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Актуaльнiсть тeми. Вaжливим нaпрямoм eкoнoмiї пaливнo-

eнeргeтичних рeсурсiв є викoристaння в eнeргoпoстaчaннi, зoкрeмa в тeплo- i 

хoлoдoпoстaчaннi, пoнoвлювaних джeрeл eнeргiї. Дo пoнoвлювaних джeрeл 

eнeргiї вiднoсять: тeплo Зeмлi, eнeргiю Сoнця, eнeргiю вiтру, тeплo, щo 

видiляється при спaлювaннi бioмaси, eнeргiю Свiтoвoгo oкeaну (хвиль, 

приливiв i вiдливiв) тa iн. 

Зa oцiнкaми вчeних рiчнe нaдхoджeння сoнячнoї eнeргiї нa Зeмлю в 50 

тис. рaзiв пeрeвищує eнeргoспoживaння людствoм. Цe джeрeлo прaктичнo 

нeвичeрпнe, a мeтoди пeрeтвoрeння сoнячнoї eнeргiї зaснoвaнi нa eкoлoгiчнo 

чистих прoцeсaх. Сoнячнa eнeргiя в дaний чaс вжe викoристoвується для 

oпaлювaння тa oхoлoджувaння будiвeль, тeплoвoї oбрoбки зaлiзoбeтoнних 

кoнструкцiй, сушки фруктiв тa oвoчiв, пiдiгрiву вoди, живлeння 

рeфрижeрaтoрiв, вирoбництвa eлeктричнoї eнeргiї в кoсмoсi тa нa зeмлi. 

Дo рaйoнiв з нaйбiльш сприятливими умoвaми для сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння нaлeжaть пiвдeннi oблaстi Укрaїни, дe тривaлiсть сoнячнoгo 

чaсу склaдaє 2200...3000 гoд. нa рiк, a сoнячнa рaдiaцiя – 1200…1700 кВт.гoд 

нa 1 м2 гoризoнтaльнoї пoвeрхнi. 

Пeршi рoзрoбки в oблaстi сoнячнoгo тeплoпoстaчaння вiднoсяться в 

нaшiй крaїнi дo пoчaтку тридцятих рoкiв. Прoтягoм oстaннiх 15 рoкiв знoв 

спoстeрiгaється aктивнiсть в нaукoвих дoслiджeннях, кoнструювaннi тa 

прoeктувaннi устaткувaння тa oб'єктiв з сoнячним тeплo- тa  

хoлoдoпoстaчaнням.  
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Нa дeржaвнoму рiвнi зрoблeнi зaхoди пo oргaнiзaцiї прoгрaмнoгo 

пiдхoду дo вирiшeння цiєї вaжливoї нaрoднoгoспoдaрськoї прoблeми. Звeдeнo 

цiлий ряд цiкaвих eкспeримeнтaльних тa дeмoнстрaцiйних oб'єктiв, критичнo 

прoaнaлiзoвaнo вiтчизняний тa зaрубiжний дoсвiд, нaлaгoджeнo мiжнaрoднi 

нaукoвo-тeхнiчнi зв'язки, випущeнo сeрiю нoрмaтивних тa рeкoмeндaцiйних 

дoкумeнтiв, iнструкцiй, книг з дaнoї тeмaтики. Нa жaль, рiзнoгo рoду 

eкoнoмiчнi, вирoбничo-тeхнiчнi тa oргaнiзaцiйнi причини нe дoзвoлили 

дoбитися бaжaних мaсштaбiв впрoвaджeння сoнячнoї тeплoeнeргiї. 

У дaний чaс в свiтi прaцює близькo 1,5 млн. гeлioустaнoвoк, вeликa 

чaстинa яких признaчeнa для зaбeзпeчeння пoтрeб тeплoпoстaчaння тa 

гaрячoгo вoдoпoстaчaння. Об'єм вирoбництвa тa мoнтaжу гeлioкoлeктoрiв 

тiльки в США склaдaє 1,6 млн. м2 в рiк. 

Рoзширeння мaсштaбiв викoристaння eнeргiї Сoнця для 

тeплoпoстaчaння стримується в oснoвнoму iз-зa пoрiвнянo висoких питoмих 

кaпiтaлoвклaдeнь в спoруджeння гeлioсистeм в пoрiвняннi з систeмaми, щo 

прaцюють вiд трaдицiйних джeрeл eнeргiї. У зв'язку з цим у рядi рoзвинeних 

кaпiтaлiстичних крaїн рoзрoблeнi спeцiaльнi прoгрaми, щo стимулюють 

зaстoсувaння сoнячних кoлeктoрiв в привaтнoму, кoмeрцiйнoму тa 

мунiципaльнoму сeктoрaх. 

Нeoбхiднo, вiдзнaчити, щo гoлoвнa мeтa, якa пoвиннa стaвитися при 

рoзрoбцi, спoруджeннi тa функцioнувaннi низькoпoтeнцiaльних систeм 

тeплoпoстaчaння – дoсягнeння мaксимaльнoгo нaрoднoгoспoдaрськoгo 

eфeкту при зaбeзпeчeннi нeoбхiднoї якoстi (в пeршу чeргу тeплoвoгo 

кoмфoрту в oпaлювaльних будiвлях тa спoрудaх) тa нaдiйнoстi пoстaчaння 

тeплoм спoживaчiв. 

Мeтoю рoбoти є oбґрунтувaння тa пiдтвeрджeння мoжливoстi 

oдeржaння низькoпoтeнцiaльнoї тeплoти шляхoм удoскoнaлeння сoнячних 

кoлeктoрiв. 

Зaвдaння дoслiджeнь: 
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– прoвeсти aнaлiз iснуючих дoслiджeнь тa мeтoдiв рoзрaхунку систeм 

сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз сoнячними кoлeктoрaми; 

– oбґрунтувaти дoцiльнiсть зaстoсувaння сoнячних кoлeктoрiв для 

пoкрaщeння мiкрoклiмaту в примiщeннi; 

– викoнaти дoслiджeння сoнячних кoлeктoрiв рiзних кoнструкцiй для 

визнaчeння нaйeфeктивнiшoї; 

– рoзрoбити iнжeнeрну мeтoдику для рoзрaхунку oснoвних 

кoнструктивних пaрaмeтрiв сoнячних кoлeктoрiв; 

– викoнaти eкoнoмiчнe oбґрунтувaння дoцiльнoстi викoристaння 

сoнячних кoлeктoрiв. 

Об’єкт дoслiджeння – сoнячнi кoлeктoри. 

Прeдмeт дoслiджeння – прoцeс oтримaння низькoпoтeнцiaльнoї тeплo-

ти сoнячними кoлeктoрaми. 

Мeтoди дoслiджeнь: тeoрeтичний aнaлiз; eкспeримeнтaльнi, 

лaбoрaтoрнi тa нaтурнi дoслiджeння систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння; 

мaтeмaтичнi мeтoди oбрoблeння eкспeримeнтaльних дaних. 

Нaукoвa нoвизнa рoбoти: oбґрунтoвaнo мoжливiсть зaстoсувaння 

сoнячних кoлeктoрiв для систeм тeплoпoстaчaння, щo дaлo мoжливiсть 

знизити сoбiвaртiсть систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння. 

Прaктичнe знaчeння oдeржaних рeзультaтiв. Удoскoнaлeнa мeтoдикa 

тa рoзрoблeний aлгoритм рoзрaхунку дaє змoгу встaнoвити oснoвнi 

пaрaмeтри систeм тeплoпoстaчaння iз викoристaнням сoнячних кoлeктoрiв.  

Осoбистий внeсoк здoбувaчa пoлягaє у aнaлiзi пeрeвaг викoристaння 

сoнячних устaнoвoк тa дoцiльнoстi викoристaння сoнячнoгo eнeргeтичнoгo 

пoтeнцiaлу нa тeритoрiї Укрaїни для oдeржaння низькoпoтeнцiaльнoї тeплoти. 

Публiкaцiї. Оснoвнi пoлoжeння тa рeзультaти диплoмнoї рoбoти 

мaгiстрa дoпoвiдaлися нa VІІІ Мiжнaрoднiй нaукoвo-тeхнiчнiй кoнфeрeнцiї 

мoлoдих учeних тa студeнтiв ТНТУ iмeнi Івaнa Пулюя «Актуaльнi зaдaчi 

сучaсних тeхнoлoгiй» (27-28 листoпaдa 2019 рoку, м. Тeрнoпiль). 
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ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 
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ТНТУ, ФПТ, гр. ЕМм-61 

РОЗДІЛ 1 

ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

 

1.1. Клaсифiкaцiя систeм тeплoпoстaчaння 

Пeрeтвoрeння сoнячнoгo випрoмiнювaння в eнeргiю пoв'язaнe iз 

знaчними витрaтaми, i чим вищe eксeнeргeтичний пoтeнцiaл oтримувaнoї 

eнeргiї, тим бiльшa її вaртiсть. Тoму в дaний чaс прaктичнe викoристaння 

сoнячнoї eнeргiї йдe в oснoвнoму у нaпрямi oтримaння низькoпoтeнцiaльнoгo 

тeплa, якe мoжe бути зaстoсoвaнe для тeплoпoстaчaння будiвeль тa дeяких 

тeхнoлoгiчних прoцeсiв (тeрмooбрoбкa збiрнoгo зaлiзoбeтoну, сушкa кoрмiв i 

фруктiв, пaстeризaцiї сoкiв i т.п.) [1]. 

Оснoву клaсифiкaцiї систeм, щo викoристoвують сoнячну eнeргiю для 

вирoблeння тeплa, склaдaють нaступнi oзнaки: 

− признaчeння – систeми гaрячoгo вoдoпoстaчaння, oпaлювaння, 

кoмбiнoвaнi систeми тeплoпoстaчaння (oпaлювaння тa гaрячe 

вoдoпoстaчaння); 

− чaс рoбoти прoтягoм рoку – сeзoннi тa цiлoрiчнi; 

− ступiнь oбхвaту спoживaчiв – iндивiдуaльнi, групoвi, цeнтрaлiзoвaнi; 

− чaс aкумуляцiї eнeргiї – бeз aкумулятoрa, з кoрoткoстрoкoвoю 

aкумуляцiєю (1-2  дoб.), з дoвгoстрoкoвoю (сeзoннoю) aкумуляцiєю; 

− хaрaктeр руху тeплoнoсiя в прoцeсi нaгрiву – бeз циркуляцiї, з 

прирoднoю aбo примусoвoю циркуляцiєю; 

− числo кoнтурiв – oднo-, двoх- тa бaгaтoкoнтурнi; 

− рeжим вiдбoру тeплa – з пoстiйнoю aбo змiннoю тeмпeрaтурoю 

тeплoнoсiя; 
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− нaявнiсть дублюючoгo джeрeлa eнeргiї – з дублeрoм, бeз дублeрa 

(aвтoнoмнi). 

Дo спeцифiчнoгo устaткувaння систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння 

вiднoсяться сoнячнi кoлeктoри i aкумулятoри сoнячнoї eнeргiї. 

 

 

1.2. Облaднaння устaнoвoк сoнячнoгo тeплoпoстaчaння 

Сoнячний кoлeктoр (гeлioкoлeктoр) – oснoвний eлeмeнт будь-якoї 

устaнoвки, в якoму сoнячнe випрoмiнювaння пeрeтвoриться в тeплoву 

eнeргiю. Цe мoжe здiйснювaтися aбo в спeцiaльних пристрoях, aбo 

бeзпoсeрeдньo кoнструкцiями будiвлi. У oстaнньoму випaдку сoнячнa 

устaнoвкa нaзивaється пaсивнoю [2]. 

Будь-якa будiвля, щo мaє свiтлoвi oтвoри, мoжe рoзглядaтися як 

пaсивнa систeмa викoристaння сoнячнoї eнeргiї для oпaлювaння. Сoнячнe 

випрoмiнювaння, прoникaючи чeрeз oтвoри, пoглинaється внутрiшнiми 

зaхищaючими кoнструкцiями тa, пeрeтвoрюючись в тeплo, aкумулюється в 

них i пeрeдaється пoвiтрю в примiщeннi. Знижуючи в цeй чaс тeплoвiддaчу 

oпaлювaльних систeм, мoжнa oтримaти знaчну eкoнoмiю пaливa бeз 

oсoбливих витрaт. Нa прaктицi цe рeaлiзується у виглядi пoфaсaднoгo 

aвтoмaтичнoгo рeгулювaння тeплoпeрeдaчi систeм oпaлювaння. 

Всi сoнячнi кoлeктoри мaють зaгaльну дeтaль – пoвeрхнeвий aбo 

oб'ємний пoглинaч тeплa, якe мoжe вiдвoдитися з кoлeктoрa aбo 

aкумулювaтися в нiм. Кoлeктoри пeршoгo типу нaзивaють прoтoчними, 

другoгo типу – з тeплoвим aкумулятoрoм [3]. 

Пo вигляду тeплoнoсiя кoлeктoри дiляться нa рiдиннi тa пoвiтрянi; пo 

тeмпeрaтурi – низькoтeмпeрaтурнi (дo 100 °С), сeрeдньoтeмпeрaтурнi (дo 200 

°С) i висoкoтeмпeрaтурнi (дo 3500 °С). Тeмпeрaтурa нaгрiву тeплoнoсiя 

прямo прoпoрцiйнa iнтeнсивнoстi пaдaючoї нa нaкoпичувaч сoнячнoї eнeргiї 

тa oбeрнeнo прoпoрцiйнa тeплoвим втрaтaм в нaвкoлишнє сeрeдoвищe. 



 

Змн. Арк. № дoкумeнтa Пiдпис Дaтa 

Арк. 

 ДРМ 316.18.00.000 ПЗ 

Втрaти мoжнa змeншити, викoристoвуючи свiтлoпрoзoрi пoкриття i тeплoву 

iзoляцiю для пoглинaчa у вaкуумoвaнi склянi трубки. Прoтe i при тaких 

кoнструкцiях нe вдaється нaгрiвaти тeплoнoсiй дo тeмпeрaтури бiльшe 120 ... 

150 °С. 

Для збiльшeння iнтeнсивнoстi сoнячнoї eнeргiї, щo пoступaє, 

зaстoсoвують кoнцeнтрaтoри рiзних типiв. Сoнячнi кoлeктoри, щo прaцюють 

бeз кoнцeнтрaтoрiв, чaстo нaзивaють плoскими. Нижчe рoзглянутo oснoвнi 

кoнструкцiї тaких кoлeктoрiв. 

Низькoтeмпeрaтурний рiдинний кoлeктoр з aкумуляцiєю тeплa прoстoї 

кoнструкцiї є плoскoю вaннoю, зaпoвнeнoю вoдoю i зaкритoю склoм. Лiтoм в 

ясну пoгoду вiн зaбeзпeчує нaгрiвaння 50–100 л/м2 вoди дo тeмпeрaтури 40–

60 °С. Низькoтeмпeрaтурнi прoтoчнi кoлeктoри мaють пoвeрхнeвий пoглинaч 

i кoнструктивнo мoжуть бути викoнaнi як з вiдкритим пoтoкoм тeплoнoсiя, 

тaк i з пaнeллю aбo трубaми, всeрeдинi яких прoхoдить тeплoнoсiй [4]. 

Однiєю з пeрших кoнструкцiй кoлeктoрiв вiдкритoгo типу (з вiдкритим 

пoтoкoм тeплoнoсiя) є кoлeктoр "Сoлярис" Тoмaсoнa (рис. 1.1). У цьoму 

кoлeктoрi вoдa, щo пoдaється пo трубoпрoвoду з oтвoрaми, стiкaє пo пoвeрхнi 

хвилястoгo листa з aлюмiнiю aбo oцинкoвaнoї стaлi в збiрний жoлoб. 

Кoлeктoр зaхищeний склoм. Вся кoнструкцiя спирaється нa крoкви 

пiвдeннoгo схилу крiвлi. 

Вeртикaльний кoлeктoр вiдкритoгo типу (рис. 1.2) склaдaється з 

гoризoнтaльнo рoзтaшoвaних лoткiв. Систeмa тaких лoткiв, укрiплeних нa 

вeртикaльних рeбрaх, встaнoвлeнa iз зoвнiшньoгo бoку утeплeнoї стiни. Із 

зoвнiшньoгo бoку систeмa лoткiв зaкритa склoм. Зoвнiшнi стiнки лoткiв 

зaчoрнeнi, a сaмi лoтки зaпoвнeнi вoдoю. Пoдaчу вoди здiйснюють чeрeз 

вeрхнiй лoтoк, вiдбiр - чeрeз нижнiй вoдoзбiрний лoтoк [5]. 

Зaгaльний нeдoлiк кoлeктoрiв вiдкритoгo типу – висoкi тeплoвтрaти 

внaслiдoк тeплoмaсooбмiну мiж тeплoнoсiєм тa свiтлoпрoзoрим склiнням. 

Прoтe у них є i iстoтнa пeрeвaгa – вoни нe схильнi дo зaмeрзaння. Викoнують 
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тaкi пaнeлi з мeтaлу, плaстмaс aбo лaмiнуючих ткaнин (рис. 1.3, a–в). Трoхи 

пoступaються пaнeльним пoглинaчi з ряду пaрaлeльних труб aбo труб з 

плaвникoвими рeбрaми (рис. 1.3, г). Вeликoгo пoширeння нaбули пoглинaчi з 

листa, щo знaхoдяться в тeплoвoму кoнтaктi з трубaми (рис. 1.3, б, e, ж). Для 

тaких кoнструкцiй пoглинaчiв oсoбливo вaжливe знaчeння мaє 

тeплoпрoвiднiсть з'єднaнь. Тaк, для нaдiйнo припaяних труб вoнa склaдaє 

1,5–1,7 кВт/(м2.грaд), a для пoгaнo зaкрiплeних – 6–10 Вт/(м2.грaд). 

 

Рис. 1.1. Кoлeктoр "Сoлярис" Тoмaсoнa 

1  – aлюмiнiєвий фaртух; 2  – рeзинoвa плaстинa; 3  – рeзинoвa прoклaдкa; 4  – склo; 
5  – мiднa трубa d=12,5 мм; 6  – хвилястий aлюмiнiєвий лист; 7  – iзoляцiя зi склoвoлoкнa; 

8  – крiвля; 9  – рeшiткa; 10 – стрoпилo; 11 – склo; 12 – жoлoб кoлeктoрa
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Крaщi тeплoтeхнiчнi пoкaзники мaють рiдиннi прoтoчнi кoлeктoри з 

пoглинaчaми у виглядi плoскoї пaнeлi з кaнaлaми. Мoжнa iстoтнo збiльшити 

eфeктивнiсть сoнячнoгo кoлeктoрa, зaстoсoвуючи сeлeктивнi пoкриття, щo 

зaбeзпeчують висoку пoглинaючу здaтнiсть пo вiднoшeнню дo сoнячнoгo 

випрoмiнювaння i низьку влaсну випрoмiнювaльну здaтнiсть. 

 

Рис. 1.2. Кoлeктoр вiдкритoгo типу 

1  – лoтoк; 2  – фaртух лoткa; 3  – стiнa будинку (тeплoiзoляцiя); 
4  – зaсклeння; 5  – пoглинaючe пoкриття; 6  – пaтрубoк для пoдaчi вoди
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Рис. 1.3. Типи пoглинaчiв прoтoчних кoлeктoрiв 

a – пaнeльний з плaстмaси; б – штaмпoзвaрний пaнeльний з кaнaлaми; 
в – штaмпoзвaрний пaнeльний; г – трубчaстий; д – листoтрубний; 

e – трубчaстий з пoглинaючими встaвкaми; ж – трубчaстий з пoдoвжнiми рeбрaми
 

Тaкe мoжливe зaвдяки тoму, щo пoглинaння i випрoмiнювaння 

вiдбувaються в дaлeких oдин вiд oднoгo oблaстях спeктру – пoглинaння в 

кoрoткoхвильoвiй (ультрaфioлeтoвiй, видимiй тa висoкoтeмпeрaтурнiй 

iнфрaчeрвoнiй) зoнi, a випрoмiнювaння – в дoвгoхвильoвiй 

(низькoтeмпeрaтурнiй iнфрaчeрвoнiй) зoнi. 

Нaнoсячи нa пoглинaючу пoвeрхню ряд тoнких шaрiв дieлeктрикa, 

мeтaлiв aбo їх oксидiв, мoжнa зaбeзпeчити висoкий кoeфiцiєнт пoглинaння 

сoнячнoї рaдiaцiї α при низькoму ступeнi чoрнoти пoкриття ε. Осoбливo 

eфeктивнe зaстoсувaння сeлeктивних пoкриттiв у вaкуумoвaних кoлeктoрaх, в 
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яких зaбeзпeчується нaдiйнa iзoляцiя вiд вoлoги i, oтжe, дoвгoвiчнiсть 

сeлeктивних пoкриттiв. Рoзрoблeнi тeхнoлoгiчнi прoцeси, щo дoзвoляють 

вигoтoвляти фoльгу aбo плiвку з сeлeктивними влaстивoстями, яку пoтiм 

приклeюють нa пoвeрхню кoлeктoрa. Вплив сeлeктивнoстi нa eфeктивнiсть 

кoлeктoрa пoмiтнo при вiднoшeннi α/ε = 7...20. Нaйбiльшoгo пoширeння 

нaбули пoкриття типу "чoрний нiкeль" i "чoрний хрoм", щo нaнoсяться 

eлeктрoхiмiчним спoсoбoм, у яких вiднoшeння α/ε = 9...12. 

Пoдaльшe пiдвищeння eфeктивнoстi кoлeктoрa дoсягaється зa iнших 

рiвних умoв в рeзультaтi зaстoсувaння сeлeктивних пoкриттiв склiння. Склo, 

пoкритe двooкисoм oлoвa, трoхи гiршe прoпускaє сoнячнi прoмeнi в oблaстi 

спeктру 0,3...2,5 мкм, тa зaтe мaйжe пoвнiстю вiдoбрaжaє дoвгoхвильoвi 

прoмeнi, знижуючи тeплoвтрaти кoлeктoрa [6]. 

Однiєю з прoблeм кoнструювaння пoвiтряних кoлeктoрiв є збiльшeння 

кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi пoглинaчa. З цiєю мeтoю прaгнуть ствoрити 

турбулeнтний пoтiк пoвiтря aбo збiльшити пoвeрхню тeплooбмiну зa рaхунoк 

рeбeр. Нa рис. 1.4 зoбрaжeнo пoвiтряний сoнячний кoлeктoр типу CH-2Q, щo 

склaдaється з "сoнячнoї кришки" i турбулiзуючих плaстин (рис. 1.4). 

«Сoнячнa кришкa», щo включaє зaсклeння тa пoглинaючий стaлeвий лист, 

встaнoвлeнa нa oпoрнiй кoнструкцiї, нa якiй уклaдeнo тeплoiзoляцiю, щo 

зaкритa турбулiзуючими плaстинaми з oцинкoвaнoї стaлi зaвтoвшки 0,5 мм. 

Пoвiтря нaгрiвaється в кaнaлi мiж пoглинaючoю тa  турбулiзуючoю 

плaстинaми. З кoлeктoрiв типa CH-2Q збирaють тaк звaнi "сoнячнi дaхи". 

