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Рассматривался вопрос о том, как при объективных финансовых ограничениях на этапах строительства и 

монтажа инженерных систем повысить энергоэффективность и экологическую безопасность зданий и соору-

жений за счёт малозатратного способа утилизации солнечной радиации, предполагающего пассивное преоб-

разование в тепловую энергию в наружных ограждающих конструкциях. Несмотря на экономическую целе-

сообразность таких систем отопления, ввиду низких показателей КПД по сравнению с активными гелиоуста-

новками складывается мнение о возможности их использования только в тех климатических условиях, кото-

рые характеризуются мягким отопительным периодом. В этой связи анализировались известные и разрабаты-

ваемые строительные светопрозрачные, поглощающие, аккумулирующие и изолирующие материалы, наряду 

с возможностями по созданию многофункциональных наружных ограждений, которые могут расширить гео-

графию использования пассивных систем.  

Для решения вопросов эффективной утилизации солнечного излучения фасадно-интегрированными па-

нелями изучались нестационарные тепловые процессы, возникающие в многослойных наружных огражде-

ниях зданий. Как показал анализ математических методов, для описания суточных изменений температуры 

в толще строительных конструкций следует применять теорию тепловых волн. Принцип суперпозиции 

температурных возмущений позволил выполнить расчет переноса тепла в многослойных наружных ограж-

дениях. Для сравнительной оценки влияния солнечной радиации в климатических условиях Воронежской 

области (52 º с.ш.) на двухслойную конструкцию и четырехслойную, состоящую из стеклопакета, воз-

душной прослойки, железобетона, воздушной прослойки, утеплителя и защищенную с внешней стороны 

стеклопакетом, выполнены расчеты. В январе при температуре наиболее холодной пятидневки –24 ºС 

среднесуточные потери теплоты через площадь поверхности 1 м
2
 двухслойной наружной стены состав-

ляют 6 Вт/м
2
, а при тех же погодных условиях четырехслойная солнечная панель в среднем отдает в обог-

реваемое помещение 36,3 Вт/м
2
, при этом максимальные значения теплового потока достигаются за 18 ча-

сов. Расчетные данные подтвердили целесообразность применения пассивных солнечных панелей при низких 

температурах холодного периода года, а учитывая незначительные затраты на обустройство по сравнению с 

активными гелиосистемами и существующие тенденции фасадного остекления, был сделан вывод о необхо-

димости использования этих панелей для повышения энергоэффективности зданий. 

 
Ключевые слова: энергосбережение; солнечная энергия; энергоэффективность; пассивные солнечные панели; энергоактив-
ные ограждающие конструкции; тепловой поток. 
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The paper deals with the question concerning the increase in buildings and structures energy efficiency and envi-

ronmental safety at the construction and installation of engineering systems with financial constraints. We suggest 

solving this problem with low-cost method of solar radiation utilization which implies the passive thermal energy 

transformation into external fencing structures. In spite of the economic expedience of such heating systems, there is 

an opinion that they are suitable only for climatic conditions characterized by a mild heating period due to low effi-

ciency indicators in comparison with the active solar power plant.  As regards this, the paper analyzes the well-known 

and new building translucent, absorbing, accumulating and insulating materials along with the possibilities to create 

the multifunctional external fences that can expand the geography of the use of passive systems. 

We have studied the nonstationary thermal processes arising in multilayer external fences of buildings in order to 

solve the problems of effective solar radiation utilization by facade integrated panels. The analysis of mathematical 

methods has shown that theory of thermal waves should be used to describe the diurnal temperature changes inside 

building structures. The principle of temperature frequency superposition principle has made it possible to calculate 

the heat transfer in multilayer external panes. In Voronezh region climatic conditions (52º), we have evaluated the 

solar radiation effect on a two-layer and a four-layer structure consisting of a glass unit, an air layer, reinforced con-

crete and heater, protected from the outside by double-glass unit. In January at temperature -24 °C of the coldest five-

day period, the average daily heat losses through the surface area of 1 m
2
 of the two-layer outer wall are 6 W / m

2
, 

and under the same weather conditions an average heat flux through the surface area of 1 m
2
 of the four-layer solar 

panel is of 36.3 W / m
2
; the maximum values of the heat flux are achieved in 18 hours. The presented data confirm 

the expedience of passive solar panels use in case of low temperatures during the cold period of a year. Moreover, 

considering the facade glazing trends and low cost of the passive solar panels in contrast with the active solar sys-

tems, we concluded that they should be used for increase in energy efficient of buildings.  

