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Материаловедение

Досліджено ефективність використання геліо-
покрівлі в лабораторних та натурних умовах. 
Показано, що можна ефективно використовувати 
тепло покрівельного матеріалу будівлі. Описано 
результати досліджень надходження сонячного 
випромінювання на геліопокрівлю в гравітаційній 
системі сонячного теплопостачання. Встановлено 
як змінюється температура теплоносія у геліоси-
стемі впродовж дня. Досліджено зміну інтенсив-
ності теплового потоку впродовж дня

Ключові слова: система сонячного теплопоста-
чання, тепловий потік, сонячне випромінювання, 
геліопокрівля

Исследована эффективность использования 
гелиокровли в лабораторных и натурных условиях. 
Показано, что можно эффективно использовать 
тепло кровельного материала здания. Описаны 
результаты исследований поступления солнечного 
излучения на гелиокровлю в гравитационной систе-
ме солнечного теплоснабжения. Установлено, как 
меняется температура теплоносителя в гелиоси-
стеме в течение дня. Исследовано изменение интен-
сивности теплового потока в течение дня
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1. Вступ

Потреби людства в споживанні енергії постійно 
збільшуються, відповідно збільшується видобуток при-
родних ресурсів, що призводить до зростання їх цін 
[1, 2]. Екологічний стан довкілля та постійне зростання 
цін на імпортовані енергоносії зумовлює пошук нових 
джерел енергії, упровадження енерозберігаючих тех-
нологій, реконструкцію й удосконалення потужностей, 
що існують, в енергетичному, житлово-комунальному, 
промисловому секторах. У світлі енергетичної кризи 
актуальним є питання щодо ефективного енергоспо-
живання енергоносіїв, розроблення та впровадження 
новітніх енергозберігальних технологій. Одним із вирі-
шень зазначеної проблеми, що стосується енергозбере-
ження, є застосування альтернативних джерел енергії.

Досвід використання природних альтернативних 
відновлювальних джерел енергії, до яких в першу чер-
гу відноситься Сонце, демонструє широкі можливості 
перетворення цього виду енергії в теплову енергію, 
яка може бути успішно використана для забезпечення 
різних технологічних та побутових потреб. Введення 
в експлуатацію сонячних установок покращує еколо-
гічну ситуацію району в якому вона використовується 
за рахунок зниження об’ємів викидних забруднюючих 
речовин, до яких відносяться продукти згоряння тра-
диційних видів енергії.

Тому розвиток і удосконалення нетрадиційних 
способів отримання теплової енергії, впровадження 

сонячних установок для отримання теплової низько-
потенційної енергії, яка використовується для гаря-
чого водопостачання і опалення об’єктів різного при-
значення, а також покращення екологічної ситуації 
регіону, в якому використовуються сонячні установки, 
є актуальними завданнями. 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

У теперішній час спостерігається істотний дефіцит 
енергії практично у всіх областях народного госпо-
дарства. Стан впровадження систем сонячного тепло-
постачання у житлово-комунальне господарство по-
требує суттєвого удосконалення [3, 4]. Впровадження 
таких систем вимагає значних капітальних вкладень. 
На сьогоднішній день важливим є удосконалення та 
розроблення нових сонячних колекторів, які б дозво-
лили знизити їх вартість [5–7].

Розроблені енергоефективні огороджуючі кон-
струкції у вигляді дахів та зовнішніх стін будівельних 
об’єктів (житлових, громадських, адміністративних, 
тощо), а також як елементи поверхонь індустріальних 
об’єктів (морозильні, холодильні і сушильні камери, 
тощо) [8, 9]. Такі конструкції дозволяють утилізувати 
для потреб гарячого водопостачання, кондиціювання 
і промислового теплопостачання енергію сонячного 
випромінювання, тепло зовнішнього та витяжного по-
вітря, а також дають можливість реалізувати функції 
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викиду назовні надлишків тепла і регулювання акуму-
ляції тепла [10]. Широко використовуються настінні 
сонячні колектори, які одночасно виконують функцію 
огороджувальних конструкцій [11].