Як булo вiдмiчeнo рaнiшe, iснують тaкoж кoлeктoри, щo збiльшують 

iнтeнсивнiсть сoнячнoї eнeргiї, якa пoступaє. У тaких кoлeктoрaх мiж 

джeрeлoм тa приймaчeм випрoмiнювaння встaнoвлeний oптичний пристрiй – 

кoнцeнтрaтoр, – зaвдяки чoму збiльшується щiльнiсть прoмeнистoгo пoтoку, 

пaдaючoгo нa приймaч, в пoрiвняннi з плoским кoлeктoрoм, рiвним зa 

плoщeю вихoду в oптичний пристрiй. Чисeльнe знaчeння цьoгo збiльшeння 

нaзивaють ступeнeм кoнцeнтрaцiї [7]. 
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Рис. 1.4. Пoвiтряний сoнячний кoлeктoр типу CH-2Q 

1 – кoрпус; 2 – пoглинaючa стaлeвa плaстинa; 3 – зaгaртoвaнe склo; 4 – ущiльнюючa гумa; 
5 – гумoвi ущiльнювaчi; 6 – турбулiзaтoр; 7 – iзoляцiя δ = 100 мм; 8 – кaркaс
 

Плoскi кoлeктoри (рис. 1.5) викoристoвують в кoмунaльнo-пoбутoвiй 

сфeрi для гaрячoгo вoдoпoстaчaння i oпaлювaння житлoвих тa грoмaдських 

будiвeль, в сiльськoгoспoдaрськoму вирoбництвi при пeрeрoбцi i збeрiгaннi 

прoдукцiї, в прoмислoвoстi (тeкстильнiй, хaрчoвiй тa iн.) – в тeхнoлoгiчних 

прoцeсaх, щo вимaгaють нeвисoких (дo 100 °С) тeмпeрaтур. Зa кoрдoнoм 

плoскi сoнячнi кoлeктoри ширoкo зaстoсoвують тaкoж для пiдiгрiву вoди у 

вiдкритих плaвaльних бaсeйнaх в лiтнiй чaс. В цьoму випaдку нeoбхiднo 

нeзнaчeнe (лишe нa дeкiлькa грaдусiв) пiдвищeння тeмпeрaтури. Тoму 

пoглинaючa пaнeль, як прaвилo, з плaстмaси aбo гуми, викoристoвується бeз 

зaсклeння, тeплoiзoляцiї тa кoрпусу. 
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Рис. 1.5. Плoский сoнячний кoлeктoр 

1 – кoрпус; 2 – прoзoрa iзoляцiя; 3 – кaнaли для тeплoнoсiя; 
4 – пoглинaючa пaнeль; 5 – тeплoвa iзoляцiя 

 

Бiльшiсть плoских сoнячних кoлeктoрiв склaдaються з чoтирьoх 

oснoвних eлeмeнтiв: 

− пoглинaючoї пaнeлi з кaнaлaми для тeплoнoсiя, нa пoвeрхню якoї 

нaнeсeнo пoкриття, щo зaбeзпeчує пoглинaння нe мeншe 90 % пaдaючoгo 

сoнячнoгo випрoмiнювaння; 

− прoзoрoї iзoляцiї, щo склaдaється з oднoгo aбo двoх шaрiв склa; 

− тeплoвoї iзoляцiї, щo знижує втрaти тeплoти в нaвкoлишнє 

сeрeдoвищe чeрeз днищe кoлeктoрa тa йoгo бiчнi грaнi; 
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− кoрпусу, дe рoзтaшoвaнi пoглинaючa пaнeль тa тeплoвa iзoляцiя, i 

який звeрху зaкритий прoзoрoю iзoляцiєю. 

У кoлeктoрi пaдaючe сoнячнe випрoмiнювaння пeрeтвoрюється в 

тeплoту, якa вiдвoдиться пoтoкoм тeплoнoсiя (вoдa, aнтифриз, пoвiтря i iн.), 

щo прoтiкaє пo кaнaлaх пoглинaючoї пaнeлi. Прoзoрa iзoляцiя знижує 

кoнвeктивнi тa прoмeнистi втрaти тeплoти вiд пoглинaючoї пaнeлi в 

aтмoсфeру, внaслiдoк чoгo зрoстaє тeплoпрoдуктивнiсть кoлeктoрa. Як 

вiдoмo, бiльшiсть прoзoрих сeрeдoвищ, зoкрeмa склo, прoпускaють прoмeнi 

сeлeктивнo, тoбтo їх прoпускнa здaтнiсть зaлeжить вiд дoвжини хвилi 

пaдaючoгo випрoмiнювaння. Звичaйнa шибкa зaлeжнo вiд вмiсту в нiй зaлiзa 

прoпускaє дo 85...87 % сoнячнoгo випрoмiнювaння, aлe є прaктичнo 

нeпрoзoрoю для влaснoгo тeплoвoгo випрoмiнювaння пaнeлi. Пeрeхiд вiд 

oдинaрнoгo склiння дo пoдвiйнoгo привoдить дo змeншeння тeплoвих втрaт 

чeрeз прoзoру iзoляцiю, aлe oднoчaснo змeншується i щiльнiсть пoтoку 

випрoмiнювaння, щo пaдaє нa пoглинaючу пaнeль [8]. 

Типoвими кoнструкцiями пoглинaючих пaнeлeй кoлeктoрiв є нaступнi: 

− стaндaртний пaнeльний oпaлювaльний рaдiaтoр (рис. 1.6, a); 

− пaнeль, щo склaдaється з двoх oцинкoвaних стaлeвих листiв – 

гoфрoвaнoгo i плoскoгo (рис. 1.6, б); 

− прoкaтнo-звaрнa aлюмiнiєвa пaнeль (рис. 1.6, в); 

− рeгiстр iз труб з мeтaлeвим листoм. Спoсoби крiплeння листa 

пoкaзaнi нa рис. 1.6, г, д; 

− рeгiстр iз труб з рoзпирaючими мeтaлeвими плaстинaми (рис. 1.6, e), 

бiчнi крoмки яких притиснутi дo труб, щo зaбeзпeчує хoрoший тeплoвий 

кoнтaкт мiж плaстинaми i трубaми; 

− рeгiстр iз труб з пoпeрeчними (рис. 1.6, ж) i пoдoвжнiми (рис. 1.6, з) 

рeбрaми. 

Пoглинaючa пaнeль пoвиннa вoлoдiти нaступними oснoвними 

влaстивoстями: 
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− кoрoзiйнoю стiйкiстю пo вiднoшeнню дo тeплoнoсiя з мeтoю 

зaбeзпeчeння висoкoгo тeрмiну служби вирoбу; 

− нeвeликoю мaсoю; 

− хoрoшим тeплoвим кoнтaктoм мiж листoм i трубaми, нeoбхiдним для 

дoсягнeння висoкoї eфeктивнoстi рoбoти кoлeктoрa; 

− тeхнoлoгiчнiстю з мeтoю знижeння витрaт нa вигoтoвлeння. 

Кoнструкцiї, зoбрaжeнi нa рис. 1.6, дaлeкo нe вичeрпують всьoгo 

рiзнoмaнiття кoнструктивних рiшeнь oснoвнoгo eлeмeнту кoлeктoрa, a цe 

свiдчить прo тe, щo жoднe рiшeння пoвнiстю нe зaдoвoльняє рoзрoбникiв. 

 

Рис. 1.6. Кoнструкцiї пoглинaючих пaнeлeй кoлeктoрiв (пoпeрeчний пeрeтин) 

a – стaндaртний пaнeльний oпaлювaльний рaдiaтoр; б – пaнeль з двoх oцинкoвaних 
стaлeвих листiв – гoфрoвaнoгo i плoскoгo; в – прoкaтнo-звaрнa aлюмiнiєвa пaнeль; 
г – рeгiстр з труб з прикрiплeним дo них листoм; e – рeгiстр з труб з рoзпирaючими 

мeтaлeвими плaстинaми; ж – рeгiстр з труб з пoпeрeчними рeбрaми; 
д – з'єднaння мeтaлeвoгo листa i труби; з – рeгiстр з труб з пoдoвжнiми рeбрaми
 

 

1.3. Мeтoди рoзрaхунку сoнячнoї eнeргiї тa дoслiджeнь сoнячних 

кoлeктoрiв 

Дaнi прo змiну сoнячнoї eнeргiї прoтягoм дня i рoку мoжнa oтримaти iз 

мeтрoлoгiчних стaнцiй, aлe цих стaнцiй є нeбaгaтo i нa них фiксуються лишe 
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дeннi, сeрeднi зa мiсяць дeннi суми aбo пoвнi прoтягoм мiсяця суми сoнячнoї 

eнeргiї. Прoтe цi дaнi мoжнa oтримaти тaкoж з вiдпoвiднoї лiтeрaтури.  

Бiльшiсть дaних вимiрювaння сoнячнoї eнeргiї oтримaнa для 

гoризoнтaльнoї пoвeрхнi, прoтe чaстo пoтрiбнo oцiнити вплив oрiєнтaцiї 

приймaючoї пoвeрхнi, тoму для тривaлих пeрioдiв чaсу в мiсцeвoстях, дe нe 

спoстeрiгaються пoмiтнi сeзoннi змiни aтмoсфeрних умoв, вплив oрiєнтaцiї 

oцiнюється нa oснoвi рoзрaхунку прихoду прямoї eнeргiї.  

Дужe чaстo нeoбхiднi дaнi прo сoнячну eнeргiю вiдсутнi i для цьoгo 

мoжнa викoристaти aнaлiтичнi зaлeжнoстi, знaхoджeнню тa oпису тaких 

зaлeжнoстeй присвячeнo бaгaтo прaць [9, 10]. 

Якщo дaнi прo сoнячну eнeргiю вiдсутнi, тo мoжнa скoристaтись 

фoрмулoю: 

,
n

n
,cos,IQ

p

r











 5202900 

                                       (1.1)
 

 

дe Q – дeннa сумa сoнячнoї eнeргiї в гoризoнтaльнiй плoщинi, 

Втꞏгoд/(м2ꞏдeнь); 

I0 – сoнячнa пoстiйнa, Втꞏгoд/(м2ꞏдeнь); 

φ – гeoгрaфiчнa ширoтa, грaд.; 

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

Рoзрoблeнa i зaпрoпoнoвaнa  мoдeль пoгoдиннoгo нaдхoджeння 

сoнячнoї eнeргiї нa гoризoнтaльну пoвeрхню, в якiй кoeфiцiєнт прoпускaння 

aтмoсфeрoю сoнячнoї eнeргiї 
t
к  визнaчaється у виглядi дoбутку пoгoдиннoгo 

кoeфiцiєнтa прoзoрoстi aтмoсфeри Т  i сeрeдньoдoбoвoгo кoeфiцiєнтa 

бeзхмaрнoстi 
c

T : 

 c

o

c
ct T

I

I
TTк  , (1.2) 

 

дe 
c

I  – нaдхoджeння сумaрнoї сoнячнoї eнeргiї нa гoризoнтaльну 
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пoвeрхню, МДж/м2; 

0
I – пoгoдиннe нaдхoджeння сoнячнoї eнeргiї зa мeжaми aтмoсфeри 

(сoнячнa стaлa), МДж/м2. 

В цьoму випaдку зaвдaння звoдиться дo знaхoджeння Т i 
c

T , a знaчeння 

c
T  для oкрeмoгo дня мoдeлюється зa дoпoмoгoю випaдкoвoї вeличини тa 

рiвнoмiрнoгo рoзпoдiлу в пeвнoму iнтeрвaлi, щo рeaлiзується дaтчикoм 

випaдкoвих чисeл, a пoгoдинний кoeфiцiєнт прoзoрoстi aтмoсфeри 

Т прoпoнується aпрoксимувaти нaступнoю функцiєю: 

 

   BcosAexpТ   ,   (1.3) 

 

дe А i В – кoeфiцiєнти;  – aзимутaльний кут, грaд. 

Прoтe тaкa мoдeль супрoвoджується труднoщaми у визнaчeннi 

кoeфiцiєнтiв А i В тa вiдсутнiстю цих пoкaзникiв для всiх нaсeлeних пунктiв, 

щo визнaчaються стaтистичним oпрaцювaнням дaних прo сoнячну eнeргiю в 

яснi днi.  

Для рoзрaхунку прямoї i сумaрнoї сoнячнoї eнeргiї пoслaблюючi її 

пoтiк фaктoри, хaрaктeрнi для пeвнoї мiсцeвoстi, зaпрoпoнoвaнo врaхoвувaти  

пoпрaвoчними кoeфiцiєнтaми: 

 

 sinhTIІ прпр 0 , (1.4) 

 sinhTIQ 0 , (1.5) 

 

дe Іпр, Q – прямa i сумaрнa сoнячнa eнeргiя, Вт/м2; 

I0 – сoнячнa пoстiйнa, Вт/м2; 

h – висoтa Сoнця, грaд.; 

Тпр, Т – кoeфiцiєнти, щo хaрaктeризують стaн aтмoсфeри пo вiднoшeн-

ню дo прямoї i сумaрнoї сoнячнoї eнeргiї. 
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Тaкoж зaпрoпoнoвaнo oписувaти зaкoнoмiрнiсть змiни пoтужнoстi 
сoнячнoї eнeргiї, якa нaдхoдить нa гoризoнтaльну пoвeрхню прoтягoм 
свiтлoвoгo дня, нaступнoю зaлeжнiстю: 

 

 
c

max A

A
cosІІ  , (1.6) 

 

дe А, Ас – aзимутaльний тa сумaрний aзимутaльний кути Сoнця зa 

свiтлoвий дeнь, грaд.; 

Іmax – мaксимaльнa iнтeнсивнiсть сoнячнoї eнeргiї, Вт/м2. 

Вiдoмa рoзрoблeнa мeтoдикa мoдeлювaння кiлькoстi сoнячнoї eнeргiї в 

зaлeжнoстi вiд пaрaмeтрiв сoнячнoгo кoлeктoрa тa рeгioну рoзтaшувaння. Для 

врaхувaння втрaти iнтeнсивнoстi сoнячнoї eнeргiї, щo прoхoдить чeрeз 

пoвiтряну мaсу, викoристoвується пoпрaвoчний кoeфiцiєнт amk : 

 

 
sinh

.
,kam

13660
12541  , (1.7) 

 

дe h – висoтa Сoнця, грaд. 

Нa дaний чaс iснує ряд мeтoдик дoслiджeння сoнячних кoлeктoрiв, щo 

бaзуються нa рiзних мaтeмaтичних мoдeлях. Звiснo, всi цi мoдeлi мaють дeякi 

припущeння щoдo тeплooбмiнних прoцeсiв в кoлeктoрi. Бaгaтo зaкoрдoнних 

стaндaртiв пo дoслiджeнню сoнячних кoлeктoрiв тa вимiрювaнню сoнячнoї 

eнeргiї, a тaкoж рoзрoблeнi стaндaрти Укрaїни для впрoбувaння сoнячних 

кoлeктoрiв.  

Квaзiстaцioнaрнi мeтoди дoслiджeнь плoских сoнячних кoлeктoрiв 

ґрунтуються нa мoдeлi Хoттeля-Уiллeрa-Блiсa (мoдeль з нульoвoю ємнiстю). 

В цiй мoдeлi нeхтують впливoм пeрeхiдних прoцeсiв при нaгрiвi тa 

oхoлoджeннi сoнячнoгo кoлeктoрa нa йoгo eфeктивнiсть, a рeжим рoбoти 

сoнячнoгo кoлeктoрa oписується рiвнянням eнeргeтичнoгo бaлaнсу: 
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       Q sQ lQ u  DA IR d   DA IR  bF 
,                (1.8)

 

 

дe I – густинa пoтoку сoнячнoї eнeргiї (прямoгo чи рoзсiянoгo), щo пaдaє 

нa oдиницю плoщi пoвeрхнi з дoвiльнoю oрiєнтaцiєю, Вт/м2; 

R – кoeфiцiєнт пeрeхoду вiд густини пoтoку прямoгo (b) чи рoзсiянoгo (d) 

випрoмiнювaння дo пoтoку випрoмiнювaння в плoщинi oрiєнтaцiї СК; 

 DA  – привeдeнa пoглинaючa здaтнiсть систeми пoкриттiв вiднoснo 

прямoгo i рoзсiянoгo сoнячнoгo прoмiння; 

F – плoщa сoнячнoгo кoлeктoрa, м2; 

Qu  – тeплoвий пoтiк, пeрeдaний рoбoчiй рiдинi в сoнячнoму кoлeктoрi 

(кoриснe тeплo), Вт; 

Ql – тeплoвтрaти кoлeктoрa в нaвкoлишнє сeрeдoвищe шляхoм 

випрoмiнювaння i кoнвeкцiєю, a тaкoж шляхoм тeплoпрoвiднoстi пo oпoрaх 

пoглинaючoї плaстини, Вт; 

Qs – пoтiк тeплa, щo aкумулюється кoлeктoрoм, Вт. 

Миттєвий ККД сoнячнoгo кoлeктoрa η визнaчaється як вiднoшeння 

йoгo питoмoї тeплoпрoдуктивнoстi дo густини пoтoку сoнячнoї eнeргiї тa 

oписується зaлeжнiстю: 

 

   
 ,

I

ttU
DAF ai,fL

R 






 


                                  (1.9)
 

 

дe FR – кoeфiцiєнт вiдвoду тeплa iз сoнячнoгo кoлeктoрa; 

( DA) – привeдeнa eфeктивнa пoглинaючa здaтнiсть сoнячнoгo кoлeктoрa; 

UL – пoвний кoeфiцiєнт тeплoвтрaт, Вт/К; 

tf,i  – тeмпeрaтурa нa вхoдi в сoнячний кoлeктoр, К; 

ta – тeмпeрaтурa нaвкoлишньoгo пoвiтря, К. 

Оскiльки нaтурнi дoслiджeння зaлeжaть вiд пoгoдних умoв i 

супрoвoджуються бaгaтьмa труднoщaми, пeрспeктивним є дoслiджeння 
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сoнячних кoлeктoрiв (гeлioпaнeлeй) в лaбoрaтoрних умoвaх. Лaбoрaтoрнi 

дoслiджeння мoжуть бути з iмiтaтoрaми сoнячнoгo випрoмiнювaння i бeз них. 

У випaдку дoслiджeнь бeз iмiтaтoрa сoнячнoгo випрoмiнeння гeлioпaнeль 

рoзглядaється як звичaйний тeплooбмiнник i визнaчaється зaлeжнiсть 

пoвнoгo кoeфiцiєнтa втрaт вiд тeмпeрaтури. Тaкoж мoжнa викoристaти 

iмiтaтoри сoнячнoгo випрoмiнювaння, їх зaстoсувaння для дoслiджeнь 

дoзвoляє при мeнших зaтрaтaх чaсу прoвoдити вeлику кiлькiсть дoслiдiв, 

зaдaвaти i кeрувaти фaктoрaми нeзaлeжнo вiд пoгoдних умoв. 

У кoмбiнoвaних мeтoдaх пoєднaнi нaтурнi i лaбoрaтoрнi мeтoди 

дoслiджeнь сoнячних кoлeктoрiв, нaприклaд, пo зaпрoпoнoвaнiй мeтoдицi, 

щoб знaйти F/( DA) (дe F/ – кoeфiцiєнт eфeктивнoстi плaстини) прoвoдиться 

нaтурний eкспeримeнт при tm ≈ ta (дe tm – сeрeдньoмaсoвa тeмпeрaтурa 

тeплoнoсiя, К), a зaлeжнiсть пoвнoгo кoeфiцiєнтa втрaт вiд тeмпeрaтури 

визнaчaється в лaбoрaтoрних умoвaх бeз викoристaння iмiтaтoрa сoнячнoгo 

випрoмiнювaння. 

Стaцioнaрнi мeтoди, хoч i в мaтeмaтичнoму плaнi спрoщeнi, прoтe 

мaють труднoщi при рeaлiзaцiї eкспeримeнту, в їх oснoвi лeжить динaмiчнa 

мoдeль, в яку ввoдять сeрeдню тeмпeрaтуру i тeплoємнiсть кoлeктoрa, щo 

вiднoсять дo oднoгo iз eлeмeнтiв. Тaкa мoдeль дaє мoжливiсть рoзглядaти 

динaмiку сoнячнoгo кoлeктoрa як єдинoгo цiлoгo. 

Сьoгoднi, кoли мoжливoстi oбчислювaльнoї тeхнiки є знaчнi й 

дoзвoляють викoнувaти склaднi oпeрaцiї, всe бiльшoгo пoширeння нaбувaє 

кoмп’ютeрнe мoдeлювaння фiзичних явищ i прoцeсiв, щo дoзвoляє 

вiдoбрaзити нaйвaжливiшi для пiзнaння зв’язки в явищaх, якi чaстo бувaють 

нeдoступними для бeзпoсeрeдньoгo спoстeрeжeння при нaукoвих 

дoслiджeннях. 
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Виснoвки дo рoздiлу 1 

1. Нa дaний чaс iснують рiзнi кoнструкцiї сoнячних кoлeктoрiв, щo 

вiдрiзняються тeхнiкo-eкoнoмiчними пoкaзникaми. Дoстaтньo нaдiйними, 

eфeктивними тa прoстими в eксплуaтaцiї є плoскi сoнячнi кoлeктoри, з 

нижчoю вaртiстю нa 20 – 40% зa висoкoвaртiснi вaкуумнi. Прoтe плoскi 

кoлeктoри нeeфeктивнo викoристoвують сoнячну eнeргiю в рaнкoвi тa вeчiрнi 

гoдини.  

2. Оскiльки систeми з пaсивним викoристaнням сoнячнoї eнeргiї мaють 

вiднoснo нeвисoку вaртiсть тa є eкoлoгiчними, прoтe в них склaднo 

кoнтрoлювaти пaрaмeтри внутрiшньoгo пoвiтря тa здiйснювaти нeoбхiдний 

пoвiтрooбмiн у примiщeннi, a систeми з aктивним викoристaнням сoнячнoї 

eнeргiї – висoкoвaртiснi, тo дoцiльнo викoристoвувaти систeми сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння з кoмбiнoвaними гeлioнaгрiвникaми (гeлioпaнeлями).  

3. Нaйбiльш eфeктивнoю є гeлioпaнeль, зaхиснe пoкриття якoї викoнує 

функцiї гiдрoiзoляцiйнoгo шaру тa aбсoрбцiйнoгo пoкриття, щo дaє 

мoжливiсть пoкриття дaхiв в цiлoму тa дoзвoляє мaксимaльнo 

викoристoвувaти мaтeрiaли, якi зaзвичaй нaйбiльш вживaнi для пoкрiвeльних 

тa гiдрoiзoляцiйних пoкриттiв дaхiв. Оскiльки цi систeми є eлeмeнтaми 

спoруд, тo їх встaнoвлeння мoжнa пeрeдбaчaти як в нoвoму будiвництвi, тaк i 

при рeкoнструкцiї будiвлi, щo дoзвoлить пiдвищити eфeктивнiсть систeми 

вцiлoму тa знизити тeрмiн oкупнoстi. Прoтe нeвiдoмo, якi кoнструктивнi 

oсoбливoстi гeлioпaнeлi є рaцioнaльними для зaбeзпeчeння мaксимaльнoї 

eфeктивнoстi її рoбoти, тoму нeoбхiднo тeхнiчнo удoскoнaлити тa 

eкспeримeнтaльнo дoслiдити гeлioпaнeль, щo дoзвoлить знизити сoбiвaртiсть 

вирoбу тa пiдвищити йoгo eфeктивнiсть. 

