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 Експериментальні  дослідження  тепломасообміну  в  повітряних геліосистемах   

В даній статті розглянуто питання особливості тепломасообміну в повітряних геліосистемах, які можуть бути використані 
для розробки технічних рішень щодо оптимізації теплового захисту енергоефективних споруд. Наводяться результати експе-
риментальних досліджень, що підтверджують правильність вибраного способу використання сонячної енергії для компенсації 
теплових витрат крізь огороджувальні конструкції. Запропоновано рішення щодо розробки нових напрямків отримання теп-
лової енергії за допомогою геліоконвекторів та вентильованих фасадних геліопанелей.  

В статье рассмотрены особенности теплообмена в воздушных гелиосистемах, которые необходимо учитывать при разра-
ботке технических решений по оптимизации тепловой защиты энергоэффективных зданий. Приводятся результаты экспе-
риментальных исследований, которые подтверждают правильность предложенного способа использования солнечной энергии 
для компенсации тепловых потерь через строительные ограждающие конструкции зданий и сооружений. Предложены новые 
направления получения тепловой энергии с помощью гелиоконвекторов и гелиопанелей. 

 У зв’язку зі значним зростанням цін на ене-
ргоносії та екологічними проблемами, що заго-
стрилися останнім часом, а також усвідомленою 
необхідністю енергозбереження, все більше 
уваги приділяється використанню сонячної ене-
ргії [1]. Враховуючи це, великий інтерес пред-
ставляє використання випромінювання Сонця, 
яке і при низьких температурах навколишнього 
середовища нагріває фасад будівлі до значних 
температур (рис. 1).  
 Для цього можуть бути запропоновані вен-
тильовані фасадні геліопанелі та геліоконвекто-
ри [2, 3] вітчизняного виробництва та розроблені 
в Інституті технічної теплофізики НАН України. 
Основна мета використання повітряних геліоко-
нвекторів – додаткове опалення житлових і слу-
жбових приміщень та зниження теплових втрат 
через огороджувальні конструкції будівель. 
Конструкція геліоконвектора, змонтованого у 
віконному отворі, показана на рис. 2.  
 Робота конвектора основана на принципі 
природної конвекції. У холодний період року 
повітря із приміщення забирається через забір-
ний отвір конвектора 1, омиваючи теплосприй-
маючу поверхню 3, проходить по щілинному за-
зору, нагрівається і надходить назад у примі-
щення через вихідний отвір 2.  

 
Рис. 1. Термограма фасаду заміського будинку в м. Києві. 
Виявлений нагрів фасаду при температурі повітря -17оС, 

зумовлений дією сонячних променів. 

 
Рис. 2. Конструкція геліоконвектора: 1 – вхідний отвір;  
2 – вихідний отвір; 3 – теплосприймаюча поверхня; 4 – раді-
атор опалення; 5 – прозоре скло або полікарбонат. 
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Рис. 3. Графік зміни температури, дослід ІТТФ НАНУ від 16.03.2010. Погодні умови: похмуро, середня температура 
зовнішнього повітря мінус 2,5оС. Орієнтація геліоконвектора на північ. Різниця температур на вході й на виході з  

геліоконвектора становить 7-8оС: t1 – температура повітря на вході в геліоконвектор; t2 – зворотна температура повітря 
на виході з геліоконвектора; t3 – температура радіатора; tвн – температура повітря всередині приміщення;  

tзовн – температура зовнішнього повітря. 

 
Рис. 4. Конструкція дослідного стенду: 1 – геліоконвектор; 

2 – вимірювальний комплекс; 3 – ПК; 4 – термометр, що 
визначає температуру внутрішнього повітря; 5 – термо-

метр, що визначає температуру зовнішнього повітря;  
6 – радіатор опалення; 7…11 – термопара. 

