


У даній науковій роботі представлено результати комплексних 

досліджень інноваційних енергоефективних комбінованих зовнішніх захищень 

будівель: геліопокриття, геліостіни та геліовікна, для відбудови України у 

воєнний і повоєнний час. Зокрема у результаті ряду теоретичних та 

експериментальних, в лабораторних та натурних умовах, досліджень 

запропоновано методологію розрахунку систем теплозабезпечення будівель із 

зовнішніми захищеннями, в яких інтегровано елементи систем сонячного 

теплопостачання. 

 

Актуальність теми дослідження. Сьогодні, під час війни, Україна стоїть 

перед безпрецедентними проблемами в паливно-енергетичному комплексі, які 

випливають з дефіциту енергетичних ресурсів і, як наслідок, ‒ з підвищеної 

залежності від їхнього імпорту. Сьогодні в світі відбуваються зміни у способах 

формування енергетичної позиції країн: надається пріоритет підвищенню 

енергоефективності та використанню відновлюваних та альтернативних 

джерел енергії. Впровадження цих заходів є однією із прерогатив тотального 

формування світової енергетики. Це визначає для України принципово нові 

економічні та технологічні завдання і потребує пошуку та впровадження на 

практиці новітніх рішень у галузі архітектури та будівництва. Одним із 

перспективних способів вирішення цих проблем є впровадження 

енергоефективних будівель. Тому, для України важливо інтенсифікувати 

процеси з розвитку енергоефективного будівництва та збільшення частки 

альтернативних джерел енергії, зокрема сонячної, яка на території України має 

значний потенціал.  

Використання сонячної енергії для теплопостачання енергоефективних 

будівель є перспективним напрямком у галузі архітектури та будівництва. Для 

таких будівель з урахуванням плями та архітектури забудови також окремо 

варто звернути увагу на застосування систем сонячного теплопостачання, 

елементи яких інтегровані в конструкції зовнішніх огороджень. Тому, 

зважаючи на сказане вище, відповідно до енергетичної стратегії розвитку 

України, необхідне є запровадження енергоефективних будівель, у яких 

зовнішні захищення є перетворювачами сонячної енергії в теплову і, які із 

комбінованою системою теплопостачання, можуть забезпечувати будівлю 

тепловою енергією. Проте сьогодні ще мало вивчені питання щодо ефективної, 

економічно доцільної та раціональної конструкції геліоколекторів, 

інтегрованих у зовнішні захищення будівель, а також відсутні дослідження 

їхніх теплофізичних характеристик, рекомендації щодо їхньої максимальної 

теплової та техніко-економічної ефективності в системах теплопостачання 

енергоефективних будівель, що є актуальною науковою проблемою. 

 

Мета роботи полягає в науковому обґрунтуванні та розробленні систем 

теплозабезпечення (СТ) на основі інноваційних енергоефективних 

геліоколекторів, інтегрованих у зовнішні захищення будівель (ІЕГІЗЗБ) та 

створенні, за результатами досліджень, відповідних методів розрахунку їхніх 

теплотехнічних характеристик. 

 



Методи досліджень: теоретичний аналіз та експериментальні 

дослідження в лабораторних та реальних умовах системи теплозабезпечення із 

ІЕГІЗЗБ різних конструкцій; математичні методи планування багатофакторного 

експерименту та оброблення його даних із використанням програмного 

комплексу Statistica; застосування методів математичної статистики та 

обчислювальної математики; методи математичного моделювання та 

комп’ютерного дослідження в середовищах MathCAD, Maple, Python та 

SolidWorks.  

Отримані результати не суперечать висновкам відомих наукових 

положень. Висновки і рекомендації, сформульовані в даній науковій роботі, 

підтверджені експериментальними дослідженнями шляхом аналізу, 

узагальнення і систематизації. 

