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ВСТУП 

 

Актуальність роботи. Увага, яка приділяється в даний час розвитку 

ВДЕ та досягнуті успіхи дають підстави сподіватися, що оптимістичні 

сценарії подальшого розвитку паливно-енергетичного комплексу на нашій 

планеті можуть бути здійснені на практиці. 

Одним з перших рішень, які слід прийняти при виборі системи 

сонячного енергопостачання, є вибір типу робочого тіла для перенесення 

теплової енергії. Як теплоносіїв можуть розглядатися рідини і гази. В 

даний час переважають рідкі теплоносії: вода, антифриз, водні розчини 

етилен- і пропіленгліколю, масло. Єдиним газом, які мають поширення в 

якості теплоносія, є повітря. 

Тому з економічної точки зору сонячні повітронагрівачі мають деякі 

істотні переваги: 

 практично відсутні проблеми з корозією, що дозволяє 

застосовувати більш дешеві конструкційні матеріали та веде до зменшення 

вартості колекторів; 

 повітря не замерзає, що дозволяє використовувати його у 

відкритій і закритій системі без додаткового обслуговування; 

 наслідки від витоку повітря менш значні, тобто існує можливість 

заощадити на монтажі і обслуговуванні; 

 менша кількість вхідних в комплект обладнання елементів 

(запірні вентилі, витяжки, розширювальні камери); 

 повітряні колектори легші, що дозволяє інтегрувати їх в існуючі 

конструкції з зручними архітектурними рішеннями; 

 ніякої небезпеки контакту з шкідливими і токсичними рідинами, 

які часто використовуються в рідинних системах. 
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Основними ж недоліками повітря в якості теплоносія є його низька 

питома теплоємність, теплопровідність і щільність. 

Мета роботи: підвищення ефективності повітряного сонячного 

колектора шляхом використання прозорої теплової ізоляції капілярного 

типу. 

Для досягнення мети в роботі вирішувалися наступні завдання: 

- аналіз літературних джерел; 

- аналіз розроблених, і використовуваних в практиці конструкцій 

сонячних повітряних колекторів; 

- розробка конструкції установки;  

- обробка і аналіз отриманих даних; 

- розробка комп’ютерної моделі. 

Структура роботи. Робота складається з розрахунково-

пояснювальної записки та графічної частини. Розрахунково-пояснювальна 

записка складається з вступу, 4 частин, висновків та переліку посилань. 

Обсяг роботи: розрахунково-пояснювальна записка – 66 арк. формату А4, 

графічна частина –       аркушів презентації. 

 



1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

1.1 Основні типи повітряних сонячних колекторів 

 

 

Сонячний колектор є основним елементом установки, в якій енергія 

випромінювання сонця перетворюється в іншу форму корисної енергії. 

Широке поширення отримала група колекторів, що перетворює сонячне 

випромінювання в тепло. Такі колектори сприймають сонячне 

випромінювання, перетворюють його в тепло і передають це тепло якомусь 

теплоносію для подальшого застосування в технологічних процесах. Велика 

частина сонячної радіації, що падає на колектор, поглинається поверхнею, 

яка є «чорною» по відношенню до сонячного випромінювання. В даний час 

плоскі повітряні колектори використовуються, головним чином, в системах 

гарячого водопостачання та опалення будинків [1]. 

Основними елементами типового плоского повітряного сонячного 

колектора є: «чорна» поверхню (абсорбер), яка поглинає сонячну радіацію і 

передає її енергію повітрю, прозорі щодо сонячного випромінювання 

покриття, розташовані над поглинаючою поверхнею, які зменшують 

конвективні та радіаційні втрати в атмосферу, теплоізоляція зворотньої 

поверхні колектора для зниження втрат за рахунок теплопровідності. 

Принципова конструкція повітряного сонячного колектора показана на рис. 

1.1 [2]. Повітряний потік нагрівається за рахунок теплообміну з абсорбером. 

На рис. 1.1а повітряний потік омиває абсорбер, який нагрівається за рахунок 

поглинання сонячної енергії, з двох сторін. За рахунок випромінювання з 

поверхні пластини нагрівається поверхня теплової ізоляції, в результаті чого 

збільшується загальна поверхня теплообміну. 
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Рисунок 1.1 - Схема повітряного сонячного колектора: 1 - абсорбер; 2 - 

скляне покриття; 3 - теплова ізоляція; 4 - корпус колектора; 5 - кришка 

корпусу; 6-повітряний канал 

 

На рис. 1.1б тильна сторона абсорбера забезпечена ребрами, що 

збільшують загальну площу теплообміну. 

На рис. 1.1в повітряний потік омиває верхню поверхню пластини і 

через отвори в ній йде в простір під пластиною. У цьому випадку 

зменшується конвективна складова втрат від абсорбера до скла. 

На рис.1.1г повітряний потік проходить через абсорбер, виконаний з 

пористого матеріалу. У цьому випадку також зменшується конвективна 

складова втрат від абсорбера до скла. Причому між абсорбером і склом 

встановлена плівка з покриттям, що має високий коефіцієнт пропускання у 

видимій і ближній інфрачервоній області сонячного спектра (довжина хвилі 
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до 2 мкм) і високий коефіцієнт відбиття для теплового випромінювання з 

довжиною хвилі більше 2 мкм. Таким способом вдається без використання 

селективного покриття на абсорбері значно зменшити втрати сонячної 

енергії. 

На рис 1.1.д показаний повітряний колектор, в якому канал для 

проходження повітря забезпечений  пластинами, які перекриваються і 

виконують роль абсорбера і турбулізують повітряний потік. 

У всіх конструкціях колектора найбільші теплові втрати в навколишнє 

середовище відбуваються шляхом випромінювання і природної конвекції 

через верхню частину (прозоре вікно), що призводить до зниження 

коефіцієнта корисної дії. Число прозорих покриттів можна збільшити, щоб 

зменшити радіаційні і конвективні тепловтрати, але в той же час 

збільшується частина сонячної енергії, яка поглинається і відображається 

цими покриттями. До того ж, якщо врахувати запилення і забруднення 

внутрішньої поверхні скла в процесі тривалої експлуатації колектора, то 

пропускна здатність його ще знизиться. Тому збільшення числа склінь не 

завжди істотно підвищує ККД установки. Особливо це стосується початкової 

ділянки, де температура теплоносія близька до температури навколишнього 

середовища. Тут теплові втрати конвекцією і випромінюванням малі через 

невелику температуру абсорбера і нагрітого повітря. Тому ця ділянка 

повітронагрівача повинна містити менше число склінь або виконуватися без 

них. 

Таким чином, для підвищення ККД він повинен виконуватися 

ступінчастим, тобто з числом склінь, наростаючих по ходу руху повітря (рис. 

1.2). Таке конструктивне виконання не тільки покращує його енергетичні 

характеристики, але і економить матеріал (скло) [3]. Іншим способом 

зменшення конвективних теплових втрат через прозоре вікно є використання 

пористої структури, розташованої над абсорбером (рис. 1.3) [4]. Автори 

пропонують відмовитися від прозорого скляного покриття і використовувати 
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осередки з жорсткого, але легкого матеріалу, який може приймати на себе 

функції частини абсорбера. 

 

Рисунок 1.2 - Двоступеневий повітронагрівач 

 

Рисунок 1.3 - Використання пористої структури в повітронагрівачі 

 

Крім зменшення конвективних втрат даний варіант дозволяє збільшити 

ударостійкість системи (відсутні крихкі матеріали) і пропускну здатність (все 

сонячне випромінювання потрапляє на осередки і абсорбер), яка особливо 

позначається при великих кутах падіння сонячних променів. Великими 

недоліками такого колектора є можливість роботи тільки в розімкнутих 

системах (забір повітря з навколишнього середовища), збільшення 

тепловтрат випромінюванням і проблеми, пов'язані з забрудненням 

поверхонь. 

У даній роботі для зменшення теплових втрат випромінюванням і 

конвекцією пропонується використовувати в якості пористої структури 

прозору теплову ізоляцію (ПТІ), розташовану над абсорбером. ПТІ є 

стільниковою структурою з матеріалу прозорого у видимій області спектра і 

має низький коефіцієнт пропускання в інфрачервоній (див. §1.2). Сонячне 

світло, пройшовши через скляне покриття і стільникову структурою, 
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потрапляє на поглинач і нагріває його. Зворотне теплове випромінювання в 

зовнішнє середовище виявляється в значній мірі пригніченим за рахунок 

того, що ПТІ не пропускає теплове випромінювання і запобігає 

конвективному переносу тепла. 

 

1.2 Характеристики та приклади використання прозорої теплової 

ізоляції 

 

В якості прозорої теплової ізоляції вивчені і апробовані три типи 

структур: 

 стільникова структура з різними розмірами вічок і товщиною 

стінок; 

 піноподібні прозорі структури; 

 аерогелі (напівпрозорі сипучі гранули). 

Всі ці структури детально досліджені в лабораторних умовах і технічно 

освоєні. Основним недоліком піноподібних структур і аерогелів є низький 

коефіцієнт пропускання видимого світла, а перевагою - нижча вартість [5]. 

Але найбільше практичне поширення отримали мобільні структури з 

полікарбонату або поліметилметакрилату, до того ж вони повітропроникні 

(складаються з безлічі паралельних каналів), що актуально для повітряних 

колекторів, так як можливий процес протікання теплоносія через ці 

структури. 

Для демонстрації оптичних властивостей стільникової прозорої ізоляції 

з полікарбонату на рис. 1.4 [6] представлено спектральний розподіл 

коефіцієнта пропускання такої структури в залежності від довжини хвилі 

випромінювання, з якого видно, що ПТІ добре пропускає сонячну радіацію і 

здатна затримувати зворотне інфрачервоне випромінювання абсорбера. 
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Рисунок 1.4 - Спектральний розподіл коефіцієнта пропускання ПТІ з 

полікарбонату 

 

Завдяки своїм властивостям ПТІ отримала широке використання при 

створенні енергоефективних будівель [7]. Вона встановлюється на зовнішній 

стіні будинку і захищається склом від зовнішніх впливів і забруднення (рис. 

1.5) [8]. 

