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ТЕПЛООБМЕННЫЕ И АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  

В КОНВЕКЦИОННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ СИСТЕМ ПАССИВНОГО СОЛНЕЧНОГО 

ОТОПЛЕНИЯ ЗДАНИЙ ПРИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 

Введение 

Наибольшее распространение при па-

ссивном солнечном отоплении получили 

такие конструкции как стена Тромба-Ми-

шеля, конвекционная петля и им подобные 

конструктивные элементы (рис. 1). В этих 

конструкциях, в частности в конструкции 

стены Тромба-Мишеля, солнечная энергия 

превращается в тепловую энергию и накап-

ливается в массиве конструкции  в течение 

дня. В ночной период накопленная энергия 

поступает в помещение в результате тепло-

проводности массива стены и в результате 

нагрева воздуха, который циркулирует в 

разомкнутой воздушной прослойке стены 

Тромба-Мишеля. Этот воздух нагревается 

около поверхности массивной стены, и за-

тем подогретый воздух поступает в поме-

щение.  
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Рис. 1. Схемы конвекционных конструктивных элементов пассивного отопления зданий 

а) стена Тромба-Мишеля; б) конвекционная петля; 1 – остекление; 2 – воздушная прослойка;  

3 – массивная стена аккумулирующая тепло 

 

Интерес представляет вопрос: какое ко-

личество тепла будет поступать в помеще-

ние в течение дня, когда происходит акку-

муляция энергии в массивном элементе, и в 

ночное время, когда стена отдает тепло в 

помещение и окружающую среду. Интерес-

ным является также степень и характер вли-

яния теплофизических характеристик 

массивных элементов, а также влияние 

конструктивных параметров воздушной 

прослойки (ее габариты, шероховатость 

ограничивающих ее поверхностей и их ха-

рактер) на процесс подачи тепла в помеще-

ние.  

Краткий анализ существующей ли-

тературы 

Математическому моделированию 

процессов теплообмена в конвекционных 

элементах пассивного отопления посвя-

щено значительное количество работ, к 

примеру [1-20]. При этом основная их часть 

посвящена математическому моделирова-

нию процессов теплообмена в стене Тро-

мба-Мишеля. 

С целью упрощения анализа существу-

ющих публикаций разделим их на неско-

лько групп. К первой группе отнесем ра-

боты, в которых процесс теплопередачи в 

массивной стене рассмотрен как стациона-

рный процесс. В этой группе наибольшее 

количество работ, например [1-10], основ-

ное внимание уделяют конвективным и лу-

чистым процессам теплообмена в воздуш-

ной прослойке, которые являются практи-

чески безынерционными. При постоянном 

тепловом потоке через ограждающую конс-

трукцию теплопроводность массивной 

стены можно также рассматривать как 

стационарный процесс теплообмена. Это 

позволяет наряду с процессами теплооб-

мена рассмотреть также и аэродинамиче-

ские процессы. Основным недостатком 

большинства из рассмотренных работ этой 

группы является  то, что математическая 

модель представлена в виде одного уравне-

ния теплового баланса воздуха в конвек-

ционном элементе, не учитывающего 

изменения температур на поверхностях, ко-

торые ограничивают этот элемент, а также 

изменения коэффициентов конвективного 

теплообмена около них. К тому же, такое 

уравнение очень приближенно отображает 

действительный процесс теплообмена в во-

здушной прослойке, и предполагает совме-

стное рассмотрение конвективно-лучистых 

процессов теплообмена. Подробный анализ 

преимуществ и недостатком моделей, отне-

сенных к первой группы публикаций, пред-

ставлен в работе [11]. 

Ко второй группе работ, например ра-

боты [12-16], отнесены экспериментальные 

исследования, которые выполнены на объе-

ктах при конкретно заданных условиях. Ре-

зультаты этих исследований соответствуют 

изначально заданным условиям. Целью 

экспериментальных исследований, как пра-

вило, является подтверждение теоретиче-

ских разработок. 

В некоторых случаях эксперименталь-

ные исследования позволяют получить 
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новые результаты, однако эти результаты 

соответствуют условиям проведения экспе-

римента, и достоверность их также ограни-

чена рамками проведения эксперимента.  

