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Приведены результаты исследований по установлению расчетных выражений для определения значений 

поглощательной ( )hp  и приведенной поглощательной ( )te hp  способностей помещений с инсоляционны-

ми пассивными системами отопления (ИПСО). При выполнении исследований помещение с ИПСО рассмат-

ривалось как плоский солнечный коллектор, имеющий большую толщину воздушной прослойки между све-

топрозрачным покрытием корпуса и лучепоглощающей панелью. Предполагалось, что плотность потока сол-

нечного излучения, проходящего через светопрозрачное ограждение и выходящего  в отапливаемое помеще-

ние, изотропно распределена по поверхностям элементов интерьера вследствие многократного внутреннего 

отражения. 

По результатам выполненных исследований предложены расчетные выражения для определения ( hp ) 

и ( te hp ) помещений с ИПСО и приведен практический пример по их реализации. 

 

Ключевые слова: солнечное излучение; отапливаемое помещение; инсоляционная пассивная система отопления; светопро-
зрачное ограждение; поглощательная способность; приведенная поглощательная способность. 
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The results of research were presented on the calculation expressions to define values of absorptance ( )hp and 

reduced-absorptance ( )te hp  of premises with insolation passive heating systems (IPHS). When the research, prem-

ise IPHS considered as flat-plate solar collector, which has a greater thickness of air layer between the translucent 

coating and light-absorbing panel. It is assumed that the flux density of solar radiation passing through the translucent 
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enclosure and entering inside the heated premises, isotropically distributed over the surfaces of the elements of its 

interior due to multiple internal reflection. 

From the results of researches was proposed calculation expressions to determine ( )hp  and ( )te hp  of premis-

es with IPHS and presented a practical example of their implementation. 
 
Key words: solar radiation; heated premises; insolation passive heating system; translucent enclosure; absorption ability; reduced 
absorption ability. 
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Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α Коэффициент теплообмена, коэффициент поглощения СИ 

τ Коэффициент пропускания СИ 

ρ Плотность, коэффициент отражения солнечного излучения 

Буквы латинского алфавита 

F Площадь поверхности 

q Поверхностная плотность потока тепла 

Q Поток солнечного излучения 

Индексы верхние 

dir Прямое (direct) 

dif Диффузное (diffuse) 

in Внутренний (inner) 

fr Фронтальная (frontal)  

Индексы нижние 

a Апертура (aperture) 

abs Поглощенное (absorbing) 

al Воздушная прослойка (air layer) 

amb Окружающая среда (ambient) 

cr Полостной приемник (cavity receiver) 

dd Пыль и грязь (dust and dirt) 

fall Падающее (falling) 

ftc Рама светопрозрачного покрытия (frame of translucent cover) 

hp Отапливаемое помещение (heated premise) 

intr Интерьер (interior) 

lap Лучепоглощающая панель (light-absorbing panel) 

refl Отраженное (reflected) 

t Светопрозрачное (translucent) 

te Светопрозрачное ограждение (translucent enclosure) 

trnsm Прошедший (transmitted) 

Индексы вторичные нижние  

eff Эффективное (effective) 

hp Отапливаемое помещение (heated premise) 

tc-lap Между светопрозрачным покрытием и лучепоглощающей панелью (between the tc surface and lap  surface) 

te Светопрозрачное ограждение (translucent enclosure) 

Единицы измерения 

м2 Квадратный метр 

Аббревиатуры 

ИПСО Инсоляционного пассивного система отопления 

ЛП Лучепоглощающая панель 

ОП Отапливаемое помещение 

ПСК Плоский солнечный коллектор 

СИ Солнечное излучение 

СП Светопрозрачное покрытие 

СПО Светопрозрачное ограждение 
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Введение 

 

Принцип действия инсоляционных пассивных 

систем отопления (ИПСО) основан на непосредст-

венном вхождении солнечного излучения (СИ) 

внутрь отапливаемых помещений (ОП) через их све-

топрозрачные ограждения (СПО) увеличенных раз-

меров (по сравнению с обычными окнами и свето-

проемами) на южной стене. При этом поверхностные 

слои внутренних ограждений ОП выполняют роль 

поглотителя СИ и аккумулятора теплоты. 

