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Актуальність дослідження. Зростання цін на паливо, глобальна енергетична криза та 

посилена увага до екологічних викликів стало необхідним для вирішення енергетичних 

проблем. У цьому аспекті вирішення енергетичних проблем  шляхом підвищення 

ефективності використання відновлюваних джерел енергії, зокрема сонячної, є ключовим 

напрямком розвитку енергетичних технологій. Сучасний світ потребує не лише застосування 

відновлюваних джерел енергії, але й значного підвищення ефективності технічних засобів їх 

використання, де сонячна енергія виходить на передній план [1]. 

На теперішній час використання сонячної енергії зосереджується на виробництві 

фотоелектричної енергії, використанні сонячної теплової енергії та їх поєднання в 

комбінованих системах. Сонячні колектори, як теплообмінники, перетворюють сонячне 

випромінювання в теплову енергію, маючи високу ефективність, простоту конструкції та 

можливість використання в опаленні, гарячому водопостачанні, для процесів сушіння та ін.[2]. 

Особливої уваги заслуговують сонячні колектори з вільною циркуляцією теплоносія. Їх 

переваги включають енергонезалежність, екологічність, простоту обслуговування та 

довговічність. Однак їх ефективність залежить від інтенсивності теплообміну між теплоносієм 

та абсорбером. Тому інтенсифікація теплообміну є критичною для підвищення 

продуктивності системи [3]. 

Сучасні методи інтенсифікації теплообміну досліджують через потребу зниження 

вартості теплообмінного обладнання, що дозволяє зменшити їх розміри, та збільшити 

коефіцієнт теплопередачі. 

Мета досліджень. Порівняння сучасних методів інтенсифікації теплообміну в сонячних 

колекторах з вільним режимом циркуляції теплоносія. 

Основні матеріали досліджень. Основні дослідження інтенсифікації теплообміну в 

сонячних водонагрівачах з вільним режимом циркуляції теплоносія можна поділити по трьом 

напрямках: 

● дослідження впливу різних теплоносіїв; 

● зміна конструкції сонячного колектора; 

● зрив приграничного шару. 

Одним з найефективним методом першого напряму є інтеграція нанофлюїдів для 

покращеного теплообміну. Використання нанофлюїдів як теплоносія становить інноваційний 

підхід до підвищення ефективності теплообміну. Нанофлюїди — це рідини, збагачені 

наночастинками високотеплопровідних матеріалів, таких як метали чи оксиди металів. 

Додавання наночастинок до традиційних теплоносіїв значно підвищує їхню теплопровідність, 

що призводить до більш ефективного перенесення теплоти [4]. 

Перевагою цього методу є можливість суттєвого підвищення коефіцієнта теплопередачі 

без значних змін у конструкції колектора. Це може призвести до зменшення розмірів 

колектора або підвищення його продуктивності [8]. 

Проте, існують певні недоліки, а саме: вартість виробництва нанофлюїдів є вищою, ніж 

у традиційних теплоносіїв, що може вплинути на економічну доцільність методу. Крім того, 

питання хімічної стабільності та довговічності нанофлюїдів залишаються відкритими. 

Наночастинки можуть бути схильні до агрегації або осадження, що знижує ефективність 

теплообміну та може спричинити проблеми в експлуатації системи [8]. 
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Іншим методом інтенсифікації теплообміну є встановлення скручених стрічок всередині 

труб сонячного колектора. Ці стрічки діють як турбулізатори, викликаючи турбулентність у 

потоці теплоносія. Турбулентний потік сприяє кращому перемішуванню та рівномірному 

розподілу температури, що підвищує коефіцієнти теплопередачі [5]. 

Переваги методу включають можливість регулювання ступеня турбулентності шляхом 

вибору різних типів скручених стрічок. Це забезпечує гнучкість в адаптації системи до 

конкретних умов експлуатації. Крім того, збільшується ефективна площа поверхні для 

теплопередачі завдяки витіюватій формі стрічок. 

Недоліками є підвищена складність конструкції та процесу виробництва, що може 

призвести до збільшення витрат. Ефективність методу також залежить від швидкості потоку 

та властивостей теплоносія, що потребує додаткових оптимізаційних розрахунків. 

Технологія вдування бульбашок повітря через потік води є ефективним методом 

інтенсифікації теплообміну. Введення бульбашок змінює гідродинаміку рідини, що сприяє 

кращому змішуванню та турбулентності. Це підвищує теплопередачу за рахунок зменшення 

термічного опору між теплоносієм та стінками колектора [6]. 

Недоліками цього метода можуть бути складності в контролі та регулюванні процесу 

вдування повітря. Неправильне дозування або розподіл бульбашок може призвести до 

нерівномірного потоку або навіть утворення повітряних пробок, що негативно вплине на 

роботу системи. Також необхідно враховувати можливість корозії через присутність повітря в 

системі [6]. 

Висновок. Порівняння різних методів інтенсифікації теплообміну в сонячних 

колекторах вказує на те, що кожен з них має свої переваги та недоліки. Вибір найбільш 

ефективного методу залежить від конкретних умов експлуатації, технічних можливостей та 

економічної доцільності. Спрощення конструкції та використання високотеплопровідних 

матеріалів може знизити витрати, але має обмеження щодо регулювання температури та 

довговічності. Інноваційні підходи, такі як використання нанофлюїдів або технології вдування 

повітря, пропонують значне підвищення ефективності, але вимагають ретельного дослідження 

та вирішення технічних задач. Важливою є також оцінка довгострокових переваг та можливих 

ризиків, пов'язаних з впровадженням кожного з методів. 
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