Третья группа работ – это работы, в ко-

торых процессы передачи тепла в массив-

ной стене конструкции для пассивного ото-

пления рассмотрены как нестационарные 

процессы. Эти работы наиболее близко со-

ответствуют теме данной работы. Однако 

эти работы имеют ряд недостатков. Напри-

мер, в источниках [17-19] воздух в про-

слойке рассматривают как сплошную непо-

движную массу слитно с наружным и внут-

ренним ограждающими слоями. В источ-

нике [20] авторы пишут, что рассматривают 

квазистационарный режим, однако в урав-

нениях отсутствует зависимость теплового 

потока от времени. Отсутствует также ура-

внение нагрева воздуха в дифференциаль-

ном виде, кроме того, это уравнение запи-

сано не совсем корректно и размерности 

его правой и левой части не соответствуют 

друг другу.  

Краткий анализ этих работ также соо-

тветствует о том, что упрощающие пред-

посылки, которые приняты для разработки 

математических моделей, вносят неко-

торые погрешности в результаты расчета.  

Математическая постановка задачи 

С целью получения более достоверной 

математической модели, на первом этапе 

рассмотрим физическую модель процессов 

теплообмена и аэродинамических про-

цессов, которые происходят в конвектив-

ных элементах конструкций пассивного 

отопления, в частности стене Тромба-Ми-

шеля (рис. 2).  

Наибольший интерес представляет 

процесс теплообмена, происходящий на 

внешней поверхности  массивной стены, на 

которую поступает солнечная энергия в 

виде коротковолнового излучения. Эта 

энергия частично отражается, а частично 

поглощается поверхностью. В результате 

поглощения и преобразовании солнечной 

энергии в тепловую, поверхность массив-

ной стены нагревается и в свою очередь 

излучает тепловую энергию в виде длинно-

волнового излучения, а также нагревает во-

здух, который движется около ее поверхно-

сти. 

 
Рис. 2. Схема процессов теплообмена и 

движения воздуха в стене Тромба-Мишеля 
1 – остекление; 2 – воздушная прослойка; 3 – 

массивная стена; S1, S2, S3, S4 – соответственно 

внешняя поверхность остекления, внутренняя 

поверхность остекления, наружная поверх-

ность массивной стены, внутренняя поверх-

ность массивной стены 

 

Кроме этого, часть тепла поступает в 

помещение за счет теплопроводности 

массивной стены и теплообмена ее поверх-

ности с внутренним пространством.  Хара-

ктерным является то, что массивная стена 

нагревается в дневное время (при наличии 

солнечной радиации) и охлаждается ночью. 

То есть, процесс теплопроводности массив-

ной стены на протяжении суток – это ярко 

выраженный процесс нестационарного теп-

лообмена. Нестационарная теплопровод-

ность описывается уравнением Фурье. 

Следует отметить, что около наружной по-

верхности массивной стены будет нагре-

ваться воздух, который движется в воздуш-

ной прослойке. Температура воздуха будет 

изменяться по мере его движения вдоль 

стены. В результате будет изменяться 

также температура поверхности стены, т.е. 

температура стены будет изменяться как по 

координате х так и по координате у. Таким 
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образом, температуру в ограждающей 

конструкции будет характеризовать урав-

нение Фурье, записанное для двухмерного 

пространства в виде 
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где с и ρ – теплоемкость и плотность мате-

риала стены; λ – коэффициент теплопрово-

дности; z – время; T (x, y, z) – температура в 

стене или на ее поверхности (зависит от ко-

ординат х, у и времени z); x, y – координаты. 

Чтобы с помощью уравнения (1) опре-

делить распределение температур в масси-

вной стене в заданный момент времени, не-

обходимо решить его при заданных грани-

чных и начальных условиях.  

Сформулируем граничные и начальные 

условия, которые характеризуют процесс 

теплообмена массивной стены.  

Граничные условия у внутренней пове-

рхности (S4), которая соприкасается с воз-

духом в помещении, можно задать как гра-

ничные условия третьего рода, которые 

описываются следующим уравнением 
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где h4 – коэффициент конвективно-лучис-

того теплообмена у поверхности S4; Ti – те-

мпература в помещении. 

