брудергаузи) і молодняка температура повітря необхідна в межах 

від 2 1 ° С до 36 ° С , в залежності від віку птиці, так само в них потрібно досить 

велик ий повітрообмін (влітку до 20  м3 / год  на кг живої ваги), тобто для таких 

примі щень характерна необхідність великої кількості теплого повітря Влітку 

ж кол и температура зовнішнього повітря відповідає температурі внутрішньої, 

гаряч е повітря можна подати в барабанні сушарки посліду, які  зараз повсюдно 

викор истовуються на птахофабриках.  

 

2.2. Методики розрахунку систе м 

Метод ики розра хунку систем сонячного теплопостачання можна розді-

лити на дві великі групи: на основі використання миттєвих значень вихідних 

даних  і усереднених або довготривалих характеристик  

Миттє вими є значення кліматичних даних (інтенсивність сонячної радіа-

ції, температура зовнішнього повітря) і режимні параметри (температура теп-

лонос ія на вході в установку, витрата теплоносія), що визначаються зазвичай 

для г одинного інтервалу часу роботи. Годинн і значення використовують час-

тіше за все тому, що інформація про зміну зовнішніх кліматичних умов в клі-

матол огічних довідниках наводиться, як правило, для часових інтервалів. 



 

 

Усере днені або довготривалі характеристики визначають роботу системи 

соняч ного теплопостачання за тривалий проміжок часу: місяць, сезон, або рік. 

Одніє ю з перших була методика розрахунку геліоустановок на основі 

миттє вих значень, розроблена в результаті узагальнення експериментальних 

даних  для водонагрівачів за двадцятирічний період На основі часових значень 

інтен сивностей сонячної радіації і температури  зовнішнього повітря обчислю-

валас я добова теплова потужність установки для умов ясного дня. Місячна те-

плова  потужність для дійсних умов експлуатації визначалася множенням до-

бової  теплової потужності на число днів у місяці та на коефіцієнт хмарності 

(віднош ення фактичного числа годин сонячного сяйва до числа днів у місяці, 

помно женому на середню тривалість дня). Потім на основі місячних значень 

тепло вої потужності визначалося її значення за сезон або рік. Розбіжність екс-

перим ентальних і розрахункових даних н е перевищувало 8-12%. 

Основ ним недоліком методу було те, що для визначення теплової потуж-

ності  сонячного водонагрівача необхідно було виконати графічну побудову за-

лежно стей інтенсивності сонячної радіації і теплових втрат сонячного колек-

тора від часу дня. Крім того, методика не врахо вувала впливу деяких факторів 

(міст кості бак-акуму лятора, характеру теплового навантаження об'єкта, конс-

трукц ії сонячного колектора) на характеристики геліоустановки. На основі цієї 

метод ики в 1977 р були розроблені рекомендації для розрахунку сонячних во -

донаг рівальних установок  

Пізні ше Хоттелом і Уіллером було запропоновано вираз для визначення 

годин ної теплової потужності сонячного колектора в залежності від кліматич-

них, конструктивних і режимних факторів [16] 

  ( ),П К L А НСq а I U Т Т


                                    (1) 

де τ – пропу скна здатність світлопрозорого покриття колектора; 

а – погли наюча здатність абсорбера колектора; 

IК – сумар на інтенсивність сонячного випромінювання на площину коле-

ктора , Вт/м2; 

UL – загал ьний коефіцієнт теплових втрат колектора, Вт/м2 К; 



 

 

АТ - серед ня температура абсорбера, К; 

ТНС – темпе ратура навколишнього середовища; 

 Потім  визначалися інші енергетичні характеристики для кожної години, 

і під сумовуванням по годинах доби розраховувалася теплова потужність за се-

зон а бо рік. 

Перша  найбільш широко використовувана модель для розрахунку тепло-

вої х арактеристики сонячних систем TRNSYS була розроблена Клейн ом Ця 

квазі стаціонарна модель складається з детальних модулів Фортране і містить 

близь ко 20 компонентів, що включають колектори, прилади зберігання, кла-

пани та інші пристосування труб, теплообмінники, засоби управління, і теп-

лове навантаження. Складові моделі - матем атичні уявлення енергії і закону 

збере ження маси. Компоненти можуть бути пов'язані багатьма способами, що 

дозво ляє зробити  моделювання всіх практичних сонячно теплових систем.  

Однак  ця програма через її конструкції не дасть можливості досліджувати 

вплив  окремих елементів сонячних систем на поведінку системи в цілому. 

Іншим  поширеним методом розра хунку є метод f-графі ків Основ у методу 

склад ає залежність коефіцієнта заміщення від безрозмірних комплексів Х і Y, 

що вк лючають в себе кліматичні, конст руктивні і режимні фактори 

( ) / ,R L баз НС МX А F U Т Т Е                                       

( ) / ,R К МY А F a І n Е                                          

де А – площа  геліополя, м2; 

FR – коефі цієнт відводу теплоти в КСЕ; 

Тбаз – базис на температура, рівна 100°С; 

Ʌ - число  секунд в місяці; 

EМ – повне  місячне теплове навантаження споживача, Дж; 

а  - серед ньомісячна приведена поглинаюча здатність геліополя; 

n – число  днів у місяці; 



 

 

Пізні ше метод f- графі ків був скоректований і об'єднаний з методом 

"Util ization" і отримав назву методу Ф, f – графі ків. На основі цих методів різ-

ними дослідниками були розроблені різновиди розрахункових моделей для рі-

зних окремих випадків [15,19 ,20]. 

Більш ість з розглянутих методів не дають можли вості представити в про-

стій аналітичній формі залежність коефіцієнта заміщення від різних чинників, 

що ус кладнює оптимізацію систем сонячного теплопостачання і визначення 

облас тей раціонального використання сонячної енергії в масштабах країни. 

Дуже мало р обіт, в яких проводилася оптимізація основних параметрів систем 

соняч ного теплопостачання і наводилися значення техніко-еконо мічних пока-

зникі в, при яких використання сонячної енергії економічно доцільно.  

Остат очним етапом оцінки ефективності даної системи є техніко-еконо -

мічни й аналіз, що вр аховує, по можли вості, всі витрати і приводить до опти-

мальн ого по економічності варіанту, який завжди є розумним компр омісом 

між п рагненням до максимальної енергетичної ефективності і до мінімальних 

витра т на устан овку [12]  

 

2.3. Ана ліз відомих конструкцій сонячних повітропідігрівачів та 

шляхи  їх вдосконалення 

Після  аналізу патентних вишукувань виділено чотири напрямки розви-

тку к онструкцій плоских повітряних КСЕ (Рис. 2.4) 

 

Рис. 2.4 . Нап рямки розвитку сонячних повітропідігрівачів. 

Розви ток світлопропускного покриття зводиться до більш ефективного 

збору  сонячного випромінювання без добових змін кутів установки КСЕ. На-



 

 

прикл ад, в [12] нав едено прила д  світл опропу скне покриття якого, окрім зви-

чайно го плоского скла, представляє собою набір фокусуючих скляних призм, 

які з більшують кількість прийнятого випромінювання (Рис. 2.5). Не доліком 

таког о рішення є збільшена технологічність виробництва скляних призм, 

тобто  збільшення вартості колектора, крім того маса та крихкість таких при-

ладів  стає вищою.  

 

Рис. 2.5 . Фок усуючий сонячний повітропідігрівач: 1-корпу с; 2-світл о-

прозо ре покриття; 3-тепло ізоляція; 4-абсор бер; 5-склян і призми. 

 

Відом ий ряд рішень, в яких використовується світлопрозорі плівкові ма-

теріа ли в якості прозорого покриття. Так в [12] описа ний геліоприймач в якому 

абсор бером являється горизонтально розміщений жорсткий циліндричний 

трубо провід, всередині якого протікає повітря, що нагрівається. В цьому тру-

бопро воді є отвори, через які повітря витікає назовні і заповнює оболонку сві-

тлопр озорог о плівкового матеріалу. Зверху розміщена ще одна оболонка із 

прозо рої плівки, вона також заповнена повітрям, що слугує в цьому випадку 

тепло вою ізоляцією. Схожий принцип реалізовано в технічних рішеннях 

[33,34 ,37]. Гол овною перевагою таких рішень є низька вартість і відносна про-

стота  виготовлення. Але відомо [16], що плівкові покриття гірше пропускають 

випро мінювання ніж скло, що знижує ефективність таких КСЕ , а це знаяає 

збіль шену площу геліополя. Крім того, плівкові покриття не створюють на ві-

дміну  від скляних парникового ефекту, притаманного повітропідігрівачам зі 

склян им покриттям. Також, сьогоднішні плівкові матеріали мають прискорене 



 

 

старі ння під дієї сонячних променів, при цьому інтенсивно втрачають прозо-

рість , що викликає необхідність їх частої заміни. Відоме також технічне рі-

шення  плівкового КСЕ (Рис. 2.6)[40]. 

 

Рис. 2.6 . Пла ский плівковий сонячний повітропідігрівач: 1-корпу с; 2,3-

корпу сні деталі; 4-решіт частий тримач; 5-погли наюча плівка; 6-світл опро-

зора плівка. 

Таке рішення відрізняється від попередніх формою – він п лаский. Плів-

ковим  виконано як покриття, так і абсорбер, тільки покриття виконано із про-

зорої  плівки, а абсорбер із чорної. Покриття зроблено одношаровим. Повітро-

підіг рівач має решітку, що фіксує взаємне ди станційне положення покриття та 

абсор бера. Вона виготовлена із сітки, сплетеної із металічної проволоки або 

пласт маси. Цей елемент окрім конструктивної функції фіксації взаємного роз-

міщен ня покриття і абсорбера може частково нести функцію абсорбера – ре-

шітка  нагрівається сонячним випромінюванням, а потім уже від контакту з 

нею н агрівається повітря, що протікає між абсорбером і покриттям. Ця ідея 

повні стю розвинута в [14]. Згідн о цього рішення КСЕ має жорсткий корпус, 

що ма є теплову ізоляцію і подвійне осклення. Абсорбер виготовлено об’ємним  

у виг ляді розміщеною одна під одною проволочних сітокз різним розміром 

вічка , при цьому розмір вічок зменшується від покриття до дна. Крім того ві-

дстан ь між сітками також зменшується при наближенні до днища(Рис. 2.7) 

Оскіл ьки саме сітки несуть несуть основне навантаження у якості абсорбера, 



 

 

то дн ище оснащено відбивачем з тим, щоб повернути частину випроміню-

вання , що пройшло крізь сітки назад на них. З точки зору теорії теплообміну в 

цій к онструкції реалізовано один із загальних принципів інтенсифікації конве-

ктивн ого теплообміну – розви ток площі по верхні теплообміну з одночасною 

турбу лізацією потоку теплоносія 18]. 