 

Наукова новизна роботи: 

‒ отримано подальший розвиток основи новітніх технологій 

теплозабезпечення енергоефективних будівель у результаті вдосконалення 

комбінованих систем теплопостачання із застосуванням ІЕГІЗЗБ, які дали 

змогу підвищити ефективність роботи комбінованих систем теплопостачання; 

‒ вперше визначено параметри ефективного використання теплової 

енергії, отриманої ІЕГІЗЗБ в елементах систем сонячного теплопостачання з 

урахуванням їхніх конструктивних особливостей і режимів роботи під час 

комплексу експериментальних досліджень; 

‒ вперше експериментально встановлено теплові характеристики ІЕГІЗЗБ 

та систем сонячного теплопостачання на їхній основі в цілому, за впливу 

визначальних метеопараметрів, таких, як густина потоку сонячної радіації та 

швидкість вітрового потоку, що дає змогу розраховувати такі системи; 

‒ набула подальшого розвитку методологія розрахунку теплових процесів 

у комбінованих системах теплозабезпечення енергоефективних будівель з 

урахуванням ІЕГІЗЗБ, яка базується на поєднанні експериментальних та 

аналітичних досліджень із врахуванням кліматичних особливостей районів 

України. 

 

Практичне значення одержаних результатів. Результати досліджень 

використовувались під час створення комбінованих систем теплозабезпечення 

енергоефективних будівель на основі ІЕГІЗЗБ. Було розроблено конструкції 

ІЕГІЗЗБ ‒ зовнішніх огороджень-перетворювачів сонячної енергії у теплову, 

зокрема геліостіни, геліопокриття, геліовікна, і створено методики розрахунку 

їхніх теплових характеристик. Крім того, вдосконалено інженерний метод 

розрахунку систем теплозабезпечення енергоефективних будівель, який 

враховує теплотехнічні характеристики запропонованих огороджень, умови 

експлуатації та вплив зовнішніх факторів і характерних кліматичних 

особливостей України в умовах відбудови. 

Теоретично та експериментально підтверджено ефективність 

застосування запропонованих технічних рішень, зокрема встановлено, що 

коефіцієнт корисної дії (ККД) геліовікна становить 0,39‒0,47, відповідно 

геліостіни ‒ 0,51‒0,67 та геліопокриття ‒ 0,57‒0,71. Розроблена комбінована 



система теплопостачання та конструкції ІЕГІЗЗБ захищені патентами України 

на корисну модель та – на винахід.  

Результати даної наукової роботи, впроваджено на низці підприємств: 

ТОВ «БМ КОМФОРТ» (м. Львів); ТОВ «ОЛФОМЕД» (м. Київ); 

ПП «АРХ.МЕД.ПРОЕКТ» (м. Дніпро). 

 

У першому розділі здійснено аналіз літературних даних, який засвідчив, 

що для імплементації в Україні світових тенденцій енерго- та ресурсозбереження, 

зменшення шкідливих викидів і покращення екологічної ситуації 

найперспективнішим напрямом в галузі архітектури та будівництва є підвищення 

енергоефективності будівель та використання альтернативних джерел енергії, 

зокрема сонячної.  

Критичний аналіз існуючих систем сонячного теплопостачання 

енергоефективних будівель та споруд показав, що перспективними є системи з 

геліоколекторами, які інтегровані в зовнішні огородження, оскільки вони 

дають змогу ефективно використовувати поверхню будівлі для одержання 

сонячної енергії навіть за умов щільної забудови.  

Більшість досліджень геліоколекторів, інтегрованих у зовнішні 

огородження будівель, спрямовані на повітряні системи, однак рідинні теж 

набувають поширення і потребують окремих досліджень та створення особливої 

методології їхнього розрахунку. Розвитку питань проектування обʼєктів 

енергоефективного будівництва, що використовують активні та пасивні системи 

сонячного теплопостачання присвячено праці: Д. Арчібальда, У. А. Бекмана, 

Д. Бріттла,В. Г. Горобця, Д. Даффі, А. Є. Денисової, О. Т. Дворецького, 

Т.К. Ернст, К. Є. Золотька, С. О. Кудрі, А. Пелегріні, В. О. Плоского, 

О.В. Приймака, М. Д. Рабіновича, А. О. Редька,О. В. Сергейчука, 

В.Ю. Сиворакші, І. М. Стаценка, В. Файста, Г. Г. Фаренюка та ін. Проте 

дослідження цих авторів потребують подальшого продовження для одержання 

різнофакторних результатів щодо теплотехнічних характеристик ІЕГІЗЗБ та 

систем теплозабезпечення енергоефективних будівель на їхній основі. 

