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В статті приведено експериментальне дослідження електротехнічних характеристик вуглеграфітового трикотаж-
ного полотна, що використане у якості поглинаючого елемента в сонячному тепловому повітряному колекторі. Поглинаюча 
здатність матеріалу та коефіцієнт тепловіддачі до омиваючого повітря встановлені в попередніх роботах і виявилися не 
гіршими за металеві аналоги. В дослідженні розглянуто можливість догріву поглинаючого елемента шляхом пропускання 
електричного струму.

The article presents an experimental study of the electrotechnical characteristics of carbon-graphite knitted fabric used as an 
absorbing element in a solar thermal air collector. The absorbing capacity of the material and the coefficient of heat transfer to the 
washing air were established in previous works and turned out to be no worse than metal analogues. The study considered the possibility 
of reheating the absorbing element by passing an electric current.

Бібл. 10, рис. 4. табл. 2.
Ключові слова: геліосистеми теплопостачання, вуглеграфітове полотно, електричний нагрів, альтернативні дже-
рела енергії.

Вступ. Електричний нагрів є найбільш зручним 
способом доведення теплоносія в системах теплопо-
стачання до необхідної заданої температури з точки 
зору регулювання та конструктивного облаштування 
нагрівачів. Особливо, це стосується комбінації нагріву 
з нестабільними джерелами енергії, такими як сонячне 
випромінювання. Згладжування нерівномірності надход-
ження сонячної радіації в геліосистемах теплопостачан-
ня є важливою проблемою експлуатаційної надійності 
таких систем [1]. Класична система геліосистеми те-
плопостачання (рис.1) складається з приймача сонячної 
енергії 1 (колектор), нагнітача 2, каналів з теплоносієм 
3, акумулятора теплоти 4, додаткового джерела те-
плоти 5 та запірнорегулюючої арматури 6. Розвиток 
теплової геліотехніки грунтується на двох основних 
принципах: збільшення ефективності приймачів со-
нячного випромінювання та вирішення проблем аку-
мулювання отриманої теплової енергії. Найбільший на-

уковий інтерес щодо дослідження приймачів сонячного 
випромінювання викликає його поглинаючий елемент. 
Основними вимогами для нього є висока поглинаю-
ча здатність (коефіцієнт поглинання випромінювання  
α≥0,9) та високий коефіцієнт тепловіддачі до теплоносія 
(значення залежить від типу теплоносія) [2]. Для 
інженерних розрахунків теплових колекторів сонячної 
енергії визначальною технічною характеристикою 
являється температура поглинаючого елемента, тому 
контролюючи його температуру, можна регулюва-
ти і контролювати відпуск теплової енергії. Нестачу 
сонячної активності в геліосистемах компенсує додат-
кове джерело теплоти. В [3] приведено тип повітряного 
геліоколектора, де в якості поглинаючого елемента 
використовується безпосередньо електронагрівач, тоб-
то поєднується два елементи геліосистеми – тим самим 
універсалізуючи нагрівач.
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Основною науковою задачею при розробці та-
ких приладів є вибір матеріалу для поглинаючого еле-
мента, який одночасно задовольнив би вимоги щодо 
поглинаючої здатності, тепловіддачі та електротехнічних 
характеристик провідника. Таким матеріалом вибрано 
вуглеграфітове трикотажне полотно.

    Аналіз останніх досліджень і публікацій 	
     Повітряний тепловий геліоколектор – це пристрій, 
що перетворює сонячне випромінювання на тепло-
ву енергію та передає його теплоносію-повітрю. Кон-
структивно всі геліоколектори мають подібну будову 
(рис. 2) і складаються з щільного теплоізольованого 
корпуса (1), світлопрозорого покриття (2), поглина-
ючого елемента (3), та вхідних і вихідих отворів. Со-
нячне випромінювання проходячи через світлопрозоре 
покриття поглинається поглинаючим елементом, який 
в свою чергу нагрівається. Нагрітий поглинаючий 
елемент омивається повітрям, внаслідок чого воно 
нагрівається. Коефіцієнт корисної дії визначається з 
відомого рівняння Хотела-Уіллера-Блісса[1]:

де: F′ – коефіцієнт ефективності поглинаючого елемента; 
 – оптичний ККД сонячного повітропідігрівача;  

