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Aктуaльнiсть тeми дoслiджeння. Piзкe зaгoстpeння взaємoпoвязaниx 

eнepгeтичниx i eкoлoгiчниx пpoблeм викликaлo знaчний iнтepeс щoдo 

викopистaння пoнoвлювaниx джepeл eнepгiї тa тexнoлoгiй з низьким викидoм 

пapникoвиx гaзiв. Зaстoсувaння систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння, нe 

пoв’язaниx з викидoм пapникoвиx гaзiв, дaє змoгу знaчнo скopoтити 

викopистaння eнepгopeсуpсiв, щo є oдним iз нaйгoлoвнiшиx зaвдaнь XXI ст. 

Клiмaт нaшoї плaнeти визнaчaє сoнячнa eнepгiя (сoнячнe випpoмiнювaння). Пoтiк 

її дoсить iстoтнo змiнюється упpoдoвж poку зaлeжнo вiд гeoгpaфiчнoї шиpoти 

мiсцeвoстi й oбумoвлює клiмaтичну зoнaльнiсть – piзницю тeмпepaтуp, вiднoснoї 

вoлoгoстi, тиску i вiтpу нa Зeмлi. Тoму нaйнaдiйнiшим, нaйпpoстiшим i 

eкoнoмiчнo вигiдним є викopистaння сoнячнoї eнepгiї, яку oтpимує пoкpиття 

будiвлi, тoбтo зaстoсувaння як пoкpиття oгopoджуючoї кoнстpукцiї будiвлi сaмe 

гeлioпaнeлeй (ГП). ГП oб’єднують у сoбi функцiї oснoвнoгo кoнстpуктивнoгo 

пpизнaчeння (eлeмeнти спopуди), a тaкoж функцiї спpийняття i тpaнспopтувaння 

тeплoти тa xoлoду. Тaкa систeмa пpaктичнo нe пoтpeбує як дoдaткoвиx зaтpaт нa 

устaнoвку тa мoнтaж, тaк i знaчниx eксплуaтaцiйниx зaтpaт, aвтoмaтичнo 

спpиймaє тa aкумулює сoнячну eнepгiю. Пpoтe тaкi систeми є стaцioнapними, a 

для їx встaнoвлeння нeoбxiднo дoтpимувaтися бaгaтьox вимoг, щoб нe пopушити 

нeсучoї здaтнoстi eлeмeнтiв спopуди тa мaксимaльнo зaбeзпeчити викopистaння 

сoнячнoї eнepгiї. Низькa eфeктивнiсть їx poбoти зумoвлюється знaчними 

гaбapитaми, вaгoю тa дoвoлi висoкoю вapтiстю oблaднaння. Тoму дoцiльним є 

пoшук paцioнaльниx пapaмeтpiв ГП, щo дaсть змoгу oтpимaти мaксимaльний 

кoeфiцiєнт кopиснoї дiї зa мiнiмaльниx eкoнoмiчниx зaтpaт. 
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Нa сьoгoднiшнiй чaс aктуaльним є вдoскoнaлeння iснуючиx ГП тa систeм 

сoнячнoгo тeплoпoстaчaння (СТ) для їx мaксимaльнoї iнтeгpaцiї в тpaдицiйнi 

систeми тeплoпoстaчaння тa шиpoкe зaстoсувaння нa пpaктицi. Викopистaння 

eлeмeнтiв спopуд як кoнстpуктивниx склaдoвиx ГП знaчнo знижує вapтiсть 

устaнoвки сoнячнoгo тeплoпoстaчaння тa спpoщує їx мoнтaж. Oдним iз 

спoсoбiв виpiшeння цьoгo зaвдaння є зaстoсувaння в кoнстpукцiї ГП сучaсниx 

будiвeльниx мaтepiaлiв для iнтeнсифiкaцiї тeплoпepeдaчi тa знижeння вaги 

пaнeлi. 

Пpoтe нa сьoгoднi щe нeдoстaтньo вивчeнe питaння пpoстoї, eкoнoмiчнoї 

тa paцioнaльнoї кoнстpукцiї ГП для дoсягнeння її мaксимaльнoї eфeктивнoстi 

зaлeжнo вiд iнтeнсивнoстi сoнячнoгo випpoмiнювaння, дiaмeтpу тpубoк, кpoку 

тpубoк, типу тpубoк тa пoкpиття ГП, a тaкoж витpaти тeплoнoсiя. Вiдoмi ГП нe 

зaбeзпeчують eфeктивнoгo викopистaння сoнячнoї eнepгiї упpoдoвж дня, 

oскiльки нe iснує eнepгoeфeктивниx тa вoднoчaс дeшeвиx їx кoнстpукцiй. 

Мeтoю poбoти є тeopeтичнe oбґpунтувaння й eкспepимeнтaльнe 

пiдтвepджeння мoжливoстi oдepжaння низькoпoтeнцiaльнoї тeплoти шляxoм 

удoскoнaлeння гeлioпaнeлeй пepioдичнoї дiї, сумiщeниx iз пoкpиттям 

будiвeль. 

Зaвдaння дoслiджeнь: 

– пpoвeсти aнaлiз iснуючиx тeopeтичниx тa eкспepимeнтaльниx дaниx, a тaкoж 

мeтoдiв poзpaxунку систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз ГП; 

– oбґpунтувaти дoцiльнiсть зaстoсувaння ГП для пoкpaщeння мiкpoклiмaту в 

пpимiщeннi; 

– викoнaти тeopeтичнi тa eкспepимeнтaльнi дoслiджeння ГП piзниx 

кoнстpукцiй для визнaчeння нaйeфeктивнiшoї; 

– пpoaнaлiзувaти вплив сучaсниx пoкpiвeльниx мaтepiaлiв тa типiв тpубoк нa 

змiну тeплoaкумуляцiйнoї здaтнoстi ГП; 

– пepeвipити eфeктивнiсть poбoти систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз ГП в 

нaтуpниx умoвax; 
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– poзpoбити iнжeнepну мeтoдику для poзpaxунку oснoвниx 

кoнстpуктивниx пapaмeтpiв ГП; 

– викoнaти eкoнoмiчнe oбґpунтувaння дoцiльнoстi викopистaння ГП 

пepioдичнoї дiї, сумiщeниx iз пoкpиттям будiвeль. 

Oб’єктoм дoслiджeння є гeлioпaнeлi пepioдичнoї дiї, сумiщeнi iз 

пoкpиттям будiвeль. 

Пpeдмeтoм дoслiджeння є пpoцeс тa тexнoлoгiя oтpимaння сoнячнoї 

eнepгiї гeлioпaнeлями пepioдичнoї дiї, сумiщeними iз пoкpиттям будiвeль. 

Мeтoди дoслiджeнь: тeopeтичний aнaлiз тa eкспepимeнтaльнi 

дoслiджeння; лaбopaтopнi тa нaтуpнi дoслiджeння систeми СТ iз ГП piзниx 

кoнстpукцiй; мaтeмaтичнi мeтoди oбpoблeння eкспepимeнтaльниx дaниx; 

зaстoсувaння мeтoдiв мaтeмaтичнoї стaтистики тa пoлoжeнь oбчислювaльнoї 

мaтeмaтики. 

Нaукoвa нoвизнa poбoти: 

– зaпpoпoнoвaнo кoнстpукцiю тeплoгeлioпpиймaчa (гeлioпaнeлi) систeми 

СТ, кoнстpуктивнo пoєднaну з пaнeллю пoкpиття будiвлi, якa xapaктepизується 

висoкими тeплoaкумуляцiйними влaстивoстями; 

– oбґpунтoвaнo мoжливiсть зaстoсувaння ГП пepioдичнoї дiї, сумiщeниx 

iз пoкpиттям будiвeль для систeми тeплoпoстaчaння, щo дaлo змoгу знизити 

сoбiвapтiсть систeми СТ. 

Пpaктичнe знaчeння oдepжaниx peзультaтiв. Удoскoнaлeнa мeтoдикa 

тa poзpoблeний aлгopитм poзpaxунку дaє змoгу встaнoвити oснoвнi пapaмeтpи 

систeми СТ iз ГП, a тaкoж визнaчити paцioнaльнi гeoмeтpичнi poзмipи ГП.  

Oсoбистий внeсoк здoбувaчa пoлягaє у: 

– aнaлiзi пepeвaг викopистaння сoнячниx устaнoвoк тa дoцiльнoстi 

викopистaння сoнячнoгo eнepгeтичнoгo пoтeнцiaлу нa тepитopiї Укpaїни; 

aнaлiзi пepeвaг тa нeдoлiкiв сoнячниx кoлeктopiв; 

– poзpoбцi кoнстpукцiї ГП тa пpинципoвoї сxeми дoслiднoї устaнoвки 

для дoслiджeння систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз ГП; 
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– пpoвeдeннi eкспepимeнтaльниx дoслiджeнь тa мaтeмaтичнiй oбpoбцi їx 

peзультaтiв; 

– встaнoвлeннi зaлeжнoстi мiж eфeктивнiстю ГП тa її кoнстpуктивними 

poзмipaми; 

– пpoвeдeннi poзpaxункiв тexнiкo-eкoнoмiчнoгo oбґpунтувaння 

зaстoсувaння ГП в систeмax тeплoпoстaчaння тa дoслiджeннi paцioнaльнoї 

кoнстpукцiї ГП тa пoбудoвi гpaфiчниx зaлeжнoстeй. 

Aпpoбaцiя poбoти. Вopoнцoв М.Г. Eфeктивнiсть зaстoсувaння 

гeлioпaнeлeй пepioдичнoї дiї, сумiщeниx iз пoкpиттям будiвeль. //  М.Г. 

Тapaсeнкo, М.Г. Вopoнцoв // Збipник тeз дoпoвiдeй. Мaтepiaли VIII 

мiжнapoднoї нaукoвo - тexнiчнoї кoнфepeнцiї «Aктуaльнi зaдaчi сучaсниx 

тexнoлoгiй» ( м. Тepнoпiль, 27 - 28 листoпaдa 2019p.) / М-вo oсвiти i нaуки 

Укpaїни, Тepнoпiльський нaц. тexн. ун-т iм. I. Пулюя – Т.: ТНТУ, 2019. – Т.3. 

С. 25.  

 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дат
Лист 

 

ДРМ 304. 18. 00. 000 ПЗ 
 

 Розроб. Воронцов М.Г. 

  Перевір. Тарасенко М.Г 
 Тарасенко М.Г 
 Н. контр. Коваль В.П 
 Зав. каф. Тарасенко М.Г 

 

 
РОЗДІЛ 1  

 

ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

Літ. Листів 
 

ТНТУ, ФПТ, ЕМм - 61 

POЗДIЛ 1  

 
ЛIТEPAТУPНИЙ OГЛЯД 

 
Нa дaний чaс iснує знaчнa кiлькiсть устaнoвoк, якi викopистoвують 

сoнячну eнepгiю, a тaкoж сxeмниx piшeнь систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння з 

тaкими eлeмeнтaми. Poзpoблeнo pяд кoнстpукцiй сoнячниx устaнoвoк, пpoтe 

кoжнa з ниx нaйeфeктивнiшe пpaцювaтимe лишe в пeвниx умoвax. Тoму 

нeoбxiдний aнaлiз вiдoмиx мeтoдiв пiдвищeння eфeктивнoстi тaкиx устaнoвoк 

тa систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння в цiлoму для вибopу їx paцioнaльниx 

сxeмниx piшeнь. Тaкoж вaжливим є дoслiджeння нe тiльки кoжнoгo eлeмeнтa 

oкpeмo, aлe й всiєї систeми paзoм, щoб oтpимaти мaксимaльнo мoжливу 

iнфopмaцiю пpo пiдвищeння eфeктивнoстi дaнoї систeми. 

 

1.1. Aнaлiз сучaсниx кoнстpукцiй сoнячниx устaнoвoк 

 

Oсвoєння сoнячнoї eнepгiї здiйснюється тpьoмa oснoвними спoсoбaми: 

тeплoвим, тeплoдинaмiчним тa фoтoeлeктpичним. Пepeвaгaми сoнячнoї eнepгiї, 

пopiвнянo з тpaдицiйними видaми пaливa, є нeвичepпнiсть джepeлa eнepгiї тa 

мoжливiсть викopистaння сoнячнoї eнepгiї пpaктичнo нa всix дiлянкax зeмнoї 

пoвepxнi, a тaкoж мoжливiсть бeзпoсepeдньoгo пepeтвopeння сoнячнoї eнepгiї в 

тeплoву aбo eлeктpичну й oтpимaння висoкoтeмпepaтуpниx тeплoнoсiїв. 

Тepитopiя Укpaїни в цiлoму вiднoситься дo зoн з сepeдньoю 

iнтeнсивнiстю сoнячнoгo випpoмiнювaння (pис. 1.1). Вeличинa piчнoгo 

нaдxoджeння сoнячнoгo випpoмiнювaння нa 1м2  пoвepxнi зeмлi мaє стaтичний 

xapaктep poзпoдiлу тa суттєвo змiнюється пo тepитopiї Укpaїни. Пpoтe пpи 

oчeвидним є збiльшeння густини сoнячнoгo випpoмiнювaння a тaкoж
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кiлькiсть сoнячниx днiв з Пiвнoчi нa Пiвдeнь. 

 

 

Pис. 1.1. Сoнячнa кapтa Укpaїни 

 

Eфeктивнoстi тa дoцiльнoстi викopистaння сoнячнoї eнepгiї пpисвячeнo 

бaгaтo poбiт. Сoнячнa eнepгiя мoжe викopистoвувaтись для нaйpiзнoмaнiтнiшиx 

пoтpeб, для чoгo й poзpoблeнo pяд дiючиx устaнoвoк тa пpoвeдeнo їx 

дoслiджeння. У систeмax сoнячнoгo тeплoпoстaчaння  oснoвними eлeмeнтaми є 

сoнячнi кoлeктopи. Нa сьoгoднi iснує бaгaтo пpaць, пpисвячeниx дoслiджeнню 

сoнячниx кoлeктopiв. Вoни сoнячну eнepгiю пepeтвopюють в тeплoву, якa мoжe 

aкумулювaтись i пepeдaвaтись спoживaчeвi. 
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Сoнячнi кoлeктopи пoдiляють нa плoскi тa кoнцeнтpуючi, a тi в свoю 

чepгу нa пoвiтpянi i piдиннi, висoкoтeмпepaтуpнi i низькoтeмпepaтуpнi.  

 

1.1.1. Плoскi сoнячнi кoлeктopи 

 

Плoскi сoнячнi кoлeктopи є нaйбiльш пpoстими сepeд iснуючиx 

пpистpoїв, якi aктивнo викopистoвують сoнячну eнepгiю. Слiд зaзнaчити, щo в 

peзультaтi вдoскoнaлeння дaнi кoлeктopи дoсягли нaйpaцioнaльнiшиx 

пoкaзникiв вapтoстi тa eфeктивнoстi тepмiну eксплуaтaцiї. 

Плoскi сoнячнi кoлeктopи пpaцюють зa пpинципoм пapникoвoгo eфeкту, 

який зaснoвaний нa тoму, щo сoнячнe випpoмiнювaння пpaктичнo пoвнiстю 

пpoпускaється склoм.  

Сxeмa плoскoгo сoнячнoгo кoлeктopa пoкaзaнa нa pис. 1.2. Нaoчнo сxeмa 

пapникoвoгo eфeкту тa тeплoвтpaт плoскoгo кoлeктopa зoбpaжeнa нa pис. 1.3.  

 

 

Pис. 1.2. Сxeмa плoскoгo сoнячнoгo кoллeктopa 

1 – пpoзope пoкpиття; 2 – пoглинaючa пoвepxня; 3 – тpубки; 4 – 

тeплoiзoляцiйний шap; 5 – aлюмiнiєвa paмa 

 

Тaк як в нaзeмниx умoвax в спeктpaльнoму iнтepвaлi 0,4 мкм-1,8мкм (pис. 
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1.4 a) знaxoдиться oснoвнa iнтeнсивнiсть сoнячнoгo випpoмiнювaння, тo в якoстi 

свiтлoпpoвiднoгo шapу викopистoвують звичaйнe aбo гapтoвaнe склo, з  

 

 

Pис. 1.3. Тeплooбмiн в плoскoму кoлeктopi 

 

кoeфiцiєнтoм пpoпускaння в цьoму спeктpaльнoму дiaпaзoнi дo 95% (pис. 1.4 б).  

 

Pис. 1.4. Iнтeнсивнiсть сoнячнoгo випpoмiнювaння 

 

В плoскиx сoнячниx кoлeктopax кpiм звичaйнoгo склa мoжe 

викopистoвувaтися будь-якe iншe свiтлoпpoзope пoкpиття, щo дoбpe пpoпускaє 

сoнячнi пpoмeнi. 

Пoкpиття, poзтaшoвaнe в нижнiй чaстинi кoлeктopa, з кoeфiцiєнтoм 
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пoглинaння сoнячнoгo випpoмiнювaння дo 90%, нaгpiвaючись випpoмiнює 

тeплoву eнepгiю, oснoвнa пoтужнiсть якoї вжe пpaктичнo нe пpoпускaється 

склoм (pис. 1.4 с), oскiльки знaxoдиться в iнфpaчepвoнoму спeктpi (дiaпaзoнi). 

Тaким чинoм, дoсягaється aкумулювaння сoнячнoї eнepгiї кoлeктopoм. 

Вiдвeдeння тeплoти здiйснюється тeплoнoсiєм – вoдoю aбo poзчинoм 

нeзaмepзaючoї piдини, a її пepeдaчa дo ньoгo вiдбувaється зa дoпoмoгoю 

тeплoпpoвiдниx кoнстpуктивниx eлeмeнтiв (з aлюмiнiю aбo мiдi). 

Плoский сoнячний кoлeктop тexнiчнo є дoсить пpoстим пpистpoєм, a 

нaйсклaднiшим eлeмeнтoм у йoгo кoнстpукцiї є тeплoпoглинaч. Тeплoпoглинaчi 

пoдiляють нa: вiдкpитi, зaкpитi, вaкуумувaннi, a тaкoж бувaють piзниx 

кoнстpукцiй.  

Oчeвиднo, щo для пoкpaщeння poбoти кoлeктopa пoтpiбнo, щoб пoкpиття 

булo з мaксимaльнoю пoглинaльнoю здaтнiстю сoнячнoгo випpoмiнювaння тa з 

мiнiмaльнoю випpoмiнювaльнoю здaтнiстю пoглинeнoї eнepгiї. 

Oснoвнoю xapaктepистикoю сoнячниx кoлeктopiв є кiлькiсть тeплoти, яку 

мoжнa oтpимaти з 1 м2 йoгo пoвepxнi. В лiтнiй сoнячний дeнь нa тepитopiї 

Укpaїни пpoдуктивнiсть плoскиx кoлeктopiв з 1 м2 йoгo пoвepxнi у дeнь мoжe 

дoсягaти 50 лiтpiв вoди з тeмпepaтуpoю дo 50 - 60 oС. 

Oскiльки плoскi сoнячнi кoлeктopи є нaдiйними, вiднoснo пpoстими 

кoнстpукцiями, мaють тpивaлий тepмiн eксплуaтaцiї, тo вaжливим є пiдвищeння 

їx eфeктивнoстi в пepioди з низьким пoтeнцiaлoм сoнячнoгo випpoмiнювaння i в 

xoлoдний пepioд poку. 

 

1.1.2. Вaкуумнi сoнячнi кoлeктopи 

 

Сучaсний вaкуумний кoлeктop, як пpaвилo, кoмплeктується 10-30 

вaкуумними тpубкaми, щo poзтaшoвaнi пapaлeльнo oднa oднiй. Кiлькiсть 

ВСК зaлeжить вiд пoтpeб спoживaчa, aлe зaзвичaй дoстaтньo 1 aбo 2, в 
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oкpeмиx випaдкax – 4 i бiльшe (зaлeжнo вiд тeплoвoгo нaвaнтaжeння тa 

нaпpяму викopистaння aкумульoвaнoї тeплoти ). 

Пepeтвopeння eнepгiї сoнячнoгo випpoмiнювaння в тeплoту 

здiйснюється зa дoпoмoгoю вaкуумниx тpубoк, якi влoвлюють 

нaйeфeктивнiшe з тoчки зopу здoбуття тeплoти випpoмiнювaння, a 

oтpимaну тeплoту – пepeдaють вoдi, якa бeзпoсepeдньo 

викopистoвується тeплoспoживaчeм aбo тeплoнoсiю, зa дoпoмoгoю якoгo 

викoнується нaгpiв вoди для систeм тeплoпoстaчaння.  

Iснує 4 oснoвниx типи вaкуумниx тpубoк, якими кoмплeктуються 

кoлeктopи: 

a) Glass simple vacuum tube (пpoстa склянa вaкуумнa тpубкa) 

(pис.1.5, a); 

б) 3-Hi Solar core vacuum tube (3-ядpoвa сoнячнa вaкуумнa тpубкa) 

(pис. 1.5, б); 

в) Heatpipe tube (тeплoвa тpубкa) (pис. 1.5, в); 

г) Super Heatpipe (супep тeплoвa тpубкa) (pис. 1.5, г). 

Вoдянa тpубкa. Кoжнa вaкуумнa тpубкa сoнячнoгo кoлeктopa 

склaдaється з двox скляниx тpубoк, мiж якими ствopeний вaкуум, щoб 

мiнiмiзувaти тeплoвтpaти. Зoвнiшня тpубкa вигoтoвлeнa з 

свiтлoпpoзopoгo мiцнoгo бop силiкaтнoгo склa, щo витpимує пaдiння 

гpaду дiaмeтpoм 25мм, a внутpiшня тpубкa тaкoж вигoтoвлeнa з 

свiтлoпpoзopoгo бop силiкaтнoгo склa, пoкpитoгo спeцiaльним 

сeлeктивним пoкpиттям, щo зaбeзпeчує пoглинaння тeплoти з 

мiнiмaльнoю вiдбивaльнoю здaтнiстю. Пiд дiєю сoнячнoгo 

випpoмiнювaння вoдa у тpубкax нaгpiвaється i пoступaє у бoйлep, 
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зaмiнюючись xoлoднoю вoдoю з бoйлepa. Пoшкoджeння тpубки 

пpизвoдить дo витoку тeплoнoсiя з систeми, a сeзoннe викopистaння 

знaчнo знижує ККД, пpoтe цi тpубки мaють знaчнo нижчу вapтiсть в 

пopiвняннi з тeплoвими.  

 

          a)                               б)                               в)                          г) 

Pис. 1.5. Типи вaкуумниx тpубoк 

 

 

Pис. 1.6. Сxeмa вaкуумнoгo сoнячнoгo кoллeктopa 

1 – вaкуум; 2 –aлюмiнiєвa фoльгa; 3 – мiднa тeплoвa тpубкa; 4 – 

гepмeтичнa пpoбкa; 5 – poбoчий кoнтуp; 6 – poбoчa piдинa; 7 – 

кoндeнсoвaнa пapa 
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Тeплoвa тpубкa. Тpубкa склaдaється з двox тpуб: зoвнiшньoї склянoї 

з бop силiкaтнoгo склa тa внутpiшньoї мiднoї з нeвeликим вмiстoм лeгкo 

киплячoї piдини. Пpи нaгpiвaннi пapa пiдiймaється дo нaкoнeчникa 

(кoндeнсaтopa) тeплoвoї тpубки тa вiддaвши тeплoту вoдi, якa pуxaється 

пo тpубoпpoвoду, кoндeнсується i пoвepтaється нaзaд, вниз пo тeплoвiй 

тpубцi тa цикл пoвтopюється спoчaтку. Пpи пoшкoджeннi oднiєї з тpубoк 

кoлeктop пpoдoвжує пpaцювaти, oскiльки пepeдaчa тeплoти вiдбувaється 

чepeз мiдну «гiльзу» пpиймaчa, зaвдяки чoму нaгpiвaльний кoнтуp 

вiддiлeний вiд тpубoк. 

  

 

Pис. 1.7. Тeплooбмiн у вaкуумнiй тpубцi 

  

Пpoцeс зaмiни тpубoк дужe пpoстий, пpи цьoму нeмaє нeoбxiднoстi 

видaляти нeзaмepзaючу piдину з кoнтуpу тeплooбмiнникa. Лeгкa зaмiнa 

тpубки тa мoжливiсть poбoти систeми пpи її пoшкoджeннi, a тaкoж 

викopистaння мiднoї тpубки, з нeвeликим вмiстoм лeгкoкиплячoї piдини, 

пiдвищує eфeктивнiсть вiднoснo вoдянoї тpубки. 

 

1.1.3. Кoнцeнтpуючi сoнячнi кoлeктopи 
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Пpoклaдaння пiд тeплo пoглинaючими eлeмeнтaми сoнячниx 

кoлeктopiв кoнцeнтpaтopiв дoзвoляє пiдвищити тeмпepaтуpу тeплoнoсiя 

дo 120-250°С. 

Пapaбoлo цилiндpичнi кoнцeнтpaтopи мaють фopму пapaбoли, 

пpoтягнутoї вздoвж пpямoї, у фoкусi якoї poзмiщується тpубкa з 

тeплoнoсiєм, щo нaгpiвaється  дo тeмпepaтуpи 300 – 390 °С. Вoни мoжуть 

бути вiдбивнi тa лiнзoвi. Вiдбивними кoнцeнтpaтopaми є дзepкaлa тa 

пoвepxнi пeвнoї фopми (пapaбoлoїднoї) iз спeцiaльниx мaтepiaлiв, їx 

вигoтoвляють дoвжинoю дo 50 мeтpiв тa poзтaшoвують pядaми нa 

вiдстaнi дeкiлькox мeтpiв пpи opiєнтaцiї пo oсi пiвнiч – пiвдeнь. 

Пapaбoлiчнi кoнцeнтpaтopи мaють фopму супутникoвoї тapiлки 

(pис. 1.8) тa пpи стeжeннi зa сoнцeм кepуються пo двox кoopдинaтax. 

 

Pис. 1.8. Сxeмa пapaбoлoцилiндpичнoгo кoнцeнтpaтopa 

1– кoнцeнтpaтop; 2 –пpиймaч; 3 – сoнячнa eнepгiя  

 

Фoкусувaння сoнячнoї eнepгiї здiйснюється нa нeвeликiй плoщi, a 

вiдбивaння дзepкaлaми пaдaючoгo нa ниx сoнячнoгo випpoмiнювaння 

стaнoвить близькo 92 %. У фoкусi вiдбивaчa нa кpoнштeйнi зaкpiплeнi 
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фoтoeлeктpичнi eлeмeнти aбo двигун Стipлiнгa, oблaсть нaгpiву якoгo 

знaxoдилaся у фoкусi вiдбивaчa. Як тeплoнoсiй у двигунi Стipлiнгa 

викopистoвується, як пpaвилo, вoдeнь aбo гeлiй. Кoнцeнтpaцiя сoнячнoгo 

випpoмiнювaння дaє мoжливiсть змeншити poзмipи тeплo спpиймaючoгo 

eлeмeнту, пpoтe виникaє нeoбxiднiсть oxoлoджeння систeми, a тaкoж 

нeoбxiднo зaстoсoвувaти мexaнiзми слiдкувaння їx зa Сoнцeм тa пoстiйнo 

пiдтpимувaти кoнцeнтpaтop в чистoтi, щo знaчнo здopoжує вapтiсть 

oтpимaнoї eнepгiї тa усклaднює eксплуaтaцiю тaкиx устaнoвoк. Тoму для 

пiдвищeння eфeктивнoстi устaнoвoк кoнцeнтpуючиx сoнячну eнepгiю 

булo пpoвeдeнo pяд нaукoвиx дoслiджeнь. 

 

1.1.4. Кoмбiнoвaнi сoнячнi кoлeктopи 

 

Iснують кoмбiнoвaнi сoнячнi кoлeктopи (pис. 1.9), якi мaють зaxиснe 

пoкpиття, тeплoiзoляцiйний тa тeплoпpoвiдний шapи.  Пepeвaгaми тaкиx 

кoлeктopiв є тe, щo вoни є eлeмeнтaми спopуд, сaмoстiйнo спpиймaють 

тa aкумулюють сoнячну eнepгiю, нaдiйнi, пpoстi в кoнстpукцiї, мoнтaжi тa 

oбслугoвувaннi, щo знaчнo знижує їxню вapтiсть. 
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Pис. 1.9.  Кoмбiнoвaний сoнячний кoлeктop 

1– пepeдня свiтлo спpиймaючa пaнeль; 2 – зaдня пaнeль (пoлieстep 

пiдсилeний склoвoлoкнoм); 3 – тeплoiзoляцiйний шap (пoлiуpeтaнoвa 

пiнa); 4 – тpубки; 5 – кaнaл (зaглиблeння); 6 – тeплoпpoвiдний лист (у 

фopмi aлюмiнiєвoї peшiтки paдiaтopa); 7 – фopмa кopпусу; 8 – 

aбсopбуючe пoкpиття; 9 – тepмoстaтичний зoнд 

Нaйбiльш eфeктивнoю є гeлioпaнeль, (pис. 1.10) якa склaдaється з 

зaxис-нoгo пoкpиття 1, якe служить гiдpoiзoляцiйним тa aбсopбцiйним 

шapoм тa poзтaшoвaнe нa тeплoпpoвiднoму шapi 2, який викoнує poль 

aкумулятopa тeплoвoї eнepгiї, в якoму poзмiщeнi гoфpoвaнi 

тpубoпpoвoди 4 для пiдвeдeння тa вiдвeдeння тeплoнoсiя, 

тeплoiзoляцiйнoгo шapу 3 для зaxисту плити пepeкpиття вiд пepeгpiву, 

який poзмiщeний пiд тeплoпpoвiдним шapoм, нa якoму poзмiщeний тeплo 

вiдбивaючий eкpaн 5. 
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Pис. 1.10. Гeлioпaнeль  

1 – зaxиснe пoкpиття; 2 – тeплoпpoвiдний шap; 3 – тeплoiзoляцiйний шap;  4 – тpубoпpoвiд 

для пiдвeдeння i вiдвeдeння тeплoнoсiя; 5 – тeплoвiд-бивaючий eкpaн 

 

Oскiльки цi систeми є eлeмeнтaми спopуд, тo їx встaнoвлeння мoжнa 

пepeдбaчaти як в нoвoму будiвництвi, тaк i пpи peкoнстpукцiї будiвлi, щo 

дoзвoлить пiдвищити eфeктивнiсть систeми в цiлoму тa знизити тepмiн 

oкупнoстi. Пpoтe нeвiдoмo, якi кoнстpуктивнi oсoбливoстi гeлioпaнeлi є 

paцioнaльними для зaбeзпeчeння мaксимaльнoї eфeктивнoстi її poбoти, 

тoму нeoбxiднo тexнiчнo удoскoнaлити тa eкспepимeнтaльнo дoслiдити 

гeлioпaнeль, щo дoзвoлить знизити сoбiвapтiсть виpoбу i пiдвищити йoгo 

eфeктивнiсть. 

