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Регулируемый 
тепловой режим 
пассивной утили-
зации солнечного
излучения для 
снижения нагру-
зок на системы 
отопления

Основным и эффективным способом ис-

пользования солнечной радиации явля-

ется её преобразование в тепловую энер-

гию, и в этом направлении достигнуты 

определённые успехи [1–15]: проектиру-

ются и в последующем эксплуатируются 

автоматизированные, а часто и автоном-

ные системы солнечного теплоснабжения 

с абсорберами для нагревания воды или 

воздуха, применяются эффективные ак-

кумуляторы, в том числе и с материалами, 

изменяющими своё агрегатное состояние. 

Большинство гелиоустановок дублируют 

системы жизнеобеспечения или дополня-

ют их, требуя при этом значительных ка-

питальных затрат на их обустройство.

В основном при использовании такого 

повсеместно доступного источника энер-

гии, как солнечное излучение, применя-

ются активные тепловые системы утили-

зации из-за высокого КПД и фотоэлемен-

ты, имеющие относительно низкие значе-

ния данного показателя, но позволяющие 

получать электроэнергию без организа-

ции сложных и весьма дорогостоящих 

схем улавливания и преобразования излу-

чения. Энергоактивные наружные огра-

ждения, относящиеся к классу пассивно-

го солнечного отопления, проектируются 

значительно реже, в том числе и по при-

чине преобладания общепринятой тен-

денции, повышения сопротивления теп-

лопередачи конструкций. В этом техниче-

ском направлении энергосбережения уже 

достигнут достаточно высокий уровень 

защиты за счёт применения утеплите-

лей нового поколения, в том числе и мем-

бранного принципа действия. Однако 

усиление теплозащитных свойств часто 

ограничивает возможность пассивно-

го использования солнечного излучения, 

несмотря на его преимущества по отно-

шению к другим системам. Организация 

такого способа утилизации требует мень-

ших денежных средств, так как можно 

использовать широко распространённые 

строительные материалы, обладающие 

аккумулирующей способностью и высо-

кой степенью надёжности, характерной 

для всех конструкций, и применяемые 

при возведении многоэтажных зданий.

Существуют различные схемы энерго-

активных наружных ограждений для пас-

сивного солнечного отопления зданий 

[4, 16–18]. Для необходимого уровня энер-

госбережения за отопительный сезон на 

южных фасадах зданий монтируются све-

топрозрачные теплоизоляционные пане-

ли с образованием воздушных прослоек 

у несущих строительных конструкций.
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Воздух, попадающий в прослойку, под 

воздействием солнечной радиации на-

гревается и при необходимости направ-

ляется в дополнительный теплоутилиза-

тор вентиляционных выбросов, а затем 

в помещения. Используют и так называе-

мые «солнечные вентиляционные баш-

ни», которые в виде шахт устанавлива-

ются с внешней стороны наружных стен 

лестничных клеток или каких-либо дру-

гих простенков. Поверхность подобных 

шахт может быть выполнена из перфо-

рированных или оребрённых металли-

ческих пластин с окрасочным покрыти-

ем, обладающим высокой поглощающей 

способностью.

Также применяют конструкции венти-

лируемых окон, которые частично пре-

образовывают естественное освещение

в тепловую энергию. В отличие от тра-

диционных стеклопакетов, такие окна 

выполняют в какой-то мере функции 

солнечных коллекторов, так как имеют 

в нижней и верхней частях щелевые от-

верстия для поступления и последующе-

го продвижения воздуха между стёклами.

Одной из последних концепций строи-

тельства энергоэффективных зданий яв-

ляется создание систем термоактивных 

перемещаемых функциональных слоёв 

в наружных ограждениях, часть из кото-

рых может содержать аккумулирующие 

материалы, претерпевающие изменения 

агрегатного состояния. Открывание и за-

крывание слоёв происходит в автомати-

ческом режиме в соответствии с заданной 

программой регулирования, учитываю-

щей время суток и метеоусловия. При-

меняя такие сложные системы пассив-

ного отопления, трудно оценить их оку-

паемость и достигаемый в последующем 

энергосберегающий эффект, поскольку 

затраты на сооружение могут значитель-

но превысить экономию потребления 

традиционных ресурсов.