Одним із найпростіших способів використання 
сонячного тепла при існуючих дахах є пропускання 
води або повітря через поверхню даху [12]. Тепло-
сприймальна поверхня повинна бути чорною. До крокв 
кріпляться рами для встановлення прозорого покрит-
тя. Вода подається через перфоровану трубку вздовж 
гребеня даху і збирається потім в жолоб. Дах можна 
також покрити хвилястими алюмініє-
вими листами пофарбованими в чорний 
колір. Були проведені дослідження такої 
системи, які показали, що коефіцієнт 
корисної дії при цьому є невеликим. Але 
незачні затрати, пов’язані з перетворен-
ня існуючого даху в сонячний колектор, 
виправдовують невеликий ККД.ы

Відомий геліопрофіль [13], який яв-
ляє собою видовжений алюмінієвий 
профіль, який має теплосприймаючу по-
верхню, канали для рідкого та повітря-
ного теплоносія (в останньому може 
розміщуватись теплоакумулююча ріди-
на) і ребра закріплення з сусідніми еле-
ментами. Однак його недоліком є низька 
інтенсивність теплообміну між тепло-
носієм та теплопоглинальною панеллю 
внаслідок невеликої площі контакту.

Способом вирішення вищевказаних проблем є 
поєднання сонячного колектора з гофрованим по-
крівельним матеріалом будівлі. В цьому випадку 
геліопокрівля одночасно виконує роль сонячного ко-
лектора та покрівлі будинку. Це дозволяє суттєво зни-
зити вартість сонячної системи та термін її окупності, 
а також спростити її конструкцію.

3. Мета та задачі дослідження

Метою роботи є порівняння результатів досліджен-
ня геліопокрівлі у лабораторних та натурних умовах.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
такі завдання:

– експериментально дослідити ефективність геліо-
покрівлі в лабораторних умовах;

– експериментально дослідити ефективність геліо-
покрівл в натурних умовах.

4. Матеріали та методи досліджень геліопокрівлі в 
лабораторних та натурних умовах

Експериментальні дослідження проводились на 
установці складалася із геліопокрівлі, бака-акуму-
лятора, джерела випромінювання та вимірювальних 
приладів. Схема геліопокрівлі зображена на рис. 1.

Особливістю геліопокрівлі є те, що її теплопогли-
нач виконаний із покрівельного матеріалу будівлі 
та трубки для теплоносія розташовані над ним. Під 
поглиначем сонячної енергії розміщений теплоізоля-
ційний шар товщиною 5 см.

Сонячне проміння попадає на трубки для тепло-
носія та зовнішню поверхню верхнього гофрованого 
покриття, виконаного з покрівельного матеріалу. При 
цьому відбувається його нагрівання. Тепло переда-
ється трубкам контуру циркуляції, в яких циркулює 
теплоносій. За рахунок різниці температур, та відпо-
відно різниці густин теплоносія в зоні вхідного і вихід-
ного патрубків створюється циркуляція теплоносія. 
Нагрітий теплоносій подається до споживача. Тепло-
ізоляційний шар та верхній прозорий шар забезпечує 
зменшення тепловтрат.

Впродовж експерименту здійснювався контроль за 
тим, щоб на нього не впливали інші фактори (сонячна 
енергія через вікно, гладкі поверхні, затінення соняч-
ного колектора, тощо).

Кожного разу перед початком експерименту систе-
ма заповнювалась свіжою порцією води. Видалялось 
повітря із системи. Перевірялась герметичність сис-
теми при робочому тиску. Перевірялась справність 
вимірювальних приладів.

Після завершення дослідів виключались теплові 
випромінювачі, зупинялась циркуляція теплоносія, 
зливався теплоносій і система заповнювалась новою 
порцією охолодженого теплоносія.

Для проведення експерименту факторами було об-
рано такі величини: азимутальний кут повороту гелі-
опокрівлі, кут нахилу геліопокрівлі та інтенсивність 
теплового потоку. Рівні факторів та інтервали варію-
вання подано у табл. 1.

Таблиця	1

Рівні	факторів	та	інтервали	варіювання

Назва фактора
Кодоване 

позначення

Рівні факторів Інтервал 
варіювання‒1 0 +1

Азимутальний кут 
повороту геліопо-

крівлі α, º
x1 30 60 90 30

Кут нахилу геліопо-
крівлі β, º x2 30 60 90 30

Інтенсивність 
теплового потоку 

Ів, Вт/м2
x3 300 600 900 300

 

Рис.	1.	Схема	геліопокрівлі:	1	–	верхнє	гофроване	покриття;		
2	–	нижнє	гофроване	покриття;	3	–	трубки	контуру	циркуляції;		

4	–	вхідний	патрубок;	5	–	вихідний	патрубок;	6	–	шар	селективного	
матеріалу;	7	–	дзеркальний	шар;	8	–	теплоізоляційний	шар;	9	–	кроква
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Впродовж проведення експерименту вимірюва-
лись: інтенсивність потоку енергії; температура тепло-
носія на вході в геліопокрівлю; температура теплоносія 
на виході із геліопокрівлі; температура теплоносія в 
баку-акумуляторі.