UL – загальний коефіцієнт теплових втрат; ТПОВ. – серед-
ня температура повітря в нагрівачі; Іс – інтенсивність 
сонячного випромінювання. Коефіцієнт ефективності 
поглинаючого елемента характеризується його погли-
наючою здатністю α (величина, що показує відношення 
поглинутого поверхнею випромінювання до загального, 
що падає на опромінену площу) та теплофізичними вла-
стивостями метеріалу поглинаючого елемента. В свою 

чергу зміна температури теплоносія в геліоколекторі 
характеризується коефіцієнтом тепловіддачі від погли-
наючого елемента до омиваючого його теплоносія.

Теплові повітряні геліоколектори, які виробляють-
ся в світі, мають ряд спільних істотних недоліків. По-
перше, це їх висока вартість, що веде до збільшення 
капітальних витрат на облаштування та низьку 
рентабельність систем повітряного теплопостачання. 
По-друге, велика вага колекторів  обмежує їх викори-
стання в існуючих будівлях, призводить до необхідності 
посилення проектованих несучих конструкцій або пла-
нування додаткових опорних споруд, що знову ж таки 
неминуче призведе до збільшення капітальних витрат. 
Такі проблеми формують набір відповідних вимог для 
повітряних геліоколекторів, при виконанні яких стане 
можливим створити дієву, ефективну і рентабельну си-
стему теплопостачання. 

Що стосується поглинаючого елемента ринкових 
моделей повітряних геліоколекторів, то зазвичай він 
виконаний з профільованого металевого (сталь, мідь, 
алюміній) листа, що вкритий селективним покриттям. В 
представленій в [3] моделі використане вуглеграфітове 
трикотажне полотно, яке за теплофізичними власти-
востями не поступається класичним матеріалам. В 
свою чергу за коефіцієнтом тепловіддачі та поглина-
ючою здатністю вуглеграфітове трикотажне полотно є 
ефективнішим за металеві аналоги, за рахунок фізичних 
властивостей вуглецю(див.табл.1), розвиненої пористо-
капілярної структури та вібрацій ворсу.

Нагріваючі елементи на основі вуглецевих воло-
кон з'явилися в другій половині ХХ сторіччя. Вони 
були майже одночасно отримані в США і СРСР, а зго-
дом і у Великобританії та Японії. Вуглецеві волок-
на належать до класу вуглеграфітових матеріалів і по 
характеру валентних зв'язків між атомами вуглецю 
відносяться до перехідних форм карбону як органічних 

Рис. 1. Принципова схема повітряної   
геліосистеми теплопостачання

Рис. 2. Загальний вигляд повітряного  
теплового геліоколектора



Теплофізика та теплоенергетика, 2022, т. 44, №4 77

Комунальна та промислова енергетика, відновлювана енергетика, енергоефективність

Теплофізика та теплоенергетика, 2022, т. 44, №4

напівпровідників. Найбільш рівномірним по характери-
стикам вуглеволокнистим матеріалом є вуглеволокни-
стий папір. Виготовляються композиції із застосуванням 
графітового порошка та технічного вуглецю у суміші з 
непровідною целюлозою. На теренах СРСР розробле-
ний вуглеволокнистий папір на основі штапельного ву-
глеволокна типу «углєн» і «гралєн» [4].

Нагрівальні елементи з графітизованих тканин вико-
ристовуються як для отримання температур до 2427 °С, 
так і для низькотемпературних процесів. В залежності 
від використовуваного ізоляційного матеріалу отриму-
ють жорсткі і гнучкі нагрівальні елементи. 

Найбільш придатним з точки зору теплообмінних 
процесів для використання у повітряних геліоколекторах 
є об’ємне вуглеграфітове трикотажне полотно з 
гофрованою укладкою [5]. Головним прототипом 
вуглеграфітових трикотажних полотен є полотно марки 
Урал (ГОСТ 28005-88), що випускається вітчизняними 
фабриками напрямку «хімволокно» [6]. Викори-
стання вуглеграфітових волокон, карбонізованих і 
графітизованих тканин та вуглецевого паперу у якості 
електронагрівачів відоме, що зумовлено достатнім пито-
мим електричним опором вуглецевих волокон, термо- та 

електростійкістю. Так, на основі графітованої вуглецевої 
тканини Урал Т-22 і резольної фенолоформальдегідної 
смоли марки ЛБС-20 виготовляється ряд вуглецевих 
композиційних матеріалів, на основі яких, зокрема, про-
водиться розробка та модернізація електровакуумних 
печей для галузі машинобудування [7].

