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РОБОЧІ ХАРАКТЕРИСТИКИ АЛЮМІНІЄВИХ ТЕРМОСИФОНІВ 
ДЛЯ КОМБІНОВАНОГО СОНЯЧНОГО КОЛЕКТОРА 

This article discusses the design of aluminum profile thermosyphons intended for use in PVT solar collectors. PVT 
solar collectors can simultaneously convert solar energy into electricity and heat, thus increasing the efficiency of so-
lar power installation. The analysis of experimental studies of performance aluminum profile thermosyphons was pre-
sented. Graphical dependencies according to their maximum capacity and heat transportation, thermal resistance on 
the angle relative to the horizon, as well as the heat transfer coefficients in the evaporation zone of a let down on the 
density of heat flow were presented. The studies were conducted for outside diameters of their hulls 8, 10 and 14 mm; 

angles in the range from 5 to 90° and in the temperature range from 20 to 80 °C. The analysis of the experimental 
data allowed us to select the most optimal design of aluminum profile thermosyphon, which outer diameter is 10 mm. 
This thermosyphon transmits heat flux of more than 150 W, and the thermal resistance of not more than 0.04 K/W 
for tilt angles of combined solar collector more than 10 degrees. 

Keywords: heat pipe, thermosyphon, solar thermal collectors, PVT solar collectors. 

Вступ 

У зв’язку з підвищенням цін на енергоно-

сії та погіршенням екології одним з найважли-

віших завдань є пошук альтернативних джерел 

енергії, здатних замінити дорогий природний 

газ і нафтопродукти, які використовуються в 

комунальному секторі. Останнім часом особли-

ва увага приділяється створенню будинків з мі-

німальним споживанням енергії [1]. У цьому 

аспекті є перспективними роботи, спрямовані 

на пошук і дослідження нових матеріалів, еле-

ментів і конструкцій будівель, які дають мож-

ливість знизити їх енергоспоживання. Одним з 

таких перспективних напрямів є використання 

сонячної енергії для теплопостачання та елект-

рифікації житлових об’єктів. На сьогодні це 

здійснюється в основному за рахунок викорис-

тання теплових сонячних колекторів (СК) [2] і 

фотоелектричних батарей (ФБ) [3].  

Однак існує низка обмежень за ефектив-

ною інтеграцією у фасади будівель елементів 

сонячних систем. Більшість з них не відпові-

дають таким вимогам: мала вага, легкий мон-

таж та встановлення і універсальність конструк-

ції, які особливо важливі при їх інтеграції до 

фасаду будівлі. Тому нові ідеї зі створення фа-

садних конструкцій [4], що дають змогу служи-

ти елементом сонячної системи, викликають 

все більший інтерес. При цьому важливо вра-

ховувати поверхню, яку можна використовува-

ти під сонячну систему. Так, зазвичай така по-
верхня обмежена при установці СК і ФБ. Ви-

рішити цю проблему можна за допомогою 

комбінованих сонячних колекторів (КСК) з 

використанням теплових труб (ТТ) [5, 6]. Крім 

того, конструкція КСК з ТТ дає можливість 

підвищувати ефективність ФБ за рахунок охо-

лодження фотоелектричних елементів. 

Перспективність використання теплових 

труб у сонячних колекторах була показана 

Л.Л. Васильєвим у [7]. СК на базі ТТ мають 

більш низький гідравлічний опір, у них відсут-

ня нерівномірність течії рідини і теплосприй-

маюча поверхня таких колекторів майже повні-

стю ізотермічна. Теплові труби мають високі те-

плопередавальні характеристики, високу ефек-

тивність і, зазвичай, просту конструкцію. 