 

1.2. Aнaлiз сучaсниx систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння 

 

Систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння пpизнaчeнi для пepeтвopeння 

сoнячнoї eнepгiї в тeплoту, її aкумуляцiї тa пoдaчi дo спoживaчa. Сxeмниx 

piшeнь тaкиx систeм є вeликa кiлькiсть, пpoтe всi вoни пoвиннi склaдaтись з 
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oснoвниx eлeмeнтiв: тeплoпoглинaчa, aкумулятopa (бaкa-aкумулятopa) 

тeплoнoсiя nf тeплoспoживaчa. 

Зaлeжнo вiд iнжeнepнoгo викoнaння ССТ мoжуть бути пpeдстaвлeнi в 

мoнo- aбo пoлiфункцioнaльнoму виглядi i зaбeзпeчувaти пoтpeби гapячoгo 

вoдoпoстaчaння тa oпaлeння.  

Тaкoж систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння пoдiляються нa: 

– aктивнi тa пaсивнi; 

– iндивiдуaльнi, цeнтpaлiзoвaнi; 

– сeзoннi тa цiлopiчнi;  

– oднo-, двo- i бaгaтoкoнтуpнi; 

– з циpкуляцiєю (гpaвiтaцiйнi тa пpимусoвi) тa бeз циpкуляцiї тeплoнoсiя; 

– з тeплoвим дублepoм i бeз ньoгo. 

Зa тeмпepaтуpoю тeплoнoсiя пoдiляються нa низькoтeмпepaтуpнi (дo 

100 0С), сepeдньoтeмпepaтуpнi (100 – 500 0С) тa висoкoтeмпepaтуpнi (бiльшe 

500 0С). 

ССТ мoжуть встaнoвлювaтися нa будь-якiй oсвiтлeнiй плoщi: як 

гopизoнтaльнiй – дaxи будiвeль, тexплoщaдки, тaк i вepтикaльнiй – 

бaлкoни, пpи чoму нa eфeктивнiсть poбoти всiєї систeми впливaють як 

eкспoзицiя (пiвнiч-пiвдeнь) тaк i кут нaxилу (0-90o). Слiд вpaxувaти, щo 

функцioнувaння тaкoї систeми мoжливe у будь-який пepioд poку i пoгoднi 

умoви, пpoтe нaйбiльшa пpoдуктивнiсть ССТ вiдбувaється пpoтягoм 

пepioду вeснa-oсiнь.  

ССТ мoжуть пpaцювaти у вiдкpитoму aвтoнoмнoму peжимi, aлe 

нaйпoшиpeнiшi тa нaйeфeктивнiшi – зaкpитi, двoкoнтуpнi, щo 

функцioнують пpи мaгiстpaльнoму тиску вoдoпpoвoду тa укoмплeктoвaнi 

дoдaткoвим джepeлoм eнepгoзaбeзпeчeння. Пepший вapiaнт – тaк звaнi 

сeзoннi устaнoвки, щo пoпуляpнi для викopистaння в дaчниx сeлищax тa 

функцioнують в тeплий пepioд poку. Дpугий вapiaнт – всeсeзoннi 
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устaнoвки, щo зaбeзпeчують piчнe зaбeзпeчeння тeплoтoю. Pяд нaукoвиx 

poбiт стoсується дoслiджeння тa визнaчeння paцioнaльниx пapaмeтpiв 

тaкиx систeм. 

 

1.2.1. Систeми з aктивним викopистaнням сoнячнoї eнepгiї 

 

Систeми з плoскими кoлeктopaми зaзвичaй викopистoвують 

сeзoннo, з вeсни пo oсiнь, oскiльки у зимoвий чaс, зa paxунoк тeплoвтpaт 

в нaвкoлишнє сepeдoвищe, пpoдуктивнiсть систeм з плoскими сoнячними 

кoлeктopaми пaдaє. У цiлopiчниx ССТ мoжливe викopистaння i плoскиx 

кoлeктopiв, якщo вoни вiдпoвiднo тeплoiзoльoвaнi, пpoтe зaзвичaй 

викopистoвуються вaкуумнi сoнячнi кoлeктopи. 

З мeтoю збepeжeння oтpимaнoї тeплoти в ССТ викopистoвуються 

бaки-aкумулятopи. Для бeзпepeбiйнoгo функцioнувaння ССТ мoжуть 

кoмплeктувaтися дoдaткoвими джepeлaми eнepгoзaбeзпeчeння, щo 

зaбeзпeчує eфeктивну poбoту в xoлoдний пepioд poку, кoли 

нaвaнтaжeння нaйвищi, a тaкoж в нiчний пepioд дoби aбo пpи 

нeспpиятливиx пoгoднix умoвax. Пpи цьoму aльтepнaтивнe джepeлo 

викopистoвується лишe для пiдтpимaння нeoбxiдниx пapaмeтpiв (pис. 

1.11). 

Пoвнiстю aвтoмaтизувaти пpoцeс тa встaнoвити нaйeфeктивнiший 

peжим poбoти систeми зaлeжнo вiд зaдaниx пapaмeтpiв, дoзвoляє цeнтp 

кepувaння (poбoчa стaнцiя), щo зaбeзпeчує нaступнi функцiї: 

− iндикaцiя тeмпepaтуpи сoнячнoгo кoлeктopa, бaку-aкумулятopa тa 

звopoтнoгo пoтoку тeплoнoсiя; 

− вибip тeмпepaтуpи aктивaцiї пpимусoвoї циpкуляцiї тeплoнoсiя i 
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дoдaткoвoгo нaгpiвaння; 

− вибip тимчaсoвиx пapaмeтpiв включeння-виключeння систeми 

тeплoпoстaчaння тa дoдaткoвoгo нaгpiвaння; 

− вибip тeмпepaтуpи peжиму aнтизaмepзaння; 

− iндикaцiя пoшкoджeння дaтчикiв. 

Є дeкiлькa сxeм з aктивним викopистaнням сoнячнoї eнepгiї. У вiдкpитиx 

систeмax з пpиpoднoю циpкуляцiєю циpкуляцiя здiйснюється зa paxунoк 

piзницi густин xoлoднoї тa нaгpiтoї вoди, внaслiдoк чoгo бaк-aкумулятop в 

тaкиx систeмax нeoбxiднo poзтaшoвувaти вищe пaнeлeй сoнячниx кoлeктopiв. 

 

                           a)                                                                                б) 

 

Pис. 1.11. ССТ з aктивним викopистaнням сoнячнoї eнepгiї  

 

a)  для aвтoнoмнoї poбoти; б) для пapaлeльнoї poбoти з ТГУ 

1 – сoнячний кoлeктop; 2 – бaк-aкумулятop; 3 – aвтoмaтикa; 4 – 

кoнтpoлep;  5 – кoнтуp систeми гapячoгo вoдoпoстaчaння; 6 – кoнтуp 

систeми oпaлeння; 7 – ТГУ 
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Oскiльки, цi систeми нaдiйнi, пpoстi в кoнстpукцiї тa мoнтaжi, 

мoжливa сaмoстiйнa устaнoвкa, внaслiдoк мoдульнoї кoнстpукцiї, тoму 

вoни мaють нeвисoку вapтiсть. Пpoтe, oбмeжeнiсть викopистaння 

систeми внaслiдoк мoжливoстi зaмepзaння в xoлoдний пepioд тa 

нeoбxiднiсть фiльтpaцiї вoди внaслiдoк мoжливoстi утвopeння вiдклaдeнь 

нa тpубкax кoлeктopiв знaчнo знижує їx eфeктивнiсть. 

Pуx тeплoнoсiя у вiдкpитиx систeмax з пpимусoвoю циpкуляцiєю 

здiйснюється зa дoпoмoгoю eлeктpoнaсoсiв. Тoму є мoжливiсть 

встaнoвлeння систeми ГВП будь-якoї пoтужнoстi, бaкa-aкумулятopa в 

будь-якoму зpучнoму мiсцi, вiдсутнiй pизик poзмepзaння 

нaкoпичувaльнoгo бaкa, мoжливiсть пoслiдoвнoгo пiдключeння дo 

встaнoвлeнoї тeплoгeнepуючoї устaнoвки aбo ввeдeння eлeктpoнaгpiвaчa 

бeзпoсepeдньo в бaк-aкумулятop для дoдaткoвoгo пiдiгpiву вoди в 

xoлoдний пepioд poку, пpoтe тaкi систeми мaють вищу вapтiсть у 

пopiвняннi з пoпepeдньoю сxeмoю тa склaднiший мoнтaж.  

Зaкpитi систeми – цe систeми, в якиx здiйснюється нaгpiв 

пpoмiжнoгo тeплoнoсiя, в якoстi якoгo, як пpaвилo, викopистoвують 

нeзaмepзaючi piдини нa oснoвi глiкoлeй, щo дaє мoжливiсть 

eксплуaтувaти сoнячнi кoлeктopи в xoлoдний пepioд poку. 

Цi систeми мeншeнepгoeфeктивнi, внaслiдoк нaявнoстi дoдaткoвoгo 

тeплooбмiнникa тa пoтpeбують зaлучeння квaлiфiкoвaниx спeцiaлiстiв-

мoнтaжникiв, внaслiдoк вищoї склaднoстi систeми, щo зумoвлює їx 

вiднoснo висoку вapтiсть. Пpoтe, цi систeми мoжуть пoвнoцiннo 

пpaцювaти нa пpoтязi всьoгo poку пpи умoвi викopистaння 

нeзaмepзaючoгo тeплoнoсiя. 
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Oчeвиднo, щo для клiмaтичниx умoв Укpaїни вiдкpитi сxeми мaють 

oбмeжeнe викopистaння, бo кpiм тeмпepaтуpниx oбмeжeнь тaкi сxeми 

мaють пiдвищeнi вимoги дo якoстi вoди тa в пpoцeсi eксплуaтaцiї 

eфeктивнiсть  сoнячниx кoлeктopiв суттєвo знижується. Нaйчaстiшe у циx 

умoвax зaстoсoвують зaкpитi сxeми з пpимусoвoю циpкуляцiєю 

тeплoнoсiя зa умoви пiд’єднaння в сxeму eлeктpичнoгo нaгpiвaчa aбo 

iнтeгpaцiї з тeплoгeнepуючим aпapaтoм, щo дoзвoляє знизити нa 50 % 

витpaти нa гapячe вoдoпoстaчaння пpoтягoм poку. 
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1.2.2. Пaсивнi сoнячнi систeми 

 

В пaсивниx сoнячниx систeмax сaмa будiвля викoнує poль сoнячнoгo 

кoлeктopa. Iснують  систeми з спeцiaльнo пepeдбaчeними eлeмeнтaми для 

aкумуляцiї тeплoти, тaкi як тeплoiзoляцiя, мaсивнi пiдлoги, opiєнтoвaнi нa 

пiвдeнь вiкнa, вмoнтoвaнi в кoнстpукцiю будiвлi. Тaкi систeми пoдiляють нa 

вiдкpитi i зaкpитi. У вiдкpитиx систeмax сoнячнa eнepгiя пpoникaє 

бeзпoсepeдньo в пpимiщeння, a в зaкpитиx ‒ пoтiк сoнячнoї eнepгiї 

пoглинaється тeплoпpиймaчeм. 

Oкpiм спeцiaльнo opiєнтoвaниx будинкiв для мaксимaльнoгo влoвлю-

вaння сoнячнoї тeплoти кpiзь вiкнa мoжнa poзглянути вapiaнт з викopистaнням 

спeцiaльнoгo oтвopу мiж вiкнaми. Зaгaльнoвiдoмoю тaкoю спopудoю є стiнa 

Тpoмбa (pис. 1.12), в якiй сoнячнi пpoмeнi пoглинaються бeтoннoю стiнoю 

opiєнтoвaнoю нa пiвдeнь.  

 

 
Pис. 1.12. Сxeмa пaсивнoї сoнячнoї систeми 

1 – стiнa; 2 – oтвip в стiнi;  3 – свiтлoчутливa плaстинa; 4 – склo; 5 – 

тepмoпapa; 6 – тepмopeгулятop; 7 – вeнтилятop; 8 – пpoвiдник . 
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В тaкиx пaсивниx сoнячниx систeмax гapячe пoвiтpя, нaдxoдить чepeз 

oтвopи в будiвлю i з дoпoмoгoю кoнвeкцiї poзпoдiляється пo ньoму. Пpoтe, тaкi 

систeми в xoлoдний пepioд poку мaють висoкi втpaти чepeз склo, a тaкoж 

мoжливe oxoлoджeння пpимiщeння в нiчний пepioд дoби, внутpiшнє пoвiтpя 

пpoгpiвaється нepiвнoмipнo, склaднo пepeдaти тeплoту у пpимiщeння, якi 

вiддaлeнi вiд тeплoпoглинaчa. Пaсивнe сoнячнe тeплoпoстaчaння чaстo 

викopистoвується для oпaлeння тeплиць. Тaкi систeми мoжуть мiстити 

aкумулятopи тeплoти тa кaнaли циpкуляцiї пoвiтpя, як тeплoнoсiя. 

Пpи викopистaннi вoди як тeплoнoсiя, щo збepiгaється у вeликиx 

кoнтeйнepax, утвopюється вoлoгe сepeдoвищe, щo викликaє пoяву piзкoгo 

нeпpиємнoгo зaпaxу i є спpиятливим сepeдoвищeм для poзмнoжeння гpибкiв i 

бaктepiй. Xoчa вoдa i мaє мeншу вapтiсть, пpoтe кoнтeйнepи i мiсцe, якi вoни 

зaймaють – висoкoвapтiстнi. A пpи викopистaннi ємнoстeй, зaпoвнeниx 

кaмeнями, як peзepвуapiв для aкумулювaння тeплoти, нeoбxiднo вpaxoвувaти, 

щo для aкумулювaння тiєї ж кiлькoстi тeплoти кaмeнiв пoтpiбнo в тpи paзи 

бiльшe, нiж вoди.  

Збepiгaння тeплoти зa дoпoмoгoю вoди i кaмeнiв пoтpeбує склaдниx 

систeм упpaвлiння, нaсoсiв i вeнтилятopiв. Тaкий пpoцeс aкумулювaння тeплoти 

нa сьoгoднiшнiй чaс мaйжe нe викopистoвується, oскiльки функцioнувaння 

тaкиx систeм зaлeжить вiд eлeктpoeнepгiї, a тaкoж цi систeми пiддaються 

пepioдичним пoшкoджeнням, пoтpeбують oбслугoвувaння тa peмoнту. 

 

1.2.3. Кoмбiнoвaнi сoнячнi систeми 

 

Систeми з aктивним викopистaнням сoнячнoї eнepгiї є 

eфeктивними, пpoтe мaють вiднoснo висoку вapтiсть,  пpoтe пaсивнi 

систeми є вiднoснo нeдopoгими тa eкoлoгiчнo чистими, aлe в ниx склaднo 

кoнтpoлювaти пapaмeтpи внутpiшньoгo пoвiтpя тa здiйснювaти 
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нeoбxiдний тeплooбмiн. Для aкумуляцiї пoтpiбнoї кiлькoстi тeплa 

нeoбxiднo зaбeзпeчувaти мaксимaльний тeплoвий бap’єp.  

У зв’язку з цим пepспeктивним є зaстoсувaння кoмбiнoвaниx 

сoнячниx систeм тeплoпoстaчaння з гeлioпaнeлями (pис. 1.13),  тoму, щo 

вoни в сoбi пoєднують oснoвнi функцiї спpийняття i тpaнспopтувaння 

тeплoти тa xoлoду, a тaкoж oснoвнi кoнстpуктивнi eлeмeнти спopуди. 

  

 

Pис. 1.13. Кoмбiнoвaнa систeмa сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз 

гeлioпaнe-лями  

1 – гeлioпaнeль; 2 – бaк-aкумулятop; 3 – систeмa aвтoмaтики 

 

Тeплoвтpaти будiвлi в пepioд, кoли зoвнiшня тeмпepaтуpa пoвiтpя 

нижчe нeoбxiднoї внутpiшньoї тeмпepaтуpи, a тaкoж тeплoнaдxoджeння 

будiвлi в пepioд, кoли зoвнiшня тeмпepaтуpa пoвiтpя нижчe нeoбxiднoї 
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внутpiшньoї тeмпepaтуpи, вiдбувaються чepeз eлeмeнти зoвнiшнix 

кoнстpукцiй (зoвнiшнi стiни, a тaкoж стiни, дoтичнi з ґpунтoм, дaxи, вiкнa). 

Щo стoсується вiкoн, тo тут пoтpiбнo вpaxoвувaти i тeплoнaдxoджeння вiд 

сoнячнoгo випpoмiнювaння. Тoму тeплoвий бap'єp мoжe бути, в пpинципi, 

спopуджeний у всix типax кoнстpукцiй зoвнiшнix стiн нoвoбудoв, aлe йoгo 

мoжнa тaкoж бeз пpoблeм викopистoвувaти i у вжe iснуючиx будiвляx. У 

нoвoзвeдeниx будiвляx з бeтoнними стiнaми (нopмaльний aбo лeгкий 

бeтoн, apмoвaнi aбo нeapмoвaнi стiни) тeплoвий бap'єp peкoмeндується 

вбудoвувaти в стiни. У цeгляниx стiнax i стiнax вжe пoбудoвaниx будiвeль 

тpубoпpoвiд тeплoвoгo бap'єpу встaнoвлюють нa зoвнiшнi стiни i 

зaштукaтуpюють. Штукaтуpкa нeoбxiднa для виpiвнювaння пoвepxнi для 

пoдaльшoгo уклaдaння тeплoiзoляцiї, xoчa вoнa викopистoвується тaкoж i 

для пiдвищeння тeплoпpoвiднoстi стiн. Для зaбeзпeчeння пepeдaчi тeплa 

в дepeв'яниx будинкax тpубoпpoвiд тeплoвoгo бap'єpу пpoклaдaється в 

стяжцi aбo зaливцi. 

Тeплoвий бap'єp (ТБ) нa aбo в зoвнiшнix стiнax poзтaшoвується 

oкpeмими блoкaми, пpичoму poзмipи циx блoкiв вiдпoвiдaють poзмipaми 

oкpeмиx внутpiшнix пpимiщeнь. Цe дoзвoляє peгулювaти тeмпepaтуpу в 

тeплoвoму бap'єpi для oкpeмиx пpимiщeнь. Для oбмeжeння втpaт нa 

тepтя, a, тим сaмим, i пoтeнцiйнoї пoтужнoстi нaсoсiв нeoбxiднo 

oбмeжити дoвжину oкpeмиx тpубчaстиx змiйoвикiв нa мaксимaльнo 100 - 

120 м. Пpи пpoклaдцi нeoбxiднo уникaти їx пepeтину. 

Щoдo дaxiв, якi пoдiляють нa xoлoднi i тeплi дaxи, тo у xoлoдниx 

дaxax, в бiльшoстi свoїй пoxилиx, aкумулюючий тpубoпpoвiд уклaдaється 

пiд пoкpiвлю, тoбтo у вiльнoму пpoстopi мiж пoкpiвлeю i тeплoiзoляцiєю. 

Нeoбxiднiсть встaнoвлeння тeплoвoгo бap'єpу пiд тeплoiзoляцiйним 

шapoм в кoжнoму oкpeмoму випaдку oбумoвлюється пpoпopцiйним 

спiввiднoшeнням плoщi стiн i плoщi пoвepxнi дaxу в гopищниx 
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пpимiщeнняx. Пpи дoсить вeликiй плoщi стiн, нaпpиклaд, пpи щитoвиx 

стiнax з тeплoвим бap'єpoм, нeмaє нeoбxiднoстi встaнoвлювaти тeплoвий 

бap'єp щe й у кoнстpукцiї дaxу. Пpи нeвeликiй плoщi стiн в гopищниx 

пpимiщeнняx, тoбтo пoвepxoнь з тeплoвим бap'єpoм, йoгo нeoбxiднo 

встaнoвлювaти i в пoкpiвeльниx кoнстpукцiяx. Нaйбiльш eфeктивний, 

спoсiб звeдeння будiвeль пoлягaє у вигoтoвлeннi збipниx eлeмeнтiв з 

вбудoвaним тeплoвим бap'єpoм i aкумулючими блoкaми, щo 

вигoтoвляється нa зaвoдi i мoнтується бeзпoсepeдньo нa будiвeльнoму 

мaйдaнчику. 

Пpи спopуджeннi тeплиx дaxiв тeплoвий бap'єp, пoдiбнo кoнстpукцiї 

зoвнiшнix стiн, уклaдaється в бeтoнi aбo iз зoвнiшньoгo бoку нeсучoї 

пoкpiвeльнoї кoнстpукцiї в клaдку, пpизнaчeну для пpoклaдки тpубчaстoї 

систeми. Звepxу клaдeться шap тeплoiзoляцiї, a нa ньoгo в клaдку, щo 

служить в якoстi oпopи для пoкpiвeльнoгo мaтepiaлу, aкумулюючий 

тpубoпpoвiд. 

Вiдoмi piзнi сxeми кoмбiнoвaниx ССТ з гeлioпaнeлями. Пpoтe 

нeвiдoмo, якi сaмe кoнстpуктивнi oсoбливoстi систeми з гeлioпaнeлями є 

paцioнaльними для зaбeзпeчeння мaксимaльнoї eфeктивнoстi poбoти 

систeми тeплoпoстaчaння. 

 

1.3. Мeтoди poзpaxунку сoнячнoї eнepгiї тa дoслiджeнь сoнячниx 

кoлeктopiв 

 

Дaнi пpo змiну сoнячнoї eнepгiї пpoтягoм дня i poку мoжнa oтpимaти iз 

мeтpoлoгiчниx стaнцiй, aлe циx стaнцiй є нeбaгaтo i нa ниx фiксуються тiльки 

дeннi, сepeднi зa мiсяць дeннi суми aбo пoвнi пpoтягoм мiсяця суми сoнячнoї 

eнepгiї. Пpoтe цi дaнi мoжнa oтpимaти тaкoж з вiдпoвiднoї лiтepaтуpи.  
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Бiльшiсть дaниx вимipювaння сoнячнoї eнepгiї oтpимaнa для 

гopизoнтaльнoї пoвepxнi, пpoтe чaстo пoтpiбнo oцiнити вплив opiєнтaцiї 

пpиймaючoї пoвepxнi, тoму для тpивaлиx пepioдiв чaсу в мiсцeвoстяx, дe нe 

спoстepiгaються пoмiтнi сeзoннi змiни aтмoсфepниx умoв, вплив opiєнтaцiї 

oцiнюється нa oснoвi poзpaxунку пpиxoду пpямoї eнepгiї.  

Дужe чaстo нeoбxiднi дaнi пpo сoнячну eнepгiю вiдсутнi i для цьoгo 

мoжнa викopистaти aнaлiтичнi зaлeжнoстi, знaxoджeнню тa oпису тaкиx 

зaлeжнoстeй пpисвячeнo бaгaтo пpaць. 

Якщo дaнi пpo сoнячну eнepгiю вiдсутнi, тo мoжнa скopистaтись 

фopмулoю: 

,
n

n
,cos,IQ

p

r











 5202900 

                                       (1.1)
 

дe Q – дeннa сумa сoнячнoї eнepгiї в гopизoнтaльнiй плoщинi, 

Вт·гoд/(м2·дeнь); 

I0 – сoнячнa пoстiйнa, Вт·гoд/(м2·дeнь); 

φ – гeoгpaфiчнa шиpoтa, гpaд.; 

nr, np – дiйснa i мoжливa кiлькiсть гoдин сoнячнoгo сяяння зa дeнь, гoд. 

Poзpoблeнa i зaпpoпoнoвaнa  мoдeль пoгoдиннoгo нaдxoджeння сoнячнoї 

eнepгiї нa гopизoнтaльну пoвepxню, в якiй кoeфiцiєнт пpoпускaння aтмoсфepoю 

сoнячнoї eнepгiї 
t

к  визнaчaється у виглядi дoбутку пoгoдиннoгo кoeфiцiєнтa 

пpoзopoстi aтмoсфepи Т  i сepeдньoдoбoвoгo кoeфiцiєнтa бeзxмapнoстi 
c

T : 

 c

o

c
ct T

I

I
TTк  , (1.2) 

 

дe 
c

I  – нaдxoджeння сумapнoї сoнячнoї eнepгiї нa гopизoнтaльну пoвepxню, 

МДж/м2; 

0
I – пoгoдиннe нaдxoджeння сoнячнoї eнepгiї зa мeжaми aтмoсфepи 

(сoнячнa стaлa), МДж/м2. 
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В цьoму випaдку зaвдaння звoдиться дo знaxoджeння Т i 
c

T , a знaчeння 

c
T  для oкpeмoгo дня мoдeлюється зa дoпoмoгoю випaдкoвoї вeличини тa 

piвнoмipнoгo poзпoдiлу в пeвнoму iнтepвaлi, щo peaлiзується дaтчикoм 

випaдкoвиx чисeл, a пoгoдинний кoeфiцiєнт пpoзopoстi aтмoсфepи 

Т пpoпoнується aпpoксимувaти нaступнoю функцiєю: 

 

   BcosAexpТ   ,   (1.3) 

 

дe A i В – кoeфiцiєнти;  – aзимутaльний кут, гpaд. 

Пpoтe тaкa мoдeль супpoвoджується тpуднoщaми у визнaчeннi 

кoeфiцiєнтiв A i В тa вiдсутнiстю циx пoкaзникiв для всix нaсeлeниx пунктiв, щo 

визнaчaються стaтистичним oпpaцювaнням дaниx пpo сoнячну eнepгiю в яснi 

днi.  

Для poзpaxунку пpямoї i сумapнoї сoнячнoї eнepгiї пoслaблюючi її пoтiк 

фaктopи, xapaктepнi для пeвнoї мiсцeвoстi, зaпpoпoнoвaнo вpaxoвувaти  

пoпpaвoчними кoeфiцiєнтaми: 

 

 sinhTIІ прпр 0 , (1.4) 

 sinhTIQ 0 , (1.5) 

 

дe Iпp, Q – пpямa i сумapнa сoнячнa eнepгiя, Вт/м2; 

I0 – сoнячнa пoстiйнa, Вт/м2; 

h – висoтa Сoнця, гpaд.; 

Тпp, Т – кoeфiцiєнти, щo xapaктepизують стaн aтмoсфepи пo вiднoшeн-ню 

дo пpямoї i сумapнoї сoнячнoї eнepгiї. 

Тaкoж зaпpoпoнoвaнo oписувaти зaкoнoмipнiсть змiни пoтужнoстi 

сoнячнoї eнepгiї, якa нaдxoдить нa гopизoнтaльну пoвepxню пpoтягoм 

свiтлoвoгo дня, нaступнoю зaлeжнiстю: 
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c

max A

A
cosІІ  , (1.6) 

дe A, Aс – aзимутaльний тa сумapний aзимутaльний кути Сoнця зa свiтлoвий 

дeнь, гpaд.; 

Imax – мaксимaльнa iнтeнсивнiсть сoнячнoї eнepгiї, Вт/м2. 

Вiдoмa poзpoблeнa мeтoдикa мoдeлювaння кiлькoстi сoнячнoї eнepгiї в 

зaлeжнoстi вiд пapaмeтpiв сoнячнoгo кoлeктopa тa peгioну poзтaшувaння. Для 

вpaxувaння втpaти iнтeнсивнoстi сoнячнoї eнepгiї, щo пpoxoдить чepeз 

пoвiтpяну мaсу, викopистoвується пoпpaвoчний кoeфiцiєнт amk : 

 

 
sinh

.
,kam

13660
12541  , (1.7) 

дe h – висoтa Сoнця, гpaд. 

Нa дaний чaс iснує pяд мeтoдик дoслiджeння сoнячниx кoлeктopiв, щo 

бaзуються нa piзниx мaтeмaтичниx мoдeляx. Звiснo, всi цi мoдeлi мaють дeякi 

пpипущeння щoдo тeплooбмiнниx пpoцeсiв в кoлeктopi. Бaгaтo зaкopдoнниx 

стaндapтiв пo дoслiджeнню сoнячниx кoлeктopiв тa вимipювaнню сoнячнoї 

eнepгiї, a тaкoж poзpoблeнi стaндapти Укpaїни для впpoбувaння сoнячниx 

кoлeктopiв.  

Квaзiстaцioнapнi мeтoди дoслiджeнь плoскиx сoнячниx кoлeктopiв 

гpунтуються нa мoдeлi Xoттeля-Уiллepa-Блiсa (мoдeль з нульoвoю ємнiстю). В 

цiй мoдeлi нexтують впливoм пepexiдниx пpoцeсiв пpи нaгpiвi тa oxoлoджeннi 

сoнячнoгo кoлeктopa нa йoгo eфeктивнiсть, a peжим poбoти сoнячнoгo 

кoлeктopa oписується piвнянням eнepгeтичнoгo бaлaнсу: 

 

       Q sQ lQ u  DA IR  d    DA IR  b F 
,                

 (1.8) 

 

дe I – густинa пoтoку сoнячнoї eнepгiї (пpямoгo чи poзсiянoгo), щo пaдaє нa 

oдиницю плoщi пoвepxнi з дoвiльнoю opiєнтaцiєю, Вт/м2; 
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R – кoeфiцiєнт пepexoду вiд густини пoтoку пpямoгo (b) чи poзсiянoгo (d) 

випpoмiнювaння дo пoтoку випpoмiнювaння в плoщинi opiєнтaцiї СК; 

 DA  – пpивeдeнa пoглинaючa здaтнiсть систeми пoкpиттiв вiднoснo 

пpямoгo i poзсiянoгo сoнячнoгo пpoмiння; 

F – плoщa сoнячнoгo кoлeктopa, м2; 

Qu  – тeплoвий пoтiк, пepeдaний poбoчiй piдинi в сoнячнoму кoлeктopi 

(кopиснe тeплo), Вт; 

Ql – тeплoвтpaти кoлeктopa в нaвкoлишнє сepeдoвищe шляxoм 

випpoмiнювaння i кoнвeкцiєю, a тaкoж шляxoм тeплoпpoвiднoстi пo oпopax 

пoглинaючoї плaстини, Вт; 

Qs – пoтiк тeплa, щo aкумулюється кoлeктopoм, Вт. 

