
 ГЕЛИОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 

 

  SOLAR ENERGY UNITS 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2017    

№ 04-06 
(216-218) 

2017 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2017 

33 
 

Статья поступила в редакцию 11.01.17. Ред. рег. № 2551                                The article has entered in publishing office 11.01.17. Ed. reg. No. 2551 

 
УДК: 621.4:662.9 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ  

В ЭНЕРГОАКТИВНОМ ОГРАЖДЕНИИ ЗДАНИЙ 
 

В.А. Габринец
1
, Л.В. Накашидзе

2
  

 
Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна 

д. 2, ул. ак. В. Лазаряна, Днепропетровск, 49010, Украина 

e-mail: gabrin62@mail.ru 

Днепропетровский национальный университет имени Олеся Гончара 

д. 72, пр-т Гагарина, г. Днепропетровск, 49050, Украина 

 
doi: 10.15518/isjaee.2017.04-06.033-041 

 
Заключение совета рецензентов: 18.01.17     Заключение совета экспертов: 25.01.17     Принято к публикации: 01.02.17 

 

Проведены расчеты для определения теплового потока и распределения температуры внутри энергоактив-

ного ограждения. Рассмотрены особенности теплопередачи в данном ограждении в летний период при реали-

зации двух вариантов режима: теплоизоляционного и со съемом тепла при наличии вентиляции. Известно, 

что наличие конвекции в зазорах приводит к интенсификации процесса теплопередачи через ограждение.  

Эффективность функционирования систем энергообеспечения, работающих на альтернативных источни-

ках энергии, зависит от выбора конструкции энергоактивных ограждений, которые используются как элемент 

преобразования поступающей энергии. При оптимальном выборе конструкции энергоактивного ограждения, 

инновационная система позволяет в 3 раза уменьшить энергозатраты на горячее водообеспечение. 
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ент температур; воздушная прослойка; конвекция; пограничный слой; подвижные жалюзи. 
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Calculations have been performed to determine the heat flow and temperature distribution within the energy-

active fence (EAF). The peculiarities of heat transfer in EAF during the summer are considered when implementing 

two modes: heat-insulating and with heat removal in the presence of ventilation. It is known that the presence of con-

vection in the gaps leads to an intensification of the process of heat transfer through it. 

The efficiency of the functioning of energy supply systems using alternative energy sources depends on the choice 

of the design of energy-active fences, which are used as an element of conversion of incoming energy. With the opti-

mal choice of the design of energy-efficient fences, the use of an innovative system allows a 3-fold decrease in energy 

costs for hot water supply. 

 
Key words: energy-active fence; heat transfer; heat flux; solar radiation; heat loss; temperature gradient; air layer; convection; bound-
ary layer; movable shutters. 
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Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α0 Коэффициент теплоотдачи между наружным воздухом и энергоактивным ограждением 

αi Коэффициент теплоотдачи между внутренним воздухом и несущей стенкой 

β Коэффициент объемного расширения 

δ Толщина  

δi Толщина воздушных зазоров с обеих сторон жалюзи 

λ Коэффициент теплопроводности 

λi Коэффициент эффективной теплопроводности воздуха; принимался равным 1 Вт/м2 · К 

μ Коэффициент динамической вязкости 

ρ Плотность 

Буквы латинского алфавита 

С Теплоемкость 

g Ускорение свободного падения 

Т Температура 

Тi Температура внутреннего помещения 

T0 Текущая температура окружающей среды 

Индексы нижние 

g Стеклянное покрытие 

l Соответствующий слой 

w Стенка 

Единицы измерения 

Вт Ватт 

К Кельвин 

м Метр 

Аббревиатуры 

ЭО Энергоактивное ограждение 
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Введение 

 

В настоящее время в связи с энергетическим кри-

зисом все большее внимание уделяется климатиза-

ции жилых и общественных зданий на основе аль-

тернативных  источников энергии. В этой сфере 

интерес вызывают энергоактивные ограждения [1], 

так как, во-первых, они многофункциональны: одно-

временно являются теплоизоляцией сооружения 

(особенно в холодные и теплые периоды года) и 

источниками энергии; во-вторых, позволяют обеспе-

чить, в соответствии с принятыми в Европе норма-

тивными показателями, энергопотребление и тепло-

потери за счёт необходимых физико-технических 

свойств и преобразования солнечного излучения в 

тепловую энергию нагретого теплоносителя [2, 3].  