 В якості теплосприймаючої поверхні був вико-
ристаний металевий лист із селективним покриттям 
з оксиду титану. Теплообмін здійснюється шляхом 
вільної конвекції та випромінювання. Геліоконвек-
тор являє собою пасивну систему опалення, що не 
потребує експлуатаційних витрат. Проведені дослі-
дження підтверджують, що різниця температур між 
повітрям, що подається, та зворотним повітрям, яке 
повертається в приміщення після геліоконвектора, 
сягає від 6 до 10оС (рис. 3).   
 Як видно із графіка, при зниженні температу-
ри радіатора опалення приміщення температура 
повітря на виході з конвектора істотно не зміню-

валася, а температурний напір залишався без змін. 
Це свідчить про те, що температура радіатора іс-
тотно не впливає на показники роботи геліокон-
вектора. Піки температур t1 і t2 пояснюються тим, 
що дослід проводився у службовому приміщенні з 
постійним перебуванням у ньому до п’яти людей, 
у робочий час, що супроводжувалось періодич-
ним відкриванням дверей, роботою комп’ютерної 
техніки тощо. Спад температури t3 виник через 
проведення профілактичних робіт у цей день та 
відключення системи опалення. Протягом всього 
часу проведення досліду tвн практично не зміни-
лася. Таким чином, робота геліоконвектора ком-
пенсувала витрати теплоти і дала змогу підтриму-
вати комфортну температуру в приміщенні.  
 Інтерес представляє значення температур ро-
зігріву теплосприймаючої поверхні геліоконвек-
тора, для чого були проведені дослідження на до-
слідному стенді в лабораторії відділу ПТТ Інсти-
туту Технічної Теплофізики НАН України (рис. 4). 
 Геліоконвектор був розміщений на північно-
му фасаді, що перешкоджало потраплянню пря-
мих сонячних променів на теплосприймаючу по-
верхню. Досліди проводилися протягом 3 тижнів 
(з 9.03.2010 р. по 30.04.2010 р.). Теплові втрати 
дослідного приміщення складають 3150 Вт. Роз-
рахунки теплових втрат проводилися згідно 
СНиП 2.08.01-89. На рис. 5 наведено результати 
замірів роботи конвектора. Погодні умови: ясно, 
середня температура зовнішнього повітря дорів-
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нює +13,2оС. Різниця температур на вході й на 
виході з конвектора становить до 3оС.  
 Таким чином, при середній температурі пові-
тря +13,2оС поверхня металевого листа, розміще-
ного на фасаді під кутом 90о до Сонця і орієнто-
ваного на північ, розжарюється в середньому до 
+24оС за рахунок розсіяного сонячного випромі-
нювання. При тих же умовах на південному фаса-
ді температура листа сягає значення до +34,7оС, 

що на 40% більше. При цьому необхідно відзна-
чити, що температура внутрішнього повітря в 
приміщенні, де проводилися дослідження, істотно 
не змінювалась і дорівнювала +18оС. Це свідчить 
про те, що запропонований метод може стати в 
нагоді при розробці геліосистем та геліофасадів. 
Наприклад, теплопродуктивність геліоконвектора 
у січні місяці для широти Києва (φ = 51° пн. ш.) 
дорівнює 0,3 Вт·год/м2. 

 
Рис. 5. Графік зміни температури, дослід від 30.03.2010: t1 – температура повітря на вході в геліоконвектор; t2 – зворотна 

температура повітря на виході з геліоконвектора; t3 – температура металевого листа;  
tвн – температура повітря у приміщенні; tзовн – температура зовнішнього повітря. 