На сьогодні більшість СК використовують 

мідні теплові труби [8]. Однією з основних 

проблем використання мідних ТТ в СК є ство-

рення якісного контакту оболонки ТТ з тепло-

поглинальною (абсорбуючою) поверхнею. У 

традиційних конструкціях СК це досягається 

через використання додаткових технологічних 

операцій: пайки, приварки або притиснення 

ТТ до теплопоглинальної поверхні. Також важ-

ливим завданням є забезпечення ефективного 

відведення теплоти від оболонки ТТ до тепло-

носія в теплообміннику СК при мінімальному 

гідравлічному опорі. Крім цього, мідні ТТ ма-

ють низку недоліків: велику вагу та складність 

виготовлення капілярної структури. Вибір типу 

капілярної структури є фактором, який впли-

ває на робочі характеристики ТТ. Салахом Аг-

рою [9] було розглянуто капілярні структури у 

вигляді порошку та сітки. ТТ з порошковою 

структурою мають високий гідравлічний опір 

та складну технологію виготовлення, а сіткова 

забезпечує слабкий контакт між сіткою і кор-

пусом, що призводить до зменшення ефектив-

ності.  
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Ряд праць присвячено створенню пульсацій-

них теплових труб [10], конструкція яких не має 

капілярної структури. За рахунок чого такі ТТ 

мають високу технологічність та можуть бути пер-

спективними. Але поки що у світі тривають дослі-

дження по вивченню тепломасообмінних процесів 

в них для забезпечення їх надійної та ефективної 

роботи.  

Авторами пропонується використання 

алюмінієвих профільних термосифонів (АПТ), 

що являють собою алюмінієві теплові труби з 

канавчатою капілярною структурою [11], які 

працюють при кутах нахилу від 5 до 90° відно-
сно горизонту. Технологія виготовлення таких 

АПТ дає можливість одночасно отримувати як 

циліндричну оболонку термосифона, так і, ра-

зом з нею, плоску теплопоглинаючу поверхню. 

Таким чином, немає необхідності додатково 

вирішувати питання із забезпечення теплового 

контакту термосифона з плоскою поверхнею, а 

також з’являється можливість принципово змі-

нити конструкцію теплообмінника СК. Ці ін-

женерні рішення знижують вартість СК та 

КСК і покращують їх гідравлічні й теплотехніч-
ні характеристики [12—14]. 

Постановка задачі 

Мета дослідження — для більш ефективного 

використання АПТ провести експериментальні 

дослідження та аналіз отриманих результатів із 

впливу різних факторів на їх робочі характерис-

тики (максимальну теплотранспортну спромож-

ність, термічний опір та температурне поле) для 

подальшого вибору оптимального діаметра 

АПТ. Відповідно до вимог використання АПТ у 

складі КСК термосифони мають задовольняти 
такі умови: максимальна теплотранспортна 
спроможність — не менше 150 Вт при кутах на-

хилу від 10 до 90°; термічний опір — не більше 

0,04 К/Вт при кутах нахилу від 10 до 90°. 

Об’єкти дослідження та методика проведен-
ня досліджень 

Об’єктами досліджень є алюмінієві профіль-

ні термосифони, виготовлені з алюмінієвого 

профілю (рис. 1) зі сплаву 6060 довжиною 

1300 мм. Такий профіль має канавчату капіляр-

ну структуру, що являє собою цільну нероз-

дільну конструкцію з корпусом АПТ та спеці-

альним фланцем для установки фотоелектрич-

них елементів. АПТ виготовлялись на основі 

трьох типів алюмінієвого профілю із зовнішні-

ми діаметрами 8, 10 і 14 мм. Параметри алюмі-

нієвих профілів наведено в таблиці. Теплові 

труби були заправлені теплоносієм Пентан-Н з 

об’ємом заправки 22 % від об’єму зони випаро-

вування. 
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Рис. 1. Алюмінієві профільні термосифони для КСК: а — 

АПТ в конструкції зразка КСК; б — загальний ви-

гляд профілю для АПТ: 1 — корпус АПТ; 2 — канав-

чата капілярна структура, 3 — фланець для розмі-

щення на ньому фотоелементів; в — алюмінієвий 

профіль для АПТ діаметром 10 мм 

Термосифони з фотоелементами 
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Для проведення досліджень було розроб-

лено експериментальний стенд, схему якого 

наведено на рис. 2. Досліджувані АПТ закріп-

лювались на штативах, які давали можливість 

встановлювати необхідний кут нахилу. Останній 

контролювався за показами кутоміру DigiLevel 

Pro 30 з похибкою визначення кута ± 0,2 °С. 