 

Рис. 2.7 . Повіт ропідігрівач з решітчастим абсорбером: 1-корпу с; 2,3-

метал еві сітки; 4,5-вхідн ий та вихідний патрубок; 6,7-оскле ння; 8-тепло ізоля-

ція 

В [11] навед ено конструкцію, в якій абсорбер виконано із чорної металі-

чної пластини, що вигнута подібно плісированої тканини. Розміщений горизо-

нталь но по діагоналі від нижнього кута під вхідними патрубками до верхнього 

кута корпусу над вихідними патрубками (Рис. 2Ошибк а! Тек ст указанного 

стиля  в документе отсутствует..8). В місцях перегинів абсорбер оснащений 

отвор ами для проходу повітря. В цьому рішенні використовується збільшена 

площа  поверхні абсорбера, при чому при проході повітря через отвори в міс-

цях п ерегинів пластини абсорбера він турбулізується. При оманливій простот і 

рішен ня, технологічно виготовити такий абсорбер досить складно, оскільки 

для в иготовлення його потрібна або спеціальна оснастка у вигляді особливого 

штамп у або виготовляти його зварним з набору пластин, що також доволі не-

прост о. Також проблеми ваги, метал оємності та необхідності селективних по-

критт ів не знакають.  



 

 

  

Рис. 2Ошибк а! Текст указанного стиля в документе отсутствует..8 

.Соня чний повітр опідігрівач зі стріч ковим абсор бером. 

В роб оті [16] абсор бер виконаний у вигляді чорної пластини робоча по-

верхн я якої представляє собою капілярну структуру (Рис. 2.9). Ви готовлення 

повер хні абсорберу у вигляді капілярної структури переслідує ціль збільшити 

його поглинаючу здатність і тим самим посилити поглинання випромінювання 

і в я кійсь мірі турбулізувати потік омиваючого абсорбер повітря за рахунок 

збіль шеної шорсткості поверхні поглинаючого елемента. Аналізуючи це рі-

шення  можна сказати, що фінансові затрати на технологічне вигото влення ро-

звине ної капілярної структури на поглинаючому елементі набагато більші  ніж 

отрим аний ефект від збільшення ефективності сонячного повіт ропідігрівача. 

 

 

 

Рис. 2.9 .Соня чний повітр опідігрівач з капіл ярним абсорбером: 1-тепло -

ізоль ований корпус; 2-світл опрозоре покриття; 3-капіл яр; 4 – канал  для про-

ходу повітря; 5-повер хня абсорбера; 6,7 – вхідн ий та вихідний патрубок. 

Збіль шуючи ефективність КСЕ також вдаються до використання додат-

кових  технічних елементів. Так, в [17] запро понований геліоприймач з конце-

нтрат ором, у фокусі якого розміщений випаровувач термосифону, який слугує 



 

 

абсор бером. Конденсатор цього термосифона, виконаний у вигляді плоского 

ребра  слугує для нагріву повітря. Корпус покритий шаром теплоізоляції. До 

очеви дних недоліків (з точки зору сформованих вище вимог) цього рішення 

потрі бно віднести наявність концентратора, що здорожує та ускладнює конст-

рукці ю, а також термосифона. Термосифон працює по прямому термодинамі-

чному  циклу, на виконання якого витрачається певна кількість отриманої від 

сонця  теплоти. Крім того в умовах нестабільності і нерівномірного в силу сто-

хастич ності кліматичних факторів, ефективність термосифона також буде рі-

зна п о часу, що робить роботу всієї системи погано прогнозованою та нестій-

кою. 

Довол і ефективним з теплотехнічної точки зору виглядає рішеня [17]. В 

цьому  рішенні в жорсткому теплоізольованому корпусі зі скляним покриттям 

розмі щений абсорбер, виконаний у вигляді чорних кульок, розміщених всере-

дині сітчатої оболонки. Сама оболонка закріплена у внутрішньому просторі 

корпу са так, що через впускний патрубок  нагнітається повітря під сітчату обо-

лонку  з кульками, потім повітря проходить крізь неї між кульками і виходить 

через  випускний патрубок, розміщений під оболонкою (Рис. 2.10). По вітря, 

прохо дячи через оболонку, створює всередині неї «киплячий шар» з кульок. 

Відом о, що теплообмін в «киплячому шарі» достатньо інтенсивний, але на-

жаль він володіє великим аеродинамічним опором, що ставить під питання мо-

жливі сть широкого використання та ких геліоприймачів. 

 



 

 

Рис. 2.10 .Соня чний повітр опідігрівач з «кипл ячим шаром»: 1-корпу с; 

2,7-обмеж увальні сітки; 3-вільн ий простір; 4-кульк ова засипка; 5,6-вхідн ий 

та ви хідний патрубок; 8-світл опрозоре покриття; 9-тепло ва ізоляція. 

 

Отже,  безсу мнівно перспективним напрямком розвитку повітряних гелі-

осист ем є пош ук нових матеріалів для виготовлення колекторів. Зважаючи на 

пробл еми в теплоенергетиці країни просто необхідно шукати всі можливі 

шляхи  використання сонячної енергії, зокрема, сучасний технологічний спурт 

у вир обництві неметалевих матеріалів дає нові мож ливості у геліотехніці для 

її зд ешевлення та більшої пристосованості до реалій України.  

Основ ною задачею при конструюванні енергоефективної системи теплопоста-

чання  є збільшити долю заміщення теплового навантеження споживача нетра-

дицій ними та відновлювальними джерелами енергії. В більшості випадків ви-

корис тання НВДЕ тягне за собою використання додат кового джерела теплоти, 

що жи виться від традиційних енергоносіїв (вуглеводні, вугілля, електроенер-

гія).  Це означає, що головним показником досконалості системи теплопоста-

чання  з використанням НВДЕ є доля заміщення ними теплового навантаження 

спожи вача, аб о коефіцієнт заміщення f. Кое фіцієнт заміщення визначається 

,НВДЕ

Т

E
f

E


                                                  (2.1) 

Де: ЕНВДЕ – енерг ія, що отримана споживачем від НВДЕ, Дж; 

ET – енерг ія, що необхідна споживачу для покриття теплового наванте-

ження , Дж. 

Для п овітряних геліосистем теплопостачання будівель і споруд коефіці-

єнт з аміщення, як правило досить не високий і складає 0,2-0,4 [18]. Це по яс-

нюєть ся сезонним неспівпадінням найбільшого приходу сонячної радіації та 

піков их потреб в теплоті споживачем, а також добовою періодичністю соняч-

ного сяйва. Шляхами вирішення подібних проблем є улаштування теплових 

акуму ляторів (добових, сезонних), викор истання додаткових джерел енергії 



 

 

засоб ів для підвищення енергетичного потенціалу (теплові насоси, термоси-

фони,  теплові труби) [19,20]. Проте  перераховані способи значно здорожують 

систе ми.  

Техно логічні повітряні ГСТ мають значно вищі значення f (від 0,5-1,0).  

Це по яснюється індивідуальним точковим інженерним підходом, що дає змогу 

макси мально використовувати сонячну енергію – у від повідності до пори року 

та те хнологічного завдання. Напри клад для сушіння зернових культур в 

Украї ні. Відомо що сушка відбувається в серпні-верес ні 20], в міс яці з одним 

з най більших надходжень сонячної енерг ії, вночі ж проходить, так званий, «пе-

репоч инок зерна» для того щоб волога розповсюдилась від ядра зернятка до 

обдув аємих країв.   

Важли вими критеріями ефективності системи являється також капітальні 

затра ти на її улаштування. Зокрема, вартість теплотехнічного обладнання (ге-

ліоко лектори, ДДТ, акумулятори і т.д.), вартість будівельно-монта жних робіт 

та по дальші експлуатаційні затрати. 

 



 

 

2.4. Огл яд сучасних сонячних повітропідігрівачів 

Рис. 2.11 Світо ва мапа виробників повітряних колекторів 2012р. 

Світо ва промисловість, що направлена на забезпечення геліотехніки, має 

ряд в иробників, що приділяють увагу не лише фотовольтаічним панелям та 

рідин ним тепловим колекторам, а і сонячним повітропідігрівачам. Як було 

сказа но в розділі 1.1 в залежності від призначе ння виробники чітко поділя-

ються  географічно. По даним міжнародного агенства маркетингу геліоринку 

“Solri co” на Рис. 2.11 зобра жено розподілення світових виробників повітряних 

КСЕ. 



 

 

Рис.2.12 . Кон струкція сонячних повітропідігрівачів, що найбільш масово ви-

робля ються у світі. 

Найбі льшими виробниками повітряних колекторів для активних систем 

тепло постачання в світі є німецький бренд Gramm er Solar, канад ська корпо-

рація  ENERC ONCEPT, італі йський Therm oTend та да нський Solar Venti. Всі ц і 

колек тори мають принципово однакову будову( рис. 1.5)  

у яко сті абсорбера використовується профільований металевий лист 



 

 

(стал ь, алюміній, мідь); торцевий підвід/відвід повітря; світлопрозоре по-

критт я зі скла або стільникового полікарбонату. Відмінністю досліджених мо-

делей  між собою можна назвати спосіб руху повітря у КСЕ: в моделі Jum-

bosol ar повіт ря продувається під ПЕ; в моделі Luba GL над П Е 

Повіт ряні КСЕ, які виробляються в світі, мають ряд спіль них істот них 

недол іків. По-перше , це їх висока вартість, що веде до збільшення капітальних 

витра т на облаш тування та низьку рентабельність систем повітряного тепло-

поста чання. По-друге , велику вагу колекторів  обмежує їх використання в 

існую чих будівлях, призводить до необхідності посилення проектованих несу-

чих к онструкцій або планування додаткових опорних спору д, що знову ж таки 

немин уче призведе до збільшення капітальних витрат (Табли ця Ошибк а! Текст  

указа нного стиля в документе отсутствует..1). Так і проблеми формують набір вимог для 

повіт ряних КСЕ, при виконанні яких стане можливим створити дієву, ефек-

тивну  і рентабельну систему теплопостачання. 

Табли ця Ошибк а! Текст указанного стиля в документе отсутствует..1 
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Техні чні характеристики відомих моделей сонячних повітропідігрівачів 

*Поту жність вказана при інтенсивночті сонячного випромінювання 1000 Вт/м2 

** Ці на вказа на по прайс-листа м компаній виробників на 2015р. 

Грунт уючись на необхідних теплових характеристиках елементів КСЕ, і 

з огл яду на особливості використання геліосистем в існуючих спорудах можна 

висун ути ряд вимог до конструкцій колекторів. 

Рис. Ошибк а! Текст указанного стиля в документе отсутствует..13 . 

Геліо поле повітряної ГСТ на основі колекторів Luba GL в Мон реалі. 

По-перше , сонячні повітронагрівачі повинні бути максимально легкими з 

тим, щоб обладнання геліополя на дахах не вимагало додаткових опорних кон-

струк цій. Також зменшення маси КСЕ спрощує, а відповідно і здешевлює мон-

тажні  роботи. Проблема вирішується відмовою ві д металевих елементів, від-

даючи  перевагу різним полімерним і композитним матер іалам при к онструю-

ванні  колекторів сонячної енергії. По-друге , стандартною вимогою є підви-

щення  міцності і стійкості до впливу ультрафіолетового випромінювання світ-

лопро зорого по криття. Шляхи вирішення цієї задачі відомі: це заміна скла на 

склоп акети, полік арбонати, плівки і т.д.[27] 

 

2.5. Осо бливості повітряних геліосистем 
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У зв' язку з тенденціями останнього десятиліття та питаннями енергетич-

ної н езалежності держав розвиток технологій для використання поновлюва-

них т а альтернативних джерел енергії продовжує набирати актуальності. Од-

ним і з найважливіших видів енергії по праву є – тепло ва, зокрема низькотем-

перат урна, яка служить насамперед для теплопостачання різних споруд. Крім 

класи чних джерел теплової енергії (вуглеводнів, різних видів вугілля, дере-

вини і т.д.) людство вже видобуває тепло з ґрунту, повітря і води, при спалю-

ванні пр актично будь-яких матеріалів, виробляє органічне паливо зі сміття, 

росли н і відходів промисловості, використовує сонячну радіацію. Технологі-

чно н айпростішим з вище перерахованих способів є збирання, перетворення 

та ві дпуск енергії сонячного випромінювання,  що забезпечують, так звані, ге-

ліоси стеми. 