5. Результати досліджень ефективності геліопокрівлі в 
лабораторних умовах

Було складено матрицю планування трифакторно-
го експерименту із врахуванням взаємодії факторів, 
табл. 2. Параметром оптимізації вибрано теплову енер-
гію, що акумулювалась в баку-акумуляторі Qбак та ко-
ефіцієнт ефективності геліопокрівлі Кеф. Він показує 
як впливає зміна кутів падіння теплового потоку на 
ефективність геліосистеми.

Таблиця	2

Матриця	планування	експерименту

№ x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 Qбак Кеф

1 + – – – + + + – 334,9 0,47

2 + 0 – – 0 0 + 0 376,8 0,53

3 + + – – – – + + 376,8 0,53

4 + – 0 – 0 + 0 0 418,7 0,59

5 + 0 0 – 0 0 0 0 418,7 0,59

6 + + 0 – 0 – 0 0 460,6 0,65

7 + – + – – + – + 418,7 0,59

8 + 0 + – 0 0 – 0 460,6 0,65

9 + + + – + – – – 502,4 0,71

10 + – – 0 + 0 0 0 334,9 0,47

11 + 0 – 0 0 0 0 0 376,8 0,53

12 + + – 0 – 0 0 0 502,4 0,71

13 + – 0 0 0 0 0 0 460,6 0,65

14 + 0 0 0 0 0 0 0 502,4 0,71

15 + + 0 0 0 0 0 0 544,3 0,76

16 + – + 0 – 0 0 0 460,6 0,65

17 + 0 + 0 0 0 0 0 544,3 0,76

18 + + + 0 + 0 0 0 586,2 0,82

19 + – – + + – – + 418,7 0,59

20 + 0 – + 0 0 – 0 502,4 0,71

21 + + – + – + – – 628,1 0,82

22 + – 0 + 0 – 0 0 586,2 0,82

23 + 0 0 + 0 0 0 0 586,2 0,82

24 + + 0 + 0 + 0 0 669,9 0,94

25 + – + + – – + – 586,2 0,88

26 + 0 + + 0 0 + 0 669,9 0,94

27 + + + + + + + + 711,8 1,0

Коефіцієнт ефективності геліопокрівлі Кеф визна-
чається за формулою:

     

еф           
ст

iQ
K ,

Q
=

  

(1)

де Qст – теплова енергія отримана геліосистемою при 
кутах падіння теплового поткоу – α=90о і β=90о та 
інтенсивності теплового потоку Iв=900 Вт/м2; Qі – от-
римана теплова енергія геліосистемою за інших кутів 
падіння та інтенсивності теплового потоку.

Теплова енергія, що акумулювалась в баку-акуму-
ляторі, визначалась за формулою:

   

( )Q m c t t ,= ⋅ ⋅ −   (2)      бак                     к          п

де m – маса теплоносія в баці-акумуляторі, кг; с – питома 
теплоємність теплоносія, Дж/(кг·К); tп, tк ‒ відповідно 
температури теплоносія на початку та в кінці експери-
менту в баці-акумуляторі, К.

Опрацювання результатів вимірювань проводи-
лось відомими методами математичної статистики 
приведеними до наукових досліджень. Кожен екс-
перимент супроводжувався виникненням похибок, 
тобто похибками відтворюваності. Під час про-
ведення експериментів кожен дослід проводився 
тричі, при однакових умовах, для того, щоб можна 
було оцінити похибки. Під час кожного досліду от-
римувались значення параметрів оптимізації, які 
усереднювались. Для перевірки сумнівних резуль-
татів використовувався критерій Стьюдента, Фіше-
ра, Кохрена.

За результатами експериментальних досліджень 
побудовано номограму залежності коефіцієнта 
ефективності геліопокрівлі з верхнім розташуван-
ням трубок контуру циркуляції Кеф від азимуталь-
ного кута повороту геліопокрівлі α , кута нахилу 
геліопокрівлі β та інтенсивності теплового потоку 
Ів (рис. 2).