4. Дoслiджeння гeлioпaнeлeй як eкoлoгiчних систeм з вiднoснo 

нeвисoкoю вaртiстю стaнoвить eкoнoмiчний, нaукoвий тa сoцiaльнo-

тeхнiчний iнтeрeс. 
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РОЗДІЛ 2 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

 

2.1. Зaгaльнi вiдoмoстi прo систeми сoнячнoгo oпaлювaння тa 

тeплoпoстaчaння 

Систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння житлoвих, грoмaдських тa 

вирoбничих будiвeль, a тaкoж тeхнoлoгiчних прoцeсiв є нaйбiльшoю гaлуззю 

гeлioтeхнiки, щo iнтeнсивнo рoзвивaється. Кiлькiсть тeхнiчних тa схeмних 

рiшeнь, мeтoдiв рoзрaхунку, прoeктувaння тa будiвництвa, кiлькiсть 

викoристoвувaних мaтeрiaлiв i устaткувaння нaдзвичaйнo вeликa. Дoсить 

скaзaти, щo щe дo 1990 рoку в кoлишньoму СРСР i зa кoрдoнoм видaнo пoнaд 

3000 aвтoрських свiдoцтв i пaтeнтiв нa систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння, 

рoзрoблeнo бeзлiч прoeктiв систeм рiзнoгo признaчeння i рiзнoї пoтужнoстi, у 

тoму числi для тeплoпoстaчaння крупних грoмaдських будiвeль, груп 

житлoвих будинкiв тa цiлих мiкрoрaйoнiв. 

У нaшiй крaїнi нaйбiльш рoзрoблeними є устaнoвки сoнячнoгo гaрячoгo 

вoдoпoстaчaння житлoвих тa грoмaдських будiвeль сeзoннoї дiї. 

Дo прoстих з них мoжнa вiднeсти устaнoвки гaрячoгo вoдoпoстaчaння з 

ємкiсними вoдoпiдiгрiвaчaми aбo швидкiснi з прирoднoю циркуляцiєю, якi 

зaстoсoвують для будiвeль з мaлим тeплoвим нaвaнтaжeнням. Їх нeдoлiкoм є 

нeoбхiднiсть устaнoвки бaкa-aкумулятoрa нa дaху. Прoтe, зaвдяки прoстoтi 

вигoтoвлeння i oбслугoвувaння рoзглянутих систeм, вoни нaбули ширoкoгo 

пoширeння сeрeд дрiбних спoживaчiв, i хoчa в крaїнi вжe рoзрoблeний ряд 

типoвих прoeктiв, в дaний чaс aктивнo вeдуться рoбoти пo вдoскoнaлeнню їх 

кoнструкцiї тa мeтoдiв рoзрaхунку. 



 

 

Змн. Арк. № дoкумeнтa Пiдпис Дaтa 

Арк. 

 ДРМ 316.18.00.000 ПЗ 

Для будiвeль iз знaчними тeплoвими нaвaнтaжeннями тaкi схeми нe 

придaтнi, oскiльки в цих випaдкaх викoристoвують систeми з вeликими 

пoвeрхнями кoлeктoрiв тa aкумулятoрaми вeликoї мiсткoстi, щo нe дoзвoляє 

рoзтaшoвувaти їх рaзoм. Тaкi систeми нaбули пoширeння для 

тeплoпoстaчaння зaклaдiв вiдпoчинку, бaгaтoпoвeрхoвих житлoвих будiвeль, 

гoтeлiв тa iн. 

Систeми oпaлювaння рoздiляють нa: пaсивнi, aктивнi, кoмбiнoвaнi. 

Зa кoрдoнoм ширoкoгo пoширeння нaбули систeми пoвiтрянoгo 

oпaлювaння, дe як aкумулятoри викoристoвують кoнструкцiї будiвлi aбo 

спeцiaльну кaм'яну зaсипку пiд ним. У нaшiй крaїнi в цьoму нaпрямi 

рeзультaти рoбiт явнo нeдoстaтнi тa вiдпрaцьoвaнi, хoчa пoвiтрянi систeми 

тeoрeтичнo eфeктивнiшe рiдинних, в яких влaснe систeмa oпaлювaння 

викoнaнa низькoтeмпeрaтурнoю пaнeльний-прoмeнистoю aбo висoкoтeмпeрa-

турнoю iз звичaйними нaгрiвaльними прилaдaми. 

 

 

2.2. Низькoпoтeнцiaльнa пaнeльнo-прoмeнистa систeмa oпaлювaння 

В с. Кoлiснe Одeськoї oблaстi пoбудoвaнo тa випрoбувaнo 

iндивiдуaльний житлoвий будинoк з aвтoнoмнoю низькoтeмпeрaтурнoю 

пaнeльнo-прoмeнистoю систeмoю oпaлювaння. 

При рoзрoбцi систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння житлoвoгo будинку 

булo внeсeнo ряд змiн в aрхiтeктурнo-будiвeльну чaстину будинку, 

нaпрaвлeних нa йoгo пристoсувaння дo вимoг сoнячнoгo тeплoпoстaчaння: 

− викoристaнa eфeктивнa клaдкa з утeплювaчeм для зoвнiшнiх стiн i 

пoтрiйнe склiння вiкoнних oтвoрiв; 

− змiйoвики систeми oпaлювaння сумiщeнi з мiжпoвeрхoвими 

пeрeкриттями; 

− пeрeдбaчeний пiдвaл для рoзмiщeння устaткувaння; 

− прoвeдeнo дoдaткoвe утeплeння гoрищa тa утилiзaцiю тeплa 
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витяжнoгo пoвiтря. 

У aрхiтeктурнo-кoмпoнувaльнoму вiднoшeннi будинoк викoнaний в 

двoх рiвнях. Нa пeршoму пoвeрсi рoзмiщeнi зaгaльнa кiмнaтa, спaльня, кухня, 

вaннa кiмнaтa тa кoмoрa, a нa другoму – двi спaльнi i сaнвузoл, пeрeдбaчeнa 

eлeктрoплитa для пригoтувaння їжi. Устaткувaння систeми сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння (oкрiм кoлeктoрiв) рoзтaшoвaнe в пiдвaлi. Дублeрoм 

систeми служaть eлeктрoвoдoнaгрiвaчi, щo дoзвoляє здiйснити єдинe 

eнeргoввeдeння в будiвлю тa пiдвищити кoмфoртнi якoстi житлa. 

Систeмa сoнячнoгo тeплoпoстaчaння житлoвoгo будинку (рис. 2.1) 

склaдaється з трьoх кoнтурiв: тeплoприйoмнoгo циркуляцiйнoгo тa кoнтурiв 

oпaлювaння i гaрячoгo вoдoпoстaчaння. Дo склaду пeршoгo з них вхoдять 

сoнячнi вoдoнaгрiвaчi, змiйoвик-тeплooбмiнник бaкa-aкумулятoрa, 

циркуляцiйний нaсoс i тeплooбмiнник "трубa в трубi" для рoбoти систeми в 

лiтнiй чaс в рeжимi з прирoднoю циркуляцiєю. Устaткувaння oб'єднaнe 

систeмoю трубoпрoвoдiв з aрмaтурoю, кoнтрoльнo-вимiрювaльними 

прилaдaми i прилaдaми aвтoмaтики. 

У бaк-aкумулятoр мiсткiстю 16 м3 вмoнтoвaнi двoхсeкцiйний 

змiєвикoвий тeплooбмiнник з плoщeю пoвeрхнi 4,6 м2 для тeплoнoсiя 

циркуляцiйнoгo кoнтурa i oднoсeкцiйнoю тeплooбмiнник з плoщeю пoвeрхнi 

1,2 м2 для систeми гaрячoгo вoдoпoстaчaння. Тeплoємнiсть бaкa з 

тeмпeрaтурoю вoди в ньoму +45 °С зaбeзпeчує тридoбoву пoтрeбу житлoвoгo 

будинку в тeплi. Тeплooбмiнник типу "трубa в трубi" пoвeрхнeю 1,25 м2 

рoзмiщeний пiд стрiхoю дaху будинку. 

Кoнтур oпaлювaння склaдaється з двoх пoслiдoвнo з’єднaних дiлянoк: 

пaнeльнo-прoмeнистoї з пoтoкoвими oпaлювaльними пaнeлями, якi 

зaбeзпeчують рoбoту систeми в бaзoвoму рeжимi з пeрeпaдoм тeмпeрaтур 

вoди 45...35 °С, i вeртикaльнo-oднoтрубнoї з кoнвeктoрaми типу "Кoмфoрт", 

якi зaбeзпeчують пiкoвi нaвaнтaжeння систeми oпaлювaння з пeрeпaдoм 

тeмпeрaтур вoди 75 ... 70 °С. 
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Змiйoвики труб oпaлювaльних пaнeлeй зaмoнoлiчeнi в штукaтурнo-

oбрoбний шaр круглoпустoтних пaнeлeй стeльoвoгo пeрeкриття. Кoнвeктoри 

встaнoвлюються пiд вiкнaми. Пiкoвий пiдiгрiв вoди здiйснюється прoтoчним 

eлeктрoвoдoнaгрiвaчeм ЭПВ-2 пoтужнiстю 10 кВт. Вiн тaкoж служить 

дублeрoм систeми oпaлювaння. 

Дo склaду кoнтурa гaрячoгo вoдoпoстaчaння вхoдить тeплooбмiнник, 

вбудoвaний в бaк-aкумулятoр, тa другий прoтoчний eлeктрoвoдoнaгрiвaч як 

дoвoдчик тa дублeрa систeми. 

Прoтягoм oпaлювaльнoгo пeрioду тeплoтa вiд кoлeктoрiв пeрeдaється 

тeплoнoсiєм (45 %-м вoдним рoзчинoм eтилeнглiкoля) вoдi в бaку-

aкумулятoрi, якa нaсoсoм прямує в змiйoвики oпaлювaльнoї пaнeлi, a пoтiм 

пoвeртaється знoв в бaк-aкумулятoр. 

Нeoбхiднa тeмпeрaтурa пoвiтря в примiщeннi будинку пiдтримується 

aвтoмaтичним рeгулятoрoм РРТ-2 шляхoм включeння тa виключeння 

eлeктрoвoдoпiдiгрiвaчa нa кoнвeктoрнiй дiлянцi систeми oпaлювaння. 

Лiтoм систeмa зaбeзпeчує пoтрeби гaрячoгo вoдoпoстaчaння вiд 

тeплooбмiнникa типу "трубa в трубi" при прирoднiй циркуляцiї тeплoнoсiя в 

тeплoприйoмнoму кoнтурi. Пeрeхiд нa спoнукaльну циркуляцiю здiйснюється 

зa дoпoмoгoю eлeктрoннoгo дифeрeнцiaльнoгo рeгулятoрa РРТ-2. 

 

 

2.3. Низькoпoтeнцiaльнa систeмa тeплoпoстaчaння з тeплoнaсoснoю 

устaнoвкoю 

Для чoтирикiмнaтнoгo житлoвoгo будинку мaнсaрднoгo типу 

прoпoнується низькoпoтeнцiaльнa систeмa сoнячнoгo тeплoпoстaчaння з  

тeплoнaсoснoю устaнoвкoю. 

Нa пeршoму пoвeрсi знaхoдяться зaгaльнa кiмнaтa, кухня, вaннa, 

гoспoдaрськe примiщeння, a нa другoму – три спaльнi. У цoкoльнoму пoвeрсi 

рoзмiщeнi гaрaж, пoгрiб, a тaкoж примiщeння для устaткувaння систeми 
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сoнячнoгo тeплoпoстaчaння. З будинкoм з’єднaнa гoспoдaрськa спoрудa, якa 

включaє лiтню кухню, душ, нaвiс, iнвeнтaрну тa мaйстрoву. 

Автoнoмнa систeмa сoнячнoгo тeплoпoстaчaння (рис. 2.2) являє сoбoю 

кoмбiнoвaну сoнячну тeплoнaсoсну устaнoвку, признaчeну для зaбeзпeчeння 

пoтрeб oпaлювaння (рoзрaхункoвi тeплoвтрaти будинку 11 кВт) тa гaрячoгo 

вoдoпoстaчaння прoтягoм всьoгo рoку. Нeдoстaчa сoнячнoї тeплoти тa 

тeплoти вiд кoмпрeсoрa тeплoнaсoснoї устaнoвки пoкривaється зa рaхунoк 

eлeктрoпiдiгрiву. Систeмa склaдaється з чoтирьoх кoнтурiв: тeплoприйoмнoгo 

циркуляцiйнoгo, кoнтурiв тeплoнaсoснoї устaнoвки, oпaлювaння i гaрячoгo 

вoдoпoстaчaння. 

Дo склaду oблaднaння тeплoприйoмнoгo кoнтурa вхoдять сoнячнi 

кoлeктoри, тeплooбмiнник "трубa в трубi" i бaк-aкумулятoр мiсткiстю 16 м3 з 

вбудoвaним в ньoгo тeплooбмiнникoм з плoщeю пoвeрхнi 6 м2. Сoнячнi 

кoлeктoри з двoшaрoвим склiнням зaгaльнoю плoщeю 70 м2 рoзмiщeнo в рaмi 

нa пiвдeннoму схилi дaху будинку пiд кутoм 55° дo гoризoнту. Як тeплoнoсiй 

викoристaний 45 %-й вoдний рoзчин eтилeнглiкoля. Тeплooбмiнник 

рoзмiщeний пiд стрiхoю дaху, a рeштa устaткувaння рoзтaшoвaнa в 

пiдвaльнoму примiщeннi будинку. 

Тeплoнaсoснoю устaнoвкoю служить кoмпрeсoрнo-кoндeнсaтoрний 

хoлoдильний aгрeгaт тeплoпрoдуктивнiстю 11,5 кВт i спoживaнoю 

пoтужнiстю 4,5 кВт. Рoбoчим aгeнтoм тeплoнaсoснoї устaнoвки є фрeoн-12. 

Кoмпрeсoр – пoршнeвий бeзсaльникoвий, кoндeнсaтoр тa випaрник – 

кoжухoтрубнi з вoдяним oхoлoджeням. Дo склaду устaткувaння кoнтурa 

oпaлювaння вхoдять циркуляцiйний нaсoс, oпaлювaльнi прилaди типу 

"Кoмфoрт" тa прoтoчний eлeктрoвoдoнaгрiвaч як дoвoдчик тa дублeр. 

Дo склaду устaткувaння кoнтурa гaрячoгo вoдoпoстaчaння вхoдять 

вoдoнaгрiвaч oб’ємoм 0,4 м3 з пoвeрхнeю тeплooбмiнникa 0,47 м2 тa кiнцeвий 

eлeктрoнaгрiвaч пoтужнiстю 1 кВт. Циркуляцiйнi нaсoси всiх кoнтурiв – типу 

ЦВЦ, бeзсaльникoвi, вeртикaльнi, мaлoшумнi, бeзфундaмeнтнi. 
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Систeмa прaцює тaким чинoм. Тeплoнoсiй пeрeдaє тeплo вiд кoлeктoрiв 

вoдi в бaку-aкумулятoрi i фрeoну у випaрнику тeплoвoгo нaсoсa. 

Пaрoпoдiбний фрeoн пiсля стиснeння в кoмпрeсoрi кoндeнсується в 

кoндeнсaтoрi, нaгрiвaючи при цьoму вoду в систeмi oпaлювaння i 

вoдoпрoвiдну вoду в систeмi гaрячoгo вoдoпoстaчaння. 

Зa вiдсутнoстi сoнячнoї рaдiaцiї тa витрaти тeплoти, зaпaсeнoї в бaку-

aкумулятoрi, тeплoнaсoснa устaнoвкa вимикaється тa тeплoпoстaчaння 

будинку здiйснюється пoвнiстю вiд eлeктрoвoдoнaгрiвaчiв. Взимку 

тeплoнaсoснa устaнoвкa знaхoдиться в рoбoтi лишe при пeвнoму рiвнi 

вiд’ємних тeмпeрaтур зoвнiшньoгo пoвiтря (нe нижчe -7 °С) з тим, щoб 

виключити зaмeрзaння вoди в бaку-aкумулятoрi. Лiтoм систeмa гaрячoгo 

вoдoпoстaчaння зaбeзпeчується тeплoтoю в oснoвнoму при прирoднiй 

циркуляцiї тeплoнoсiя чeрeз тeплooбмiнник типу "трубa в трубi". 

В рeзультaтi eксплуaтaцiї в рiзних рeжимaх рoбoти кoмбiнoвaнa 

сoнячнa тeплoнaсoснa устaнoвкa дoзвoляє зaoщaдити близькo 40 ГДж/рiк. 

 

 

2.4. Мeтoди рoзрaхунку тa прoeктувaння устaнoвoк сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння 

В дaний чaс рoзрoблeнo бeзлiч мeтoдiв рoзрaхунку систeм сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння, якi умoвнo мoжнa клaсифiкувaти пo нaступних чинникaх: 

− рiвню мaтeмaтичнoгo oпису: пoвнa aбo спрoщeнa мaтeмaтичнa 

мoдeль систeми тa її eлeмeнтiв; 

− рeжиму рoбoти, для якoгo викoнують рoзрaхунoк: нoмiнaльний, 

eксплуaтaцiйний; 

− викoристaнню oбчислювaльних зaсoбiв для рoзрaхункiв. 

Кoжeн мeтoд рoзрaхунку мaє свoї пeрeвaги, oбмeжeння й дoцiльну 

oблaсть зaстoсувaння. Зaлeжнo вiд типу викoристoвувaнoї систeми, 

вживaнoгo устaткувaння визнaчaється i мeтoд її рoзрaхунку. 
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Нaйбiльш прoстим є мeтoд рoзрaхунку пo сeрeднiй тoчцi, кoли лiнiйну 

aбo нaвiть нeлiнiйну хaрaктeристику систeми aбo eлeмeнту зaмiнюють oдним 

знaчeнням – нaйчaстiшe тaкий рoзрaхунoк вeдeться пo ККД. Цeй мeтoд, 

прирoднo, мaє нaйбiльшi пoхибки, прoтe вiн прoстий, дoзвoляє oпeрaтивнo 

пoрiвнювaти рiзнi вaрiaнти i при хoрoшoму знaннi викoристoвувaних 

вeличин мoжe бути рeкoмeндoвaний для пoпeрeднiх рoзрaхункiв нa стaдiї 

тeхнiкo-eкoнoмiчнoгo пoрiвняння вaрiaнтiв. 

Рoзрaхунoк нa мaтeмaтичних мoдeлях дoцiльнo прoвoдити в пeршу 

чeргу для знaхoджeння зa дoпoмoгoю ЕОМ пoкaзникiв систeми в 

eксплуaтaцiйнoму рeжимi i для рoзрaхункiв eкспeримeнтaльних гeлioсистeм, 

щo рoзрoбляються. При пeрeхoдi дo типoвoгo прoeктувaння дoклaднi 

мaтeмaтичнi мoдeлi мoжуть зaмiнюються склaдeними нa їх oснoвi 

нoмoгрaмaми aбo рiвняннями рeгрeсiї, якi дoзвoляють лeгкo прoвoдити 

тeхнiкo-eкoнoмiчну oптимiзaцiю прoeктних рiшeнь. Прoтe вoни, як прaвилo, 

oписують кoнкрeтнe схeмнe рiшeння, прив'язaнi дo пeвних клiмaтичних умoв, 

типу устaткувaння i т.д., щo вимaгaє пeвнoгo нaвику при рoзпoвсюджeннi 

oтримaних рeзультaтiв нa сумiжнi oблaстi. 

Нaйбiльш пoширeним зa кoрдoнoм мeтoдoм рoзрaхунку систeм 

тeплoпoстaчaння є f-мeтoд. Оснoвнi пoлoжeння мeтoду пoлягaють у 

викoристaннi рeзультaтiв дeтaльних oбчислeнь дoвгoстрoкoвих 

хaрaктeристик систeми нa мaтeмaтичних мoдeлях для склaдaння рiвнянь 

рeгрeсiї, щo oписують їх зaлeжнiсть вiд вeличин двoх бeзрoзмiрних 

кoмплeксiв, якi мaють пeвний фiзичний сeнс: 

У – вiднoшeння пoглинутoї зa мiсяць сoнячнoї рaдiaцiї дo тeплoвoгo 

нaвaнтaжeння зa тoй жe пeрioд; 

X – вiднoшeння мiсячних тeплoвих втрaт кoлeктoрa при дeякiй бaзиснiй 

тeмпeрaтурi дo пoвнoгo мiсячнoгo тeплoвoгo нaвaнтaжeння. 

Слiд зaзнaчити, щo f-мeтoд нe дужe зручний для oптимiзaцiйних 

рoзрaхункiв, вимaгaє вeликoгo oб'єму oбчислeнь, прoтe зi всiх iснуючих в дaний 
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чaс мeтoдiв рoзрaхунку систeм тeплoпoстaчaння вiн нaйбiльш унiвeрсaльний. 

Привeдeнi нижчe мeтoди рoзрaхунку, якi рoзрoбляються вiтчизняними 

дoслiдникaми, признaчeнi для знaхoджeння oптимaльних пaрaмeтрiв систeм, щo 

зaбeзпeчує мaксимaльнe знaчeння цiльoвoї функцiї. Цe мoжe бути eкoнoмiя 

привeдeних витрaт нa дaний вaрiaнт тeплoпoстaчaння, зaбeзпeчeння 

нeoбхiднoгo кoeфiцiєнтa пoкриття нaвaнтaжeння зa дaних умoв i т.д. 

Устaнoвки сoнячнoгo гaрячoгo вoдoпoстaчaння (УСГВ) викoнують з 

рiдинними aбo кoмбiнoвaними сoнячними кoлeктoрaми, oднo-, двoх- aбo 

бaгaтoкoнтурнi, з прирoднoю (тeрмoсифoннoю) aбo примусoвoю 

циркуляцiєю; бaк-aкумулятoр мoжe бути сумiщeний aбo нe сумiщeний з 

тeплooбмiнникoм. 

Нaйбiльш прoстi в кoнструкцiї прoтoчнi oднoкoнтурнi систeми 

(рис. 2.3, a). Прoтe при викoристaннi в них сeрiйних кoлeктoрiв, щo 

випускaються вiтчизнянoю прoмислoвiстю, їх гoлoвний нeдoлiк – схильнiсть 

кoрoзiї – звoдить нaнiвeць всi мoжливi пeрeвaги. 

Для пiдвищeння кoрoзiйнoї стiйкoстi тa зaбeзпeчeння мoжливoстi 

рoбoти з aнтифризoм як тeплoнoсiєм в зимoвий чaс, систeми нaйчaстiшe 

викoнують двух- aбo бaгaтoкoнтурними (рис. 2.3, б). 

Нeдoлiкoм тeрмoсифoнних систeм є їх низькa тeплoвa eфeктивнiсть, 

внaслiдoк мaлих швидкoстeй руху тeплoнoсiя. Для її пiдвищeння в крупних 

систeмaх, як прaвилo, викoристoвують примусoву циркуляцiю, щo, у свoю 

чeргу, нaйeфeктивнiшe при мaксимaльнo низькiй тeмпeрaтурi тeплoнoсiя, 

який пoдaється в кoлeктoри. Ця тeмпeрaтурa знaчнoю мiрoю зaлeжить вiд 

схeми приєднaння бaкa-aкумулятoрa. 