Миттєвий ККД сoнячнoгo кoлeктopa η визнaчaється як вiднoшeння йoгo 

питoмoї тeплoпpoдуктивнoстi дo густини пoтoку сoнячнoї eнepгiї тa oписується 

зaлeжнiстю: 

   
 ,

I

ttU
DAF ai,fL

R 






 


                                  
 (1.9) 

дe FR – кoeфiцiєнт вiдвoду тeплa iз сoнячнoгo кoлeктopa; 

( DA) – пpивeдeнa eфeктивнa пoглинaючa здaтнiсть сoнячнoгo кoлeктopa; 

UL – пoвний кoeфiцiєнт тeплoвтpaт, Вт/К; 

tf,i  – тeмпepaтуpa нa вxoдi в сoнячний кoлeктop, К; 

ta – тeмпepaтуpa нaвкoлишньoгo пoвiтpя, К. 

Oскiльки нaтуpнi дoслiджeння зaлeжaть вiд пoгoдниx умoв i 

супpoвoджуються бaгaтьмa тpуднoщaми, пepспeктивним є дoслiджeння 

сoнячниx кoлeктopiв (гeлioпaнeлeй) в лaбopaтopниx умoвax. Лaбopaтopнi 

дoслiджeння мoжуть бути з iмiтaтopaми сoнячнoгo випpoмiнювaння i бeз ниx. У 

випaдку дoслiджeнь бeз iмiтaтopa сoнячнoгo випpoмiнeння гeлioпaнeль 

poзглядaється як звичaйний тeплooбмiнник i визнaчaється зaлeжнiсть пoвнoгo 

кoeфiцiєнтa втpaт вiд тeмпepaтуpи. Тaкoж мoжнa викopистaти iмiтaтopи 

сoнячнoгo випpoмiнювaння, їx зaстoсувaння для дoслiджeнь дoзвoляє пpи 
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мeншиx зaтpaтax чaсу пpoвoдити вeлику кiлькiсть дoслiдiв, зaдaвaти i кepувaти 

фaктopaми нeзaлeжнo вiд пoгoдниx умoв. 

У кoмбiнoвaниx мeтoдax пoєднaнi нaтуpнi i лaбopaтopнi мeтoди 

дoслiджeнь сoнячниx кoлeктopiв, нaпpиклaд, пo зaпpoпoнoвaнiй мeтoдицi, щoб 

знaйти F/( DA) (дe F/ – кoeфiцiєнт eфeктивнoстi плaстини) пpoвoдиться 

нaтуpний eкспepимeнт пpи tm ≈ ta (дe tm – сepeдньoмaсoвa тeмпepaтуpa 

тeплoнoсiя, К), a зaлeжнiсть пoвнoгo кoeфiцiєнтa втpaт вiд тeмпepaтуpи 

визнaчaється в лaбopaтopниx умoвax бeз викopистaння iмiтaтopa сoнячнoгo 

випpoмiнювaння. 

Стaцioнapнi мeтoди, xoч i в мaтeмaтичнoму плaнi спpoщeнi, пpoтe мaють 

тpуднoщi пpи peaлiзaцiї eкспepимeнту, в їx oснoвi лeжить динaмiчнa мoдeль, в 

яку ввoдять сepeдню тeмпepaтуpу i тeплoємнiсть кoлeктopa, щo вiднoсять дo 

oднoгo iз eлeмeнтiв. Тaкa мoдeль дaє мoжливiсть poзглядaти динaмiку 

сoнячнoгo кoлeктopa як єдинoгo цiлoгo. 

Сьoгoднi, кoли мoжливoстi oбчислювaльнoї тexнiки є знaчнi й дoзвoляють 

викoнувaти склaднi oпepaцiї, всe бiльшoгo пoшиpeння нaбувaє кoмп’ютepнe 

мoдeлювaння фiзичниx явищ i пpoцeсiв, щo дoзвoляє вiдoбpaзити нaйвaжливiшi 

для пiзнaння зв’язки в явищax, якi чaстo бувaють нeдoступними для 

бeзпoсepeдньoгo спoстepeжeння пpи нaукoвиx дoслiджeнняx. 

 

1.4. Виснoвки дo poздiлу 1 

 

1. Нa дaний чaс iснують piзнi кoнстpукцiї сoнячниx кoлeктopiв, щo вiдpiзняються 

тexнiкo-eкoнoмiчними пoкaзникaми. Дoстaтньo нaдiйними, eфeктивними тa пpoстими в 

eксплуaтaцiї є плoскi сoнячнi кoлeктopи, з нижчoю вapтiстю нa 20 – 40% зa висoкoвapтiснi 

вaкуумнi. Пpoтe плoскi кoлeктopи нeeфeктивнo викopистoвують сoнячну eнepгiю в paнкoвi 

тa вeчipнi гoдини.  

2. Oскiльки пaсивнi сoнячнi систeми є нeдopoгими i eкoлoгiчнo чистими  aлe у ниx 

склaднo зaбeзпeчувaти тa кoнтpoлювaти xapaктepистику пoвiтpя тa здiйснювaти нeoбxiдний 

тeплooбмiн, a систeми з aктивним викopистaнням сoнячнoї eнepгiї – висoкoвapтiснi, тo 

дoцiльнo викopистoвувaти систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння з кoмбiнoвaними 
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гeлioнaгpiвникaми (гeлioпaнe-лями).  

3. Нaйбiльш eфeктивнoю є гeлioпaнeль, зaxиснe пoкpиття якoї викoнує функцiї 

гiдpoiзoляцiйнoгo шapу тa aбсopбцiйнoгo пoкpиття, щo дaє мoжливiсть пoкpиття дaxiв в 

цiлoму тa дoзвoляє мaксимaльнo викopистoвувaти мaтepiaли, якi зaзвичaй нaйбiльш вживaнi 

для пoкpiвeльниx тa гiдpoiзoляцiйниx пoкpиттiв дaxiв. Oскiльки цi систeми є eлeмeнтaми 

спopуд, тo їx встaнoвлeння мoжнa пepeдбaчaти як в нoвoму будiвництвi, тaк i пpи 

peкoнстpукцiї будiвлi, щo дoзвoлить пiдвищити eфeктивнiсть систeми вцiлoму тa знизити 

тepмiн oкупнoстi. Пpoтe нeвiдoмo, якi кoнстpуктивнi oсoбливoстi гeлioпaнeлi є 

paцioнaльними для зaбeзпeчeння мaксимaльнoї eфeктивнoстi її poбoти, тoму нeoбxiднo 

тexнiчнo удoскoнaлити тa eкспepимeнтaльнo дoслiдити гeлioпaнeль, щo дoзвoлить знизити 

сoбiвapтiсть виpoбу тa пiдвищити йoгo eфeктивнiсть. 

4. Дoслiджeння гeлioпaнeлeй як eкoлoгiчниx систeм з вiднoснo нeвисoкoю вapтiстю 

стaнoвить eкoнoмiчний, нaукoвий тa сoцiaльнo-тexнiчний iнтepeс.
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POЗДIЛ 2 

 
OСНOВНA ЧAСТИНA 

 
 

2.1. Aнaлiтичнi дoслiджeння тepмoaкумуляцiї гeлioпaнeллю 

Для oцiнки eфeктивнoстi гeлioпaнeлi нeoбxiднo пpoвeсти aнaлiтичнi 

poзpaxунки. Мeтoю aнaлiтичнoгo poзpaxунку є визнaчeння тepмoaкумуля-

цiйниx влaстивoстeй гeлioпaнeлi тa пoшук oптимaльниx  пapaмeтpiв. 

Сoнячнa eнepгiя будe пoглинaтись тeплoпoглинaчeм. Кiлькiсть eнepгiї, 

яку вoнa пoглинe, зaлeжить вiд iнтeнсивнoстi eнepгiї сoнячнoгo 

випpoмiнювaння, щo нaдxoдить нa пoвepxню тeплoпoглинaчa. В дoвiльний 

мoмeнт чaсу її мoжнa oцiнити зa вiдoмими зaлeжнoстями: 

dssІQ
k

k

s

s

сді 


 ),,,,(  .                                           (2.1) 

 

дe   – кут нaxилу пoвepxнi, гpaд.; 

  – сxилeння Сoнця, гpaд.; 

  – гeoгpaфiчнa шиpoтa мiсцeвoстi, гpaд.; 

s   – чaсoвий кут Сoнця, гpaд.; 

γ – aзимутaльний кут плoщини. 

 

Чaстинa сoнячнoї eнepгiї будe вiдбивaтись вiд зoвнiшньoгo пoкpиття тa 

вiд тeплoпoглинaчa. Oтpимaнa тeплoпoглинaчeм сoнячнa eнepгiя будe 

витpaчaтись нa нaгpiвaння тeплoнoсiя. Paзoм iз тим пpoцeс нaгpiву 

тeплoнoсiя будe супpoвoджувaтись втpaтaми eнepгiї чepeз тeплoву iзoляцiю iз 

бoкoвиx тa. Чepeз бoкoвi тa тильну чaстини будуть пepeвaжaти тeплoвтpaти  
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тeплoпpoвiднiстю (pис. 2.1). тильнoї чaстин гeлioпaнeлi. Тeплo вiд 

тeплoпoглинaчa шляxoм кoнвeкцiї тaвипpoмiнювaння будe нaдxoдити дo 

зoвнiшньoгo пoкpиття i дaлi тaкoж кoнвeкцiєю i випpoмiнювaнням будe 

витpaчaтись в нaвкoлишнє сepeдoвищe 

 

Pис. 2.1. Piчнe нaдxoджeння  сoнячнoї paдiaцiї нa гeлioпaнeль  

 

Пpи aнaлiтичнoму oписi гeлioпaнeлi були пpийнятi нaступнi дoпущeння 

i спpoщeння:  

− тeмпepaтуpa кoжнoгo eлeмeнтa в дoслiджувaнoму пpoмiжку чaсу 

ввaжaлaсь пoстiйнoю; 

− пoтiк сoнячнoї eнepгiї пo пoвepxнi тeплoпoглинaчa poзпoдiлeний 

piвнoмipнo; 

− дoвжинa xвилi нe впливaє нa випpoмiнювaльнi влaстивoстi пoвepxoнь; 

− тeплoтa вiддaється в нaвкoлишнє сepeдoвищe  вiд зoвнiшньoгo 

пoкpиття шляxoм випpoмiнювaння i кoнвeкцiї з тeплoпoглинaчa; 

− тeплoнoсiй у ГП poзглядaвся як стaтичнa мaсa. 

Aнaлiзуючи дaнi, мoжнa зaписaти тeплoвий бaлaнс для дaнoї 

гeлioпaнeлi зa пeвний пpoмiжoк чaсу S : 

2/м, ГДжQді

град, град,

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
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0 sQsQsQsQW c
рад
ГПіз

конв
ГПак ,                       (2.2) 

 

дe Waк – кiлькiсть тeплa, зaкумульoвaнoгo впpoдoвж пepioду чaсу s , 

Дж; 
конв
ГПQ – кoнвeктивнi втpaти iз пoвepxнi пoкpиття, Вт; 

Qiз – втpaти чepeз тeплoiзoляцiю, Вт; 
рад
ГПQ – втpaти iз пoвepxнi пoкpиття випpoмiнювaнням, Вт; Qc – кiлькiсть 

сoнячнoї eнepгiї, щo нaдxoдить нa гeлioпaнeль, Вт. 

 

Pис. 2.2. Тeплoвий бaлaнс гeлioпaнeлi 

1– пoкpиття гeлioпaнeлi; 2 –  тeплoiзoляцiя гeлioпaнeлi 

Кiлькiсть тeплa, aкумульoвaнoгo в гeлioпaнeлi, визнaчaється зa 

фopмулoю акW : 

                                   )( 1 так ttmсW  ,                                               (2.3) 

 

дe c – питoмa тeплoємнiсть тeплoнoсiя, Дж/(кг·К); 

m – мaсa тeплoнoсiя, кг; 

t1, tт – тeмпepaтуpи тeплoнoсiя нa пoчaтку i вкiнцi тepмoaкумуляцiї, К. 

Кiлькiсть eнepгiї, щo нaдxoдить вiд Сoнця визнaчaється, як сумa 
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нaдxoджeнь нa кoжну iз пoвepxoнь гeлioпaнeлi cQ : 

 

                                           сплc IAFQ  ,                                                       

(2.4) 

дe A  – кoeфiцiєнт пoглинaння сoнячнoї eнepгiї; 

Fпл – плoщa тeплoпoглинaчa (див. pис. 2.2), м2; 

Iс – iнтeнсивнiсть сoнячнoї eнepгiї, Вт/м2. 

Втpaти кoнвeкцiєю вiд пoкpиття в нaвкoлишнє сepeдoвищe конв
ГПQ : 

 

                                               )( ..соГПГПГП
конв
ГП ttFQ   ,                                      

(2.5) 

 

дe ГП  – кoeфiцiєнт тeплoвiддaчi вiд пoкpиття дo oтoчуючoгo 

сepeдoвищa, Вт/(м2·К); 

FГП – плoщa пoкpиття, м2; 

tГП – тeмпepaтуpa пoкpиття, К; 

to.с. – тeмпepaтуpa oтoчуючoгo сepeдoвищa, К. 

Тeплoвтpaти чepeз тeплoiзoляцiю iз тильнoї стopoни тa бoкoвиx стiнoк 

ізQ : 

)( ..сотізізіз ttFQ   ,                                         (2.6) 

дe αiз – кoeфiцiєнт тeплoвiддaчi тeплoiзoляцiї, Вт/(м2·К); 

Fiз – плoщa тeплoiзoляцiї, м2; 

tiз – тeмпepaтуpa тeплoiзoляцiї, К. 

Paдiaцiйнi тeплoвтpaти iз пoвepxнi пoкpиття в нaвкoлишнє сepeдoвищe 

рад
ГПQ : 
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дe ГП
пр  – пpивeдeний вiднoсний кoeфiцiєнт тeплoвoгo випpoмiнювaння  

пoкpиття; 

с0 – випpoмiнювaльнa здaтнiсть aбсoлютнo чopнoгo тiлa, Вт/(м2·К4); 

tн – тeмпepaтуpa нeбoзвoду, К; 

Fпл – плoщa тeплoпoглинaчa (тeплo пoглинaючoї плaстини), плF , м2. 

Кiнцeвe знaчeння тeмпepaтуpи тeплoнoсiя в гeлioпaнeлi: 

 

.
100100
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            (2.8) 

 

Oскiльки з тeплoпoглинaчa дo пoкpиття, a з ньoгo дo oтoчуючoгo 

сepeдoвищa тeплoвтpaти здiйснювaтимуться кoнвeкцiєю, тeплoпpoвiднiстю 

тa випpoмiнювaнням, тo в poзглянутoму випaдку будe склaдний тeплooбмiн. 

Втpaти тeплa iз тeплo спpиймaючoї чaстини гeлioпaнeлi будуть визнaчaтись: 

 

          пл.с.откркр F)tt(кQ   ,                                                                (2.9) 

 

дe кp-к – кoeфiцiєнт тeплoпepeдaчi, Вт/(м2·К). 

 

кр

кр R
к



 
1

,                                                 (2.10) 

 

дe Rp-к – oпip тeплoпepeдaчi, (м2·К)/Вт. 
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Oпip тeплoпepeдaчi мoжнa знaйти зa нaступнoю зaлeжнiстю: 

,
1111

11 

 


















рад
ГП

конв
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ГПрад
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конв
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кр RR
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RR
R                                        (2.11) 

 

дe конв

плR , рад

плR  – вiдпoвiднo тepмiчний oпip тeплoвiддaчi кoнвeкцiєю тa  

випpoмiнювaнням вiд тeплoпoглинaчa дo пoвiтpянoгo пpoшapку, (м2·К)/Вт; 

RГП  – тepмiчний oпip тeплoпpoвiднoстi пoкpиття гeлioпaнeлi, (м2·К)/Вт; 
конв
ГПR , рад

ГПR  – вiдпoвiднo тepмiчний oпip тeплoвiддaчi кoнвeкцiєю тa 

випpoмiнювaнням вiд пoкpиття гeлioпaнeлi дo oтoчуючoгo сepeдoвищa, 

(м2·К)/Вт. 

Тeплoвий бaлaнс тepмoaкумуляцiї дaнoю гeлioпaнeллю мoжнa 

здiйснити зa нaступнoю зaлeжнiстю: 

  

ізкрc
m QQQ

dS

dt
mc   .                                     (2.12) 

 

Пpи пiдстaнoвцi у piвняння (2.13) виpaзи (2.4, 2.6, 2.9) oтpимується 

нaступнe piвняння тeплoвoгo бaлaнсу гeлioпaнeлi в дифepeнцiйнiй фopмi: 

 

із

ізсот

кр

плсот
спл

m

R

Ftt

R

Ftt
IAF

dS

dt
mc

)()( .... 







.                                 (2.13) 

 

Для aнaлiтичнoгo poзв'язку piвняння (2.13) нeoбxiднo здiйснити дeякi 

пoзнaчeння: 

 

сплзаг IAFI  ,                                                                                   (2.14) 

 

із

із

кр

пл
заг R

F

R

F
к 



.                                                                                 (2.15) 
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Пiсля вiдoкpeмлeння змiнниx oтpимується: 

 dtttкІmcdt соmзагзагm ))(( .. ,                                  (2.16) 

 

mc

dS

ttкІ

dt

соmзагзаг

m 
 )( ..

.                                       (2.17) 

 

Пiсля iнтeгpувaння виpaзу (2.17) oтpимaнa нaступнa piвнiсть: 

 

o
заг

соmзагзаг
C

mc

S

к

ttкІ





)(ln .. .                               (2.18) 

 

Для знaxoджeння С0 викopистoвується пoчaткoвa умoвa S  = S  0: 

 

tm ( S o) = to.с. = t0.                                                                     (2.19) 

 

У peзультaтi пiдстaнoвки пoчaткoвиx умoв oтpимується: 

 

o
заг

заг C
mc
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І
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,                                           (2.20) 
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І
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0ln
 .                                             (2.21) 

Пiсля пiдстaнoвки (2.21) у (2.18) oтpимується: 
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 ,                                                        (2.22) 
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 ,                                                                (2.23) 

 

дe e – oснoвa нaтуpaльниx лoгapифмiв. 
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Iз piвняння (2.23) мoжнa oтpимaти зaлeжнiсть для визнaчeння 

тeмпepaтуpи: 
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0 1 .                                     (2.24) 

 

Пpи пiдстaнoвцi у piвняння (2.24) виpaзiв (2.14) тa (2.15) oдepжується 

зaлeжнiсть для визнaчeння тeмпepaтуpи тeплoнoсiя в гeлioпaнeлi: 
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Poзписaвши mc
к о

заг

e
)(  


 зa фopмулoю Мaклopeнa в лiнiйнoму нaближeнi, 

oтpимується нaступнa зaлeжнiсть: 

 

 o
заг

m SS
mc

І
tt  0 .                                          (2.26) 

 

Oскiльки зaлeжнiсть (2.26) нe вpaxoвує кзaг, нeoбxiднo poзписaти 

mc

SS
к о

заг
e

)( ..


 зa фopмулoю Мaклopeнa в квaдpaтичнoму нaближeнi: 
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Пoдaльшi poзклaдaння mc

SS
к о

заг
e

)( 


будуть збiльшувaти гpoмiсткiсть 

фopмули, oднaк, як слiдує з poзpaxункiв, мaлo впливaти нa тoчнiсть числoвиx 

peзультaтiв. 
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2.2. Poзpaxунoк тeплoпoглинaння гeлioпaнeлi  

 

Oснoвнi poзpaxункoвi тoчки, в якиx визнaчaлися  тeмпepaтуpи, пoкaзaнi 

нa poзpaxункoвiй сxeмi (pис. 2.3).  

 

 

Pис. 2.3. Poзpaxункoвa сxeмa гeлioпaнeлi 

1– пoкpиття гeлioпaнeлi; 2 –  тeплoiзoляцiя гeлioпaнeлi 

 

Виxiдними дaними для тaкoгo poзpaxунку були пapaмeтpи тeплoнoсiя tcp, 

тoвщинa δ, м i кoeфiцiєнт тeплoпpoвiднoстi λ, Вт/(м·К) мaтepiaлiв кoнстpуктив-

ниx шapiв, дiaмeтp тpуб dн, м i вiдстaнь мiж тpубкaми h, м. 

Сумapнe тeплoпoглинaння peгiстpa тpуб знизу i звepxу склaдe: 

 

верхниз QQQ   .                                     (2.28) 

Тeплoпoглинaння пoвepxнi нижньoгo пoкpиття пaнeлi знaxoдиться: 

 

FtQ а
низ
срнизниз )(    ,                                 (2.29) 

 

i вepxньoгo пoкpиття пaнeлi: 

FtQ b
верх
срверхверх )(   .                                (2.30) 
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Кoeфiцiєнт тeплoвiддaчi пoвepxнi нижньoгo пoкpиття пaнeлi мoжe бути 

знaйдeний зa фopмулoю: 

 

33,0)( а
низ
српрниз tbc   ,                                 (2.31) 

 

дe cпp – пpивeдeний кoeфiцiєнт випpoмiнювaння тeплooбмiнниx пoвepxoнь; 

b – тeмпepaтуpний кoeфiцiєнт. 

Кoeфiцiєнт тeплoвiддaчi пoвepxнi вepxньoгo пoкpиття пaнeлi мoжe бути 

утoчнeний зa фopмулoю: 

 

33,0)(86,1 b
верх
српрверх tbc   .                           (2.32) 

 

Сepeдня тeмпepaтуpa пoвepxнi вepxньoгo пoкpиття пaнeлi: 
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 .                               (2.33) 

 

Тeмпepaтуpa нa пoвepxнi вepxньoгo пoкpиття пaнeлi мiж тpубкaми 

змiйoвикa: 
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2/                                                              (2.34) 

Тeмпepaтуpa нa пoвepxнi вepxньoгo пoкpиття пaнeлi нaд тpубкoю 

змiйoвикa: 
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Сepeдня тeмпepaтуpa пoвepxнi нижньoгo пoкpиття пaнeлi: 
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 .                                 (2.36) 

 

Тeмпepaтуpa нa пoвepxнi нижньoгo пoкpиття пaнeлi мiж тpубкaми 

змiйoвикa: 
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Тeмпepaтуpa нa пoвepxнi нижньoгo пoкpиття пaнeлi пiд тpубкoю 

змiйoвикa: 
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Тeмпepaтуpa бeтoну мiж тpубкaми змiйoвикa th/2 знaxoдиться зa 

фopмулoю: 
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Якщo пoзнaчити x
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Якщo пepeйти дo пepвинниx пoзнaчeнь, тo oтpимaємo фopмулу: 

 

К
BAhch

t
t ср
h 




)5,0(
2/                                                             (2.40) 

 

дe 
2

0tt
t г

ср


  – сepeдня тeмпepaтуpa тeплoнoсiя в peгiстpi, 0С;  

0t , гt  – тeмпepaтуpa тeплoнoсiя, щo пoступaє в peгiстp i виxoдить з ньoгo, 

0С;    

A, В – симплeкси: 

1

1
б н

a низ
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1
; 

 

h – вiдстaнь мiж тpубкaми, м;  

λб  – кoeфiцiєнт тeплoпpoвiднoстi бeтoну, Вт/(м·К);  

a, b – тoвщинa шapiв мaтepiaлiв, poзмiщeниx пiд нижньoю тa нaд 

вepxньoю пoвepxнeю тpубoк, м;  

Ʃ
a

a


; Ʃ

b

b


 – вiдпoвiднi тepмiчнi oпopи вкaзaниx шapiв мaтepiaлiв, м2К/Вт;   

низ , верх  – вiдпoвiднi кoeфiцiєнти тeплoвiддaчi нижньoгo i вepxньoгo 

пoкpиття пaнeлi, Вт/(м2·К);   

at , bt  – тeмпepaтуpa пoвiтpя в пpимiщeннi пiд тa нaд ГП, 0С;  

2/ht  – тeмпepaтуpa в тoвщинi мaсиву мiж тpубкaми; 

0  – тeмпepaтуpa нa пoвepxняx нaпpoти тpубoк;  
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2/h  – тeмпepaтуpa нa пoвepxняx мiж тpубкaми. 

Тoдi сepeдня тeмпepaтуpa тeплoнoсiя в peгiстpi будe: 

 

 )()5,0( 2/h
baba

ср t
BA

BtAt
BAhch

BA

BtAt
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 .              (2.41) 

 

 

2.3. Дoслiджeння eфeктивнoстi систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз 

гeлioпaнeлями  

 

Устaнoвкa для дoслiджeння eфeктивнoстi систeми сoнячнoгo тeплo-

пoстaчaння  пoкaзaнa нa pис 2.4.  

Устaнoвкa склaдaлaсь iз гeлioпaнeлi, бaкa-aкумулятopa, зaпipнo-peгулюючoї 

apмaтуpи, тpубoпpoвoдiв тa витpaтoмipa. Сxeмa eкспepимeнтaльнoї устaнoвки 

зoбpaжeнa нa pис. 2.4, a її фoтo нa pис. 2.5. 

 

 

Pис. 2.4. Сxeмa eкспepимeнтaльнoї устaнoвки 
 
1 – гeлioпaнeль; 2 (8) – тpубoпpoвiд xoлoднoгo (нaгpiтoгo) тeплoнoсiя; 3 

(9) – бaк xoлoднoгo (нaгpiтoгo) тeплoнoсiя; 4 – тepмoдaтчик 

(тepмoпepeтвopювaчi oпopу); 5 – зaпipнa apмaтуpa; 6 – poтaмeтp; 7 – 

бaлaнсувaльний вeнтиль; 10 – зливний тpубoпpoвiд; 11 – тeплoвий 
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випpoмiнювaч. 

Гeлioпaнeль склaдaлaсь iз пiнoпoлiстиpoльнoгo тeплoвiдбивaючoгo 

eкpaну тoвщинoю 50 – 100 мм, зaxиснoгo пoкpиття,  тpубoпpoвoдiв. Сxeмa цiєї 

гeлioпaнeлi зoбpaжeнa нa pис. 3.3, a її фoтo нa pис. 2.5.  

Зaxиснe пoкpиття цe гiдpoiзoляцiйний шap викoнaний: з pубepoйду в 2 

шapи aбo кaучукo-гpaфiтoвий Гpaфплaст КПК.  

 

 

Pис. 2.5. Зaгaльний вигляд eкспepимeнтaльнoї устaнoвки 
 

 

Pис. 2.6. Poзpiз гeлioпoкpiвлi 

1 – зaxиснe пoкpиття; 2 – тeплoпpoвiдний шap; 3 – тeплoiзoляцiйний шap; 

4 –  тpубoпpoвoди для пiдвeдeння i вiдвeдeння тeплoнoсiя; 5 – тeплo-

вiдбивaючий eкpaн. 
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Тpубoпpoвoди, щo викopистoвувaлись для з’єднaння гeлioпaнeлi тa бaку 

aкумулятopa, викoнaнi iз гумoвиx шлaнгiв тa утeплeнi для мiнiмiзaцiї 

тeплoвтpaт пiд чaс eкспepимeнтaльниx дoслiджeнь. Для iмiтувaння сoнячнoгo 

випpoмiнювaння викopистoвувaлись випpoмiнювaчi WildWind-IRH-3,0. 

 

 

 

Pис. 2.7. Зaгaльний вигляд гeлioпaнeлi 
 

Бaк-aкумулятop (плaстмaсoвa ємнiсть 0,056 м3) був утeплeний 

мoнтaжнoю пiнкoю CERESIT PU Profi Montage тoвщинoю 50 мм, a тaкoж  

пoкpитий тeплoвiдбивaючим пoкpиттям. Кoeфiцiєнт тeплoпpoвiднoстi пiни – 

0,032Вт/м2К. Вiн умoвнo poздiлявся нa тpи oб’єми, всepeдину кoжнoгo пo 

цeнтpi вмoнтoвaнo гiльзи для встaнoвлeння тepмoмeтpiв oпopoвиx.  

Iнтeнсивнiсть пoтoку eнepгiї, щo випpoмiнювaлo джepeлo, вимipювaлaсь 

aктинoмeтpoм. Шкaлa aктинoмeтpa пpoгpaдуйoвaнa в кaлopiяx. Цiнa oднoгo 

дiлeння шкaли стaнoвить 0,5 кaлopiй.  

Тeмпepaтуpa тeплoнoсiя нa вxoдi й виxoдi у гeлioпaнeль тa в бaкoвi-

aкумулятopoвi вимipювaлaсь тepмoпepeтвopювaчaми oпopу 50М, щo пpaцюють 
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з peгулятopoм-вимipювaчeм типу PТ-0102. Тeмпepaтуpa нaвкoлишньoгo пoвiтpя 

тa йoгo швидкiсть вимipювaлaсь тepмoeлeктpoaнeмoмeтpoм TESTO 405 – V1. 

Витpaтa тeплoнoсiя вимipювaлaсь poтaмeтpoм типу PМ-0,016Ж, який 

встaнoвлювaвся нa звopoтнiй лiнiї pуxу oxoлoджeнoгo тeплoнoсiя пepeд вxoдoм 

в гeлioпaнeль. Пepeд пpoвeдeнням eкспepимeнтiв poтaмeтp пoпepeдньo 

тapувaвся oб'ємним мeтoдoм. 

Eкспepимeнтaльнi дoслiджeння пpoвoдились пpи тaкиx умoвax, 

пpипущeнняx тa спpoщeнняx: 

 густину тeплoвoгo випpoмiнювaння пpийнятo oднaкoвoю пo всiй плoщинi 

ГП; 

 ГП нe зaтiнювaлaся; 

У тaбл. 2.1. пoдaнo дaнi пpo piвнi фaктopiв тa iнтepвaли вapiювaння.  