Поскольку в ИПСО преобразование энергии СИ в 

тепловую энергию происходит после его поступле-

ния в отапливаемое помещение, их тепловая эффек-

тивность существенно выше, чем у других активных 

и пассивных систем отопления, в частности, со сте-

нами «Тромб – Мишель». 

Следует отметить, что первые опыты по обогреву 

помещений посредством инсоляционной пассивной 

системы были проведены 86 лет назад в Узбекистане 

под руководством известного гелиотехника В.Б. 

Вейнберга [1]. По его проекту в местечке Капланбек 

вблизи Ташкента (ныне в Южно-Казахстанской об-

ласти Республики Казахстан) было построено не-

большое здание гелиотехнической лаборатории. Как 

показали результаты наблюдений В.Б. Вейнберга, в 

морозную солнечную погоду дополнительного ото-

пления лаборатории не требовалось, но требовалось 

в пасмурную ветреную погоду, потому что иначе 

температура воздушной среды опускалась ниже 

комфортной. Это объясняется главным образом не-

достаточностью прихода СИ – основного энергоис-

точника, – плохим качеством постройки, большим 

значением отношения площади наружных огражде-

ний к отапливаемому объему и резким континен-

тальным климатом. Летом в здании лаборатории пе-

регрев не наблюдался, так как благодаря высокому 

стоянию солнца над горизонтом в летнее время ко-

личество СИ, проникающего в помещение лаборато-

рии через его СПО на южной стене, в 2–3 раза мень-

ше, чем в зимнее время.  

Несмотря на то, что ИПСО нашли широкое при-

менение в высотных зданиях со сплошными частич-

но лучепоглощающими СПО из тонированных сте-

кол различных цветов (в качестве солнцезащитных 

элементов), на верандах и балконах жилых зданий, а 

также в оранжереях, исследованиям механизма фор-

мирования поглощательной способности помеще-

ний, отапливаемых с помощью инсоляционных сис-

тем, не уделено должного внимания. 

 

Теоретический анализ и постановка задачи 

 

Поглощательная способность помещений с ИПСО 

( hp ) представляет собой отношение потока погло-

щенного отапливаемым помещением СИ (
hpabsQ )  к 

потоку СИ, прошедшего через его СПО (
tetrnsmQ ), то 

есть 
 

( ) ,
hp

te

abs

hp
trnsm

Q

Q
 

(1)

 
       

и отличается от коэффициента поглощения рассмат-

риваемого помещения hp с учетом многократного 

внутреннего отражения диффузного излучения по-

верхностями элементов его интерьера (пол, стены, 

потолок и предметы меблировки), которые имеют 

средневзвешенный коэффициент отражения СИ hp  

между собой, а также между последними и поверх-

ностью СПО, имеющую отражательную способность 

( dif
te ). 

Таким образом, задача определения поглоща-

тельной способности ( hp ) сводится к установле-

нию ее зависимости от hp  и dif
te , а также от пло-

щадей поверхностей СПО ( teF ) и элементов интерь-

ера ( int rF ). 

 

Существующие подходы 

 

Задача по определению поглощательной спо-

собности плоских солнечных коллекторов (ПСК), 

для которых характерны равенство площадей по-

верхности их светопрозрачного покрытия (СП) tcF  

и лучепоглощающей панели (ЛП) lapF , а также 

чрезмерная малость толщины замкнутой воздушной 

прослойки, заключенной между поверхностями СП 

и ЛП (
tc lapal ), по сравнению с длиной и шириной 

их корпусов, рассмотрены в работе [2] . В этой рабо-

те было получено выражение: 

 

( )
1 (1 )( )

lap
lap dif

lap te

,

 

(2)

 
      

где ( dif
tc ) – способность СП корпуса ПСК отражать 

падающее на его внутреннюю поверхность диффуз-

ное СИ, ранее отраженное от поверхности ЛП рас-

сматриваемого ПСК. 