Противоречием, казалось бы, в таких

перспективных решениях является при-

менение материалов с уникальными 

свойствами, в том числе полученными на 

основе нанотехнологий, интенсифици-

рующих процесс утилизации солнечной 

радиации, но проводящих к значитель-

ным затратам денежных средств. Поэто-

му срок окупаемости при достигаемом 

существенном снижении потребления 

традиционных энергоресурсов может 

увеличится до нескольких десятков лет.

Данное противоречие с успехом мо-

жет быть устранено посредством опти-

мального конструирования наружных 

ограждений на основе базовых, экологи-

чески чистых и проверенных длительной 

эксплуатацией строительных материалов. 

Это, безусловно, станет стимулирующим 

фактором для широкого распростране-

ния пассивного солнечного отопления. 

Применяя структурные включения, ак-

тивизирующие поглощение и аккумули-

рование солнечного излучения несущим 

слоем конструкций, можно существенно 

сократить дополнительные затраты на 

пассивное отопление при сопутствую-

щем повышении коэффициента полез-

ного действия тепловых процессов.

Наряду с инновационным конструиро-

ванием энергоактивных наружных огра-

ждений должны разрабатываться техни-

ческие решения, обеспечивающие эффек-

тивный отвод избыточной теплоты в лет-

ние месяцы, что в какой-то мере пассив-

ную схему переведёт в режим гибридной 

системы. Существующие теоретические 

исследования тепловых процессов, гене-

рируемых солнечной радиацией в энер-

гоактивных строительных конструкциях, 

как правило, включают ограничения, по-

зволяющие решить задачи для конкрет-

ных условий. Негативные результаты от 

вынуждено вводимых допущений прояв-

ляются в дальнейшем в отклонениях от 

расчётных значений достигаемого энер-

госбережения посредством пассивного 

отопления. Следует также отметить, что 

разработанные на их основе рекоменда-

ции по проектированию гелиоактивных 

наружных ограждений имеют значитель-

ный диапазон по параметрам возможно-

го многослойного исполнения, что за-

трудняет конструирование.

Достичь высоких показателей в преоб-

разовании солнечного излучения можно 

посредством разработки так называемых 

«энергоактивных наружных огражде-

ний» на основе теоретического исследо-

вания тепловых режимов в применяемых 

для этой цели строительных материалах. 

Вводимые структурные изменения, уси-

ливающие утилизацию солнечной радиа-

ции без привлечения дополнительных 

значительных средств, предполагают ис-

пользование широко распространённых 

недорогих материалов с учётом рекомен-

даций, составленных по итогам изучения 

протекающих тепловых процессов.

Для рационального конструирования 

фасадно-интегрированных систем сол-

нечного теплоснабжения главным вопро-

сом является распределение температуры 

в поглощающем и аккумулирующем слое. 

Результатом изучения теплового поля, 

возникающего в энергоактивных строи-

тельных конструкциях из силикатного 

кирпича под воздействием солнечной 

радиации, при решении уравнения теп-

лопроводности пластины является зави-

симость вида [19]:

где θ — разность температур между пе-

ременной T и некоторой средней величи-

ной на поверхности, воспринимающей 

тепловой поток To, относительно кото-

рой происходит колебание этого параме-

тра в конструкции наружного огражде-

ния, °C; x — координата с началом на об-

лучаемой поверхности (x = 0) и направ-

ленная по оси, перпендикулярной к ней, 

глубь кирпичной кладки, м; τ — время, с; 

ω = 2π/z — частота колебаний в угловом 

измерении; z — продолжительность пол-

ного периода тепловых колебаний:

z = 24 × 3600 = 86 400 с.

Следует иметь в виду, что уси-
ление теплозащитных свойств 
ограждения часто ограничива-
ет возможность пассивного ис-
пользования солнечного излу-
чения, несмотря на его преиму-
щества по отношению к другим 
системам
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Уравнение (1) получено [19] для кирпич-

ной кладки толщиной 510 мм при интен-

сивности излучения, характерной для 

начала весеннего сезона, в частности для 

марта месяца, и для районов, располо-

женных на 50° с. ш. [20].