 
Keywords: energy saving; solar energy; energy efficiency; passive solar panels; energy-efficient enclosing structures; heat flux. 
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1. Введение 

 

Действующее законодательство Российской Фе-

дерации в сфере энергосбережения создает благо-

приятные условия для применения альтернативных 

источников энергии. Одним из наиболее перспек-

тивных и повсеместно доступных возобновляемых 

ресурсов является солнечная радиация, поэтому ос-

новы гелиоэнергетики в настоящее время достаточно 

хорошо известны и опробованы на практике [1]. Од-

нако инженерные расчеты и методики в основном 

используют стационарные тепловые режимы, что не 

всегда точно позволяет описать физические процес-

сы. Например, при эксплуатации энергоэффективных 

зданий и сооружений происходят суточные колеба-

ния температуры наружного воздуха и потока сол-

нечной энергии, поэтому перенос тепла в ограж-

дающих конструкциях не является стационарным. В 

целом проблема переноса тепла в сложных конст-

рукциях исключительно важна при принятии инже-

нерных решений, в том числе, для так называемых 

солнечных фасадов, в которых определенным обра-

зом организовано пропускание, отражение, погло-

щение, аккумулирование и передача солнечного теп-

ла внутрь здания [2, 3].  

Снижение энергопотребления является устойчи-

вой тенденцией для жилых и коммерческих зданий и 

может быть обеспечено путем утилизации и сохра-

нения тепловой энергии в различных накопителях 

(вода, строительные материалы и т.д.). Применение 

интегрируемых в наружные стены систем данного 

класса с воздушной прослойкой и внешним остекле-

нием возможно при вентилируемых и невентилируе-

мых фасадах [4]. Кроме того, среди имеющихся ре-

шений следует выделить гипсово-бетонные панели с 

воздушными пустотами [5]. Зависимость тепловых 

потоков от времени для таких многослойных конст-

рукций вполне успешно определяется эксперимен-

тально [6], в то время как их теоретическое описание 

не вполне удовлетворяет практике. 

В предлагаемой авторами данной статьи пассив-

ной системе утилизации солнечной энергии предпо-

лагается наличие четырех слоев: утеплитель, слой 

воздуха, бетон, слой воздуха [7], – с внешней сторо-

ны защищенных прозрачным для солнечного излу-

чения стеклопакетом. Задачу теплопередачи в такой 

конструкции необходимо решать с учетом периоди-

ческого изменения в течение суток наружной темпе-

ратуры и теплового потока, который поглощается 

главным образом на границе раздела внешней воз-

душной прослойки с ограждающей конструкцией. В 

качестве общего подхода к решению нестационар-

ных задач теплопроводности взят метод наложения 

температурных полей [8], который впервые позволил 

получить распределение температуры и тепловых 

потоков для многослойных ограждений с учетом не 

только конвективного теплообмена, но и поглощения 

солнечного излучения на внешней поверхности ак-

кумулирующего слоя. Расчетное прогнозирование 

утилизируемой солнечной радиации, выполняемое 
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по предлагаемому алгоритму, может иметь большее 

ее извлечение, если конструкцию солнечной панели 

модифицировать в соответствии с предложенным 

техническим решением [9].  

 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита  

a, b Постоянные коэффициенты 

c Удельная теплоемкость, Дж/(кг·оС) 

i Мнимая единица комплексного числа 

K Коэффициент теплообмена лучистой энергией 

q Плотность, Вт/м2 

T Температура, оС 

u(x) Пространственная часть тепловой волны 

Буквы греческого алфавита  

α   Коэффициент теплоотдачи 

β  Коэффициент затухания 

γ   Введенный параметр 

λ  Теплопроводность среды 

ρ  Объемная плотность 

ω  Частота теплового возмущения 

Индексы нижние 

ext Окружающая среда 

 

 

2. Основные уравнения температурных волн 

 

Одномерное распространение тепла в плоском 

слое теплопроводящей среды описывается уравнени-

ем теплопроводности [10]:  
 

2

2

λ

ρ

T T

t c x
, (1) 

 

где λ  – теплопроводность среды; c – удельная теп-

лоемкость; ρ  – объемная плотность. Уравнение (1) 