Знаменатель 1 (1 )( )
dif

lap te  в формуле (2) 

учитывает влияние многократного внутреннего от-

ражения диффузного СИ, отраженного от зачернен-

ной поверхности ЛП ПСК, между поверхностями ЛП 

и СП корпуса ПСК на формирование ( lap ). 

Поглощательная способность полостных прием-

ников (ПП) с открытой апертурой определяется с 

помощью следующего выражения [2]: 



Возобновляемая энергетика. Солнечная энергетика. Солнечный дом 
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(1 )

cr

cr

a
cr cr

cr

F

F

.

 

(3)

 
 

Однако, по мнению авторов данной статьи, вы-

ражение (3) представлено некорректно, так как зна-

менатель (1 ) a

cr cr

cr

F

F
, как это следует из со-

поставления его со знаменателем 

1 (1 )( )
dif

lap te  в (2), по существу не отражает 

влияния многократного внутреннего отражения СИ 

между внутренними поверхностями стенок рассмат-

риваемого ПП на формирование ( cr ). 

Кроме того, в работе [2] для определения погло-

щательной способности помещений с ИПСО на ос-

нове представления их как полостных приёмников 

СИ, входные отверстия (окна) которых снабжены 

одинарным или многослойным остеклением, пред-

ложено выражение: 
 

( )
(1 )

hp

hp

hp hp dif a hpF F
.

 

(4)

 

 

К сожалению, в выражении (4), как и в (3), допу-

щены некорректности, значительно искажающие 

физическую картину процесса многократного внут-

реннего отражения и поглощения СИ в помещениях 

с ИПСО: 

 знаменатель  (1 )hp hp dif а hpF F  в 

(4) не отражает сущность влияния многократного 

внутреннего отражения излучения в системе «СПО – 

ОП», так как его значения при реальных значениях 

hp  (как правило, hp <1) больше единицы; 

 из логических соображений в знаменателе 

выражения (4) вместо dif  должна была быть ( )
dif
te

, так как последняя представляет собой способность 

СПО отражать диффузное СИ, ранее отраженное от 

поверхностей элементов интерьера ОП, а не пропу-

скную способность данного СПО; 

 в представленном знаменателе (4) не соблю-

дается идентичность единице измерения членов, 

входящих в него: так, первый член hp , как прави-

ло, безразмерный, в то время как второй 

(1 )hp dif аF  и третий hpF  члены имеют размер-

ность, м
2
. 

В связи с этим задача определения поглощатель-

ной способности помещений с ИПСО далее рассмат-

ривается более подробно. 

 

Предлагаемая модель 

 

Принимаются следующие упрощающие допуще-

ния, не искажающие физическую сущность процесса 

многократного внутреннего отражения и поглоще-

ния СИ поверхностями элементов интерьера ОП: 

 помещение с ИПСО представляется как 

ПСК, имеющий большую толщину воздушной про-

слойки между СП и ЛП; 

 плотность потока СИ, прошедшего через 

СПО и входящего в ОП, изотропно распределена по 

поверхностям элементов его интерьера вследствие 

многократного внутреннего отражения; 

 отражение СИ от поверхностей элементов 

интерьера ОП является диффузным. 

Принципиальная схема прохождения СИ через 

СПО ОП, его многократного внутреннего отражения 

и поглощения поверхностями элементов интерьера 

ОП приведена на рисунке. 

 

 

 
 
 
 

Рис. Принципиальная  
схема прохождения СИ 

через СПО ОП, его  
многократного внутреннего 
отражения и поглощения  

поверхностями элементов  
интерьера ОП 

Fig. Schematic diagram  
of solar radiation passing 

through translucent  
enclosure of heated  

premises, its multiple  
reflection and absorption  

of heated premises interior’s 
elements surface 
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На фронтальную поверхность СПО, имеющего 

площадь teF , падает поток СИ  

 

te te

fr fr
tefall fall

Q F q .
 