В качестве аккумулирующего слоя был 

выбран силикатный кирпич, как наибо-

лее распространённый материал, а также 

и с учётом перспективы возможной его 

внешней облицовки светопрозрачными 

ограждениями в ходе выполнения дей-

ствующей программы капитального ре-

монта в Российской Федерации. Удельная 

теплоёмкость силикатного кирпича око-

ло 0,88 кДж/(кг⋅ °C) [21]. Такую величину 

с незначительными отклонениями име-

ют строительные материалы, применяе-

мые для возведения несущих конструк-

ций, поэтому тенденции изменения тем-

пературного поля под воздействием сол-

нечной радиации будут типичными и для 

слоёв ограждений из других материалов.

Как видно из уравнения (1), при уве-

личении толщины слоя второй его член, 

описывающий излучение нагретым мате-

риалом в окружающую среду, значитель-

но сокращается, поэтому этим состав-

ляющим можно пренебречь.

Построенный по зависимости (1) гра-

фик изменения амплитуды температуры 

(рис. 1) в 15:00 дня для стены из силикат-

ного кирпича показывает, что интенсив-

ное её затухание происходит в огражде-

ниях толщиной до 250 мм, а при 380 мм 

и более влияние этих изменений в тече-

ние суток на микроклимат помещений

значительно уменьшается. Поэтому, если

воздушную среду необходимо прогреть 

в короткий срок, то для пассивного солне-

чного отопления целесообразно исполь-

зовать менее массивные строительные 

конструкции, применяя их в основном 

для зданий общественного и производ-

ственного назначения с односменным 

рабочим режимом. В других случаях тол-

щину ограждения также не следует зна-

чительно увеличивать, но необходимо 

устанавливать между остеклением и не-

сущей конструкцией теплозащитные эк-

ранирующие средства, регулирующие по-

ступление солнечной радиации [22].

Учитывая сложные метеоусловия зим-

них сезонов для большинства террито-

рий Российской Федерации, конструкции 

наружных ограждений, утилизирующие 

солнечное излучение, должны иметь не 

только аккумулирующий слой и экрани-

рующие устройства, но и характеризо-

ваться высокими теплозащитными свой-

ствами. Сочетание указанных требований 

достигается в инновационном техниче-

ском решении [23] с несущим аккумули-

рующим слоем, закрытым от внешнего 

воздействия светопрозрачным огражде-

нием и дополнительно имеющем эффек-

тивную тепловую изоляцию с организо-

ванной воздушной прослойкой.

Представленная на рис. 2 схема наруж-

ной стены [23] при её южной ориентации

позволяет посредством открытия воздуш-

ных клапанов организовать теплосъём

с материала, нагреваемого солнечной 

энергией в холодный период года. При 

этом температура воздуха, поступающе-

го через нижние воздушные клапаны, по-

вышается при контакте с облучаемой по-

верхностью, затем через верхние клапаны 

тёплый воздух направляется в отапливае-

мое помещение. При закрытых воздуш-

ных клапанах слой тепловой изоляции со-

здаёт термическое сопротивление, сокра-

щая теплопотери в отопительный сезон 

и теплопоступления в летний.

Для эффективной утилизации солнеч-

ного излучения следует предусмотреть 

автоматическое переключение клапанов, 

используя для этой цели электроэнер-

гию, вырабатываемую малым количе-

ством фотоэлементов, расположенных 

на гелиоактивном фасаде здания. Кроме 

того, целесообразно, особенно в южных 

регионах, установить систему охлажде-

ния аккумулирующего слоя для тёплого 

периода года, которая, осуществляя из-

быточный теплосъём, будет направлять 

нагретый теплоноситель на горячее во-

доснабжение. Она может быть выполне-

на посредством размещения пакета труб 

на поглощающей поверхности аккумули-

рующего слоя (рис. 3).

 Рис. 1. Изменения относительной температуры в толщине ограждения

 Рис. 2. Схема пассивной утилизации солнечной энергии при энергоактивном наружном огра-
ждении (а — при интенсивном облучении в холодный период года, б — в ночное время или при 
неблагоприятных погодных условиях в отопительный период, или в летние месяцы; 1 — теплоакку-
мулирующий несущий слой ограждающей конструкции; 2 — светопрозрачное покрытие; 3 — теп-
лоизоляционный материал; 4 — внутренняя отделка; 5 — клапаны; 6 — воздушная прослойка)
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Для более интенсивного отвода избыточ-

ной теплоты поверхность с пакетом труб 

необходимо покрыть окрасочным мате-

риалом с высоким коэффициентом по-

глощения и теплопроводности. При кон-

струировании такой системы охлаждения 

фотопреобразователи следует размещать 

на трубах, тем самым предотвращая их 

перегрев, снижающий воспроизводство 

электроэнергии.