 

Рисунок 1.5 - Принцип створення енергоефективних будівель 

 

Сонячне світло, пройшовши через скло і стільникову структуру, 

потрапляє на стіну і нагріває її. Втрати тепла від стіни в зовнішнє 

середовище виявляються в значній мірі пригніченими за рахунок того, що 

ПТІ не пропускає теплове випромінювання і запобігає конвективному 

переносу тепла. В результаті цього в зимовий день при температурі 
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зовнішнього повітря, наприклад, -5 ° С зовнішня поверхня стіни здатна 

нагрітися до 50-60 ° С. За товщиною стіни температура зменшується і на 

внутрішній стіні будинку становить 25-27 ° С. Виникнення зворотного по 

знаку градієнта температур в товщині стіни призводить до того, що тепловий 

потік при наявності на стіні ПТІ спрямований не з дому назовні, а всередину 

будинку і служить для його опалення. Стіна, нагріваючись протягом дня за 

рахунок сонячної енергії, служить акумулятором тепла і в нічний час 

продовжує віддавати тепло всередину приміщень. У похмурі дні стіна з ПТІ 

служить пасткою для енергії розсіяного світла. У відсутності надходження 

сонячної радіації ПТІ виконує роль додаткової ефективної теплової ізоляції 

стіни [8]. 

Що стосується використання даної прозорої теплової ізоляції в 

активних сонячних системах перетворення енергії, то вона знайшла 

застосування лише в рідинних колекторах. ПТІ дозволяє досягти в таких 

пристроях високих значень ККД в поєднанні з великим нагріванням рідини. 

Рисунок 1.6. [6] показує, що застосування прозорої теплової ізоляції 

стільникового типу в звичайній схемі сонячного водяного колектора може 

дати більший ефект, ніж використання селективної поверхні, причому такий 

варіант можна порівняти з дорогими вакуумованими системами. 

 

Рисунок 1.6 - Ефективність використання ПТІ в рідинних колекторах 

 



 

 Змн Арк № докум Підпис Дата 

Арк 

КРБ 19-057.00.00.000ПЗ 
 
 

15 

Цікаві варіанти рідинних колекторних систем з стільниковою прозорою 

тепловою ізоляцією були розроблені у Фраунгоферскому інституті сонячних 

енергосистем (Фрайбург, Німеччина) (рис. 1.7) [9]. На рис. 1.7а ПТІ 

перекриває напівциліндричну поверхню, всередині якої знаходиться бак-

акумулятор з нержавіючої сталі, що виконує функції абсорбера. А на рис. 1.7 

поглинаюча пластина виконана за класичною схемою (теплоносій протікає 

по трубках, припаяних до пластини), але відбиття сонячного випромінювання 

від двох напівциліндрів збільшує площу абсорбера в два рази. Такий 

колектор особливо ефективний в похмуру погоду (низькі значення прямої 

радіації), так як дозволяє зібрати і відобразити на пластину дифузную 

радіацію, а ПТІ не пропускає зворотне теплове випромінювання. 

 

 

Рисунок 1.7 - Схеми рідинних колекторів з ПТІ 

 

Температурні залежності ККД колекторів (рис. 1.6, 1.9) прийнято 

визначати при нормальному падінні сонячних променів на поверхню 

колектора. Однак колекторні системи не завжди працюють в такому режимі, і 

основним недоліком використання прозорої теплової ізоляції є зменшення 

коефіцієнта пропускання зі збільшенням кута падіння сонячного 

випромінювання [24]. На рис. 1.8 показано перетворення сонячних променів 

в стільниковій структурі при деякому куті падіння, відмінному від 

нормального. Так як товщина такої структури на порядок більше діаметру 

капілярів, то ПТІ поглинає не тільки зворотне інфрачервоне випромінювання 

абсорбера, а й частину прямої сонячної радіації. Даний ефект можна 
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нівелювати шляхом пропускання теплоносія через стільникову структуру 

ізоляції і зняття поглиненого тепла. 

 

Рисунок 1.8 - Розподіл сонячних променів в ПТІ 

 

Тому в даній роботі пропонується використовувати ПТІ в повітряних 

колекторних системах і розробляється схема сонячного колектора, в якій 

повітря спочатку розподіляється по каналах ізоляції, а потім обтікає 

абсорбер. Застосування ПТІ в такій схемі дозволяє не тільки придушити 

теплові втрати випромінюванням і конвекцією через прозоре вікно, але і 

збільшити поверхню нагрівальних елементів. Але для вирішення 

поставленого завдання рівномірного розподілу потоку повітря по каналах 

ізоляції необхідне дослідження гідродинаміки такого колектора (глава 2). 

 

1.3 Визначення теплових характеристик сонячних колекторів 

 

Режим роботи сонячного колектора описується рівнянням 

енергетичного балансу. Енергетичний баланс колектора в цілому можна 

представити у вигляді: 

Ac∙Ht ∙ηо = Qкор+Qвтр          (1.1) 

де  Ас - площа колектора;  

Ht - щільність потоку сумарної сонячної радіації, яка припадає на 

поверхню колектора;   

ηо - оптичний ККД сонячного колектора; 

 Qкор - тепловий потік, переданий теплоносію в каналі сонячного 

колектора (корисне тепло);  
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 Qвтр - теплові втрати колектора в навколишнє середовище 

випромінюванням і конвекцією. 

 

Оптичний ККД ηо показує яка частина сонячної радіації, що досягла 

поверхні скління колектора, виявляється поглиненою абсорбером і враховує 

втрати енергії, пов'язані з поглинанням в склі, відображенням і відмінністю 

коефіцієнта поглинання абсорбуючої поверхні від одиниці [11]. Для 

колектора з одношаровим склінням: 

 о n
   (1.2) 

де   
n


 
- твір коефіцієнта пропускання τ скла на коефіцієнт поглинання α 

абсорбуючого випромінювання поверхні при нормальному падінні сонячних 

променів. 

 

Мірою досконалості колектора є його коефіцієнт корисної дії, який 

визначається як відношення кількості поглиненої енергії до енергії сонячного 

випромінювання, що падає на колектор протягом того ж періоду часу [11]: 

кор

с t

Q

А H
 


 (1.3) 

Теплові втрати Qвтр характеризуються повним коефіцієнтом теплових 

втрат сонячного колектора [11]: 

 
втр

с а о

Q
U

А Т Т


 
 (1.4) 

де  Та - температура абсорбера;  

Т0 - температура навколишнього середовища. 

 

Величину U з достатньою для розрахунків точністю можна вважати 

константою [12]. В цьому випадку підстановка Qвтр з формули (1.4) 

приводить до рівняння прямої:  
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 0

0

a

t

U T T

H
 

 
  (1.5) 

 

Так як температура абсорбера Та розподіляється нерівномірно по 

перетину поглиначої пластини [2], то тепловий ККД колектора зручно 

представляти через середню температуру теплоносія, що протікає через 

нього: 

 ' 0

0

t

t

T T
F U

H
 

 
    

   (1.6) 

де  ТТ - середня температура теплоносія;  

F' - коефіцієнт ефективності поглинаючої поверхні.  

 

F' характеризує ефективність переносу теплоти від абсорбера до 

теплоносія, залежить від конструкції колектора і має значення, яке слабо 

залежить від інших факторів. З фізичної точки зору параметр F' представляє 

собою відношення фактично поглиненої корисної енергії до корисної енергії, 

поглиненої в разі, коли температура абсорбера дорівнює температурі 

теплоносія [11]. 

У ряді випадків зручніше (в практичному відношенні) виразити 

теплову ККД колектора через температуру теплоносія на вході Твх: 

 

 

0кор c R t вх о

кор p вих вх

Q A F H U T T

Q G c T T

        

   

 (1.7) 

 

У цьому випадку заміна ТТ у формулі (1.6) на Твх враховується 

коефіцієнтом FR, який називається коефіцієнтом відведення теплоти і 

представляє відношення фактичної корисної енергії колектора до корисної 
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енергії, коли температура всієї поглинаючої пластини дорівнює температурі 

теплоносія на вході [11]. 

Корисна кількість теплоти, що відводиться від колектора, 

розраховується за такими формулами: 

 

 

0кор c R t вх о

кор p вих вх

Q A F H U T T

Q G c T T

        

   
 

(1.8) 

(1.9) 

де  G - масова витрата теплоносія;  

ср - питома теплоємність. 

 

Результати випробувань установок і теплових розрахунків зручно 

представляти у вигляді температурної залежності ККД від кліматичних і 

конструктивних факторів, таких як тип сонячного колектора, температура 

навколишнього середовища, інтенсивність сонячної радіації і т.д. Як приклад 

на рис. 1.9 [13] приведена така залежність для деяких типів сонячних 

колекторів. Кутовий коефіцієнт кривих дорівнює FR∙ U, а точки їх перетину з 

вертикальною віссю відповідають FR ∙ η0 . При деякому значенні температури 

тепловий ККД колектора виявляється рівним нулю. Ця температура є 

гранично досяжною для даного типу колектора. 

 

(Твх – Т0)/Ht, (К∙м
2)/Вт 

Рисунок 1.9. Температурна залежність ККД для різних колекторів: / - 

водяний колектор з подвійним склінням; 2 - водяний колектор з подвійним 

склінням і селективної поверхнею; 3 - водяний колектор з одинарним 
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склінням і селективної поверхнею; 4 - повітряний колектор з подвійним 

склінням; 5 - повітряний колектор з подвійним склінням і селективної 

поверхнею; 6 - вакуумований колектор; 7- колектор з тепловою трубою 

 

За умови U = const залежність η від (Твх – Т0) /Ht лінійна. Насправді це 

не так, тому що значення η залежить від швидкості вітру і в другому ступені 

від температури абсорбера [1]. Однак в більшості практичних випадків цією 

нелінійністю можна знехтувати без істотного зниження точності розрахунків. 

Результати випробувань досить добре описуються залежністю (1.7) і, 

незважаючи на ряд припущень, вона дозволяє порівнювати між собою різні 

типи колекторів. 

 

1.4 Висновки до розділу 

 

1. Проведено аналіз основних типів повітряних колекторів. Описано 

принцип роботи та схему повітряного сонячного колектора. 

Наведено його особливості роботи та експлуатації. 

2. На основі проведеного аналізу різних варіантів прозорої теплової 

ізоляції в даній роботі пропонується використовувати ПТІ в 

повітряних колекторних системах і розробляється схема сонячного 

колектора, в якій повітря спочатку розподіляється по каналах 

ізоляції, а потім обтікає абсорбер. 

3. Представлено енергетичний баланс колектора та наведено рівняння 

визначення корисної кількості теплоти, що відводиться від 

колектора. 



2 ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

2.1 Конструювання установки 

 

 

Була розроблена конструкція трьохходового повітряного сонячного 

колектора з прозорою ізоляцією капілярного типу, представлена на рис. 2.1. 

Повітря, що нагнітається вентилятором 1, надходить у вхідний короб 2, 

який кріпиться на торцевій поверхні корпусу колектора 10. З короба повітря 

через щілинний отвір у верхній частині корпусу надходить в простір між 

зовнішнім склом 6 і прозорою тепловою ізоляцією капілярного типу 7. 