Цель настоящей работы заключается в определе-

нии и обосновании оптимальной конструкции таких 

энергоактивных ограждений. Задачей исследования 

является обоснование научного подхода к выбору 

основных геометрических размеров энергоактивных 

ограждений.  Впервые предлагаются энергоактивные 

покрытия с регулируемыми физико-техническими 

свойствами, что  позволит обеспечить низкие норма-

тивные показатели энергопотребления и теплопотерь.  

 

Теоретическая часть 

 

Процессы теплопередачи в энергоактивных огра-

ждениях имеют специфические отличия от аналогич-

ных процессов в обычных ограждающих конструкци-

ях [4, 5], что связано с конструктивными особенно-

стями таких элементов. В отличие от гелиоколлекто-

ров ЭО является конструкцией с большей протяжен-

ностью и размерами. Вторая особенность энергоак-

тивного ограждения – это его тепловое взаимодейст-

вие с ограждающими конструкциями самого здания, 

на котором оно расположено. Третьей особенностью 

является возможность размещения во внутреннем 

объеме ЭО подвижных жалюзи, регулирующих поток 

солнечного излучения [6, 7]. Поэтому решение вопро-

сов оптимальной конфигурации ЭО, обеспечивающе-

го максимальную эффективность данных процессов, 

представляется актуальной задачей. 

В [8–10] показано, что только пассивным утепле-

нием ограждающих конструкций нельзя добиться 

соответствующего принятым нормативам уменьше-

ния теплопотерь, поскольку происходит интенсивный 

теплообмен с окружающей средой. Энергоактивные 

ограждения исключают появление «мостиков холо-

да», повышают тепловое сопротивление ограждения и 

предотвращают выпадение конденсата, пагубно 

влияющего на теплоизолирующие и другие эксплуа-

тационные характеристики конструкций [11–16]. Од-

нако малоизученным остается вопрос прогнозирова-

ния теплопереноса в ЭО, в которых использованы 

инновационные достижения в области преобразова-

ния энергии возобновляемых источников [17, 18]. 

Энергоактивное ограждение не просто преобразу-

ет энергию альтернативных источников, в первую 

очередь тепловую энергию солнечного излучения, 

тепло окружающей среды, но и одновременно являет-

ся многослойным ограждающим элементом конст-

рукции здания. При этом, в отличие от обычной огра-

ждающей конструкции, в ЭО потери тепла внешней 

стороной ограждения минимальны. Энергия, которая 

попадает на функциональную поверхность ЭО, реку-

перируется и используется для обеспечения микро-

климата внутренних помещений (в холодный период 

– отопление, в летний – кондиционирование). При 

прогнозировании поведения тепловых потоков в энер-

гоактивном ограждении следует учитывать, что в 

данном случае хорошая теплоизоляция на активной 

поверхности не должна затруднять процесс преобра-

зования солнечного излучения в тепловую энергию, 

необходимую для создания условий, соответствую-

щих требованиям нормативов. Одновременно с этим 

должен обеспечиваться потребный низкий уровень 

тепловых потерь. Существует еще целый ряд допуще-

ний, которые необходимо учитывать при решении 

конкретной задачи расчета теплопроводности слоев в 

ЭО. В первую очередь требуется правильно опреде-

лить краевые условия [19].  

 

Постановка задачи 

 

Точность прогнозирования эффективности пре-

образования солнечного излучения и эффективности 

функционирования энергоактивных ограждений в 

системе энергообеспечения сооружений зависит от 

многих факторов.  