В российских климатических условиях 

пассивные системы отопления достигают 

наибольшей эффективности в переход-

ный период года за счёт полного покры-

тия теплопотерь помещениями. Для экс-

плуатации в зимние месяцы они должны 

обладать высокой степенью защиты от 

низкотемпературного погодного режи-

ма. Опыт строительства и эксплуатации 

энергоэффективных зданий с фасадно-

интегрированными системами в странах 

Европы, Северной Америки показывает 

более высокий результат в утилизации 

солнечной энергии, так как это объясня-

ется климатической предрасположенно-

стью для эффективного осуществления 

данных процессов. Следует отметить до-

стигнутый технический уровень автома-

тического регулирования режимов теп-

лосъёма с энергоактивных ограждений, 

который необходимо использовать при 

проектировании зданий в Российской 

Федерации. В дальнейшем одним из ос-

новных научных направлений в области 

пассивной утилизации излучения ста-

нет создание интеллектуального режима 

управления процессом с оптимальным 

распределением полученной от возоб-

новляемого источника теплоты.

При конструировании наружного ог-

раждения с функцией приёма, преобразо-

вания и передачи солнечного излучения 

толщина применяемой тепловой изоля-

ции может быть определена посредством 

теплотехнического расчёта при соблюде-

нии условия энергосбережения [21]. Для 

ориентировочной оценки необходимого 

объёма аккумулирующего материала вос-

пользуемся уравнением теплового балан-

са, пренебрегая конвективным теплообме-

ном в воздушной прослойке, что соответ-

ствует режиму закрытых клапанов. Дан-

ная замкнутая схема на первоначальном 

этапе поглощения солнечного излучения 

южным фасадом позволяет прогреть ак-

кумулирующий слой с превышением 

температуры внутреннего воздуха поме-

щений. Это условие обеспечит последую-

щий режим теплопередачи внутреннему 

воздуху отапливаемых помещений.

Учитывая принятое допущение, коли-

чество тепла, МДж/(м2⋅сут.), поглощае-

мое под светопрозрачным покрытием 

облучаемой поверхностью наружного 

ограждения при её площади 1 м2, можно 

определить из выражения:

где E
_

op — среднее дневное количество 

суммарного солнечного излучения, посту-

пающего на вертикальную поверхность 

с учётом её ориентации за рассматривае-

мый месяц, МДж/(м2⋅сут.); Φ — степень 

использования солнечной радиации, за-

висящая от конструктивных особенно-

стей коллекторов и стремящаяся к еди-

нице при простых устройствах прямого 

преобразования солнечной энергии; η0 — 

эффективный оптический КПД коллек-

тора пассивной системы утилизации.

Поглощённое излучение будет способ-

ствовать прогреву аккумулирующего слоя 

в соответствии с зависимостью:

где с — удельная теплоёмкость акку-

мулирующего материала, кДж/(кг⋅ °C); 

m — масса нагреваемого материала, кг; tн 

и tк — начальная и конечная температура 

аккумулирующего слоя,  °C.

Задаваясь толщиной облучаемого слоя, 

при размере его воспринимающей по-

верхности 1000 × 1000 мм из уравнений 

(2) и (3) можно найти конечную темпера-

туру при среднемесячных актинометри-

ческих показателях и температуре наруж-

ного воздуха:

где δ — толщина аккумулирующего же-

лезобетонного слоя, м; ρ — плотность 

материала, кг/м3.

Рассмотрим на примере климатиче-

ских условий Московской области [20] 

(55° с. ш.) достигаемые температурные 

показатели в железобетонном несущем 

слое наружного ограждения южной ори-

ентации при пассивной утилизации сол-

нечного излучения.