Граничные условия у поверхности (S3), 

на которую попадает солнечная энергия, 

характеризуются уравнением теплового ба-

ланса поверхности (S3), которое имеет вид 
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 (3) 

где Is – поток энергии от солнца (зависит от 

времени); τg – коэффициент трансмиссии 

солнечной энергии остекления; 
3S

cQ  – кон-

вективный тепловой поток от поверхности 

(S3) к воздуху в воздушной прослойке; αρw – 

коэффициент абсорбции солнечной энер-

гии наружной поверхности массивной 

стены (S3); 
3S

rQ  – лучистый тепловой поток 

от поверхности (S3) к остеклению. 

Уравнение (3) характеризует смешан-

ные граничные условия второго и третьего 

рода, когда известен поток энергии, ко-

торый поступает на поверхность и характер 

теплообмена поверхности с окружающей 

средой. При этом закон теплообмена зави-

сит от времени. Дифференциальное уравне-

ние нестационарной теплопроводности, т.е. 

уравнение (1), можно несколько упростить 

и свести к одномерной задачи. Это возмо-

жно в случае, если принять упрощающую 

предпосылку о том, что движение тепло-

вого потока по оси х незначительно, т.е. те-

пловым потоком по оси х можно прене-

бречь. Такая предпосылка может быть обо-

снована. Как показывают исследования ра-

зомкнутых воздушных прослоек при 

стационарной передаче тепла через массив-

ную стену [11] изменение температуры по-

верхности по оси х несущественно, а гра-

диент температур по оси у примерно в 10 

раз превышает градиент температур по оси 

х. Это свидетельствует о том, что основной 

тепловой поток будет идти по оси у, а теп-

ловым потоком по оси х можно пренебречь. 

В этом случае уравнение теплопроводности 

имеет вид 
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Временные условия характеризируют 

распределение температур в массивной 

стене в начальный момент времени, т.е. при 

z=0. Чаще всего, при  решении задач не-

стационарной теплопроводности, в качес-

тве начальных условий принимаю стацио-

нарное распределение температуры на 

стене, которое может быть представлено 

следующим образом 

y
t

tyt
y



)0(
)0,0()0,(


    (5) 

где t(0,0) – температура поверхности (S3) в 

начальный момент времени, 0С; 

Δty(0) – разность между температурой на 

поверхности (S3) и (S4); δ – толщина масси-

вной стены, м; y – заданная координата, м. 

Если ограничить постановку задачи од-

номерным уравнением нестационарной те-

плопроводности, т.е. уравнением 4, при за-

данных граничных и начальных условиях, и 

найти уравнение, которое будет решением 

уравнения Фурье и уравнений, характери-

зующих граничные и начальные условия, 

то можно определить тепловой поток, ко-

торый будет поступать в помещение в ре-

зультате теплопроводности. Однако в этом 
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случае нельзя вычислить количество тепла 

поступающего в помещение с воздухом. 

Кроме этого, для определения конвектив-

ного и лучистого тепловых потоков у пове-

рхности (S3) массивной стены, должны 

быть заданы температура воздуха (или фу-

нкция изменения температуры воздуха у 

поверхности от времени) и температура 

остекления (или функция изменения темпе-

ратуры остекления). Эти параметры 

обычно неизвестны. Таким образом, поста-

новка задачи, при которой рассматривается 

только одно уравнение Фурье совместно с 

граничными и начальными условиями не 

позволяет достоверно определить тепловой 

поток, который будет поступать в помеще-

ние. Для более полной постановки задачи, в 

дополнение к уравнениям (2) – (5) необхо-

димо составить уравнение нагревания воз-

духа, движущегося в воздушной прослойке 

около массивной стены, и охлаждения воз-

духа около остекления. Эти уравнения сос-

тавим по аналогии с уравнениями, приве-

денными в работе [11]. Уравнение измене-

ния температуры воздуха, движущегося 

около поверхности массивной стены в диф-

ференциальной форме имеет вид 

,))()(( 33333 dTacGbdxхTaхThc     (6)  