Геліо системи – це ко мплекс обладнання та допоміжних пристроїв для пе-

ретво рення електромагнітного випромінювання на корисну теплоту для сис-

тем т еплопостачання. Встановлено, що в основному в геліосистемах застосо-

вуєть ся рідинний теплоносій, однак, у ряді випадків  доцільно використовувати 

як те плоносій також повітря. Геліосистеми повітряного теплопостачання 

(ГСВТ ) мають наступні переваги по відношенню до рідинних: більш простими 

систе мними рішеннями; відсутністю можливості розмірення системи та зато-

пленн я обладнанн я; більш простим управлінням і більшою антикорозійною 

стійк істю; більш високим ексергетичним ККД [6]. Як відзначають фахівці 

[3,4, 5] застосування повітряного теплоносія в геліосистемах теплопостачання 

протя гом тривалого періоду (року, терміну служби) цілко м може конкурувати 

з рід инними ГСТ. Важливим є застосування повітря, підігрітого за рахунок со-

нячно ї енергії, для технологічних процесів у сільському господарстві (обігрів 

інкуб аторів та брудер-хаузі в, сушіння сільськогосподарської продукції, трави, 

послід у тощо). Основне місце у процесі створення високоефективних ГСВТ 

надає ться геліотехнічному обладнанню. До нього повинні пред'являтися під-

вищен і вимоги, що полягає в якісному виконанні, застосуванні ефективних 

конст рукцій та матеріалів. 



 

 

Основ ним елементом геліосистем є колектор сонячної енергії (КСЕ). 

Саме його ефективність визначає якість перетворення сонячного випроміню-

вання  в корисну теплову енергію для систем теплопостачання. Якщо розгля-

дати повітряні системи, то КСЕ для них можна поділити  на засклені та неза-

склен і (прим. надувні), у свою чергу, перші діляться за типом поглинаючого 

елеме нта (ПЕ), так званого абсорбера сонячного випромінювання: з профільо-

ваним  (плоскі, ребристі, хвилеподібні пластини) і [7] і. В якості абсорбера в 

основному використовують металевий профільний лист (мідний, алюмінієвий, 

стале вий) з селективними покриттями, полімерні матеріали з розвиненими по-

верхн ями поглинання та теплообміну, різні пористі насадки (відходи метало-

оброб ної промисловості, сітки, кераміка, пакети  сотових структур і т.д.). По-

вітря ні КСЕ, які виробляються у світі, за принципом конструкції та процесів 

тепло обміну мало чим відрізняються, маючи при цьому низку істотних недо-

ліків . По-перше , це їх висока вартість (для Grammer jumbo GLK M 298€ за м2 

погли наючої поверхні [9]), що веде до збільшення капітальних витрат на об-

лашту вання та низької окупності систем повітряного теплопостачання. По-

друге , велика вага колекторів (для Grammer jumbo GLK M 34,8 кг/м2 [9]) об-

межує  їх використання в існуючих будівлях, п ризводить до необхідності по-

силен ня проектованих несучих конструкцій або планування додаткових опор-

них с поруд, що знову ж таки неминуче призведе до збільшення капіталу. Такі 

пробл еми формують набір вимог для повітряних КСЕ, щоб створити дієву, 

ефект ивну і рентабельну систему теплопостачання. 

Для е фективного використання сонячної енергії для повітряного теплопо-

стача ння будівель можна запропонувати набір вимог до КСЕ розроблений в 

основ ному на базі аналізу умов експлуатації системи. 

Важли вим заходом є необхідність зменшити величину площі геліополів, 

кільк ість та довжину повітроводів та допоміжних будівельних конструкцій, 

зроби ти менші витрати на його експлуатацію, пов'язані з періодичними ремо-

нтами  та очищенням КСЕ від пилу. Досягти цього можна лише за умови висо-



 

 

кої е фективності використання сонячної енергії. Критерієм теплотехнічної до-

скона лості сонячного колектора є його миттєвий ККД. Розглянемо вираз для 

визна чення миттєвого ККД плоского сонячного колектора, запропонованого в 

[2]:  

ηк = F′ꞏ [(τα)϶ - UKꞏ(T B-Toc)/ IП]; (1) 

де: 

F' - коефі цієнт ефективності поглинаючого елемента; 

(τα)϶  - навед ена ефективна поглинальна здатність колектора; 

UK – загал ьний коефіцієнт теплових втрат колектора, Вт/м2К; 

TB - серед ня температура повітря в КСЕ, К; 

Toc – темпе ратура довкілля, К; 

IП - інтен сивність випромінювання, що падає на КСЕ, Вт/м2. 

 

З рів няння (1) видно, що з конструюванні вплинути можна втричі вели-

чини F′, UK, (τα)϶. Коефіцієнт ефективності ПЕ F′ визначається його поглина-

ючою здатністю та теплообмінними властивостями – це оз начає, що вкрай ва-

жливи й вибір матеріалу та форми абсорбера соняч ного випромінювання. На-

веден а ефективна поглинальна здатність (τα) залежить, як від властивостей ПЕ 

так і  від виду і якості світлопрозорого покриття (дво-, три шарові скління, ви-

корис тання різної зовнішньої обробки та полімерних матеріалів). Загальний 

коефі цієнт теплових втрат визначається рівнянням [1]:  

 

UK = UL+Ub (2) 

де: UL-коефі цієнт теплових втрат колектора через світлопрозоре пок-

риття , Вт/м2К; 

Ub – коефі цієнт теплових втрат колектора через теплоізольований корпус, 

Вт/м2 К. 

 

Зменш ення Ub досяг ається простим збільшенням товщини ізоляції. Що 

стосу ється UL, то для повітряних КСЕ це завдання куди більш складне ніж для 



 

 

рідин них, тому що простір між склінням і ПЕ, в той же час, є каналом для про-

ходу повітря і його не можна вакуумувати, але рішення знайдено в багатоша-

рових  скліннях, покриттях КСЕ ваккумними склопакетами. 

Отже,  світлопрозоре покриття повинно мати пропускну здатність не 

менше  85% в діапазоні хвиль від 0,28 до 3 мкм і грати роль екрану теплового 

випро мінювання в інфрачервоній області понад 3 мкм, що досягається різними 

селек тивними покриттями [7]. Для ефективної р оботи КСЕ поглинаюча здат-

ність  абсорбера становить не менше 90%, а також він повинен мати високий 

коефі цієнт теплопровідності (від 200 Вт/м К) та розвинену шорстку поверхню 

для з більшення теплопередачі теплоносія. 

Грунт уючись на необхідних теплових характеристиках елементів КСЕ, і 

врахо вуючи особливості використання геліосистем в існуючих спорудах мо-

жна в исунути ряд вимог до конструкцій колекторів. 

По-перше , сонячні повітронагрівачі повинні бути максимально легким з 

тим, щоб обладнання геліополів на дахах не вимагало додаткових опорних 

конст рукцій. Також зменшення маси КСЕ спрощує, а відповідно і здешевлює 

монта жні роботи. Проблема вирішується відмовою ві д металевих елементів, 

відда ючи перевагу різним полімерним і композитним матеріалам при конст-

руюва нні колекторів сонячної енергії. По-друге , стандартною вимогою є під-

вищен ня міцності та стійкості до впливу ультрафіолетового випромінювання 

світл опрозорого п окриття. Шляхи розв'язання цього завдання відомі: заміна 

скла на склопакети, полікарбонати, плівки і т.д.[7]. 

Спост ерігаючи теплові та конструктивні вимоги, звичайно, не можна за-

буват и про ціну КСЕ, адже економічний ефект є не менш важливим, ніж ене-

ргети чний. Вартість сонячних повітронагрівачів формується з вартості вико-

риста них у ньому матеріалів і технологічності виг отовлення, так наприклад, в 

існую чих моделях КСЕ використовуються досить дорогі кольорові метали 

(алюм іній, мідь), при цьому їх необхідно обробляти селективними покриттями 

для п оліпшення поглинаючої здатності. Два ці моменти і призводять до тієї 



 

 

варто сті сонячних колекторів, яку ми маємо на даний момент. Сама собою з'яв-

ляєть ся необхідність пошуку та використання неметалічних матеріалів для ПЕ 

з при родною селективністю, заміна скла на полімерні матеріали та виготов-

лення  полімерних корпусів для КСЕ. 

рунту ючись на необхідних теплових характеристиках елементів КСЕ, і 

врахо вуючи особливості використання геліосистем в існуючих спорудах мо-

жна в исунути ряд вимог до конструкцій колекторів. 

По-перше , сонячні повітронагрівачі повинні бути максимально легким з 

тим, щоб обладнання геліополів на дахах не вимагало додаткових опорних 

конст рукцій. Також зменшення маси КСЕ спрощує, а відповідно і здешевлює 

монта жні роботи. Проблема вирішується відмовою ві д металевих елементів, 

відда ючи перевагу різним полімерним і композитним матеріалам при конст-

руюва нні колекторів сонячної енергії. По-друге , стандартною вимогою є під-

вищен ня міцності та стійкості до впливу ультрафіолетового випромінювання 

світл опрозорого п окриття. Шляхи розв'язання цього завдання відомі: заміна 

скла на склопакети, полікарбонати, плівки і т.д.[7]. 

Спост ерігаючи теплові та конструктивні вимоги, звичайно, не можна за-

буват и про ціну КСЕ, адже економічний ефект є не менш важливим, ніж ене-

ргети чний. Вартість сонячних повітронагрівачів формується з вартості вико-

риста них у ньому матеріалів і технологічності виг отовлення, так наприклад, в 

існую чих моделях КСЕ використовуються досить дорогі кольорові метали 

(алюм іній, мідь), при цьому їх необхідно обробляти селективними покриттями 

для п оліпшення поглинаючої здатності. Два ці моменти і призводять до тієї 

вартості с онячних колекторів, яку ми маємо на даний момент. Сама собою з'яв-

ляєть ся необхідність пошуку та використання неметалічних матеріалів для ПЕ 

з при родною селективністю, заміна скла на полімерні матеріали та виготов-

лення  полімерних корпусів для КСЕ. 

Геліо системи повітряного теплопостачання принципово можна поділити 

на ак тивні та пасивні. У пасивних системах рух повітря обумовлено гравіта-

ційни ми силами без участі нагнітачів, як правило, вони засновані на принципі 



 

 

стіни  Тромба-Мішел я [4]. Для ефективної роботи пасивні повітряні геліосис-

теми необхідно інтегрувати в будівельні конструкції будівель на стадії проек-

туван ня, враховуючи розташування будівель щодо сторін світла, що виключає 

їх ви користання на існуючих об'єктах, які в першу чергу потребують зниження 

енерг оспоживання. При аналізі літератури та патентних документів визна-

чено,  що запропоновані активні геліосистеми повітряного теплопостачання 

мало відрізняються та принципово відповідають схемі на рис.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 . Схема активної повітряної геліосистеми: 1-колек тор сонячної ене-

ргії;  2-повіт ропровід; 3-акуму лятор теплоти; 4-дублю юче джерело теплоти; 5-

об'єк т теплопостачання; 6-регул ююча арматура; 7-венти лятор. 