Представленные на рис. 4 результаты

расчётов показывают необходимость 

применения аккумулирующей конструк-

ции, толщина которой должна быть не 

более 70 и не менее 50 мм при средних 

КПД для такого типа солнечных коллек-

торов, не превышающих значение 0,4. 

Для повышения эффективности пассив-

ного солнечного отопления следует ис-

пользовать остекление с высоким коэф-

фициентом пропускания и окрасочные 

покрытия, усиливающие поглощающий 

эффект, а также теплопроводность вос-

принимающей излучение поверхности 

аккумулирующего слоя. Тогда при про-

гнозируемом увеличении КПД до значе-

ния 0,5 несущий слой железобетона необ-

ходимо проектировать толщиной от 100 

до 70 мм, что в соответствии с рассмо-

тренной теорией теплового режима обес-

печит его достаточно хорошее для ути-

лизации солнечной энергии прогревание. 

Если предусматривать незначительную 

толщину конструкции, то достигаемая 

высокая температура в его слое позво-

 Рис. 3. Вид сверху разреза энергоактивного наружного ограждения (1–6 — то же, что и на 
рис. 2; 7 — тёмный окрасочный материал с высоким коэффициентом теплопроводности; 8 — тру-
бы с теплоносителем)

Для повышения эффективности
пассивного солнечного отоп-
ления следует использовать 
остекление с высоким коэффи-
циентом пропускания и окра-
сочные покрытия, усиливающие 
поглощающий эффект, а также 
теплопроводность восприни-
мающей излучение поверхно-
сти аккумулирующего слоя
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лит на поглощаемой поверхности разме-

стить систему водяного охлаждения [23], 

что в летний и переходный период позво-

лит направлять теплоноситель в систему 

горячего водоснабжения.

Проводимые исследования, как прави-

ло, сводятся к поиску решений в покры-

тии возобновляемым источником нагру-

зок зданий на электроснабжение, горячее 

водоснабжение и частично на отопление. 

Но достаточно низкая цена на энерго-

носители и отсутствие стимулирующей 

нормативно-законодательной базы не 

способствует распространению альтер-

нативных источников энергии в Россий-

ской Федерации. Доступность подклю-

чения к газовым сетям, невысокая стои-

мость топливных ресурсов, а также охват 

всех населённых территорий системами 

электроснабжения приводит к нерента-

бельности активных гелиоустановок.

Следовательно, исходя из сложившей-

ся ситуации необходимо использовать 

энергию солнца не в системах жизне-

обеспечения зданий, а в ограждающих 

конструкциях.

Поиск материалов, созданных с при-

влечением высоких технологий, приво-

дит к проявлению в строительной отрас-

ли аккумулирующих компонентов, пре-

терпевающих при эксплуатации фазовые 

переходы, и светопрозрачных огражде-

ний, меняющих уровень затенения в за-

висимости от необходимой степени осве-

щённости. Такие технические достиже-

ния приводят к серьёзному возрастанию 

стоимости недвижимости и не гаранти-

руют высоких показателей в пассивной 

утилизации солнечной энергии.

Поэтому решение вопросов рациональ-

ного конструирования наружных огра-

ждений на основе традиционных строи-

тельных материалов, где несущий слой 

может одновременно выполнять функ-

ции аккумулятора, а расположение теп-

ловой изоляции позволяет избежать 

как тепловых потерь, так и избыточных 

теплопоступлений в летние месяцы, яв-

ляется крайне необходимым. При прак-

тически равнозначном энергосберегаю-

щем эффекте затраты на такие системы 

будут незначительными по сравнению 

с устройствами сложной технологии из-

готовления.

Кроме того, следует отметить, что 

срок нормативной эксплуатации новых 

материалов с различными химическими 

структурами ограничен, а необходимая 

для экологической безопасности перера-

ботка после демонтажа, как правило, тре-

бует дополнительных денежных средств.

Поэтому именно инновационные кон-

структорские решения будут способство-

вать расширению области применения 

систем пассивной утилизации солнечной 

энергии, включая более северные терри-

тории Российской Федерации.  

В климате РФ пассивные систе-
мы отопления достигают наи-
большей эффективности в пе-
реходный период года. Для 
эксплуатации в зимние месяцы 
они должны обладать высокой 
степенью защиты от низкотем-
пературного погодного режима
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