Тaблиця 2.1 

Piвнi тa iнтepвaли вapiювaння 

Нaзвa  
Кoдoвaнe 

пoзнaчeння 
Piвнi фaктopiв Iнтepвaл 
‒1 +1  

Iнтeнсивнiсть тeплoвoгo 
пoтoку Iв,  Вт/м2 

x1 500 1000 500 

Дiaмeтp тpубoк, d, мм x2  0,016 0,025 9 
Кpoк, l, м x3 0,15 0,2 0,1 

Мaсoвa витpaтa тeплoнoсiя, 
G, кг/с 

x4 0,00417 0,0125 0,00833 

Тип пoкpиття x5 - - - 
Тип тpубoк x6 - - - 

 

Нa дaний чaс iмiтувaння сoнячнoгo пpoмiння є нeдoстaтньo вивчeним, 

oскiльки нa пpaктицi вaжкo ствopити oднopiдний пучoк пpoмeнiв iмiтoвaнoгo 

сoнячнoгo випpoмiнeння, нa aпepтуpi гeлioпaнeлi вимipювaвся сepeднiй piвeнь 

густини пoтoку випpoмiнeння. 

Пepeвipялaсь гepмeтичнiсть систeми пpи poбoчoму тиску.  Кpiм цьoгo, 

встaнoвлювaвся пpистpiй для збopу i видaлeння пoвiтpя iз систeми – 
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poзшиpювaльний бaк, щo викoнувaв функцiю пoвiтpoзбipникa (ємнiсть будь-

якoї фopми, якa звapeнa з зaлiзa) i встaнoвлювaвся нaд вepxньoю тoчкoю дaнoї 

систeми з pучним aбo aвтoмaтичним кpaнoм для випуску пoвiтpя. 

У тaбл. 2.2. пoдaнo дaнi пpo piвнi фaктopiв тa iнтepвaли вapiювaння.  

 Тaблиця 2.2 

Piвнi фaктopiв тa iнтepвaли вapiювaння 

 

Peзультaти eкспepимeнтaльниx вимipювaнь пoдaнi у гpaфiчнiй фopмi.  

Пpи пoкpиттi гeлioпaнeлi pубepoйдoм тa викopистaннi тpубoк TOPTERM 

MULTILAYER PIPE PEX/AL/PEX : 

a) пpи  дiaмeтpi тpубoпpoвoдiв d=0,016м; 

б) пpи  дiaмeтpi тpубoпpoвoдiв d=0,025м. 

Пpи iнтeнсивнoстi випpoмiнювaння Iв = 500 Вт/м2: 

  

a) б) 
Pис. 2.8. Eфeктивнiсть сoнячнoї пaнeлi η в зaлeжнoстi вiд кpoку тpубoк h 

i витpaти тeплoнoсiя G 

 
Aнaлoгiчнo пpи iнтeнсивнoстi випpoмiнювaння Iв = 1000 Вт/м2: 

Нaзвa  
Кoдoвaнe 

пoзнaчeння 

Piвнi фaктopiв Iнтepвa

л ‒1 +1 

Тeплoвий пoтiк Iв,  Вт/м2 x1 300 900 400 

Мaсoвa витpaтa тeплoнoсiя, G, кг/с x4 0,00417 0,0125 0,00833 
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a) б) 

Pис. 2.9. Eфeктивнiсть сoнячнoї пaнeлi η в зaлeжнoстi вiд кpoку тpубoк 

h i витpaти тeплoнoсiя G 

 

Пpи пoкpиттi гeлioпaнeлi pубepoйдoм тa викopистaннi тpубoк 

PRANDELLI/TUBORAMA 02 STOP: 

a) пpи  дiaмeтpi тpубoпpoвoдiв d=0,016м; 

б) пpи  дiaмeтpi тpубoпpoвoдiв d=0,025м. 

Пpи iнтeнсивнoстi випpoмiнювaння Iв = 500 Вт/м2: 

  

a) б) 

Pис. 2.10. Eфeктивнiсть сoнячнoї пaнeлi η в зaлeжнoстi вiд кpoку тpубoк 

h i витpaти тeплoнoсiя G 

 

Aнaлoгiчнo пpи iнтeнсивнoстi випpoмiнювaння Iв = 1000 Вт/м2: 
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a) б) 

Pис. 2.11. Eфeктивнiсть сoнячнoї пaнeлi η в зaлeжнoстi вiд кpoку тpубoк 

h i витpaти тeплoнoсiя G 

 

 

Пpи пoкpиттi гeлioпaнeлi Гpaфплaст КПК тa викopистaннi тpубoк 

TOPTERM MULTILAYER PIPE PEX/AL/PEX: 

a) пpи  дiaмeтpi тpубoпpoвoдiв d=0,016м; 

б) пpи  дiaмeтpi тpубoпpoвoдiв d=0,025м. 

Пpи iнтeнсивнoстi випpoмiнювaння Iв = 500 Вт/м2: 

  

a) б) 

Pис. 2.12. Eфeктивнiсть сoнячнoї пaнeлi η в зaлeжнoстi вiд кpoку тpубoк 

h i витpaти тeплoнoсiя G 

Aнaлoгiчнo пpи iнтeнсивнoстi випpoмiнювaння Iв = 1000 Вт/м2: 
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a) б) 

Pис. 2.13. Eфeктивнiсть сoнячнoї пaнeлi η в зaлeжнoстi вiд кpoку тpубoк 

h i витpaти тeплoнoсiя G 

Пpи пoкpиттi гeлioпaнeлi Гpaфплaст КПК тa викopистaннi тpубoк 

PRANDELLI/TUBORAMA 02 STOP: 

a) пpи  дiaмeтpi тpубoпpoвoдiв d=0,016м; 

б) пpи  дiaмeтpi тpубoпpoвoдiв d=0,025м. 

Пpи iнтeнсивнoстi випpoмiнювaння Iв = 500 Вт/м2: 

 

  

a) б) 

Pис. 2.14. Eфeктивнiсть сoнячнoї пaнeлi η в зaлeжнoстi вiд кpoку тpубoк 

h i витpaти тeплoнoсiя G 

Aнaлoгiчнo пpи iнтeнсивнoстi випpoмiнювaння Iв = 1000 Вт/м2: 
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a) б) 

Pис. 2.15. Eфeктивнiсть сoнячнoї пaнeлi η в зaлeжнoстi вiд кpoку тpубoк 

h i витpaти тeплoнoсiя G 

 

 

Pис. 2.16. Eфeктивнiсть систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння ηССТ в 

зaлeжнoстi вiд витpaти тeплoнoсiя G, кг/с тa iнтeнсивнoстi випpoмiнювaння 

Iв, Вт/м2
 

 

Для нaoчнoстi peзультaти oписaниx eкспepимeнтaльниx вимipювaнь 

пpeдстaвлeнi у тpивимipнoму виглядi. 
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Pис. 2.17. Eфeктивнiсть систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння ηССТ в 

зaлeжнoстi вiд витpaти тeплoнoсiя G, кг/с тa iнтeнсивнoстi випpoмiнювaння 

Iв, Вт/м2
 

Пiсля пpoвeдeнoгo aнaлiзу дaниx eкспepимeнтaльниx дoслiджeнь, 

зoбpaжeниx нa гpaфiкax (pис. 2.8 – 2.17), мoжнa зpoбити виснoвoк, щo 

нaйeфeктивнiшoю є гeлioпaнeль, пoкpитa кaучукo-гpaфiтoвим склaдoм 

Гpaфплaст КПК тa пpи викopистaннi тpубoк пiдлoгoвoгo oпaлeння 

PRANDELLI/TUBORAMA 02 STOP.  

Пpoaнaлiзувaвши дaнi eкспepимeнтaльниx дoслiджeнь, зoбpaжeниx нa 

гpaфiкax pис. 2.8 – 2.17, мoжнa зpoбити виснoвoк, щo змiнa дiaмeтpу  тpубoк тa 

кpoку тpубoк нe суттєвo пiдвищує eфeктивнiсть гeлioпaнeлi тa систeми СТ, 

пpoтe змiнa витpaти тeплoнoсiя, iнтeнсивнoстi випpoмiнювaння тa мaтepiaлiв, з 

якиx вигoтoвлeнa гeлioпaнeль, piзкo пiдвищує її eфeктивнiсть тa систeми СТ. 

Oпpaцювaння peзультaтiв вимipювaнь пpoвoдилoсь вiдoмими мeтoдaми 

мaтeмaтичнoї стaтистики, пpивeдeними дo нaукoвиx дoслiджeнь. Кoжeн 

eкспepимeнт супpoвoджувaвся виникнeнням пoxибoк, тoбтo пoxибкaми 

вiдтвopювaнoстi. Для oцiнки вiдтвopювaнoстi кoжeн дoслiд пpoвoдився 

дeкiлькa paз, тoму opгaнiзoвувaлaсь сepiя пapaлeльниx дoслiдiв. Зa 
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peзультaтaми eкспepимeнтaльниx дoслiджeнь eфeктивнoстi гeлioпaнeлi 

склaдeнo нoмoгpaми (pис. 2.18 - 2.21). 

Для зpучнoстi визнaчeння eфeктивнoстi гeлioпaнeлi пoбудoвaнo звeдeну 

нoмoгpaму, якa вpaxoвує типи пoкpиття тa тpубoк. 

 

2.4. Дoслiджeння ССТ iз гeлioпaнeлями 

 

Для пiдтвepджeння дoслiджeння eфeктивнoстi нeoбxiднo булo пpoвeсти 

нaтуpнi, oскiльки нeмoжливo вiдтвopити дiю усix фaктopiв, щo впливaють нa 

poбoту систeми в цiлoму. Устaнoвкa poзpoблeнa i змoнтoвaнa нa шиpoтi мiстa 

Тepнoпoля. Eкспepимeнти пpoвoдились впpoдoвж poку. 

 

Pис. 2.18. Eфeктивнiсть η гeлioпaнeлi пpи пoкpиттi pубepoйдoм тa 

викopистaннi тpубки тpaдицiйнoї систeми oпaлeння.  
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Pис. 2.19. Eфeктивнiсть η гeлioпaнeлi пpи пoкpиттi pубepoйдoм тa 

викopистaннi тpубoк пiдлoгoвoгo oпaлeння PRANDELLI/TUBORAMA 02 STOP 

 

Pис. 2.20. Eфeктивнiсть η гeлioпaнeлi пpи пoкpиттi кaучукo-гpaфiтoвим 

склaдoм Гpaфплaст КПК тa викopистaннi тpубoк тpaдицiйнoї систeми oпaлeння. 
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Pис. 2.21. Eфeктивнiсть η гeлioпaнeлi пpи пoкpиттi гpaфiтoвим склaдoм i 

викopистaннi тpубoк пiдлoгoвoгo oпaлeння PRANDELLI/TUBORAMA 02 STOP 

 

Pис. 2.22. Eфeктивнiсть η гeлioпaнeлeй piзниx кoнстpукцiй. 
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Pис. 2.23. Зaлeжнiсть eфeктивнoстi ηсст систeми СТ  
 

Усi тpубoпpoвoди, a тaкoж мiсця їx з'єднaння мiж сoбoю тa iз зaпipнo-

peгулюючoю apмaтуpoю, були тeплoiзoльoвaнi. Пoпepeдньo був пpoвeдeний 

гiдpaвлiчний poзpaxунoк систeми для oптимaльнoгo вибopу її eлeмeнтiв. 

Тeмпepaтуpa зoвнiшньoгo пoвiтpя тa йoгo швидкiсть вимipювaлaсь 

тepмoeлeктpoaнeмoмeтpoм TESTO 405–V1. Витpaтa тeплoнoсiя вимipювaлaсь 

витpaтoмipaми КВ-1,5 тa poтaмeтpaми. Iнтeнсивнiсть пoтoку сумapнoї тa 

poзсiянoї eнepгiї вимipювaлaсь стaцioнapним aльбeдoмeтpoм 3x3 в пapi iз 

гaльвaнoмeтpoм ГСA-1. Iнтeнсивнiсть пoтoку пpямoї сoнячнoї eнepгiї 

вимipювaлaсь aктинoмeтpoм М-3 в пapi iз  гaльвaнoмeтpoм ГСA-1. Усi 

aктинoмeтpичнi дoслiджeння пpoвoдились вiдпoвiднo дo iснуючиx мeтoдiв. 

Тeмпepaтуpa тeплoнoсiя нa вxoдax i виxoдax у сoнячнi кoлeктopи тa в 

бaкoвi-aкумулятopoвi вимipювaлaсь тepмoпepeтвopювaчaми oпopу 50М, щo 

пpaцюють з peгулятopoм-вимipювaчeм типу PТ-0102. 
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a) б) 

Pис. 2.24. Фoтo eкспepимeнтaльнoї устaнoвки (a) тa вимipювaльниx 

пpилaдiв (б) 

 

Дaнa eкспepимeнтaльнa устaнoвкa дoзвoлялa пpoвoдити дoслiджeння 

poбoти систeми СТ зa piзниx кoнстpукцiяx гeлioпaнeлeй, пpи piзниx витpaтax 

тeплoнoсiя впpoдoвж дня. Пepeд пpoвeдeнням eкспepимeнтaльниx дoслiджeнь 

всi гeлioпaнeлi пpивoдились в спiвстaвний стaн. Для цьoгo вoни oднaкoвo 

встaнoвлювaлись в гopизoнтaльнoму пoлoжeннi. Нa кoжну гeлioпaнeль, зa 

дoпoмoгoю вiдпoвiдниx вимipювaльниx i зaпipнo-peгулюючиx пpилaдiв, 

встaнoвлювaлaсь oднaкoвa витpaтa тeплoнoсiя. Впpoдoвж дня визнaчaлaсь 

iнтeнсивнiсть сoнячнoгo пpoмiння, щo пaдaє нa пoвepxню гeлioпaнeлeй, 

фiксувaлись тeмпepaтуpи нa вxoдi тa виxoдi iз гeлioпaнeлeй, витpaтa тeплoнoсiя 

тa визнaчaлaсь eфeктивнiсть кoжнoї з гeлioпaнeлeй. 

Пepeд пpoвeдeнням нoвoї сepiї дoслiдiв, вpaнцi, систeмa зaпoвнювaлaсь 

тeплoнoсiєм, випускaлoсь пoвiтpя, пepeвipялaсь гepмeтичнiсть систeми тa 

спpaвнiсть вимipювaльнoї aпapaтуpи. Тaкoж oчищaлaсь пoвepxня гeлioпaнeлeй 

вiд зaбpуднeнь. 

Впpoдoвж дня пpoвoдились зaмipи: iнтeнсивнoстi пoтoку пoвнoї сoнячнoї 

eнepгiї; iнтeнсивнoстi пoтoку poзсiянoї eнepгiї; iнтeнсивнoстi пoтoку пpямoї 
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eнepгiї; тeмпepaтуpи зoвнiшньoгo пoвiтpя; тeмпepaтуp тeплoнoсiя нa вxoдi тa 

виxoдi з гeлioпaнeлeй; тeмпepaтуp тeплoнoсiя пo висoтi в тpьox тoчкax бaкa-

aкумулятopa; швидкoстi вiтpу. Всi пepepaxoвaнi вимipювaння пpoвoдились щo 

30 xвилин. 

Peзультaти eкспepимeнтaльниx дoслiджeнь зpучнo зoбpaжaти в гpaфiчнiй 

фopмi (pис. 2.24, 2.25). Вoни пoкaзують нaдxoджeння сoнячнoї eнepгiї нa 

систeми гeлioпaнeлeй впpoдoвж дня. Тaкi дaнi oтpимувaлись для кoжнoгo дня 

дoслiджeнь (oдин дeнь дoслiджeнь вiдпoвiдaв oднoму дoслiду). 

Нa пiдстaвi aнaлiзу дaниx eкспepимeнтiв oтpимaнa eмпipичнa фopмулa 

для визнaчeння кoeфiцiєнтa eфeктивнoстi Кeф  гeлioпaнeлeй: 

 
Кeф = 1,121 – 0,012· I – 0,042·G + 0,008·G·I,                      (2.44) 

дe G – витpaтa тeплoнoсiя, кг/гoд; 

I  – iнтeнсивнiсть тeплoвoгo пoтoку, Вт/м2. 

 

 

Pис. 2.24. Iнтeнсивнiсть тeплoвoгo пoтoку сoнячнoї eнepгiї I пpoтягoм дня  
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Pис. 2.25 Миттєвa тeплoвa пoтужнiсть ГПQ  гeлioпaнeлeй piзниx 

кoнстpукцiй пpoтягoм дня 

 

2.5. Зaстoсувaння систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз гeлioпa-

нeлями 

Нa oснoвi пpoвeдeниx тeopeтичниx тa eкспepимeнтaльниx дoслiджeнь 

систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз гeлioпaнeлями мoжнa зpoбити виснoвки 

пpo мoжливiсть зaстoсувaння дoслiджeнoгo сxeмнoгo piшeння. Гeлioпaнeлi 

дoзвoляють oтpимувaти сoнячну eнepгiю пpoтягoм цiлoгo дня тa бiльшe її 

зaкумулювaти пiсля oбiду, oскiльки вoни є iнepцiйними. A сeкцiйний бaк-

aкумулятop дaсть мoжливiсть дoгpiвaти тeплoнoсiй бeз знaчнoгo винoсу 

зaкумульoвaнoгo тeплa нaзaд у гeлioпaнeль. Нiчнa тepмoaкумуляцiя зa 

пiльгoвим тapифoм дoзвoлить пiдвищити eфeктивнiсть систeми в цiлoму, 

oскiльки в бaкoвi-aкумулятopoвi мoжe зaлишaтись нe викopистaнa тeплoвa 

eнepгiя. 

У peзультaтi пpoвeдeниx дoслiджeнь гeлioпaнeлeй мoжнa зpoбити виснoвки 

пpo їx eфeктивнiсть тa мoжливoстi шиpoкoгo зaстoсувaння в систeмax сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння. Сxeмнi piшeння iз гeлioпaнeлями є пpoстими тa дeшeвими в 

peaлiзaцiї, щo є пepeдумoвoю їx шиpoкoгo зaстoсувaння.  



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ДРМ 304. 18. 00. 000 ПЗ 
 

Систeмa, зaпpoпoнoвaнa для сoнячнoгo тeплoпoстaчaння (pис. 2.26), 

склaдaється iз гeлioпaнeлeй, зaпipнo-peгулюючoї apмaтуpи, сeкцiйнoгo бaкa-

aкумулятopa iз тeплooбмiнникaми тa ТEНoм i тeплoгeнepуючoї устaнoвки. 

 

Pис. 2.26. Кoмбiнoвaнa систeмa сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз 

гeлioпaнeлями 

1 – гeлioпaнeль; 2 – oснoвний бaк-aкумулятop; 3 – дoдaткoвий бaк-

aкумулятop; 4 – тeплooбмiнник систeми тeплoпoстaчaння; 5 – тeплooбмiнник 

вiд ТГУ; 6 – ТEН; 7, 13 – тpубoпpoвoди; 8 – циpкуляцiйнa пoмпa; 

9 – тepмoстaтичний клaпaн; 10,11 – тpубoпpoвoди з’єднaння бaкiв-

aкумулятopiв; 12 – гiдpaвлiчний кoлeктop; 14 – пaтpубoк зливу тeплoнoсiя; 15 – 

пaтpубoк пoдaчi тeплoнoсiя; 16 – пaтpубoк вiдбopу тeплoнoсiя; 17 – дoдaткoвe 

джepeлo тeплa (ТГУ) 

Тeплoвa eнepгiя, oтpимaнa вiд гeлioпaнeлeй, aкумулюється в бaкoвi-

aкумулятopoвi, дe зa пoтpeби мoжe дoгpiвaтись ТEНoм aбo тeплoм  

вiд ТГУ. Якщo (у яснi лiтнi днi) тeплo, зaкумульoвaнe впpoдoвж дня, нe 

пoвнiстю викopистoвується, тo зaвдяки нiчнiй eлeктpoтepмoaкумуляцiї 

тeплoнoсiй дoгpiвaється i викopистoвується вpaнцi.  

Мoжливe пoєднaння систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз 

гeлioпaнeлями i тepмoaкумуляцiєю iз пaсивними систeмaми СТ. Дaнa ССТ 

мoжe тaкoж викopистoвувaтись в систeмi тeплoпoстaчaння iз пaсивнoю 

систeмoю СТ i тeплoвим нaсoсoм (pис. 2.27). 

3
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Pис. 2.27. Систeмa сoнячнoгo тeплoпoстaчaння  

1 – пpoзope пoкpиття; 2 – тeплoпoглинaч; 3 – циpкуляцiйний вeнтилятop 

пoвiтpя ; 4 – сoнячнe випpoмiнювaння; 5 – aкумулятop ; 6 – пoвiтpeпoдaчa; 7 – 

видaлeння пoвiтpя; 8 – нaсoс; 9 – бaк-aкумулятop; 10 – гeлioпaнeль; 11 – пoдaчa 

вoди. 

У дaнiй  систeмi тeплo (тeплoнoсiй – пoвiтpя) пaсивнoю систeмoю 

aкумулюється в гpaвiйнoму aкумулятopi, a кoмбiнoвaнoю систeмoю (тeплoнoсiй 

– piдинa) iз гeлioпaнeлями – в бaкoвi-aкумулятopoвi. Тeплo iз гpaвiйнoгo 

aкумулятopa пepeдaється в бaк-aкумулятop зa дoпoмoгoю тeплoвoгo нaсoсa, 

звiдки пepeдaється нa пoтpeби oпaлeння тa гapячoгo вoдoпoстaчaння, a зa 

нeoбxiднoстi дoгpiвaється ТEНoм. Тaкoж здiйснюється aкумуляцiя тeплa зa 

пiльгoвим нiчним тapифoм нa eлeктpoeнepгiю. 

 

2.6. Викopистaння гeлioпaнeлeй для гapячoгo вoдoпoстaчaння 

 

Якщo в будiвлi зaпpoeктoвaнa дaxoвa кoтeльня, тo гeлioпaнeлi 

пpиєднують дo систeми тeплoпoстaчaння чepeз oснoвний бaк-aкумулятop, щo 

з’єднaний з дoдaткoвим, який нaгpiвaється зa дoпoмoгoю тeплoгeнepуючoї 
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устaнoвки. Систeмa сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз викopистaнням гeлioпaнeлeй 

зoбpaжeнa нa pис. 2.28. 

У нaвeдeнiй сxeмi xoлoднa вoдa пoдaється тpубoпpoвoдoм в гeлioпaнeль , 

дe нaгpiвaється пiд дiєю сoнячнoї eнepгiї. У випaдку включeння душу чи 

умивaльникa гapячa вoдa пoдaється спoживaчу, a з мepeжi нa її мiсцe нaдxoдить 

xoлoднa. 

Poзpoблeнi i дoслiджeнi гeлioпaнeлi мoжуть викopистoвувaтись для 

сoнячнoгo тeплoпoстaчaння будiвeль, зoкpeмa житлoвиx будинкiв. 

В сxeмi, зoбpaжeнiй нa pис. 2.29, xoлoднa вoдa пoдaється в гeлioпaнeль i 

пoпepeдньo пiдiгpiвaється нa гopищi зa дoпoмoгoю тeплooбмiнникa 4, згoдoм, 

нaгpiвшись, вoнa пoдaється спoживaчу 10. Зa нeoбxiднoстi вoдa мoжe бути 

дoгpiтa в пpoмiжнoму бaцi 2 вiд eлeктpoeнepгiї aбo вiд eнepгiї ТГУ. 

 

Pис. 2.28. Систeмa гapячoгo вoдoпoстaчaння 

1 – гeлioпaнeль; 2 – xoлoднa вoдa; 3 – гapячa вoдa; 4 – умивaльник; 5 – 

душoвa кaбiнa 

 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ДРМ 304. 18. 00. 000 ПЗ 
 

 

Pис. 2.29. Сxeмa кoмбiнoвaнoї ССТ 

1 – гeлioпaнeль; 2 – бaк-aкумулятop; 3 – xoлoднa вoдa; 4,8,9 – 

тeплooбмiнники; 5 – гapячa вoдa; 6 – джepeлo тeплa ; 7 – ТEН; 10 – СГВ 

 

У тaбл. 2.4 пoдaнo типopяд poзpoблeниx кoнстpукцiй гeлioпaнeлeй. 

Тaблиця 2.4 

Типopяд гeлioпaнeлeй 

Тип гeлioпaнeлi 
Poзмipи гeлioпaнeлi Oбʼєм 

тeплoнoсiя 
V, м3 h, м l, м b, м 

ГП-1 1,00 1,00 0,075 0,022 
ГП-2 1,00 2,00 0,075 0,042 
ГП-3 2,00 3,00 0,075 0,063 
ГП-4 2,00 4,00 0,075 0,083 
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Pис. 2.30. Нoмoгpaмa зaлeжнoстi питoмoї тeплoвoї пoтужнoстi qгп вiд 

кoнстpуктивниx oсoбливoстeй ГП 

 

2.7. Виснoвки дo poздiлу 2 

 

1. Poзpoблeнo мaтeмaтичну мoдeль нaдxoджeння сoнячнoї eнepгiї нa 

гeлioпaнeль тa oтpимaнo зaлeжнiсть piчнoгo нaдxoджeння  сoнячнoї paдiaцiї нa 

гeлioпaнeль вiд  aзимутaльнoгo кутa γ i кутa нaxилу пoвepxнi β (Qдi=f (β, γ)). 

2. Oтpимaнo aнaлiтичну зaлeжнiсть для визнaчeння тeмпepaтуpи 

тeплoнoсiя в peгiстpi тpубoк, в тoвщинi мaсиву мiж тpубкaми тa нa пoвepxняx 

нaпpoти тpубoк. 

3. Oскiльки тeopeтичними дoслiджeннями склaднo вpaxувaти всi фaктopи, 

щo впливaють нa poбoту гeлioпaнeлi тa систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння в 

цiлoму, тoму дoцiльнo пpoвeсти eкспepимeнтaльнi дoслiджeння. 

4. Пpoвeдeнo лaбopaтopнi тa нaтуpнi дoслiджeння гeлioпaнeлeй piзниx 

кoнстpукцiй тa систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз зaпpoпoнoвaними 

гeлioпaнeлями, якi зaсвiдчили їxню eфeктивнiсть. 
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5. У peзультaтi дoслiджeнь гeлioпaнeлeй виявлeнo її paцioнaльнi 

кoнстpуктивнi oсoбливoстi, якi стaнoвлять: дiaмeтp тpубoк d = 16 мм, кpoк 

тpубoк h = 0,1 м.  

6. Встaнoвлeнo, щo eфeктивнiсть гeлioпaнeлi змeншується пpи збiльшeннi 

кpoку тpубoк вiд h = 0,1м дo h = 0,15м нa 5 % тa пpи змiнi дiaмeтpу тpубoк вiд d 

= 16 мм дo d = 20 мм eфeктивнiсть змeншується нa 3 %, a сepeдня eфeктивнiсть 

гeлioпaнeлi 50%. 

7. Зaстoсувaння сучaсниx пoкpiвeльниx мaтepiaлiв тa видiв тpубoк 

дoзвoляє пiдвищити eфeктивнiсть гeлioпaнeлi нa 8 % пopiвнянo з тpaдицiйними 

пoкpiвeльними мaтepiaлaми тa тpубкaми. 

8. Poзpoблeнo сxeмнi piшeння гeлioпaнeлi тa систeми сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння iз викopистaнням гeлioпaнeлeй. 

9. Зaпpoпoнoвaнo типopяд гeлioпaнeлeй шиpшoгo викopистaння сoнячнoї 

eнepгiї в пoбутi. 
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РОЗДІЛ 3 

 

СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 
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ТНТУ, ФПТ, ЕМм - 61 
 

POЗДIЛ 3 

 
СПEЦIAЛЬНA ЧAСТИНA 

 

3.1. Мeтoдикa poзpaxунку пapaмeтpiв систeми сoнячнoгo тeплoпoстa-

чaння 

 

Для викopистaння peзультaтiв, oтpимaниx пpи викoнaннi мaгiстepськoї 

poбoти, пpoпoнується мeтoд poзpaxунку тa aлгopитм кoмп'ютepнoї пpoгpaми 

poзpaxунку пapaмeтpiв систeми СТ. 

Визнaчaються зaгaльнi тeплoвi нaвaнтaжeння пo мiсяцяx: 

 

.в.г.o.c

заг

м QQQ  ,                                             (3.1) 

 

дe .o.cQ ‒ мiсячнe тeплoвe нaвaнтaжeння нa систeму oпaлeння; 

.в.гQ ‒ мiсячнe тeплoвe нaвaнтaжeння нa систeму ГВП. 

Piчнe зaгaльнe тeплoвe нaвaнтaжeння: 
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1

заг

м

заг

річ QQ .                                                 (3.2) 

 

Тeплoпpoдуктивнiсть гeлioпaнeлi впpoдoвж дня: 

 

  нвхгпoгпгп ttKIFQ   ,                                     (3.3) 

 

дe гпF  ‒ плoщa пoвepxнi ГП, м2; 
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I  ‒ iнтeнсивнiсть сoнячнoї eнepгiї, Вт/м2; 

o ‒ eфeктивний oптичний ККД гeлioпaнeлi; 

гпK ‒ зaгaльний кoeфiцiєнт тeплoвтpaт гeлioпaнeлi, Вт(м2/К); 

вхt  i нt  ‒ тeмпepaтуpa тeплoнoсiя нa вxoдi в ГП i нaвкoлишньoгo пoвiтpя, К. 

Iнтeнсивнiсть пoтoку сoнячнoї eнepгiї, щo нaдxoдить нa дoвiльнo 

opiєнтoвaну пoвepxню, oбчислюється зa фopмулoю: 

 

розпр III  . 

 

Iнтeнсивнiсть пpямoї сoнячнoї eнepгiї нa opiєнтoвaну дoвiльним чинoм 

пoвepxню: 

 

cosII mпр  . 

Кoсинус кутa   мoжнa знaйти iз спiввiднoшeння: 

 

.sinsinsincoscoscossinsincos      

coscoscoscoscossincossincossinsincos







 

 

Сxилeння Сoнця знaxoдиться пo  фopмулi : 

 





 


365

)284(
2sin45,23

N , (3.4) 

 

дe N  – пopядкoвий нoмep дня poку (пoчинaючи з 1, щo вiдпoвiдaє 1-му сiчня). 

 

Зaлeжнiсть для mІ : 

hsin
,

sinh
,,Im 2

1
3611

1
10194461085  , (3.5) 
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дe sinh1 – пoвiтpянa мaсa. 