Такі системи працюють в такий спосіб. Повітря, нагріте в КСЕ шляхом 

перет ворення сонячної енергії на теплову, нагнітається вентилятором до об'є-

кта т еплопостачання. Потім з підмішуванням свіжого повітря потрапляє обер-

нено в повітронагрівач. Якщо інтенсивність со нячного випромінювання за-

надто  велика і повітря перегрівається, то теплоносій спрямовується в тепловий 

акуму лятор, заряджаючи його. При недогріві повітря до розрахункових темпе-

ратур  він пропускається через акумулятор, тим самим розряджаючи його, 

якщо ж і в  цьому випадку тепла не вистачає включається дублююче джерело 

тепло ти. 



 

 

По-справ жньому ефективно в кліматичних умовах сучасної України по-

дібні  системи можуть працювати тільки в перехідні сезони (весна-осінь ), оскі-

льки в зимові місяці денний прихід сонячної енергії занадто малий і все нава-

нтаже ння лягає на дублююче джерело, а в літні й час попит на теплову енергію 

для о палення відсутній. Тому використання геліосистем повітряного теплопо-

стача ння вимагає індивідуального підходу та точкових впроваджень. Це озна-

чає, що необхідно знаходити відповідні об'єкти теплопостачання, прикладом 

таког о об'єкта може послужити невеликі птахівницькі комбінати. У пташниках 

для п ташенят (брудер-хаузи ) і молодняку темпе ратура повітря необхідна в ме-

жах в ід 21 ° С до 36 ° С, в залежності від віку птиці, так само в них потрібно 

досит ь великий повітрообмін (в літку до 20 м3 / год на кг живої ваги), тобто 

для т аких приміщень характерна необхідна. Влітку ж коли температура зовні-

шньог о повітря відповідає температурі внутрішньої, гаряче повітря можна по-

дати в барабанні сушарки посліду, які зараз повсюдно влаштовуют ься на 

птиці-фабри ках. Це один із прикладів можливості ефективно використовувати 

повіт ряні геліосистеми. 

 

3. СОНЯЧ НИЙ КОЛЕКТОР З АБСОР БЕРОМ З ТРИКОТАЖНОГО 

ВУГЛЕ ГРАФІТОВОГО ПОЛОТНА 

3.1. Абсор бери сонячних повітряних колекторів 

Соняч ні теплові колектори за видом теплоносія поділяються на рідинні 

та по вітряні. В рідинних колекторах в якості теплоносія виступає рідина (вода, 

пропі ленгліколь), яка має ряд недоліків, таких як: проблеми з фазовим перехо-

дом(з амерзання, скипання), якість мер ежної води, проблеми пов’язані з герме-

тичні стю трубопроводів, складність монтажних робіт, необхідність теплооб-

мінни х пристроїв. Ці та інші фактори стримують використання рідинних со-

нячни х колекторів в рамках гарячого водопостачання та унеможливлюють їх 

засто сування для теплопостачання приміщень. Для потреб опалення більше 

підхо дять сонячні колектори, де теплоносієм є повітря. Повітря позбавлене 



 

 

пробл ем скипання чи замерзання, менше негараздів викликають і витоки пові-

тря у  порівнянні з рідинними, їх конструкція та монтажні роботи досить про-

сті, а менша ніж у рідин теплоємність частково компенсується прямим нагрі-

вом с ередовища приміщення в колекторах со нячної енергії. 

Систе ми сонячного повітряного теплопостачання бувають пасивні та 

актив ні. Пасивні системи можливо застосовувати лише на нових спорудах, що 

знахо дяться ще в стадії проектування, тому в даній статті будуть розглядатися 

лише колектори для активних систем.  

До кол екторів теплової енергії, що використовуються в геліосистемах 

повіт ряного теплопостачання можна окреслити ряд необхідних вимог. По-пе-

рше, через невисоку теплову ефективність даних систем, вартість таких коле-

кторі в має бути якомога нижчої для задовільної ре нтабельності. По-друге  ге-

ліопр иймачі мають бути достатньо ефективними з тим, щоб зібране з них ге-

ліопо ле не займало великої площі. По-третє , установка колекторів повинна су-

прово джуватися мінімальними змінами в існуючій номенклатурі будівельних 

конст рукцій , що використовуються при проектуванні нових будівель і тим бі-

льше при реконструкції систем опалення та вентиляції вже існуючих та екс-

плуат ованих споруд. І на кінець, вони повинні характеризуватися достатньою 

надій ністю, високою ремонтопридатністю і просто тою в експлуатації.   

Тепло ві  колектори сонячної енергії можна поділити на три основних 

групи : плоскі, вакуумні та фокусуючі сонячне випромінення. В ситемах пові-

тряно го теплопостачання в більшості використовуються плоскі колектори, 

тому що вони найбільш задовольняють висунуті вище вимоги. Звісно, в літе-

ратур і описано використання різних типів колекторів для таких систем, але 

практ ичного застосування вони не мають.  

Всі п лоскі колектори сонячної енергії, що використовуються в низько-

темпе ратурних геліосистемах повітряного теплопостачання, можна поділити 

на дв а основних типи. До першого типу належать колектори, поглинаючі еле-

менти  яких мають плоску, хвилясту, ребристу і т.д. геометричну форму, а рух 

повіт ря через колектор організовано над, під чи з обох сторін цього елемента. 



 

 

Причо му в останньому випадку повітря може рухатися над поглинаючим еле-

менто м і під ним в одному чи протилежних напрямах одночасно чи послідовно 

– споча тку над, а потім під ним чи навпаки. Такі типи колекторів являються 

конта ктними (на ринку представлені: Gramm er Jumbo solar [Німе ччина], SOLE 

S.A. AIRSO L [Грец ія]). Варіанти виконання колектора сонячної енергії по спо-

собу руху повітря і з різноманітною формою поглинаючого елемента вказано 

на ри с.1 і рис.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 . Варіа нти виконання колекторів контактного типу по способу 

руху повітря 

 

 

 

 

Рис.2 . Погли наючі елементи колекторів контактного типу 

 

Други й тип повітряних геліоколекторів, в яких рух повітря організо-

вано через пористу структуру поглинаючого елемента прийнято називати ко-

лекто рами матричного типу (на ринку представлені: Solar Venti SV [Дані я], 

еnerco ncept LubaG L [Кана да]). В якості поглинаючого елемента можуть вико-

ристо вуватися різного роду насадки, пористі матеріали, металева сітка, стру-

жка, пакети сотових структур, кераміка, скловолокно. 



 

 

Повіт ряні колектори матричного типу ефективніші за контактні внаслі-

док б ільшої площі поглинаючого елемента, що контактує з теплоносієм, та 

більш  інтенсивного процесу теплообміну. 

 

 

 

 

 

 

Рис.3 . Повіт ряні колектори матричного типу 

 

На да ний час на європейському ринку сонячних колекторів кількість 

саме повіт ряних не перевищує 5% від загальної маси. В свою чергу в країнах 

Півні чної Америки їх доля складає близько 30-35%, але більшість з них це ко-

лекто ри для пасивних систем теплопостачання чи різного роду сонячних су-

шарок . На рис.4 представлено  мапу світових виробників повітряних сонячних  

колек торів по даним шостог огляду сонячної теплової індустрії Міжнародного 

агент ства по дослідженню ринку і промисловості в сфері сонячної теплової 

енергі ї «SOLRI CO». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Рис.4. Світо ва мапа виробників повітряних геліоколекторів 2012 р. 

В суч асних повітряних геліоприймачах фабричного виробництва до-

сить схожа конструкція та принцип дії. В якості абсорберів здебільшого вико-

ристо вують метали (алюміній, мідь, сталь) із селективними покриттями або 

спеці альний повсть. Каркас виготовляють з легких ме талів або їх сплавів, та-

ких я к алюміній, дюраль і т.п. В якості світлопроникного покриття застосову-

ють з агартоване скло з низьким вмістом металів або спеціальні полікарбонати. 

Для т еплової ізоляції геліоколекторів використовують класичні теплоізолю-

ючі матер іали: мінеральна вата, пінополістирол, повсть тощо.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5 . Загал ьний вигляд сучасного повітряного сонячного колектора на 

прикл аді колектора Gramm er Jumbo Solar 

Основ ними недоліками сучасних повітряних геліоколекторів є їх вар-

тість , що значно вища ніж для традиційних джерелах теплоти, і навіть деяких 

нетра диційних. Також серйозним недоліком являється масивність та вага ко-

лекто рів, що вимагає спорудження силових констру кцій під геліополя, що ча-

сто у неможливлює монтаж на дахах вже існуючих споруд. В таблиці 1 пока-

зані характеристики деяких повітряних сонячних колекторів, що виробля-

ються  європейськими брендами геліотехніки.  

Табли ця 1 

 



 

 

*поту жність приведена для інсоляції 1000 Вт/м2 

*ціни  вказані приблизні із прайс-листі в постачальників 

 

Ці не доліки зумовлені матеріалами з яких виготовляють колектори (ко-

льоро ві та чорні метали, селективні покриття, скло і т.д.) Тому безсумнівно 

персп ективним напрямком розвитку повітряних геліосистем є пошук нових 

матер іалів для виготовлення колекторів. Зважаючи  на проблеми в теплоенер-

гетиц і країни просто необхідно шукати всі можливі шляхи використання со-

нячно ї енергії, зокрема, сучасний технологічний спурт у виробництві немета-

левих  матеріалів дає нові можливості у геліотехніці для її здешевлення та бі-

льшої  прист осованості до реалій України. Повітряні ж геліосистеми можуть 

стати  гарним початком у глобальному впровадженню сонячних систем через 

свою надійність, непримхливість, вартість, простоту експлуатації та довговіч-

ність . 

 

3.2. Абсорбер з вуглеграфітового трикотажного полотна 
 

Вироб ник Модел ь 

Устан о-

влена  

потуж -

ність *, 

Вт 

Габар итний 

розмі р, мм 

Площа  

погли на-

ючої по-

верхн і, 

м2 

Вага,  

кг 

Матер іал 

абсор бера 

Ціна* , 

€ 

Примі -

тка 

Gramm er So-

lar, Німеч -

чина 

Jum-

bosol ar 
1675 2500× 1003×175 2,26 80 Алюмі ній 700   

Solar Venti, 

Данія 
SV30 2000 3000× 1020×72 2,98 29,1 Повст ь 1250 

+ сон я-

чна б а-

тарея 

SOLE SA, 

Греці я 
AIRSO L35 2700 2833× 1285×140 3,40 40 Алюмі ній 1100  

Termo Tend, 

Італі я 
Termo Flow 1400 2000× 1000×95 1,82 19,5 Сталь 520  



 

 

Для в икористання запропонованої схеми теплопостачання необхідно роз-

робит и відповідний сонячно-елект ричний повітропідігрівач. Для того щоб пі-

дігрі вати абсорбер КСЕ електростумом його матеріал з якого він виготовлений 

повин ен бути електропровідним, але мати доста тній електричний опір. Теп-

лова потужність визначається із закону Джоуля-Ленца[26] 

Q = i2Rt,                                               (Ошибк а! Текст указанного стиля в 

докум енте отсутствует..1) 

де: Q – потуж ність нагріву, Дж; 

       і – сила струму на ділянці, А; 

       R – елект ричний опір ділянки, Ом. 

       t – час п ідведення електроенергії, с. 