Пройшовши крізь капіляри ізоляції , повітря потрапляє в простір між 

прозорою ізоляцією і абсорбером 9 і омиває його з зовнішнього боку. Далі 

повітря робить поворот на 180 ° і надходить в простір між абсорбером і 

задньою стінкою корпусу і виходить з колектора в вихідний короб 5 через 

щілинний отвір в нижній частині корпусу. Зовнішнє скло кріпиться до 

корпусу за допомогою кришки корпусу 4 і засувок у вигляді металевих скоб 

3. Під нижньою частиною корпусу колектора розташована теплова ізоляція 

11, яка зменшує теплові втрати з тильного боку колектора. 

В описаній конструкції радіаційні і конвективні теплові втрати з 

поверхні абсорбера придушуються за допомогою прозорої теплової ізоляції, 

яка поглинає теплове випромінювання в інфрачервоній області спектра. 

Повітряний потік, омиваючи прозору теплову ізоляцію зверху і проходячи 

через капіляри, перешкоджає виходу тепла в навколишнє середовище. 

Загальна площа теплообміну повітряного потоку з поверхнями, нагрітими за 

рахунок сонячної енергії, включає в себе зовнішнє скло, стінки капілярів 

прозорої ізоляції, зовнішню і внутрішню поверхні абсорбера і задню стінку  
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корпусу, яка нагрівається за рахунок випромінювання з внутрішньої поверхні 

абсорбера. 

 

Рисунок 2.1 – Схема трьохходового повітряного сонячного колектора з 

прозорою тепловою ізоляцією капілярного типу 

 

Подальше завдання полягало у створенні експериментальної 

установки, що включає в себе дослідний зразок повітряного сонячного 

колектора з прозорою тепловою ізоляцією і необхідну інфраструктуру для 

проведення вимірювань. Для подачі повітря використовувався радіальний 

вентилятор ВР-180-125-1,6, який дозволяє проводити випробування в різних 

режимах, оскільки володіє широким діапазоном продуктивності і напору. 

Геометричні розміри розробленої конструкції і специфікація деталей 

наведені на збірному кресленні, а основні, з точки зору гідродинаміки, 

параметри представлені нижче: 

 довжина колектора (каналів) l = 1,56 м; 

 ширина колектора (каналів)b = 0,61 м; 
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 товщина гарячих каналів δh = 0,02 м; 

 товщина холодного каналу δc = 0,01 м; 

 довжина капілярів ізоляції lins = 0,05 м; 

 діаметр капілярів ізоляції dins = 0,005 м. 

Так як випробування сонячних колекторів та визначення теплових 

характеристик проводять при нормальному падінні сонячної радіації (§ 1.3), 

то дана конструкція була забезпечена рухомою рамою, встановленою під 

кутом площини колектора до горизонту s, рівному широті місцевості для 

Москви φ = 55 ° 45 ', і обладнаною домкратом для зміни цього кута. 

У додатку 4 показаний загальний вигляд розробленого в даній роботі 

повітряного сонячного колектора і розташування прозорої теплової ізоляції 

капілярного типу всередині колектора. 

 

2.2 Методика проведення вимірювань і оцінка похибок 

 

Так як технічно складно відтворити в лабораторних умовах повний 

спектр сонячного випромінювання, що приходить на земну поверхню, і 

вплив навколишнього середовища, то для достовірності отриманих даних 

випробування сонячних колекторів проводять в природних умовах [14]. Тому 

в даній роботі всі експериментальні дослідження проводилися в натурних 

умовах. 

 

2.2.1 Короткий опис вимірювальних приладів 

 

Для визначення сумарної радіації від сонця і неба і окремо розсіяної 

радіації, яка приходить на горизонтальну поверхню, використовувався 

універсальний піранометр М80. Для вимірювання розсіяної радіації 

піранометр забезпечений тіньовим екраном, який виключає дію на 
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приймальну поверхню приладу прямої і навколосонячної розсіяної радіації в 

зоні неба навколо сонця радіусом 5 °. 

Приймальною частиною піранометра служить квадратна термобатарея 

з манганінових і константанових смужок, з'єднаних між собою послідовно. 

Поверхня термобатареї покрита чорною фарбою (сажею) і білою (магнезією) 

таким чином, щоб парні спаї були пофарбовані в один колір, а непарні – в 

інший. При виготовленні термобатареи термоелементи групуються так, щоб 

чорні і білі поля чергувалися в шаховому порядку і межа забарвлення 

проходила посередині між спаями. 

Сажа і магнезія мають однакову поглинаючу здатність щодо 

довгохвильової радіації. Короткохвильову радіацію сажа поглинає в більшій 

мірі, ніж магнезія. Тому при дії на приймач піранометра короткохвильової 

радіації між спаями з'являється різниця температур і в ланцюзі піранометра – 

вольтметр виникає термоелектричний струм. 

Для реєстрації проведених вимірювань сумарної і дифузійної сонячної 

радіації в парі з піранометром використовувався комбінований цифровий 

прилад Щ-4316-М 1. 

Цифровий портативний анемометр АТТ-1003 призначений для 

вимірювання параметрів вентиляційних і нагрівальних систем, вимірювання 

швидкостей повітря, визначення сили вітру і температури. 

Основними вимірювальними елементами є датчик швидкості повітря у 

вигляді крильчатки з підшипниками низького тертя, що забезпечують високу 

точність і при високих і при низьких швидкостях повітряного потоку, і 

температурний датчик у вигляді прецизійного термистора. Діаметр сенсорної 

головки крильчатки 72 мм. 

Термоанемометр АТТ-1004 призначений для вимірювання швидкості 

повітряного потоку і температури. Прилад може застосовуватися для 

вимірювання швидкості вітру, швидкості повітряного потоку в витяжних 

шафах, системах вентиляції і т.п. з одночасним вимірюванням температури. 
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Основними вимірювальними елементами є висувний телескопічний 

зонд з мініатюрним скляним термістором, має можливість вимірювання дуже 

низьких швидкостей повітряного потоку, і температурний датчик у вигляді 

прецизійного термістора. Мінімальна довжина телескопічного зонда – 280 

мм, максимальна довжина – 940 мм. 

У таблиці 2.1 представлені діапазони вимірювань і похибка 

вимірюваних величин швидкості потоку і температури. 

Для передачі вимірювальної інформації на персональний комп'ютер 

(ПК) анемометр АТТ-1003 і термоанемометр АТТ-1004 забезпечені 

послідовним інтерфейсом RS-232. Цей пристрій зв'язку виводить 16-

байтовий потік даних для призначених для користувача додатків і з'єднує 

анемометр з послідовним входом ПК. 

 

Таблиця 2.1 – Діапазони вимірювань і точність 

Найменування 

приладу 

Параметр Одиниці 

вимірювання 

Діапазон Точність 

Анемометр АТТ-

1003 

Швидкість 

повітря 

м/с 0,4...25,0 ±1% 

Температура °С 0...70 0,5°С 

Термоанемометр 

АТТ-1004 

Швидкість 

повітря 

м/с 0,1...20,0 ±1% 

Температура °С 0...70 0,5°С 

 

2.2.2 Визначення сумарної радіації, що приходить на похилу 

поверхню 

 

Для дотримання загальноприйнятих стандартів проведення 

випробувань сонячних колекторів [15] дослідження проводилися в денний 

час і ясну погоду при нормальному падінні сонячного випромінювання на 

площину колектора. Так як піранометр визначає прихід сумарної радіації на 
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горизонтальну поверхню, а кут нахилу площини колектора до горизонту s 

постійно змінювався, то необхідний перерахунок вимірюваних величин на 

похилу поверхню. 

Прихід сумарної сонячної радіації на горизонтальну поверхню 

вимірюється піранометром і визначається як: 

пол

c t

Q

A H
 


 , (2.1) 

де  V – свідчення вольтметра;  

К0 = 12,5 мВ / кВт / м
2
 – чутливість піранометра. 

 

Коефіцієнт нахилу прямої сонячної радіації [16]: 

   sin sin

sin sin
b

cоs s cоs cоs s
R

cоs cоs cоs

    

    

     


   
, (2.2) 

де      ω – годинний кут;  

          δ – схилення сонця. 

Схиляння сонця можна визначити за формулою Купера [47]: 

284
23,45 sin 360

365

n


 
   

 
, (2.3) 

де  n – порядковий номер дня року. 

Прихід сумарної сонячної радіації на похилу поверхню складається з 

прямої радіації, розсіяної і відбитої від поверхні землі [2]: 

1 1

2 2
t b b d

cоss cоss
H H R H H 

 
       , (2.4) 

де  Hb = H-Hd- пряма радіація на горизонтальну поверхню;  

 Нd – дифузна радіація на горизонтальну поверхню (вимірюється 

піранометром з тіньовим екраном); ρ – коефіцієнт відбиття поверхні землі. 

 

Сумарна відносна похибка визначення щільності потоку сонячної 

радіації на похилу поверхню дорівнює:   
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0 3,6%t терм перH К V         , (2.5) 

де  δтерм = 2 % – відносна похибка термобатареї приймача піранометра 

[41];  

 δК0 = 1 % – відносна похибка повірки піранометра;  

 δV = 0,1 % – гранична відносна похибка показань вольтметра;  

 δпер = 0,5 % – сумарна похибка обробки і перерахунку даних на похилу 

поверхню. 

 

2.2.3 Розподіл полів швидкостей і температур 

 

Метою експерименту було не тільки визначення основних теплових 

характеристик сонячного колектора, а й докладне вивчення процесів, що 

проходять в каналах повітряного колектора при різних режимах роботи і 

зовнішніх умовах. Для цього проводилися вимірювання не тільки параметрів 

на вході і виході з системи, а й розподілу швидкості і температури по 

перетинах колектора. 

Схема підключення вимірювальних приладів наступна: 

• Для вимірювання температури на вході в колектор (температури 

навколишнього середовища) використовувався термоанемометр АТТ 1004, 

який встановлювався по діаметру воздухозабора радіального вентилятора. 

• Вимірювання температури і швидкості на виході (визначення витрати 

повітря через систему) проводилися анемометром АТТ 1003. У додатку 4 

(вид спереду) можна спостерігати загальний вигляд анемометра АТТ 1003, 

прикріпленого до рухомої рами установки, і крильчатку, вбудовану в 

вихідний короб за допомогою кожуха . 

• Розподіл швидкості і температури в різних перетинах по довжині 

колектора визначався термоанемометром АТТ 1004. Для цього збоку по 

довжині колектора було зроблено шість отворів, які можна побачити в 

додатку 4 (вид ззаду). За допомогою телескопічного зонда термоанемометра, 
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який пересувався по ширині колектора через отвори, фіксувалися величини 

температур і швидкостей в верхньому гарячому каналі і на виході з 

поперечних каналів ізоляції. 