До зони нагріву (ЗН) АПТ тепловий потік 

підводився від нагрівача (2), виконаного у ви-

гляді спіралі із ніхрому, намотаної на корпус 

АПТ. Для цього на всій відстані ЗН було вида-

лено фланець алюмінієвого профілю. Електро-

ізоляція спіралі від корпуса АПТ забезпечува-

лась за допомогою шару склотканини. Нагрі-

вач було під’єднано до лабораторного автотран-

сформатора TRW (ЛАТР) (5), за допомогою 

якого регулювалась потужність нагрівача. Кон-

троль потужності здійснювався за показами ват-

метра Д5088 класу точності 0,2. Довжина ЗН 

становила 1081 мм. Для мінімізації тепловтрат у 

навколишнє середовище ТТ повністю теплоізо-

лювали матами із базальтового волокна. Тепло-

відвід від ЗК, довжина якої становила 0,179 м, 

було організовано за допомогою теплообмінни-

ка-охолоджувача (3). Через нього пропускали 

воду з постійною витратою, яку в усіх дослідах 

підтримували на рівні 0,0104 кг/с. Витрату конт-
ролювали ротаметром РМ-0,025ЖУЗ (8). По-
стійний напір у системі тепловідводу забезпечу-

вався напірним баком (7). За допомогою венти-

ля (13) відбувалась подача води з напірного ба-

ка (7) до теплообмінника-охолоджувача (3) та 

регулювання витрати.  

Температуру води на вході та виході з теп-

лообмінника-охолоджувача вимірювали мідь-

константановими термопарами (12), сигнал від 

яких подавався на аналого-цифровий перетво-

рювач i-7018Z (АЦП) (9) з похибкою вимірю-

вання температури ±0,5 °С, і далі на персональ-

ний комп’ютер (ПК) (10). Термопари (12) зна-
ходились у скляних колбах, виготовлених із ка-

пілярів. Колби було заповнено гліцерином і 

розміщено безпосередньо в потоці охолоджую-

чої води. Під час проведення більшості дослідів 

температура води на вході в теплообмінник-охо-

лоджувач перебувала в межах 19—21 °С.  

Конденсатор (3) притискався до пласкої 

частини фланця за допомогою струбцин. Для 

зменшення контактного термічного опору між 

ним і фланцем використовували прокладки із 

вугільного паперу. 

По всій довжині АПТ було встановлено 

мідь-константанові термопари (11). Загальна 

кількість термопар становила 14: безпосередньо 

на АТТ було встановлено 11 термопар, з них у 
ЗН — 7, в зоні транспорту (ЗТ) — 1 і 3 — в ЗК; 

а також 3 — на поверхні фланця в ЗК. Схему 

розміщення термопар наведено на рис. 3. Тем-

пература по корпусу АПТ також вимірювались 

АЦП i-7018Z з похибкою ± 0,5 °С. 

За отриманими під час дослідів показами 

термопар визначали середню температуру в мі-

сці встановлення кожної з них у кожному зі 

стаціонарних режимів.  

Таблиця. Характеристики експериментальних зразків 

теплових труб 

Зовнішній 

діаметр 

(Dзов.), мм 

Внутрішній 

діаметр 

(Dвн), мм 

Кількість 

канавок 

Вага алюмініє-

вого профілю 

для АПТ, кг/м

8 3,6 12 0,12 

10 5,0 15 0,35 

14 7,5 19 0,52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Схема експериментальної установки: 1 — досліджу-

вана ТТ; 2 — нагрівач; 3 — теплообмінник-охоло-

джувач; 4 — ватметр; 5 — лабораторний автотранс-

форматор; 6 — кутомір; 7 — напірний бак; 8 — рота-

метр; 9 — аналого-цифровий перетворювач; 10 — 

персональний комп’ютер; 11 — мідь-константанові 

термопари, розташовані на ТТ; 12 — мідь-констан-

танові термопари для контролю температури охоло-
джуючої води; 13 — вентиль 
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За показами термопар ТП9—ТП11 визна-

чали середню температуру ЗК, а також середню 
температуру ЗН (ТП1—ТП7) та зони транспор-

ту (ТП8). Отримані середні значення викорис-

товували в подальших розрахунках. 