(5) 

 

Часть потока 
te

fr
fall

Q , а именно 

 

( )
te

fr
refl te tefall

Q Q ,
 

(6) 

 

отражается от СПО назад (в сторону окружающей 

среды), а другая часть 

 

( )
te te

fr
abs te fall

Q Q
 

(7)
 
 

поглощается им. Оставшаяся часть 

 

( ) ( )
te te tete

fr
trnsm te trnsm te te te fallfall

Q F q Q F q
 

(8)
 
 

проходит через СПО и поступает в отапливаемое 

помещение.  

В (7) и (8) ( te ) и ( te ) – отражательная и погло-

щательная способности СПО ОП соответственно. В 

(8) 
tetrnsmq –  поверхностная плотность прошедшего 

через СПО и входящего в ОП СИ; te – приведенная 

(к единице площади фронтальной поверхности) про-

пускная способность СПО ОП. 

В связи с тем что воздушная среда ОП является 

диатермической, значение 
tetrnsmQ  равно потоку СИ, 

однократно падающего на поверхности элементов 

интерьера (за исключением внутренней поверхности 

СПО) ОП (
te

in
fall

Q ), то есть 

 

1 1te hp hptrnsm fall hp fallQ Q F q ,
 

(9)
 
 

где hpF – общая площадь поверхностей элементов 

интерьера ОП (за исключением площади поверхно-

сти СПО); 
1hpfallq – поверхностная плотность потока 

СИ, однократно падающего на поверхности элемен-

тов интерьера ОП. 

Из условия равенства значений 
tetrnsmQ  по выра-

жениям (8) и (9)  

 

1hp te

te
fall trnsm

hp

F
q q

F
.

 
(10)

 
 

 

Часть падающего на поверхности элементов ин-

терьера ОП потока СИ (
1hpfallQ )  

 

1 1 1hp hp hpabs hp fall hp hp fallQ Q F q ,
 

(11)
 
 

поглощается поверхностями элементов интерьера 

ОП, а другая часть  

 

1 1 1hp hp hprefl hp fall hp hp fallQ Q F q ,
 

(12)
 
 

отражается от них. В (11) и (12) hp  и hp – соответ-

ственно коэффициенты поглощения и отражения по-

верхности элементов интерьера ОП. Следует отме-

тить, что из-за непрозрачности интерьера ОП для СИ 

  

1hp hp .
 

(13)
 
 

Подставляя значения 
1hpfallQ из (9) в (11), получа-

ем выражения для определения значения поглощен-

ного поверхностями элементов интерьера ОП потока 

СИ при однократном поглощении падающего излу-

чения, т.е. 

 

1hp teabs hp trnsmQ Q .
 

(14)
 
 

Теперь необходимо определить значения дву-

кратно поглощенного поверхностями элементов ин-

терьера ОП потока СИ (
2hpabsQ ) при двукратном 

внутреннем отражении СИ между поверхностями 

элементов интерьера ОП. 

Часть 
1hpreflQ  в (12)  

 

2 1 1hp hp hpfall hp fall hp hp fallQ Q F q ,
 

(15) 

 

диффузно отражаясь от поверхностей элементов ин-

терьера ОП, вновь падает на их поверхность, а дру-

гая часть  

 

1hpte

in
hp te fallfall

Q F q
 

(16)
 
 

падает на внутреннюю (т.е. тыльную) поверхность 

СПО.  

Часть 
te

in
fall

Q  

 

1
( ) ( )

hpte te

dif difin in
te te hp te fallrefl fall

Q Q F q , (17) 

 

отражаясь от СПО, возвращается назад и падает на 

поверхности элементов интерьера ОП. 
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В свою очередь часть 
te

in
fall

Q
 

 

( )
te te

difin in
teabs fall

Q Q ,
 

(18)
 
 

поглощается СПО, а другая часть 

 

( )
te te

diifin in
tetrnsm fall

Q Q ,
 

(19)
 
 

проходит сквозь рассматриваемое СПО и уходит в 

сторону окружающей среды. 

Таким образом, на поверхности элементов интерье-

ра ОП падает двукратно внутренне отраженный поток 

СИ, равный сумме потоков 
2hp

in
fall

Q  и 
te

in
refl

Q , то есть 

 

2 2
hp hp te

in in
fall fall refl

Q Q Q .
 