Всі прилади з'єднувалися по кабелю RS-232 з портативним ноутбуком 

(додаток 4). Таким чином, забезпечувалася безпосередня передача 

вимірювальної інформації в пам'ять комп'ютера для подальшої обробки 

програмою АТТ-1000-РО, яка перетворює її в бази даних у вигляді mdb-

файлів. 

Відносні похибки вимірювання швидкості потоку і температури рівні 

відповідно δw = 1 % і δt = 1 % (таблиця 2.1). 

 

2.2.4 Визначення теплових характеристик 

 

Основними тепловими характеристиками, які показують ефективність 

роботи сонячного колектора, є коефіцієнт корисної дії, температурний нагрів 

теплоносія і кількість тепла, передане теплоносію (корисне тепло). 

Нагрівання повітря в експериментальній установці визначається як 

різниця температур на виході і вході: 

ΔТ = Твих-Твх. (2.6) 

 

Відносна похибка вимірювання температури δT- 1% (таблиця 2.1). 

 Корисна кількість тепла, що відводиться від колектора, розраховується 

за формулою (1.9): 

пол pQ G c T   , (2.7) 

 

де масову витрату теплоносія визначають за формулою (2.8): 

2

4

d
G w





   , (2.8) 
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де  w – швидкість на виході з колектора; d = 0,072 м – діаметр вихідного 

перетину (діаметр крильчатки). 

Сумарна відносна похибка визначення корисної кількості тепла:  

δQпол = δV + δT + δсправ = 2,5%, (2.1) 

де  δw = 1% – відносна похибка вимірювання швидкості на виході;  

 δсправ = 0,5% – похибка довідкових даних щільності і теплоємності 

повітря. Коефіцієнт корисної дії розраховується за формулою (1.3): 

пол

c t

Q

A H
 


, (2.10) 

 

Сумарна відносна похибка розрахунку ККД: 

δη= δQпол + δHt = 6,1%, (2.11) 

 

2.2.5 Опис процесів вимірювання та обробки даних 

 

Безпосередньо експериментальні дослідження полягали в 

випробуваннях розробленого повітряного сонячного колектора в різних 

режимах роботи (витрата повітря) і погодних умовах (прихід сумарної 

сонячної радіації і температура навколишнього середовища). 

Відповідно до формули (2.8) і пункту 2.2.3 витрата повітря через 

систему визначалася за швидкістю на виході з колектора. Тому в якості 

основного параметра, що характеризує режим роботи, в дослідженнях 

фігурує вихідна швидкість через крильчатку анемометра, яка варіювалася від 

0,6 м /с до 11,5 м /с (витрата відповідно від 8,2 м
3
 / год до 158,4 м

3
 / год). 

У таблиці 2.2 представлений приклад протоколу спостереження за 

роботою установки. Всі експериментальні дані, крім кута нахилу і показань 

піранометра, передавалися безпосередньо в пам'ять ПК по кабелю RS-232 

(пункт 2.2.3). Фіксування всіх вимірюваних величин для різних режимів 
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роботи (витрати повітря) робилося після досягнення основними параметрами 

сталих станів. 

 

Таблиця 2.2 – Форма протоколу спостереження 

Дата експерименту Час експерименту 
Швидкість повітря на 

виході wвих м / с 

Кут нахилу 

колектора до 

горизонту s, град. 
10.07.2020 10.30 9,1 50 

Сонячна радіація, кВт/м
2 

Температура повітря, 
0
С 

сумарна Н дифузна Hd на вході tвx на виході tвих 

0,782 0,29 26,8 46,1 
0,781 0,288 27 46,2 
0,78 0,293 26,7 46,2 

0,784 0,284 26,8 46,2 
Середнє значення 

0,782 0,289 26,8 46,2 

Параметри 

верхнього 

гарячого 

каналу 

№ перетину по довжині колектора 

1 2 3 4 5 6 

Температура 

t.
0
С 

28,4 35,3 38,7 41,8 43,2 43,3 

28,5 35,2 39,2 42,1 43,3 43,8 
28,8 36,3 39,6 41,6 43,5 44,4 

29 35,7 39,3 42,3 42,9 43,8 
28,9 35,9 39,7 42,2 43,4 44 

28,7 36,1 39 41,9 43 44,1 
28,3 35,4 39,3 42,4 42,9 43,4 

Середнє значення 
28,7 35,7 39,3 42 43,2 43,8 

 

Швидкість W, 

м/с 

0,3 0,6 1,2 1,5 2,1 2,7 
0,4 0,7 1,1 1,5 2,2 2,6 

0,4 0,8 1,3 1,6 2,2 2,8 

0,5 0,7 1,2 1,7 2,3 2,8 
0,4 0,8 1,3 1,6 2,3 2,8 

0,5 0,7 1,2 1,6 2,2 2,7 
0,3 0,7 1,1 1,6 2,1 2,7 

Середнє значення 
0,4 0,7 1,2 1,6 2,2 2,7 
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Подальша обробка даних проводилася з використанням прикладних 

пакетів MathCAD і Excel. Як приклад в таблиці 2.3 представлені основні 

результати випробувань, проведених 5 липня 2020 р 

 

Таблиця 2.3 – Результати випробувань для 5 липня 2020 р 

Витрата 

повітря G, 

кг/с 

Нагрів 

теплоносія 

Δt, °С 

Корисна 

кількість 

тепла Qкор, кВт 

Сумарна радіація 

на похилу 

поверхню Нt ,кВт/м
2

 

ККД 

колектора 

0,0484 14,2 0,661 0,831 0,836 

0,0425 16,3 0,656 0,832 0,829 

0,0383 18,4 0,653 0,830 0,827 

0,0337 19,6 0,633 0,813 0,818 

0,0300 20,8 0,597 0,770 0,815 

0,0261 22,5 0,590 0,777 0,798 

0,0202 23,7 0,481 0,681 0,742 

0,0164 24,8 0,409 0,633 0,679 

0,0122 27,0 0,331 0,634 0,549 

0,0084 30,5 0,258 0,628 0,431 

0,0038 32,0 0,122 0,608 0,210 

0,0025 32,3 0,082 0,666 0,129 

 

2.3 Аналіз отриманих результатів 

2.3.1 Порівняння ефективності використання прозорої ізоляції 

 

Початковими експерементальними дослідженнями стали експерименти 

з визначення ефективності використання в повітряних сонячних колекторах 

прозорої теплової ізоляції капілярного типу. Для цього було проведено ряд 

випробувань в ідентичних кліматичних і режимних умовах розробленого в 

даній роботі колектора і класичної схеми повітронагрівача без прозорої 

ізоляції. Результати досліджень узагальнені на рис. 2.2 і 2.3, де представлені 

залежності характерних параметрів від масової витрати теплоносія. 

Основним висновком їх представлених графіків (рис. 2.2, 2.3) є наочна 

демонстрація ефективності використання прозорої теплової ізоляції в 
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повітряних колекторних системах. Так ПТІ дозволяє підвищити ККД в 

середньому до 20%, а нагрів теплоносія – до 15 °С в залежності від витрати 

повітря. При цьому з практичної точки зору в схемі з прозорою ізоляцією 

слід зазначити більш широкий діапазон роботи з високими значеннями 

коефіцієнта корисної дії і температур, що проявляється в слабкій залежності 

цих величин від витрати повітря. Наприклад, при зменшенні витрат 

теплоносія від 0,0484 кг/с до 0,0294 кг/с ККД розробленого повітряного 

сонячного колектора з ПТІ змінюється всього на 2,2% (з 0,834 до 0,812). 

Іншим висновком можна констатувати факт невеликої відмінності ККД 

порівнюваних варіантів при низьких витратах теплоносія. Це пояснюється 

погіршеною вентиляцією поперечних каналів в схемі з ПТІ, тобто  витрата 

повітря недостатня для зняття з прозорої ізоляції зворотного теплового 

випромінювання та конвективних тепловтрат. Але слід зазначити, що такі 

низькі витрати повітря нехарактерні для сонячних повітронагрівачів. 
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Рисунок 2.2 – Залежність ККД колектора від витрати теплоносія для схем з / 

без прозорої теплової ізоляції (ПТІ) 
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Рисунок 2.3 – Залежність нагріву теплоносія від витрати для схем з / 

без прозорої теплової ізоляції (ПТІ) 

 

2.3.2 Узагальнені результати випробувань 

 

Подальші експериментальні дослідження проводилися в різних 

кліматичних і режимних умовах. Основними кліматичними параметрами, що 

впливають на роботу колектора, є щільність потоку сумарного сонячного 

випромінювання на поверхню землі і температура навколишнього 

середовища. Ця температура, перш за все, залежить від сонячної радіації, 

тому для подальшого розгляду основним фактором залишається прихід 

сумарної сонячної радіації. Так як під час проведення випробувань вона 

змінювалася в межах 600 – 900 Вт/м
2
, то для наочності уявлення було 

вирішено всі отримані результати розподілити за трьома рівнями: 600 -700, 

700 – 800, 800 – 900 Вт/м
2
. Все це можна спостерігати на рис. 2.4 і 2.5, де 

показані залежності ККД і нагріву теплоносія від витрати повітря через 
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колектор. Слід зазначити треідовий, тобто згладжуюючий характер цих 

графіків. 