Тепловий потік, відведений тепловою тру-

бою, визначався за формулою 

 відв. вих. вх( ),pQ G с t t= −   

де G  — витрата охолоджуючої води, кг/с; вх ,t  

вих.t  — температура води на вході та виході теп-

лообмінника-охолоджувача відповідно, °С; pс
 
— 

середня ізобарна теплоємність води, що визна-

чається за температурою, середньою між вхід-

ною та вихідною температурами води у тепло-

обміннику-охолоджувачі, Дж/(кг⋅К). 

Максимальний тепловий потік, відведений 

ТТ, визначався як відведений тепловий потік у 

стаціонарному режимі, що передував режиму, в 

якому в ЗН починали спостерігатись кризові 

явища. Наприклад, якщо кризові явища почи-

нались при підведеній потужності 200 Вт, то як 
максимальний приймався відведений тепловий 

потік, що відповідав підведеній потужності 

175 Вт. За отриманими значеннями макси-
мального теплового потоку будували графік йо-

го залежності від кута нахилу. 

Термічний опір зони нагріву ТТ визначали 

як 

 ЗН
ЗН ЗН

1
,R

F
=

α
  

де ЗНα  — середній коефіцієнт тепловіддачі в 

ЗН, Вт/(м
2⋅К);  ЗНF  — площа поверхні тепло-

обміну в ЗН, м
2
. 

Середній коефіцієнт тепловіддачі в ЗН ви-

значали за таким виразом: 

 відв.
ЗН

ЗН ЗН

,
( )п

Q

F t t
α =

−
  

де ЗНt  — середня температура ЗН, що визнача-

лася за показами термопар ТП1—ТП7, °С; пt  — 

температура пари, за яку брали середню темпе-

ратуру зони транспорту, що визначалася за по-

казами термопари ТП8, °С. 

Площу поверхні теплообміну в ЗН визна-

чали за формулою 

 ЗН ср ЗН,F D L= π   

де срD  — середній діаметр між діаметрами капі-

лярної структури та парового каналу, м; ЗНL  — 

довжина ЗН, м. 

Термічний опір зони конденсації визнача-

ли аналогічно, але з використанням геометрич-

них параметрів і середньої температури цієї зо-

ни. За отриманими значеннями термічних опо-

рів зон будували графіки їх залежності від кута 

нахилу. 

Загальний термічний опір ТТ визначали за 

таким виразом: 

 ЗН ЗК
ТТ

відв. відв.

,
t tt

R
Q Q

−Δ= =   

де ЗКt  — середня температура ЗК, °С. 

Результати досліджень і їх аналіз  

Однією з важливих характеристик КСК є 

його ефективність при різних кутах нахилу. 

Одними з основних факторів, що впливають на 

ефективність КСК на основі ТТ, є ефектив-

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Схема розміщення термопар 
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ність роботи АПТ. Таким чином, важливим є 

отримання залежності робочих характеристик 

теплових труб від кута їх нахилу. На рис. 4 на-

ведено графічну залежність максимальної теп-

лотранспортної спроможності АПТ від кута на-

хилу відносно горизонту для кожного із дослі-

джуваних варіантів АПТ. 

Як видно з графіка на рис. 4, АПТ з діамет-

ром 14 мм має більш високе значення макси-

мальної теплотранспортної спроможності. Так, 

для кутів нахилу більше 20° вона не менше 
220 Вт, порівняно з АПТ діаметром 10 мм — 

значення перебуває у діапазоні 150—160 Вт, а з 

АПТ діаметром 8,1 мм —у межах 75—80 Вт. Це 

пояснюється тим, що в АПТ з більшим діамет-

ром більші маса теплоносія, кількість канавок 

(тобто більша поверхня для випаровування) і 

паровий простір.  