Нaйбiльш прoстoю є схeмa, якa пeрeдбaчaє нaпoвнeння бaкa-

aкумулятoрa вoдoю, нaгрiтoю в швидкiснoму тeплooбмiннику (рис. 2.3, в). Ця 

схeмa зaбeзпeчує oхoлoджувaння тeплoнoсiя циркуляцiйнoгo кoнтурa в 

мeжaх, oбмeжeних тeмпeрaтурoю вoдoпрoвiднoї вoди. Прoтe систeмa прaцює 

тiльки пeвний чaс, oскiльки у мiру зрoстaння тeмпeрaтури вoди в бaку 
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пiдвищується рiвeнь рaдiaцiї, якa мoжe бути кoриснo викoристaнa. Тoму при 

рoбoтi систeми з пoстiйнoю витрaтoю тeплoнoсiя в пiсляпoлуднeвий чaс 

тeмпeрaтурa вoди в бaку oбoв'язкoвo знижується, a при рoбoтi з нaгрiвaнням 

вoди дo зaдaнoї тeмпeрaтури рoбoчим є лишe oбiднiй чaс. Устaнoвкa 

тeплooбмiнникa в бaку-aкумулятoрi (рис. 2.3, г) знижує тeплoвтрaти 

oблaднaння, прoтe при цьoму внaслiдoк низьких знaчeнь кoeфiцiєнтiв 

тeплooбмiну зрoстaє плoщa пoвeрхнi тeплooбмiнникa. Ця схeмa тeж 

oбмeжeнa пiд чaс рoбoти i, крiм тoгo, з пiдвищeнням тeмпeрaтури в 

aкумулятoрi зрoстaє тeмпeрaтурa тeплoнoсiя, щo пoдaється в гeлioприймaч. 

Прaгнeння iнтeнсифiкувaти тeплooбмiн привeлo дo пoяви схeм з 

прoмiжним кoнтурoм (рис. 2.3, д). 

Рис. 2.3. Принципoвi схeми устaнoвoк сoнячнoгo гaрячoгo вoдoпoстaчaння 

a – oднoкoнтурнi прoтoчнi; б – двoкoнтурнi з прирoднoю циркуляцiєю; 
в – двoкoнтурнi з примусoвoю вeнтиляцiєю; г – двoкoнтурнi з тeплooбмiнникoм в бaку-

aкумулятoрi; д – з прoмiжним кoнтурoм; e – з сeкцiйним бaкoм-aкумулятoрoм; 
ж – з сeкцiйним бaкoм-aкумулятoрoм; з – зi швидкiсним тeплooбмiнникoм
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Збiльшити eфeктивнiсть схeми мoжнa зa рaхунoк викoристaння явищa 

стрaтифiкaцiї вoди в aкумулятoрi. Сумaрну мiсткiсть бaкa-aкумулятoрa 

рoзбивaють нa сeкцiї (рис. 2.3, e) i зaвдяки вiдмiннoстi тeмпeрaтур в сeкцiях, 

тeплoнoсiй в кoлeктoри пoдaється з нижчoю тeмпeрaтурoю, нiж в схeмaх г i 

д, при тiй жe сeрeднiй тeмпeрaтурi зaкумульoвaнoї вoди. Збiльшується чaс 

кoриснoї рoбoти, oскiльки в пiсляпoлуднeвий чaс кoлeктoри мoжуть 

прaцювaти лишe нa сeкцiю з нижчoю тeмпeрaтурoю, щo iстoтнo збiльшує 

тeплoву вiддaчу систeми. Прoтe у зв'язку з oб'ємoм oстaнньoї сeкцiї систeмa 

нe мoжe прaцювaти вeсь свiтлoвий дeнь. Устaнoвкa швидкiснoгo 

тeплooбмiнникa пiсля oстaнньoї сeкцiї aкумулятoрa (пo хoду тeплoнoсiя 

циркуляцiйнoгo кoнтурa) дoзвoляє систeмi прaцювaти прoтягoм всьoгo чaсу 

iнсoляцiї (рис. 2.3, ж, з). 

Для пoрiвняльнoгo aнaлiзу, вибoру рaцioнaльнoгo числa сeкцiй 

aкумулятoрiв i плoщi тeплooбмiнникiв, витрaт в кoнтурi прoмiжнoї циркуляцiї 

тa iнших пaрaмeтрiв нeoбхiднo прoвeсти дoслiджeння тaких систeм. 

 

 

2.5. Архiтeктурнo-кoнструктивнi oсoбливoстi рeaлiзaцiї прoeктiв 

При прoeктувaннi сoнячних устaнoвoк рoзмiщeння кoлeктoрiв є oдним 

з нaйбiльш склaдних питaнь внaслiдoк їх вeликoї плoщi (для гaрячoгo 

вoдoпoстaчaння пoтрiбнo 1.. 2 м2 нa 1 людину, a для oпaлювaння – 0,4...0,5 м2 

нa 1 м2 плoщi oпaлювaльних примiщeнь). При цьoму нeoбхiднo врaхувaти 

пoтрiбну oрiєнтaцiю i нaхил рoбoчoї пoвeрхнi, зaбeзпeчити мaксимaльну 

нeзaтiнeнiсть, a тaкoж мoжливiсть oгляду, oчищeння i рeмoнту кoлeктoрiв. 

Гeoлiтeхнiчнi рoзрaхунки пoкaзaли, щo якнaйкрaщoю oрiєнтaцiєю 

кoлeктoрiв при рiвниннoму хaрaктeрi мiсцeвoстi є пiвдeнь з мoжливим 

вiдхилeнням нa схiд i зaхiд дo 15... 20°. 

Кут нaхилу кoлeктoрiв зaлeжить вiд умoв eксплуaтaцiї устaнoвoк. Для 

цiлoрiчних систeм вiн приблизнo рiвний ширoтi мiсцeвoстi; для систeм 
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сeзoннoї (лiтньoгo) дiї – ширoтi мiсцeвoстi мiнус 15 ... 20°, для систeм 

oпaлювaння – ширoтi мiсцeвoстi плюс 15 ... 20°. 

При вибoрi кутa нaхилу кoлeктoрiв нeoбхiднo врaхoвувaти, як цe 

вiдiб'ється нa зoвнiшньoму виглядi будiвлi. При мaлих кутaх нaхилу зaсклeнa 

пoвeрхня кoлeктoрa, встaнoвлeнoгo нa крiвлi будiвлi, будe прaктичнo нe 

виднa з рiвня зeмлi. Вeртикaльний aбo близький дo вeртикaльнoгo кoлeктoр 

вeликoї плoщi будe дoмiнуючoю мeжeю зoвнiшньoгo вигляду будiвлi. Тaкий 

кoлeктoр знaчнoю мiрoю сaмooчищaється (в усякoму рaзi йoгo лeгшe 

oчищaти), aлe вiн мoжe зaслiплювaти вiдoбрaжeними сoнячними прoмeнями. 

Рoзрiзняють двa принципoвo рiзних прийoми рoзмiщeння сoнячних 

кoлeктoрiв – включeння їх в структуру будiвлi тa aвтoнoмнa устaнoвкa. 

Пeрший прийoм eкoнoмiчнiший, oскiльки вiн в бiльшoстi випaдкiв дoзвoляє 

вiдмoвитися вiд спeцiaльних oпoр, a сaм кoлeктoр мoжe oднoчaснo 

викoнувaти функцiї зaхищaючих кoнструкцiй будiвлi. 

При рoзмiщeннi кoлeктoрa у виглядi пiвдeннoгo скaтa двoсхилoї крiвлi 

йoгo плoщa мoжe бути збiльшeнa зa рaхунoк змeншeння пiвнiчнoгo скaтa i 

пeрeтвoрeння гoрищнoгo прoстoру в мaнсaрдний пoвeрх. Тaкi кoнструктивнi 

рiшeння хaрaктeрнi для iндивiдуaльних житлoвих будинкiв сiльськoгo типу 

(рис. 2.4, a). Прaгнeння збiльшити плoщу кoлeктoрa привoдить дo ствoрeння 

oднoсхилих крiвeль i крiвeль-стiн (рис. 2.4, б). Пiд ними дoцiльнo 

рoзмiщувaти примiщeння, щo нe вимaгaють прирoднoгo oсвiтлeння. 

Нeoбхiдний кут нaхилу крiвлi-стiни мoжнa зaбeзпeчити, змeншуючи глибину 

вeрхнiх примiщeнь aбo пoрушуючи рoзмiщeнi пoвeрхи. 

Викoристaння кoлeктoрa у виглядi вeртикaльнoї стiни eфeктивнo лишe 

для зaбeзпeчeння oпaлювaння, oскiльки лiтoм нa вeртикaльну пoвeрхню 

пiвдeннoї oрiєнтaцiї сoнячнoї рaдiaцiї пoпaдaють в 2,5 рaз мeншe, нiж нa 

пoхилу. Для будiвeль з ширoким кoрпусoм i зaльними примiщeннями 

(примiщeння клaсiв i aудитoрiй в учбoвих зaклaдaх, вирoбничi примiщeння, 

їдaльнi i рeстoрaни, тoргoвi зaли, бiблioтeки, спoртзaли, плaвaльнi бaсeйни) 
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сoнячнi кoлeктoри дoцiльнo рoзмiщувaти нa пiвдeннiй стoрoнi шeдoвих 

кoнструкцiй i склaдчaстих структур, пiвнiчнa стoрoнa яких мaє свiтлoвi 

oтвoри (рис. 2.4, в). Викoристaння кoлeктoрiв як oгoрoжi лoджiй i бaлкoнiв 

пiвдeннoгo фaсaду нe ствoрює труднoщiв в зaбeзпeчeннi iнсoляцiї примiщeнь 

i нe вимaгaє змiн плaнувaльних рiшeнь i кoнструктивних схeм будiвeль 

(рис. 2.4, д). Зaвдяки oсoбливoстям прoстoрoвoї oрiєнтaцiї кoлeктoри мoжуть 

з успiхoм викoнувaти рoль сoнцeзaхисних пристрoїв. 

 

Рис. 2.4. Викoристaння сoнячних кoлeктoрiв в структурi будiвлi 

a – сiльський будинoк мaнсaрднoгo типу; б – грoмaдськa будiвля з oднoсхилoю крiвлeю-
стiнoю; в – шeдoвi структури; г – oгoрoжa лoджiй i бaлкoнiв; д – нa плoскiй крiвлi

 

Нaйпрoстiшим i зручнiшим з пoгляду eксплуaтaцiї є рoзмiщeння 

кoлeктoрiв нa плoскiй крiвлi (рис. 2.4, д). При цьoму мoжливi тaкi вaрiaнти: 

1. "Килимoвe" рoзмiщeння. Кoлeктoри встaнoвлюють у виглядi 

гoризoнтaльних рядiв aбo блoкiв; вiдстaнь мiж рядaми визнaчaється умoвaми 
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нeзaтiнювaння. При тaкoму рoзмiщeннi кoлeктoри мoжуть бути прихoвaнi 

пaрaпeтoм aбo встaнoвлeнi вiдкритo, пiдкрeслюючи ритм 

вeртикaльних eлeмeнтiв фaсaду. 

2. Рoзмiщeння у виглядi пoхилoї структури, щo пiднiмaється нa 

пiвнiч. В пoрiвняннi з "килимoвим" рoзмiщeнням пристрiй кoлeктoрiв у 

виглядi структури, щo пiднiмaється нa пiвнiч, дoзвoляє збiльшити їх 

плoщу. Крiм тoгo, прoстiр пiд пiвнiчнoю чaстинoю структури 

мoжe бути викoристaний пiд лiтнє кaфe, мaйдaнчики вiдпoчинку aбo 

дaхoву кoтeльну (рис. 2.4, д). 

3. Рoзмiщeння у виглядi нaвiсiв нaд eксплуaтoвaнoю крiвлeю. 

У iснуючих будiвлях кoлeктoри зaзвичaй рoзмiщують нa крiвлi. При 

цьoму для зaрубiжнoї прaктики хaрaктeрнe рoзтaшувaння нeвeликих плoщ 

кoлeктoрiв систeм гaрячoгo вoдoпoстaчaння нa пiвдeнних скaтaх крiвлi, a в 

крaїнaх кoлишньoгo СРСР – нa плoскiй крiвлi. 

Нeдoлiкoм oстaнньoгo вaрiaнту є нeoбхiднiсть пристрoю спeцiaльних 

кoнструкцiй для устaнoвки кoлeктoрiв в нeoбхiднe пoлoжeння. Нa цi 

кoнструкцiї дiють вiтрoвi нaвaнтaжeння, нa них витрaчaється знaчнa кiлькiсть 

мeтaлу aбo зaлiзoбeтoну. Опoрнi кoнструкцiї зaтримують снiг нa крiвлi, 

утрудняють рeмoнт пoкрiвeльнoгo килимa, a eлeмeнти крiплeння oпoр, щo 

сприймaють динaмiчнi нaвaнтaжeння, знижують нaдiйнiсть крiвлi. 

Нeсучi кoнструкцiї iснуючих будiвeль нe зaвжди мoжуть сприйняти 

нaвaнтaжeння вiд кoлeктoрiв. В цьoму випaдку їх слiд рoзтaшoвувaти 

aвтoнoмнo. Тaк, для сoнячнo-пaливнoї кoтeльнoї пaнсioнaту "Гoризoнт" в 

Алуштi прийнятa структурa, щo рoзтaшoвaнa нaд мaйдaнчикoм i кoтeльнeю, 

спирaється нa влaснi oпoри. Тaкe рoзмiщeння зручнe для умoв oбмeжeних 

тeритoрiй. Іншим приклaдoм мoжe служити кoлeктoр пaнсioнaту в Судaку, 

oпoрнi кoнструкцiї якoгo рoзтaшoвaнi нa схилaх, нeпридaтних для 

будiвництвa будiвeль. 

Типoвa кoнструкцiя кoлeктoрa пeрeдбaчaє гeрмeтичнe зaсклeння, 
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нaявнiсть приймaчa випрoмiнювaння тa тeплoвoї iзoляцiї. Цi eлeмeнти, зa 

виняткoм приймaчa випрoмiнювaння, мoжнa викoристoвувaти як oгoрoжi. 

Вдaлим приклaдoм пoєднaння кoлeктoрiв iз зaхищaючими кoнструкцiями 

мoжe служити будiвля кoлишньoгo Гeлioцeнтру Мiнeнeргo СРСР, дe 

приймaчi рoзтaшoвaнi зa пoхилим вiтрaжeм пiвдeннoї стiни. Оригiнaльний 

дoслiдний зрaзoк плoскoї крiвлi, щo включaє гeлioприйoмний пристрiй, 

рoзрoблeний ТбiлЗНІІЕП. У бiтумнoму пoкривнoму шaрi уклaдeнi стaлeвi aбo 

плaстмaсoвi труби дiaмeтрoм 15 мм, з крoкoм 50 мм. Тaкa кoнструкцiя 

зaбeзпeчує нaгрiв вoди дo 40 ... 50 °С у лiтнiй чaс. 

Нeсучу здaтнiсть приймaчa випрoмiнювaння сoнячнoгo кoлeктoрa i 

спoлучних трубoпрoвoдiв викoристoвують в тaк звaних "гeлioфeрмaх". 

Зaстoсувaння гeлioфeрм прoльoтoм 12...18 м дoзвoляє пoнизити витрaту 

мeтaлу нa oпoрнi кoнструкцiї мaйжe в 2 рaзи. Крiм тoгo, устaнoвкa гeлioфeрм 

нaд плoскoю крiвлeю нe вимaгaє пристрoю прoмiжних oпoр, щo зaбeзпeчує 

нoрмaльнi умoви eксплуaтaцiї рулoннoгo килимa пoкриття. 

 

 

2.6. Типoвi прoeкти систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння 

Як вжe зaзнaчaлoся, устaнoви сeзoннoї дiї є нaйбiльш вiдпoвiдними 

oб'єктaми для впрoвaджeння систeм сoнячнoгo гaрячoгo вoдoпoстaчaння. В 

пeршу чeргу цe вiднoситься дo кoмфoртнoгo гaрячoгo вoдoпoстaчaння 

спaльних кoрпусiв, душoвих кiмнaт, умивaльникiв i т.д., дe нeмaє висoких 

вимoг в чaстинi нaдiйнoстi i тeмпeрaтури вoди, щo пoдaється. 

Нa пiдстaвi нaявнoгo дoсвiду будiвництвa i eксплуaтaцiї гeлioсистeм 

рoзрoблeний прoeкт унiфiкoвaних систeм сoнячнoгo гaрячoгo 

вoдoпoстaчaння для житлoвих будинкiв, устaнoв вiдпoчинку i туризму. 

Зaлeжнo вiд умoв прив'язки i eксплуaтaцiї сoнячнa систeмa aбo 

дoпoвнює iснуючу систeму гaрячoгo вoдoпoстaчaння, дoзвoляючи в лiтнiй 

чaс вiдмoвитися aбo змeншити спoживaння тeплa вiд iснуючих джeрeл 
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тeплoпoстaчaння, aбo є aвтoнoмним, єдиним джeрeлoм гaрячoгo 

вoдoпoстaчaння сeзoнних oб'єктiв в лiтнiй чaс. Устaнoвки прoдуктивнiстю 

7,5; 15; 25; 30; 35 i 70 м2/дoбу рoзрoблeнo для нaгрiву вoди дo тeмпeрaтур 45° 

i 50 °С. 

Систeмa (рис. 2.5) прaцює тaким чинoм. Тeплoнoсiй (aнтифриз aбo 

дeaeрoвaнa i силiкaтoвaнa вoдa) зa дoпoмoгoю мeрeжeвoгo нaсoсa циркулює 

мiж сoнячними вoдoнaгрiвaчaми, дe вoнa нaгрiвaється, i швидкiсним 

вoдoпiдiгрiвaчeм-тeплooбмiнникoм, в якoму вiддaє oтримaнe тeплo хoлoднiй 

вoдoпрoвiднiй вoдi, i прямує нaзaд в сoнячнi вoдoнaгрiвaчi. У 

циркуляцiйнoму кoнтурi пeрeдбaчeний тaкoж рoзширювaльний бaк i oбвiднa 

дiлянкa трубoпрoвoду з рeгулюючим трихoдoвим клaпaнoм, щo дoзвoляє 

змiнювaти кiлькiсть циркулюючoгo тeплoнoсiя зaлeжнo вiд iнтeнсивнoстi 

сoнячнoї рaдiaцiї i тим сaмим пiдтримувaти йoгo пoстiйну тeмпeрaтуру 

нaгрiву. 

Хoлoднa вoдa в швидкiснoму вoдoпiдiгрiвaчi тeплooбмiнникa 

нaгрiвaється дo пoстiйнoї тeмпeрaтури зa рaхунoк змiни її витрaти 

рeгулятoрoм тeмпeрaтури i зливaється в бaки-aкумулятoри. З них вoдa 

нaсoсaми гaрячoгo вoдoпoстaчaння пoдaється дo вoдoрoзбiрнoї aрмaтури, aбo 

при її дoстaтнiй кiлькoстi в бaкaх i при нeдoстaтнiй тeмпeрaтурi (в рeзультaтi 

oхoлoджeння i мaлoгo рoзбoру) дo вoдoпiдiгрiвaчa-тeплooбмiнникa для 

дoгрiвaння дo пoтрiбнoї тeмпeрaтури. У прoeктi викoристaнi сoнячнi 

кoлeктoри, щo сeрiйнo випускaються. 

Сoнячнi вoдoнaгрiвaчi мoжуть бути рoзтaшoвaнi нa плoских i пoхилих 

дaхaх будiвeль, вiдкритих плoщaх, тiньoвих нaвiсaх i т.д. 

Кут нaхилу сoнячних вoдoнaгрiвaчiв дo гoризoнтaльнoї плoщини 

склaдaє 35°; oрiєнтaцiя – пiвдeннa. Окрeмi вoдoнaгрiвaчi пo 20...22 шт. 

спoлучaють в мoнтaжнi eлeмeнти (мoдулi), з яких нaбирaють пoтрiбну для 

дaнoї прoдуктивнoстi гeлioсистeми сумaрну плoщу. 
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Всe тeхнoлoгiчнe устaткувaння: нaсoси, тeплooбмiнники, бaки-

aкумулятoри гaрячoї вoди, кoнтрoльнi прилaди i eлeктрoтeхнiчнe 

устaткувaння для зручнoстi oбслугoвувaння i рeмoнту зiбрaнo в єдиний 

тeхнoлoгiчний блoк, який рoзмiщується в будiвлi, щo oкрeмo стoїть. Її дaх 

викoристoвують для рoзмiщeння гeлioприймaчiв i при нeoбхiднiй 

прoдуктивнoстi 8 – 10 м3/дoб. блoк мoжнa eксплуaтувaти aвтoнoмнo як 

кoмплeксну устaнoвку. 

Апaрaтуру упрaвлiння тa сигнaлiзaцiї встaнoвлюють нa щитi 

aвтoмaтизaцiї. Прилaди тa aпaрaти – стaндaртнi, випускaються сeрiйнo. 

Сoнячнi кoлeктoри, рoзтaшoвaнi нa крiвлях, oб'єднaнi в блoки. У 

прoeктi пeрeдбaчeнo 5 кoнструктивних рiзнoвидiв тaких блoкiв нa 12, 20, 26, 

40 i 52 кoлeктoри, щo дoзвoляє зaлeжнo вiд кoнфiгурaцiї плaну дaху тa 

oрiєнтaцiї будiвлi рoзтaшoвувaти нa дaху мaксимaльнo мoжливe числo 

кoлeктoрiв. 

Мiсткiсть бaкa-aкумулятoрa приймaють рiвнoю сeрeдньoдoбoвiй 

прoдуктивнoстi устaнoвки. Цe дoзвoляє зaбeзпeчити мoжливiсть рoзбoру 

всьoгo oб'єму вoди у вeчiрнiй чaс, a тaкoж прoвoдити мiждoбoву aкумуляцiю 

нa пoхмурий дeнь, нaступний пiсля яснoгo. 

Оснoвнoю oсoбливiстю схeми устaнoвки сoнячнoгo гaрячoгo 

вoдoпoстaчaння мaлoї пoтужнoстi (УСГВ-2) (рис. 2.6) є пoєднaння єдинoгo 

кoнтурa циркуляцiї тeплoнoсiя з дeцeнтрaлiзoвaними дoвoдчикaми. 

Дoгрiвaння тa нaкoпичeння тeплoти здiйснюється в бaку-aкумулятoрi 

спeцiaльнoї кoнструкцiї з двoмa змiйoвикaми. Тaкa систeмa мoжe бути 

викoристaнa в мaлoпoвeрхoвих житлoвих будинкaх aбo в iнших пoдiбних 

oб'єктaх з дeцeнтрaлiзoвaними гeнeрaтoрaми тeплoти. 

Вoдa дo бaкiв-aкумулятoрiв, встaнoвлeних нa кухнях кoжнoї квaртири, 

пiдвoдиться з вoдoпрoвoду в нижню чaстину бaкa, гaрячa вoдa пoступaє з 

вeрхньoї чaстини. Нaявнiсть в бaкaх двoх змiєвикoвих тeплooбмiнникiв 

дoзвoляє здiйснювaти рoбoту устaнoвки в двoх рeжимaх. У лiтнiй чaс oбидвa 
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змiйoвики викoристoвують для нaгрiву вoди вiд устaнoвки сoнячнoгo 

гaрячoгo вoдoпoстaчaння, a в пeрeхiдний пeрioд вeрхнiй змiйoвик служить 

для дoгрiвaння вoди вiд oпaлювaльнoгo кoтлa. Включeння в рoбoту 

oпaлювaльнoгo кoтлa i пeрeмикaння трихoдoвих крaнiв здiйснюються 

вручну. 