З отриманих даних видно, що ККД розробленого повітряного 

сонячного колектора з прозорою тепловою ізоляцією має стабільно високі 

значення в широкому діапазоні напорів, не сильно залежні від сонячного 

випромінювання (рис. 2.4). Причому дана схема особливо ефективна при 

низьких дозах сонячної радіації, коли робота звичайних повітронагрівачів 

може бути економічно недоцільною, що актуально для середніх широт. 
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Рисунок 2.4 – Залежність ККД колектора від витрати теплоносія при 

різних дозах сонячної радіації 

 

Що стосується температурного нагріву, то цей параметр в більшій мірі 

залежить від потужності сонячної радіації, особливо в області низьких витрат 

теплоносія (рис. 2.5). Максимальний нагрів повітря, отриманий в результаті 

випробувань, дорівнює Δt = 43 °С, що відповідає температурі на виході з 

колектора tвих = 70 °С. Середній рівень одержуваних температур нагрітого 

повітря знаходиться в межах 50  °С, що цілком достатньо для повітряних 
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систем теплопостачання будівель. Але необхідно відзначити малу площу 

демонстраційного зразка колектора Ас = 0,952 м
2
,  тоді як стандартні 

повітряні системи випускаються розмірами Ас = 2 – 4 м
2
 і більше [18]. Тобто 

при необхідності отримання більш високих значень вихідних температур 

кілька колекторів можуть бути з'єднані послідовно або площа розробленої 

установки збільшена до стандартних розмірів. 
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Рисунок 2.5 – Залежність нагріву теплоносія від витрати при різних 

дозах сонячної радіації 

 

Крім визначення основних теплових характеристик одним із завдань 

експериментального дослідження було вивчення процесів всередині 

колектора з метою підтвердження результатів математичного моделювання, 

проведеного в попередньому розділі, і гіпотези рівномірного розподілу 

поперечного потоку по каналах прозорої ізоляції. Для цього проводилися 

вимірювання температур і швидкостей в верхньому гарячому каналі в різних 

перетинах по довжині колектора і при різних витратах повітря (пункт 2.2.3). 
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Рисунок 2.6 – Розподіл швидкості і температури в верхньому гарячому каналі 

по довжині колектора при витраті 125,3 м
3
 /год і сумарної радіації 782 Вт/м

2
 

  

 

Аналіз отриманих даних підтверджує рівномірність перетікання 

повітря через структуру прозорої ізоляції в прийнятій конструкції майже у 

всьому діапазоні робочих режимів. Як приклад на рис. 2.6 показаний 

характерний графік зміни швидкості і температури в верхньому гарячому 

каналі, побудований за даними таблиці 2.2. Так як збільшення швидкості 

потоку відбувається рівномірно (майже лінійно), то, відповідно, можна 

зробити висновок про рівномірності припливу повітря з каналів стільникової 

структури. 
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2.4 Висновки до розділу 

 

1. Розроблено повітряний сонячний колектор, що має триходову схему 

зі стільниковою прозорою тепловою ізоляцією, і експерементальна 

установка, що включає необхідні прилади і засоби спостереження, 

для проведення експериментальних досліджень в натурних умовах. 

2. Протестована методика проведення вимірювань, обробки даних і 

визначення теплових характеристик сонячних систем.  

3. Аналіз результатів експерементальних досліджень наочно 

демонструє ефективність використання прозорої теплової ізоляції в 

повітряних колекторних системах і рівномірність розподілу повітря 

через стільникову структуру ізоляції майже у всьому інтервалі 

робочих режимів, що підтверджує правильність прийнятої 

гідродинамічної конструкції. Крім цього, виявлено вигідний з 

практичної точки зору характер залежностей коефіцієнта корисної дії 

від режимних і кліматичних параметрів, що полягає в слабкому 

впливі цих величин в широкому діапазоні роботи. Даний факт 

дозволяє зробити висновок про можливість роботи колектора при 

низьких дозах сонячної радіації на відміну від звичайних систем. 

4. Аналіз теплових характеристик досліджуваного колектора дозволяє 

зробити висновок про ефективність використання в різних галузях. 

 



3 РОЗРАХУНКОВИЙ РОЗДІЛ  

3.1 Постановка задачі для проведення розрахунків 

 

 

На підставі попереднього розгляду, для вивчення та математичного 

опису гідравліки обрана наступна схема повітряного сонячного колектора з 

прозорою тепловою ізоляцією капілярного типу, представлена на рис. 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Схема повітряного сонячного колектора з ПТІ:  

δс – товщина холодного каналу; δh – товщина гарячого каналу; lins – 

довжина поперечних каналів (висота прозорої теплової ізоляції); l – довжина 

колектора (довжина каналів) 

 

Сонячне випромінювання, пройшовши через зовнішнє скляне покриття 

2 і прозору стільникову структуру 3, поглинається абсорбером l. Для 

зменшення теплових втрат з тильного боку абсорбера розташована ізоляція 4. 

Зворотне теплове випромінювання через прозоре вікно поглинається 

комірчастою структурою ПТІ 3 і передається потоку теплоносія (повітря) 

спочатку в холодному (верхньому) каналі і, в основному, при протіканні 

через поперечні канали ПТІ. Остаточний нагрів повітря відбувається при 

омиванні поглинаючої пластини в гарячому каналі. 
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Як випливає зі схеми сонячного колектора, показаної на рис. 3.1, можна 

виділити три характерних гідравлічних елемента цього пристрою: 

 холодний канал, в який нагнітається повітря з заданою витратою 

на вході, що зменшується далі вниз по потоку за рахунок відводу по 

поперечних каналах прозорої ізоляції; 

 гарячий канал, в який повітря надходить через поперечні канали 

прозорої ізоляції і нагрівається при контакті з абсорбером, що обігрівається 

потоком сонячної радіації; 

 канали ізоляції, рух в яких відбувається під дією колектора, який 

змінюється по довжині, перепаду тиску «холодний канал-гарячий канал». 

Перебіг в гарячому і холодному каналах моделюється далі в рамках 

гідродинаміки одновимірної течії в каналі зі змінною витратою. Перебіг в 

поперечних каналах має бути представлено у формі залежності витрати від 

перепаду тиску. У всіх випадках повинна бути передбачена діагностика 

ламінарно-турбулентних переходів, оскільки течія відбувається при істотно 

змінній витраті. 

 

3.2 Гідродинаміка течії в каналі зі змінною витратою 

 

Вихідні для аналізу диференціальні рівняння плоскої нестисненої течії 

в довгому каналі записуються наступним чином [19]. 

Рівняння руху в проекції на поздовжню вісь координат х і поперечну y:  

1и и
и v

х y х y

 

 

    
     

     
, (3.1) 

0
y





. (3.2) 

Рівняння нерозривності: 

0
u v

x y

 
 

 
, (3.3) 
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де  u, v – поздовжня і поперечна складові швидкості;  

ρ – щільність речовини;  

р – тиск;   

τ – напруга тертя. 

Перехід до одновимірного формулювання здійснюється за допомогою 

інтегрування рівняння (3.1) по поперечній координаті у в межах товщини 

каналу. Попередньо, з метою подальшого виключення залежностей від 

поперечної координати, до рівняння руху (3.1) додають рівняння 

нерозривності (3.3), помножене на подовжню складову швидкості u, що дає: 

  1
2

uvu
u

x y x y

 

 

    
    

     
. (3.4) 

 

З огляду на тотожність 

 
   

      
0 0

, , ,
x x

f x y dy f x y dy x f x x
x x x

 

 
  

  
    , (3.5) 

 

і звернення в нуль поздовжньої складової швидкості на стінках каналу, 

отримують: 

    2

0

01
u dy

x x

   


 

 
  

  , (3.6) 

 

або, замінюючи інтеграл твором середнього значення на інтервал 

інтегрування, 

 
    2

01
u

x x

  
 

 

 
  

 
, (3.7) 

 

Видно, що одновимірне рівняння (3.7) включає середнє по перетину 

каналу значення квадрата швидкості, в той час як зазвичай при гідравлічних 
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розрахунках використовується середнє витратне значення швидкості w, яке 

визначається зі співвідношення для витрати: 

 G b w  , (3.8) 

де  b – ширина каналу. 

Зазвичай вважають, що середньоквадратичне значення пропорційнt 

квадрату середнього: 

2 2u w , (3.9) 

де коефіцієнт γ = 1,3 для ламінарної течії і γ = 1 для турбулентної.  

Для довгих каналів динамічні ефекти відносно невеликі, і ми надалі 

вважаємо коефіцієнт γ приблизно рівним одиниці. Після відповідної 

підстановки в (3.7) отримують: 

 

 
    2

01
w

x x

  
  

 

 
  

 
. (3.10) 

 

Опір тертя на стінці, тобто другий доданок в правій частині рівняння 

руху (3.10), можна визначити як перепад тиску, що витрачається на 

подолання тертя на стінках каналу: 

     20 1

2 eq

w

d

    


 


  , (3.11) 

де    – коефіцієнт гідравлічного опору;  

 deq – еквівалентний (гідравлічний) діаметр каналу. 

 

Підставляючи (3.11) в (3.10) і розділяючи динамічні ефекти на дві 

складові, пов'язану з перемінністю швидкості і пов'язану з перемінністю 

поперечного перерізу, 

   
2

2 1 1
2

2 eq

w
w w w

x x x d

  
    

 

  
   

  
, (3.12) 
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отримують одномірне диференціальне рівняння руху в такій формі: 

   
2

2 1 1
2

2 eq

w
w w w

x x x d

 
   



  
   

  
. (3.13) 

 

Далі необхідно врахувати можливу зміну витрати по довжині каналу. 

Для узагальненої схеми колектора, показаної на рис. 3.1 змінність витрати 

пов'язана з частковим відбором теплоносія в поперечні канали ізоляції. 

Взагалі, можливими причинами змінності витрати можуть бути спеціально 

організовані процеси вдуву або відсмоктування через щілинні пристрої або 

перфоровані стінки, а в схемах з двофазними потоками – процеси конденсації 

або випаровування. 

З урахуванням виразу (3.8) для витрати, яку ми будемо тепер вважати 

змінною величиною, рівняння нерозривності (рівняння масового балансу) 

запишеться наступним чином: 

dG jF b dx b dw bw d          , (3.14) 

де  jF – щільність потоку (масова швидкість) газу, який вдувається через 

проникні стінки каналу. 

Останнє рівняння можна переписати у формі одновимірного 

диференціального рівняння нерозривності, що визначає зміну швидкості по 

довжині каналу внаслідок вдуву або відсмоктування, а також через зміни 

перетину каналу: 

dw jF w d

dx dx



 
   . (3.15) 

Підстановка (3.15) в рівняння руху (3.13) дає: 

2 2 1
2

2 eq

d jF w d w
w

dx dx d

  
  

 
     . (3.16) 

 

Співвідношення (3.15) і (3.16) для каналу зі змінним перетином і 

наявністю вдуву або відсмоктування утворюють систему звичайних 
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диференційних рівнянь другого порядку щодо невідомих величин швидкості 

і тиску в каналі. Це істотно нелінійна система, з квадратичними членами в 

рівнянні руху. Слід зауважити, що потік вдуву (або відсмоктування) jF є 

основним джерелом нелінійності для ламінарних течій, оскільки його 

величина заздалегідь невідома і визначається локальним перепадом тиску 

між холодним і гарячим каналами колектора. Якщо завдання ставиться як 

розрахунок тиску і швидкості в двох пов'язаних каналах, як в схемі на рис. 

3.1, то необхідно вирішувати систему четвертого порядку. 