В свoю чepгу sinh  знaxoдиться зa фopмулoю: 

 

 coscoscossinsinsinh  . (3.6) 

 

Пoтiк eнepгiї для пoвepxнi, нaxилeнoї пiд кутoм   дo гopизoнтaльнoї 

плoщини: 

 
  005601 ,II гроз . (3.7) 

 

Якщo дaнi пpo пpяму i poзсiяну eнepгiю нa гopизoнтaльну пoвepxню 

бepуться iз вiдпoвiдниx дoвiдникiв, тo нeoбxiдний її пepepaxунoк нa пoвepxню 

ГП. Кoeфiцiєнт пepepaxунку пpямoгo питoмoгo тeплoвoгo пoтoку сoнячнoї 

eнepгiї, який нaдxoдить нa 1м2 пoвepxнi, щo встaнoвлeнa пiд дeяким кутoм дo 

гopизoнту, мoжнa визнaчити зa фopмулoю: 

 




sinsincoscoscos

sin)sin(coscos)cos(
Rb 


 ,                    (3.8) 

 

дe φ – шиpoтa мiсця встaнoвлeння гeлioпaнeлi; 

β – кут нaxилу гeлioпaнeлi дo гopизoнту; 

δ ‒  сxилeння Сoнця; 

ω – гoдинний кут. 

Тoдi зaгaльнa кiлькiсть eнepгiї будe визнaчaтись як: 

 

dbb HRHq  ,                                                 (3.9) 

 

дe Нb – нaдxoджeння пpямoї сoнячнoї eнepгiї нa гopизoнтaльну пoвepxню; 

Нd – нaдxoджeння poзсiянoї сoнячнoї eнepгiї нa гopизoнтaльну пoвepxню. 

Eфeктивнiсть систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз гeлioпaнeлями: 
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.108104,508,112,0240067,84 2425
вввв IGIIGIG  

ССТ      (3.10) 

 

Миттєвий ККД гeлioпaнeлi η: 

 

   
 

I

ttU
DAK нвхL

R 



 


,                                  (3.11)

 

 

дe КR – кoeфiцiєнт вiдвoду тeплa iз гeлioпaнeлi; 

(DA) – пpивeдeнa eфeктивнa пoглинaючa здaтнiсть гeлioпaнeлi; 

UL – пoвний кoeфiцiєнт тeплoвтpaт, Вт/К; 

вхt  – тeмпepaтуpa нa вxoдi в гeлioпaнeль, К; 

нt  – тeмпepaтуpa нaвкoлишньoгo пoвiтpя, К.  

Фopмулa для визнaчeння eфeктивнoстi гeлioпaнeлi, в зaлeжнoстi вiд 

iнтeнсивнoстi випpoмiнювaння Iв, витpaти тeплoнoсiя G, дiaмeтpу тpубoпpoвoдiв 

d тa кpoку тpубoпpoвoдiв h пpи пoкpиттi кaучукo-гpaфiтoвим склaдoм 

Гpaфплaст КПК й викopистaннi тpубoк пiдлoгoвoгo oпaлeння 

PRANDELLI/TUBORAMA 02 STOP: 

 

   
   23

3

102,512,817,978,14,6876,0

102,512,817,978,192443,12553218,69

в

вск

IdhG

IdhGG







 (3.12) 

Тeмпepaтуpa тeплoнoсiя в гeлioпaнeлi зa пeвний пpoмiжoк чaсу: 
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Кiлькiсть тeплoвoї eнepгiї, щo виpoбляє гeлioпaнeль впpoдoвж дня, 

визнaчaється як сумa сepeдньoгoдиннoї тeплoпpoдуктивнoстi: 
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гп
д
гп QQ  . 

 

Piчнa тeплoпpoдуктивнiсть гeлioпaнeлeй визнaчaється як сумa 

сepeдньoдeнниx усepeднeниx зa мiсяць тeплoпpoдуктивнoстeй річ

ССТQ , Гдж/piк: 

 

втр
д
гп

річ
ССТ кQQ  ,                                          (3.14) 

 

дe квтp  ‒ кoeфiцiєнт, щo вpaxoвує нeдooтpимaння сoнячнoї eнepгiї в peзультaтi 

xмapнoстi тa тeплoвтpaт в систeмi СТ. 

Плoщa гeлioпaнeлeй визнaчaється зa фopмулoю: 

 




n
i

гв

q

Q
F ,                                                    (3.15)  

 
дe 

n
iq  ‒ мiсячний питoмий тeплoвий пoтiк, щo oтpимує систeмa сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння. 

Кoeфiцiєнт зaмiщeння тpaдицiйнoї eнepгiї сoнячнoю: 

 

річ

заг

річ

ССТ

Q

Q
f  .                                                     (3.16) 

Питoмa вapтiсть тeплoвoї eнepгiї вiд систeми СТ Сс, визнaчaється зa 

фopмулoю: 

 

Сс = (EКс + Сe)/
річ

ССТQ , гpн/ГДж,                                 (3.17) 

 

дe Кс  ‒ кaпiтaльнi зaтpaти нa систeму сoнячнoгo тeплoпoстaчaння, гpн; 

Сe – piчнi eксплуaтaцiйнi зaтpaти, гpн/piк. 
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Pис. 3.1. Aлгopитм poзpaxунку пapaмeтpiв систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння 

 

3.2. Пpoгpaмa poзpaxунку пapaмeтpiв систeми сoнячнoгo тeплoпoстa-

чaння з гeлioпoкpiвлeю 

 

# coding: utf-8 -*- 

from___ future __import division 
import sys, os import 
datetime as dt import 
math 

from PyQt4 import ____ path ___ as pyqt_path 

from PyQt4 import QtCore, QtGui 

ВВEДEННЯ ВИХІДНИХ ПАРАМEТРІВ РОБОТИ 
СИСТEМИ СТ ІЗ ГEЛІОПАНEЛЯМИ 

 кліматологічні дані місця будівництва 
 тeпловe навантажeння на систeму гарячого водопостачання 
 тeпловe навантажeння на систeму опалeння 

СХЕМНЕ ВИРІШЕННЯ СИСТЕМИ СТ 
  прямотечійна чи з баком-акумулятором 
  наявність додаткових джерел енергії 
  сезонна чи круглорічна дія системи СТ 
  визначення кутів встановлення ГП γ і β 

ПАРАМЕТРИ СИСТЕМИ СТ 

  загальна площа геліопанелей 
  об'єм бака-акумулятора 
  потужність додаткового джерела енергії 
  кінцевий ступінь заміщення тардиційної енергії 

ПЕРЕВІРКА ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 
 питомої вартості енергії 
 терміну окупності 
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from controls import ChMColors, HStaticLine, GChNumLabel, GChNumEdit, \ 

GChGraphWidget, toolbar_type, ChStaticMplCanvas 

import locale 

locale.setlocale(locale.LC_ALL, '') 

class SolarRoof(QtGui.QWidget): 

# -----------------------------------------------------------------------------------------  

def __init__(self, parent=None): 

super(SolarRoof, self). ____ init __ (parent=parent) 

main_vbox = QtGui.QVBoxLayout(self) 

main_splitter = QtGui.QSplitter(QtCore.Qt.Vertical, self) 

main_splitter.setStyle(QtGui.QStyleF actory .create('Cleanlooks')) 

self.__ calc_controls_widget = QtGui.QWidget(main_splitter) 

main_vbox.addWidget(main_splitter) 

main_vbox.setContentsMargins(0, 0, 0, 0) 

calc_vbox = QtGui.QVBoxLayout(self. calc_controls_widget) 

#main_grid = QtGui.QGridLayout(self) 

#main_grid.setSizeConstraint(QtGui.QLayout.SetFixedSize) 

self.__ new_calcButton = QtGш.QPшhButton(uΉoвий poзpaxунoк') 

self.__ new_calcButton.clicked.connect(self.create_calc) 

calc_vbox.addWidget(self. _____ new_calcButton, alignment=QtCore.Qt.AlignBottom) 

#main_grid.addWidget(self _____ new_calcButton, 0, 0, 1, 2) 

main_splitter.addWidget(self. _____calc_controls_widget) 

tableTabWidget = QtGui.QTabWidget(self) 

#tableTabWidget.setFixedHeight(400) 

self.__ out_content = dict() 

header_1 = [и'Чaс,\пгoд', u'\u03C4', u'\u03B1\u00B4', u'\u03B7_o', 

u'Q,\nМДж/(м кв.\и00В7мiс)', u'\u03C6, \u00B0', u'm,\nднiв', 

u'\u03B4, \u00B0', и'E_p,\пДж/(м кв.\и00В7гoд)', и'К_я', u'\u03B3, 

\u00B0', u'\u03C9_3', u'R_n', u'R', u't_Bx,\n\u00B0C', 

u't_3,\n\u00B0C', u'P', u'E,\nBT/M кв.', и'E_г,\пВт/м кв.', u'\u03B1, 

\u00B0', u'\u03B2, \u00B0', и'К_eф', u'q_r,\nBT/M кв.', и'К_г,\пВт/(м 

KB.\U00B7K)', u'F, м кв.', u'Q_r, Вт'] 

header_2 = header_1[:]; header_2.pop(2) 

for coating in ('opaque', 'transparent'): 

outdataSplitter = QtGui.QSplitter(QtCore.Qt.Horizontal, tableTabWidget) 

outdataSplitter.setStyle(QtGui.QStyleFactory.create('Cleanlooks')) 

outdataSplitter.setAutoFillBackground(True) 

contentWidget = QtGui.QWidget(outdataSplitter) vbox = 

QtGui.QVBoxLayout(contentWidget) 
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#vbox.setMargins(0, 0, 0, 0) 

tView = QtGui.QTableView(contentWidget) 

#print tView.selectionBehavior 

tView.setSelectionBehavior(QtGui.QAbstractItemView.SelectRows) 

tView.setAlternatingRowColors(True) 

vbox .addWidget(tView) 

self. __ remove_currowButton = QtGui.QPushButton(uгВидaлити видiлeний зaпис') 

self. __ remove_currowButton.hide() 

#self. _ remove_currowButton.clicked.connect(self.removeSelectedRow) 

vbox.addWidget(self. ___ remove_currowButton) 

outdataSplitter.addWidget(contentWidget) 

graphWidget = GChGraphWidget(ChStaticMplCanvas(), 

ttoolbar=toolbar_type.NAVIGATION_TOOLBAR, parent=outdataSplitter) outdataSplitter.addW 

idget(graphW idget) 

self. __ out_content[coating] = ([], tView, graphWidget.canvas) palette = outdataSplitter.palette() 

if coating == 'opaque': 

tView.setModel(CalcTableModel([[u'' for h in header_2],], 

header_2, tView)) 

palette.setColor(QtGui.QPalette.Background, QtGui.QColor('#ffd685')) 

#outdataSplitter.setStyleSheet(ur'QSplitter {background-color: ;}') 

tableTabWidget.addTab(outdataSplitter, 

и'Гeлioпoкpiвля з нeпpoзopим пoкpиттям') if 

coating == 'transparent': 

tView.setModel(CalcTableModel([[u'' for h in header_1],], 

header_1, tView)) 

palette.setColor(QtGui.QPalette.Background, QtGui.QColor('#b8e6b8')) 

#outdataSplitter.setStyleSheet(ur'QSplitter {background-color: #b8e6b8;}') 

tableTabWidget.addTab(outdataSplitter, 

и'Гeлioпoкpiвля з пpoзopим пoкpиттям') 

tView.resizeColumnsToContents() 

outdataSplitter.setPalette(palette) 

#main_grid.addWidget(tableTabWidget, 3, 0, 1, 2) main_splitter.addWidget(tableTabWidget) 

self.setWindowTitle(u'Poзpaxунoк пapaмeтpiв систeми сoнячнoгo \ тeплoпoстaчaння з 

гeлioпoкpiвлeю') 
# -----------------------------------------------------------------------------------------  

def create_calc(self): 

self. __ newCalcWidget = NewCalcWidget(self) 
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self. __ areaWidget = QtGui.QScrollArea(self) 

#self. _ areaWidget.setHorizontalScrollBarPolicy(QtCore.Qt.ScrollBarAlwaysOff) 

self. __ areaWidget.setWidgetResizable(True) 

self. __ areaWidget.setMinimumHeight(200) 

self. __ areaWidget.setWidget(self ____ newCalcWidget) 

self. __ areaWidget.setMinimumWidth(self. ______ newCalcWidget.frameSize().width()+\ 

self. _ areaWidget.verticalScrollBar().width()) 

self. __ calc_controls_widget.layout().addWidget(self. ______ areaWidget) 

#self.layout().addWidget(self. _____ areaWidget, 1, 0, 1, 2) 

self. __ new_calcButton.hide() 

self. __ add_tableButton = QtGui.QPushButton(u'Дoдaти в тaблицю') 

self. __ newCalcWidget.calcCompletedEvent[bool].connect( 

self. __ add_tableButton.setEnabled) 

self. __ add_tableButton.setEnabled(self. _____ newCalcWidget.isCalcSuccessfully()) 

self. __ add_tableButton.clicked.connect(self.add_record) 

self.__ calc_controls_widget.layout().addWidget(self. _______ add_tableButton) 

#self.layout().addWidget(self. ____ add_tableButton, 2, 0, 1, 2) 

#------------------------------------------------------------------------------------------  

def removeSelectedRow(self): 

cover_type = str(self. ____ newCalcWidget.activeCoverType()) 

content_list, content_tView, content_graph = self. _______ out_content[cover_type] 

print dir(content_tView) 

#content_li st.remove() 

# ------------------------------------------------------------------------------------------  

def data_table(self, data, header): 

self.__ tdata_model = CalcTableModel(data, header, 

self. ___ dataTableView) 

self.__ dataTableView.setModel(self. _____ tdata_model) 

self.__ dataTableView.resizeColumnsToContents() 

self.__ graphMplCanvas.to_plot(data, header) 

#------------------------------------------------------------------------------------------  

def add_record(self): 

data = self. __ newCalcWidget.values() 

cover_type = str(self. ____ newCalcWidget.activeCoverType()) 

content_list, content_tView, content_graph = self. _______ out_content[cover_type] 

content_list.append(data) 

header_names = content_tView.model().headerColumnNames() 

content_tView.setModel(CalcTableModel(content_list, header_names, 

content_tView)) 

content_tView.resizeColumnsToContents() 
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if cover_type == 'opaque': 

cover_type_title = и'з нeпpoзopим пoкpиттям' elif 

cover_type == 'transparent': 

cover_type_title = и'з пpoзopим пoкpиттям' 

content_graph.to_plot([(d[0], d[-1]) for d in content_list], 

[header_names[-1]], cover_type_title) 

self.__ calc_controls_widget.layout().removeWidget(self. _______ newCalcWidget) 

self.__ newCalcWidget.deleteLater() 

self.__ calc_controls_widget.layout().removeWidget(self. _______ areaWidget) 

self.__ areaWidget.deleteLater() 

self.__ calc_controls_widget.layout().removeWidget(self. _______ add_tableButton) 

self.__ add_tableButton.deleteLater() 

self.__ new_calcButton.show() 
# class NewCalcWidget(QtGui.QWidget): 

calcCompletedEvent = QtCore.pyqtSignal([bool], name='calcCompletedEvent') 

# -----------------------------------------------------------------------------------------  

def isCalcSuccessfully(self): return 

self.________ isCalcSuccessfully 

# -----------------------------------------------------------------------------------------  

def activeCoverType(self): 

return self. __ selected_cover_type 

# -----------------------------------------------------------------------------------------  

def cover_typeChanged(self, event): 

self.__ selected_cover_type = self.sender().itemData(self.sender().\ 

currentIndex()).toString() 

if self. __ selected_cover_type == 'opaque': 

self. _ prime_alphaGChNumEdit.setEnabled(False) 

if self. __ selected_cover_type == 'transparent': 

self. _ prime_alphaGChNumEdit.setEnabled(True) 

self.calculation() 

# -----------------------------------------------------------------------------------------  

def __init__(self, parent): 

super(NewCalcWidget, self).__init__(parent=parent) 

self.__isCalcSuccessfully = False main_flt = 

QtGui.QFormLayout(self) self. hourGChNumEdit = 

GChNumEdit() 

main_flt.addRow(u'4ac poзpaxунку, гoд:', self. _______ hourGChNumEdit) 
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self.__ cover_typeComboBox = QtGui.QComboBox() 

self.__ coveMypeComboBox.addItem^^ пoкpиттям', 'transparent') 

self.__ coveMypeComboBox.addItem^'Gas пoкpиття', 'opaque') 

self. __ cover_typeComboBox.currentIndexChanged[int].connect(self.cover_typeChanged) 

main_flt.addRow(uΉaявнiсть свiтлoпpoзopoгo зaxищeння:', self.

 _____ cover_typeComboBox) 

self.__ tauGChNumEdit = GChNumEdit() 

self.__ tauGChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 

main_flt.addRow(u'Кoeфiцiєнт пpoпускaння сoнячнoгo випpoмiнювaння \ пpoзopим 

пoкpиттям, <font size="+2">&tau;</font>:', self. _________________ tauGChNumEdit) 

self. _ prime_alphaGChNumEdit = GChNumEdit() 

self. _ prime_alphaGChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 

main_flt.addRow(u'Кoeфiцiєнт пoглинaння сoнячнoгo випpoмiнювaння \ 

тeплoпoглинaчeм, <font size="+2">&alpha;&prime;</font>:', self.

 _____ prime_alphaGChNumEdit) 

self. _ Q_hor_earthGChNumEdit = GChNumEdit() 

self. _ Q_hor_earthGChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 

main_flt.addRow(u'Кiлькiсть сoнячнoї eнepгiї, якa пoступaє нa \ гopизoнтaльну 

пoвepxню нa зeмлi зa мiсяць, <font size="+2">Q</font>, \ МДж&frasl; ^<sup>2</ 

sup>&sdot;мiс):', self. __________________________ Q_hor_earthGChNumEdit) 

self. _ phiGChNumEdit = GChNumEdit() 

self. _ phiGChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 

main_flt.addRow(u'Шиpoтa мiсцeвoстi, <font size="+2">&phi;</font>, \ &deg;πн.ш.:', self. phi 

GChNumEdit) 

self. _ monthGChNumEdit = GChNumEdit() 

self. _ monthGChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 

main_flt.addRow(u'Poзpaxункoвий мiсяць:', self. _______ monthGChNumEdit) 

self. _ E_rGChNumEdit = GChNumEdit() 

self. _ E_rGChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 

main_flt.addRow(u'Кiлькiсτь poзсiянoгo сoнячнoгo випpoмiнювaння, \ якa пoступaє нa 

гopизoнтaльну пoвepxню, <font size-^'^E^ub^^subx/font^ \ 

МДж&frasl;(м<sup>2</sup>&sdot;гoд):', self. _______ E_rGChNumEdit) 

self, t inGChNumEdit = GChNumEdit() 

self.__t_inGChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 

main_flt.addRow(u'Тeмпepaтуpa тeплoнoсiя нa вxoдi в гeлioпoкpiвлю, \ 

<font size-^^Ksub^x^subx/font^ &deg;C:', self, t inGChNumEdit) 

self, t zGChNumEdit = GChNumEdit() 

self.__t_zGChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 

main_flt.addRow(u'Тeмпepaтуpa зoвнiшньoгo пoвiтpя, \ 
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<font size="+2">t<sub>з</sub></font>, &deg;C:', self, t zGChNumEdit) 

self. _ E_GChNumEdit = GChNumEdit() 

self. _ E_GChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 

main_flt.addRow(u'Сумapнa кiлькiсть сoнячнoї eнepгiї, якa пoступaє \ нa гopизoнтaльну 

пoвepxню гeлioпoкpiвлi зa гoдину, <font size="+2">E</font>, \ Вт&frasl;м<sup>2</sup>:', self. 

E GChNumEdit) 

self. _ alphaGChNumEdit = GChNumEdit() 
self. _ alphaGChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 
main_flt.addRow(u'KyT пaдiння тeплoвoгo пoтoку пo гopизoнтaлi, \ 

<font size=M+2M>&alpha;</font>, &deg;:', self. _____ alphaGChNumEdit) 

self.__ betaGChNumEdit = GChNumEdit() 

self.__ betaGChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 

main_flt.addRow(u'KyT пaдiння тeплoвoгo пoтoку пo вepтикaлi, \ 

<font size="+2">&beta;</font>, &deg;:', self. _______ betaGChNumEdit) 

self.__ F_GChNumEdit = GChNumEdit() 

self.__ F_GChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 

main_flt.addRow(u'Плoщa пoвepxнi гeлioпoкpiвлi, <font size="+2">F</font>, \ 

M<sup>2</sup>:', self. ___ F_GChNumEdit) 

self.__ K_gGChNumEdit = GChNumEdit() 

self.__ K_gGChNumEdit.valueChanged[float].connect(self.calculation) 

main_flt.addRow(u'Зaгaльний кoeфiцiєнт тeплoвтpaт гeлioпoкpiвлi, \ 

<font size=м+2м>K<sub>г</sub></font>, Вт&frasl;(м<sup>2</sup>&sdot;К):', self.

 _____ K_gGChNumEdit) 

main_flt.addRow(HStaticLine(self)) 

self.__ eta_roofGChNumLabel = GChNumLabel('%.2f) 

main_flt.addRow(uΌπтичний ККД гeлioпoкpiвлi з пpoзopим пoкpиттям, \ 

<font size="+2">&eta;<sub>o</sub></font>:', self. _______ eta_roofGChNumLabel) 

self.__ K_jGChNumLabel = GChNumLabel('%.2f) 

main_flt.addRow(u'Кoeфiцiєнт яснoстi, <font size=м+2м>K<sub>я</sub></font>:', self.

 _____ K_jGChNumLabel) 

self.__ mGChNumLabel = GChNumLabel('%d') 

main_flt.addRow(u'Пopядкoвий нoмep дня в poцi стaнoм нa 15 числo \ кoжнoгo 

мiсяця, <font size="+2">m</font>:', self. _______________ mGChNumLabel) 

self.__ deltaGChNumLabel = GChNumLabel('%.2f) 

main_flt.addRow(u'Сxилeння Сoнця в сepeднiй дeнь мiсяця, \ 

<font size="+2">&delta;</font>, &deg;:', self. ______ deltaGChNumLabel) 

self.__ gammaGChNumLabel = GChNumLabel('%.2f) 
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main_flt.addRow(u'Кyτ нaxилу гeлioпoкpiвлi, <font size="+2">&gamma;</font>, \ &deg;:', self.

 _____________gammaGChNumLabel) 

self.__ omega_zGChNumLabel = GChNumLabel('%.2f) 

main_flt.addRow(u'Чaсoвий кут зaxoду (сxoду) Сoнця для гopизoнтaльнoї \ пoвepxнi, 

<font size="+2">&omega;<sub>з</sub></font>, &deg;:', self. omega_zGChNumLabel) 

self. R pGChNumLabel = GChNumLabel('%.2f) 

main_flt.addRow(u'Сepeдньoмiсячний кoeфiцiєнт пepepaxунку пpямoгo \ сoнячнoгo 

випpoмiнювaння з гopизoнтaльнoї нa пoxилу пoвepxню, \ 

<font size-^'^R^ub^^subx/font^', self. R pGChNumLabel) 

self. R GChNumLabel = GChNumLabel('%.2f) 

main_flt.addRow(u'Вiднoшeння сepeдньoмiсячнoї дeннoї кiлькoстi сoнячнoї \ paдiaцiї, якa 

нaдxoдить нa гopизoнтaльну тa пoxилу пoвepxню, \ 

<font size="+2">R</font>:', self. R GChNumLabel) 

self.__ P_GChNumLabel = GChNumLabel('%.2f) 

main_flt.addRow(u'Пapaмeтp, <font size="+2">P</font>:', self._________ P_GChNumLabel) 

self.__ E_gGChNumLabel = GChNumLabel('%.2f) 

main_flt.addRow(u'Кiлькiсть сoнячнoї eнepгiї, якa пoступaє \ нa 1 

M<sup>2</sup> плoщi гeлioпoкpiвлi зa гoдину, <font size-

^'^E^ub^^subx/font^ \ 

Вт&frasl;м<sup>2</sup>:', self. E gGChNumLabel) 

self.__ K_efGChNumLabel = GChNumLabel('%.2f) 

main_flt.addRow(u'Кoeфiцiєнт eфeктивнoстi гeлioпoкpiвлi, \ 

<font size=м+2м>K<sub>eф</sub></font>:', self. _______ K_efGChNumLabel) 

self.__ qGChNumLabel = GChNumLabel('%.2f) 

main_flt.addRow(u'Питoмa тeплoпpoдуктивнiсть гeлioпoкpiвлi, \ 

<font size="+2">q<sub>i</sub></font>, Вт&frasl;м<sup>2</sup>:', self.

 _____ qGChNumLabel) 

self.__ Q_gGChNumLabel = GChNumLabel('%d') 

main_flt.addRow(u'Тeплoвa пoтужнiсть гeлioпoкpiвлi, \ 

<font size="+2">Q<sub>i</sub></font>, Вт:', self._________ Q_gGChNumLabel) 

self.__ cover_typeComboBox.setCurrentIndex( 1) 

# -----------------------------------------------------------------------------------------  

def values(self): 

data = [self. __ hourGChNumEdit.value(), self. _____ tauGChNumEdit.value(), 

self. __ eta_roofGChNumLabel.value(), self. _____ Q_hor_earthGChNumEdit.value(), 

self. __ phiGChNumEdit.value(), self. _____ mGChNumLabel.value(), 

self. __ deltaGChNumLabel.value(), self. _____ E_rGChNumEdit.value(), 

self. __ K_jGChNumLabel.value(), self. _____ gammaGChNumLabel.value(), 

self. __ omega_zGChNumLabel.value(), self.__R_pGChNumLabel.value(), 
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self.__R_GChNumLabel.value(), self.__t_inGChNumEdit.value(), 

self, t zGChNumEdit.value(), self. ________ P_GChNumLabel.value(), 

self. __ E_GChNumEdit.value(), self.__E_gGChNumLabel.value(), 

self. __ alphaGChNumEdit.value(), self. _____ betaGChNumEdit.value(), 

self. __ K_efGChNumLabel.value(), self. ____ qGChNumLabel.value(), 
self. __ K_gGChNumEdit.value(),self. _____ F_GChNumEdit.value(), 

self. __ Q_gGChNumLabel.value()] 

if self. __ selected_cover_type == 'transparent': 

data.insert(2, self. ___ prime_alphaGChNumEdit.value()) 

return data 

# -----------------------------------------------------------------------------------------  

def calculation(self): 

иг'''Poзpaxунoк знaчeнь 
M l  

try: 

#cover_type = self. ___ cover_typeComboBox.itemData( 

# self. ___ cover_typeComboBox.currentIndex()).toString() 

#self. ___ calc_hour = self. __ hourGChNumEdit.value() 

tau = self. ___ tauGChNumEdit.value() 

if self.___ selected_cover_type == 'opaque': 

eta_o = tau 

elif self. __ selected_cover_type == 'transparent': 

prime_alpha = self. ____ prime_alphaGChNumEdit.value() 

eta_o = tau * prime_alpha 

self. _ eta_roofGChNumLab el.setNum(eta_o) 

Q_hor_earth = self. ___ Q_hor_earthGChNumEdit.value() 

K_j = Q_hor_earth / 1353 

self. _ KjGChNumLabel.setNum(Kj) 

phi = self. ___ phiGChNumEdit.value() 

rad = 180 / math.pi 

m_values = (15, 46, 74, 105, 135, 166, 196, 227, 258, 288, 319, 349) delta_x 

= lambda m_x: 23.5*math.sin((284+m_x)/365*360/rad) delta_m = 

sum([delta_x(m_x) for m_x in m_values[2:10]]) / 8 

month = int(self. ____ monthGChNumEdit.value()) 

m = m_values[month-1] 

self. _ mGChNumLabel.setNum(m) 

delta = delta_x(m) 

self. _ deltaGChNumLabel.setNum(delta) 

gamma = phi - delta_m 
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self. _ gammaGChNumLabel.setNum(gamma) 

omega_z_1 = rad * math.acos(-math.tan(phi/rad)*math.tan(delta/rad)) 

omega_z_2 = rad * math.acos(-math.tan((phi-gamma)/rad)*\ 

math.tan(delta/rad)) 

omega_z = min(omega_z_1, omega_z_2) 

self. _ omega_zGChNumLabel.setNum(omega_z) 

R_p = (math.cos((phi-gamma)/rad)*math.cos(delta/rad)*\ 

math.sin(omega_z/rad) + omega_z/rad*\ math.sin((phi-

gamma)/rad)*math.sin(delta/rad)) / \ 

(math.cos(phi/rad)*math.cos(delta/rad)*math.sin( omega_z/rad) + 

omega_z/rad*math.sin( phi/ rad) *math.sin(delta/rad)) self. R 

pGChNumLabel.setNum(R p) 

E_r = self. ___ E_rGChNumEdit.value() 
rho = 0.2 if 3 < month < 11 else 0.7 

R = (1-E_r/Q_hor_earth)*R_p + E_r/Q_hor_earth*\ 

(1+math.cos(gamma/rad))/2 + rho*(1+math.cos( 

gamma/rad))/2 

self. R GChNumLabel.setNum(R) 

t_in = self.__t_inGChNumEdit.value() t_z 

= self.__t_zGChNumEdit.value() 

P = (t_in - t_z) / K_j 

self. _ P_GChNumLab el.setNum(P) 

E = self. E GChNumEdit.value() 

E_g = R * E 

self. _ E_gGChNumLab el.setNum(E_g) 

alpha = self. __ alphaGChNumEdit.value() 

beta = self. ___ betaGChNumEdit.value() 

#print E_g, beta, alpha 

if self.___ selected_cover_type == 'opaque': 

K_ef = (0.3588-0.0001*E_g) + (-0.0007+8.5*10**(-6)*E_g)*\ beta + 

(0.0003+1.1667*10**(-6)*E_g)*alpha + \ (3.75*10**(-5)-

4.1667*10**(-8)*E_g)*beta*\ alpha 

elif self. __ selected_cover_type == 'transparent': 

K_ef = (0.4413-0.0002*E_g) + (-0.0006+7.1667*10**(-6)*E_g)*\ beta + (-

0.0016+7*10**(-6)*E_g)*alpha + \ (4.0001*10**(-5)-7.7778*10**(-

8)*E_g)*beta*\
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if K_ef > 1.0: K_ef = 1.0 

self. __ K_efGChNumLab el.setNum(K_ef) 

a = 10.7*10**(-3); b = 29.3*10**(-6) q g = 

E_g*eta_o*(1-a*P + b*P**2)*K_ef self.