Використання вуглеграфітових трикотажних по-
лотен супроводжується проблемою зменшення пито-
мого електричного опору при збільшенні температури 
матеріалу. На рис. 3 зображено залежність зміни пито-
мого електричного опору від температури  [7]. Зазвичай, 
робоча температура сонячних теплових колекторів ста-
новить ≤ 200°С [1], що дає змогу стверджувати, що фак-
том зміни питомого електричного опору в залежності від 
температури матеріалу в рамках теплової геліотехніки 
можна нехтувати.

В зазначеному у [3] повітряному геліоколекторі 
використано вуглеграфітове трикотажне полотно  
УТП-1, розроблене в Інституті проблем матеріало-
знавства ім. І.М. Францевича НАН України. Фізико-
хімічні властивості матеріалу надані виробником та 
перевірені в акредитованій випробувальній лабораторії  
ПрАТ «Волтекс-Меланж» в м. Луцьк. Матеріал є лег-
кий, стійкий до ультрафіолетового випромінювання, 
еластичний та має нижчу вартість ніж звичні метали, 
що використовуються у геліотехнічному обладнанні. У 
звіті щодо досліджень приведено значення поверхнево-
го питомого електричного опору 0,4•104 Ом. Визначити 
придатне для інженерних розрахунків значення питомо-
го опору провідника, використавши дану величину, не 
виявляється можливим. Це зумовлено анізотропністю 
вуглеграфітових волокон [8,9]. Дослідження питомого 
електричного опору ВТП потребує експериментальних 
досліджень.

Формулювання цілі. Метою роботи є експеримен-
тальне дослідження електротехнічних характеристик 
вуглеграфітового трикотажного полотна.
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Табл. 1. Характеристики матеріалів поглинаючих  
елементів, що використовуються у геліотехніці

Рис. 3. Залежність зміни питомого електричного  
опору від температури вуглеграфітових провідників
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1.	 Опис методики проведення дослідження. 
Теплова потужність електричного нагріву провідника 
визначається за законом Джоуля-Ленца. Тому при 
відповідному електричному опорі можна обходити-
ся відносно малими та безпечними силами струмами. 
Нагрів електронагрівача при постійному значенні на-
пруги u визначається лише величиною електрично-
го опору провідника. Фізичною передумовою адек-
ватного визначення питомого електричного опору  
однорідного напівпровідникового матеріалу за його по-
вним електричним опором R є те, що в слабких елек-
тричних полях, коли вольтамперна характеристика  
I = I(U) досліджуваного зразка з такого матеріалу у формі 
прямокутного паралелепіпеда, циліндра або стержня з 
круглим чи прямокутним перетином підпорядковується 
закону Ома, зв’язок напруги U і сили струму I між 
омічними контактами зразка згідно з [1] описується 
формулою 

де R – електричний опір провідник; ρ – питомий елек-
тричний опір провідника; l – довжина провідника; S – 
площа поперечного перерізу провідника.

Піддається сумніву коректне визначення по-
перечного перерізу провідника, який формується з 
вуглеграфітового трикотажного полотна. Тому визна-
чальною величиною для конкретного типу текстиль-
ного матеріалу являється ρ/S, Ом/м, яку для подальших 
розрахунків необхідно визначати експериментально. 

На рис. 2 приведено загальний експерименталь-
ний стенд повітряного геліоколектора з поглинаю-
чим елементом з вуглеграфітового трикотажного по-
лотна. Електричний нагрів поглинаючого елемента з 
ВТП забезпечується двома мідними провідниками, що 
під’єднано на протилежних краях тканини таким чи-
ном щоб забезпечити відповідну омічність контактів, 
підключених до джерела постійного струму сформова-
ного з випрямляча, трансформатора та вимірювальної 
ділянки (вольтметр, амперметр), що живиться від 
мережі 220В. Прилад оснащений ручним регулятором 
потужності. Величина питомого електричного опору 
визначається через визначення повного опору, на основі 
експериментально виміряних значень напруги і стру-
му на лінійній ділянці вольтамперної характеристики 
зразків. Тому для правомірності і адекватності виразу 
для опору використання формули (2) та з метою визна-
чення питомого опору напівпровідникового матеріалу 
необхідно дослідити вольтамперну характеристику 
зразка з вуглеграфітового трикотажного полотна [10]. 