(20) 

 

Часть 
2hp

in
fall

Q
 

2 2hp hptrnsm hp fallQ Q , 
(21) 

 

поглощается поверхностями элементов интерьера 

ОП и преобразуется в тепло, а другая часть 

 

2 2hp hprefl hp fallQ Q ,
 (22) 

 

отражается от них.  

Подставляя значения 
2hp

in
fall

Q  из (15) и 
te

in
refl

Q  из 

(17) в (20) с учетом значений 
1hpfallQ по (10) и 

tetrnsmQ по (9), получаем  

 

2
(1 ( ))

hp te

dif te
abs hp hp te trnsm

hp

F
Q Q

F
.

 

(23)

 
    

Аналогичным образом устанавливаем соответст-

вующие выражения для определения значений по-

глощенных поверхностями элементов интерьера ОП 

потоков СИ после трехкратного (
3hpabsQ ), четырех-

кратного (
4hpabsQ ) и многократного (

hpn
absQ ) внут-

ренних отражений СИ между ними, то есть 

 

3

2

(1 ( ))
hp te

dif te
abs hp hp te trnsm

hp

F
Q Q

F
;

 

(24) 

 

4

3

(1 ( ))
hp te

dif te
abs hp hp te trnsm

hp

F
Q Q

F
;

 

(25) 

………………………………............ 

1

(1 ( ))
hp ten

n

dif te
abs hp hp te trnsm

hp

F
Q Q

F
.

 

(26)

 
 

Значение
hpabsQ  в отношении (1) определяется 

суммированием значений 
1hpabsQ по (14), 

2hpabsQ  по 

(23), 
3hpabsQ  по (24), 

4hpabsQ  по (25) и…
hpn

absQ  по 

(26): 

 

1 2 3

4
... .

hp hp hp hp

hp hpn

abs abs abs abs

abs abs

Q Q Q Q

Q Q  (27) 

 

Подставляя значения 
1hpabsQ из (14), 

2hpabsQ  из 

(23), 
3hpabsQ  из (24), 

4hpabsQ  из (25),…, 
hpn

absQ из (26) 

в (27), получаем 

 

1

1

(1 ( ))
hp ten

n

dif te
abs hp hp te trnsm

hpn

F
Q Q

F
.

 

(28)

 
 

Если учесть, что  

1

1

1
(1 ( ))

1 (1 ( ))

n

dif te
hp te

dif tehp
n hp te

hp

F

FF

F

 

(29) 

то решение (29) можно представить в виде: 

 

1 (1 ( ))
hp te

hp
abs trnsm

dif te
hp te

hp

Q Q
F

F

. 
(30) 

 

Подставляя значение 
hpabsQ  из (30) в отношение 

(1), получаем 

 

( )

1 (1 ( ))

hp
hp

dif te
hp te

hp

F

F

.

 

(31) 

 

И, наконец, подставляя значение hp  из (13) в 

решение (31), получаем выражения для определения 

значения эффективной поглощательной способности 

помещения с ИПСО: 
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( )

(1 )( )

hp
hp

dif te
hp hp te

hp

F

F

.

 

(32)

  

Наряду с установлением корректного расчетного 

выражения для определения поглощательной спо-

собности СИ помещений с ИПСО (
effhp ) интересно 

установить аналогичное выражение для определения 

приведенной поглощательной способности ( )te hp , 

которая представляет собой оптическую эффектив-

ность системы «СПО-ОП». 

Значение ( )te hp , как правило, определяется из 

отношения потока поглощенного ОП СИ (
hpabsQ ) к 

потоку СИ, падающего на фронтальную поверхность 

его СПО (
hp

fr
fall

Q ), то есть 

 

( )
hp

te

abs

te hp fr
fall

Q

Q
.

 
(33) 

 

Подставляя значение 
hpabsQ  из (30) и 

hp

fr
fall

Q  из 

(8) в отношение (33), получаем 

 

( )

(1 )( )

hp
te hp te

dif te
hp hp te

hp

F

F

.