На основі номограми отримано емпіричну за-
лежність коефіцієнта ефективності геліопоркрівлі 
з прозорим покриттям з верхнім розташуванням 
трубок для теплоносія Кеф від кутів падіння те-
плового потоку α і β та інтенсивності теплового 
потоку І:

       еф
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6 8 2
3 1

5 8
3 1 2

5 8 2
3 2

К (0,2982 9,2667 10 x )
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( 9,8763 10 3,395 10 x ) x

(3,6112 10 7,8705 10 x ) x x

( 3,5803 10 1,2347 10 x ) x .

−

− −

−

− −

− −

− −

= − ⋅ +

+ − ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ + ⋅ ⋅ +

+ − ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +

+ − ⋅ − ⋅ ⋅   (3)

Проаналізувавши результати експериментальних 
досліджень, можна побачити, що ефективність геліо-
покрівлі при зміні кутів падіння теплового потоку 
від 30° до 90° зменшується на 41 %, тоді як ефектив-
ність звичайного сонячного колектора зменшується на  
60 %, що говорить про незначне падіння ефективності 
системи сонячного теплопостачання з використанням 
геліопокрівлі.
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6. Результати досліджень ефективності геліопокрівлі в 
натурних умовах

Оскільки в лабораторних умовах неможливо вра-
хувати всіх факторів, які впливають на ефективність 
геліопокрівлі були проведені натурні дослідження. 
Фото та схема експериментальної установки зображе-
но на рис. 3. а, б.

Дослідження проводились в серпні 2014 року. Ін-
тенсивність потоку сонячної радіації вимірювалось 
альбедометром. Температура теплоносія вимірюва-
лась у трьох точках системи (на виході з геліопокрівлі, 
на вході в геліопокрівлю та в баці-акумуляторі) тер-
мометрами. Температура зовнішнього повітря та його 
швидкість вимірювалась термоелектроанемометром 
TESTO 405 – V1.

Інтенсивність потоку повної 
сонячної радіації впродовж дня 
зображено на рис. 4.

Результати експерименталь-
них досліджень зображено у 
графічній формі та наведені на 
рис. 5.

За результатами експери-
ментальних досліджень отри-
мана емпірична формула для 
розрахунку температури води 
в баці-акумуляторі tбак залеж-
но від інтенсивності теплового 
потоку І та часу опромінення 
Т:

    бак

2

5 2

t 119,37 538,4 T

0,07 I 381,7 T

0,008 T I

4,68 10 I .−

= − + ⋅ −

− ⋅ − ⋅ +
+ ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅

 
Рис.	2.	Номограма	залежності	коефіцієнта	ефективності	геліопокрівлі	з	верхнім	розташуванням	

трубок	контуру	циркуляції	Кеф	від	азимутального	кута	повороту	геліопокрівлі	α,	кута	нахилу		
геліопокрівлі	β	та	інтенсивності	теплового	потоку	Ів

  

а																																																																															б 
 Рис.	3.	Експериментальна	установка:	а	–	фото	експериментальної	установки;		

б	–	схема	експериментальної	установки;	1	–	геліопокрівля;	2	–	бак-акумулятор;		
3	–	термометри	опору;	4	–	джерело	випромінювання;	5	–	повітроспускник;		

6	–	патрубок	зливу	теплоносія;	7	–	патрубок	подачі	води	споживачу;	8	–	дисплей
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Рис.	4.	Інтенсивність	потоку	сонячної	енергії	на	площину	

геліопокрівлі	впродовж	експерименту	

	
Рис.	5.	Результати	натурних	експериментальних		

досліджень:	Т	–	час	проведення	експерименту,	год;		
І	–	інтенсивність	теплового	потоку,	Вт/м2;		

tбак	–	усереднена	температура	води	в	баці-акумуляторі,	°С

З графіку (рис. 5) видно, що вкінці дня температура 
води в баку-акумуляторі становила 52 °С, що свідчить 
про високу ефективність геліопокрівлі. 

Кількість тепла, що отримала система сонячного 
теплопостачання з використанням геліопокрівлі в кін-
ці дня становила 1592,2 кДж.