Отже, проблему теплозабезпечення енергоефективних будівель 

комбінованими системами теплопостачання із геліоколекторами, що поєднані з 

конструкціями зовнішніх захищень, можна вирішити завдяки розвитку 

теоретичних та експериментальних досліджень і запровадженню нових систем 

теплопостачання, елементи яких інтегровані в зовнішні захищення на основі 

новітніх технічних рішень із рідинним теплоносієм, а саме – виконання 

зовнішніх огороджень-перетворювачів сонячної енергії в теплову: геліовікна, 

геліостіни та геліопокриття. 

Тому, для вдосконалення теплозабезпечення енергоефективних будівель 

із комбінованими системами теплопостачання, що ґрунтуються на ІЕГІЗЗБ, 

необхідно виконати широкопараметричні дослідження їхніх теплотехнічних 

характеристик.  

 

Другий розділ присвячено визначенню теплової ефективності системи 

теплопостачання на основі ІЕГІЗЗБ і їхніх теплотехнічних характеристик у 

лабораторних умовах за впливу на них визначальних факторів та плануванню 



експериментів і математичному опрацюванню результатів досліджень, які 

наведені у графічній, табличній та аналітичній формах.  

Було досліджено теплову ефективність геліопокриття із тепловим 

акумулятором та встановлено його теплотехнічні характеристики у випадку 

розміщення трубок контуру циркуляції теплоносія під або над 

теплопоглиначем, а також за наявності та відсутності прозорого покриття. 

Установка складалася з геліопокриття, теплового акумулятора, джерела 

теплового випромінювання і приладів для вимірювання. Особливістю 

геліопокриття є те, що його теплопоглинач виготовлений із рифленого 

матеріалу для покриття будівлі.  

У результаті проведених експериментальних досліджень геліопокриття з 

трубками контуру циркуляції теплоносія над теплопоглиначем з прозорим 

покриттям у системі теплопостачання за природньої циркуляції теплоносія 

одержано рівняння регресії, на основі аналізу цього рівняння зроблено 

висновок, що максимальний вплив на коефіцієнт теплової ефективності 

геліопокриття з прозорим покриттям з трубками циркуляції теплоносія, що 

містяться над теплопоглиначем, має густина потоку випромінювання, а кут 

нахилу геліопокриття, та азимутальний кут повороту геліопокриття, ‒ 

впливають менше. На основі статистичної обробки результатів досліджень 

було побудовано номограму для визначення коефіцієнта ефективності 

геліопокриття, на її підставі отримано функціональну залежність, яка дозволяє 

розрахувати коефіцієнт ефективності геліопокриття залежно від кутів 

надходження й густини потоку випромінювання, та була використана в методиці 

інженерного розрахунку складових елементів СТ із ІЕГІЗЗБ. 

Дослідженнями геліопокриття без прозорого покриття із трубками 

циркуляції теплоносія, що розташовані під теплопоглиначем у системі 

теплопостачання за природної циркуляції теплоносія, встановлено, що його 

ефективність за зміни кутів надходження α і β від 90о до 30о зменшується на 

67%, а за наявності прозорого покриття – на 32 %. Також визначено, що 

теплова ефективність геліопокриття без прозорого покриття з розміщеними 

над теплопоглиначем трубками циркуляції теплоносія за варіювання кутів 

надходження α і β від 90о до 30о знижується на 50 %. 

Крім того, отримано графоаналітичні залежності коефіцієнта теплової 

ефективності геліопокриття Кеф без прозорого покриття з розташуванням під 

або над теплопоглиначем циркуляційних трубок у системі теплопостачання з 

прямою подачею теплоносія, а також за вимушеної його циркуляції від 

азимутального кута повороту α, кута нахилу β та густини потоку 

випромінювання Ів, що теж було покладено в основу створення методики 

інженерного розрахунку ІЕГІЗЗБ. 