При малому куті нахилу АПТ повздовжні 

канавки утримують у собі рідину, а вплив 

гравітаційних сил нехтовно малий. Теплоно-

сій повертається до ЗН за рахунок капіляр-

них сил. Але при збільшенні кута нахилу 

АПТ відносно горизонту збільшується вплив 

гравітаційних сил, рідина під дією і капіляр-

них сил, і сили тяжіння значно швидше по-

вертається до ЗН. Особливо вплив кута поміт-

но при кутах нахилу до 20°, коли діють обид-

ві сили. При збільшенні кута нахилу більше 

20° починають істотно впливати гравітаційні 

сили, канавки вже не втримують у собі ріди-

ну і вона стікає до зони нагріву, не затриму-

ючись у них. Тому максимально теплотранс-

портна спроможність АПТ більша при біль-

ших кутах нахилу. При нахилі більше 20° кут 

нахилу мало впливає на максимальну тепло-

транспортну спроможність.  

Крім того, варто зауважити, що, спираю-

чись на досвід інтеграції СК в будівлі і прове-

дені раніше дослідження, ретельний аналіз ро-

боти ТТ при горизонтальному розміщенні не-

доцільний, так як СК при такому куті нахилу 

практично не використовуються, а ТТ не змо-

жуть передати необхідної потужності, щоб за-

безпечити ефективну роботу комбінованої со-

нячної установки. 

На рис. 5 наведено залежність термічного 

опору кожного з досліджуваних АПТ від кута 

нахилу при підведеному тепловому потоці 

100 Вт. Аналізуючи графік, можна зробити ви-
сновок, що термічний опір зростає при змен-

шенні діаметра АПТ. Подібний вигляд графіч-

ної залежності можна пояснити фізикою про-

цесів, які протікають в АПТ при збільшенні 

кута нахилу. При куті 5° рідина тонким шаром 

розміщена по всій довжині АПТ, чим створює 

додатковий термічний опір шару рідини, тому 

значення термічного опору при такому куті на-

хилу є високим. Наприклад, для АПТ діамет-

ром 10 мм він може перевищувати 0,05 К/Вт. 

Зі збільшенням нахилу труби до 20° значення 
термічного опору падає за рахунок впливу сил 

тяжіння, оскільки рідина починає стікати до-

низу, звільнює ЗК, чим зменшує товщину шару 

теплоносія в ЗК, забезпечуючи цим зменшення 

термічного опору. При цьому для АПТ діамет-
ром 10 мм термічний опір дорівнює 0,03—

0,035 К/Вт. При подальшому збільшенні кута 

нахилу, коли канавки вже не затримують у собі 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Залежність максимальної теплотранспортної спро-
можності від кута нахилу: 1 — зовн.D = 8 мм; 2 — 

зовн.D = 10 мм; 3 — зовн.D = 14 мм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Залежність термічного опору АПТ від кута нахилу 

при підведеній потужності 100 Вт: 1 — зовн.D = 

= 8 мм; 2 — зовн.D = 10 мм; 3 — зовн.D = 14 мм  
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теплоносій, в зоні нагріву з’являється так звана 

калюжа теплоносія, через що термічний опір 

АПТ зростає. У цьому випадку термічний опір 

АПТ діаметром 10 мм дорівнює 0,04 К/Вт. 

Важливим показником для вибору АПТ є 

розподіл температур по фланцю товщиною 

1,0 мм, адже необхідно забезпечити рівномірне 

охолодження фотоелементів, які монтуються на 

його поверхні. Приклад розподілу температур 

по фланцю наведено на рис. 6. Кут нахилу 

АПТ становив 20°, підведена потужність — 

100 Вт. З графіку видно, що для АПТ з діамет-

ром 8,1 мм температурний перепад по плавнику 

становить 5,2 °С, для АПТ діаметром 10 мм — 

5,1 °С і для АПТ з діаметром 14 мм — 4,4 °С.  

Додатково було проведено дослідження 

коефіцієнтів тепловіддачі в ЗН залежно від гус-

тини підведеного теплового потоку для кожно-

го варіанту АПТ (рис. 7). Коефіцієнт тепловід-

дачі в ЗН зростає при збільшенні густини теп-

лового потоку. Результати підтвердили, що в 

АПТ з більшими діаметрами існує більш ефек-

тивний процес тепловіддачі в зоні випарову-

вання. Так, в АПТ з діаметром 8 мм вузькі ка-

нали капілярної структури призводять до 

ускладненого відведення пари з неї, що позна-

чається на знижені коефіцієнтів тепловіддачі. 