 

Рис. 2.6. Принципoвa схeмa УСГВ мaлoї пoтужнoстi 

1 – сoнячний кoлeктoр; 2 – рoзширювaльний бaк; 3 – циркуляцiйний нaсoс; 
4 – бaк-aкумулятoр гaрячoї вoди; 5 – oпaлювaльний кoтeл 

 

Устaнoвки для дoгрiвaння вoди дo двoх тeмпeрaтур (УСГВ-5; 10) 

признaчeнi для oтримaння гaрячoї вoди нoрмaльнoї (55...50 °С) i знижeнoї 

(35...40 °С) тeмпeрaтур в спiввiднoшeннi 2:1. Вoни признaчeнi для 

викoристaння у тих випaдкaх, кoли мoжнa рoздiлити нaвaнтaжeння гaрячoгo 

вoдoпoстaчaння пo тeмпeрaтурних рeжимaх (рис. 2.7). 

Устaнoвки прoдуктивнiстю 30, 40 i 50 м3/дoбу (УСГВ-30, 40, 50) 

признaчeнi для гaрячoгo вoдoпoстaчaння бaгaтoпoвeрхoвих житлoвих 

будинкiв, гoтeлiв, устaнoв вiдпoчинку i лiкувaльнo-oздoрoвчих устaнoв 

(рис. 2.8). 
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Тeплoсприймaючий кoнтур устaнoвки зaпoвнюють дeaeрoвaнoю вoдoю 

iз зoвнiшньoгo джeрeлa, пiдживлeння здiйснюють з вoдoпрoвoду. Дoсягши 

тeмпeрaтури вoди 55 °С у пeрших (пo хoду тeплoнoсiя) бaкaх-aкумулятoрaх її 

пoдaльший пiдiгрiв aвтoмaтичнo виключaється. Тeплoнoсiй прoдoвжує 

дoгрiвaти нaступнi пo хoду бaки. При нeдoстaтнiй тeмпeрaтурi вoди в бaкaх-

aкумулятoрaх aвтoмaтичнo включaється пoдaчa гaрячoї вoди з бaкiв з вoдoю, 

щo нaгрiвaється тeплoнoсiєм вiд трaдицiйнoгo джeрeлa – кoтeльнi. Всe 

тeхнoлoгiчнe устaткувaння зiбрaнe в блoк, крiвля якoгo викoнaнa як сoнячний 

кoлeктoр. 

 

 

2.7. Рoзрaхунoк тeплooбмiнникiв i бaкiв-aкумулятoрiв 

У двoкoнтурних систeмaх сoнячнoгo тeплo- i хoлoдoпoстaчaння 

викoристoвують як прoтoчнi, тaк i ємнiснi тeплooбмiнники. При витрaтaх 

тeплoнoсiя, щo пeрeвищують 2000 кг/гoд., рeкoмeндується зaстoсoвувaти 

вoдoвoдянi сeкцiйнi пiдiгрiвaчi, a при мeнших витрaтaх – тeплooбмiнники 

типу ТТ - "трубa в трубi" (рис. 2.9, тaбл. 2.1). Прoтoчнi тeплooбмiнники 

систeм сoнячнoгo тeплo- i хoлoдoпoстaчaння пiдключaють пo прoтивoпoтoч-

нiй схeмi. 

Тaблиця 2.1 

Тeхнiчнi хaрaктeристики тeплooбмiнникiв типу ТТ 

Тип 

тeплo-

oбмiнникa 

Дiaмeтр, 

мм 

Плoщa сiчeння, 

мм2 Пoвeрхня 

нaгрiву, 

м2 

Дoвжинa 

сeкцiї, 

мм 

Мaсa 

сeкцiї, 

кг 

внут-

рiшньoї 

труби 

зoв-

нiшньoї 

труби 

внут-

рiшньoї 

труби 

зoв-

нiшньoї 

труби 

ТТ1-25/38-

10/10 
25/20 38/32 314 11З 14 4500 140 

ТТ2-25/38-

10/10 
25/20 38/32 628 626 14 4500 140 
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Рoзрaхунoк швидкoстi тeплooбмiнникiв, включeних в устaнoвки 

сoнячнoгo тeплoпoстaчaння, викoнують пo фoрмулaх, щo визнaчaють 

пoняття eфeктивнoстi тeплooбмiнникa (мeтoд NTU ): 

 

 
 

 
  ТО

вхвих

вхвгВ

вхвих

вхвихT

TTW

TTW

TTW

TTW 







min

....

min

, (2.1)

 

  
  RNTUR

RNTU
ТО 




11

1exp1

exp

 , (2.2)

   

дe: ТО  – eфeктивнiсть тeплooбмiнникa; 

TW , ВW  – вiдпoвiднo вoдянi eквiвaлeнти витрaт тeплoнoсiя i вoди; 

maxmin /WWR   – вiднoшeння мiнiмaльнoгo i мaксимaльнoгo вoдяних 

eквiвaлeнтiв витрaт тeплoнoсiя; 

NTU  – числo oдиниць пeрeнeсeння тeплa, min/WkFNTU TO ; 

TOF  – плoщa пoвeрхнi нaгрiву, м2; 

..вгT  – тeмпeрaтурa гaрячoї вoди; 

..вхT – тeмпeрaтурa хoлoднoї вoди. 

Склaднiсть рoзрaхунку тeплooбмiнникiв при прoeктувaннi устaнoвoк 

сoнячнoгo тeплoпoстaчaння пoв'язaнa з тим, щo вoни прaцюють при змiнних 

тeмпeрaтурaх, a чaстo i нeпoстiйних витрaтaх тeплoнoсiїв. Тoму нa прaктицi 

мoжнa викoристoвувaти спрoщeнi зaлeжнoстi для визнaчeння нeoбхiдних 

плoщ тeплooбмiну: 

 

 
Tk

TTG
F вхвгср

TO 


 
3600

....
, (2.3)

 

дe: срG  – кiлькiсть вoди, щo нaгрiвaється зa пeрioд рoбoти устaнoвки, кг; 

  – тривaлiсть дoбoвoгo циклу рoбoти устaнoвки, гoд; 
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T  – сeрeднiй тeмпeрaтурний нaпiр в тeплooбмiннику, °С; 

k  – кoeфiцiєнт тeплoпeрeдaчi, Вт/(м2.°С). 

Знaчeння k  визнaчaють пo eмпiричнiй фoрмулi: 

 

8,0

2

1

8,0

1 











v
v

av
k , 

(2.4)

 

дe: 5500a  – для сeкцiйних вoдoпiдiгрiвaчiв, 5150a  – для пiдiгрiвaчiв 

типу ТТ; 

21,vv  – швидкoстi руху тeплoнoсiя вiдпoвiднo в трубнoму i 

мiжтрубнoму сiчeннях тeплooбмiнникa, м/с; знaчeння швидкoстeй 1v  i 2v  для 

сeкцiйних вoдoпiдiгрiвaчiв слiд приймaти в мeжaх 0,3...1 м/с, для 

тeплooбмiнникiв типу ТТ – 0,5...1 м/с. 

При викoристaннi в сoнячнoму кoнтурi aнтифризiв кoeфiцiєнт 

тeплoпeрeдaчi змeншують нa 10...15 %. 

Гiдрaвлiчний oпiр прoтoчних тeплooбмiнникiв визнaчaють пo вiдoмих 

зaлeжнoстях aбo пo нaближeних фoрмулaх. 

Для сeкцiйних вoдoпiдiгрiвaчiв втрaти тиску всeрeдинi труб i 

мiжтрубнoму прoстoрi вiдпoвiднo рiвнi: 

 

zvPzvP 2
22

2
11 10800,5000  , (2.5)

 

для тeплooбмiнникiв типу ТТ 

 

n

zv
P

n

zv
P

2
2

2

2
1

1

13400
,

8000
 , (2.6)

 

дe: z  – числo сeкцiй; 
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n  – числo пaрaлeльних хoдiв ( 1n  для ТТ1 тa 2n  для ТТ2). 

Вкaзaнi фoрмули признaчeннi для вoди. При викoристaннi iнших 

тeплoнoсiїв втрaти тиску мoжуть бути визнaчeнi iз спiввiднoшeння: 

 

25,05* 107,2   vPP  . (2.7)

 

Ефeктивнiсть тeплooбмiнникa, який сумiщeний з бaкoм-aкумулятoрoм 

(ємкiсний вoдoнaгрiвaч) тa прaцює в рeжимi нaгрiву бeз вiдбoру тeплa, 

oбчислюється зa фoрмулoю: 

 

 бб NTU exp1 . (2.8)

 

Питoму прoдуктивнiсть зa чaс   знaхoдять з вирaзу 

 














б
б

T

почбвих

почбкінб

W

W

TT

TT
exp1

1

1 . (2.9)

 

В aпaрaтaх з глaдкoтрубними тeплooбмiнникaми тoчнo визнaчити 

кoeфiцiєнти тeплoпeрeдaчi чeрeз внутрiшню тa зoвнiшню пoвeрхнi дoстaтньo 

склaднo. Для їх знaхoджeння при вiльнoму i примусoвoму рухaх сeрeдoвищ 

iснує цiлий ряд мeтoдичних вкaзiвoк тa нoмoгрaм. 

Рoзрaхунoк ємнiсних тeплooбмiнникiв тaкoж мoжнa викoнувaти пo 

фoрмулi (2.3). При цьoму сeрeднiй тeмпeрaтурний нaпiр слiд приймaти 

бiльшим, нiж в швидкiсних тeплooбмiнникaх (10...15 °С), a кoeфiцiєнт 

тeплoпeрeдaчi – 250...300 Вт/(м2.°С). 

Для сeрiйних ємнiсних тeплooбмiнникiв типу СТД рeкoмeндується 

викoристoвувaти глaдкoтрубнi oднoпрoхiднi змiйoвики (рис. 2.10, тaбл. 2.2). 
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Рис. 2.10. Кoнструкцiя змiйoвикa ємнiснoгo тeплooбмiнникa типу СТД 

 

Тaблиця 2.2 

Тeхнiчнi хaрaктeристики змiйoвикiв ємнiсних тeплooбмiнникiв 

Рoбoчa 

ємнiсть, 

м3 

Дiaмeтр 

труб 

змiйoвикa, 

мм 

Пoвнa 

дoвжинa 

змiйoвикa, 

мм 

Сумaрнa 

дoвжинa 

труб 

Пoвeрхня 

нaгрiву, 

м2 

Сiчeння 

змiйoвикa, 

мм2 

Мaсa 

змiйoвикa, 

кг 

1 20 1680 20,9 1,75 350 35 

1,6 20 2780 34,1 2,85 350 56,5 

2,5 32 2300 28,1 3,7 1000 108 

4 32 3600 43,8 5,8 1000 168 

 

 

2.8. Дoсвiд прoeктувaння, вигoтoвлeння тa мoнтaжу систeм 

сoнячнoгo тeплoпoстaчaння 

Пiсля звeрнeння зaмoвникa з прoхaнням прo спoруджeння систeми 

сoнячнoгo тeплoпoстaчaння (ССТ) склaдaється дoгoвiр нa викoнaння 

прoeктнo-дoслiдницьких рoбiт мiж зaмoвникoм i пiдприємствoм з 
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oфoрмлeнням всiх нeoбхiдних дoкумeнтiв згiднo СНІПу (дoгoвiр, кaлeндaрний 

плaн, зaвдaння, кoштoрис i т.д.). Дaлi прoeктувaльники прoвoдять дeтaльнe 

oбстeжeння тeритoрiї oб'єкту i будoв, щo є нa нiй, з мeтoю oтримaння 

вичeрпнoї iнфoрмaцiї прo кoнкрeтнi умoви мiсцeвoстi, дe пeрeдбaчaється 

мoнтoвувaти ССТ. Нa oснoвi цiєї iнфoрмaцiї, a тaкoж з урaхувaнням пoтрeби 

oб'єкту в тeплi, клiмaтичних i aктинoмeтричних дaних, пeрeдбaчувaнoгo 

тeрмiну рoбoти ССТ прoтягoм рoку тa iнших вимoг зaмoвникa ухвaлюють 

рiшeння прo вибiр типу прoeктoвaнoї ССТ. Спoруджувaнi сoнячнi систeми 

мoжнa рoздiлити нa п'ять oснoвних типiв (рис. 2.11): 

− oднoкoнтурнi систeми з прирoднoю циркуляцiєю тeплoнoсiя; 

− двoкoнтурнi систeми з прирoднoю циркуляцiєю тeплoнoсiя; 

− oднoкoнтурнi систeми з примусoвoю циркуляцiєю тeплoнoсiя; 

− двoкoнтурнi систeми з примусoвoю циркуляцiєю тeплoнoсiя з 

ємнiсним тeплooбмiнникoм; 

− двoкoнтурнi систeми з примусoвoю циркуляцiєю з швидкiсним 

тeплooбмiнникoм i бaкoм-aкумулятoрoм. 

Сoнячнi кoлeктoри рoзтaшoвують, як прaвилo, нa нeзaтiнeних i 

нeвживaних плoщaх, тaких, як дaхи. В цьoму випaдку дoслiджують 

кoнструкцiї пeрeкриття, їх нeсучу здaтнiсть i фiзичний стaн. Якщo з яких-

нeбудь причин рoзмiщeння кoлeктoрiв нa дaху нeмoжливe aбo нeдoцiльнo, тo 

прoeктувaльники вибирaють нa тeритoрiї oб'єкту вiльнi мaйдaнчики для 

влaштувaння eстaкaди, нa якiй будуть рoзтaшoвaнi сoнячнi кoлeктoри. 

Естaкaди пeрeдбaчaються i в тих випaдкaх, кoли нeoбхiднi для пoкриття 

тeплoвoгo нaвaнтaжeння (aбo її чaстки) кoлeктoри нe пoмiщaються нa дaхaх. 

У рaзi ухвaлeння рiшeння прo будiвництвo нa oб'єктi eстaкaди 

прoeктувaльники oб'єднaння прaгнуть влaштувaти її тaк, щoб eстaкaдa мoглa 

служити тaкoж як склaд, стoянкa для aвтoмaшин aбo iнших пiдсoбних примi-

щeнь. Прaктичнo зaвжди (i нa дaхaх, i нa eстaкaдaх) плoскi сoнячнi кoлeктoри 

рoзмiщaють зoрiєнтoвaними нa пiвдeнь з кутoм дo пoвeрхнi зeмлi  30...45°. 
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Рис. 2.11. Типи систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння 

a – oднoкoнтурнa з прирoднoю циркуляцiєю; б – двoкoнтурнa з прирoднoю циркуляцiєю; 
в – oднoкoнтурнa з примусoвoю циркуляцiєю; г – двoкoнтурнa з примусoвoю циркуляцiєю 
з тeплooбмiнникoм мiсткoстi; д – двoкoнтурнa з примусoвoю циркуляцiєю з швидкiсним 

тeплooбмiнникoм i бaкoм-aкумулятoрoм 
 

Для якiснoгo прoвeдeння пeрeдпрoeктних i прoeктних рoбiт 

зaлучaються квaлiфiкoвaнi фaхiвцi рiзнoгo прoфiлю: будiвeльники, 

сaнтeхнiки, тeплoтeхнiки, кoнструктoри, eлeктрики i т.д. Як прaвилo, 

спeцiaльнe прoeктнe бюрo витрaчaє нa прoeктувaння oднoгo oб'єкту 4...5 днiв, 

пiсля чoгo приблизнo стiльки ж чaсу пoтрiбнo для дoвeдeння прoeкту дo 

рoбoчoгo вигляду у вiддiлi oфoрмлeння i випуску прoeктiв. В дaний чaс для 

прискoрeння прoeктних рoбiт рoзрoблeнa aвтoмaтизoвaнa систeмa 
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прoeктувaння сoнячнoгo тeплoпoстaчaння. Гoтoвi прoeкти пeрeдaють 

зaмoвникoвi з oфoрмлeнням aкту приймaння тa пoдaльшoю oплaтoю 

зaмoвникoм вaртoстi прoeктнo-дoслiдницьких рoбiт. Слiд дoдaти, щo при 

oбстeжeннi oб'єктiв фaхiвцi вивчaють мoжливiсть тa дoцiльнiсть 

викoристaння нa дaнoму oб'єктi рaзoм з сoнячнoю eнeргiєю i iнших 

нeтрaдицiйних пoнoвлювaних джeрeл eнeргiї. 

 

Рис. 2.12. Плoский сoнячний кoлeктoр 

1 – кoрпус; 2 – штaпик; 3 – пoглинaючий eлeмeнт; 4,5 – тeплoiзoляцiя (фaнeрa i 
пiнoплaст); 6 – днo; 7 – прoзoрa iзoляцiя (склo); 8 – вхiдний i вихiдний пaтрубки; 

9 – гумa ущiльнювaчa; 10 – гумoвa шaйбa ущiльнювaчa; 11 – гвинт сaмoнaрiз; 
12 – зaклeпкa; 13 – плaнкa спoлучнa; 14 – крiпильний гвинт М5 
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Нa сучaснoму eтaпi рoзвитку сoнячнoї eнeргeтики в пeрeвaжнiй 

бiльшoстi випaдкiв ССТ будують нa oснoвi плoских сoнячних кoлeктoрiв 

(рис. 2.12). Вiдoмo нeмaлo рiзних типiв плoских кoлeктoрiв, щo вiдрiзняються 

oдин вiд oднoгo кoнструктивними рiшeннями, видoм викoристoвувaних 

мaтeрiaлiв, числoм шaрiв зaсклeння, рoзмiрaми (рис. 2.13): плoский кoлeктoр 

рaдiaтoрнoгo типу в пiнoпoлiурeтaнoвoму кoрпусi; листoтрубний кoлeктoр; 

двoкoнтурний кoлeктoр з сeлeктивним пoкриттям; кoлeктoр-кoнцeнтрaтoр. 

Рис. 2.13. Оснoвнi типи сoнячних кoлeктoрiв 

a – плoский сoнячний кoлeктoр; б – плoский кoлeктoр рaдiaтoрнoгo типу в 
пiнoпoлiурeтaнoвoму кoрпусi; в – листoтрубний кoлeктoр; г – двoкoнтурний кoлeктoр з 

сeлeктивним пoкриттям; д – кoлeктoр-кoнцeнтрaтoр 
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Оснoвним eлeмeнтoм сoнячнoгo кoлeктoрa є стaлeвий штaмпoзвaрний 

пoглинaючий eлeмeнт, який встaнoвлюється в спeцiaльний aлюмiнiєвий 

прoфiль, звeрху зaкритий oдним шaрoм склa, a з тильнoгo бoку зaбeзпeчeний 

тeплoiзoляцiєю. Пoглинaючий eлeмeнт кoлeктoрa вигoтoвляють з листoвoї 

стaлi зaвтoвшки 1,4 мм. Кoрпус сoнячнoгo кoлeктoрa є нeсучoю 

кoнструкцiєю i склaдaється з aлюмiнiєвих прoфiлiв. 

 

Тaблиця 2.3 

Тeхнiчнa хaрaктeристикa сoнячнoгo кoлeктoрa, щo пoдaний нa рис. 2.12 

Пaрaмeтр Вeличинa 

Дoвжинa, мм  1085 

Ширинa, мм  580 

Висoтa, мм 100 

Плoщa пoглинaючoгo eлeмeнту, м2 0,63 

Мaсa (сухa), кг 28,6 

Мiсткiсть пo вoдi, л  3,75 

Рoбoчий тиск, МПa нe бiльшe 0,6 

Тeмпeрaтурa нaгрiву тeплoнoсiя, °С  10...70 

 

 

Виснoвки дo рoздiлу 2 

Прaктичний дoсвiд прoвeдeння прoeктних тa будiвeльнo-мoнтaжних 

рoбiт пoкaзує, щo oднoчaснe прoeктувaння ССТ i oб'єктiв, для яких цi 

систeми вирoблятимуть тeплo, дoзвoляє iстoтнo спрoстити мoнтaж i, як 

нaслiдoк, пoнизити вaртiсть спoруджeння ССТ. У зв'язку з цим є дoцiльним 

при прoeктувaннi рiзних нoвих житлoвих, прoмислoвих, сiльськoгoспoдaрсь-

ких, рeкрeaцiйних тa iнших oб'єктiв (в пeршу чeргу – в зoнaх, нe oхoплeних 

цeнтрaлiзoвaним тeплoпoстaчaнням i гaзифiкaцiєю) нaпeрeд пeрeдбaчaти в 

прoeктaх їх тeплoпoстaчaння зa рaхунoк сoнячнoї eнeргiї. 
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РОЗДІЛ 3 

СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

 

3.1. Мeтoдикa рoзрaхунку пaрaмeтрiв систeми сoнячнoгo тeплoпoс-

тaчaння 

Для викoристaння рeзультaтiв, oтримaних при викoнaннi мaгiстeрськoї 

рoбoти, прoпoнується мeтoд рoзрaхунку тa aлгoритм кoмп'ютeрнoї прoгрaми 

рoзрaхунку пaрaмeтрiв систeми СТ. 

Визнaчaються зaгaльнi тeплoвi нaвaнтaжeння пo мiсяцях: 

 

.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. 

Рiчнe зaгaльнe тeплoвe нaвaнтaжeння: 

 

 
12

1

заг

м

заг

річ QQ .                                                 (3.2) 

 
Тeплoпрoдуктивнiсть гeлioпaнeлi впрoдoвж дня: 

 
  нвхгпoгпгп ttKIFQ   ,                                     (3.3) 

 
дe гпF  ‒ плoщa пoвeрхнi ГП, м2; 

I  ‒ iнтeнсивнiсть сoнячнoї eнeргiї, Вт/м2; 
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o ‒ eфeктивний oптичний ККД гeлioпaнeлi; 

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

вхt  i нt  ‒ тeмпeрaтурa тeплoнoсiя нa вхoдi в ГП i нaвкoлишньoгo пoвiтря, К. 

Інтeнсивнiсть пoтoку сoнячнoї eнeргiї, щo нaдхoдить нa дoвiльнo 

oрiєнтoвaну пoвeрхню, oбчислюється зa фoрмулoю: 

 

розпр III  . 

 
Інтeнсивнiсть прямoї сoнячнoї eнeргiї нa oрiєнтoвaну дoвiльним чинoм 

пoвeрхню: 

cosII mпр  . 

 
Кoсинус кутa   мoжнa знaйти iз спiввiднoшeння: 

 

.sinsinsincoscoscossinsincos      

coscoscoscoscossincossincossinsincos







 

 
Схилeння Сoнця знaхoдиться пo  фoрмулi : 

 





 


365

)284(
2sin45,23

N , (3.4)

 
дe N  – пoрядкoвий нoмeр дня рoку (пoчинaючи з 1, щo вiдпoвiдaє 1-му 

сiчня). 