Визначено, що ефективність системи теплопостачання із геліопокриттям 

без наявності прозорого покриття із природним рухом теплоносія за дії на 

нього потоку повітря знижується до 45 %, а за наявності прозорого покриття – 

до 35%. 

Крім того, варто зазначити, що експериментальні дослідження теплових 

характеристик системи теплопостачання із геліопокриттям засвідчили, що його 

теплова ефективність з прозорим покриттям у режимі прямої подачі 



теплоносія за варіювання кутів падіння потоку випромінювання α і β від 90о до 

30о зменшується на 39 %, а за зміни швидкості потоку повітря від 2 до 6 м/с та 

його напряму від 0° до 90° ‒ знижується на 20 %. 

У третьому розділі були проведені комплексні експериментальні 

дослідження теплової ефективності геліостіни (ГС) із теплопоглиначем, що 

містить трубки циркуляції теплоносія у вигляді гребінки, а в іншому випадку – 

змійовика. Дослідним шляхом встановлено теплотехнічні характеристики ГС 

залежно від її конструктивних особливостей за роботи в СТ, зокрема 

встановлено залежність коефіцієнта корисної дії геліостіни від витрати 

теплоносія, діаметру трубок теплопоглинача, його товщини та відстані між 

ними. 

Проведені експерименти свідчать, що найбільший середній ККД 

геліостіни в режимі вимушеної циркуляції теплоносія становить 59 % за об’єму 

теплоносія в тепловому акумуляторі з розрахунку 75 л на 1 м2 геліостіни та 

густини потоку випромінювання Ів = 600 Вт/м2, при цьому миттєва теплова 

потужність геліостіни в режимі циркуляції теплоносія різко зростала від 

170 Вт/м2 до 550 Вт/м2, а її середнє значення становило 452 Вт/м2. Визначено, 

що коефіцієнт тепловтрат геліостіни за досліджень у режимі прямої подачі 

теплоносія становив у середньому 6‒8 Вт/(м2∙К). 

Побудовано номограму залежності миттєвої теплової потужності 

геліостіни Qгс з теплопоглиначем із гребінкою у режимі прямої подачі 

теплоносія від густини потоку випромінювання Ів та питомої витрати 

теплоносія Gп= G/FГС, кг/(хв·м2). Ця графічна залежність дає змогу визначити 

миттєву теплову потужність геліостіни Qгс в режимі прямої подачі теплоносія 

від густини теплового потоку Ів та питомої витрати теплоносія Gп. 

Також у роботі встановлено вплив зовнішніх чинників на миттєву 

теплову потужність геліостіни QГС, Вт/м2, з теплопоглиначем із гребінкою у 

режимі прямої подачі теплоносія.  

Варто зазначити, що аналогічні експериментальні дані були отримані й 

для режимів вимушеної та природної циркуляції теплоносія в системі 

теплопостачання із геліостіною, що використано у створені методики її 

інженерного розрахунку. 

 

У четвертому розділі завершальним етапом лабораторних досліджень 

було встановлення теплової ефективності геліовікна в системі 

теплопостачання залежно від його конструктивних особливостей, а також від 

режимів роботи та впливу зовнішніх факторів. Дослідження теплової 

ефективності геліовікна із гребінкою та жалюзі білого кольору на тильній 

частині засвідчили, що миттєва теплова потужність у середньому становила 

170 Вт/м2. На основі цих досліджень геліовікна із відкритими та закритими 

жалюзі було виконано порівняння значення ККД для цих варіантів і 

встановлено, що ефективність геліовікна із закритими жалюзі, на 10–15 % 

більша, ніж без них. 



Геліовікно зроблене так, що воно містить дві повітряні камери, і завдяки 

цьому відбувається циркуляція теплового потоку, що омиває теплообмінник, 

віддаючи тепло теплоносію. Відповідно до цього, проведено дослідження 

теплової ефективності геліовікна з теплообмінником та отримано значення 

його ККД. Встановлено, що усереднене значення ККД геліовікна з 

теплообмінником без жалюзі становить 0,54.  