 

(34) 

 

 При te hpF F  выражение (34) примет вид: 

 

( )
(1 )( )

hp
te hp te dif

hp hp te

,

 

(35) 

 

который представляет собой приведенную поглоща-

тельную способность ИПСО со стеной «Тромба –

Мишеля» и ПСК для нагрева жидких и газообразных 

теплоносителей, что подтверждает достоверность 

предложенной оптической модели помещений с 

ИПСО.  

Значение te  в (34) с учетом коэффициента про-

пускания СИ рамы (переплета) СПО ( cr ), пропус-

кательной способности СИ материала его светопро-

зрачного покрытия ( t ) и коэффициента пропуска-

ния слоя пыли и грязи на наружной и внутренней 

поверхностях светопрозрачного покрытия ( dd ) в 

общем виде для прямого и диффузного СИ может 

быть определено из выражения [3]: 

 

( ) ( ) 1te cr dd t .
 

(36)
 
 

В (36) значение ( t ) однослойного светопрозрач-

ного покрытия с учетом многократного внутреннего 

отражения и поглощения проходящего между грани-

цами разделов СИ определяется из выражения [4]: 

 

2

1 2 2

(1 ) (1 )
( )

1 (1 )

te te
t

te te

.

 
(37) 

 

Для двух- и трехслойного СПО, отдельные слои ко-

торых неоднородны по оптическим свойствам и разде-

лены между собой воздушными прослойками, значения 

( )t могут быть определены из выражений [5]: 

 

1 2

1 2

2

( )( )
( )

1 ( )( )

t t
t

t t

,

 
(38)

  

1 2 3

1 2 1 3 2 3 1

3

( )( )( )
( )

[1 ( )( )][( )( )] ( )( )( )

t t t
t

t t t t t t t

.

 

(39)

 

 

В (37), (38) и (39) нижние индексы в 1( )t , 2( )t  и 

3( )t  обозначают число слоев в СПО, а в 
1

( )t , 
2

( )t  и 

3
( )t , 

1
( )t ,

2
( )t  и 

3
( )t – нумерацию слоев СПО, 

начиная с наружного слоя светопрозрачных покрытий. 

 

Анализ и обсуждение полученных результатов 

 

Знаменатель выражения (32) 

(1 )( )
dif te

hp hp te
hp

F

F
, как и знаменатель (2)

 

1 (1 )( )
dif

hp te , учитывает влияние многократ-

ного внутреннего отражения диффузного СИ между 

поверхностями элементов интерьера ОП на форми-

рование его поглощательной способности. В связи с 

тем, что для элементов интерьера ОП значения 

1hp  и 1te

hp

F

F
, значение знаменателя (34) 

(1 )( )
dif te

hp hp te
hp

F

F
 всегда меньше единицы. 

Например, для ОП с трехслойным СПО при 

0, 45hp  и ( ) 0,29
dif
te  [2], 0,05te

hp

F

F
 значение 

знаменателя (1 )( )
dif te

hp hp te
hp

F

F
равно 0,4420. 
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Значение поглощательной способности рассматри-

ваемого ОП составляет 1,018. При 0te

hp

F

F
 значе-

ние ( )hp , как и ожидалось, стремится к единице. 

Значение приведенной поглощательной способности 

рассматриваемого ОП ( )te hp , то есть оптической 

эффективности системы «СПО-ОП», при 0,6te  

(для трехслойного СПО), составляет 0,61, что почти 

в два раза больше, чем у традиционных активных и 

пассивных систем солнечного отопления. 

 

Выводы 

 

В статье была рассмотрена задача определения 

поглощательной способности помещений с ИПСО на 

основе реализации оптической модели системы, 

предложенной авторами. Показана некорректность 

существующих зависимостей по решению данной 

задачи. 

Установлены расчетные выражения для опреде-

ления поглощательной способности ОП и на ее ос-

нове приведенной поглощательной способности по-

мещений с ИПСО, в которых учтено многократное 

внутреннее отражение СИ между поверхностями 

элементов интерьера ОП. 

Показано, что в реальных условиях значение при-

веденной поглощательной способности помещений с 

ИПСО с трехслойным СПО составляет 0,61. 
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