Уравнение изменения температуры во-

здуха вблизи остекления  

,))(( 22222 dTacGbdxTхTahc     (7) 

Уравнение, характеризующее темпера-

туру остекления 
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 где dТа2, dТа3 – изменение температуры 

воздуха на элементарном участке dх соо-

тветственно около поверхности остекления 

и массивной стены, 0C; G2, G3 – расход воз-

духа, движущегося около поверхности 

остекления и массивной стены (рис. 2), кг/с; 

pw – коэффициент рефлективности поверх-

ности массивной стены; b – ширина возду-

шной прослойки (рис. 2), м; с0 – теплоем-

кость воздуха, Дж/кг·K he – коэффициент 

конвективно-лучистого теплообмена пове-

рхности остекления с окружающей средой, 

Вт/м2·K. Часть потока солнечной энергии 

отбитого от стены и поглощенного поверх-

ностью остекления bdxpI gwSg  

 

мо-

жно принять равным нулю.   

При составлении уравнения теплового 

баланса остекления, т.е. при составлении 

уравнения (8) принята упрощающая пред-

посылка о том, что сопротивление теплоп-

роводности остекления очень мало и им мо-

жно пренебречь. Система уравнений (2) – 

(8) является математической моделью про-

цесса теплообмена в конвекционном элеме-

нте в условиях нестационарной теплопере-

дачи. Чтобы полностью описать происходя-

щие процессы, наряду с уравнениями, хара-

ктеризирующими процесс теплообмена, 

математическую модель следует дополнить 

уравнениями движения воздуха [11]. 

Вывод 

В результате анализа теплообменных и 

аэродинамических процессов предложена 

математическая модель, т.е. система урав-

нений (2) – (8), которая характеризует про-

цессы теплообмена в конвекционных эле-

ментах солнечного отопления зданий при 

нестационарных воздействиях. Первые 

четыре уравнения системы характеризуют 

нестационарный процесс теплопроводно-

сти в ограждающей конструкции. Реше-

нием этих уравнений является функция 

tст=f(х, y, z), которая при подстановке в эти 

уравнения будет превращать их в тождес-

тво. Остальные три уравнения позволяют 

определить функцию изменения темпера-

туры воздуха возле поверхности массивной 

стены Та3(х), функцию изменения темпера-

туры воздуха возле поверхности остекле-

ния Та2(х), и функцию изменения темпера-

туры остекления Т2(х). Таким образом, ма-

тематическая модель (2) – (8) имеет четыре 

неизвестных функции, которые взаимосвя-

заны между собой.  

Определить эти функции теоретически 

достаточно сложно. Даже в том случае, 

если упростить задачу и рассмотреть то-

лько нестационарную теплопроводность 

массивной стены, которую описывают пер-

вые четыре уравнения, то и в этом случае 

получить аналитическое решение вряд ли 

возможно, т.к. достаточно сложно опреде-

лить функцию, которая удовлетворяла бы 

уравнению Фурье и уравнениям, которые 
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характеризуют сложные граничные усло-

вия, к примеру, у наружной поверхности 

массивной стены (S3), на которую посту-

пает поток солнечной энергии.  

По этой причине, наиболее простым 

способом получить решение поставленной 

задачи является использование метода ко-

нечных разностей.  

 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. Kjartan Gudmundsson, Tord af Klintberg, Ove 

Soderstrom. The drying out capacity of a ventilated 

internal cavity with a heating cable, analytical model 

and empirical verification, Building and Environ-

ment 52 (2012) 171 – 176. 

2. Kessler D.P., Greenkorn R.A., Momentum, Heat and 

Mass Transfer Fundamentals, CRC Press, 1999. 

3. Seferis P. , Strachan P. , Dimoudi A. , Androut-

sopoulos A. Investigation of the performance of a 

ventilated wall, Energy  and  Buildings 43 (2011) 

2167–2178 

4. Богословский В. Н. Строительная теплофизика 

(теплофизические основы отопления, вентиля-

ции и кондиционирования воздуха)/ В.Н.Бого-

словский. – 2-е изд. – М.: Высш. Школа, 1982 – 

415с. 