У результаті проведеного комплексу експериментальних досліджень, 

визначено теплові характеристики ІЕГІЗЗБ та систем сонячного 

теплопостачання на їхній основі в цілому за впливу визначальних факторів. 

Зокрема, встановлено, що ККД геліопокриття за режиму вимушеної циркуляції 

теплоносія становить 0,67, за природної циркуляції – 0,57, за прямої подачі – 

0,71, ККД геліостіни – 0,59; 0,51; 0,67 відповідно та ККД геліовікна – 0,41; 

0,39; 0,47, відповідно. А загальний коефіцієнт тепловтрат для геліопокриття 

мав значення 8 Вт/(м2 К), геліостіни – 10 Вт/(м2 К) та геліовікна – 

17 Вт/(м2 К). 

 

У п’ятому розділі проведено дослідження теплотехнічних 

характеристик ІЕГІЗЗБ в реальних умовах та, на основі отриманих результатів, 

виконано ексергетичний аналіз розроблених конструкцій геліопокриття, 

геліостіни та геліовікна. 

Варто зазначити, що схеми установок для досліджень СТ із ІЕГІЗЗБ у 

реальних умовах відповідали поданим у розділі 3. Під час досліджень кожного 

із ІЕГІЗЗБ впродовж дня фіксувались температури теплоносія у вхідному і 

вихідному трубопроводі, у тепловому акумуляторі, а також температуру 

оточуючого повітря та густину потоку сонячної енергії. 

Досліджено, що за південної орієнтації геліопокриття середньоденна 

теплова потужність системи сонячного теплопостачання на 42 % більша, ніж 

за північної, а східний та західний напрямки відрізняються від північного не 

більше, ніж на 10 % . 

Варто зазначити, що теплова ефективність СТ із геліостіною за північної 

та північно-східної орієнтацій зменшується на 40 % відносно півдня, тоді, як за 

східного напряму на – 20 %, а за інших орієнтацій зниження ефективності не 

спостерігалось. 

Наступними експериментальними дослідженнями було визначення 

теплових характеристик геліовікна в СТ, при цьому змінювалась його 

орієнтація за сторонами горизонту у вертикальній площині. Крім того, 

встановлено, що середній коефіцієнт корисної дії СТ із геліовікном за 

південної, південно-східної, південно-західної, північно-західної, західної 

орієнтації становив 0,4, а за північної, північно-східної та східної орієнтацій – 

0,29. 

 

У шостому розділі на основі одержаних даних теплових характеристик у 

реальних умовах систем теплопостачання із розробленими ІЕГІЗЗБ проведено 



їхній ексергетичний аналіз. Таким чином, встановлено, що ексергія, отримана 

упродовж дня під час проходження сонячного випромінювання крізь прозоре 

покриття ІЕГІЗЗБ у середньому змінювалась від 25 Вт о 9:30 до 80 Вт о 14:00 і 

зменшувалась до 20 Вт о 18:00.  

Встановлено, що ексергія на вході у ІЕГІЗЗБ впродовж експерименту 

досягала свого максимуму (250 ‒ 290 Вт) о 15:00, а також визначено коефіцієнт 

ексергетичної ефективності. 

На основі аналізу результатів досліджень, ексергетичний ККД ІЕГІЗЗБ 

становив в середньому 0,02, що відповідає середньому значенню 

помірноефективних геліоколекторів. 

Середній ККД ІЕГІЗЗБ за роботи в реальних умовах упродовж дня 

становив  до 5 % менше, ніж в лабораторних, що пов’язано із впливом 

зовнішніх чинників, які не враховувались в лабораторних умовах.  

На основі проведеного дослідження отримано аналітичні залежності 

ККД ІЕГІЗЗБ, що необхідні для визначення теплових характеристик системи 

сонячного теплопостачання та використані в методиці їхнього інженерного 

розрахунку, а також числовому методі розрахунку системи сонячного 

теплопостачання із ІЕГІЗЗБ.  