В даному випадку побудова якісної вольт-амперної 
характеристики напівпровідникової структуру вуглегра-
фітового трикотажного полотна проводиться у ста-
тичному режимі. Вимірювання сили струму і напруги 
проводилися для трьох довжин l провідника (відстань 
між мідними пластинами) 0,3 м; 0,5 м; 1 м, для різних 
напруг Результати експериментальних досліджень 
приведені в табл. 2. Середньоінтегральне значення пи-
томого електричного опору ρ/S складає 15,07 Ом/м. Така 
величина відповідає вимогам щодо електронагрівачів, 
що дає змогу стверджувати про використання зазначе-

Рис. 4. Принципова схема експериментального стенда
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ного вуглеграфітового трикотажного полотна у якості 
поглинаючого елемента повітряних геліоколекторів 
з можливістю його електричного нагріву. Інститут 
матеріалознавства НАН України ім. І.М. Францевича 
має потужності для виготовлення такого матеріалу, що 
дає змогу планувати серійне виготовлення подібних 
виробів.

Висновки. Визначальною електричною характе-
ристикою абсорбера із вуглеграфітового трикотажного 
полотна є величина ρ/S, Ом/м, яку необхідно визначати 
експериментально.

Експериментально визначено питомий електрич-
ний опір вуглеграфітового трикотажного полотна типу 
УТП виражений величиною ρ/S складає 15,07 Ом/м.

Дані дослідження дають змогу визначати елек-
тричну теплову потужність приладу в незалежності від 
розміру приладу. Результати досліджень приведених 
в статті можуть бути використані лише для конкрет-
ного типу вуглеграфітового трикотажного полотна. 
Для інших типів полотен необхідно проводити подібні 
дослідження при недостатності подібної інформації.
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l u i R ρ/S  
м В А Ом Ом/м Ом/м

0,5
45 6 7,50 15,00

15,07

100 13 7,69 15,38
125 17 7,35 14,71

0,3
40 10 4,00 13,33
75 15 5,00 16,67
90 19 4,74 15,79

1
35 2,5 14,00 14,00
60 4 15,00 15,00
110 7 15,71 15,71

Табл. 2. Результати експериментальних досліджень
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Solar energy is an important component of the energy 
potential of renewable energy sources in Ukraine, on the 
basis of which the consumption of fossil fuels is reduced 
and the energy independence of the country is increased. 
Solar heat supply systems have greater energy efficiency 
than electric ones, so their development is an important 
urgent task. The central element of any solar system is a 
collector of solar energy that absorbs radiation and transmits 
it to a coolant or direct heating object. One of the ways of 
development of solar thermal heaters is the use of new 
materials for the manufacture of solar radiation absorbers, 
which significantly expands the possibility of using nozzle 
and porous capillary materials, in contrast to liquid solar 
collectors. It is advisable to use textile materials for the 
manufacture of absorbers, which allows to reduce the 
cost of solar energy collectors, as well as to significantly 
improve their installation and operational characteristics. In 
particular, the use of carbon graphite knitted fabric makes it 
possible to apply direct heating of the solar energy absorber 
with electric current based on certain electrical engineering 
solutions. At the same time, you can take advantage of 
the scientific developments in the production of various 
flexible heaters (electric heaters, medical blankets, etc.). 
In this way, it will be possible to combine two mandatory 
elements of solar heat supply systems, a solar energy 
collector and an additional heat source. The article presents 
the defining electrotechnical characteristic for a product 
of this type, namely the specific electrical resistance of 
the fabric. The paper presents the schematic diagram of 
the experimental stand and describes the methodology of 
conducting experimental research. Also given are the results 
of an experimental study of the specific electrical resistance 
of carbon graphite knitted fabric VTP-1, produced in non-
experimental production at the Institute of Problems of 
Materials Science of the National Academy of Sciences of 
Ukraine named after I.M. Frantsevich, which is used as an 
absorbing element in an air thermal solar collector. 
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