Наведемо математичний опис до безрозмірного вигляду. За масштаб 

приймемо довжину каналів l і швидкість на виході з гарячого каналу W0: 

0

x
X

l

w
W

w





. (3.17) 

 

Через масштаб швидкості утворюються масштаби відповідно для 

щільності поперечного потоку jF  і для тиску ρ: 

0

2

0

jF
JF

w

p
P

w









. (3.18) 

 

Диференціальне рівняння для тиску (рівняння руху (3.16)) 

переписується у безрозмірному вигляді наступним чином: 

   

2
2 1 1

2
/ 2 /eq
l l

P JF d W
W W

X dX d


  

 


   


. (3.19) 

 

А диференціальне рівняння для швидкості (рівняння нерозривності 

(3.15) відповідно перетвориться до виду: 



 

 Змн Арк № докум Підпис Дата 

Арк 

КРБ 19-057.00.00.000ПЗ 
 
 

44 

 
1

/ Xl

dW JF d
W

dX d



 
  . (3.20) 

 

Надалі розглядається схема з постійним, незмінним по довжині 

кожного каналу, перетином потоку, так що δ = const. Тому в рівняннях 

повинні бути виключені члени з похідною dδ / dx. 

Рівняння (3.19) і (3.20) повинні бути забезпечені індексами, оскільки в 

загальній схемі сонячного колектора (рис.3.1) є два канали, холодний і 

гарячий, пов'язані між собою проникною для поперечного потоку теплоносія 

структурою – прозорою ізоляцією. Тому математичний опис задається 

системою з чотирьох звичайних диференціальних рівнянь: 

 

2 1
2

/ 2 /
c

c c c
c

c eql l

P JF W
W

X d
 




  


; (3.21) 

 /

c C

C l

dW JF

dX 
 ; (3.22) 

 

2 1
2

/ 2 /
h

h h h
h

h eql l

dP JF W
W

dX d
 


   ; (3.23) 

 
 /

h h

h l

dW JF

dX 
 . (3.24) 

 

Мнемонічні індекси «с» і «h» (cold, hot) ідентифікують холодний і 

гарячий канали. Локальна щільність поперечного потоку (масова швидкість 

поперечного потоку) для пов'язаних каналів однакова за величиною, але 

протилежна за знаком, так що 

JFh = -JFc. (3.25) 

 

Зауважимо, що значення поперечного потоку залежать від локального 

перепаду тисків в каналах Рс- Рн. 
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3.3 Гідравліка каналів прозорої ізоляції 

 

Основні геометричні характеристики (довжина каналів 1ins,  і діаметр 

dins) поперечних каналів наведені на рис. 3.2. Стрілками на малюнку показано 

рух теплоносія в каналах ізоляції, що виникає внаслідок перепаду тиску між 

холодним і гарячим каналами сонячного колектора. 

 

Рисунок 3.2 – Поперечні канали прозорої ізоляції 

 

З метою забезпечення достатньої спільності моделі, яка розробляється,  

заздалегідь не робиться жодних припущень щодо режимів течії – 

ламінарного або турбулентного – як в основних каналах колектора, так і в 

системі поперечних каналів. Режим течії повинен діагностуватися логічними 

операторами програми. Формально це нескладне завдання, якщо 

розраховується перепад тиску при заданій швидкості теплоносія, оскільки в 

цьому випадку заздалегідь відомо число Рейнольдса, відповідно, зі 

значеннями якого вирішується питання про режим течії і виборі потрібних 

формул для розрахунку. Однак в нашому випадку постановка задачі більш 

складна, оскільки необхідно виразити витрату (або швидкість) через перепад 

тиску, і, отже, число Рейнольдса для локального перебігу в каналі ізоляції 

заздалегідь не відомо. Відповідний алгоритм реалізується на вбудованій мові 

програмування математичного пакета Mathcad. Відзначимо тільки, що масова 

швидкість в безрозмірному вигляді визначається для ламінарної течії як [20], 

0

1
| | Re

32

ins h h
c h

ins eq

D D
JF P P

D dL


      , (3.26) 
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а для турбулентного 

1 4

7 7

0

2 | | 1
Re

0.316

h c h
ins h

eq ins

P P
J

D
F D D

Ld

    
       

  

. (3.10) 

де  Reo- число Рейнольдса для гарячого каналу;  

DinsDh = dins / δh і LDins = lins / dins – безрозмірні геометричні параметри 

ізоляції. 

В якості вхідних параметрів функції JF фігурують значення 

безрозмірного тиску на виході і вході поперечного каналу ізоляції. 

Нагадаємо, що це невідомі розподіли тиску в основних каналах колектора, 

що визначаються при чисельному рішенні задачі (3.21) – (3.24). Решта три 

параметри задають відповідно відношення гідравлічного діаметра каналів 

ізоляції до товщини гарячого каналу колектора, число Рейнольдса, 

підраховане по гідравлічному діаметру гарячого каналу, і відношенн 

довжини каналу ізоляції до його діаметру. 

На рис. 3.3 графік залежності масової швидкості від перепаду тиску 

побудований при трьох різних значеннях Reo (тобто числа Рейнольдса для 

колектора). 

 

Рисунок 3.3 – Масова швидкість в каналах ізоляції 

 

При збільшенні перепаду тиску спостерігається стрибкоподібне 

зменшення масової швидкості в поперечному каналі. Це відбувається при 



 

 Змн Арк № докум Підпис Дата 

Арк 

КРБ 19-057.00.00.000ПЗ 
 
 

47 

досягненні деякого критичного перепаду тиску і пояснюється 

стрибкоподібним зростанням гідравлічного опору при переході від 

ламінарного режиму до турбулентного. 

 

3.4 Коефіцієнт гідравлічного опору 

 

При вирішенні системи диференціальних рівнянь для тиску і швидкості 

в каналах сонячного колектора (3.21) – (3.24) будуть потрібні значення 

коефіцієнтів гідравлічного опору ξc. і. ξh. Ці величини розраховувалися за 

стандартними залежностям для плоских щілинних каналів [20].  

Слід зазначити, що коефіцієнт опору може залежати від поперечного 

потоку (в розглянутій конструкції, від перетікання теплоносія з холодного 

каналу в гарячий по системі поперечних каналів ізоляції). Як відомо, вдув 

зменшує опір завдяки перебудові профілю швидкості поблизу стінки. 

Формується так званий подібний профіль, і поперечний градієнт швидкості 

на стінці зменшується. Такий ефект може спостерігатися в гарячому каналі. 

Навпаки, при відсмоктуванні, як в холодному каналі, профіль швидкості 

«притискається» до стінки, внаслідок чого зростає поперечний градієнт 

швидкості і, відповідно, тертя на стінці. При необхідності ці ефекти можна 

врахувати в розрахунках, проте в даний час ми нехтуємо цими впливами, 

беручи до уваги наближений характер моделі, яка розробляється, а також 

можливу взаємну компенсацію ефектів протилежного знака для двох каналів. 

 

3.5 Розробка комп'ютерної моделі 

 

Як було показано вище, математична модель гідравліки сонячного 

колектора має форму системи звичайних нелінійних диференціальних 

рівнянь четвертого порядку. Внаслідок нелінійності диференціальних 



 

 Змн Арк № докум Підпис Дата 

Арк 

КРБ 19-057.00.00.000ПЗ 
 
 

48 

рівнянь необхідно вдатися до чисельних методів інтегрування, і в зв'язку з 

цим питання про постановку граничних умов набуває особливого значення. 

Всього необхідно чотири граничних умови, оскільки система має 

четвертий порядок. Якби вирішувалося завдання з початковими даними, то 

було б необхідно задати значення тиску і швидкості в обох каналах при 

нульовому значенні поздовжньої координати X (зліва на рис. 3.4). 

Домовимося позначати величини, що відносяться до лівого кінця відрізка 

інтегрування, індексом L, ті  що відносяться до правого кінця – індексом R. 

 

Рисунок 3.4 – Схема крайової задачі гідравліки сонячного колектора 

 

Як зрозуміло з схеми крайової задачі, для лівого кінця відрізка 

інтегрування природно задати: 

• тиск на вході в холодний канал РС, L і  тиск на вході в колектор, 

наприклад, поклавши його рівним фіксованому нульовому значенню, PC, L= 0; 

• безрозмірну швидкість на вході в холодний канал WC, L, яка 

перераховується з заданого одиничного значення безрозмірною швидкістю 

на виході з гарячого каналу через співвідношення товщини каналів, WC,L = δh/ 

δc; 

• нульове значення швидкості на лівому, заглушеному кінці гарячого 

каналу Wh, L =0. 

Однак не існує будь-якого способу заздалегідь, до вирішення задачі, 

поставити значення тиску в тупиковому лівому кінці гарячого каналу. 
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Необхідно шукати відсутню четверту умову на правому кінці відрізка 

інтегрування. Холодний канал заглушений з правого боку, тому 

 природньою граничною умовою на правому кінці відрізка 

інтегрування буде рівність нулю швидкості в холодному каналі, Wc,R = 0. 

Отже, граничні умови системи диференціальних рівнянь (3.21) – (3.24) 

ставляться на кінцях відрізка інтегрування, тобто необхідно вирішувати 

крайове, так зване двоточкове завдання. Це визначає підвищений рівень 

математичної складності завдання. 

Стосовно початкових завдань обчислювальна математика має 

ефективний арсенал швидких і точних чисельних методів, серед яких 

найбільш поширені методи Рунге – Кутта з фіксованим або адаптованим 

кроком. Можна використовувати цей арсенал, зводячи вирішення крайової 

задачі до інтегрування серії початкових задач з пробними значеннями 

відсутніх початкових умов. Наскільки вдала або невдала кожна така спроба, 

можна судити по відстані, на якій виявляється обчислене значення від 

запропонованого граничною умовою на іншому кінці відрізка інтегрування. 

Обговоримо більш конкретно цю ідею стосовно нашої задачі (рис. 3.4). 

У початковій точці ХL = 0 поставлені три умови – задані значення для PC,L 

Wс,L, Wh,L .Бракує значення для Ph,L в початковій точці, але задано Wc,R = 0 на 

кінці відрізка інтегрування. Вирішимо задачу з початковими даними, взявши 

в якості відсутньої умови для Ph,L деяке число k. В результаті на кінці відрізка 

вийде вирішення з деяким значенням Wc,R , яке ми позначимо як Wc,R ргоb. 

Мало ймовірно, що після інтегрування вийде правильне нульове значення 

Wc,R ргоb = 0, але можна вважати результат Wc,R ргоb функцією від пробного 

значення k. Тепер ясно, як діяти далі. Є два варіанти: 

1. Вирішувати рівняння Wc,R ргоb (k) = 0 якимось чисельним методом, 

наприклад, методом січних, розуміючи, що пробні значення функції Wc,R ргоb 

(k)  знаходяться за допомогою звернення до процедури чисельного 

інтегрування системи диференціальних рівнянь (3.21) – (3.24 ). 
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2. Прагнути мінімізувати невязку Wc,R ргоb 
2
 – 0. Про домагаючись 

нульового значення за допомогою будь-якого алгоритму оптимізації 

(мінімізації), наприклад, методом покоординатного спуску, симплексним 

методом Нелдера – Міда, або яким-небудь іншим наявним у розпорядженні 

методом. 