Табл. 1. Розрахунок кількості сонячної енергії, поглинутої 1,0 м2 вертикальної поверхні  
за опалювальний сезон (180 діб), кВт·год/(м2·180 діб), для широти м. Києва 
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Всього за опалювальний сезон (180 діб) 185,1008 297,7364  166,5908 267,9628 
Примітка: Ек – кількість сонячної енергії на 1 м2 вертикальної поверхні за день, МДж/(м2·день); Епад – кількість сонячної енер-
гії на 1 м2 вертикальної поверхні за день, кВт·год/(м2·місяць); ε – ступінь чорноти поверхні; R90 – коефіцієнт перерахунку кіль-
кості сонячної енергії, що падає на вертикальну площу; Qпог  – кількість сонячної енергії, що поглинається 1 м2 поверхні за 
місяць, кВт·год/(м2·місяць). 
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 Проведені необхідні розрахунки, які зведені в 
табл.1, свідчать, що за опалювальний сезон  
(180 діб для м. Києва) в денний час 1,0 м2 геліоко-
нвектора в середньому виробляє до 180 кВт·год 
теплової енергії при сезонних втратах теплоти бли-
зько 36 кВт/м2, що дає змогу суттєво знизити ви-
трати на опалення будівлі без додаткових витрат 
на експлуатацію. Зрозуміло, що розташування со-
нячних конвекторів, орієнтованих на південь, та 
максимально можлива площа фасаду, яка зайнята 
конвекторами, дає найбільш позитивний результат. 
Нами проаналізована можливість використання 
геліоконвектора для підтримання комфортної тем-
ператури на сходових майданчиках типового жит-
лового 5-ти поверхового будинку. Наведений роз-
рахунок виконано для геліоконвектора площею  
4,0 м². Отже, для типового п’ятиповерхового буди-
нку з трьома під’їздами необхідно встановити  
30 геліоконвекторів загальною площею 120 м2. По-
вна вартість кожного – 1500 гривень. Для всього 
будинку сума інвестиції складає 45 тис. грн. 

Сумарна теплопродукти-
вність за 6 місяців: 

                                Q′ = 40 Гкал. 

Прийнята собівартість  
1 Гкал від тепломережі: 

                                    260,00 грн. 

Отже, щороку заощаджу-
ється: 

         Q′⋅260,00 грн. = 10400 грн. 

Простий термін окупності 
даного заходу: 

45000 грн./10400 грн.= 4,3 років. 

 Але, враховуючи щорічне збільшення ціни на 
природний газ, прогнозується подальше скоро-
чення терміну окупності приблизно удвічі. 
 Експлуатація геліоконвектора дає змогу зни-
зити затрати на опалення, особливо у міжсезонний 
опалювальний період. Існує можливість викорис-
тання геліоконвекторів у багатоповерхових, гро-
мадських, промислових та адміністративних будів-
лях у якості агрегатів додаткового опалення та ве-
нтиляції, що не несуть витрат на паливо та сервіс. 
Наприклад, застосування геліоконвекторів для ве-
нтиляції технічних поверхів багатоповерхових бу-
дівель, допоміжних і технічних приміщень тощо. 
 Основною перевагою конвектора є його дос-
тупна ціна в порівнянні з іншими технологіями 
теплової сонячної енергетики. Серед недоліків 
варто відзначити низьку теплову потужність у 