 

У сьомому розділі наведено техніко-економічний аналіз ефективності 

систем теплопостачання на основі розроблених зовнішніх огороджень-

перетворювачів сонячної енергії в теплову. 

Виконано порівняння техніко-економічних характеристик 

запропонованих у роботі конструкцій геліопокриття, геліостіни, геліовікна та 

наявних на ринку геліоколекторів, зокрема терміну їхньої окупності, який 

становить до 6,5 років для ІЕГІЗЗБ, у той час, як для інших геліоколекторів – 

10–15 років. 

Крім того, зроблено порівняння поточної вартості майбутніх чистих 

грошових потоків від реалізації проекту системи теплозабезпечення із ІЕГІЗЗБ 

з інвестиційними затратами, що необхідні для його впровадження за 

універсальним критерієм оцінки економічної ефективності проектів – чистою 

теперішньою вартістю (Net Present Value, NPV), що ґрунтується на 

дисконтуванні грошового потоку. 

Проаналізовано зміну чистої теперішньої вартості проекту за врахування 

інвестицій та амортизаційних відрахувань для систем із ІЕГІЗЗБ. 

Крім того, під час техніко-економічних розрахунків було проведено 

дослідження раціональності витрат та доходу за різної теплової потужності 

СГВП, QСГВП, кВт (таблиця 1) та затрат на амортизацію А, тис. грн.  

 

Таблиця 1 – Оцінка проекту системи теплопостачання з геліовікном 

Qсгвп, кВт 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 

Дохід/рік, тис. грн. 99,2 112,4 125,6 138,8 152,1 165,3 178,5 191,7 204,9 218,2 

NPVгв, тис. грн. 116 131 147 162 178 193 209 224 240 255 

А, тис. грн. 32 36 40 44 48 53 57 61 65 69 



Дохід від такого проекту із геліовікном збільшується під час зростання 

навантаження на гаряче водопостачання, а економічна ефективність у цьому 

випадку все ще залишається позитивною, що спостерігалось і за оцінки 

проектів із геліостіною та геліопокриттям. 

За результатами аналізу даних Державної служби статистики України 

встановлено, що в середньому за рік приймається в експлуатацію 10 млн. м2 

площі багатоквартирних будинків, що відповідає в середньому 1700 типовим 

будинкам. Площі зовнішніх огороджень цих будинків, орієнтовані на південь, 

становлять: 1400000 м2 стін, 531600 м2 вікон, а також 709375 м2 покриття. На 

основі цих даних розраховано технічно можливий потенціал теплової енергії, 

отриманої від ІЕГІЗЗБ, за умови реалізації їх у новому будівництві в Україні. 

Варто зазначити, що в середньому за реалізації ІЕГІЗЗБ у новому 

будівництві в Україні можна одержувати за рік 700 ГВт∙год теплової енергії, 

зокрема  370 ГВт·год – від геліостін, 230 ГВт·год – від геліопокриттів та 

100 ГВт·год від геліовікон, що дозволить щорічно зменшити на 250 тис. тонн 

викидів СО2. 

Проведений аналіз підтверджує економічну та екологічну ефективність 

застосування розроблених в роботі ІЕГІЗЗБ у системах теплозабезпечення 

енергоефективних будівель та споруд, що є надзвичайно актуальним сьогодні 

для відбудови України у воєнний та післявоєнний періоди, а також для 

покращення енергетичної, економічної та екологічної ситуації в країні та світі 

загалом. 

Кількість публікацій за роботою: 4 колективні монографії; 1 посібник; 

17 статей в журналах, включених до категорії "А" (у т.ч. 10 у зарубіжних 

виданнях) та 51 стаття у журналах, включених до категорії "Б", 6 одноосібних 

тез доповідей. Загальна кількість посилань на публікації автора/h-індекс за 

роботою згідно з базами даних складає відповідно: Web of Science 17/3, Scopus 

137/10, Google Scholar 66/5. Отримано 4 патенти на винахід України та 

12 патентів на корисну модель. 

Дана робота подається на конкурс вперше, а Степан ШАПОВАЛ не 

отримував раніше державних нагород та премій за наукову роботу, що 

представляється. 

 






