Це оз начає, що при відповідному елект ричному можна обходитися 

відно сно малими та безпечними силами струмами. Перев ага повітряних КСЕ 

над р ідинними заключається також у можливості безпечного прямого пропус-

кання  електричного струму через абсорбер, тому що повітря не проводить еле-

ктрич ний струм. 

З ура хуванням вище сказаного для абсорбера КСЕП висуваються  вимоги 

як до  сонячних теплових колекторів та електронагрівачів. По-перше, висок у 

погли наючу здатність сонячного випромінювання, на рівні As ≥ 0,9[33,34 ,35], 

це за безпечується властивостями поверхні світл осприйняття, тобто природної 

селек тивності. По-друге , мати розвинену поверхню теплообміну з тим, щоб 

інтен сифікувати теплообмін між абсорбером і омиваючим його повітрям 

[27,29]. По-третє , володіти відповідними фізичними властивостями: мала вага, 

стійк ість до ультрафіолетового випромінювання, термостійкість, а також мати 

низьк у вартість для більшої ліквідності геліосистеми [30]. Як для електро-

нагрі вача має бути достатній питом ий електричний опір та сп остерігатися 

стійк ість до впливу електричного струму [28]. 

Для з адоволення висунутих вимог було використано вуглеграфітове три-

котаж не полотно, що вироблено в Інституті проблем матеріалознавства НАНУ 



 

 

ім. Ф ранцевича під маркою УТП, рин ковим аналогом такого п олотна є поло-

тно т ипу УРАЛ-ТР (ГОСТ  28005-88), що випускається білоруськими та 

російськ ими фабриками напрямку «хімволокно»[30,31] (Рис. 3.14). Вик орис-

тання  вуглеграфітових волокон, карбо нізованих і графітизованих тканин та ву-

глеце вого паперу у якості електропідігрівачів відоме [35], що зумовлено пито-

мим е лектричним опором вуглецевих волокон, термо- та ел ектростійкістю. 

Сфери  використання різноманітні: гнучкі нагрівачі для технологічних проце-

сів п ри бетонуванні; медицинські теплі ковдри та інші грілки; опалювальні 

елеме нти для «теплих під лог» та «теплих стін». Фізико-хіміч ні властивості по-

лотна  УТП надані виробником та перевірені на акредитованій випробувальній 

лабор аторії ПрАТ «Волтекс-Мелан ж» в м. Луцьк (Дод.3). Характеристики 

цього  полотна приведено в таблиці 2.1. 

Тепло технічні характеристики ВТП (теплопровідність, температуропро-

відні сть і т.д.) відпо відають традиційним металам, що використовуються у ге-

ліоте хніці для виготовлення абсорберів. Порівняльна характеристика приве-

дена в табл.2.2. 

Вироб ництво ВТП зосереджено в країнах ближнього зарубіжжя (Білорусь, Ро-

сійсь ка Федерація), а також є невеликі потужності в Україні, зокрема на дос-

лідно му виробництві Інституту проблем матеріалознавства імені І.М. Франце-

вича Національної академії наук України пр и відділі композиційних матеріа-

лів і  ці потужності нажаль не задіяні. 

 

 

Табли ця Ошибк а! Текст указанного стиля в документе отсутствует..2 

Техні чні характеристики вуглеграфітового трикотажного полотна 

№ 

п/п 
Харак теристика Розмі рність Значе ння 

1 Повер хева щільність (вага  1 м2) кг/м2 1597 

2 
Питомий по верхневий електричний 

опір 
Ом 0,4ꞏ1 04 



 

 

3 Повіт ропроникність Дм3/(м2с) 90(72-108) 

4 Вогне стійкість сек (вогн естійка) 

5 Товщи на полот на мм 3-4 

6 Вміст  вуглецю % 98,5 

7 Вміст  золи % 1,5 

8 Серед ня теплопровідність волокна Вт/(м К) 287 

9 Тепло ємність волокна кДж/(кг К) 0,72 

10 Темпе ратуропровідність волокна м2/с 0,181 

11 Водоп оглинання % 132,6 

12 Залиш кова деформація по довжині % 4 

13 Залиш кова деформація по ширині % 7 

14 

Кільк ість петельних (на 10 см) 

- рядкі в 

- стовп чиків 

 

шт. 

 

56 

54 

15 

Розтя жність при навантаженнях, 

що ме нше розривних 

- по до вжині 

- по ши рині 

% 

 

 

19 

66 

16 

Кисло тостійкість (зменшення роз-

ривал ьного наван таження) 

Н2SO4 – 20% 

Н2SO4 – 50% 

% 
 

2,4 
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Рис. 3.14.Загал ьний вид вугле графітового трикотажного полотна: 1- дослі джу-

ване ВТП, що вироблене ІПМ НАНУ ім.Францевича; 2- ткани на марки УРАЛ-

ТР (ГОСТ 28005-88) вир обництва ОАО «СветлогорскХимволокно» (г.Свєтло-

горск , Республика Білорусь). 

Табли ця 3.3 

Порів няльна характеристика ВТП і традиційних для геліотехніки металів 

Назва  характеристики 
Алю-

міній 

Мі

дь 

Ст

аль 

Вугле графі-

тове полотно 

УТП 

Тепло провідність, 

Вт/(м ꞏК) 
211 

38

5 
47,6 287 

Тепло ємність, кДж/(кгꞏК) 0,93 
0,3

85 
0,46 0,72 

Густи на, кг/м3 2675 
87

95 

785

0 
2200 

Темпе ратуропровідність, 

м2/с 
0,085 

0,1

14 

0,00

8 
0,181 

Елект ричний опір, Омꞏм 

ꞏ104 
0,027 1

0,0

175 
0,14 0,4 

Необх ідність сективного 

покри ття 
Так 

Та

к 
Так Ні 

 

Згідн о [36, 3 7, 39] під вищення ефект ивності сонячних теплових колек торів  

пов’язано  з інтенсивністю відведення тепла (теплозйому) від поверхні абсор-

бера і світлопрозорого покриття, а також від внутрішньої поверхні теплоізоля-

ції к орпусу. 

Один із шляхів підвищення теплопродуктивності сонячних повітропідігрі-

вачів   - це ор ебрення і гофрування поверхні абсорберів. Дякуючи збільшенню 



 

 

повер хні теплообміну абсорбера досягається підвищення коефіцієнту тепло-

відда чі αабс повер хні поглинаючого елемента, віднесеного до фронтальної по-

верхн і укладення. Так, при V-подіб ному гофруванні (Рис. 3.15) пов ерхні абсо-

рбера  сонячного повітронагрівача термічна ефективність (або ККД) ηксеп і при -

веден ий коефіцієнт тепловтрат UL розра ховуються з врахуванням [30] 

.
.

2

абс пр
абс гоф

Sin


    

де: .абс пр  - коефі цієнт тепловіддачі прямо вкладеного абсорбера, Вт/(м2К); 

.абс пр  - коефі цієнт тепловіддачі гофровано вкладеного абсорбера, Вт/(м2К); 

γ – кут р озкриття гофр, °. 

 

Рис. 3.15.Гофро вана укладка ВТП в сонячному повітропідігрівачі 

Як по казують відносно нескладні розрахунки, при гофруванні під кутом 

розкр иття 90° коефіцієнт конвективної тепловіддачі поверхні абсорбера, від-

несен ий до одиниці фронтального укладення, збільшиться в 1,414 рази, що 

призв еде до значного підвищення ηксеп. 

Друга , не менш важлива перевага гофрування – зменш ення теплообміну 

випро мінюванням між абсорбером та світлопрозорим покриттям. Сонячні 

проме ні, що проходять через світлопрозоре покриття і поглинаються гофрова-

ною п оверхнею, проходять ряд взаємних відбиттів як мі ж суміжними гофрами, 



 

 

так і  між гофрованою поверхнею абсорбера і внутрішньою поверхнею світло-

прозо рого покриття. Це в свою чергу приводить до збільшення поглинаючої 

здатн ості поверхні абсорбера відносно сонячного випромінювання і одноча-

сно д о збільшення степені чорноти у відношенні довгохвильової частини спе-

ктру [37]. 

Резул ьтати досліджень [38] показ ують, що гофрована поверхня дозволяє 

істот но покращити ефективність частково селективної поверхні (якою безумо-

вно я вляється ВТП). Наприклад, якщо поверхня з поглинаючою здатністю Аs 

= 0,6  і дов гохвильовому випромінюванні εp = 0,0 5, то го фрування з кутом роз-

критт я 55° дає сер едню ефективність поглинання 90% і довго хвильове 10%. 

 Необх ідно відмітити також, що надмірне зменшення кута розкриття гофр 

з мет ою збільшення поверхні теплообміну абсорбера призводить до негатив-

них р езультатів. Згідно [40] існує  оптимальна відстань між стінками гофр, ни-

жче я ких значно зменшиться значення коефіцієнту тепловіддачі від абсорбера 

до ом иваючого його повітря і значно збільшити аеродинамічний опір. Вико-

риста ння ВТП звісно виключає можливість оребрення поверхні абсорбера . 

3.3. Удоск оналена фізична модель теплообмінних процесів в 

повіт ропідігрівачу 

В рез ультаті патентних та літературних досліджень було розроблено 

принц ипову конструкцію КСЕ [27], яка  аналогічна традиційним пласким со-

нячни м колекторам. Вона являє собою дерев’яний ящик розміром 

1250х 550х100 з торцевими отворами по стороні 550 розміром 300х20 для під-

веден ня та відведення повітря. На дно ящика укладено теплоізолюючий мате-

ріал товщиною 80мм, на яку вкладено світловідбиваючу плівку. Бокові борти 

ящика  теплоізольовані то вщиною 20мм. На ізоляції дна укладено світловідби-

ваюче  покриття товщиною 0,1мм . На світловідбиваюче покриття укладено 

ВТП, що описане в розділі 2.1, в бокові краї якого полотна вживлено мідні 

прові дники. Ящик накрито свілопрозорим покриттям (віконним склом товщи-

ною 5 мм). Герметизація стику скла і ящика здійснена за допомогою гумовог о 



 

 

ущіль нювача та силіконового гелю. В торцеві сторо ни ящика в отвори вмон-

тован о адаптери для переходу на пластиковий повітровід 200х60.  

Принц ипова конструкція повітропідігрівача захищена патентом на ко-

рисну  модель [29]. 

Принц ип роботи КСЕ полягає в наступному. Сонячні промені, що прохо-

дять через світлопрозоре покриття 1, потрапляють на абсорбер 3, частково 

прони каючи на світловідбиваюче покриття, від якого відбиваючись погли-

наєть ся все тим же абсорбером 3. Капілярно пориста ст руктура та нерівності 

уклад ки ВТП сприяють підвищенню поглинаючої здатності абсорбера, забез-

печую чи , так звану, природну селективність. 

Через  вживлені провідники на абсорбер подається постійний електричний 

струм . За рахунок електричного опору ВТП електроенергія перетворюється в 

енерг ію теплову. 