зимові місяці та в хмарну погоду, що, проте, ха-
рактерно для всіх геліотехнологій взагалі. 
 Можливе також використання повітряного 
геліоконвектора з вимушеною циркуляцією [4]. 
Робота конвектора ґрунтується на принципі при-
мусової циркуляції, яка стимулюється вентилято-
ром, що працює від фотовольтажного блока. Ця 
технологія дозволяє суттєво підвищити теплопро-
дуктивність та ККД повітряного конвектора. 
 Інтегрований фотовольтажний модуль приво-
дить у дію вентилятор. Завдяки цьому теплопро-
дуктивність конвектора збільшується майже в  
чотири рази. 
 В конвекторі використовується спеціальне 
скло, що пропускає максимальну кількість соняч-
ного випромінювання, та металево-керамічне се-
лективне покриття, що, безперечно, впливає на 
зростання різниці температур на вході й на виході 
з колектора. Насос всмоктує повітря з приміщен-
ня, воно надходить через вхідний отвір до конвек-
тора, проходить між спеціальним антирефлекс-
ним склом та нагріваючою пластиною, яка підіг-
рівається від сонячного випромінювання, де пові-
тря нагрівається від теплосприймаючої поверхні. 
Фотовольтажний модуль, який вмонтований у 
повітряний колектор даного типу, приводить у 
дію вентилятор, який збільшує швидкість протоку 
повітря в конвекторі. Підігріте повітря надходить 
до приміщення через верхній вихідний отвір. Те-
хнологія проста і не потребує додаткових енерго-
ресурсів. В Україні ця кількість теплоти може пе-
ревищувати навіть 2,0 кВт·год/м2 на день, що за 
нічних втрат близько 0,2 кВт/м2 забезпечує дуже 
позитивний енергетичний баланс. 
 Нині у більшості розвинених країн світу існу-
ють технічні та законодавчі норми, що вимагають 
проведення спорудження будинків з ефективним 
використанням енергії. Завдання проектування і 
будівництва можна успішно вирішити при викори-
станні такої конструкції оболонки будівлі, через 
яку в будь-який час у період експлуатації будівлі 
та за будь-яких погодних (кліматичних) умов здій-
снюватимуться стійкі процеси перетоку теплоти, 
вологості й повітря (інфільтрація, ексфільтрація). 
Це завдання можна успішно вирішити, якщо обли-
цювання зовнішніх стін будівлі буде
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виконане у формі вентильованих фасадів. Дана 
пропозиція є аналогом добре знайомої фахівцям 
вентильованої стіни Тромба [5]. Принциповою ві-
дмінністю є те, що нами пропонується виконати її з 
навісних панелей, наприклад, зі стільникового по-
лікарбонату з додатковим покриттям внутрішньої 
поверхні спеціальними селективними фарбами та 
вентиляцією огородженого об’єму. Таким чином, 
фасадна система виконує функції як додаткового 
нагріву стіни, так і її вентиляції. Вентильований 
навісний фасад, виконаний із геліопанелей, закріп-
люється на стіні будинку або огородження лоджій 
(балконів) і являє собою конструкцію, що склада-
ється з направляючих елементів для кріплення об-
лицювання та внутрішніх каналів, по яких прохо-
дить повітря. Між повітряними каналами та обли-
цюванням є повітряний зазор. Внутрішня поверхня 
каналів покрита селективною фарбою.  
 У даний час ми працюємо над розробкою ме-
тодики теплофізичних розрахунків геліопанелей. 
Розрахунки тепломасообміну у вентильованому 
повітряному зазорі  це нелінійна взаємодія радіа-
ційного теплообміну між склом та селективною 
поверхнею, конвективного теплообміну в повітря-
ному зазорі, швидкості руху повітря, температури, 
теплопередачі конструктивних елементів, конден-
сації водяних парів та ін. 

Тому вирішення задач тепломасообміну у вен-
тильованих фасадних системах із додатковим ви-
користанням сонячної енергії має великий практи-
чний інтерес та  потенціал  для  енергозбереження 

в Україні.  
 Висновки. 1. Запропонована повітряна сис-
тема використання сонячної енергії для додатко-
вого підігріву повітря у житлових та адміністра-
тивних приміщеннях. 

2. Проведені експерименти доказують прави-
льність вибраного напряму досліджень та підтве-
рджують можливість значної економії теплової 
енергії за допомогою геліоконвекторів із приму-
совою та природною циркуляцією повітря. 

3. Проведені розрахунки підтверджують мо-
жливість використання геліоконвекторів та навіс-
них геліопанелей при новому будівництві та мо-
дернізації існуючих споруд. 

4. Проводиться розробка методики теплофізи-
чних розрахунків, необхідних для подальшого 
використання геліоконвекторів та фасадних гелі-
опанелей у будівництві. 
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