У нашому випадку використовується математичний пакет MathCAD 

для вирішення поставленого завдання. У MathCAD'і є спеціальна функція 

sbval, за допомогою якої можна визначити відсутні умови в початковій точці. 

Як тільки відсутнє початкове значення буде повернуто функцією sbval, 

отриману початкову задачу остаточно вирішують чисельним методом 

(методом Рунгс – Кутта з адаптуючим кроком rkadapt). 

Існують завдачі, для яких описаний вище метод може виявитися 

недієвим. Це має місце, якщо шукана функція швидко зростає на кінці 

відрізка інтегрування і виникає сильна залежність рішення від початкових 

даних. Такого роду чисельну нестійкість не вдається подолати, навіть 

використовуючи обчислення з подвійною точністю. У цих умовах був 

застосований принципово інший чисельний метод, заснований на кінцево-

різницевій апроксимації диференціальних рівнянь і використанні методу 

блочної прогонки (факторизації). Програмна реалізація була здійснена на 

мові програмування Visual Basic. 

 

3.6. Моделювання різних варіантів і оптимізація конструкції 

 

Основною ідеєю, закладеною в конструкцію сонячного колектора, було 

створення «абсолютної» теплової ізоляції з боку прозорого вікна. Якщо 

прийняти, що зворотне теплове випромінювання від нагрівальної пластини 

повністю поглинається комірчастою структурою прозорої ізоляції, а 

поглинута теплота в свою чергу повністю віддається потоку теплоносія 

спочатку в холодному каналі і, в основному, при протіканні через систему 
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поперечних каналів прозорої ізоляції, то ми дійсно отримуємо ефективне 

пристрій, в якому вся  радіація, яка надходить, передається теплоносію і 

нічого не перевипромінюється назовні. 

Реалізація цієї ідеї залежить від гідравліки системи, яка була детально 

описана і змодельована вище. Слід визнати, що початкове інтуїтивне 

уявлення про структуру течії грунтувалося на картині приблизно 

рівномірного по довжині колектора просочування, перетікання теплоносія з 

холодного поздовжнього каналу в гарячий через систему поперечних каналів. 

Завдання комп'ютерного моделювання полягало, перш за все, в тому, 

щоб перевірити ці інтуїтивні уявлення і, при необхідності, на основі 

результатів моделювання внести корективи в конструкцію розроблюваного 

пристрою. Таким чином, ми мали справу з ситуацією, коли метою і 

результатом обчислювальних процедур були не тільки  конкретні числа, 

скільки розуміння і вироблення правильного якісного уявлення про роботу 

проектованої системи. 

Наведемо далі результати моделювання режимів роботи колектора для 

характерних поєднань визначальних параметрів. У таблиці 3.1 наведені 

основні геометричні та витратні параметри розглянутих варіантів. 

 

Таблиця 3.1 – Основні параметри варіантних розрахунків 

Варіант 
Re0 δ0/I δh/I dins/δh, I ins/dins 

Рівномірний розподіл 

поперечного потоку 
1000 0,1 0,1 0,5 1000 

Нерівномірний розподіл 

поперечного потоку 
1000 0,01 0,01 0,5 10 

Параметри 

експериментального зразка 

колектора 

1600 0,00625 0,0156 0,2 10 
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Випадок приблизно рівномірного розподілу поперечного потоку по 

довжині колектора представлений на рис. 3.5. Видно, що завдяки відносно 

високому опору поперечних каналів (їх довжина була задана дуже великою), 

швидкості змінюються приблизно лінійно по довжині. Перепад тиску між 

холодним і гарячим каналами помітно перевершує опір самих каналів. 

Поперечний потік слабо змінюється по довжині колектора. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Рівномірний розподіл поперечного потоку по довжині 

колектора 

 

Однак картина радикально змінюється, якщо взяти більш близьке до 

реального пристрою поєднання геометричних і витратних параметрів (рис. 

3.6), таке, яке відповідає довгому колектору з відносно короткими 

поперечними каналами прозорої ізоляції. 

З графіків на рис. 3.6 випливає, що в середній частині пристрою 

поперечний потік практично нульовий і різко збільшується тільки при 

гальмуванні потоку в холодному каналі поблизу заглушеного кінця на правій 

стороні колектора. 
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Якщо тиск в каналах порівнюється, а градієнти тиску стають 

однаковими, то поперечний потік наближається до нуля. Для двох однакових 

каналів рівність градієнтів означає рівність швидкостей. Для неоднакових 

каналів можна отримати відношення швидкостей як функцію відносин 

гідравлічних діаметрів. 

Як основний висновок з проведених варіантних розрахунків ми 

констатуємо виникнення неочевидних гідравлічних режимів з погіршеною 

вентиляцією поперечних каналів в розглянутій конструкції при геометричних 

параметрах колектора, близьких до реальних (рис. 3.6). В даному варіанті 

шукана функція сильно змінюється на кінці відрізка інтегрування і виникає 

залежність рішення від початкових даних, тобто чисельна нестійкість. У 

зв'язку з цією обставиною в подальшому використовувалася чисельна 

процедура на основі методу блочної прогонки, реалізована в програмі Visual 

Basic. 

 

Рисунок 3.6 – Нерівномірний розподіл поперечного потоку по довжині 

колектора 
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Для підтвердження сказаного було проведено порівняння результатів 

комп'ютерного моделювання, проведеного за допомогою програми Visual 

Basic, з експериментальними даними, отриманими з дослідного зразка 

повітряного сонячного колектора з прозорою тепловою ізоляцією 

капілярного типу. 

У цьому варіантному розрахунку по програмі Visual Basic  

використовували конструктивні та витратні характеристики дослідного 

зразка (таблиця 3.1), а в схемі сонячного колектора, представленій на рис. 

3.1, абсорбер перемістили вниз і провели вимірювання швидкостей по 

перетинах гарячого каналу, що відповідає математичній моделі, яка 

розглядається в цьому розділі. 

Графіки розподілу по довжині колектора розрахованих швидкостей в 

основних каналах представлені на рис. 3.7, де точками позначені 

експериментальні значення швидкості в гарячому каналі. Видно, що 

порахована швидкість в гарячому каналі досить добре збігається з даними 

дослідження , отриманими на реальному об'єкті. Значить, розроблена 

математична модель достовірна і може використовуватися при проектуванні 

конструкції і оптимізації режимів роботи колектора. 

 

 

Рисунок 3.7 – Результати розрахунку швидкостей 

 

В якості можливих коригувань конструкції з метою поліпшення 

рівномірності розподілу поперечного потоку можна запропонувати 
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застосування структури з істотно меншим, диференційованим по довжині 

колектора діаметром поперечних каналів або зі спеціальним дроселюванням 

з метою збільшення опору поперечних каналів. Можливе також 

проектування основних поздовжніх каналів зі змінним перетином. Але всі ці 

методи значно збільшують витрати на прокачування повітря через колектор, 

технічно складні  для виконання і дороговартісні. 

Тому в якості простого і ефективного способу поліпшення конструкції 

в даній роботі пропонується створення триходового повітряного колектора, в 

якому абсорбер розділяє гарячий канал на два однакових, заглушаючи праву 

сторону колектора (рис. 3.1). У такій схемі повітря, рівномірно 

розподіляючись по каналах прозорої ізоляції і знімаючи зворотний тепловий 

потік, потрапляє у верхню частину гарячого каналу і, нагріваючись, омиває 

абсорбер із зовнішнього боку. Потім він робить поворот на 180 °, потрапляє в 

нижню частину гарячого каналу, омиває абсорбер з внутрішньої сторони, 

сприймає тепловий потік, спрямований вниз, і виходить з колектора. Ще 

однією важливою перевагою такого варіанту є збільшення площі 

теплообміну з поглинаючою пластиною в два рази. 

Комп'ютерне моделювання такої конструкції є ще більш складною 

математичною задачею, так як граничні умови системи диференціальних 

рівнянь (3.21) – (3.24) ставляться на кінцях відрізка інтегрування, і напрямок 

руху теплоносія в холодному і верхньому гарячому каналах протилежний. Це 

визначає підвищену нестійкість чисельного вирішення задачі і вимагає 

експериментальних досліджень. 

 

3.7 Висновки до розділу 

 

1. Розроблено математичну модель гідравліки повітряного 

сонячного колектора як системи, що складається з двох паралельних каналів 

з проникними стінками, пов'язаних структурою поперечних каналів, через які 
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здійснюється перетік теплоносія. Розроблено та реалізовано в математичному 

пакеті Mathcad відповідну обчислювальну програму. 

2. На основі математичного моделювання визначено основні 

недоліки первісної конструкції колектора і запропоновано конструктивні 

заходи для поліпшення рівномірності поперечного потоку через канали 

прозорої ізоляції. 

3. Обрана оптимальна з точки зору гідродинаміки конструкція 

повітряного сонячного колектора, яка, до того ж, збільшує площу поверхні 

теплообміну повітря з поглинаючою пластиною. 

4. Слід зазначити, що моделювання процесів теплопередачі і 

визначення температур елементів в обраній тепловій схемі колектора є 

складним завданням, що вимагає чисельних методів з безліччю спрощень. 

Одним з основних факторів невизначеності служить прозора ізоляція, яка 

поглинає частину прямої сонячної радіації і зворотне теплове 

випромінювання від абсорбера і передає це тепло потоку теплоносія. Тому 

для повної достовірності одержуваних результатів необхідні 

експериментальні дослідження. 

 



4 БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ТА  

ОСНОВИ  ОХОРОНИ ПРАЦІ  

4.1 Заходи безпеки при монтажі енергоустановок  

 

 

Роботи в електроустановках, що стосується заходів безпеки, діляться на 

три категорії [21]: 1) зі зняттям напруги; 2) без зняття напруги на 

струмовідних частинах і поблизу них; 3) без зняття напруги не на 

струмовідних частинах, що знаходяться під напругою.  

У випадку одночасної роботи в електроустановках напругою до і понад 

1000 В категорії робіт визначаються як для установок більше 1000 В.  

До робіт, які виконуються зі зняттям напруги, належать роботи, які 

здійснюються в електроустановці (або її частини), в якій з струмопровідних 

частин знято напругу і доступ в електроустановки (або їх частини), що 

знаходяться під напругою, стало неможливим.  