Повіт ря, що пропускається через КСЕ, контактує з ВТП, омиваючи його 

та пр оходячи наскрізь, та нагрівається. Для представлення процесів теплооб-

міну,  що відбуваються у комбінованому сонячно-елект ричному по-

вітро підігрівачу, розроблена його фізична модель (Рис. 2.16). Аб сорбер, нагрі-

тий з а рахунок СЕ та ЕЕ, віддає теплоту шляхом вимушеної конвекції повітрю, 

що ом иває вуглегравітове трикотажне полотно, а також шляхом теплового ви-

промі нювання світлопрозорому покриттю зверху і світловідбиваючому пок-

риттю  знизу. Теплові втрат и КСЕ відбуваються теплопровідністю через світ-

лопро зорий матеріал, а потім конвекцією та випромінюванням до навколиш-

нього  середовища, а також теплопровідністю через теплову ізоляцію та кор-

пус, а потім конвекцією та випромінюванням назовні 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Рис. 2.16. Фізич на модель теплообмінних процесів комбінованого соня-

чно-елект ричного повітропідігрівача: 1 -  світл опрозоре покриття; 2 – пові-

тря(напря м руху якого перепендикулярний площині зображення); 3 – абсор бер 

з ВТП ; 4 – тепло ва ізоляція повітропідігрівача 

 

3.4. Теп лові харак теристики соняч ного повітропідігрівача 

Під ч ас  теоретичного дослідження КСЕ важливо визначити залежності 

між й ого основними тепловими характеристика. Це дасть можливість вибрати 

оптим альну конструкцію та режим роботи. 

Відом о, що ККД електронагрівачів складає близько 1, тому при визна-

ченні  ККД КСЕ можна представляти як ККД сонячного теплового колектора. 

Миттє ві значення ККД повітронагрівача визначають з відомого рівня ння 

Хотел а-Уілле ра-Блісс а [23,25 ,29] 

                                     . . .( ) / ,К L ПОВ Н С сF U Т Т І 


                             

де: F′ - коефі цієнт ефективності абсорбе ра; 

     ( )   – оптич ний ККД сонячного повітропідігрівача; 

     UL – загал ьний коефіцієнт теплових втрат КСЕ, Вт/(м2К); 

     ТПОВ. – серед ня температура повітря в нагрівачі, К; 

     Іс – інтен сивність сонячного випромінювання, Вт/м2. 

Також  миттєвий ККД визначається з рівняння 

                                   . . . .( ) / ,К R L П К Н С СF U Т Т І 


                              

де: FR – коефі цієнт відводу теплоти із КСЕ; 

ТП.К. – темпе ратура повітря на вході у підігрівач, К; 

ТН.С. – темпе ратура н авколишнього середовища, К. 

З інш ого боку ККД сонячного повітропідігрівача можна виразити так: 

. . . .( ) / ,К p К К П К СG c Т Т І                                      (3.2) 



 

 

де: ТК.К. – темпе ратура повітря в кінці каналу, К. 

Після пев них математичних перетворень рі вняння (2.35) наб уває виду 
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Коефі цієнт відводу теплоти із КСЕ FR можна  визначити із виразу 
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Розра ховуючи теплові характеристики соняч ного повіт ропіді грівача, ва-

жливо  визначити оптимальні геометричні розміри його абсор бера (спос іб ук-

ладки  трико тажного полотна) і оптим альну витра ту повіт ря. При цьому крите-

ріями  оптимальності є максимальна температура повітря після повіт ропідігрі-

вача ТП.К. і йог о ККД ηК. На теплову ефективність соняч ного теплового колек-

тора вплив ають наступні параметри: витрата повіт ря; тип конструкції; погли-

наюча  здатність абсор бера; сер едньо-інтег ральне значення коефіцієнтів тепло-

віддач і конвекцією і випромінюванням для елементів повіт ропідігрівача; тем -

перат ура навколишнього середовища; сумарна інтенсивність сонячного ви-

промі нювання на абсор бер і шви дкість вітру; температура повітря на вході в 

повіт ропідігрівач і фіз ичні властивості теплоносія (тепло ємність, густина , те-

плопр овідність і т.д.). 

Проце с тепловіддачі від абсорбера до повітря, яке його омиває, в залеж-

ності  від режиму руху повітря, описується критеріальним  рівнянням типу Nu 

= CꞏRen. Конве ктивний теплообмін у повітряному сонячному повітропідігрі-

вачі з пласким абсорбером при 104 ≤ Re ≤ 1,24ꞏ105 визна чається з відомого рі-

внянн я Діттаса-Болте ра[25] 

Nu = 0,0 23ꞏRe0,8ꞏPr0,4 = 0,0199ꞏRe0,8.  



 

 

Для т урбулентного режиму руху повітря в пласкому каналі тепловіддача 

до по вітря визначається по формулі М.А. Міхєєва (Re ≥ 105)[22] 

Nu = 0,0 18 Re0,8ꞏεl ,  

де: εl – коефі цієнт, що враховує вплив початкової теплової ділянки, який 

при l/dекв > 50 рівни й 1, а якщо l/dекв < 50 то ви значається з довідникової літе-

ратур і. 

Рівня ння, що описує конвективний теплообмін між текстильними матері-

алами  та омиваючим його повітрям, зустрічаються у посібнику Луцика Р.В. та 

Малкі на Е.С. [23] 

Nu = 0,6 ꞏRe0,5ꞏPr0,43,  

Хоча для рівняння 3,4і не наведено границі чисел Рейнольдса та тип тек-

стиль них матеріалів. В роб оті заз начено, що зважаючи на еластичність поло-

тна, відбувається її хвилеподібне коливання при обтіканні повітрям, що викли-

кає т урбулізацію потоку в цілому і зокрема у граничному шарі, тобто інтенси-

фікац ію теплообміну. Ця інтенсифікація залежить від довжини прямо ї ділянки 

і сте пені її натягнутості [31]. 

Після  визначення числа Нусельта визначається коефіцієнт тепловіддачі з 

вираз у [31] 

,абс екв

пов

D
Nu





  

 

 

де: абс - усере днений коефіцієнт тепловіддачі від ВТП до омиваючого 

його повітря, (Вт/м2К);  

пов - коефі цієнт теплопровідності повітря, Вт/(м К) 

Число  Рейнольдса визначається наступним чином[32] 

Re ,еквv D


 
  

 

де:   Dекв – еквів алентний діаметр каналу, м; 

 ρ – густи на повітря, кг/м3;  

v – швидк ість повітря у каналі, м/с;  

μ – коефі цієнт динамічної в’язкості повітря, Нꞏс/м2. 



 

 

Серед ньо-інтег ральна швидкість повітря у каналі складає 

0

.
3600

G
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F
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
  

Еквів алентний діаметр для канала частково заповненого капілярно-пори-

стим матеріалом згідно визначення В.Каста: 

Еквів алентний діаметр плаского каналу з частковим заповненням його 

прост ору визначається з рівняння [32, 3 3]: 

04
,екв

F L
D

F

  
   

де:    F0 – площа  перерізу каналу, м2; 

 ψ – об’ємна доля пустот у каналі (пористість); 

 L – довжи на омивання, м; 

Порис тість каналу визначається з вир азу [33]: 

1 ,ткV

V
     

де:   Vтк – об’єм ткани ни в каналі (визначається способом Архімеда), м3; 

V – об’єм ка налу без тканини, м3; 

Якщо коефіцієнти теплопровідності повітря і динамічної в’язкос ті прий-

няти постійними, то коефіцієнт тепловіддачі залежить лише від витрати по-

вітря  і геометричних особливистей абсорбера. Зміна витрати повітря G впли-

ває н а температуру повітря після колектора ТКК і йог о ККД через коефіцієнт 

відво ду теплоти FR (2.34 ), (2.35). А зміна геометричної характеристики через 

еквів алентний діаметр впливає на ефективність теплообміну і відповідно на 

ККД К СЕ.  
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Рис. 3.17. Залеж ність ККД КСЕ від витрати повітря G при Iс=700 Вт/м2;  

( )  =0,9;  F’=0,89 ; UL = 9,5 Вт/(м2К). 

Очеви дно, що на ефективність повітропідігрівача впливають і інші пара-

метри . Наприклад, зниження загальних теплових втрат КСЕ UL , що ск лада-

ються  із втрат через світлопрозоре покриття, бокові стінки і теплову ізоляцію 

знизу  підвищує ККД (Рис. 3.19). Те плові втрати колекторадуже сильно впли-

вають  на ефективність  приладу і зміна їх числових значень створює необхід-

ність  повторення всіх обчислень для визначення теплових характеристик КСЕ. 

Коефі цієнти тепловіддачі випромінюванням між елементами КСЕ залежать 

від ї х фізичних властивостей (степені чорноти ε) і температур. Також параметр 

( )  вплив ає на ефективність повітропідігрівача (2.33), (2.34). 

На ос нові вказаних вище залежностей було проведено обчислення і мо-

жна с тверджувати, що оптимальна витрата повітря через повітропідігрівач 

склад ає  близько  60 кг/год  або  0,038 кг/(с м2).  3   Рис.2.5  видно,  що  при 
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Рис. 3.18. Залеж ність ККД КСЕ від степіні прогріву теплоносія (Табс - 

ТНС)/Іс. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.19. Залеж ність ККД КСЕ від загального коефіцієнту теплових втрат 

повіт ропідігрівача при ( )  =0,9;  F’=0,89 ; G=0,038  кг/(с м2). 

збіль шенні витрати через КСЕ стрімко зростає і його ККД, а після зазна-

ченог о значення витрати ріст ККД майже не відбувається, натомість темпера-

тура за повітропідігрівачем знижується, а, як видно з Рис. 3.18, при  зменшенні 

прогр іву повітря зменшиться і ККД. 

 З вид но, що інтенсифікація теплообміну між абсорбером з вуглеграфіто-

вого трикотажного полотна та омиваючим його повітрям, тобто збільшення 

коефі цієнту тепловіддачі призводить до збільшення ККД повітропідігрівача, 



 

 

так ж е як збільшення коефіцієнту відводу теплоти від абсорбера – сусіж ної 

велич ини. 

 

Рис. 3.20. Залеж ність ККД КСЕ від коефіцієнту відводу теплоти  повітро-

підіг рівача при ( )  =0,9 ; G=0,038  кг/(с м2). 

Значе ння величин, що використовувались для розрахунку основних теп-

лових  характеристик комбінованого сонячно-елект ричного повітропідігрівача 

приве дено в табл.2.3. 

Серед ній коефіцієнт тепловіддачі конвекцією розраховувався з рівняння 

5. В с вою чергу критерій Нусельта визначався з рівняння 29, хоч а всі вище 

згада ні рівняння теоретично підходять для визначення числа Нусельта, але, як 

видно  з      потребують експериментального уточнення. Теплові втрати КСЕ 

визна чалися з врахуванням омивання його вітром зі швидкістю 2 м/с. Через те, 

що по вітряні соняч ні колектори працюють , в основному, в діапазоні зміни 

(Табс-Тнс)/Іс від 0 ,018 та 0,04, розрахунки проводилися для вказаних значе нь. 
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Рис. 3.21. Зал ежність ККД КСЕП від коефіцієнту тепловіддачі від абсо-

рбера  до омиваючого його повітря 

Табли ця 3.4 

Значе ння величин, що використовуються для визначення основних те-

плови х характеристик КСЕП 
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Рис. 3.22. Теоре тичні залежності Nu = f(Re) для п ласкої поверхні та текстиль-

них м атеріалів. 