В первую очередь, это информация о: 

– тепловом потоке, поступающем от солнечного 

излучения; 

– градиенте температур внутри самого ЭО и со-

оружения, на котором расположена эта конструкция; 

– распределении температур по горизонтали и 

вертикали внутри объема ограждающих конструкций 

сооружения; 

– теплообмене между ЭО и окружающей средой. 

Для определения оптимального состава и конфи-

гурации системы энергообеспечения еще на этапе 

проектирования необходимо иметь информацию о 

закономерностях теплообмена внутри конструкции и 

с окружающим воздухом и стенками здания при 

наличии или отсутствии солнечного излучения. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

В настоящей работе рассматривается упрощённая 

конструкция ЭО, представленная на рис. 1. Данное 

ЭО содержит светопрозрачный защитный слой 4, 

который формирует воздушную прослойку 2 между 

самой стенкой и слоем 4. Внутри воздушной про-

слойки находятся подвижные жалюзи 3. Они имеют 

с одной стороны светоотражающее покрытие, кото-
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рое в летний период (рис. 1а) при закрытых жалюзи 

отражает солнечное излучение, проходящее через 

светопрозрачный защитный слой. Другая сторона 

жалюзи имеет покрытие, хорошо поглощающее сол-

нечное и тепловое излучение. При раскрытых жалю-

зи (рис. 1б) в переходной период обеспечивается 

хорошее теплопоглощение. За счет этого в воздуш-

ной прослойке, прилегающей к стене помещения, 

повышается температура. Одновременно светоотра-

жающее покрытие жалюзи обеспечивает хорошие 

лучепроводящие свойства энергоактивного огражде-

ния в переходный период. Для этого в рабочем со-

стоянии жалюзи открыты (рис. 1б) и пропускают 

солнечное излучение. Оно поглощается стеной по-

мещения 1, на которую нанесен специальный слой, 

поглощающий солнечное излучение. Такой же слой 

имеется на обратной стороне жалюзи. 

Преимуществом такой конструкции является 

возможность варьирования притока солнечного из-

лучения, за счет изменения угла раскрытия жалюзи. 

Для максимального эффекта функционирования ЭО 

толщина воздушного зазора 2 должна быть не боль-

ше двух толщин пограничного слоя, который будет 

развиваться у элементов конструкций, показанных 

на рис. 1. Это необходимо для исключения образова-

ния развитой конвекции внутри воздушного зазора 2, 

которая будет интенсифицировать процесс теплопе-

редачи через ЭО, что является нежелательным для 

летнего периода.  

 

  
 

Рис. 1. Схематическая конструкция энергоактивного  
ограждения: 1 – стена помещения; 2 – воздушный зазор;  

3 – подвижные жалюзи; 4 – светопрозрачный защитный слой 
Fig. 1. Schematic design of energy-active fence: 
1 – room wall; 2 – air gap; 3 – movable blinds;  

4 – translucent protective layer 
 

Для зимнего периода при закрытых жалюзи явле-

ние конвекции будет полностью исключено. 

Наружную воздушную прослойку между пово-

ротными жалюзи и светопрозрачным защитным 

слоем можно сделать вентилируемой. В летний пе-

риод съем тепла может осуществляться для нужд 

горячего водоснабжения, а циркуляция воздуха во 

внешней воздушной прослойке может производиться 

принудительно (например, вентиляторами). При 

этом вся система стенового энергоактивного ограж-

дения интегрируется в систему вентиляции здания. 

Для определения теплового потока q (Вт) и рас-

пределения температуры Т внутри энергоактивного 

ограждения целесообразно сделать ряд допущений. 