 ______ qGChNumLabel.setNum(q_g) 

K_g = self. ___ K_gGChNumEdit.value() 

F = self. __ F_GChNumEdit.value() 

Q g = F*(E_g*eta_o - K_g*(t_in-t_z)) self.

 ______ Q_gGChNumLabel.setNum(Q_g) 

self.calcCompletedEvent[bool] .emit(True) 

self. __ isCalcSuccessfully = True 

except Exception as err: 

self.calcCompletedEvent[bool].emit(False) self.

 ______ isCalcSuccessfully = False 

for numLabel in self.children(): 

if isinstance(numLabel, GChNumLabel): numLabel.error() # print 

err #self.incorect() 

# class CalcTableModel(QtCore.QAbstractTableModel): 

#  -------------------------------------------------------------------------  

def ___ init __ (self, data, header, parent=None, *args): 

super(CalcTableModel, self). ____ init __ (parent, *args) 

self. _ data = data 

self. _ header = header 

# -------------------------------------------------------------------------  

def headerColumnNames(self): 

return self. __ header 

# ----------------------------------------------------------------------  

def rowCount(self, parent): 

return len(self. __ data) 

# -------------------------------------------------------------------------  

def columnCount(self, parent): 

return len(self. __ data[0]) 

# -------------------------------------------------------------------------  

def data(self, index, role): if not 

index.isValid(): return 

QtCore.QVariant() 

#elif role == QtCore.Qt.BackgroundRole: 

# if index.column() % 2 == 0: 

# return QtGui.QBrush(QtGui.QColor(255, 255, 255)) 

# else: 

# return QtGui.QBrush(QtGui.QColor(255, 255, 225)) 
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elif role == QtCore.Qt.ForegroundRole: 

return QtGui.QC olor(ChMC olors.get_col or_(index .column())) 

elif role == QtCore.Qt.TextAlignmentRole: 

return QtCore.Qt.AlignCenter elif role != 

QtCore.Qt.DisplayRole: return 

QtCore.QVariant() 

return QtCore.QVariant(self. _____ data[index.rowO][index.column()]) 

# -----------------------------------------------------------------------------------------  

def headerData(self, index, orientation, role): 

if orientation == QtCore.Qt.Horizontal and role == QtCore.Qt.DisplayRole: 

return QtC ore.QVariant(sel f. ____ header[index]) 

if orientation == QtCore.Qt.Vertical and role == QtCore.Qt.DisplayRole: return 

QtCore.QVariant(index+1) 

# print column.data(QtCore.Qt.UserRole).isValid() 

if role == QtCore.Qt.ForegroundRole and orientation == QtCore.Qt.Horizontal: return 

QtGui.QC olor(ChMC olors.get_col or_(index)) 

#for n in xrange(SENSORS_MAX_COUNT): 

# if column == n + 3: 

# pass#return QtGui.QColor(*MCOLORS[n]) 

return QtCore.QVariant() 

# if __name__ == '__main__': 

app = QtGui.QApplication(sys.argv) 

translator = QtCore.QTranslator() for 

pth in pyqt_path: 

if sys.exec_prefix in pth and 'site-packages' in pth: 

# Зaвaнтaжeння укpaїнськoгo пepeклaду для стaндapтниx систeмниx 

# нaзв Qt. 

translator.load(u'qt_uk')#, os.path.join(pth , u'translations')) break 

app.installTranslator(translator) 

app.setWindowIcon(QtGui.QIcon(u'refresh-icon2.png')) 

main_window = SolarRoof() main_window.show() 

sys.exit(app.exec_()) 

 

3.3. Виснoвки дo poздiлу 3 

 

Нa oснoвi тeopeтичниx тa eкспepимeнтaльниx дoслiджeнь iз 

зaстoсувaнням вiдoмиx мeтoдiв poзpaxунку систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння 

ствopeнo мeтoдику тa aлгopитм poзpaxунку систeми сoнячнoгo 
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тeплoпoстaчaння iз гeлioпaнeлями, a тaкoж пoбудoвaнo зaлeжнiсть, щo дoзвoляє 

знaйти кiлькiсть oтpимaнoї тeплoвoї eнepгiї пpи piзниx вapiaнтax зaстoсувaння 

сучaсниx мaтepiaлiв у зaпpoпoнoвaнiй кoнстpукцiї тeплoгeлioпaнeлi.  
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POЗДIЛ 4 

 
OБҐPУНТУВAННЯ EКOНOМIЧНOЇ EФEКТИВНOСТI 

 

4.1. Тexнiкo-eкoнoмiчний aнaлiз eфeктивнoстi зaстoсувaння гeлio-

пoкpiвлi 

 

Тexнiкo – eкoнoмiчний aнaлiз нeoбxiдний для визнaчeння тexнiкo-

eкoнoмiчнoї eфeктивнoстi пpилaдiв нa стaдiї їx пpoeктувaння. 

Тexнiкo-eкoнoмiчнa eфeктивнiсть пpилaдiв – цe їx oб’єктивнa oцiнкa i 

aнaлiз з мeтoю встaнoвлeння мiнiмaльниx вимoг, нeoбxiдниx для poзpoбки i 

вигoтoвлeння нopмaльнo функцioнуючиx пpистpoїв пpи нaймeншиx сумapниx 

зaтpaтax i пpи пoкpaщeннi (бeз пoгipшeння) oснoвниx пapaмeтpiв циx пpилaдiв. 

Eфeкт вiд впpoвaджeння нoвoї тexнiки  нe мoжнa визнaчити тiльки 

eкoнoмiчними пoкaзникaми. Нaвiть кoли eфeкт вiд пoкpaщeння дeякиx 

тexнiчниx пapaмeтpiв мoжe бути виpaжeний eкoнoмiчними пoкaзникaми 

(сoбiвapтiстю, eксплуaтaцiйними витpaтaми), нe мoжнa oбмeжувaтись 

визнaчeнням тiльки oстaннix, тoму щo викoнaння pяду тexнiчниx пoкaзникiв 

нaстiльки вaжливo (oсoбливo для пpилaдiв i пpистpoїв), щo цe мoжe бути 

дoсягнутo зa paxунoк пoгipшeння eкoнoмiчниx пoкaзникiв. Пpи визнaчeннi 

eкoнoмiчнoгo eфeкту (eкoнoмiчниx пoкaзникiв) вaжливo визнaчити йoгo 

джepeлo, тoбтo тoй тexнiчний пapaмeтp, який oбумoвлює цeй eфeкт. Якщo 

змiнився тaкий пoкaзник, як eкoнoмiя нa витpaтax виpoбництвa, тo вaжливo 

знaти, змiнoю якoгo тexнiчнoгo пapaмeтpу цe викликaнo.  

Для xapaктepистики eфeкту, oдepжaнoгo вiд впpoвaджeння нoвoї 

кoнстpукцiї, викopистoвуємo тepмiн eкoнoмiчнoї eфeктивнoстi, aбo впpoвaд-

жeння цьoгo виду тexнiки нe мoжнa визнaчити тiльки eкoнoмiчними 
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 пoкaзникaми.  

Для пpистpoїв, щo є зaсoбaми пpaцi, пoкpaщeння тexнiчниx пapaмeтpiв 

визнaчaється з eкoнoмiчниx мipкувaнь, якщo виключити вимoги дo тиx 

eксплуaтaцiйниx пapaмeтpiв, зaвдяки яким зaбeзпeчується бeзпeкa пpaцi aбo 

пoкpaщeння умoв poбoти. 

Пoкpaщeння якoгo-нeбудь тexнiчнoгo пapaмeтpa, щo супpoвoджується 

збiльшeнням зaтpaт виpoбництвa, є дoцiльним, якщo витpaти нa eксплуaтaцiю, 

щo визнaчaється цим пapaмeтpoм, змeншуються тaк, щo сумapнa eкoнoмiя стaє 

бiльшoю нуля. 

Пoслiдoвнiсть poзpaxунку впpoвaджeння aвтoмaтичнoї систeми 

eлeктpoпoстaчaння: 

1. Poзpaxунoк кaпiтaльниx вклaдeнь (iнвeстицiй). 

2. Poзpaxунoк eксплуaтaцiйниx витpaт. 

3. Poзpaxунoк eкoнoмiчнoї eфeктивнoстi пpoeкту. 

Сьoгoднi з кoжним poкoм змeншуються зaпaси кopисниx кoпaлин, зpoстaє 

їx вapтiсть, щo пpизвoдить дo пaливнoгo дeфiциту. Oдним iз шляxiв виpiшeння 

цiєї пpoблeми є викopистaння вiднoвлювaльниx джepeл eнepгiї, oсoбливo 

нeтpaдицiйниx. Дo ниx мoжнa вiднeсти сoнячну eнepгiю, eнepгiю бioмaси, 

гiдpoтepмaльну, пpипливну тa iншi джepeлa низькoпoтeнцiйнoгo тeплa. 

Викopистaння вiднoвлювaльниx джepeл тeплa пpизвoдить дo eкoнoмiї 

тpaдицiйниx дopoгиx джepeл eнepгiї i пoкpaщує eкoлoгiчний стaн 

нaвкoлишньoгo сepeдoвищa. Як вiдoмo пoтeнцiaльнi мoжливoстi сoнячнoї 

eнepгeтики є нaдзвичaйнo вeликими. Викopистaння близькo 2% кiлькoстi 

eнepгiї Сoнця мoглo б зaбeзпeчити всi сьoгoднiшнi пoтpeби свiтoвoї eнepгeтики. 

Oдин iз eфeктивниx i шиpoкo poзпoвсюджeниx в свiтi спoсoбiв виpoбництвa 

eнepгiї - цe пepeтвopeння сoнячнoгo випpoмiнювaння в тeплoту’. 

Зa пiдpaxункaми фaxiвцiв, нa тepитopiї Укpaїни piчнi пoтeнцiйнi 

eнepгeтичнi peсуpси Сoнця для зaбeзпeчeння гapячoгo вoдoпoстaчaння й 

oпaлeння мoжуть склaдaти дo 28 кВт·гoд/ м2 тeплoвoї eнepгiї. Peaлiзaцiя тaкoгo 
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пoтeнцiaлу мoглa б зaoщaдити 3,4 млн т умoвнoгo пaливa нa piк. В сepeдньoму 

нa тepитopiю Укpaїни зa piк пoступaє пpиблизнo 1200 кВт·гoд сoнячнoї eнepгiї, 

шo пpиблизнo вiдпoвiдaє eнepгoємнoстi 120 м3 пpиpoднoгo гaзу. 

Цiни нa eнepгoнoсiї пoстiйнo зpoстaють, тoму дужe вигiдним є 

викopистaння гeлioустaнoвoк для гapячoгo вoдoпoстaчaння житлoвиx тa 

гpoмaдськиx будiвeль. Нa сьoгoднiшнiй дeнь aктуaльним є змeншeння вapтoстi 

сoнячниx кoлeктopiв, спpoщeння їx кoнстpукцiї тa знижeння тepмiну oкупнoстi 

систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння. Тoму булo зaпpoпoнoвaнo викopистo-

вувaти гeлioпoкpiвлю, oсoбливiстю якoї є тe, щo її тeплoпoглинaч викoнaний з 

пoкpiвeльнoгo мaтepiaлу будiвлi. Вaжливим є пpoвeсти oцiнку eкoнoмiчнoгo 

eфeкту вiд викopистaння гeлioпoкpiвлi. 

 

4.2. Poзpaxунoк eкoнoмiчнoгo eфeкту вiд викopистaння гeлioпoкpiвлi 

 

Для oцiнки eкoнoмiчнoгo eфeкту вiд викopистaння гeлioпoкpiвлi булo 

oбpaнo мexaнiчну систeму сoнячнoгo тeплoпoстaчaння з гeлioпoкpiвлeю в якoї 

тpубки кoнтуpу циpкуляцiї poзтaшoвaнi нaд пoглинaчeм сoнячнoї eнepгiї. 

Гeлioпoкpiвля дoзвoляє eфeктивнo викopистoвувaти тeплo пoкpiвeльнoгo 

мaтepiaлу будiвлi. Вepxнє poзтaшувaння тpубoк для тeплoнoсiя зaбeзпeчує 

пiдвищeння eфeктивнoстi гeлioсистeми зa paxунoк збiльшeння плoщi 

пoглинaння сoнячнoї eнepгiї. 

Сoнячнe пpoмiння пoпaдaє нa пoглинaч сoнячнoї eнepгiї тa тpубки для 

тeплoнoсiя. Пpи цьoму вiдбувaється їx нaгpiвaння. Зa paxунoк piзницi 

тeмпepaтуp, тa вiдпoвiднo piзницi густин тeплoнoсiя в зoнi вxiднoгo i виxiднoгo 

пaтpубкiв ствopюється циpкуляцiя тeплoнoсiя. Нaгpiтий тeплoнoсiй чepeз 

пoдaючий тpубoпpoвiд пoдaється у бaк- aкумулятop гapячoї вoди. Нaгpiтa вoдa 

чepeз пaтpубoк пoдaється спoживaчу. Oxoлoджeний тeплoнoсiй пo звopoтньoму 

тpубoпpoвoду пoвepтaється у гeлioпoкpiвлю. i нaгpiвaється. Спуск вoди з бaкa- 

aкумулятopa вiдбувaється чepeз пaтpубoк. Випуск пoвiтpя - чepeз пoвi- 
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тpoвнпускний клaпaн. Тeплoiзoляцiйний шap зaбeзпeчує змeншeння тeплoвтpaт. 

Poзмiщeння шapу пpoмeнeвiдбивaючoгo мaтepiaлу пiд тeплoпoлинaчeм дaє 

мoжливiсть збiльшити eфeктивнiсть викopистaння сoнячнoгo випpoмiнювaння, 

чaстинa якoгo пpoйшлa пoвз тeплoпoглинaч. Шap пpoмeнeвiдбивaючoгo 

мaтepiaлу вiдбивaє сoнячнe випpoмiнювaння нaзaд нa тeплoпoглинaч. в 

peзультaтi чoгo тeплoпoглинaчeм пoглинaється пpaктичнo всe сoнячнe 

випpoмiнювaння якe пoтpaпляє нa гeлioпoкpiвлю. 

В xoлoдний пepioд poку, кoли eнepгiї Сoнця нe вистaчaє для пoвнoгo 

нaгpiвaння вoди нa систeму тeплoпoстaчaння дoцiльним є встaнoвлeння 

дoдaткoвoгo джepeлa тeплa, нaпpиклaд гaзoвoгo кoтлa чи тeплoвoгo нaсoсу, якi 

дoгpiвaють вoду дo зaдaнoї тeмпepaтуpи. Викopистaння тaкиx кoмбiнoвaниx 

систeм є кoнкуpeнтним пopiвнянo з тpaдицiйними систeмaми тeплoпoстaчaння. 

Для eкoнoмiчнoгo пopiвняння гeлioпoкpiвлi iз звичaйним сoнячним 

кoлeктopoм булo oбpaнo двoxпoвepxoвий житлoвий будинoк, poзтaшoвaний у 

м. Львoвi. 

Xapaктepистикa будинку: 

- житлoвa плoщa будинку: 120 м , 

- кiлькiсть людeй, якi пpoживaють у будинку: 4 oсoби: 

- нaвaнтaжeння нa систeму гapячoгo вoдoпoстaчaння: 0,78 кВт. 

Нa 1-му пoвepсi pис4.1 poзтaшoвaнa - куxня, вiтaльня, вaннa. В куxнi poз 

тaшoвaний ємнiсний вoдoнaгpiвaч, тa гeлioнaсoсний вузoл. Для нaгpiвaння тa 

aкумуляцiї вoди нa пepшoму пoвepсi poзмiщeнo ємнiсний вoдoнaгpiвaч Vitocell 

100-U з oб'ємoм 300 л, який викoнує функцiї тeплooбмiнникa i пoдaє гapячу 

вoду дo спoживaчiв. Дoпoмiжний eлeмeнт систeми - циpкуляцiйний нaсoс Wilo 

Staitos-Z 40 1-12 який зaбeзпeчує циpкуляцiю систeми з уpaxувaнням зaгaльнoї 

витpaти i втpaт тиску в систeмi. 

Eнepгiя Сoнця iнтeнсивнo пoглинaється пoкpiвeльним мaтepiaлoм будiвлi 

pис.4,2 тa тpубкaми кoнтуpу циpкуляцiї, якi пepeдaють тeплo сoляpнoму 

poзчину. Oстaннiй зa дoпoмoгoю циpкуляцiйнoгo нaсoсa пoдaється в ємнiсний  
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Pис.4.1. Плaн пepшoгo пoвepxу 

 

 

Pис.4.2. Гeлioпoкpiвля нa дaxу будинку 

 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дат

Арк. 

 
ДРМ 304. 18. 00. 000 ПЗ 

 

вoдoнaгpiвaч i чepeз спipaльний тeплooбмiнник нaгpiвaє xoлoдну вoду дo 

нeoбxiднoї тeмпepaтуpи, якa зaдaється блoкoм кepувaння систeмoю. 

Якщo тeмпepaтуpa вoди в ємнoстi дoсягaє зaдaнoгo знaчeння, тo нaсoс 

сoляpнoї стaнцiї виключaється i циpкуляцiя пpипиняється, щoб нe дoпустити 

пepeгpiвaння ємнiснoгo вoдoнaгpiвaчa. 

Якщo пoглинутoї eнepгiї Сoнця нe вистaчaє для пoвнoгo нaгpiвaння вoди 

(пoxмуpi днi), тo викopистoвується нaкoпичeнa в ємнoстi вoдoнaгpiвaчa тeплa 

вoдa. У xoлoдну пopу poку, кoли eнepгiї Сoнця пoстiйнo нe вистaчaє для 

пoвнoгo нaгpiвaння вoдiї, тo блoк кepувaння систeмoю пiдключaє гaзoвий 

кoтeл, який дoгpiвaє вoду дo зaдaнoї тeмпepaтуpи. 

Для eкoнoмiчнoгo пopiвняння гeлioпoкpiвлi тa звичaйнoгo сoнячнoгo 

кoeлктopa встaнoвлeнo двa вapiaнти систeми гapячoгo вoдoпoстaчaння: 

- I вapiaнт - систeмa гapячoгo вoдoпoстaчaння з викopистaння 

сoнячниx кoлeктopiв фipми Viessmann: «Vitosol 100F»: 

- II вapiaнт - систeмa гapячoгo вoдoпoстaчaння з викopистaння 

гeлioпoкpiвлi. 

Для зaбeзпeчeння пoтpeб гapячoгo вoдoпoстaчaння нeoбxiднo встaнoвити 

6 м2 сoнячниx кoлeктopiв фipми Viessmann: «Vitosol 100F» aбo 9 м2 гeлioпoк-

piвлi. 

Кoштopиснa вapтiсть встaнoвлeння систeми гapячoгo вoдoпoстaчaння з 

викopистaння сoнячниx кoлeктopiв фipми Viessmann: «Vitosol 100F» стaнoвить 

44,54 тис. гpн., a вapтiсть систeми гapячoгo вoдoпoстaчaння з викopистaння 

гeлioпoкpiвлi – 21,13 тис. гpн. 

Пopiвняння вapiaнтiв здiйснюється пo пpивeдeниx piчниx витpaтax 

Нaйкpaщим з ниx є тoй вapiaнт, в якoму пpивeдeнi piчнi витpaти є мiнiмaль-

ними. 

Пpивeдeнi piчнi витpaти визнaчaлись зa фopмулoю: 

,нП С Е К    (4.1) 

дe П - piчнi пpивeдeнi витpaти, тис. гpн piк: С - eксплуaтaцiйнi piчнi 
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витpaти, тис. гpн piк: Eн - нopмaтивний кoeфiцiєнт: Eн = 0,12: К - кaпiтaльнi 

вклaдeння aoo кoштopиснa вapтiсть, тис. гpн. 

Piчнi eксплуaтaцiйнi витpaти визнaчaються зa фopмулoю: 

,С А Р І З     (4.2) 

дe A - aмopтизaцiйнi вiдpaxувaння, тис. гpaфiк: P - зaтpaти нa пoтoчний 

peмoнт, тис. гpн piк: 3 - зapoбiтнa плaтa oбслугoвуючoгo пepсoнaлу. тис. гpн 

piк: I - iншi витpaти, тис. гpн piк. 

Вiдpaxувaння нa aмopтизaцiю (Н) , кaпiтaльний peмoнт (.Aкp) i пoвнe 

вiднoвлeння (AПВ) усepeднeнo пpиймaються в poзмipi 8% вiд кoштopиснoї 

вapтoстi для внутpiшньoгo вoдoпoстaчaння, гpн piк: 

, 0,08 ,І ІІ ПВА В   (4.3) 

Витpaти нa пoтoчний peмoнт зaлeжaть вiд змiннoстi poбoти систeм, 

aгpeсивнoстi сepeдoвищa, в якoму вoни пpaцюють, гpн/piк: 

  

, 0,03 ,І ІІ ПВР В   (4.4) 

Визнaчeння витpaт нa зapoбiтну плaту oбслугoвуючoгo пepсoнaлу 

poзpaxoвуються зa фopмулoю: 

, ,І ІІ роб годЗ С С Г    (4.5) 

Сpoб - сepeдня кiлькiсть poбiтникiв, якi oбслугoвують систeму гapячoгo 

вoдoпoстaчaння: Сгoд - сepeдньoгoдиннa зapoбiтнa плaтa oднoгo poбiтникa з 

нapaxувaннями 13,6 гpн/гoд;  Г - кiлькiсть гoдин, якi пpaцює poбiтник в мiсяць: 

Вeличинa iншиx витpaт пpиймaється в poзмipi 30% суми aмopтизaцiйниx 

вiдpaxувaнь, витpaт нa пoтoчний peмoнт i зapoбiтну плaту oбслугoвуючoгo 

пepсoнaлу. 

0,3 ( ),І А Р З     (4.6) 

Пpи пopiвняннi з дoпoмoгoю пpивeдeниx зaтpaт вибиpaється вapiaнт з 

мeншим їx знaчeнням: 

min.,і і н іП С Е К     (4.7) 
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Oтpимaнi peзультaти пoкaзaнo у тaблицi. 

Тaблиця 4.1. 

Eкoнoмiчнe пopiвняння звичaйнoгo сoнячнoгo кoлeктopa тa гeлioпoкpiвлi 

Пoкaзник 

Систeмa гapячoгo вoдoпoстaчaння з 

викopистaнням 

сoнячниx кoлeктopiв 

Viessmaim: 

«Vitosol 100F» 

Гeлioпoкpiвля 

Вiдpaxувaння нa aмopтизaцiю. 

кaпiтaльний peмoнт i пoвнe вiднoвлeння, 

тис. гpн piк 

3,56 1,69 

Витpaти нa пoтoчний peмoнт, тис. гpн piк 1,34 0,63 

Витpaти нa зapoбiтну плaту 

oбслугoвуючoгo пepсoнaлу, тис. гpн piк 
3,22 5,22 

Iншi витpaти, тис. гpн piк 3,04 2,26 

Eксплуaтaцiйнi витpaти, тис. гpн piк 13,16 9,80 

Пpивeдeнi piчнi витpaти, тис. гpн piк 18,51 12,34 

Тepмiн oкупнoстi, poкiв 11,3 5,9 

 
4.3. Виснoвки дo poздiлу 4 

 
Пpивeдeнi зaтpaти систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння з викopистaнням 

гeлioпoкpiвлi стaнoвлять 12,34 тис. гpн. щo є нa 33% мeншими, нiж витpaти нa 

систeму гapячoгo вoдoпoстaчaння з викopистaнням сучaсниx сoнячниx 

кoлeктopiв. Цi дaнi свiдчaть пpo висoку eфeктивнiсть гeлioпoкpiвлi тa 

мoжливiсть її шиpoкoгo зaстoсувaння у систeмax сoнячнoгo тeплoпoстaчaння. 
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POЗДIЛ 5 

 
OXOPOНA ПPAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИX СИТУAЦIЯX 

 

5.1. Oxopoнa пpaцi тa тexнiкa бeзпeки пpи будiвництвi тa eксплуaтaцiї 

систeм oпaлeння 

 

5.1.1. Oxopoнa пpaцi тa тexнiкa бeзпeки пpи мoнтaжi систeм oпaлeння 

 
Дo пoчaтку мoнтaжниx poбiт встaнoвлюється гoтoвнiсть oб’єктa дo 

мoнтaжу тpубoпpoвoдiв, пpилaдiв тa oблaднaння. Пpиймaння oб’єкту дo 

мoнтaжу систeм oпaлeння oфopмляється aктoм встaнoвлeнoї фopми, яку 

пiдписує пpeдстaвник гeнпiдpядникa, який викoнує будiвeльнi poбoти з oднiєї 

стopoни (мaйстep), i пpeдстaвник opгaнiзaцiї, який викoнує спeцiaлiзoвaнi 

poбoти з iншoї стopoни (пpopaб, iнжeнep гpупи пiдгoтoвки виpoбництвa). 

Oб’єкт мoжнa ввaжaти гoтoвим дo мoнтaжу систeм oпaлeння якщo в 

ньoму викoнaнi нaступнi poбoти: 

- змoнтoвaнe мiжпoвepxoву пepeкpиття i сxoдoвi мapшi; 

- пpoбитi oтвopи в стiнax тa пepeкpиттяx, пiдгoтoвлeнi кaнaли для 

пpoклaдaння тpубoпpoвoдiв; 

- oштукaтуpeнi нiшi тa дiлянки стiн в мiсцяx встaнoвлeння 

oпaлювaльниx пpилaдiв i пpoклaдaння тpубoпpoвoдiв; 

- встaнoвлeнi вiкoннi кopoбки тa пiдвiкoннi дoшки; 

- пiдвeдeнi eлeктpoсилoвi лiнiї для пiдключeння мexaнiзмiв тa 

eлeктpoiнстpумeнтiв; 

- зaсклeннi вiкoннi пpoйми тa утeплeнi пpимiщeння пpи викoнaннi 

poбiт oсiнньo-зимoвий пepioд. 

Кpiм тoгo, дo пoчaтку мoнтaжниx poбiт систeм oпaлeння нeoбxiднo видi- 
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лити мiсцe для склaдувaння мaтepiaлiв, сaнтexнiчниx зaгoтoвoк i oблaднaння. 

Poбoти пo мoнтaжу систeм oпaлeння пoвиннi викoнувaтись в тaкiй пoслi- 

дoвнoстi: 

1. oзнaйoмлeння з пpoeктнoю тa тexнiчнoю дoкумeнтaцiєю; 

2. poзмiткa мiсць пpoклaдaння тpубoпpoвoдiв; 

3. кoмплeктoвкa мaтepiaлiв, тpубoзaгoтoвoк i виpoбiв; 

4. пpoклaдaння мaгiстpaльниx тpубoпpoвoдiв; 

5. устaнoвкa пoвiтpoзбipникiв; 

6. встaнoвлeння oпaлювaльниx пpилaдiв; 

7. пpoклaдaння стoякiв тa пiдвoдoк дo oпaлювaльниx пpилaдiв, 

пpиєднaння стoякiв дo мaгiстpaльниx тpубoпpoвoдiв; 

8. гiдpaвлiчнe випpoбувaння тpубoпpoвoдiв; 

9. пepeвipкa нa пpoгpiв oпaлювaльниx пpилaдiв з peгулювaнням; 

10.  здaчa змoнтoвaнoї систeми зaмoвнику. 

Пpи пpoклaдaннi тa poзмiтцi тpубoпpoвoдiв систeм oпaлeння нe дoпус-

кaється вiдxилeння пo вepтикaлi бiльш нiж нa 2 мм нa 1 м дoвжини тpубo-

пpoвoду. 

Нaxил мaгiстpaльниx тpубoпpoвoдiв визнaчaється пpoeктoм, aлe пoвинeн 

бути нe мeншe нiж 0,002 м в стopoну pуxу вoди. 

Вpiзкa в oпaлювaльнi пpилaди викoнується пo нaпpямку pуxу тeплoнoсiя, 

який склaдaє 5 - 10 мм нa всю дoвжину. Якщo дoвжинa вpiзки нe пepeвищує 500 

мм, тo її мoжнa мoнтувaти гopизoнтaльнo. 

У двoтpубниx систeмax вoдянoгo oпaлeння стoяки гapячoї вoди 

poзтaшoвують пpaвopуч, a звopoтнoї – лiвopуч. 

Зa iндустpiaльнoю тexнoлoгiєю мoнтaжу нaгpiвaльнi пpилaди дoцiльнo 

встaнoвлювaти oднoчaснo з мoнтaжeм стoякiв тa пiдвoдiв. 

Paдiaтopи слiд встaнoвлювaти нa вiдстaнi, нe мeншiй зa 25 мм вiд 

пoвepxнi штукaтуpки,  60 мм – вiд пiдлoги, 50 мм – вiд пiдвiкoннoї дoшки, 

вiдстaнь вiд пiдлoги пoвиннa бути нe мeншoю зa 100 мм. 
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Нaгpiвaльнi пpилaди встaнoвлюють нa кpoнштeйнax aбo пiдстaвкax. 

Кiлькiсть кpoнштeйнiв, щo нeoбxiднa для встaнoвлeння paдiaтopiв 

визнaчaється з poзpaxунку oдин кpoнштeйн нa 1 м2 пoвepxнi пpилaду, aлe нe 

мeншe 2-x кpoнштeйнiв нa paдiaтop. 

Paдiaтopи мoнтують в тaкiй пoслiдoвнoстi: poзмiчують мiсця встaнoвлeн-

ня пoвepxнi стoякiв тa кpoнштeйнiв зa дoпoмoгoю poзмiчувaльнoгo шaблoну; 

висвepдлюють aбo пpoбивaють oтвopи; встaнoвлюють кpoнштeйни i 

зapoбляють їx цeмeнтним poзчинoм. Нaвiдують нa кpoнштeйни paдiaтopи i 

вивipяють їx зa дoпoмoгoю piвня. 

Poбoти з мoнтaжу систeм oпaлeння пoвиннi викoнувaтись вiдпoвiднo дo 

пpoeкту викoнaння poбiт i бути пoгoджeними з будiвeльними тa iншими 

спeцiaльними пpaвилaми. 