Необх ідно порівняти отримані залежності КСЕП з абсорбером із вугле-

графі тового полотна з характеристиками існуючих конструкцій. В [35] наве-

дено результати теоретичного дослідження трьох видів повітряних колекторів 

соняч ної енергії з одинарним оскленням. Поглинаючим елементом у дослі-

дженн ях сонячних повітропідігрівачів є пласка стальна пластина, а рух повітря 

орган ізований у першому варіанті П1  над, у другому П2 під і в третьому П3 з 

обох сторін пластини. Залежності ККД від па раметра К=(Табс-Тнс)/Іс  предс тав-

лена на Рис. 3.23. Рез ультати отриманы при однакових вихыдних даних. Як 

видно  з графіка, КСЕП ефективніший колекторів з абсорбером із пласкої пла-

стини   з проходженням повітря над та під пластиною і фактично однаковий з 

П3, де  повітря проходить з обох сторін пластини. 
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Рис. 3.23. Залеж ність ККД від степеню прогріву для відомих контактних пові-

тропі дігрівачів та КСЕП 

 

3.5. Аерод инамічні характеристики повітропідігрівача з 

абсор бером із трикотажного полотна 

Окрім  теплових характеристик надзвичайно важливими є і аеродинамі-

чні в ластивості сонячних повітропідігрівачів, оскільки при досягненні високої 

тепло вої ефективності можна значно збільшити аеродинамічний опір приладу, 

з тим  що енергія затрачена на нагнітачу для п одолання цього опору буде ніве-

люват и всю ефективність теплообінних процесів. 

Основ ною аеродинамічною характеристикою повітряних сонячних колекторів 

є їх аеродинамічний опір, визначивши який видається можливим підібрати тя-

годут тєвий агрегат (вентилятор). КСЕП можна представити у вигляді плаского 

повіт роводу нестандартного перерізу (через  вкладену всередині ВТП). Так, 

згідн о відомого рівняння Дарсі-Вейсб аха [20] заг альні втрати тиску на ділянці 
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являю ть собою суму втрат  тиску у місцевих опорах і втрат тиску на тертя по 

довжи ні 
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де: ΔРділ. – це втрат и тиску на ділянці повітропроводу, Па; 

χ – коефі цієнт гідравлічного тертя (в літературі позначається, як λт - вітчи зняна 

або f  - англо мовна); 

Dекв. – еквів алентний діаметр, м; 

ξ – коефі цієнт місцевого опору; 

ρ – густи на повітря, кг/м3; 

v – швидк ість повітря, м/с. 

Ділян ка повітропроводу, якою являється КСЕП, має два місцевих опори – це 

вхід (ξвх.) і в ихід (ξвих.) , щ о являють собою раптове розширення і раптове зву-

ження  поперечного перерізу. В свою чергу, робоча частина КСЕП – це пл аский 

шорст кий канал, що утворений гладкими поверхнями світлопрозорого та сві-

тлові дбиваючого покриттів та укладеного всередині вуглеграфіто вого трико-

тажно го полотна (Рис. 3.24). 

 

 

Рис. 3.24. Аер одинамічна схема КСЕП 

 

Значе ння коефіцієнтів місцевих опорів ξ для інженерних розрахунків зі-

брані  у відомих вентиляційних довідниках . Для д еяких матеріалів також відо-

мий к оефіцієнт гідравлічного тертя χ (цегл яні канали, пластикові та металеві 

повіт ропроводи і т.і.). Для каналу з укладеним в ньому ВТП значення χ в літе-

ратур і не знайдено. Тому виникає необхідність його розрахунку. 



 

 

Коефі цієнт гідравлічного тертя в загальному випадку є складною величиною, 

що за лежить від режиму руху повітря та шорсткості стінок каналу 
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де: Re – крите рій Рейнольдса; 

  KE – еквів алентна шорсткість. 

Рядом  дослідників запропоновані узагальнюючі залежності для визначення χ. 

Широк ого розповсюдження набула формула, що розроблена А.Д. Альтшулем 
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Рис. 3.25. Зал ежність χ=f(Re) для г ладких каналів. 

Ця фо рмула універсальна і дає достовірні результати для трьох характе-

риних  областей тертя – гідра влічно гладкої, перехідної та шорсткої. Проте ви-
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падок , що розглядається у роботі не підпадає під ці  області і еквівалентну  шо-

рсткі сть визначити неможливо. Тому коефіцієнт гідравлічного тертя необхі-

дно в изначати за допомогою критеріальних рівнянь. 

Для в изначення коефіцієнту тертя χ в гладких каналах при 4ꞏ103 ≤ Re ≤ 105 

засто совують модифіковане рівняння Блазіуса 

χ = 0,0 85·Re-0,2,  

а при 3 ꞏ104 ≤ Re ≤ 106  рівня ння Кармана-Нікур адзе 

χ= 0,0 46·Re-0,25,  

Для к аналів з штучною шорсткістю коефіцієнт гідравлічного тертя визнача-

ється  індивідуально, так у представлено критеріальне рівняння для випадку M-

подіб них ребер різної величини на абсорбері КСЕ. В свою чергу у представ-

лено залежності для абсорбера у вигляді насадки  (мета левої стружки) та пе р-

форов аного абсорбера з поперечним обтіканням  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.26. Зал ежність χ=f(Re) для к аналів з насадками та ребрами. 



 

 

χ= 131Re-0,62,  

χ= 34,9·Re-0,47.  

Як ви дно з згадані залежності мають дуже погану збіжність, що спонукає до 

експе риментального визначення критеріальних залежностей для визначення 

коефі цієнту гідравлічного тертя при продуванні повітря через плаский канал, 

що ут ворений гладкими поверхнями світлоп розорого та світловідбиваючого 

покри ттів і вуглеграфітового трикотажного полотна, що укладене в каналі. 

 

4. Вплив  вітру на ефективність роботи КСЕП і розрахунок 

вітро генератора 
 

Голов ною причиною низької адаптованості геліосистем теплопостачання 

в реаль ні енергозатратні галузі промисловості та народного господарства є до-

волі низька ефект ивність цих систем і їх елементів. Основним елементом будь-

якої геліосистеми є соняч ний колектор. Його ефективність суттєво залежить 

від м інливих погодних умов, таких як на прям та сила вітру, хмарність, туман-

ність  і т.д. Відомі шляхи збільшення ефективності колек торів – це зм еншення 

тепло втрат колектора, збільшення ефективності відводу теплоти від абсор-

бера,  оптимізація способу установки колекторів(кут нахилу, орієнтація і т.д.). 

Голов ною причиною низької адаптованості геліосистем теплопоста-

чання  в реальні енергозатратні галузі промисловості та народного господарс-

тва є  доволі низька ефективність цих систем і їх елементів. Основним елемен-

том б удь-якої геліосистеми є сонячний колектор. Йо го ефективність суттєво 

залеж ить від мінливих погодних умов, таких як напрям та сила вітру, хмар-

ність , туманність і т.д. Відомі шляхи збільшення ефективності колекторів – це 

зменш ення тепловтрат колектора, збільшення ефективності відводу теплоти 

від абсорб ера, оптимізація способу установки колекторів(кут нахилу, орієнта-

ція і  т.д.). Дослідженню цих шляхів присвячено безліч наукових та інженерних 



праць  [13, 24, 25, 31], в яких досить широко описані ті чи інші методи оптимі-

зації  технічних характеристик сонячних нагрівачів. Та все ж при розробці но-

вих, нестандартних конструкцій сонячних теплових колекторів з’являється не-

обхід ність в пошуку нестандартних шляхів підвищення їх еф ективності. 

Єдини м корисним використанням енергії вітру може бути її перетво-

рення  в електричну енергію. Важливою проблемою у генерації електроенергії 

є нес табільність вітрового потоку, що призводить до використання коштовних 

інвер торів, акумуляторів, стабілізаторів та ін. В икористання нових типів соня-

чних повітропідігрівачів з абсорбером із електропровідної вуглеграфітової 

ткани ни [39] дає  можливість подавати «брудну» електроенергію відразу з віт-

роген ератора на нагрівач перетворюючи її в корисну теплову енергію 

Одніє ю з визначальних енергетичних характеристик сонячних колекто-

рів є  коефіцієнт відведення теплоти від колектору FR [31, 3 3] 

1 ,
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U F

G cp
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G c
F e
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

 
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 
 

де G - витра та теплоносія через колектор, кг/с;  

ср – питом а теплоємність теплоносія, кДж/(кгꞏК);  

UL - повни й коефіцієнт тепловтрат сонячного колектора, Вт/(м2ꞏК);  

F′ - коефі цієнт ефективності поглинача сонячної енергії. 

Повни й коефіцієнт теплових втрат геліоколектору рівний [21]: 

,L l bU U U   

де Ul  – коефі цієнт тепловтрат через світлопрозоре покриття ко-

лекто ра, Вт/(м2ꞏК);  

Ub – коефі цієнт тепловтрат через дно і бокові стінки колектору, 

Вт/(м 2ꞏК). 
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де 
К
А С  - коефі цієнт теплопередачі конвекцією від абсорбера 

до св ітлопрозорого покриття Вт/(м2ꞏК);  



 

 

Р
А С  - коефі цієнт теплопередачі випромінюванням від абсор-

бера до світл опрозорого покриття Вт/(м2ꞏК); 
К
С НС  - коефі цієнт тепловіддачі конвекцією від світлопрозо-

рого покриття до навколишнього середовища;  
Р
С НС  - коефі цієнт теплопередачі випромінюванням між світ-

лопро зорим покриттям і навколишнім середовищем. 

 Вітер  впливає на коефіцієнт FR лише через 
К
С НС  , яки й розрахову-

ється  згідно [11, 2 4] 

5,7 3,8 ,К
С НС ВV      

де VВ  – швидк ість вітру, м/с. 

 Зазви чай у пласких повітряних сонячних колекторах Ub >> Ul , а 
К
С НС  >>

Р
С НС  - це оз начає, що тепловтрати прямопропорційні швидкості вітру, 

який обдуває геліоколектор. 

При р озрахунку потужності вітрогенератора спочатку визначають поту-

жніст ь вітрового потоку[30, 3 1, 36] 
30,5 ,П P ВP S V     

де ρ – густи на повітря, кг/м3;  

SP – площа  круга обертання ротору. 

При п еретворенні механічної енергії в електричну отримуємо значні 

втрат и енергії, тому отримана елект рична потужність буде визначатися з ви-

разу [36] 
30,5 ,ВЕ P B Z b gP S V C N N        

де СZ  – коефі цієнт використання енергії вітру (0,35 - гарни й конструк-

тив);   

Nb – ККД г енератора (0,6 для автомобільного, 0,8 для генератора на по-

стійн их магнітах);  

Ng – ККД п ідвищувального редуктора (0,7-0,9). 