Энергоактивное ограждение является многослойной 

конструкцией. Каждый из слоев может состоять из 

материалов с различными физико-техническими 

свойствами. При определении теплового потока q, 

поступающего в стенку помещения летом и зимой, 

необходимо учесть физико-технические особенности 

каждого слоя, то есть коэффициент теплопроводно-

сти λ, удельную теплоемкость С и плотность ρ, спек-

тральные характеристики светопрозрачного защит-

ного слоя. В данном случае зависимостью характе-

ристик от температуры для каждого из материалов 

можно пренебречь. При определении граничных 

условий на внешнем прозрачном покрытии необхо-

димо учесть два типа одновременного подвода и 

отвода тепла к нему: излучение и конвекция. 

Рассмотрим вначале летний режим, представлен-

ный на рис. 1а. Здесь возможна реализация двух вари-

антов режима: теплоизоляционного и со съемом тепла 

при наличии вентиляции. При теплоизоляционном 

режиме необходимо исключить явление конвекции в 

воздушных зазорах 2 (рис. 1). Для этого толщина са-

мого воздушного зазора должна быть меньше опреде-

ленного значения, приведенного на рис. 2. 
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Рис. 2. Предельные значения ширины воздушной  

прослойки, при которой во всей полости отсутствует  
конвекция [20] 

Fig. 2. Limit values for the width of the air layer,  
in which there is no convection in the entire cavity [20] 

 

Толщина воздушной прослойки, при которой 

можно пренебречь конвекцией, примерно равна двум 

толщинам пограничного слоя, развивающегося около 

вертикальной стенки [21]. Рост толщины ламинарно-

го пограничного слоя вдоль вертикальной стенки в 

случае свободной конвекции можно определить по 

уравнению: 
 

4
2

4 23
p f

X
,

C g T
. (1) 
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Расчет по соотношению (1) для параметров воз-

духа, взятых при температуре 25 ºС, приведен на 

рис. 3. Разность температур ΔТ принималась равной 

5 ºС, что соответствует перепаду температур между 

стенками воздушного зазора. 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 3. Толщины ламинарного пограничного 
слоя вдоль вертикальной стенки  
в случае свободной конвекции  

Fig. 3. The thickness of the laminar boundary 
layer along the vertical wall in the case  

of free convection 

 

 

Сравнительный анализ данных рис. 2 и 3 показал, 

что при толщинах воздушных зазоров в ЭО в преде-

лах 3 8 мм конвекция в них будет отсутствовать и 

основным механизмом передачи тепла через них 

будет теплопроводность. 

Известно, что наличие конвекции в зазорах при-

водит к интенсификации процесса теплопередачи 

через него. Это в целом обусловливает увеличение 

теплового потока через ЭО. При расчете эффект 

конвекции рассматривался с помощью коэффициен-

та эффективной теплопроводности, учитывающего 

интенсифицирующее действие конвекции. Коэффи-

циент эффективной теплопроводности λl  изменялся в 

пределах 0,025 1 Вт/м
2
·К, что увеличило общий 

тепловой поток, который рассчитывается по соотно-

шению (2): 
 

0

10

1 1

i

l n
l

l l i

T T
q . (2) 

 

Степень этого увеличения представлена на 

рис. 4. Толщина воздушных зазоров δl принималась 

равной 0,008 м. При отсутствии конвекции плот-

ность теплового потока q через ЭО (см. рис. 1) со-

ставляла 3,19 Вт/м
2
. Толщина кирпичной стенки 1 δl 

принималась равной 0,5 м, температура внутри 

помещения Тi была 20 ºС, снаружи 45 ºС, коэффи-

циенты теплоотдачи αi и α0 5 Вт/м
2
 · К и 10 Вт/м

2
 · К 

соответственно. Если же на стене отсутствует ЭО, 

то плотность теплового потока при тех же условиях 

составит 22 Вт/м
2
. 

 

 
 
 
 
 

Рис. 4. Влияние конвекции в зазорах  
на увеличение теплового потока через ЭО 

Fig. 4. Effect of convection in the gaps  
on the increase in the value of the heat flux 

through the EAF 

 

 
 

Таким образом, наличие ЭО уменьшает поступ-

ление теплоты в жаркий летний день с 22 Вт/м
2
 до 

3,19 Вт/м
2
  при условии отсутствия конвекции в воз-

душных зазорах ЭО. При этом ЭО позволяет регули-

ровать тепловой поток в пределах 60 %. 