Такий показник може бути доволі вагомим. 

Якщо розглянути густину теплового потоку 

4000 Вт/м
2
, то для АПТ з діаметром 8,1 мм ко-

ефіцієнт тепловіддачі менше в 1,2 разу порів-

няно з АПТ з діаметром 10 мм та в 1,32 разу з 

АПТ діаметром 14 мм.     
Аналіз результатів, наведених на рис. 4—7, 

свідчить, що найкращі характеристики має 

АПТ з діаметром 14 мм, що має більшу макси-

мальну теплотранспортну спроможність відно-

сно інших АПТ і менший термічний опір. Вра-

ховуючи те, що АПТ з діаметром 8 мм має до-

волі високе значення термічного опору (при 

кутах менше 10° — більше 0,07 К/Вт), що пере-

вищує вимоги вихідних даних, то її викорис-

тання недоцільне. Основний вибір АПТ для 

КСК проводився між зразками з діаметрами 

10 і 14 мм. Величини термічного опору та 

максимальної теплотранспортної спроможно-

сті для АПТ з діаметрами 10 і 14 мм близькі 

за значенням (різниця між ними не більше 

0,01 К/Вт) та відповідають вимогам вихідних 

даних. Але, враховуючи також забезпечення як 

найбільш можливої мінімальної маси КСК, ви-

бір був за АПТ з діаметром 10 мм. Так, маса 

метру профілю діаметром 10 мм майже на 

1,5 разу менша маси профілю діаметром 14 мм 

(див. таблицю).  

Таким чином, за основу корпусу АПТ для 

комбінованого сонячного колектора було взято 

алюмінієвий профіль діаметром 10 мм.  

Висновки 

У ході роботи було проведено експеримен-

тальні роботи з вибору найбільш оптимального 

варіанта АПТ для його використання в конс-

трукції комбінованого сонячного колектора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Розподіл температур по плавнику при підведеній 
потужності 100 Вт: 1 — зовн.D = 8 мм; 2 — зовн.D = 

10 мм; 3 — зовн.D = 14 мм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Залежність коефіцієнта тепловіддачі в зоні нагріву 
від густини підведеного теплового потоку 
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Для реалізації поставленої мети було розроблено 

методику, створено експериментальний стенд і 

проведено випробування експериментальних зра-

зків АПТ з діаметрами 8, 10 і 14 мм. Як тепло-

носій використовували Пентан-Н.  

Технологія виготовлення оболонок для 

корпусів АПТ методом екструзії дає можли-

вість отримати оптимальну конструкцію прока-

ту (алюмінієвих профілів) і виготовляти дешеві, 

легкі, міцні та високотеплопровідні оболонки, 

які відповідають усім вимогам виробництва теп-

лових труб і термосифонів. 

Визначено найоптимальнішу конструкцію 

АПТ відповідно до вимог його використання в 

КСК. Основні параметри, які були взяті для 

аналізу: мінімальний термічний опір (не вище 

0,04 К/Вт ); максимальна теплотранспортна 

здатність (не нижче 150 Вт) при куті нахилу не 

менше 10°. Також при виборі оптимальної 

конструкції АПТ аналіз проводили при різних 

кутах їх нахилу (від 5 до 90°). Аналіз виявив,

що найоптимальнішою є конструкція АПТ, ви-

готовлена на основі алюмінієвого профілю з 

діаметром 10 мм. Такий АПТ забезпечує пере-

дачу теплового потоку більше 150 Вт і терміч-

ний опір не більше 0,04 К/Вт при кутах нахилу 

КСК від 10 до 90°. 
Для більш ефективного використання АПТ 

в СК необхідно провести ряд експериментальних 

досліджень із визначення оптимальних розмірів і 

форми аксіальних канавок в АПТ, встановити 

залежність робочих характеристик АПТ від гео-

метрії внутрішньої капілярної структури та роз-

робити рекомендації для їх подальшого викорис-

тання в комбінованих сонячних колекторах. 
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