Розра хунок теплової потужності системи теплопостачання з комбінованим 

соняч но-елект ричним повітропідігрівачем 

Метою  розрахунку системи теплопостачання є визначення теплових ха-

ракте ристик кожного елемента системи і системи в цілому за тривалий період 

робот и (наприклад, за рік). Динамічне моделювання здійснюється за допомо-

гою Е ВМ і класифікується як машинний експеримент геліосистеми теплопо-

стача ння, оскільки попередньо задані вихідні параметри елементів системи 

можут ь корегуватися після завершення всього циклу розрахунку до їх оптима-

льних  розмірів. При цьому критерії оптимальності задаються користувачем. 

Метою  цього розділу є не створення моделюючої програми динамічної 

робот и ГСВТ, а розробка і уточнення теплових розрахунків елементів системи, 

на ос нові яких будується динамічна модель, а також принципів і особливостей 

струк тури динамічної моделі. 

Найбі льш оптимальним кроком при динамічному моделюванні системи 

тепло постачанні з КСЕП являється крок по часу в 1 годину, що були прийняті 

в цій  роботі [12, 1 3, 25, 33]. 

Точні сть динамічної моделі ГСВТ, прогнозуючої її роботу за рік, 

об’єктив но не повинна перевищувати 5%. При цьому абсолютна більшість по-

хибки  повинна приходитися на частку моделі клімату. 

Основ ними велич инами, визначеними в результаті динамічного моде-

люван ня системи теплопостачання, являється температура повітря після кож-

ного елемента системи та їх теплова потужність, споживана потужність елек-

тродв игуном (якщо він присутній в елементі), теплова потужність  усієї сис-

теми і сумарні витрати електроенергії. В якості вихідної інформації викорис-

товує ться сумарна інтенсивність сонячного випромінювання на площину КСЕ 

(розр аховану по моделі кліматичних даних), температура навколишнього се-

редов ища, витрата теплоносія  (повітря), площа КСЕ, об’єм АТ , теплова поту-

жніст ь ТН ДІЕ і навантаження теплопостачання. Перераховані параметри, 

крім температури навколишнього середовища і сумарної інтенсивності соняч-



ного випромінювання, можуть змінювати свої значення і в залежності від об-

раног о критерія оптимальності, а значення ТОС і ІК зміню ються кожну го-

дину. 

В яко сті температур відліку приймаються температура повітря, що по-

даєть ся в приміщення ТВК ൒ 35଴С, тем пература повітря в середині примі-

щення  ТВВ ൌ 18଴С, тем пература навколишнього середовища, при якій почина-

ється  опалювальний період ТОС ൑ 10଴С. 

При м оделюванні роботи геліосистеми теплопостачання необхідно вра-

ховув ати теплові втрати в повітропроводах. Згідно [12, 3 6] теп лова ізоляція 

повіт ропроводів повинна складатися із скловолокна товщиною 2,5 см. 

В поч атковий період часу температура навколишнього середовища 

прийм ається рівною ТОС ൌ 273,16଴К, сум арна інтенсивність сонячного випро-

мінюв ання на площину КСЕ ІК ൌ0 Вт/ м2. 

В зап ропонованій динамічній моделі в якості вихідних даних викорис-

товую ться часові значення температури навколишнього середовища і сумар-

ної і нтенсивності сонячного випромінювання на площину КСЕ, розрахованої 

по мо делі кліматичних даних [36, 3 7].  

Корис на кількість теплоти, вироблена повітряним КСЕ, можна визна-

чити з виразу  

𝑄П ൌ 𝜂௄ ∗ 𝐼௄ ∗ 𝐴 

де: А- площа  КСЕП, м2. 

Для п ершої години розрахунку приймаємо ТВН=ТОС. 

Темпе ратуру повітря після КСЕ можна визначити з рівняння 

𝑇஻௄ ൌ 𝑇஻ு ൅
𝑄П

𝐺 ∗ 𝑐௣൘

Темпе ратура повітря на вході в акумулятор  теплоти (для випадку коли 

в опале нні немає потреби) або на вході в опалюване приміщення, з врахуван-

ням т епловтрат в повітропроводах, можна  визначити з рівняння 

𝑇஻ு
஺்ሺ𝑇ВПሻ ൌ 𝑇஻௄ െ

𝐴஻ ∗ 𝐾ПВ ∗ ሺ𝑇஻௄ െ 𝑇ை஼ሻ

𝐺 ∗ 𝑐௣



 

 

де: А В- площа  поверхні повітря від КСЕ до АТ або до будівлі, м2. 

Темпе ратура повітря після АТ при його зарядці визначається з виразу 

𝑇஻௄
஺் ൌ 𝑇஻ு

஺் െ
𝛼об ∗ 𝑠 ∗ ∆𝑋

൫𝐺 ∗ 𝑐௣൯
∗ ሺ𝑇஻ு

஺் െ 𝑇гкሻ 

де ТГ К- темпе ратура насадки в кінці АТ, К, 

і мож е бути визначена з виразу 

𝑇гк ൌ
𝛼об ∗ 𝑆 ∗ ∆𝑋 ∗ ሺ𝑇஻ு

஺் െ 𝑇்ுሻ െ 𝑄пот
ሺ𝜌 ∗ 𝑆 ∗ 𝑐 ∗ ∆𝑋ሻ்

∗ ∆𝜏 ൅ 𝑇்ு 

Кільк ість акумульованої теплоти за кожну годину можна визначити з та-

кої ф ормули 

𝑄П
АТ ൌ 𝐺 ∗ 𝑐௣ ∗ ሺ𝑇஻௄

஺் െ 𝑇஻ு
஺்ሻ 

Темпе ратура повітря після АТ при його розрядці  може бути визначена 

з фор мули 

𝑇஻௄
஺் ൌ 𝑇஻ு െ

𝛼об ∗ 𝑆 ∗ ∆𝑋

൫𝐺 ∗ 𝑐௣൯஻
∗ ሺ𝑇்௄ െ 𝑇஻ு

஺்ሻ 

а ТТК  в свою чергу з виразу 

𝑇்௄ ൌ
𝛼об ∗ 𝑆 ∗ ∆𝑋 ∗ ሺ𝑇஻ு

஺் െ 𝑇்ுሻ െ 𝑄пот
ሺ𝜌 ∗ 𝑐 ∗ 𝑆 ∗ ∆𝑋ሻ்

∗ ∆𝑡 ൅ 𝑇்ு 

 

У вип адку, коли необхідно опалювати будівлю, потрібно розрахувати 

темпе ратуру рециркуляційного повітря ТРВ після  приміщень будівлі, розра-

хуват и тепловтрати в залежності від ТОС та ви значити кількість повітря, що 

подає ться в приміщення. 

Кільк ість тепла, необхідного для покриття навантаження опалення в за-

лежно сті від ТОС визна чається згідно [31, 3 6], а к ількість повітря, що пода-

ється  L з рів няння 

𝐿 ൌ 𝑄ை் 𝑐௣ൗ ∗ ሺ𝑇ВП െ 𝑇஻஻ሻ 

де ТВ В- темпе ратура повітря в середині приміщення, К. 

Темпе ратура рециркуляційного повітря ТРВ= 18оС. 



 

 

У вип адку необхідності вмикання теплового насосу на потребу ГВП не-

обхід но визначити коефіцієнт перетворення Есист в залежності від темпера-

тури низькопотенційного джерела теплоти  та температури теплоносія (пові-

тря) в розподільчому повітропроводі, за умови, що ТН  повністю покриває на-

ванта ження опалення за даний час  (рис.4.5). А з рівняння [13, 3 3,34] мож на 

визна чити затрати електроенергії на привід компенсатора ТН 

𝑄ел ൌ
𝑄ТС

𝐸сист
ൗ  

У ряд і випадків, коли відсутні детальні кліматичні дані, прийняті для ди-

наміч ного моделювання системи, обмежений доступ до ЕВМ  та задовольняє 

резул ьтат з 15% точністю, розрахувати основні параметри геліосистеми  пові-

тряно го теплопостачання можна за допомогою е мпіричних методів,  f, Ф, f-Ф 

– діагр ам та інших  

Для с истеми теплопостачання з комбінованим сонячно-елект ричним по-

вітро підігрівачем кореляція між коефіцієнтом заміщення  f  та безрозмірними 

компл ексами Z i J описані в розділі 4.2. 

 

Зміна  витрати повітря впливає на температурну стратифікацію в галько-

вій н асадці. Зі збільшенням витрати повітря через колектор коефіцієнт 𝐹ோ збі-

льшує ться, а температурна стратифікація в акумуляторі тепла зменшується. 

Перши й з цих факторів покращує характеристики системи, а другий погіршує 

їх. 

Резул ьтати математичного моделювання роботи геліосистеми повітря-

ного теплопостачання з гальковим акумулятором тепла об’ємом від 0,125 до 1 

м3 на  1 м2 площі колектору показали, що в порівнянні з системами нагріву 

рідин и характеристики повітряних геліосистем слабш е залежать від об’єму 

акуму лятора. Для сучасних геліосистем повітряного теплопостачання еконо-

мічно  виправдовується зниження об’єму галькового акумулятора до   0,1 м3 на 

1 м2 КСЕ [30, 3 4]. Бі льш слабша залежність коефіцієнта заміщення f  від міст-

кості акуму лятора пов’язана з можливістю роботи системи в режимі без вико-



 

 

риста ння акумулятора, коли нагріте повітря після колектору надходить безпо-

серед ньо в будівлю і з сильною стратифікацією температури в гальковій наса-

дці. При збільшенні об’єму засипки фактично зростає об’єм холодної частини 

акуму лятора, яка різко нагрівається і охолоджується в рівній мірі, як і його 

гаряч а частина. 

Значн ий вплив на коефіцієнт заміщення f надає вітрогенератор, приєд-

наний  паралельно до КСЕП. Застосування вітрогенератора дозволяє компен-

суват и втрати теплоти КСЕП від коливання сили вітру і отримувати теплову 

енерг ію у КСЕП в похмурі години та вночі. Тобто тем пературний діапазон на-

гріто го повітря після колектору може бути розширений до нижнього значення, 

що до рівнює температурі рециркуляційного повітря. При цьому підвищується 

загал ьний к.к.д геліосистеми повітряного теплопостачання, проте збільшу-

ються  капітальн і затрати на створення системи теплопостачання. 

. 

 

ВИСНО ВОК 

1. Прове дено аналіз актуальності, стану та перспектив використання сонячної 

енерг ії на теренах України. 

2. Пр оведено аналіз і вивчено особливості використання існуючих повітряних 

геліо систем теплопостачання у низькотемпературних теплових технологіях; 

вказа ні головні недоліки таких систем і визначено основні напрями їх усу-

нення ; проаналізовано відомі методи розрах унку геліосистем теплопоста-

чання . 

3. Пр оведено теоретичне дослідження можливості використання вуглеграіфі-

тових  полотен у якості поглинаючого елемента в повітряних колекторах соня-

чної енергії та проведено порівняльний аналіз із класичними матеріалами для 

погли наючих елементів в геліотехніці. 

4. По будовано фізичну модель теплообміну в повітряному геліоколекторі з по-

глина ючим елементом з вуглеграфітового трикотажного полотна. 



 

 

5. Вс тановлено, що критеріальне число Нусельта (а зн ачить і інтенсивність те-

плооб міну) у випадку продуву повітря через капілярні структури вуглеграфі-

тових  полотен значно вище ніж у випадку продуву повітря по пласкому ка-

налу,  як це зазвичай виконано в класичних сонячних колекторах. 
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