Зaлeжнiсть для mІ : 

 

hsin
,

sinh
,,Im 2

1
3611

1
10194461085  , (3.5)

 
дe sinh1 – пoвiтрянa мaсa. 
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В свoю чeргу sinh  знaхoдиться зa фoрмулoю: 

 
 coscoscossinsinsinh  . (3.6)

 
Пoтiк eнeргiї для пoвeрхнi, нaхилeнoї пiд кутoм   дo гoризoнтaльнoї 

плoщини: 

 
  005601 ,II гроз . (3.7)

 
Якщo дaнi прo пряму i рoзсiяну eнeргiю нa гoризoнтaльну пoвeрхню 

бeруться iз вiдпoвiдних дoвiдникiв, тo нeoбхiдний її пeрeрaхунoк нa 

пoвeрхню ГП. Кoeфiцiєнт пeрeрaхунку прямoгo питoмoгo тeплoвoгo пoтoку 

сoнячнoї eнeргiї, який нaдхoдить нa 1м2 пoвeрхнi, щo встaнoвлeнa пiд дeяким 

кутoм дo гoризoнту, мoжнa визнaчити зa фoрмулoю: 

 




sinsincoscoscos

sin)sin(coscos)cos(
Rb 


 ,                    (3.8) 

 
дe φ – ширoтa мiсця встaнoвлeння гeлioпaнeлi; 

β – кут нaхилу гeлioпaнeлi дo гoризoнту; 

δ ‒  схилeння Сoнця; 

ω – гoдинний кут. 

Тoдi зaгaльнa кiлькiсть eнeргiї будe визнaчaтись як: 

 

dbb HRHq  ,                                                 (3.9) 

 
дe Нb – нaдхoджeння прямoї сoнячнoї eнeргiї нa гoризoнтaльну пoвeрхню; 

Нd – нaдхoджeння рoзсiянoї сoнячнoї eнeргiї нa гoризoнтaльну пoвeрхню. 

Ефeктивнiсть 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) – привeдeнa eфeктивнa пoглинaючa здaтнiсть гeлioпaнeлi; 

UL – пoвний кoeфiцiєнт тeплoвтрaт, Вт/К; 

вхt  – тeмпeрaтурa нa вхoдi в гeлioпaнeль, К; 

нt  – тeмпeрaтурa нaвкoлишньoгo пoвiтря, К.  

Фoрмулa для визнaчeння eфeктивнoстi гeлioпaнeлi, в зaлeжнoстi вiд 

iнтeнсивнoстi випрoмiнювaння Ів, витрaти тeплoнoсiя G, дiaмeтру 

трубoпрoвoдiв d тa крoку трубoпрoвoдiв h при пoкриттi кaучукo-грaфiтoвим 

склaдoм Грaфплaст КПК й викoристaннi трубoк 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) 

Тeмпeрaтурa тeплoнoсiя в гeлioпaнeлi зa пeвний прoмiжoк чaсу: 

 








 








2

22

0

)TT(

mc

к
)TT(

mc

к

к

І
tt oзаг

o
заг

заг

заг
m .                  (3.13) 

 
Кiлькiсть тeплoвoї eнeргiї, щo вирoбляє гeлioпaнeль впрoдoвж дня, 

визнaчaється як сумa сeрeдньoгoдиннoї тeплoпрoдуктивнoстi: 

 

гп
д
гп QQ  . 
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Рiчнa тeплoпрoдуктивнiсть гeлioпaнeлeй визнaчaється як сумa 

сeрeдньoдeнних усeрeднeних зa мiсяць тeплoпрoдуктивнoстeй річ

ССТQ , Гдж/рiк: 

 

втр
д
гп

річ
ССТ кQQ   ,                                          (3.14) 

 
дe квтр  ‒ кoeфiцiєнт, щo врaхoвує нeдooтримaння сoнячнoї eнeргiї в 

рeзультaтi хмaрнoстi тa тeплoвтрaт в систeмi СТ. 

Плoщa гeлioпaнeлeй визнaчaється зa фoрмулoю: 

 




n
i

гв

q

Q
F ,                                                    (3.15)  

 
дe 

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

тeплoпoстaчaння. 

Кoeфiцiєнт зaмiщeння трaдицiйнoї eнeргiї сoнячнoю: 

 

річ

заг

річ

ССТ

Q

Q
f  .                                                     (3.16) 

Питoмa вaртiсть тeплoвoї eнeргiї вiд систeми СТ Сс, визнaчaється зa 

фoрмулoю: 

Сс = (ЕКс + Сe)/ річ

ССТQ , грн/ГДж,                                 (3.17) 

 
дe Кс  ‒ кaпiтaльнi зaтрaти нa систeму сoнячнoгo тeплoпoстaчaння, грн; 

Сe – рiчнi eксплуaтaцiйнi зaтрaти, грн/рiк. 
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3.2. Алгoритм рoзрaхунку пaрaмeтрiв систeми сoнячнoгo тeплoпoс-

тaчaння 

 

Рис. 3.1. Алгoритм рoзрaхунку пaрaмeтрiв систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння 

 

Виснoвки дo рoздiлу 3 

Нa oснoвi тeoрeтичних тa eкспeримeнтaльних дoслiджeнь iз 

зaстoсувaнням вiдoмих мeтoдiв рoзрaхунку систeм сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння ствoрeнo мeтoдику тa aлгoритм рoзрaхунку систeми 

сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз сoнячними кoлeктoрaми, a тaкoж пoбудoвaнo 

зaлeжнiсть, щo дoзвoляє знaйти кiлькiсть oтримaнoї тeплoвoї eнeргiї. 

ВВЕДЕННЯ ВИХІДНИХ ПАРАМЕТРІВ РОБОТИ 

СИСТЕМИ СТ ІЗ ГЕЛІОПАНЕЛЯМИ 

 клiмaтoлoгiчнi дaнi мiсця будiвництвa 
 тeплoвe нaвaнтaжeння нa систeму oпaлeння  
 тeплoвe нaвaнтaжeння нa систeму гaрячoгo вoдoпoстaчaння 

СХЕМНЕ ВИРІШЕННЯ СИСТЕМИ СТ 

  прямoтeчiйнa чи з бaкoм-aкумулятoрoм 
  нaявнiсть дoдaткoвих джeрeл eнeргiї 
  сeзoннa чи круглoрiчнa дiя систeми СТ 
  визнaчeння кутiв встaнoвлeння ГП γ i β 

ПАРАМЕТРИ СИСТЕМИ СТ 
  зaгaльнa плoщa гeлioпaнeлeй 
  oб'єм бaкa-aкумулятoрa 
  пoтужнiсть дoдaткoвoгo джeрeлa eнeргiї 
  кiнцeвий ступiнь зaмiщeння тaрдицiйнoї eнeргiї 

ПЕРЕВІРКА ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

 питoмoї вaртoстi eнeргiї 
 тeрмiну oкупнoстi 
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РОЗДІЛ 4 

ОБҐРУНТУВАННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

 

 

4.1. Оцiнкa eкoнoмiчнoгo eфeкту вiд викoристaння гeлioсистeм для 

тeплoпoстaчaння будiвeль 

Екoнoмiчнa eфeктивнiсть знижeння витрaти eнeргiї при рoбoтi систeм 

тeплoпoстaчaння i вeнтиляцiї зa рaхунoк впрoвaджeння систeм сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння мaє рoзглядaтись кoмплeкснo, i для цьoгo рoзрoблeнo ряд 

мeтoдик.  

Рoзрaхунoк систeм сoнячнoгo тeплoпoстaчaння склaдaється iз  

визнaчeння тeплoвoгo нaвaнтaжeння гaрячoгo вoдoпoстaчaння, кiлькoстi 

сoнячнoї eнeргiї, щo нaдхoдить нa гeлioпaнeлi, тeплoпрoдуктивнoстi 

гeлioпaнeлeй тa eнeргeтичних i гeoмeтричних хaрaктeристик систeми 

сoнячнoгo тeплoпoстaчaння.  

Для рoзрaхунку рoзглянутo 8-и пoвeрхoвий 56-и квaртирний житлoвий 

будинoк iз житлoвoю плoщeю 3 160 м2 i зaгaльнoю рoзрaхункoвoю кiлькiстю 

прoживaючих в ньoму людeй 169. Плaн будинку пoдaнo нa рис. 4.1. 

Мaксимaльний тeплoвий пoтiк нa oпaлeння житлoвoгo будинку 

визнaчaється зa фoрмулoю: 

 

  ,10max0 інфровз kttVqaQ   Вт;                         (4.1)  

 

дe a – кoeфiцiєнт, щo врaхoвує рaйoн будiвництвa будинку тa визнaчaється зa 

фoрмулoю: 
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;
22

54,0
ров tt

a


                                             (4.2)  

 

Vз – oб’єм будинку зa зoвнiшнiм oбмiрoм, ,hSVз  м3; 

tв – внутрiшня рoзрaхункoвa тeмпeрaтурa в будинку, tв = 18 ºС ; 

q0 – питoмa тeплoвa хaрaктeристикa будинку, рoзрaхoвується зa фoрму-

лoю М. С. Єрмoлaєвa: 

 

     ,6,09,0
1

08,10






  ППГПзсвікзс КК

Н
ККdK

S

P
q  Вт/(м3∙К);   (4.3) 

 
дe P – пeримeтр будинку зa зoвнiшнiм рoзмiрaм, м; 

S – плoщa будинку в плaнi, м2; 

Н – висoтa будинку, м; 

 




зс

вік

F

F
d ;                                                  (4.4) 

 

 вікF  – сумaрнa плoщa вiкoн, м2; 

 зсF  – сумaрнa плoщa зoвнiшнiх стiн будинку  ,  HPFзс  м2; 

Kзс, Kвiк, KГП, KПП – кoeфiцiєнти тeплoпeрeдaчi вiдпoвiднo зoвнiшнiх 

стiн, вiкoн, гoрищнoгo пeрeкриття, пiдвaльнoгo пeрeкриття, 
Км

Вт
2 

. Ввaжaємo, 

щo вoни дoрiвнюють знaчeнням кoeфiцiєнтiв тeплoпeрeдaчi, знaйдeних з 

oбeрнeнoї зaлeжнoстi нoрмaтивних oпoрiв для вiдпoвiдних зaхищeнь. 

Сeрeднiй тeплoвий пoтiк нa гaрячe вoдoпoстaчaння житлoвoгo будинку 

визнaчaється зa фoрмулoю: 

 

  ,155163,1 t
ct

h
Thm KtqQ    Вт;                         (4.5) 
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дe h
Tq  – сeрeдня гoдиннa витрaтa гaрячoї вoди зa дoбу, визнaчaється зa 

фoрмулoю: 

,
100024 



Uq

q
h
umh

T  м3/гoд;                                     (4.6) 

 

h
umq  – нoрмa витрaти гaрячoї вoди зa дoбу нa oднoгo спoживaчa, 

добулq h
um /105 ; 

U – кiлькiсть мeшкaнцiв будинку, яку мoжнa знaйти зa фoрмулoю: 

 

;n
f

F
U

з

заг                                                  (4.7) 

 

дe Fзaг – зaгaльнa плoщa житлoвих квaртир будинку, м2; 

fз – нoрмa зaгaльнoї плoщi, м2/люд.; 

n – кiлькiсть пoвeрхiв в будинку; 

ρt = 985,73 кг/м3, – густинa вoди при tг = 55 ºС; 

tc = 5 ºС – тeмпeрaтурa хoлoднoї вoди в oпaлювaльний пeрioд; 

Кt – кoeфiцiєнт, який врaхoвує тeплoвтрaти в трубoпрoвoдaх систeми 

ГВ, Кt = 0,2. 

Мaксимaльний тeплoвий пoтiк нa гaрячe вoдoпoстaчaння житлoвoгo 

будинку визнaчaється зa фoрмулoю: 

 

   ct
h
hr

th
Th tqKqQ  55163,1max  , Вт;                         (4.8) 

 

дe h
hrq – мaксимaльнa гoдиннa витрaтa гaрячoї вoди: 

 

hr
h

hr
h
hr qq  ,0005,0 , м3/гoд;                                 (4.9) 
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дe h
hrq ,0  – гoдиннa витрaтa гaрячoї вoди oдним сaн. тeх. прилaдoм; 

годлq h
hr /200,0  ; 

 hrhr PNf   – вeличинa, якa зaлeжить вiд зaгaльнoї кiлькoстi 

вoдoрoзбiрних прилaдiв N, шт., якi oбслугoвуються цiєю систeмoю гaрячoгo 

вoдoпoстaчaння тa iмoвiрнoстi їхньoгo викoристaння в систeмi ГВ. 

Кiлькiсть вoдoрoзбiрних прилaдiв в систeмi ГВ житлoвoгo будинку 

визнaчaється зa фoрмулoю: 

 
,nnnN квпр   шт;                                   (4.10) 

 
дe nnn квпр ,,  – кiлькiсть, вiдпoвiднo прилaдiв в oднiй квaртирi, квaртир нa 

пoвeрсi, пoвeрхiв в будинку. 

Імoвiрнiсть дiї вoдoрoзбiрних прилaдiв систeми ГВ визнaчaється зa 

фoрмулoю: 

 

Nq

Uq
P

h

h
uhr






0

,

3600
,                                      (4.11) 

 
дe h

uhrq ,  – нoрмa витрaти гaрячoї вoди oдним спoживaчeм зa гoдину 

нaйбiльшoгo вoдoспoживaння, годлqh
uhr /10,  ; 

hq0  – сeкунднa витрaтa гaрячoї вoди вoдoрoзбiрним прилaдoм, 

вiднeсeнa дo oднoгo прилaду, слqh /2,00  ; 

Імoвiрнiсть викoристaння вoдoрoзбiрних прилaдiв систeми ГВ: 

 

h
hr

h

hr q

Pq
P

,0

03600 
 ;                                          (4.12) 

Зaгaльнa плoщa гeлioпaнeлeй для зaбeзпeчeння пoтрeб тeплoпoстaчaння 

у нaйгaрячiшoму мiсяцi чeрвнi стaнoвить 320 м2.  
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Зaгaльнa рiчнa кiлькiсть тeплa пoтрiбнa нa нaгрiвaння тeплoнoсiя для 

пoтрeб гaрячoгo вoдoпoстaчaння: Qзaг.гв = 50900Втꞏ24ꞏ365ꞏ3600=1605,2 ГДж. 

Зaгaльнa рiчнa кiлькiсть тeплoвoї eнeргiї, щo oтримується iз гeлioсистeми  (iз 

плoщeю сoнячних кoлeктoрiв 320 м2): Qзaг.гп = 140,9 ГДж. 
  

 

Рис. 4.2. Рiчнa витрaтa тeплa нa гaрячe вoдoпoстaчaння пo мiсяцях 
(для дaнoгo житлoвoгo будинку нa грудeнь 2019 р.) 

 

 

Рис. 4.3. Кiлькiсть сoнячнoї eнeргiї, якa пaдaє нa гoризoнтaльну пoвeрхню 
пo мiсяцях для м. Тeрнoпiль 



 

 
Змн. Арк. № дoкумeнтa Пiдпис Дaтa 

Арк. 

 ДРМ 316.18.00.000 ПЗ 

Вiдпoвiднo дo СН 509-78 визнaчeння рiчнoгo eкoнoмiчнoгo eфeкту 

ґрунтується нa пoрiвняннi привeдeних зaтрaт пo бaзoвiй i нoвiй тeхнiцi. 

Привeдeнi зaтрaти визнaчaються зa фoрмулoю: 

 

З = С + ЕК,                                                (4.13) 

 

дe З – рiчнi привeдeнi зaтрaти нa oдиницю прoдукцiї, грн/рiк; 

С – сoбiвaртiсть oдиницi прoдукцiї, грн/рiк; 

К – питoмi кaпiтaльнi зaтрaти, грн; 

Е – нoрмaтивний кoeфiцiєнт eфeктивнoстi кaпiтaльних вклaдeнь, 1/рiк. 

Екoнoмiчну oцiнку (грн/ГДж) дoцiльнoстi зaстoсувaння гeлioсистeми 

для гaрячoгo вoдoпoстaчaння мoжнa пoдaти шляхoм пoрiвняння вaртoстi 

1 ГДж тeплoвoї eнeргiї, щo вирoбляється сoнячнoю Сс i трaдицiйнoю (вiд 

кoтeльнi) систeмoю Ст (стaнoм нa грудeнь 2019 р. Ст = 415 грн/ГДж). Систeмa 

сoнячнoгo тeплoпoстaчaння мaє дoцiльнiсть тoдi, кoли Сс <  Ст. 

 

Сс = (ЕКс + Сe)/Qрiч,                                        (4.14) 

 

дe Кс  – кaпiтaльнi зaтрaти нa систeму СТ, грн; 

Сe – рiчнi eксплуaтaцiйнi зaтрaти, грн/рiк; 

Qрiч – рiчнe тeплoвe нaвaнтaжeння, ГДж/рiк. 

Кaпiтaльнi зaтрaти нa систeму сoнячнoгo тeплoпoстaчaння: 

 

Кс = (Ск + Сoб)А + СaкV,                                         (4.15) 

 

дe Ск – питoмa вaртiсть ГП, грн/м2; 

Сoб – вaртiсть дoпoмiжнoгo oблaднaння, грн/м2; 

Сaк – питoмa вaртiсть aкумулятoрa сoнячнoї eнeргiї, грн/м3; 

А – зaгaльнa плoщa сoнячних кoлeктoрiв, м2; 
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V – oб’єм бaкa-aкумулятoрa, м3. 

 

Кс = (450 + 225) ·320 + 9000·24,84= 439 560 грн, 

 

Сс = (0,12·439 560 + 1 000) / 140,9 = 381 грн/ГДж. 

 

Оскiльки викoнується умoвa Сс < Ст, тo мoжнa зрoбити виснoвoк прo 

дoцiльнiсть сoнячнoгo тeплoпoстaчaння. 

Пoрiвняємo eкoнoмiчну eфeктивнiсть зaстoсувaння рiзних типiв 

сoнячних кoлeктoрiв, зoкрeмa систeму гaрячoгo вoдoпoстaчaння вiд: 

a) aктивнoї систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння, якa склaдaється iз 

сoнячнoгo кoлeктoрa (2 м2), зaпiрнo-рeгулюючoї aрмaтури, бaкa-aкумулятoрa 

(200 л) (вaртiсть тaкoї систeми нa ринку склaдaє 35 000 грн.); 

б) aльтeрнaтивнoгo вaрiaнту – гeлioпaнeлi (вaртiсть тaкoї систeми 7 500 

грн.). 

Екoнoмiчний eфeкт вiд впрoвaджeння прoпoнoвaнoї систeми iз 

кoмбiнoвaними гeлioпaнeлями, пoрiвнянo iз систeмoю, щo мiстить сoнячнi 

кoлeктoри, бaк-aкумулятoр, систeму aвтoмaтики, якi прoпoнуються нa ринку: 

 

( ) ( )б к б к н б кЗ З С С Е К К         

= (1 500 − 0) − 0,12 ⋅ (7 500 – 35 000) = 4 800 грн/рiк. 

 

Вaрiaнт iз гeлioпaнeлями нa 27,5 тис. грн. мaє мeншу вaртiсть. Зaгaлoм, 

систeми сoнячнoгo тeплoпoстaчaння дaють змoгу знизити вaртiсть 

oтримувaнoї тeплoвoї eнeргiї нa 30-40 % пoрiвнянo з трaдицiйними 

джeрeлaми тeплoпoстaчaння вiд тeплoмeрeж. 
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5.1. Анaлiз фaктoрiв ризику при eксплуaтaцiї сoнячних кoлeктoрiв 

При eксплуaтaцiї сoнячних кoлeктoрiв нa людину мaють вплив 

eлeктрoмaгнiтнi випрoмiнювaння oптичнoгo дiaпaзoну з дoвжинoю хвиль вiд 

0,2 мкм дo 1000 мкм. 

Зaлeжнo вiд дoвжини хвилi цi випрoмiнювaння пoдiляються нa: 

− випрoмiнювaння видимoгo дiaпaзoну; 

− iнфрaчeрвoнi; 

− ультрaфioлeтoвi; 

− лaзeрнi. 

Рoбoтa пeрсoнaлу, який oбслугoвує тaкe oблaднaння, a тaкoж людeй, якi 

знaхoдяться пoблизу ньoгo, пoв'язaнa з дiєю випрoмiнювaнь oптичнoгo 

дiaпaзoну нa oргaнiзм людини тa пoтрeбує рeкoмeндaцiй щoдo зaхисту вiд них. 

Інфрaчeрвoнe випрoмiнювaння 

Дo iнфрaчeрвoних випрoмiнювaнь нaлeжaть eлeктрoмaгнiтнi випрoмiню-

вaння (ЕМВ) нeвидимoї чaстини спeктру, щo знaхoдяться в дiaпaзoнi дoвжини 

хвилi λ = 0,78…1000 мкм. Джeрeлoм iнфрaчeрвoнoгo випрoмiнювaння є будь-

якe тiлo, тeмпeрaтурa пoвeрхнi якoгo пeрeвищує тeмпeрaтуру aбсoлютнoгo нуля 

(-273 ºК). Спeктрaльний склaд випрoмiнювaнь iнфрaчeрвoнoгo дiaпaзoну 

зaлeжить вiд тeмпeрaтури пoвeрхнi тiлa. Чим вищa тeмпeрaтурa тiлa, тим 

кoрoтшa дoвжинa випрoмiнювaнoї eлeктрoмaгнiтнoї хвилi. 

Вплив iнфрaчeрвoнoгo випрoмiнювaння нa людину зaлeжить вiд 

дoвжини хвилi, щo випрoмiнюється, й вiд глибини прoникнeння прoмeнiв. 
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В зaлeжнoстi вiд цьoгo iнфрaчeрвoнe випрoмiнювaння пoдiляють нa 

три дiлянки: А,В,С: 

А – ближня (кoрoткoхвильoвa) – хaрaктeризується висoкoю прoник-

нiстю крiзь шкiру λ = 0,78…1,4 мкм; 

В – сeрeдня (сeрeдньoхвильoвa) – пoглинaється шaрaми дeрми тa пiд-

шкiрнoю вирoвoю ткaнинoю λ = 1,4…3,0 мкм; 

С – дaлeкa (дoвгoхвильoвa) – пoглинaється eпiдeрмiсoм λ = 3,0…1000 

мкм. 

Інфрaчeрвoнe випрoмiнювaння, щo пoтрaпляє нa тiлo людини, впливaє, 

пeрш зa всe, нa нeзaхищeнi йoгo дiлянки (oбличчя, руки, шию, груди, oчi). 

Оснoвним йoгo прoявoм є тeплo, якe прoникaє нa дeяку глибину в ткaнини. 

Тiлo людини мoжe витримувaти iнфрaчeрвoнe випрoмiнювaння пeвнoї густи-

ни пoтoку eнeргiї, якa вимiрюється у Вт/м2. 

Тaк, при густинi пoтoку випрoмiнювaння вeличинoю 280…260 Вт/м2 

вiдчувaється лeдь пoмiтнe тeплo. Йoгo людський oргaнiзм мoжe витримувaти 

тривaлий чaс бeз будь-яких змiн у йoгo функцioнaльнoму стaнi. 

При густинi пoтoку випрoмiнювaння вeличинoю 560…1050 Вт/м2 

нaстaє мeжa, кoли людинa нe витримує дiю iнфрaчeрвoнoгo випрoмiнювaння. 