7. Обговорення результатів дослідження геліопокрівлі 
внатурних та лабораторних умовах

Одним із шляхів вирішення проблем, пов’язаних із ви-
сокою вартістю геліосистем та великою залежністю тепла, 
що виробляється від періоду доби є застосування геліопо-
крівлі у системах сонячного теплопостачання. Проведені 
дослідження підтверджують ефективність геліопокрівлі 
для забезпечення побутових та технологічних потреб.

Лабораторні дослідження показали високу ефектив-
ність роботи геліопокрівлі з трубками для теплоносія 
розташованими над поглиначем сонячної енергії у гра-
вітаційній системі теплопостачання, при значних кутах 
падіння випромінювання (ранішні і вечірні години). Так 
коефіцієнт ефективності Кеф, за інтенсивності теплового 
потоку Ів=300 Вт/м2, змінюється від 0,71 до 0,47 при зміні 
кутів падіння від 30° до 90°. Ефективність такої геліопо-
крівлі при зміні кутів падіння теплового потоку від 30° до 
90° зменшується на 41 %.

Натурні дослідження підтверджують ефективність 
роботи геліопокрівлі в впродовж дня. Так, кількість тепла, 
що отримала геліосистема в кінці дня становить 1592 кДж, 
що говорить про можливість її широкого застосування в 
геліосистемах та ефективної роботи впродовж дня.

8. Висновки

Використання геліопокрівлі у системах сонячного 
теплопостачання дозволяє суттєво знизити вартість 
геліосистем. За реалізації експериментів отримано за-
лежності зміни ефективності систем сонячного тепло-
постачання в залежності від кутів падіння теплового 
потоку, часу опромінення та його інтенсивності, що до-
зволяє проводити моделювання роботи протягом дня 
системи сонячного теплопостачання з використанням 
геліопокрівлі. Порівняння результатів дослідження в ла-
бораторних та натурних умовах дали змогу підтвердити 
ефективність використання геліопокрівлі.

При проведенні експериментальних досліджень ефек-
тивність геліопокрівлі при зміні кутів падіння теплового 
потоку від 30° до 90° зменшується на 41 %, тоді як ефек-
тивність звичайного сонячного колектора зменшується 
на 60 %, що говорить про незначне падіння ефективності 
системи сонячного теплопостачання з використанням 
геліопокрівлі. При проведенні натурних досліджень тем-
пература теплоносія в баку-акумуляторі досягла 52 °С, що 
також підтверджує ефективність геліопокрівлі.
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У представленій роботі виконано аналіз 
даних по застосуванню інноваційного підходу 
для оптимізації процесу функціоналізації поверх-
ні кремнезему в мікрореакторі. На основі кван-
тово-хімічного моделювання молекулярних кла-
стерів було встановлено особливості будови 
та адсорбційні властивості функціоналізова-
них матеріалів, що можуть бути використані у 
водоочистці. Для проведення синтезу таких спо-
лук було підтверджено доцільність застосуван-
ня проточного мікрореактора

Ключові слова: функціоналізовані кремне-
земні матеріали, мікрореактор, квантово хіміч-
не моделювання, синтез, стале виробництво, 
водоочистка

В представленной работе выполнен анализ 
данных по применению инновационного подхо-
да для оптимизации процесса функционализа-
ции поверхности кремнезема в микрореакторе. 
На основе квантово-химического моделирования 
молекулярных кластеров было установлены осо-
бенности строения и адсорбционные свойства 
функционализированных материалов, которые 
могут быть использованы при водоочистке. Для 
проведения синтеза таких соединений была под-
тверждена целесообразность применения про-
точного микрореактора

Ключевые слова: функционализованные крем-
неземные материалы, микрореактор, кванто-
во-химическое моделирование, синтез, устойчи-
вое производство, водоочистка
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1. Introduction

Microreactors as a novel concept in chemical technology 
enable the introduction of new reaction procedures in 
chemistry, molecular biology and pharmaceutical chemistry. 
Microreactors offer several opportunities to optimize 
the reaction systems due to high specific interfacial area 
improving heat and mass transfer, the smaller working 
volumes, continuous mode of operation, efficient operation, 

low wastage of chemicals and intrinsic safety [1]. Potential 
advantages of microstructured reactors (MSR) allow 
successfully use them to complex processes for optimization 
and scale-up from the laboratory scope to production. These 
arguments give the background to discuss the realization of 
the functionalization process using the microreactor. 

The process of silica surface functionalization is the 
effective approach to receive the silica-based adsorbents that 
are able to extract heavy metals such as mercury from water 
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