До робіт, які виконуються без зняття напруги на струмопровідних 

частинах і поблизу них, належать роботи, що проводяться безпосередньо на 

цих частинах. Роботи без зняття напруги на струмопровідних частинах і 

поблизу них слід виконувати не менше як двом працівникам, з яких керівник 

робіт повинен мати групу IV, інші - групу III.  

В електроустановках напругою понад 1000 В роботи без зняття напруги 

на струмопровідних частинах і поблизу них слід виконувати із застосуванням 

засобів захисту для ізоляції працівника від струмопровідних частин або від 

землі. У випадку ізоляції працівника від землі роботи слід виконувати згідно 

спеціальних інструкцій або технологічними картами, в яких передбачені 

необхідні заходи безпеки.  
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Під час роботи в електроустановках напругою до 1000 В без зняття 

напруги на струмопровідних частинах або поблизу від них необхідно:  

- захистити розташовані поблизу робочого місця інші струмопровідні 

частини, які знаходяться під напругою, і до яких можливо випадковий дотик;  

- працювати в діелектричній взуття, стоячи або на ізолювальних 

підставці або на діелектричному килимі;  

- застосовувати інструмент з ізолювальними рукавами (у викруток, 

крім того, повинен бути ізольований стрижень); за відсутності такого 

інструменту слід користуватися діелектричними рукавичками.  

Під час виконання робіт без зняття напруги на струмопровідних 

частинах за допомогою ізолювальних засобів захисту необхідно:  

- Тримати ізолювальні частини засобів захисту за рукави до 

обмежувального кільця;  

- Розміщувати ізолювальні частини засобів захисту так, щоб не виникла 

небезпека перекриття по поверхні ізоляції між струмопровідними частинами 

двох фаз чи замикання на землю;  

- Користуватися тільки сухими і чистими ізолювальними частинами 

засобів захисту з непошкодженим лаковим покриттям.  

У разі виявлення порушень лакового покриття чи інших несправностей 

ізолювальних частин засобів захисту користування ними забороняється.  

У процесі роботи із застосуванням електрозахисних засобів 

(ізолювальні штанги та кліщі, електровимірювальні кліщі, покажчики 

напруги) допускається наближення працівника до струмопровідних частин на 

відстань, яка визначається довжиною ізолювальної частини цих коштів.  

Всі працівники, які знаходяться у приміщеннях з чинним 

електрообладнанням електростанцій і підстанцій (за винятком щитів 

керування релейних та їм подібних приміщень), в ЗРУ, ВРУ, в колодязях, 

тунелях і траншеях зобов'язані користуватися захисними касками. 

 

http://ua-referat.com/%D0%92%D0%B7%D1%83%D1%82%D1%82%D1%8F
http://ua-referat.com/%D0%9F%D1%96%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%B2%D0%B8
http://ua-referat.com/%D0%9F%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D1%96
http://ua-referat.com/%D0%9A%D0%BB%D1%96%D1%89%D1%96
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4.2 Допомога при ураженні електричним струмом в 

електроустановках напругою до 1000 В 

 

Перша медична допомога — це комплекс заходів, спрямованих на 

відновлення або збереження здоров'я потерпілих, здійснюваних 

немедичними працівниками (взаємодопомога) або самим потерпілим 

(самодопомога) [22]. Найважливіше положення надання першої допомоги — 

її терміновість. Чим швидше вона надана, тим більше сподівань на 

сприятливий наслідок. 

Послідовність надання першої допомоги: 

— усунути вплив на організм ушкоджуючих факторів, котрі 

загрожують здоров'ю та життю потерпілих, оцінити стан потерпілого;  

— визначити характер та важкість травми, найбільшу загрозу для 

життя потерпілого і послідовність заходів щодо його рятування; 

— виконати необхідні заходи з рятування потерпілих в послідовності 

терміновості (відновити прохідність дихальних шляхів, здійснити штучне 

дихання, провести зовнішній масаж серця);  

— підтримати основні життєві функції потерпілого до прибуття 

медичного працівника;  

— викликати швидку медичну допомогу або вжити заходів щодо 

транспортування потерпілого до найближчого лікувального закладу. 

Для звільнення потерпілого від струмоведучих частин або провода 

напругою до 1000 В слід скористатись канатом, палицею, дошкою або; будь-

яким сухим предметом, що не проводить електричного струму. 

Якщо електричний струм проходить в землю через потерпілого і він 

судорожно стискає один провід, то простіше перервати струм, відокремивши 

потерпілого від землі (підсунувши під нього суху дошку, або відтягнувши за 

ноги від землі вірьовкою, або відтягнувши за одяг), дотримуючись при цьому 

запобіжних заходів. Можна також перерубати дроти сокирою з сухою 
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ручкою або перекусити їх інструментом з ізольованими ручками. 

Перерубувати або перекушувати проводи слід пофазово, тобто кожний 

провід окремо, при цьому рекомендується стояти на сухих дошках, на 

дерев'яній драбині. 

Заходи долікарської допомоги залежать від стану, в якому знаходиться 

потерпілий після звільнення від електричного струму. Після звільнення 

потерпілого від дії електричного струму необхідно оцінити його стан. У всіх 

випадках ураження електричним струмом необхідно обов'язково викликати 

лікаря незалежно від стану потерпілого. 

Якщо потерпілий при свідомості та стійке дихання і є пульсом, але до 

цього втрачав свідомість, його слід покласти на підстилку з одягу, 

розстебнути одяг, котрий затруднює дихання, забезпечити приплив свіжого 

повітря, розтерти і зігріти тіло та забезпечити повний спокій, дати понюхати 

нашатирний спирт, сполоснути обличчя холодною водою. Якщо потерпілий, 

котрий знаходиться без свідомості, прийде до тями, слід дати йому випити 

15—20 краплин настоянки валеріани і гарячого чаю. 

Ні в якому разі не можна дозволяти потерпілому рухатися, а тим 

більше продовжувати роботу, оскільки відсутність важких симптомів після 

ураження не виключає можливості подальшого погіршення стану. Лише 

лікар може робити висновок про стан здоров'я потерпілого. Якщо потерпший 

дихає рідко і судорожно, але у нього не намацується пульсу необхідно 

відразу зробити йому штучне дихання. 

За відсутності дихання та пульсу у потерпілого внаслідок різкого 

погіршення кровообігу мозку розширюються зіниці, зростає синюшність 

шкіри та слизових оболонок. У таких випадках допомога повинна бути 

спрямована на відновлення життєвих функцій шляхом проведення штучного 

дихання та зовнішнього (непрямого) масажу серця. 

Потерпілого слід переносити в інше місце лише в тих випадках, коли 

йому та особі, що надає допомогу, продовжує загрожувати небезпека або 
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коли надання допомоги на місці не можливе. Для того, щоб не втрачати час, 

не слід роздягати потерпілого. Не обов'язково, щоб при проведенні штучного 

дихання потерпілий знаходився в горизонтальному положенні. Якщо 

потерпілий знаходиться на висоті, необхідно перед спуском на землю 

зробити штучне дихання безпосередньо в люльці, на щоглі і на опорі. 

Опустивши потерпілого на землю, необхідно відразу розпочати 

проведення штучного дихання та масажу серця і робити це до появи 

самостійного дихання і відновлення діяльності серця або передачі 

потерпілого медичному персоналу. 

 

4.3 Сигнально-попереджувальні пристрої і фарбування обладнання 

 

Для попередження про небезпеку застосовують звукові, світлові і 

кольорові сигнали. Сигнальні пристрої встановлюються в зонах видимості і 

слухового відчуття обслуговуючого персоналу. Сигнали небезпеки повинні 

чітко сприйматися у виробничій обстановці [22]. 

Нормативами визначаються сигнальні і розпізнавальні кольори. 

Основними сигнальними кольорами є червоний - забороняючий, 

засвідчуючий про безпосередню небезпеку, жовтий - зосереджуючий увагу і 

попереджуючий про можливу небезпеку і зелений - означаючий безпеку. 

Розпізнавальними кольорами вважають зелений, червоний, синій, 

жовтий оранжевий, фіолетовий, коричневий, сірий. 

Розпізнавальні кольори наносять на технологічне підйом-но-

транспортне обладнання, трубопроводи, елементи будівельних конструкцій 

та інші споруди. 

Сигнально-попереджувальним фарбуванням (жовтими і чорними 

смугами) відмічаються елементи будівельних конструкцій і міжцехового 

транспорту. Так, жовто-чорною смугою позначаються низькі балки, виступи і 

перепади у площині підлоги, краю люків і колодязів, кабіни і перила кранів, 
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вантажні гаки, бічні поверхні електрокарів, навантажувачів, візків, стріл 

автокранів. 

Огородження небезпечних зон із зовнішнього боку фарбують в жовтий 

колір, із внутрішнього - в червоний. 

Габарити проїздів, проходи і робочі місця на підлозі виробничих 

приміщень позначаються смугою чи штриховими лініями білого чи жовтого 

кольору. 

Розпізнавальне фарбування однойменних струмоведучих шин у кожній 

електроустановці приймається однаковим. 

При змінному струмі фаза А фарбується в жовтий колір, фаза В - 

зелений, фаза С - червоний, нульова (при ізольованій чи заземленій нейтралі) 

- в чорний; при однофазному струмі провідник, під'єднаний до початку 

обмотки джерела живлення, - в жовтий, до кінця обмотки - в червоний; при 

постійному струмі позитивна фаза "+" - в червоний, негативна "-" – в синій, 

нейтральна - в білий. 

Стандартами передбачена система знаків безпеки, які повинні 

використовуватися не тільки в промисловості, але й в інших галузях 

народного господарства, а також передбачені знаки, які є загальними для 

багатьох виробництв і професій, але у разі необхідності вони можуть бути 

конкретизовані із використанням графічних зображень і надписів, що 

застосовуються в інших стандартах. 

 



 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

 

1. Проведено аналіз літературних джерел та розроблених, і 

використовуваних в практиці конструкцій сонячних повітряних 

колекторів. 

2. Спроектовано сонячний колектор з стільниковою прозорою 

тепловою ізоляцією. 

3. Отримано модель гідродинаміки повітряного колектора як 

системи, що складається з паралельних каналів, пов'язаних 

структурою поперечних каналів прозорої ізоляції, через які 

здійснюється перетік теплоносія. 

4. Створено відповідну комп'ютерну програму для моделювання 

конструктивних і режимних параметрів, яка дозволила підвищити 

ефективність конструкції розглянутого колектора з точки зору 

гідравліки. 

5. Порівняльний аналіз показав, що розроблений повітряний 

сонячний колектор перевершує існуючі повітряні колекторні 

системи і задовольняє стандартам. 
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