сопровождается начальными и граничными усло-

виями, задающими, в свою очередь, условия тепло-

обмена с окружающей средой или соседними слоями 

вещества [8]. На стыке слоев ( 0x ) выполняется 

условие теплового контакта, то есть равенства тем-

ператур и равенства тепловых потоков: 
 

0 0x x
T T , (2) 

 

1 ext 2

0 0

λ ( ( ) ( 0, )) λ ( ),
x x

T T
K T t T t q t

x x
 (3) 

 

где учтено, что на границе материалов внутри конст-

рукции поглощается дополнительный тепловой по-

ток с плотностью ( )q t , вызванный солнечным излу-

чением; K  – коэффициент теплообмена лучистой 

энергией; 
ext ( )T t  – температура окружающей среды. 

Теплообмен на поверхности ограждения учитывает-

ся с помощью следующего граничного условия: 
 

ext 2

0

α( ( ) ( 0, )) λ
x

T
T t T t

x
. (4) 

 

При этом 
ext ( )T t  может быть температурой наружно-

го воздуха для внешней границы конструкции или 

постоянной температурой внутри помещения 
0T .  

Следствием линейности уравнения теплопровод-

ности и линейных граничных условий является 

принцип суперпозиции температурных возмущений 

[8], который позволяет представить исходную задачу 

в виде совокупности двух более простых задач. Пер-

вая задача является стационарной и учитывает все 

стационарные составляющие в граничных условиях; 

вторая – квазистационарной и описывает устано-

вившиеся колебательные режимы с учетом периоди-

чески меняющейся со временем температуры наруж-

ного воздуха 
ext ext( ) cos(ω )T t T T t  и потока излу-

чения, поглощаемого внутри конструкции на грани-

це раздела сред 
0( ) (1 cos(ω ))q t q t . Квазистацио-

нарный режим в слое толщиной l устанавливается 

спустя некоторое время t, определяемое коэффици-

ентом Фурье 2Fo λ / ( ρ ) ~ 1t c l , за которое началь-

ное температурное распределение переходит в ста-

ционарное.  

 

3. Расчет переноса тепла  

в многослойной конструкции 

 

Стационарная часть расчета с учетом перепада 

температур внутри и снаружи панели и постоянного 

потока тепла на внутренней границе слоев решается 

с учетом кусочной линейности. Полное решение на-

ходится в виде совокупности линейных функций 

k k kT a x b . После подстановки этих решений в 

граничные условия получаем систему линейных 

уравнений для определения постоянных коэффици-

ентов ,k ka b . 
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Для решения нестационарной части задачи необ-

ходимо перейти к комплексному представлению [10] 

и найти решение в виде комплексной функции: 
 

ω( , ) ( ) i tT x t u x e , (5) 

 

где ( )u x  – пространственная часть тепловой волны; 

ω  – частота теплового возмущения. Для удобства 

описания температурных волн введем коэффициент 

затухания 
ω ρ

β
2λ

c
. Пространственная часть реше-

ния в каждой области 1,2,k  будет иметь вид:   

 

( ) exp γ exp γk k k k ku x A x B x , (6) 

где γ β βk k ki . После подстановки граничных ус-

ловий возникает линейная система уравнений, кото-

рая решается численно. В окончательном решении 

нужно перейти к действительной форме, взяв дейст-

вительную часть полученной зависимости.  

Для сравнения тепловой эффективности произ-

веден расчет четырехслойной пассивной солнеч-

ной панели (минеральная вата толщиной 100 мм; 

воздушный зазор 10 мм; железобетон 100 мм; воз-

душная прослойка 10 мм; и отдельно стеклопакет 

30 мм, ограждающий от воздействия внешних не-

гативных факторов и солнечной радиации на по-

верхность аккумулирующего слоя) и двухслойной 

ограждающей конструкции из пеноблока толщиной 

300 мм, облицованного снаружи кирпичом толщи-

ной 100 мм. Схемы конструкций показаны на рис. 1. 

 

 

 
 
 

Рис. 1 – Схема четырехслойной  
пассивной солнечной панели (слева)  
и двухслойной утепленной наружной 

стены (справа): 1 – минеральная вата;  
2 – воздушная прослойка;  

3 – железобетон; 4 – стекло;  
5 – пеноблок; 6 – облицовочный кирпич  
Fig. 1 – Diagram of the four-layer passive 

solar panels (left) and double-layered  
insulated external walls (right): 1 – mineral 
wool; 2 – air layer; 3 – reinforced concrete; 
4 – glass; 5 – foam block; 6 – facing brick 

 

 

Теплофизические параметры для расчетов взяты из 

[11, 12]. На рис. 2 приведены результаты расчета тем-

пературных колебаний для двухслойной и четырех-

слойной конструкций в наиболее холодные дни янва-

ря в условиях Воронежской области при средней тем-

пературе –24 ºC и амплитуде температурных колеба-

ний 5,9 ºC. Время отсчитывается от астрономического 

полудня, когда поток солнечной энергии максимален.  