5. Фокин К. Ф. Строительная теплотехника ограж-

дающих частей зданий/ К. Ф. Фокин. – 4-е изд. – 

М.: Стройиздат, 1973 – 278с. 

6. Ciampi M., Leccese F., Tuoni G. Ventilated facades 

energy performance in summer cooling of buildings. 

Solar Energy, 75 (2003) 491 – 502. 

7. Pogorzelski J. A. Fizyka cieplna budowli. PWN, 

Warszawa 1976. 

8. Гагарин В.Г. Расчет теплозащиты фасадов с вен-

тилируемым воздушным зазором / В.Г. Гагарин, 

В.В. Козлов, Е.Ю. Цыкановский / Журнал АВОК. 

2004, №2 С. 20 – 26, №3 С. 20 – 26. 

9. Piotrowski J. Z., Stroy A. F, Air heating at its 

movement along channels in systems with the 

individual air submission in premises. Structure and 

Environment, nr 2, 2011, 35 – 39. 

10. Balocco C. A simple model to study ventilated fa-

cades energy performance. Energy and Buildings 34, 

2002, 469 – 475. 

11. Olenets M. Mathematical modeling of heat transfer 

processes in ventilated air space of building enve-

lopes. PhD Dissertation in Environmental Engineer-

ing, Kielce University of Technology. 2014. 

12. Stazi F., Tomassoni F., Vegliт A., Di Perna C. Ex-

perimental evaluation of ventilated walls with an ex-

ternal clay cladding. Renewable Energy 36 (2011) 

3373 – 3385. 

13. Giancola E., Sanjuan C., Blanco E., Herasa M.R. Ex-

perimental assessment and modelling of the perfor-

mance of an open joint ventilated facade during ac-

tual operating conditions in Mediterranean climate. 

Energy and Buildings 54 (2012) 363–375. 

14. Dimoudi A., Androutsopoulos A., Lykoudis S. Sum-

mer performance of a ventilated roof component. 

Energy and Buildings 38 (2006) 610–617. 

15. Peci Lopez F., Jensen R.L., Heiselberg P., Ruiz de 

Adana Santiago M. Experimental analysis and 

model validation of an opaque ventilated façade. 

Building and Environment 56 (2012) 265–275. 

16. Marinoscia C., Semprinia G., Morini G.L. Experi-

mental analysis of the summer thermal performances 

of anaturally ventilated rainscreen facade building. 

Energy and Buildings 72 (2014) 280–287. 

17. Ismail K., Henriquez J. Simplified model for a ven-

tilated glass window under forced air flow condi-

tions. Applied Thermal Engineering 26 (2006) 295–

302. 

18. Chow T.T., Lin Z., He W., Chan A.L.S., Fong K.F. 

Use of ventilated solar screen window in warm cli-

mate. Applied Thermal Engineering 26 (2006) 

1910–1918. 

19. Mei L., Infield D., Eicker U., Fux V. Thermal mod-

elling of a building with an integrated ventilated PV 

façade. Energy and Buildings, 35(2003) 605 – 617. 

20. Winiarski D.W., Dennis L. O. A quasi-steady-state 

model of attic heat transfer with radiant barriers. En-

ergy and Buildings, 24 (1996) 183 – 194. 
 

 

 

 

УДК 532.1/5(075,8) 

Строй А. Ф., Пиотровски Е. З., Стажомска М. 
Технологический университет «Свентокшискя политехника», г. Кельце, Польша 

 

ОЦІНКА ПОТУЖНОСТІ ТУРБІН ДЛЯ МАЛИХ ГІДРОЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 

 

Вступ 

Малі гідроелектростанції, які не потре-

бують будівництва спеціальних водосхо-

вищ, являються альтернативними джере-

лами при виробництві електроенергії. 

Останнім часом таким джерелам приділя-

ють все більше уваги винахідники і інже-

нери. Значно збільшилася кількість патен-

тів на турбіни для таких гідроелектростан-

цій. При цьому, як правило, відсутні теоре-

тичні обґрунтування конструкцій таких 