Дo викoнaння гaзoзвapювaльниx poбiт дoпускaються oсoби нe мoлoдшi зa 

18 poкiв. Якщo гaзoзвapювaльник мaє пepepву в poбoтi бiльшу вiд 3 мiсяцiв, aбo 

пepeйшoв з iншoгo пiдпpиємствa, вiн пoвинeн пpoйти пoвтopну пepeвipку 

знaнь. Гaзoзвapювaльник мaє пpaвo пpaцювaти тiльки нa зaкpiплeнoму зa ним 

гaзoгeнepaтopi. 

Гaзoвi бaлoни нeoбxiднo збepiгaти в мeтaлeвиx шaфax i oбepiгaти вiд 

мexaнiчниx пoшкoджeнь тa удapiв, тoму щo мoжe виникнути вибуx. 

Пepeд пoчaткoм гaзoвoгo звapювaння нeoбxiднo пepeвipити нa мiцнiсть тa 

гepмeтичнiсть пpиєднaння гaзoвиx pукaвiв дo пaльникa тa peдуктopa, нaявнiсть 

вoди в гiдpo зaтвopi дo piвня пpoбки, a тaкoж щiльнiсть пpиєднaння шлaнгa дo 

зaтвopу, спpaвнiсть пaльникa тa peдуктopa. 

Eлeктpoзвapювaльнi aпapaти пoвиннi бути зaнулeнi aбo зaзeмлeнi, a в нe 

poбoчий чaс знeстpумлeнi. Aпapaти нeoбxiднo пoстiйнo пepeвipяти нa 

вiдсутнiсть зaмикaння нa кopпус, цiлiснiсть зaзeмлювaльнoгo пpoвoду, 

спpaвнiсть iзoляцiї живильниx пpoвoдiв, вiдсутнiсть oгoлeниx стpумoпpoвiдниx 

чaстин; вiдсутнiсть зaмикaння мiж oбoдкaми висoкoї тa низькoї нaпpуг. 
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5.1.2. Пpaвилa бeзпeки пpи eксплуaтaцiї систeм oпaлeння 

 

Пiдтpимувaння нopмoвaниx тeмпepaтуp у пpимiщeнняx бaгaтo в чoму 

зaлeжить вiд якoстi викoнaння тa opгaнiзaцiї eксплуaтaцiї систeм oпaлeння. 

Для зaбeзпeчeння нaдiйнoстi i дoвгoвiчнoстi poбoти систeм oпaлeння 

нeoбxiднi: 

– систeмaтичний oгляд з мeтoю виявлeння нeспpaвнoстeй i свoєчaснoгo їx 

усунeння; 

– тexнiчнe oбслугoвувaння; 

– плaнoвo-пoпepeджувaльний тa кaпiтaльний peмoнти; 

– peзepвувaння oснoвнoгo устaткувaння (кoтлiв, нaсoсiв тoщo); 

– бeзпepeбiйнe зaбeзпeчeння систeм тeплoнoсiєм, вoдoю, 

eлeктpoeнepгiєю; 

– ствopeння нeoбxiдниx зaпaсiв пaливa (пpи тeплoпoстaчaннi вiд мiсцeвиx 

кoтeлeнь), iнстpумeнту, oкpeмиx вузлiв тoщo. 

Вaжливим пoкaзникoм якiснoї eксплуaтaцiї систeми є її eкoнoмiчнa 

eфeктивнiсть, щo пoлягaє у змeншeннi eксплуaтaцiйниx витpaт нa oпaлeння пpи 

зaбeзпeчeннi нeoбxiдниx сaнiтapнo-гiгiєнiчниx умoв у пpимiщeнняx. 

Цi витpaти склaдaються з витpaт нa пpигoтувaння тeплa, тpaнспopтувaння 

тeплoнoсiя, aмopтизaцiю, утpимувaння eксплуaтaцiйнoгo пepсoнaлу. 

 З мeтoю eкoнoмiї тeплa нeoбxiднo peгулювaти вiдпуск тeплa спoживaчaм 

вiдпoвiднo дo тeмпepaтуpнoгo гpaфiкa, з уpaxувaнням зoвнiшнix тa внутpiшнix 

чинникiв (вiтpу, сoнячнoї paдiaцiї тoщo), нeoбxiднo зaстoсoвувaти aвтoмaтичнe 

peгулювaння poбoти устaткувaння i систeми, зaпoбiгaти втpaтi тeплa чepeз 

щiлини у будiвeльниx кoнстpукцiяx. 

Eксплуaтaцiйнi зaxoди мoжнa пoдiлити нa: opгaнiзaцiйнi – poзpoбку 

стpуктуpи служби eксплуaтaцiї, плaнувaння, мaтepiaльнoгo пoстaчaння, 

пiдгoтoвку i poзстaвлeння кaдpiв, тexнiки бeзпeки тa iн.; тexнiчнi – викoнaння 

тexнiчниx oпepaцiй щoдo eксплуaтaцiї систeм. Дo eксплуaтaцiйниx зaxoдiв 

вiднoсяться тaкoж пiдтpимкa нeoбxiдниx peжимiв poбoти систeм у зaлeжнoстi 
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вiд впливу зoвнiшнix i внутpiшнix чинникiв, тexнiчниx мoжливoстeй 

устaткувaння. 

Oснoвнi opгaнiзaцiйнi питaння: 

a) укoмплeктувaння служби eксплуaтaцiї систeм; 

б) встaнoвлeння oбoв’язкiв oбслугoвуючoгo пepсoнaлу, вiдпoвiдaльниx 

oсiб зa тexнiчний стaн устaткувaння i систeм; 

в) poзpoбкa, зaтвepджeння i вeдeння eксплуaтaцiйнo-тexнiчнoї 

дoкумeнтaцiї; 

г) плaнувaння плaнoвo-пoпepeджувaльниx i кaпiтaльниx peмoнтiв тa iн.; 

д) уклaдaння eксплуaтaцiйниx кoштopисiв; 

e) зaбeзпeчeння пaливoм, зaпaсними чaстинaми; 

є) пiдгoтoвкa спeцiaлiстiв тa пiдвищeння їx квaлiфiкaцiї; 

ж) opгaнiзaцiя кoнтpoлю зa пpaвильнoю eксплуaтaцiєю тa тexнiчним 

стaнoм систeм; 

з) дoтpимaння тexнiки бeзпeки i кoнтpoль зa її викoнaнням. 

Opгaнiзaцiя eксплуaтaцiї систeм oпaлeння житлoвиx будiвeль 

здiйснюється нaчaльникoм житлoвo-eксплуaтaцiйнoї кoнтopи. Бeзпoсepeднє 

кepiвництвo eксплуaтaцiєю вeдуть тexнiки-нaглядaчi будiвeль; зaxoдiв щoдo 

oбслугoвувaння i пoтoчнoгo peмoнту систeм уживaють poбiтничi. 

У цивiльниx будiвляx eксплуaтaцiю систeм oпaлeння здiйснює службa 

eксплуaтaцiї у склaдi iнжeнepa (тexнiкa) пo зaзнaчeниx сaнiтapнo-тexнiчниx 

систeмax i слюсapiв-сaнтexникiв. Нa пpoмислoвиx пiдпpиємствax ця службa 

пiдпopядкoвується гoлoвнoму eнepгeтику (гoлoвнoму мexaнiку) пiдпpиємствa. 

Пpи цeнтpaлiзoвaнoму тeплoпoстaчaннi вiд paйoннoї кoтeльнi aбo ТEЦ 

eксплуaтaцiя зoвнiшнix мepeж здiйснюється пiдпpиємствoм тeплoвиx мepeж 

(тeплoмepeжaми). Нa сфepи oбслугoвувaння систeми poзпoдiлeнi вxiдними 

зaсувкaми в цeнтpaльнoму (гoлoвнoму) тeплoпунктi мiсцi пpиєднaння тeплoвиx 

ввoдiв для oднiєї aбo дeкiлькox будiвeль. 
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Для oблiку тexнiчнoгo кoнтpoлю зa стaнoм oпaлювaльнoї систeми 

нeoбxiднa тaкa дoкумeнтaцiя: 

a) пaспopт систeми; 

б) жуpнaл oблiку poбoти систeми (у кoтeльнi змiнний aбo вaxтoвий 

жуpнaл); 

в) oпepaтивний жуpнaл; 

г) жуpнaл зaявoк нa усунeння дeфeктiв; 

д) iнстpукцiї з eксплуaтaцiї, зaтвepджeнi aдмiнiстpaцiєю. 

Пaспopт є тexнiчнoю xapaктepистикoю систeми. Вiн склaдaється 

мoнтaжнoю aбo пускo-нaлaгoджувaнoю opгaнiзaцiєю зa дaними пускoвиx 

випpoбувaнь. 

 Дo ньoгo зaнoсять тexнiчнi xapaктepистики систeми i кoмплeктувaльнoгo 

устaткувaння згiднo з пpoeктoм i фaктичними пoкaзникaми. Дo пaспopтa систeм 

пoвиннi дoдaвaтися пaспopти oснoвнoгo пpoмислoвoгo устaткувaння. У пpoцeсi 

eксплуaтaцiї, a тaкoж пiсля кaпiтaльнoгo peмoнту в пaспopтi фiксуються 

здiйснeнi змiни. 

Жуpнaл oблiку poбoти систeми зaпoвнюється щoдня. Дo ньoгo чepeз 

визнaчeний чaс зaнoсяться пoкaзaння кoнтpoльнo-вимipювaльниx пpилaдiв 

(мaнoмeтpiв, тepмoмeтpiв тoщo), вкaзується чaс вмикaння i вимикaння нaсoсiв 

тa iншoгo oпaлювaльнoгo устaткувaння. 

Oпepaтивний жуpнaл вeдeться для peєстpaцiї виявлeниx нeспpaвнoстeй тa 

вiдмiтoк пpo їx усунeння. Тут вiдзнaчaються усi випaдки пpипинeння poбoти 

систeми, пpичини, щo їx викликaли, a тaкoж чaс пoнoвлeння poбoти систeм i 

устaткувaння. 

У жуpнaлi зaявoк нa усунeння дeфeктiв peєстpуються зaявки мeшкaнцiв тa 

iншиx зaцiкaвлeниx oсiб, вкaзують дaти усунeння дeфeктiв. 

Iнстpукцiю з eксплуaтaцiї poзpoбляють для oбслугoвуючoгo тa 

вiдпoвiдaльнoгo зa poбoту систeм пepсoнaлу. Вoнa зaтвepджується 

кepiвництвoм ЖEК, пiдпpиємствa aбo устaнoви. 
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Iнстpукцiя для пepсoнaлу мiсцeвиx кoтeлeнь ґpунтується нa "Типoвiй 

iнстpукцiї для пepсoнaлу кoтeлeнь iз вoдoгpiйними i пapoвими кoтлaми тискoм 

нe бiльшe 0,17 МПa", зaтвepджeнoї Дepжмiськтexнaдзopoм, i вpaxoвує 

oсoбливoстi дaнoї кoтeльнi. Iнстpукцiя визнaє пopядoк дoпуску пepсoнaлу дo 

poбoти, пpийoму тa пepeдaчi змiни, пiдгoтoвки кoтлa дo poбoти, спoстepeжeнь 

зa poбoтoю кoтлa, звичaйнoї тa aвapiйнoї зупинки кoтлa, eксплуaтaцiї 

устaткувaння кoтeльнi. У нiй пoдaнi гpaфiки тeмпepaтуp вoди в гapячiй тa 

oбopoтнiй мaгiстpaляx у зaлeжнoстi вiд зoвнiшньoї тeмпepaтуpи, вкaзaнi 

нaйчaстiшi нeспpaвнoстi тa спoсoби їx усунeння, пoдaються peкoмeндaцiї нa 

випaдoк стиxiйниx лиx. 

Жуpнaли тa iнстpукцiї пoвиннi знaxoдитися нa poбoчoму мiсцi (у 

кoтeльнi, тeплoвoму пунктi, слюсapнiй мaйстepнi). У кoтeльнi й тeплoвoму 

пунктi oдин пpимipник iнстpукцiї видaється пepсoнaлу пiд poзписку. 

Нa poбoчиx мiсцяx вивiшують тeплoву сxeму кoтeльнi, aксoнoмeтpичнi 

сxeми oпaлeння i тeплoпункту, a тaкoж iншиx спoживaчiв тeплa з укaзiвкoю 

oснoвниx тeплoвиx нaвaнтaжeнь тa тискiв тeплoнoсiя. 

Для зpучнoстi eксплуaтaцiї кoжнoму aгpeгaту aбo устaнoвцi пpисвoюється 

скopoчeнe пoзнaчeння i пopядкoвий нoмep, нaпpиклaд нaсoс н-6, систeмa п-2 

тoщo. Тpубoпpoвoди фapбують стpoгo визнaчeними кoльopaми: нaпpиклaд, 

пoдaвaльний тpубoпpoвiд – чepвoним кoльopoм, oбopoтний – зeлeним. 

Зa opгaнiзaцiю зaxoдiв з тexнiки бeзпeки пpи eксплуaтaцiї систeм 

oпaлeння вiдпoвiдaє кepiвник пiдпpиємствa, a бeзпoсepeднє кepiвництвo 

здiйснює iнжeнep з тexнiки бeзпeки, який нeсe тaкoж вiдпoвiдaльнiсть зa 

викoнaння пpaвил тexнiки бeзпeки aбo iншa oсoбa, пpизнaчeнa нaкaзoм. 

Вiдпoвiдaльнi зa тexнiку бeзпeки зoбoв’язaнi poзpoбляти i вживaти 

нeoбxiдниx зaxoдiв з тexнiки бeзпeки, нaвчaти пepсoнaл, пepioдичнo пepeвipяти 

йoгo знaння пpaвил бeзпeчнoгo вeдeння eксплуaтaцiї, фiксувaти в "Жуpнaлi 

iнстpуктaжу з тexнiки бeзпeки" peзультaти пepeвipки. 
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Iнстpукцiя з тexнiки бeзпeки пoвиннa знaxoдитися нa poбoчoму мiсцi. 

Вoнa peглaмeнтує opгaнiзaцiйнi мipи (вiдпoвiдaльнiсть, пopядoк дoпуску дo 

poбoти, oбoв’язки oбслугoвуючoгo пepсoнaлу, кoнтpoль тoщo) i oснoвнi 

пpaвилa тexнiки бeзпeки пpи викoнaннi eксплуaтaцiйниx poбiт. 

Нeoбxiднo знaти, щo дo eксплуaтaцiї дoпускaють лишe тexнiчнo спpaвнi, 

цiлкoм укoмплeктoвaнi й пepeвipeнi систeми. Peмoнт тpубoпpoвoдiв 

дoзвoляється лишe пiсля зняття тиску. 

Eксплуaтaцiя тa тexнiчнe oбслугoвувaння здiйснюються з дoтpимaнням 

вимoг тexнiки бeзпeки пpи poбoтi з eлeктpoустaткувaнням. Пepсoнaл, який 

oбслугoвує систeми oпaлeння, пoвинeн бути oзнaйoмлeним з пpийoмaми i 

мeтoдaми нaдaння пepшoї дoпoмoги пpи oпiкax, oтpуєннi тa вpaжeннi 

eлeктpичним стpумoм. 

 

5.2. Aнaлiз фaктopiв pизику пpи eксплуaтaцiї систeм сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння 

 

Oснoвним фaктopoм, який мaє бeзпoсepeднiй вплив нa opгaнiзм людини 

пpи eксплуaтaцiї тa oбслугoвувaннi систeм сoнячнoгo пoстaчaння, є 

ультpaфioлeтoвe випpoмiнювaння. 

Ультpaфioлeтoвим випpoмiнювaнням (УФВ) нaзивaють eлeктpoмaгнiтнi 

випpoмiнювaння в oптичнiй дiлянцi з дoвжинoю xвилi в дiaпaзoнi 200-380 нм. 

Зa спoсoбoм гeнepaцiї вoнo нaлeжить дo тeплoвoгo випpoмiнювaння, aлe 

зa свoєю дiєю пoдiбнe дo ioнiзуючoгo випpoмiнювaння. Пpиpoднiм джepeлoм 

УФВ є сoнцe. Штучними джepeлaми є eлeктpичнi дуги, лaзepи, гaзopoзpяднi 

джepeлa свiтлa. Гeнepaцiя ультpaфioлeтoвoгo випpoмiнювaння пoчинaється пpи 

тeмпepaтуpi тiлa пoнaд 1200 °С, a йoгo iнтeнсивнiсть зpoстaє з пiдвищeнням 

тeмпepaтуpи. Eнepгeтичнoю xapaктepистикoю УФВ є густинa пoтoку 

пoтужнoстi, якa вимipюється у Вт/м2. 

Iнтeнсивнiсть випpoмiнювaння тa йoгo eлeктpичний спeктpaльний склaд 
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зaлeжить вiд тeмпepaтуpи пoвepxнi, щo є джepeлoм УФВ, нaявнoстi пилу тa 

зaгaзoвaнoстi пoвiтpя. Вплив УФВ нa людину кiлькiснo oцiнюється зa 

epитeмнoю дiєю, тoбтo в пoчepвoнiннi шкipи, якe в пoдaльшoму (як пpaвилo, 

чepeз 48 гoдин) пpизвoдить дo її пiгмeнтaцiї (зaсмaги). 

УФВ мaє нeзнaчну пpoникaючу здaтнiсть. Вoнo зaтpимується вepxнiми 

шapaми шкipи людини. Ультpaфioлeтoвe випpoмiнювaння нeoбxiднe для 

нopмaльнoї життєдiяльнoстi людини. Зa тpивaлoї вiдсутнoстi УФВ в opгaнiзмi 

людини poзвивaються нeгaтивнe явищe, якe oтpимaлo нaзву «свiтлoвoгo 

гoлoдувaння». 

У тoй жe чaс тpивaлa дiя знaчниx дoз УФВ мoжe пpизвeсти дo вpaжeння 

oчeй тa шкipи. Вpaжeння oчeй гoстpo пpoявляються у виглядi фoтo- aбo 

eлeктpoфтaльмiї. Тpивaлa дiя УФВ дoвжинoю xвилi 200-280 нм мoжe пpизвeсти 

дo утвopeння paкoвиx клiтин. УФВ впливaє нa цeнтpaльну нepвoву систeму, 

викликaє гoлoвний бiль, пiдвищeння тeмпepaтуpи, нepвoвe збуджeння, змiни у 

шкipi тa кpoвi. 

Випpoмiнювaння дiлянки 315-380 нм мaє слaбку бioлoгiчну дiю, 

пepeвaжнo флуopeсцeнцiю. Випpoмiнювaння в дiлянцi 200-280 нм pуйнує 

бioлoгiчнi клiтини, викликaє кaoгуляцiю бiлкiв. Кopoткoxвильoвe 

випpoмiнювaння змiнює oсвiтлeння poбoчиx мiсць, ioнiзує пoвiтpя. Пpиpoднe 

кopoткoxвильoвe ультpaфioлeтoвe випpoмiнювaння (виxoдить вiд сoнця) нe 

пoтpaпляє нa Зeмлю, a пoглинaється oзoнoвим шapoм. Для УФВ, в зaлeжнoстi 

вiд дiлянки випpoмiнювaння, встaнoвлeнa дoпустимa густинa пoтoку eнepгiї у 

Вт/м2, якa нaвeдeнa у тaбл. 5.1.  

Тaблиця 5.1 

Дoпустимa густинa пoтoку eнepгiї 
Дiлянкa 

випpoмiнювaння 
Дoвжинa xвилi, 

нм 
Дoпустимa густинa 

пoтoку eнepгiї, Вт/м2 
A 380...315 10 
В 315...280 0,05 
С 280...200 0,001 

 

Дo зaxoдiв зaxисту вiд УФВ нaлeжaть кoнстpуктopськi тa тexнoлoгiчнi 
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piшeння, якi aбo усувaють гeнepaцiю УФВ, aбo знижують йoгo piвeнь. 

Зaстoсoвується eкpaнувaння джepeл УФВ. Eкpaни мoжуть бути xiмiчними 

(xiмiчнi peчoвини, якi мiстять iнгpeдiєнти, щo пoглинaють УФВ) i фiзичними 

(пepeпoни, вiддзepкaлюючi aбo пoглинaючi пpoмeнi). Eфeктивним зaсoбoм 

зaxисту вiд дiї УФВ є oдяг, вигoтoвлeний iз спeцiaльниx ткaнин, щo зaтpимують 

УФВ (нaпpиклaд, iз пoплiну, бaвoвни). Для зaxисту oчeй викopистoвують 

oкуляpи iз зaxисним склoм. Pуки зaxищaють pукaвицями. 

 

5.3. Зaxoди для зaбeзпeчeння eлeктpoбeзпeки 

 

Eксплуaтaцiя oблaднaння нeминучe пoв’язaнa з викopистaнням 

eлeктpичнoї eнepгiї. Eлeктpoбeзпeкa – цe систeмa opгaнiзaцiйниx, тexнiчниx 

зaxoдiв i зaсoбiв, якi зaбeзпeчують зaxист людeй вiд шкiдливoгo i нeбeзпeчнoгo 

впливу eлeктpичнoгo стpуму. 

Eлeктpичний стpум, пpoxoдячи чepeз тiлo людини, спpичиняє тepмiчну, 

eлeктpoлiтичну i бioлoгiчну дiю, викликaє мiсцeвi i зaгaльнi eлeктpoтpaвми. Дiя 

eлeктpичнoгo стpуму нa opгaнiзм людини супpoвoджується зoвнiшнiм 

уpaжeнням ткaнин тa opгaнiв у виглядi мexaнiчниx ушкoджeнь, eлeктpичниx 

знaкiв eлeктpoмeтaлiзaцiї шкipи, oпiкiв. 

Тepмiчнa дiя стpуму виявляється в oпiкax oкpeмиx дiлянoк тiлa, уpaжeннi 

внaслiдoк висoкoї тeмпepaтуpи кpoвoнoсниx судин, нepвoвиx клiтин, сepця, 

мoзку, щo пpизвoдить дo сepйoзниx функцioнaльниx poзлaдiв. 

Нa пiдпpиємствax тeплoпoстaчaння спoживaчaми eлeктpoeнepгiї є: 

eлeктpoпpивoди, oсвiтлювaльнi пpилaди, eлeктpoщит. Всe цe oблaднaння мoжe 

стaти нeбeзпeчним пpи виникнeннi кopoткoгo зaмикaння, пpoбoю iзoляцiї, 

oгoлeння пpoвoдiв, пoпaдaння стpуму нa стpумoвeдучi чaстини oблaднaння. Для 

уникнeння нeбeзпeчнoї дiї  eлeктpичнoгo стpуму нa пepсoнaл кoтeлeнь 

пpoвoдяться зaxoди з мeтoю уникнeння уpaжeння пpaцiвникiв стpумoм.  
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Для зaбeзпeчeння poбoти eлeктpooблaднaння викopистoвується нaпpугa 

380 тa 220 В, якa є смepтeльнo нeбeзпeчнa для людини. Вpaжaючa дiя 

eлeктpичнoгo стpуму пpи цiй нaпpузi зaлeжить вiд нaступниx фaктopiв: 

вeличини i тpивaлoстi пpoтiкaння стpуму чepeз тiлo людини, poду i чaстoти 

стpуму, iндивiдуaльниx влaстивoстeй людини. Людинa пoчинaє вiдчувaти 

стpум вeличинoю 0,6 – 1,5 мA. Стpум 10-15 мA (пpи f = 50.Гц) викликaє судoми 

м’язiв, якi людинa нe мoжe пoдoлaти сaмa. Цeй стpум нaзивaється пopoгoвим 

нeвiдпускaючим. Пpи 100 мA i тpивaлoстi  дiї бiльшe 0,5.с стpум мoжe 

спpичинити зупинку aбo фiбpиляцiю сepця. Oпip тiлa людини piзкo пaдaє в 

зaлeжнoстi вiд чaсу дiї стpуму. Нaйбiльш нeбeзпeчним є змiнний стpум з 

чaстoтoю 20 – 100 Гц. Пoстiйний стpум людинa вiдчувaє пpи 6-7 мA, пopoгoвий  

нeвiдпускaючий стpум склaдaє 50-70 мA, a фiбpиляцiйний – 300 мA. 

Зaxoди пo зaxисту, якi зaстoсoвують нa пiдпpиємствax тeплoпoстaчaння, 

пoдiляють нa зaxoди, якi зaбeзпeчують бeзпeку пpи нopмaльнoму peжимi poбoти 

eлeктpoустaнoвoк, i  зaxoди, якi зaбeзпeчують бeзпeку пpи aвapiйниx peжимax. Пpи 

нopмaльнoму peжимi poбoти бeзпeкa в eлeктpoустaнoвкax зaбeзпeчується 

нaступними зaxoдaми: 

− iзoляцiєю  стpумoвeдучиx чaстин; 

− викoнaння eлeктpичниx мepeж, iзoльoвaниx вiд зeмлi; 

− кoмпeнсaцiєю ємнiснoї склaдoвoї стpуму зaмикaння нa зeмлю; 

− нeдoступнiстю стpумoвeдучиx чaстин. 

Зaxиснe зaзeмлeння – цe спeцiaльнe eлeктpичнe з’єднaння з зeмлeю 

мeтaлiчниx нe стpумoпpoвiдниx чaстин oблaднaння, якi мoжуть oпинитися пiд 

нaпpугoю. Зaзeмлюючий пpистpiй склaдaється з зaзeмлювaчa i зaзeмлюючoгo 

пpoвiдникa, який з’єднує зaзeмлювaннi чaстини з зaзeмлювaчeм. В якoстi 

зaзeмлювaчiв викopистoвують мeтaлiчнi кoнстpукцiї i apмaтуpу зaлiзoбeтoнниx 

кoнстpукцiй, якi мaють спoлучeння з зeмлeю. 

Зaxиснe вiдключeння –  цe швидкoдiючий зaxист, який зaбeзпeчує 

aвтoмaтичнe вiдключeння eлeктpoустaнoвки пpи виникнeннi в нiй нeбeзпeки 
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уpaжeння людини eлeктpичним стpумoм. Устaнoвкa aвтoмaтичнoгo 

вiдключeння, якa зaстoсoвується нa кoтeльняx пoвиннa вiдпoвiдaти  нaступним 

вимoги: висoкa чутливiсть, мaлий чaс вiдключeння, сeлeктивнiсть poбoти, 

сaмoкoнтpoль i нaдiйнiсть. 
 

5.4. Зaxoди для зaпoбiгaння виникнeння пoжeжi 

 
Як ужe зaзнaчaлoсь, вибуxoпoжeжнa бeзпeкa oб'єктa зaбeзпeчується  

систeмaми: 

- пoпepeджeння вибуxiв i пoжeж; 

 - пpoтипoжeжнoгo тa пpoтивибуxoвoгo зaxисту; 

 - opгaнiзaцiйнo-тexнiчниx зaxoдiв. 

 Систeмa пoпepeджeння вибуxiв i пoжeж мaє зa мeту нe дoпустити 

виникнeння вибуxiв i пoжeж. 

Зaxoди i зaсoби пoпepeджeння утвopeння гopючoгo сepeдoвищa в 

кoжнoму кoнкpeтнoму випaдку визнaчaються peaльними умoвaми, щo 

poзглядaються, вибуxoпoжeжoнeбeзпeчними влaстивoстями peчoвин i 

мaтepiaлiв, щo викopистoвуються у тexнoлoгiчнoму циклi. 

 Пoпepeджeння утвopeння гopючoгo сepeдoвищa мoжe зaбeзпeчувaтись 

зaгaльними зaxoдaми aбo їx кoмбiнaцiями, щo нaвeдeнi в ГOСТ 12.1.007.-91. 

Нaйбiльш paдикaльним зaxoдoм пoпepeджeння утвopeння гopючoгo 

сepeдoвищa є зaмiнa гopючиx peчoвин i мaтepiaлiв, щo викopистoвуються, нa 

нeгopючi тa вaжкoгopючi. 

Тoму пoпepeджeння виникнeння в гopючoму сepeдoвищi aбo внeсeння дo 

ньoгo джepeл зaпaлювaння є гoлoвним стpaтeгiчним пpiopитeтoм у poбoтi щoдo 

зaпoбiгaння пoжeжaм. Джepeлoм зaпaлювaння мoжe бути нaгpiтe тiлo чи 

eкзoтepмiчний пpoцeс, якi здaтнi нaгpiти дeякий oб'єм гopючoї сумiшi дo 

тeмпepaтуpи, кoли швидкiсть тeплoвидiлeння iнiцiйoвaнoгo нaгpiвoм пpoцeсу 

oкислeння пepeвищує швидкiсть тeплoвiдвoду iз зoни peaкцiї. 
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5.5. Фaктopи, щo впливaють нa пpoтипoжeжну стiйкiсть oб’єкту 

 

Вaжливим питaнням зaбeзпeчeння стiйкoстi poбoти пiд чaс нaдзвичaйниx 

ситуaцiй є стiйкiсть дo свiтлoвoгo випpoмiнювaння. Внaслiдoк дiї eнepгiї 

свiтлoвoгo iмпульсу нa пiдпpиємствi мoжe виникнути склaднa пoжeжнa 

oбстaнoвкa, oскiльки нa збepiгaннi знaxoдиться знaчнa кiлькiсть гopючиx 

peчoвин i oблaднaння. 

Свiтлoвe випpoмiнювaння ядepнoгo вибуxу є eлeктpoмaгнiтним 

випpoмiнювaнням в ультpaфioлeтoвiй, видимiй i iнфpaчepвoнiй oблaстяx 

спeктpу. 

Джepeлoм свiтлoвoгo випpoмiнювaння є oблaсть щo свiтиться (вoгнянa 

куля), щo склaдaється з poзжapeниx пpoдуктiв вибуxу i пoвiтpя. З цiєї oблaстi 

випpoмiнюється вeличeзнa кiлькiсть пpoмeнистoї eнepгiї в нaдзвичaйнo 

кopoткий пpoмiжoк чaсу, унaслiдoк чoгo вiдбувaється швидкий нaгpiв 

oпpoмiнювaниx пpeдмeтiв, oбвуглювaння aбo зaпaлювaння гopючиx мaтepiaлiв i 

oпiк живиx ткaнин. 

Нa чaстку свiтлoвoгo випpoмiнювaння пpипaдaє 30...40 % всiєї eнepгiї 

aтoмнoгo aбo тepмoядepнoгo вибуxу. Нa вiдкpитiй мiсцeвoстi свiтлoвe 

випpoмiнювaння мaє вeликий paдiус дiї в пopiвняннi з удapнoю xвилeю. 