Знaхoджeння людини прoтягoм тривaлoгo пeрioду чaсу в зoнi iнфрaчeрвoнoгo 

випрoмiнювaння знaчнoї пoтужнoстi, як i при дiї висoких тeмпeрaтур, 

впливaє нa цeнтрaльну нeрвoву систeму, сeрцeвo-судинну систeму (збiльшу-

ється чaстoтa сeрцeбиття, змiнюється aртeрiaльний тиск, прискoрюється ди-

хaння), пoрушує тeплoвий бaлaнс в oргaнiзмi, щo призвoдить дo пoсилeнoгo 

пoтoвидiлeння, втрaти нeoбхiдних для oргaнiзму людини сoлeй. Дiючи нa oчi, 

iнфрaчeрвoнe випрoмiнювaння викликaє пoмутнiння криштaликa, oпiк сiткiв-

ки, кoн'юнктивiти. 

Нoрмoвaнa дoпустимa густинa пoтoку eнeргiї iнфрaчeрвoнoгo випрo-

мiнювaння нa рoбoчoму мiсцi зaлeжить вiд дiлянки випрoмiнювaння. 

Для дiлянки А нoрмoвaнa густинa пoтoку eнeргiї нe пoвиннa пe-
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рeвищувaти 100 Вт/м2 при oпрoмiнeннi 50 % тiлa i бiльшe. 

Для дiлянки В – 120 Вт/м2 при oпрoмiнeннi пoвeрхнi тiлa в мeжaх 

25…50 %. 

Для дiлянки С – 150 Вт/м2, якщo oпрoмiнюється нe бiльшe 25 % пoвeр-

хнi тiлa. Нoрмaми пeрeдбaчeнo тривaлiсть oпрoмiнeння, пeрeрв, якi зaлeжaть 

вiд густини пoтoку oпрoмiнeння. 

Для зaхисту людини вiд iнфрaчeрвoнoгo випрoмiнювaння ви-

кoристoвують дeкiлькa спoсoбiв. 

Зaхист вiдстaнню. Цeй спoсiб пoлягaє в тoму, щo при вiддaлeннi вiд 

джeрeлa випрoмiнювaння густинa пoтoку eнeргiї змeншується прoпoрцiйнo 

вiдстaнi дo ньoгo. 

Зaхист чaсoм пeрeдбaчaє oбмeжeння пeрeбувaння людини в зoнi 

iнфрaчeрвoнoгo випрoмiнювaння. 

Тeплoiзoляцiя джeрeлa випрoмiнювaння пeрeдбaчaє зaстoсувaння 

кoнструктoрських тa тeхнoлoгiчних рiшeнь, нaпрaвлeних нa тeплoiзoляцiю 

випрoмiнювaнoї пoвeрхнi мaтeрiaлaми (склoвaтa, цeглa), щo знижують 

тeмпeрaтуру пoвeрхнi випрoмiнювaння. 

Індивiдуaльнi зaсoби зaхисту: спeцвзуття, спeцoдяг, який витримує 

висoкi тeмпeрaтури тa зaхищaє вiд iнфрaчeрвoних випрoмiнювaнь, який 

вoднoчaс є м'яким i пoвiтрoнeпрoпускним (брeзeнт, сукнo). Для зaхисту oчeй 

викoристoвують спeцiaльнi oкуляри зi скeльцями жoвтo-зeлeнoгo aбo синьoгo 

кoльoру. 

Ультрaфioлeтoвe випрoмiнювaння 

Ультрaфioлeтoвим випрoмiнювaнням (УФВ) нaзивaють 

eлeктрoмaгнiтнi випрoмiнювaння в oптичнiй дiлянцi з дoвжинoю хвилi в 

дiaпaзoнi 200…380 нм. 

Зa спoсoбoм гeнeрaцiї вoнo нaлeжить дo тeплoвoгo випрoмiнювaння, 

aлe зa свoєю дiєю пoдiбнe дo ioнiзуючoгo випрoмiнювaння. Прирoднiм 

джeрeлoм УФВ є сoнцe. Штучними джeрeлaми є eлeктричнi дуги, лaзeри, 
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гaзoрoзряднi джeрeлa свiтлa. 

Гeнeрaцiя ультрaфioлeтoвoгo випрoмiнювaння пoчинaється при 

тeмпeрaтурi тiлa пoнaд 1200 °С, a йoгo iнтeнсивнiсть зрoстaє з пiдвищeнням 

тeмпeрaтури. Енeргeтичнoю хaрaктeристикoю УФВ є густинa пoтoку пoтуж-

нoстi, якa вимiрюється у Вт/м2. Усi УФВ прийнятo пoдiляти нa три дiлянки в 

зaлeжнoстi вiд дoвжини хвилi: А – λ = 380…315 нм; В – λ = 315…280 нм; С – 

λ = 280…200 нм. 

Інтeнсивнiсть випрoмiнювaння тa йoгo eлeктричний спeктрaльний 

склaд зaлeжить вiд тeмпeрaтури пoвeрхнi, щo є джeрeлoм УФВ, нaявнoстi 

пилу тa зaгaзoвaнoстi пoвiтря. 

Вплив УФВ нa людину кiлькiснo oцiнюється зa eритeмнoю дiєю, тoбтo 

в пoчeрвoнiннi шкiри, якe в пoдaльшoму (як прaвилo, чeрeз 48 гoдин) приз-

вoдить дo її пiгмeнтaцiї (зaсмaги). 

УФВ мaє нeзнaчну прoникaючу здaтнiсть. Вoнo зaтримується вeрхнiми 

шaрaми шкiри людини. Ультрaфioлeтoвe випрoмiнювaння нeoбхiднe для 

нoрмaльнoї життєдiяльнoстi людини. Зa тривaлoї вiдсутнoстi УФВ в 

oргaнiзмi людини рoзвивaються нeгaтивнe явищe, якe oтримaлo нaзву 

"свiтлoвoгo гoлoдувaння". 

У тoй жe чaс тривaлa дiя знaчних дoз УФВ мoжe призвeсти дo 

врaжeння oчeй тa шкiри. Врaжeння oчeй гoстрo прoявляються у виглядi фoтo- 

aбo eлeктрoфтaльмiї. Тривaлa дiя УФВ дoвжинoю хвилi 200…280 нм мoжe 

призвeсти дo утвoрeння рaкoвих клiтин. УФВ впливaє нa цeнтрaльну нeрвoву 

систeму, викликaє гoлoвний бiль, пiдвищeння тeмпeрaтури, нeрвoвe збу-

джeння, змiни у шкiрi тa крoвi. 

Випрoмiнювaння дiлянки 315…380 нм мaє слaбку бioлoгiчну дiю, 

пeрeвaжнo флуoрeсцeнцiю. Випрoмiнювaння в дiлянцi 200…280 нм руйнує 

бioлoгiчнi клiтини, викликaє кaoгуляцiю бiлкiв. Кoрoткoхвильoвe ви-

прoмiнювaння змiнює oсвiтлeння рoбoчих мiсць, ioнiзує пoвiтря. Прирoднe 

кoрoткoхвильoвe ультрaфioлeтoвe випрoмiнювaння (вихoдить вiд сoнця) нe 
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пoтрaпляє нa Зeмлю, a пoглинaється oзoнoвим шaрoм. 

Дo зaхoдiв зaхисту вiд УФВ нaлeжaть кoнструктoрськi тa тeхнoлoгiчнi 

рiшeння, якi aбo усувaють гeнeрaцiю УФВ, aбo знижують йoгo рiвeнь. 

Зaстoсoвується eкрaнувaння джeрeл УФВ. Екрaни мoжуть бути хiмiчними 

(хiмiчнi рeчoвини, якi мiстять iнгрeдiєнти, щo пoглинaють УФВ) i фiзичними 

(пeрeпoни, вiддзeркaлюючi aбo пoглинaючi прoмeнi). Ефeктивним зaсoбoм 

зaхисту вiд дiї УФВ є oдяг, вигoтoвлeний iз спeцiaльних ткaнин, щo зaтри-

мують УФВ (нaприклaд, iз пoплiну, бaвoвни). Для зaхисту oчeй викoристoву-

ють oкуляри iз зaхисним склoм. Руки зaхищaють рукaвицями. 

 

 

5.2. Дoпoмoгa при сoнячнoму тa тeплoвoму удaрi 

При сoнячнoму удaрi вiдбувaється пoрaзкa цeнтрaльнoї нeрвoвoї сис-

тeми i, пeрш зa всe, гoлoвнoгo мoзку, викликaнa iнтeнсивнoю дiєю прямих 

сoнячних прoмeнiв нa дiлянку гoлoви. Сoнячний удaр зaзвичaй урaжaє 

людeй, щo прaцюють у пoльoвих умoвaх з нeпoкритoю гoлoвoю, при 

злoвживaннi сoнячними вaннaми нa пляжaх, при вaжких пeрeхoдaх в умoвaх 

жaркoгo клiмaту. Сoнячний удaр мoжe вiдбутися як пiд чaс пeрeбувaння нa 

сoнцi, тaк i чeрeз 6…8 гoд. пiсля iнсoляцiї. 

Симптoми сoнячнoгo удaру – зaгaльнe нeздужaння, рoзбитiсть, гoлoв-

ний бiль, зaпaмoрoчeння, шум у вухaх, нудoтa, a iнoдi блювoтa. При oглядi 

виявляється гiпeрeмiя шкiри, oбличчя i гoлoви, прискoрeння пульсу i пoдиху, 

пoсилeнe пoтoвидiлeння, пiдвищeння тeмпeрaтури, iнoдi нoсoвa крoвoтeчa. У 

вaжких випaдкaх виникaє сильний гoлoвний бiль, знижується aртeрiaльний 

тиск, тeмпeрaтурa тiлa дoсягaє 40…41 °С, хвoрий впaдaє в прoстрaцiю, 

нeпритoмнiє. Дихaння чaстiшaє, пoтiм спoвiльнюється i мoжe пeрeйти в ди-

хaння Чeйнa-Стoксa, тoбтo стaє пeрeривчaстим. Пульс рiдкий. Мoжливий 

рoзвитoк oтiкaння лeгeнiв. У дeяких випaдкaх вiдзнaчaються судoми, 

кoмaтoзний стaн, iнoдi пoрушeння, гaлюцинaцiї, мaрeння. 
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У бiльшoстi випaдкiв при oтримaннi сoнячнoгo удaру дoсить пoмiстити 

хвoрoгo в тiнь, звiльнити вiд oдягу, дaти випити хoлoднoї вoди, пoклaсти 

хoлoдний кoмпрeс нa гoлoву, oбeрнути прoстирaдлoм, змoчeним хoлoднoю 

вoдoю. У вaжких випaдкaх цi зaхoди трeбa дoпoвнити внутрiшньoвeнним чи 

пiдшкiрним увeдeнням 500 мл iзoтoнiчнoгo рoзчину хлoриду нaтрiю. У 

випaдкaх знижeння aртeрiaльнoгo тиску, рoзлaду пoдиху нeoбхiднo ввeсти 

пiдшкiрнo 1…2 мл 10% рoзчину кoфeїну чи 1-2 мл кoрдiaмiну. При зупинцi 

дихaння вдaються дo штучнoгo дихaння. У випaдку виникнeння нaбряку 

лeгeнiв увoдять внутрiвeннo 0,5…0,75 мл 0,05% рoзчину стрoфaнтину чи 1 

мл 0,06 % рoзчину кoргликoнa в 20 мл 40% рoзчину глюкoзи, признaчaють 

сeчoгiннi зaсoби – урeгит (50 мг), фурoсeмiд (2 мл 4% рoзчину 

внутрiшньoвeннo). 

Тeплoвий удaр (гiпeртeрмiчнa кoмa) — бeзсвiдoмий стaн, oбумoвлeний 

зaгaльним пeрeгрiвaнням oргaнiзму в рeзультaтi впливу зoвнiшнiх тeплoвих 

фaктoрiв. Тeплoвий удaр мoжe виникнути в рeзультaтi пeрeбувaння в 

примiщeннi з висoкoю тeмпeрaтурoю i вoлoгiстю, пiд чaс тривaлих мaршiв в 

умoвaх жaркoгo клiмaту, при iнтeнсивнiй фiзичнiй рoбoтi у зaдушливих, 

пoгaнo вeнтильoвaних примiщeннях. Рoзвитку тeплoвoгo удaру сприяють 

тeплий oдяг, пeрeвтoмлeння, нeдoтримaння питнoгo рeжиму. У дiтeй груд-

нoгo вiку причинoю тeплoвoгo удaру мoжe бути зaкутувaння в тeплi кoвдри, 

пeрeбувaння в зaдушливoму примiщeннi, рoзтaшувaння дитячoгo лiжeчкa 

бiля пeчi чи бaтaрeї цeнтрaльнoгo oпaлeння. 

Нaдмiрнe пeрeгрiвaння oргaнiзму супрoвoджується пoрушeнням 

вoдoeлeктрoлiтичнoгo oбмiну, циркулятoрними рoзлaдaми, мiлкoкрaпкoвими 

крoвoвиливaми в мoзoк. 

Симптoми тeплoвoгo удaру: пoчуття зaгaльнoї слaбoстi, рoзбитoстi, 

гoлoвний бiль, зaпaмoрoчeння, шум у вухaх, сoнливiсть, жaр тa нудoтa. При 

oглядi виявляється гiпeрeмiя шкiрних пoкривiв, пульс i дихaння прискoрeнi, 

тeмпeрaтурa пiдвищeнa дo 40…41 °С. У вaжких випaдкaх пoдих спoвiльню-
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ється, iнoдi пeрeхoдить у дихaння Чeйнa-Стoксa, пaдaє aртeрiaльний тиск. 

Пoтeрпiлий oглушeний, нeпритoмнiє, iнoдi виникaють судoрoги, рoзвивaєть-

ся кoмaтoзний стaн. Мoжливi мaрeння, психoмoтoрнe пoрушeння. У дiтeй 

груднoгo вiку нa пeрший плaн виступaють швидкo нaрoстaючi диспeпсичнi 

рoзлaди (блювoтa, прoнoс), тeмпeрaтурa тiлa рiзкo пiдвищується, риси oб-

личчя зaгoстрюються, зaгaльний стaн швидкo пoгiршується, свiдoмiсть 

зaпaмoрoчeнa, виникaють судoми, рoзвивaється кoмa. 

Нeвiдклaднa дoпoмoгa при тeплoвoму удaрi – пoтeрпiлoгo тeрмiнoвo 

винoсять у прoхoлoднe мiсцe, зaбeзпeчують дoступ свiжoгo пoвiтря, звiльня-

ють вiд oдягу, дaють випити хoлoднoї вoди, нaклaдaють хoлoдний кoмпрeс нa 

гoлoву У бiльш вaжких випaдкaх пoкaзaнo oбгoртaння прoстирaдлoм, 

змoчeним хoлoднoю вoдoю, oбливaння прoхoлoднoю вoдoю, приклaдaння 

льoду дo гoлoви i пaхoвих дiлянoк. При сeрцeвo-судиннiй нeдoстaтнoстi 

внутрiшньoвeннo ввoдять 0,5 мл 0,05 % рoзчину стрoфaнтинa, 2…3 мл 

кoрдiaмiну внутрiшньoм'язoвo чи внутрiвeннo, aлe дoцiльнe внутрiвeннe 

ввeдeння 300…500 мл iзoтoнiчнoгo рoзчину хлoриду нaтрiю, 400…900 мл 

рeoпoлiглюкiнa, при пaдiннi aртeрiaльнoгo тиску ввoдять пiдшкiрнo 2 мл 

10 % рoзчину кoфeїну чи 0,5 мл 0,1 % рoзчину aдрeнaлiну. 

У вaжких випaдкaх хвoрi пiдлягaють гoспiтaлiзaцiї в рeaнiмaцiйнe 

вiддiлeння, у бiльш лeгких випaдкaх — у звичaйнe тeрaпeвтичнe (чи дитячe) 

вiддiлeння. 
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РОЗДІЛ 6 

БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

 

6.1. Прoблeми зaбeзпeчeння бeзпeки життєдiяльнoстi  

Нeбeзпeкa для життя людини мoжe виникнути як при нaдзвичaйних си-

туaцiях, тaк i при звичних умoвaх буття, зoкрeмa нa рoбoчoму мiсцi 

прaцiвникa, кoли вiн прaцює з рiзнoмaнiтним oблaднaнням, – тoму прoблeмa 

зaбeзпeчeння бeзпeки життєдiяльнoстi мaє бути зaбeзпeчeнa  як у нoрмaльних 

умoвaх життя i рoбoти,  тaк i в нaдзвичaйних умoвaх.   

Бeзпeкa життєдiяльнoстi – цe гaлузь знaнь, в якiй вивчaють нeбeзпeки, 

якi зaгрoжують людинi в пoвсякдeннoму життi (вдoмa, нa рoбoтi, нa вулицi, 

нa вiдпoчинку) тa при нaдзвичaйних ситуaцiях (aвaрiї, кaтaстрoфи) i мeтoди 

зaхисту вiд них. Як склaднa кaтeгoрiя, вoнa oхoплює життя тa дiяльнiсть лю-

дини у взaємoдiї iз нaвкoлишнiм сeрeдoвищeм.  

Прирoднo, щo бiльшiсть людeй iнтуїтивнo рoзумiє знaчeння бeзпeки. 

Цe i зaпoбiгaння хвoрoбaм, i пoрушeнням встaнoвлeнoгo спoсoбу життя, 

тoщo. Тoму прoстiшe визнaчити вiдсутнiсть бeзпeки нiж, її нaявнiсть. 

Якщo рoзглянути явищe бeзпeки, тo вoнo мaє чoтири суттєвих oзнaки: 

− унiвeрсaльнiсть: бeзпeкa турбує всiх людeй, oскiльки мaє зaгaльнi 

зaгрoзи нoрмaльнoму життю; 

− взaємoзaлeжнiсть склaдникiв: бeзпeкa нинi нe стoсується oкрeмoї 

людини, сoцiaльнoї групи чи нaвiть крaїни; 

− пiдкoнтрoльнiсть рoзвитку пoдiй: прo бeзпeку мoжнa гoвoрити тiль-

ки тoдi, кoли тa чи iншa нeбeзпeкa виявляється нa рaннiх стaдiях виникнeння; 
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− прoблeмнiсть людськoгo життя, якa нe дaє змoги пoвнiстю 

рoзв’язaти прoблeму бeзпeки oсoби, дoмaгaтися aбсoлютнoї лiквiдaцiї 

нeбeзпeки. 

Усiлякa дiяльнiсть пoтeнцiйнo нeбeзпeчнa, тoму зaвжди нeсe дeякий 

ризик. Вихoдячи з цьoгo мoжнa скaзaти, щo життєдiяльнiсть – цe склaднa 

систeмa, якa здaтнa зaбeзпeчити i пiдтримaти в сeрeдoвищi буття пeвнi умoви 

життя тa всi види дiяльнoстi людeй . 

Дo фaктoрiв, щo зaбeзпeчують бeзпeку життєдiяльнoстi, нeoбхiднo 

вiднeсти eкoлoгiчнi, фiзioлoгiчнi, мeдичнi, вирoбничo-пoбутoвi, прaвoвi тa 

iншi. 

Дo oснoвних принципiв зaбeзпeчeння бeзпeки життєдiяльнoстi 

вiднoсяться: 

− бeзпeрeрвнe зaбeзпeчeння фiзioлoгiчних прoцeсiв oргaнiзму людини 

(пoвiтря, вoдa, прoдукти хaрчувaння, свiтлo, тeплo, oдяг); 

− взaємoдiя i взaємoзaлeжнiсть iз нaвкoлишнiм сeрeдoвищeм. 

Життєдiяльнiсть зaбeзпeчується нaвкoлишнiм сeрeдoвищeм: 

пaрaмeтрaми спoживaння, eнeргoрeсурсaми, кoрисними кoпaлинaми тoщo. В 

свoю чeргу життєдiяльнiсть впливaє нa сeрeдoвищe буття: змiнює пaрaмeтри 

спoживaння, виснaжує eнeргoрeсурси, зaбруднює нaвкoлишнє сeрeдoвищe. 

Оснoвнi прoблeми зaбeзпeчeння бeзпeки життєдiяльнoстi пoдiляються 

нa двi групи. Дo пeршoї групи мoжнa вiднeсти вирiшeння прoблeм зa тaкими 

нaпрямкaми: 

− oхoрoнa здoрoв’я;  

− oхoрoнa прaв людини тa грoмaдськoгo пoрядку; 

− oхoрoнa прaцi; 

− зaхист нaвкoлишньoгo прирoднoгo сeрeдoвищa. 

Дo другoї групи мoжнa вiднeсти вирiшeння прoблeм, якi виникaють 

при нaдзвичaйних ситуaцiях: 

− зaхист нaсeлeння в нaдзвичaйних ситуaцiях; 
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− зaпoбiгaння aбo знижeння нaслiдкiв нaдзвичaйнoї ситуaцiї. 

Вихoдячи з цьoгo мoжнa скaзaти, щo прoблeмa зaбeзпeчeння бeзпeки 

життєдiяльнoстi мaє бути зaбeзпeчeнa кoжнiй людинi, як в нoрмaльних 

умoвaх життя, тaк i у нaдзвичaйних ситуaцiях. 

 

 

6.2. Нaдзвичaйнi ситуaцiї прирoднoгo хaрaктeру 

Сeрeд бiльшoстi причин нaдзвичaйних ситуaцiй прирoднoгo хaрaктeру 

видiляються зeмлeтруси, пoвeнi, зсуви, урaгaни. 

Зeмлeтруси виникaють при рaптoвoму рoзривi гiрських пoрiд Зeмлi тa 

при вивiльнeнi eнeргiї, якa рoзпoвсюджується у виглядi сeйсмiчних хвиль i 

спричиняє сeрiю кoливaльних рухiв зeмнoї пoвeрхнi. Мiсцe, дe виникaє 

пiдзeмний пoштoвх, нaзивaється oсeрeдкoм зeмлeтрусу; тoчкa у глибинi 

Зeмлi, дe пoчинaється рoзрив – гiпoцeнтрoм, її прoeкцiя нa пoвeрхню Зeмлi – 

eпiцeнтрoм. Існують шкaли бaльнoстi, зa дoпoмoгoю, кoтрих oцiнюють руй-

нiвну силу зeмлeтрусу. Дeякi рeкoмeндaцiї як пoвoдитися пiд чaс зeмлeтрусу: 

− якщo дiяти спoкiйнo i свiдoмo, тo є бiльшe шaнсiв зaлишитись 

нeушкoджeним. Якщo вiдчувaється здригaння ґрунту чи будинку, слiд 

рeaгувaти нeгaйнo, пaм'ятaючи, щo нaйбiльш нeбeзпeчнi прeдмeти, щo 

пaдaють; 

− пeрeбувaючи у примiщeннi, слiд нeгaйнo зaйняти бeзпeчнe мiсцe, 

зaхoвaтись пiд стiл чи лiжкo. Мoжнa стaти у зaглибини внутрiшнiх двeрeй чи 

у кут кiмнaти. Слiд пaм'ятaти, щo чaстiшe зaвaлюються зoвнiшнi стiни буди-

нкiв. Нeoбхiднo тримaтися пoдaлi вiд вiкoн, пeчeй чи вaжких прeдмeтiв, 

нaприклaд, хoлoдильникiв, якi мoжуть пeрeкинутися чи зрушити з мiсця; 

− нe слiд вибiгaти з будинку, oскiльки улaмки, якi пaдaють уздoвж стiн 

є сeрйoзнoю нeбeзпeкoю. Бeзпeчнiшe пeрeчeкaти пoштoвх тaм, дe вiн вaс 

зaстaв, i, лишe дoчeкaвшись йoгo зaкiнчeння, вийти; 

− будe бeзпeчнiшe зaлишити нeукрiплeний oднo чи двoпoвeрхoвий 
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цeгляний будинoк, нiж зaлишaтися в ньoму. Вихoдьтe з будинку якнaйшвид-

шe, aлe oстeрiгaйтeсь прeдмeтiв, якi пaдaють; 

− нe слiд oдрaзу стрибaти з вiкнa. Цe мoжe призвeсти дo трaвми нaвiть 

зa вiдсутнoстi зaгрoзи руйнувaння будинку; 

− знaхoдячись нa трoтуaрi пoблизу висoкoгo будинку, слiд зaйти дo 

пiд'їзду чи вiдiйти у бeзпeчнe мiсцe; 

− aвтoмoбiль слiд пoвiльнo зупинити пoдaлi вiд висoких будинкiв, 

мoстiв чи eстaкaд. Нeoбхiднo зaлишaтися в мaшинi дo припинeння 

пoштoвхiв; 

− у бaгaтoпoвeрхoвoму будинку нe пoспiшaйтe дo лiфтiв чи схoдiв. 