Теперь рассмотрим тепловые потоки изнутри по-

мещения наружу в зимний период для стены с ЭО 

при закрытых жалюзи. Предположим, что темпера-

тура наружного воздуха составляет –25 ºС. В этих 

условиях плотность теплового потока со стороны 

внутреннего помещения в окружающую среду, рас-
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считанная по соотношению (1), при наличии ЭО и 

тех же теплофизических параметрах будет состав-

лять 5,75 Вт/м
2
  и без него – 54 Вт/м

2
 , то есть в зим-

ний период ЭО будет работать более эффективно, 

чем в летний. 

В случае если жалюзи открыты и во внутренний 

объем ЭО поступает тепловой поток излучения I за 

счет прямого и диффузного излучений, то эффектив-

ность ЭО еще более возрастает. Для определения 

теплового потока, теряемого зданием с ЭО при нали-

чии излучения, было сделано предположение, что 

весь этот тепловой поток извне поглощается стенкой, 

нагревает ее до температуры Tw и за счет теплопро-

водности со слабым интенсифицирующим действием 

конвекции переносится назад в окружающую среду 

[22–25], то есть выполняется равенство: 
 

0

0

2 1

w

gi

i g

T T
I , (3) 

 

где λg равен 0,8 Вт/м
2
 · К; а δg  – 0,005 м. 

Расчетная схема для этого случая представлена на 

рис. 5 (при этом пренебрегаем тепловым потоком, 

поступающим из внутреннего помещения). 
 

 
Рис. 5. Расчетная схема стенки с ЭО  

для осенне-зимнего периода  
Fig. 5. Calculation scheme of the wall with EAF 

for the autumn-winter period  
 

Тогда изменение температуры стенки Tw, рассчи-

танное по соотношению (3) при разных значениях 

теплового потока I, приведено на рис. 6. 
 

 

 

 
 
 
 

Рис. 6. Изменение температуры несущей 
стенки Tw в зависимости от потока  

солнечного излучения,  
поступающего через ЭO 

Fig. 6. The bearing wall temperature сhange 
depending of the amount of solar radiation 

flow through the EAF 

 

 

Если данные рис. 6 для температуры несущей 

стенки Tw использовать для определения теплового 

потока, поступающего из внутреннего помещения в 

ЭO только за счет теплопроводности, то необходимо 

соотношение: 
 

( )w

w i

w

q T T , (4) 

 

где λw равно 0,6 Вт/м
2
 · К; δw – 0,5 м. 

Результаты расчета по соотношению (4) приведе-

ны на рис. 7. 
 

 
 
 
 

Рис. 7. Значения теплового потока,  
поступающего из внутреннего помещения  

в ЭО 
Fig. 7. The values of the heat flow  
from the indoor room to the EAF 
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Из анализа данных рис. 7 следует, что уже при 

значении теплового потока 150 Вт/м
2
 стенка с ЭО 

становится практически адиабатной, то есть через нее 

потери тепла не будет. При превышении этого значе-

ния теплового потока можно говорить о дополнитель-

ном нагреве помещения за счет энергии излучения. 

 

Заключение 

 

Эффективность функционирования систем энер-

гообеспечения, использующих энергию альтерна-

тивных источников, зависит от выбора конструкции 

энергоактивных ограждений, которые применяются 

как элемент преобразования поступающей энергии. 

При правильном выборе конструкции энергоактив-

ного ограждения инновационная система позволяет в 

3 раза уменьшить энергозатраты на горячее водо-

снабжение и существенно увеличить теплоизоляци-

онные свойства здания. Тем самым будут снижены 

затраты на поддержание оптимального теплового 

режима в течение года, так как уже при внешнем 

потоке излучения больше 150 Вт/м
2
 будет реализо-

вываться режим подогрева здания.  
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