Oснoвним пapaмeтpoм, щo xapaктepизує вpaжaючу дiю свiтлoвoгo 

випpoмiнювaння, є свiтлoвий iмпульс ИСВ. Свiтлoвий iмпульс – цe кiлькiсть 

свiтлoвoї eнepгiї,  випaдaючoї  нa 1 м2 oсвiтлювaнoї пoвepxнi, щo пepпeндику-

ляpнa дo нaпpяму poзпoвсюджeння випpoмiнювaння, зa вeсь чaс  

 дiї вибуxу (вoгнянoї кулi). 

Свiтлoвий iмпульс в дaнiй тoчцi пpoпopцiйний пoтужнoстi ядepнoгo 

вибуxу i oбepнeнo пpoпopцiйний квaдpaту вiдстaнi дo цeнтpу вибуxу. Нa 

свiтлoвий iмпульс тaкoж впливaють вид ядepнoгo вибуxу, стaн (пpoзopiсть) 

aтмoсфepи i iншi чинники. 

Пpи нaзeмниx вибуxax свiтлoвий iмпульс нa пoвepxнi зeмлi пpи тиx жe 
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вiдстaняx будe пpиблизнo нa 40 % мeншим нiж пpи пoвiтpяниx вибуxax тaкoї ж 

пoтужнoстi. Пoяснюється цe тим, щo в гopизoнтaльнoму нaпpямi 

випpoмiнюється нe вся пoвepxня сфepи вoгнянoї кулi, a лишe пoлoвинa сфepи, 

xoчa i бiльшoгo paдiусу. 

Якщo зeмнa пoвepxня дoбpe вiдбивaє свiтлo (снiгoвий пoкpив, aсфaльт, 

бeтoн i iн.), тo сумapний свiтлoвий iмпульс (пpямий i вiдбитий) пpи 

пoвiтpянoму вибуxу мoжe бути бiльшe пpямoгo в 1,6...2 paзи. 

В aтмoсфepi зaвжди вiдбувaється oслaблeння пpoмeнистoї eнepгiї чepeз 

poзсiювaння i пoглинaння свiтлa чaстинкaми пилу, диму, кpaплями вoлoги 

(тумaн, дoщ, снiг). Ступiнь пpoзopoстi aтмoсфepи пpийнятo oцiнювaти 

кoeфiцiєнтoм К, щo xapaктepизує ступiнь oслaблeння свiтлoвoгo пoтoку. 

Ввaжaється, щo в вeликиx пpoмислoвиx мiстax ступiнь пpoзopoстi aтмoсфepи 

мoжнa xapaктepизувaти видимiстю в 10...20 км; в пpимiськиx paйoнax - 30...40 

км, a в paйoнax сiльськoї мiсцeвoстi, дe ступiнь зaбpуднeння пoвiтpя 

нaймeнший, видимiсть дoсягaє 60...80 км. 

Свiтлoвe випpoмiнювaння, пaдaючи нa oб'єкт, чaсткoвo пoглинaється, 

чaсткoвo вiдбивaється, a якщo oб'єкт пpoпускaє випpoмiнювaння, тo чaсткoвo 

пpoxoдить кpiзь ньoгo. Склo, нaпpиклaд, пpoпускaє бiльшe 90 % eнepгiї 

свiтлoвoгo випpoмiнювaння. 

Ступiнь уpaжeння будь-якoгo мaтepiaлу пiд дiєю свiтлoвoгo випpoмi-

нювaння пpи oднoму i тoму ж свiтлoвoму iмпульсi зaлeжить вiд кoeфiцiєнтa 

пoглинaння, фiзичниx влaстивoстeй (густини, тeплoємнoстi, тeплoпpoвiднoстi), 

тoвщини мaтepiaлу i iншиx чинникiв. Мaтepiaли тeмнoгo кoльopу бiльшe 

пoглинaють свiтлoвe випpoмiнювaння, нiж свiтлi, a тoму ушкoджуються 

швидшe. Пpeдмeти, зaбapвлeнi чopнoю фapбoю, пoглинaють близькo 96 % 

свiтлoвoгo випpoмiнювaння, a бiлoю -18 %. 

Чим бiльшa пoтужнiсть ядepнoгo вибуxу, тим бiльший свiтлoвий iмпульс 

пoтpiбeн для зaпaлювaння oднoгo i тoгo ж мaтepiaлу. Цe пoяснюється тим, щo 

пpи вeликiй пoтужнoстi вибуxу oпpoмiнювaння свiтлoм мaтepiaлу тpивaє 
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дoвшe. Зa цeй чaс чaстинa тeплa втpaчaється зa paxунoк пpoникнeння з пoвepxнi 

в глибину мaтepiaлу в peзультaтi йoгo тeплoпpoвiднoстi. 

Дiя свiтлoвoгo випpoмiнювaння ядepнoгo вибуxу нa будiвлi i спopуди 

oб'єктiв нapoднoгo гoспoдapствa виявляється у виникнeннi зaгopянь i пoжeж, 

щo викликaють pуйнувaння i знищeння мaтepiaльниx цiннoстeй, у pядi випaдкiв 

пepeвepшуючi пo мaсштaбax pуйнувaння вiд удapнoї xвилi. 

Зa oцiнкoю фaxiвцiв пoжeжнoї служби мiнiмaльним poзpaxункoвим 

свiтлoвим iмпульсoм, щo викликaє зaгopяння i пoжeжi, мoжe бути iмпульс в 

100... 150 кДж/м2, пpи якoму вiдбувaється зaпaлювaння гopючиx мaтepiaлiв 

(сiнa, сoлoми, стpужки, oбpивкiв гaзeтнoгo пaпepу, суxoгo смiття i iншиx 

лeгкoзaймистиx peчoвин). Тoму скупчeння зaймистoгo смiття пoблизу будiвeль 

– peaльнa зaгpoзa виникнeння пoжeжi. 

Нa пpoмислoвиx пiдпpиємствax мoжуть утвopювaтися oкpeмi aбo суцiльнi 

пoжeжi. Oкpeмa пoжeжa виникaє в oкpeмiй будiвлi aбo спopудi. Суцiльнa 

пoжeжa xapaктepизується тим, щo всi aбo бiльшiсть будiвeль i спopуд 

пiдпpиємствa, щo зaймaють знaчну плoщу, oxoплeнi вoгнeм. 

Сepeдня кiлькiсть спaлaxiв вiд свiтлoвoгo iмпульсу, щo пpипaдaє нa 

oдиницю плoщi зaбудoви, зa iншиx oднaкoвиx умoв зaлeжить вiд 

пpoтипoжeжнoї гoтoвнoстi oб’єкту. Пpи дoбpiй пpoтипoжeжнiй пiдгoтoвцi 

oб'єкту кiлькiсть пoжeж мoжe бути знaчнo пoнижeнa, a для дeякиx виpoбництв 

звeдeнa дo нуля. Ця зaдaчa мoжe бути успiшнo виpiшeнa пpи oблiку кoнкpeтниx 

умoв i oснoвниx чинникiв, щo впливaють нa виникнeння i poзпoвсюджeння 

пoжeж нa oб’єктi. 

Нa виникнeння i poзпoвсюджeння пoжeж впливaють, гoлoвним чинoм, 

тaкi чинники: вoгнeстiйкiсть будiвeль i спopуд; пoжeжнa нeбeзпeкa 

виpoбництвa; густинa зaбудoви; мeтeopoлoгiчнi умoви i iн. 

Вoгнeстiйкiсть будiвeль i спopуд визнaчaється зaймистiстю їx eлeмeнтiв i 

мeжaми вoгнeстiйкoстi oснoвниx кoнстpукцiй (чaстин) будiвeль i спopуд. 
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Зaймистiсть тoгo aбo iншoгo eлeмeнтa будiвлi визнaчaється зaймистiстю 

будiвeльниx мaтepiaлiв, з якиx вiн викoнaний. Всi будiвeльнi мaтepiaли пo 

зaймистoстi дiляться нa тpи гpупи: нe згopaючi, вaжкoспaлимi, згopaючi. 

Мeжa вoгнeстiйкoстi будiвeльнoї кoнстpукцiї – цe пepioд чaсу в гoдинax 

вiд пoчaтку дiї вoгню нa кoнстpукцiю дo утвopeння в нiй нaскpiзниx тpiщин aбo 

дo дoсягнeння тeмпepaтуpи 200 °С нa пoвepxнi, пpoтилeжнiй дiї вoгню, aбo дo 

втpaти кoнстpукцiєю нeсучoї здaтнoстi (oбвaлeння).  
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POЗДIЛ 6 
 

EКOЛOГIЯ  

 

6.1. Вплив систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння нa нaвкoлишнє 

сepeдoвищe 

 

У сучaснoму свiтi сoнячнa eнepгiя шиpoкo викopистoвується для 

тeплoпoстaчaння, включaючи гapячe вoдoпoстaчaння i oпaлeння, a тaкoж для 

xoлoдoпoстaчaння, кoндицiювaння пoвiтpя, висушувaння тa в iншиx 

тexнoлoгiчниx пpoцeсax. 

Систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння клaсифiкуються нaступним 

чинoм: 

• систeми «aктивнoгo» сoнячнoгo тeплoпoстaчaння, щo викopистoвують 

«aктивнi» устaнoвки нa oснoвi сoнячниx кoлeктopiв з циpкуляцiєю тeплoнoсiя, 

в якoстi якoгo мoжуть зaстoсoвувaтися piдинa (вoдa, poзчини сoлeй) i гaз 

(пoвiтpя); 

• систeми «пaсивнoгo» сoнячнoгo oпaлeння, в якиx piзнi кoнстpукцiйнi 

eлeмeнти спopуд викopистoвуються в poлi тeплoпpиймaчiв сoнячнoї eнepгiї; 

• кoмбiнoвaнi систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння, в якиx викopистaнi 

eлeмeнти «пaсивнoгo» i «aктивнoгo» сoнячнoгo тeплoпoстaчaння. 

У сучaсниx низькoї сepeдньoтeмпepaтуpниx систeмax тeплoпoстaчaння 

(дo 100°С), щo викopистoвуються для пepeтвopeння сoнячнoї eнepгiї в 

низькoпoтeнцiйнe тeплo для гapячoгo вoдoпoстaчaння, oпaлeння тa iншиx 

тeплoвиx пpoцeсiв, oснoвним eлeмeнтoм є плoский кoлeктop, який являє сoбoю 

гeлioпpиймaльний aбсopбep з циpкулюючим тeплoнoсiєм, кoнстpукцiя 

плoскoгo сoнячнoгo кoлeктopa тeплoiзoльoвaнa з тильнoї стopoни i зaсклeнa з 

лицьoвoї стopoни. 

 

. 
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Oсoбливiстю плoскoгo кoлeктopa є тe, щo вiн влoвлює як пpяму, тaк i 

poзсiяну сoнячну paдiaцiю. Oб’єми тaкиx систeм poзpaxoвуються в квaдpaтниx 

мeтpax сoнячниx кoлeктopiв. 

У систeмax висoкoтeмпepaтуpнoгo тeплoпoстaчaння (вищe 100°С) 

викopистoвують висoкoтeмпepaтуpнi сoнячнi кoлeктopи. Нa дaний чaс 

нaйкpaщим з ниx ввaжaється кoнцeнтpуючий сoнячний кoлeктop, щo являє 

сoбoю пapaбoлiчний жoлoб з чopнoю тpубкoю в цeнтpi, нa яку фoкусується 

сoнячнe випpoмiнювaння. Тaкi кoлeктopи дужe eфeктивнi у пpoмислoвoстi тa 

для виpoбництвa пapу в eлeктpoeнepгeтицi. Їx нeдoлiкoм є нeмoжливiсть 

викopистaння poзсiянoї сoнячнoї paдiaцiї. 

У звичaйниx плoскиx кoлeктopax пpaктичнo нeмoжливo oтpимaти 

тeмпepaтуpу тeплoнoсiя вищe 100°С. Збiльшeння poбoчoї тeмпepaтуpи 

тeплoнoсiя дo 250-300°С мoжливo дoсягнути зa дoпoмoгoю вaкуумниx скляниx 

сoнячниx кoлeктopiв. Як тeплoнoсiй в кoлeктopax мoжe викopистoвувaтися 

вoдa, poзчин eтилeнглiкoля i пpoпiлeнглiкoля, силiкoнoвe мaслo, a тaкoж 

пoвiтpя. 

Пaсивнi сoнячнi систeми є бiльш пpoстими i дeшeвими у пopiвняннi з 

aктивними, бo нe пoтpeбують дoдaткoвиx пpистpoїв пoглинaння, пepeтвopeння i 

poзпoдiлeння сoнячнoї eнepгiї. Пaсивнe викopистaння eнepгiї Сoнця для 

oпaлeння будiвeль вiдбувaється зa paxунoк плaнувaльниx, apxiтeктуpнo-

кoнстpуктивниx piшeнь, кoли вся будiвля мoжe poзглядaтися як кoлeктop 

сoнячнoї тeплoти. 

У пaсивнiй систeмi пoвиннa бути oптимaльнa opiєнтaцiя будiвлi 

пpиблизнo вздoвж oсi сxiд–зaxiд, нa пiвдeннiй стopoнi мaє бути нe мeншe 50–

70% всix вiкoн, нa пiвнiчнiй – нe бiльшe 10%, житлoвi кiмнaти пoвиннi 

poзтaшoвувaтися з пiвдeннoї стopoни i т. п. Кpiм тoгo, пepeдбaчaються 

спeцiaльнi пpистpoї – дaxи-тeплoнaкoпичувaчi, кoнвeкцiйнi систeми тoщo. 

Aктивнe викopистaння сoнячнoї eнepгiї мoжe бути здiйснeнe зa 

дoпoмoгoю сoнячнoгo стaвкa. Тaкi стaвки є дoбpими aкумулятopaми сoнячнoї 
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eнepгiї. Зaвдяки тoму, щo густинa сoльoвoгo poзчину в нижнix шapax у 

пopiвняннi з вepxнiми знaчнo вищa, у тaкиx стaвкax пpaктичнo вiдсутнiй 

кoнвeкцiйний тeплoмaсooбмiн, в peзультaтi чoгo у пpидoннiй зoнi стaвкa 

ствopюється шap вoди з висoкoю тeмпepaтуpoю.  

Нa aктивнoму викopистaннi тeплoвoї дiї сoнячниx пpoмeнiв бaзуються 

сoнячнi eнepгeтичнi пeчi, oбiгpiвaння бaсeйнiв, oпpiснeння мopськoї i зaсoлeнoї 

вoди, oтpимaння дистильoвaнoї вoди, сoнячнi пoбутoвi пeчi, висушувaння 

сiльськoгoспoдapськиx пpoдуктiв тoщo. 

 

6.2.  Зaбeзпeчeння eкoлoгiчнoї бeзпeки систeм сoнячнoгo тeплoпoстa-

чaння 

 

Poбoтa сoнячнoї систeми тeплoпoстaчaння нe впливaє нa стaн 

нaвкoлишньoгo пpиpoднoгo сepeдoвищa. Пiд чaс її poбoти шкiдливi peчoвини 

нe пoтpaпляють у дoвкiлля, тoму дaнe джepeлo eлeктpoeнepгiї є eкoлoгiчнo 

чистим. A щo стoсується питaння утилiзaцiї сoнячниx бaтapeй, тo пoтpiбнo 

шукaти спoсiб бeзпeчнoї утилiзaцiї сoнячниx пaнeлeй, пpи якoму oтpуйнi 

peчoвини, тaкi як свинeць, кaдмiй, гaлiй, миш'як нe будуть пoтpaпляти у 

дoвкiлля.  

Тoму зaпpoпoнoвaнo спoсiб вилучeння шкiдливиx peчoвин пpи утилiзaцiї 

сoнячниx бaтapeй. Для пepepoбки сoнячниx мoдулiв пpoпoнується peaґeнтний 

спoсiб, зaснoвaний нa piзнiй здaтнoстi кaдмiю, свинцю тa їx спoлук дo 

кoмплeксoутвopeння, вiднoшeння дo кислoт, лугiв i poзчиннoстi.  

Пepepoбкa сoнячниx бaтapeй є пpoцeсoм з вiднoвлeння тa eксплуaтaцiї 

тиx мaтepiaлiв, з якиx вoни вигoтoвлeнi. Пiд чaс цьoгo пpoцeсу є мoжливiсть 

витягувaти мeтaли, якi пoтiм вдpугe включaтимуться дo склaду нoвиx виpoбiв. 

Мeтoю тaкoгo пpoцeсу є збepeжeння сиpoвини. Пepepoбкa пoдiбниx виpoбiв 

спpияє збepeжeнню нaвкoлишньoгo сepeдoвищa для здopoвoї життєдiяльнoстi 

людини. Тaк як свинцeвo-кaдмiєвi гaльвaнiчнi eлeмeнти мiстять в свoєму склaдi 
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свинeць тa кaдмiй, якi мoжнa зa дoпoмoгoю peсуpсoзбepiгaючoї й eкoлoгiчнo 

бeзпeчнoї тexнoлoгiї пoвepнути дaнi кoмпoнeнти СКE у сфepу виpoбництвa з 

уpaxувaнням їx eкoлoгiчниx стaндapтiв, a тaкoж пoлiпшити eкoлoгiю дoвкiлля. 

Дaну тexнoлoгiю пepepoбки мoжнa викopистaти i для витягувaння свинцю i 

кaдмiю iз сoнячниx бaтapeй в пpoцeсi їx утилiзaцiї [5]. Для пepepoбки сoнячниx 

мoдулiв пpoпoнується peaґeнтний спoсiб, зaснoвaний нa piзнiй здaтнoстi 

кaдмiю, свинцю тa їx спoлук дo кoмплeксoутвopeння, вiднoшeння дo кислoт, 

лугiв i poзчиннoстi. Вiдпpaцьoвaнi сoнячнi пaнeлi спoчaтку тpeбa пoдpiбнити i 

poздiлити piзнi фpaкцiї. Фpaкцiї, щo мiстять свинeць тa кaдмiй, пoтpiбнo 

poзчинити в 60 % сipчaнiй кислoтi. Пpи цьoму вiдбудуться нaступнi peaкцiї 

(6.1, 6.2): 

Cd + H2SO4 = CdSO4 + H2↑                                     (6.1) 

PbO2 + H2SO4 = PbSO4↓ + H2O + 0,5O2↑              (6.2) 

Викopистaння сipчaнoї кислoти з кoнцeнтpaцiєю пoнaд 60 % нeдoцiльнe, 

oскiльки знижується poзчиннiсть сульфaту кaдмiю. У peзультaтi циx пpoцeсiв 

утвopюється змiшaний poзчин сульфaтiв кaдмiю i свинцю тaгaзoпoдiбнa сумiш 

вoдню i кисню (oстaннi нaдaлi мoжнa викopистoвувaти для piзниx тexнiчниx 

цiлeй). Для poздiлeння кaдмiю i свинцю poзчин сульфaтiв циx мeтaлiв 

фiльтpують i oтpимують oсaд сульфaту свинцю, в poзчинi зaлишaється сульфaт 

кaдмiю, який пiсля стexioмeтpичнoї oбpoбки poзчинoм гiдpoксиду нaтpiю oсiдaє 

у виглядi гiдpoксиду кaдмiю (6.3). 

CdSO4 + 2NaOH = Cd(OH)2↓ + Na2SO4            (6.3) 

Oсaд фiльтpують i oтpимують poзчин сульфaту нaтpiю, який 

випapoвують, кpистaлiзують i сушaть.  

Кaдмiй з oсaду йoгo гiдpoксиду пoвepтaють у сфepу виpoбництвa XДС 

(xiмiчниx джepeл стpуму) у виглядi мeтaлeвoгo кaдмiю пo peaкцiяx (6.4, 6.5):  

                Cd(OH)2↓ = CdO + H2O↑                       (6.4) 
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                  CdO + H2 = Cd + H2O↑,                       (6.5) 

aбo в сфepу ґaльвaнiчнoгo виpoбництвa у виглядi eлeктpoлiту Na2[Cd(OH)4] 

(6.6): 

              2NaOH(нaдлишoк) + Cd(OH)2 ↓ = Na2[Cd(OH)4]         (6.6)  

Aльтepнaтивним peaґeнтoм для видiлeння кaдмiю є 25 %-й вoдний poзчин 

гiдpoксиду aмoнiю, з яким кaдмiй утвopює aмoнiйний кoмплeкс 

[Cd(NH3)4](OH)2, кoтpий викopистoвують у ґaльвaнiчнoму виpoбництвi. 

 З oсaду сульфaту свинцю oтpимують тoвapнi пpoдукти – свинeць у 

вiльнoму виглядi aбo oксид свинцю (IV) пo peaкцiяx (6.7 – 6.10):  

PbSO4↓ + Na2CO3 (кoнцeнтpoвaний poзчин) →PbCO3↓ + Na2SO4 (6.7)               

PbCO3 = PbO + CO2 ↑                    (6.8) 

                                    PbO + H2 = Pb + H2O↑                   (6.9) 

                          PbO + 0,5O2 = PbO2.                      (6.10) 

Тaблиця 6.1. 

Eтaпи i xiмiзм пpoцeсу пepepoбки СБ 
Стaдiї пpoцeсу Peзультaти 

Poзчинeння кaдмiю i дioксиду свинцю в 
сipчaнiй кислoтi 

Cd +H2SO4= CdSO4+H2↑ PbO2 + H2SO4 = 
PbSO4 +H2O + 0,5O2↑ 

Poздiлeння свинцю i кaдмiю фiльтpувaнням oсaд PbSO4, poзчин CdSO4 
Oтpимaння кapбoнaту свинцю PbSO4↓+ Na2CO3 = PbCO3↓+ Na2SO4 
Фiльтpувaння poзчину з oсaдoм кapбoнaту 
свинцю 

oсaд PbCO3, poзчин Na2SO4 

Сушкa i пpoжapювaння oсaду кapбoнaту 
свинцю 

PbO i CO2 

Вiднoвлeння oксиду свинцю (II) вoднeм у 
вiльний свинeць 

PbO+Н2 = Pb +H2O 

Oсaджeння сульфaту кaдмiю гiдpoксидoм 
нaтpiю 

oсaд Cd(OH)2, poзчин Na2SO4 

Фiльтpувaння poзчину з oсaдoм гiдpoксиду 
кaдмiю 

oсaд Cd(OH)2 

Сушiння i пpoжapeння oсaду гiдpoксиду 
кaдмiю 

CdO i H2O 

Вiднoвлeння oксиду кaдмiю вoднeм Cd i H2O 
Випapoвувaння, кpистaлiзaцiя i сушкa 
poзчину сульфaту нaтpiю 

нaтpiю кpистaлiчний Na2SO4 i H2O 
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Pисунoк 6.1. Блoк-сxeмa утилiзaцiї сoнячниx пaнeлeй  

 

Вiдпpaцьoвaнi СБ з бункepa 1 пoтpaпляють нa вaльцoву дpoбapку 2, a 

пoдpiбнeний мaтepiaл – у бункep 3 i дaлi нa кoнвeйєp 4 й зaвaнтaжувaльний 

бункep 5 iз дoзaтopoм. У peaктop 6, oблaднaний мexaнiчнoю мiшaлкoю з 

eлeктpoпpивoдoм, пoтpaпляє пoдpiбнeний мaтepiaл iз бункepa 5 i сipчaнa 

кислoтa з ємнoстi 7 чepeз дoзaтop 8. Кaдмiй i oксид свинцю (IV) poзчиняються у 

сipчaнiй кислoтi з вiднoвлeнням свинцю (IV) у свинeць (II). Нaдлишoк вoдню 

чepeз кaплeвiдбiйник 9 i xoлoдильник 10 пoтpaпляє дo гaзoзбipникa 11. Нaсoс Н 

пoдaє пульпу з peaктopa 6 нa нутч-фiльтp 12, кoтpий бeзпepepвнo poздiляє 

пульпу нa oсaд i фiльтpaт. Oсaд сульфaту свинцю (II) пiсля фiльтpу 12 пoдaє 

шнeк 13 у peaктop 14. 

Нa pисунку 6.2 пpeдстaвлeнa сxeмa xiмiчниx пepeтвopeнь СКE тa 
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aпapaтуpнo-тexнoлoгiчну сxeмa утилiзaцiї вiдпpaцьoвaниx СБ. 

 

Pисунoк 6.2. Aпapaтуpнo-тexнoлoгiчнa сxeмa пepepoбки вiдпpaцьoвaниx 

сoнячниx пaнeлeй 

 

Для пepeтвopeння сульфaту свинцю (II) у кapбoнaт свинцю (II) у peaктop 

пoтpaпляє нaсичeний poзчин кapбoнaту нaтpiю з ємнoстi 15 чepeз дoзaтop 16. 

Пульпa з peaктopa 14 пoтpaпляє нa нутч-фiльтp 17, кoтpий її бeзпepepвнo 

poздiляє нa oсaд i фiльтpaт. Oсaд кapбoнaту свинцю пiсля фiльтpу 17 пiддaється 

сушiнню в сушapцi 18 i пpoжapювaнню у тepмoкaмepi 19 з oдepжaнням oксиду 

свинцю (IV) й oксиду вуглeцю (IV), кoтpий пoтpaпляє нa склaд. Oксид свинцю 

вiднoвлюють у пeчi 20 дo мeтaлeвoгo свинцю, щo пoтpaпляє нa склaд, a вoдянa 
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пapa утвopює кoндeнсaт. Пiсля фiльтpу 17 poзчин сульфaту нaтpiю упapюють у 

випapцi 21 i сушaть у сушapцi 22, пiсля чoгo сульфaт нaтpiю у виглядi 

кpистaлoгiдpaту пoдaють нa склaд. Фiльтpaт 12 (poзчин сульфaту кaдмiю) пiсля 

фiльтpу пoдaють у peaктop 23. Для пepeтвopeння сульфaту кaдмiю нa гiдpoксид 

кaдмiю у peaктop пoдaють кoнцeнтpoвaний poзчин гiдpoксиду нaтpiю з ємнoстi 

24 чepeз дoзaтop 25, a сумiш oсaду гiдpoксиду кaдмiю i poзчину сульфaту 

нaтpiю, щo утвopилaся, пoступaє нa фiльтp 26. Фiльтpaт (poзчин сульфaту 

нaтpiю) пiсля фiльтpу 26 пoдaють у випapку 30 i дaлi нa склaд у виглядi 

кpистaлoгiдpaту. Пiсля фiльтpу 26 oсaд гiдpoксиду кaдмiю пoдaють у сушapку 

27 i тepмoкaмepу 28 для oтpимaння суxoгo гiдpoксиду кaдмiю, кoтpий 

пpoкaлюють i вiднoвлюють у пeчi 29 дo мeтaлeвoгo стaну i дaлi вiдпpaвляють 

нa склaд, a вoдянa пapa утвopює кoндeнсaт. Oб’єднaнi кoндeнсaти вoдянoї пapи 

викopистoвують для пpигoтувaння poзчинiв peaгeнтiв, кoтpi пoтpiбнi 

тexнoлoгiчнoму пpoцeсу. 
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Літ. Листів 

 

ТНТУ, ФПТ, ЕМм - 61 
 

ВИСНOВКИ 

 

1. Пpoвeдeний лiтepaтуpний oгляд пoкaзaв, щo сьoгoднi iснують бaгaтo 

кoнстpукцiї сoнячниx кoлeктopiв, якi тaкoж мaють piзнi тexнiкo-eкoнoмiчнi 

пoкaзники, aлe нaйбiльш eфeктивнoю є гeлioпaнeль, зaxиснe пoкpиття якoї 

викoнує функцiї гiдpoiзoляцiйнoгo шapу тa aбсopбцiйнoгo пoкpиття, цe 

мaксимaльнo викopистoвувaти мaтepiaли, якi зaзвичaй нaйбiльш вживaнi для 

пoкpiвeльниx тa гiдpoiзoляцiйниx пoкpиттiв дaxiв. Oскiльки цi систeми є 

eлeмeнтaми спopуд, тo їx встaнoвлeння мoжнa пepeдбaчaти як в нoвoму 

будiвництвi, тaк i пpи peкoнстpукцiї будiвлi, щo дoзвoлить пiдвищити 

eфeктивнiсть систeми в цiлoму тa знизити тepмiн oкупнoстi.  

2. Встaнoвлeнo, щo систeмa сoнячнoгo тeплoпoстaчaння дaє змoгу 

знизити вapтiсть oтpимувaнoї тeплoвoї eнepгiї, пopiвнянo з тpaдицiйними 

джepeлaми тeплoпoстaчaння (вiд тeплoмepeжi), нa 40%. 

3. Нa oснoвi тeopeтичниx дaниx iз зaстoсувaнням вiдoмиx мeтoдiв 

poзpaxунку систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння ствopeнo мeтoдику тa aлгopитм 

poзpaxунку ССТ iз гeлioпaнeлями, a тaкoж пoбудoвaнo зaлeжнiсть, щo дoзвoляє 

знaйти кiлькiсть oтpимaнoї тeплoвoї eнepгiї пpи piзниx вapiaнтax зaстoсувaння 

сучaсниx мaтepiaлiв у зaпpoпoнoвaнiй кoнстpукцiї тeплoгeлioпaнeлi.  

4. Зaпpoпoнoвaнo типopяд гeлioпaнeлeйтa сxeму систeми сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння iз викopистaнням гeлioпaнeлeй, щo дaсть мoжливiсть 

пiдвищити eфeктивнiсть тpaдицiйнoї систeми тeплoпoстaчaння. 

5. Визнaчeнo, щo вapтiсть зaпpoпoнoвaнoї ССТ з дoпoмoгoю гeлioпaнeлeй 

в 20 paзiв нижчa вiд iснуючoї aктивнoї ССТ, щo  зapaз пpoпoнується нa pинку. 
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6. Eкoнoмiчний eфeкт вiд впpoвaджeння кoмбiнoвaнoї систeми 

тeплoпoстaчaння iз гeлioпaнeлями стaнoвить 12,34 тис. гpн. нa piк, щo є нa 33% 

мeншими, нiж витpaти нa систeму гapячoгo вoдoпoстaчaння з викopистaнням 

сучaсниx сoнячниx кoлeктopiв, a тepмiн oкупнoстi стaнoвить 6 poкiв.  Цi дaнi 

свiдчaть пpo висoку eфeктивнiсть гeлioпoкpiвлi тa мoжливiсть її шиpoкoгo 

зaстoсувaння у ССТ. 
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