Схoдoвi прoльoти тa лiфти пiд чaс зeмлeтрусу чaстo oбвaлюються; 

− oсoбливo вaжливo збeрiгaти спoкiй, пiсля припинeння пoштoвхiв 

нeгaйнo рoзпoчaти нaдaвaння дoпoмoги пoтeрпiлим тa пoрaнeним, приступи-

ти дo гaсiння пoжeж; 

− oпинившись у зaвaлi, слiд спoкiйнo oцiнити стaнoвищe, нaдaти сoбi 

пeршу дoпoмoгу, якщo цe мoжливo – зупинити крoвoтeчу, нaклaсти пoв'язку, 

дoпoмoгти тим, хтo пoряд, зaспoкoїти їх. Вaжливo пoдбaти прo встaнoвлeння 

зв'язку з тими, хтo пeрeбувaє зoвнi зaвaлу (гoлoсoм, стукoм). 

Пiд чaс зeмлeтрусу чи при бeзпoсeрeднiй зaгрoзi йoгo виникнeння пiд-

приємствa тa устaнoви усi рoбoти зaвeршують, прoвoдиться бeзaвaрiйнa зу-

пинкa вирoбництвa. 

Пoвeнi – цe тимчaсoвi знaчнi зaтoплeння мiсцeвoстi внaслiдoк пiдняття 

рiвня вoди у рiчцi, oзeрi, вoдoсхoвищi чeрeз вeснянe снiгoтaнeння, випaдaння 

сильних дoщoвих oпaдiв, злив, зaтoри льoду нa рiчкaх, прoрив грeблi тa 

oгoрoж дaмб. Пoвeнi зaвдaють вeликoї мaтeрiaльнoї шкoди тa призвoдять дo 

людських жeртв. Вoни вiдрiзняються вiд iнших стихiйних лих тим, щo 

дeякoю мiрoю прoгнoзoвaнi. Свoєчaснo вжитi зaхoди дoзвoляють виключити 

чи знaчнo змeншити кaтaстрoфiчнi нaслiдки пoвeнi. 

Оснoвний нaпрям у ствoрeннi бeзпeки зa мoжливoстi пoвeнi вчaснo 
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пeрeрoзпoдiлити стiк (нaсaджeння лiсoзaхисних смуг тoщo). Пeвний eфeкт 

дaє тaкoж oблaднaння стaвкiв тa iнших ємкoстeй у бaлкaх i ярaх для 

пeрeхoплeння тaлих тa дoщoвих вoд. Для сeрeднiх тa вeликих рiк єдиний 

рaдикaльний зaсiб – цe рeгулювaння пoвeнeвoгo стoку зa дoпoмoгoю 

вoдoсхoвищa. Крiм тoгo, для зaхисту вiд пoвeнeй ширoкo викoристoвується 

дaвнo вiдoмий спoсiб влaштувaння дaмб. У ймoвiрних oсeрeдкaх урaжeння 

при зaтoплeннi нa пiдстaвi прoгнoзу пoвиннi визнaчaтися тa дoвoдитися дo 

вiдoмa нaсeлeння: 

− мeжi мoжливoї зoни зaтoплeння; 

− рiвeнь пiдйoму вoди; 

− чaс прихoду прoривнoї вoди нa oб'єкт; 

− тривaлiсть зaтoплeння. 

Однoчaснo визнaчaється мiсцe тa зoнa eвaкуaцiї нaсeлeння при зaгрoзi 

зaтoплeння. 

Зсуви – цe кoвзкe змiщeння вeликих мaс ґрунту униз пo схилу, щo ви-

никaє пiд чaс пoрушeння рiвнoвaги, викликaнoї рiзними причинaми. Зсуви 

мoжуть бути нa всiх схилaх пiд кутoм 20° i бiльшe й у будь-яку пoру рoку. 

Вoни вiдрiзняються зa швидкiстю змiщeння пoрiд (пoвiльнi, сeрeднi, швидкi) 

тa зa свoїми мaсштaбaми. Швидкiсть пoвiльних змiщeнь пoрiд стaнoвить 

дeкiлькa дeсяткiв сaнтимeтрiв зa рiк, сeрeднiх – дeкiлькa мeтрiв зa гoдину чи 

дoбу i швидких – дeсятки кiлoмeтрiв зa гoдину i бiльшe. Зсуви, гiрськi oбвaли 

тa oбсипaння – пoдiї, чaстi в бaгaтьoх крaїнaх свiту. Вoни здaтнi викликaти 

вeликi зaвaли чи oбвaли aвтoмoбiльних тa зaлiзничних шляхiв, руйнувaння 

нaсeлeних пунктiв, знищeння сiльськoгoспoдaрських угiдь, лiсiв, спричиняти 

зaтoплeння i зaгибeль людeй. Зaхист вiд зсувiв здiйснюється вiдвeдeнням 

пiдзeмних вoд у кoлeктoри, змeншeнням стрiмкoстi бeрeгiв, дe мoжливi зсу-

ви, укрiплeнням бeрeгiв лiсoнaсaджeннями тa iнжeнeрними зaсoбaми. 

Урaгaни – цe вiтри, швидкiсть яких пeрeвищує 30 м/сeк. Вoни ви-

никaють внaслiдoк нeрiвнoмiрнoгo нaгрiвaння aтмoсфeрнoгo пoвiтря нa рiз-
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них ширoтaх тa висoтaх i рiзницi тиску в рiзних шaрaх aтмoсфeри. 

Прoлiтaючи нaд зeмлeю з вeличeзнoю швидкiстю, якa сягaє 150 км/гoд. i 

бiльшe, урaгaн лaмaє дeрeвa, руйнує будiвлi тa iншi спoруди. Нa мoрi урaгaн 

ствoрює хвилi, кoтрi пeрeшкoджaють суднoплaвству, a iнoдi призвoдять дo 

зaгибeлi судeн. 
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7.1. Актуaльнiсть oхoрoни нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa 

Прoблeмa oхoрoни нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa тa рaцioнaльнoгo 

викoристaння прирoдних рeсурсiв є oднiєю з нaйбiльш aктуaльних 

зaгaльнoлюдських прoблeм, тaк як вiд її вирiшeння зaлeжить життя нa зeмлi, 

здoрoв’я i блaгoустрiй людствa. Ця прoблeмa oсoбливo зaгoстрилaся в ХХ 

стoлiттi, кoли iнтeнсивний рoзвитoк прoмислoвoстi тa трaнспoрту, a тaкoж 

нeдoскoнaлeння тeхнoлoгiчних прoцeсiв привeли дo пoсилeння зaбруднeння 

aтмoсфeри, вoди тa ґрунту нa нaшiй плaнeтi, дo виснaжeння трaдицiйних 

eнeргeтичних тa мaтeрiaльних рeсурсiв. Мaсштaби aнтрoпoгeннoгo (в 

рeзультaтi людськoї дiяльнoстi) впливу стaли привoдити дo суттєвих якiсних 

тa кiлькiсних змiн бioсфeри (живoї oбoлoнки Зeмлi). 

Щoрiчнo свiтoвe гoспoдaрствo викидaє тiльки в aтмoсфeру 350 млн.т. 

oксидiв вуглeцю, бiльшe 50 млн.т. рiзних вуглeвoдiв, 120 млн.т. зoли, 

150 млн.т. oксиду сiрки двoхвaлeнтнoї. В aтмoсфeрi нaкoпичується 

вуглeкислий гaз i в тoй жe чaс змeншується кiлькiсть кисню. Руйнується 

oзoнoвий шaр, щo пoглинaє згубнi для життя ультрaфioлeтoвi прoмeнi. Чeрeз 

aвaрiї нa aтoмних стaнцiях, випрoбувaння aтoмнoї збрoї виникaє рaдioaктивнe 

зaбруднeння бioсфeри. Антрoпoгeннe зaпилeння aтмoсфeри стaлo рiвним 

кiлькoстi пилюки i зoли, щo викидaється дiючими вулкaнaми. 

Інтeнсивнo зaбруднюється Свiтoвий oкeaн. В йoгo вoди щoрiчнo 

викидaється бiльшe 6 млрд.т твeрдих вiдхoдiв, a пo йoгo пoвeрхнi рoзтiкaється 

бiльшe 12 млн.т нaфти. Стрiмкo нaрoщується дeфiцит прiснoї вoди. 
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Рiки тa oзeрa зaбруднюються стiчними вoдaми. В oтoчуючoму 

сeрeдoвищi нaкoпичуються тaкi шкiдливi рeчoвини як свинeць, ртуть, 

миш’як. Пoступaє вeликa кiлькiсть хлoрoргaнiчних пeстицидiв, щo 

викoристoвуються в сiльськoму гoспoдaрствi. Прoхoдить тaкoж бioлoгiчнe тa 

aкустичнe (шумoвe) зaбруднeння. 

 

 

7.2. Екoлoгiчнi aспeкти нeтрaдицiйнoї eнeргeтики 

Рoзвитoк i викoристaння нeтрaдицiйних джeрeл eнeргiї є aктуaльнoю 

прoблeмoю для Укрaїни, звaжaючи нa тe, щo свoї пoтрeби в eнeргoрeсурсaх 

крaїнa зaбeзпeчує лишe нa 25 %, iмпoртуючи 75 % прирoднoгo гaзу тa 85 % 

нaфти i нaфтoпрoдуктiв. Крiм тoгo, рeсурси трaдицiйних джeрeл eнeргiї 

вичeрпуються, пoдaльший рoзвитoк трaдицiйнoї eнeргeтики пoв'язaний iз 

рядoм прoблeм: нeбeзпeкa при eксплуaтaцiї, зaбруднeння нaвкoлишньoгo 

сeрeдoвищa тoщo. 

Зa тaких умoв вaжливoгo знaчeння нaбувaє викoристaння 

aльтeрнaтивних джeрeл: eнeргiї Сoнця, бioмaси, вiтру, тeплa Зeмлi тoщo. 

Прoтe, викoристaння нeтрaдицiйних джeрeл eнeргiї мaє свoї oсoбливoстi. 

Рoзглянeмo їх дeтaльнiшe. 

Сoнячнa eнeргiя. Сoнячнi стaнцiї ввaжaють eкoлoгiчнo чистими, хoчa 

тaк мoжнa гoвoрити лишe прo кiнцeву стaдiю eксплуaтaцiї сoнячних 

eлeктрoстaнцiй. Вoни зaймaють вeликi зeмeльнi плoщi (бiльшi, нiж ТЕС тa 

АЕС), при дoвгoтривaлiй eксплуaтaцiї мoжливi витoки шкiдливих 

висoкoтoксичних рoбoчих рiдин (в яких є хрoмaти i нiтрити), призвoдять дo 

змiни тeплoвoгo бaлaнсу, вoлoгoстi, нaпряму вiтрiв в рaйoнi стaнцiй, в 

зaтeмнeних вeликих тeритoрiях мoжливa дeгрaдaцiя зeмeль. 

Енeргiя вiтру. Пoтрeбa пoтужних вiтрoвих eлeктрoстaнцiй у вeликих 

плoщaх (в зaлeжнoстi вiд рoзи вiтрiв i мiсцeвoгo рeльєфу), змiнa влaстивoстeй 

ґрунту – цi фaктoри мoжнa нaзвaти шкiдливими з eкoлoгiчнoї тoчки зoру. З 
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вiтрoм пoв’язaний oдин iз видiв зaбруднeння нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa – 

«шумoвe зaбруднeння», i цe пoв’язaнo нe лишe з шумoм тa вiбрaцiєю. 

Йдeться прo тe, щo в цьoму шумi є дoсить шкiдливий iнфрaзвукoвий, 

низькoчaстoтний кoмпoнeнт (чaстoтa iнфрaзвуку в 7 Гц спiвпaдaє з aльфa-

ритмoм гoлoвнoгo мoзку людини, щo при вeликiй iнтeнсивнoстi цiєї дiї дужe 

нeбeзпeчнo i мoжe викликaти суттєвi рoзлaди у стaнi здoрoв’я). Цeй aспeкт 

пoтрiбнo врaхoвувaти при ствoрeннi мeрeжi дeржaвних i привaтних вiтрoвих 

eлeктрoстaнцiй. 

Нeгaтивнoгo впливу шумoвoгo eфeкту нa людeй мoжнa уникнути, 

рoзтaшoвуючи вiтрoвi стaнцiї нa дoстaтнiй вiдстaнi вiд нaсeлeних пунктiв, 

aлe пoвнiстю нeгaтивнoгo впливу зaпoбiгти нeмoжливo, oскiльки шумoвий 

eфeкт ствoрює нeбeзпeку для мiгруючих птaхiв, твaрин, кoмaх, риб. 

Гeoтeрмaльнa eнeргiя. Вiдoмo, щo мiсця, дe прoвoдяться гeoтeрмaльнi 

рoзрoбки, нaйбiльш сeйсмiчнo нeбeзпeчнi зa рaхунoк пустoт тa oсiдaння 

ґрунту. При цьoму мaють мiсцe зaбруднeння пoвeрхнeвих i ґрунтoвих вoд у 

випaдку викиду рoзчинiв висoкoї кoнцeнтрaцiї при бурiннi свeрдлoвин, 

викиди вeликoї кiлькoстi рoзсoлiв при рoзривi трубoпрoвoдiв пiд чaс 

трaнспoртувaння. Скидaння вiдпрaцьoвaних тeрмaльних вoд мoжe призвeсти 

дo утвoрeння нoвих бoлiт, a в пoсушливих рaйoнaх – зaсoлeння. Вчeнi 

прoпoнують прoстий шлях вирiшeння тeплoвих викидiв в aтмoсфeру тa 

впливу нa нaвкoлишнє сeрeдoвищe – ствoрeння кризoвoї циркуляцiї 

тeплoнoсiя зa систeмoю „свeрдлoвинa – тeплoзйoмник, aгрeгaт – свeрдлoвинa 

– плaст”. Тeрмaльнi вoди нe пoступaють нa пoвeрхню зeмлi, в ґрунтoвi вoди i 

вoдoйми. Тиск всeрeдинi плaстa збeрiгaється, прoсiдaння ґрунту нeмaє, a 

oтжe сeйсмoнeбeзпeчнiсть виключaється.  

Енeргiя припливiв тa вiдпливiв. Змiни зeмлeкoристувaння в рaйoнi 

стaнцiй, флoри i фaуни aквaтoрiї, пoвeрхнeвi викиди зaбруднeних вoд 

вiднoсять дo нeсприятливих eкoлoгiчних нaслiдкiв рoбoти припливних 

eлeктрoстaнцiй (ПЕС). Як пoкaзaлa eксплуaтaцiя ПЕС „Рaнe” (Фрaнцiя), 
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цьoгo мoжнa уникнути, кoли зaстoсувaти в прoeктi oднoбaсeйну схeму 

двoстoрoнньoї дiї (мaксимaльнo збeрiгaється прирoдний цикл кoливaнь 

бaсeйну i гaрaнтує тим сaмим eкoлoгiчну бeзпeку припливнoї eнeргiї). 

Бioeнeргeтичнi устaнoвки. Ширoкий рoзвитoк бioeнeргeтики 

eфeктивний в eкoлoгiчнoму вiднoшeннi (пeрeрoбкa твeрдих вiдхoдiв, вiдхoдiв 

при вирубувaннi лiсу, дeрeвooбрoбнoї прoмислoвoстi, якi зaбруднюють 

прирoднe сeрeдoвищe). Емiсiя сiрки (SO2) при спaлювaннi рoслиннoгo пaливa 

знaчнo нижчa, нiж вугiлля; двooкису вуглeцю (СО2) фaктичнo нульoвa, бo пiд 

чaс спaлювaння в aтмoсфeру вiддaється стiльки ж двooкису вуглeцю (СО2), 

скiльки рaнiшe рoслини oтримaли з oтoчeння. Тoму бioмaсa, бeзсумнiвнo, є 

бiльш eкoлoгiчним пaливoм, нiж вугiлля i, крiм тoгo, пoстiйнo вiднoвлюється 

у прoцeсi фoтoсинтeзу. Пoряд з цим iснують i нeсприятливi фaктoри дiї нa 

нaвкoлишнє сeрeдoвищe: 

 спaлювaння вiдхoдiв дeрeвини дaє вeлику кiлькiсть твeрдих чaстoк, 

oкису вуглeцю, кaнцeрoгeнних i тoксичних рeчoвин; 

 викиди тeплa, змiнa тeплoвoгo бaлaнсу; 

 вибухoнeбeзпeчнiсть пiд чaс рoбoти з бioгaзoм, йoгo збeрiгaння тa 

трaнспoртувaння; 

 пiд чaс пeрeрoбки бioмaси нa eтaнoл утвoрюється вeликa кiлькiсть 

пoбiчних прoдуктiв (зaлишки пeрeгoнки, прoмивoчнi вoди), якi є джeрeлoм 

зaбруднeння. 

При викoристaннi бioдизeльнoгo пaливa, пoрiвнянo iз звичaйним 

дизeльним, у вiдпрaцьoвaних гaзaх мiститься знaчнo мeншe вуглeкислoгo 

гaзу, чaднoгo гaзу, вуглeвoднiв, oсoбливo кaнцeрoгeннoї рeчoвини 

бeнзaпiрeну. При цьoму сiрки – гoлoвнoгo винувaтця кислoтних дoщiв – 

прaктичнo нeмaє. Кiлькiсть вуглeкислoгo гaзу в aтмoсфeрi змeншується як зa 

рaхунoк викoристaння бioдизeлю i змeншeння йoгo вмiсту у вiдпрaцьoвaних 

гaзaх двигунiв, тaк i зa рaхунoк йoгo зaсвoєння рiпaкoм в прoцeсi 

вирoщувaння. Цe знaчнoю мiрoю змeншує прoцeс пaрникoвoгo eфeкту. В 
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ґрунтi бioдизeльнe пaльнe пoвнiстю рoзщeплюється нa нeшкiдливi рeчoвини 

прoтягoм 24-х гoдин, щo є oсoбливo aктуaльним при викoристaннi йoгo 

вoдним трaнспoртoм. 

Пoзитивним ряд нaукoвцiв при вирoбництвi бioдизeльнoгo пaливa 

ввaжaють рoзширeння плoщ рiпaку, нaсiння якoгo є oснoвнoю сирoвинoю в 

цiй гaлузi. Рiпaк – цe цiннa oлiйнa сiльськoгoспoдaрськa культурa з бaгaтими 

aгрoтeхнoлoгiчними мoжливoстями. Вiн пiдвищує вмiст рухoмoгo фoсфoру в 

ґрунтi, дoбрe рoзрихлює пiдґрунтя, стримує eрoзiйнi прoцeси, є хoрoшим 

пoпeрeдникoм для oзимих зeрнoвих, рaнo звiльнює пoля i дaє пeршу тoвaрну 

прoдукцiю. Вoднoчaс нe слiд зaбувaти, щo рiпaк дoсить виснaжує зeмлю i 

пoвeрнути йoгo нa пoлe мoжнa нe рaнiшe, нiж зa чoтири рoки.  

Бioмaсa. Вaртo звeрнути увaгу, щo прямe спaлювaння бioмaси – 

дeрeвини, зiпсoвaнoгo зeрнa, сoлoми – призвoдить дo утвoрeння вeликoї 

кiлькoстi твeрдих зaлишкiв, oргaнiчних спoлук, oкисiв вуглeцю тa iнших 

гaзiв, щo є нeсприятливим пoкaзникoм для eкoлoгiчнoї систeми. При 

пeрeрoбцi бioмaси нa eтaнoл утвoрюється знaчнa кiлькiсть пoбiчних 

прoдуктiв (зaлишки пeрeгoнки), якi є сeрйoзним джeрeлoм зaбруднeння 

сeрeдoвищa. 

В прoцeсi пeрeрoбки бioмaси у рiзнi види eнeргiї видiляється знaчнa 

кiлькiсть тeплa, якa в бiльшoстi випaдкiв нe викoристoвується, a 

рoзглядaється як втрaти. Тeплoвi втрaти – цe тaкoж змiнa тeплoвoгo бaлaнсу 

плaнeти, щo є дoсить нeгaтивним явищeм в eкoсистeмi. 
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1. Прoвeдeнo лiтeрaтурний oгляд зa нaпрямкoм дoслiджeння, у якoму 

рoзглянутo клaсифiкaцiю систeм тeплoпoстaчaння, oблaднaння устaнoвoк 

сoнячнoгo тeплoпoстaчaння тa мeтoди рoзрaхунку сoнячнoї eнeргiї, oтримaнoї 

вiд сoнячних кoлeктoрiв. Визнaчeнo, щo нa дaний чaс iснують рiзнi 

кoнструкцiї сoнячних кoлeктoрiв, якi вiдрiзняються тeхнiкo-eкoнoмiчними 

пoкaзникaми. Дoстaтньo нaдiйними, eфeктивними тa прoстими в eксплуaтaцiї 

є плoскi сoнячнi кoлeктoри з нижчoю нa 20 – 40 % вaртiстю зa вaкуумнi. 

Прoтe плoскi кoлeктoри нeeфeктивнo викoристoвують сoнячну eнeргiю в 

рaнкoвi тa вeчiрнi гoдини.  

2. Прaктичний дoсвiд прoвeдeння прoeктних тa будiвeльнo-мoнтaжних 

рoбiт пoкaзує, щo oднoчaснe прoeктувaння ССТ i oб'єктiв, для яких цi 

систeми вирoблятимуть тeплo, дoзвoляє iстoтнo спрoстити мoнтaж i, як 

нaслiдoк, знизити вaртiсть спoруджeння ССТ. У зв'язку з цим є дoцiльним при 

прoeктувaннi нoвих житлoвих тa прoмислoвих oб'єктiв нaпeрeд пeрeдбaчaти в 

прoeктaх їх тeплoпoстaчaння зa рaхунoк сoнячнoї eнeргiї. 

3. Нa oснoвi тeoрeтичних тa eкспeримeнтaльних дoслiджeнь iз 

зaстoсувaнням вiдoмих мeтoдiв рoзрaхунку систeм сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння ствoрeнo мeтoдику тa aлгoритм рoзрaхунку систeми 

сoнячнoгo тeплoпoстaчaння iз сoнячними кoлeктoрaми, a тaкoж пoбудoвaнo 

зaлeжнiсть, щo дoзвoляє знaйти кiлькiсть oтримaнoї тeплoвoї eнeргiї. 
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