 

 
а 

 
b 

 
Рис. 2 – Тепловые потери на внутренней поверхности двухслойной (а)  

и четырехслойной (b) панели в зависимости от времени 
Fig. 2 – The heat loss on the inner surface of the bilayer (a) and four layer (b) of the panel depending on time 

 

Расчёты показали, что потери среднего теплово-

го потока для двухслойной конструкции составляют 

6 Вт/м
2
. Средний тепловой поток для четырехслой-

ной панели в типичных условиях января достигает 
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36,3 Вт/м
2
. Если полностью исключить инсоляцию, 

то тепловой поток сменяется тепловыми потерями – 

9,7 Вт/м
2
.  

 

4. Заключение 

 

Моделирование тепловых режимов, необходимое 

для оценки возможностей пассивной утилизации 

солнечного излучения, для многослойных огражде-

ний с интегрированными светопоглощающими пане-

лями следует сводить к совокупности двух квазиста-

ционарных и двух стационарных задач. При этом 

решение стационарных задач описывается кусочно 

линейными зависимостями, коэффициенты которых 

определяются на основе граничных условий, а квази-

стационарных – суперпозициями тепловых волн. 

Коэффициенты, определяющие амплитуды и фазы 

колебаний в каждом слое, находятся путём введения 

комплексных переменных и последующего решения 

системы линейных алгебраических уравнений, зада-

ваемых граничными условиями.  

Предлагаемый метод допускает простое обобще-

ние произвольного количества строительных мате-

риалов в наружном ограждении, что позволяет рас-

считывать тепловые режимы в многослойных систе-

мах и выбирать для них оптимальные параметры в 

зависимости от действительной внешней энергооб-

лученности. Это подтверждается результатами, ко-

торые были получены для четырехслойной светопо-

глощающей панели при условиях эксплуатации, со-

ответствующих климатической зоне Воронежской 

области. Следует отметить, что в самый холодный 

месяц отопительного периода при температуре на-

ружного воздуха, соответствующей наиболее холод-

ной пятидневке, среднесуточное теплопоступление в 

помещение через 1 м
2
 поверхности ограждения, по-

глощающего солнечное излучение, в среднем со-

ставляет 36,3 Вт/м
2
. 
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XIV Международная научно-практическая конференция «Безопасность ядерной энергетики» 

 

Волгодонский инженерно-технический институт  – филиал Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ» приглашает Вас 30 мая – 1 июня 2018 г. принять участие в XIV Международной научно-практической конфе-

ренции «БЕЗОПАСНОСТЬ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ». 

 

В программе конференции: 

 

Секции: 

• проектирование и строительство энергоблоков АЭС; 

• изготовление и ремонт оборудования АЭС; 

• эксплуатация энергоблоков АЭС; 

• экологическая безопасность эксплуатации АЭС; 

• культура безопасности на объектах ядерной энергетики; 

• экономика атомной отрасли. 

• информационные встречи. 

 

Место проведения конференции: 

ВИТИ НИЯУ МИФИ, Ростовская обл., г. Волгодонск, ул. Ленина, д.73/94. 

30 мая – заезд и размещение, 31 мая – пленарное заседание и проведение секций, 1 июня – конкурс студенческих док-

ладов. 

  

Заявки на участие в конференции и тезисы направляются путем регистрации на официальном сайте конферен-

ции: http://nps.viti-mephi.ru до 18 мая 2018 г. или по электронной почте (E-mail): oni-viti@mephi.ru 

Статьи в журнал принимаются по этому же адресу. 

Почтовый адрес: 347360, ВИТИ НИЯУ МИФИ, Ростовская обл., г. Волгодонск, ул. Ленина, д.73/94, каб. 505. Оргко-

митет, тел.: +7(8639)222717, +79185395020. 

 

http://nps.viti-mephi.ru/ru/glavnaya 

 

http://nps.viti-mephi.ru/ru
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