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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается актуальная проблема, связанная с развитием промышленного потенциала городов Си-
рии. С учетом географического размещения страны в условиях жаркого климата предлагается широкое использо-
вание воспроизводимых источников солнечной энергии с применением высокоэффективных энергогенерирующих 
устройств в виде параболических солнечных концентраторов. Изложены результаты исследований по формирова-
нию энергоэффективных производственных зданий с интеграцией в их структуре солнечных концентраторов, си-
стемно размещаемых в верхнем пространстве зданий над покрытием. 
Материалы и методы. Принципиальная возможность использования энергогенерирующих солнечных концен-
траторов проиллюстрирована на основе вариантного анализа возможных приемов конструктивного размещения 
и ориентации энергетических модулей для различных типов производственных зданий. Новые решения показаны 
как для условий конструктивно независимого опирания систем наружных энергетических модулей, так и для усло-
вий их частичного или полного опирания на конструкции каркаса производственного здания. 
Результаты. Рекомендованные новые решения обеспечивают энергетическую автономность предприятия, возмож-
ность гибкого, компактного и независимого размещения энергогенерирующих устройств в условиях существующей 
производственной застройки, а также при совершенствовании и модернизации производственных зданий.
Выводы. Предлагаемые решения по формированию новых энергоэффективных типов производственных зданий 
на основе активного использования солнечной энергии рекомендуются к широкому практическому применению, 
что обеспечит условия устойчивого развития промышленных центров в городах Сирии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: солнечная энергия, производственные здания, солнечные концентраторы, энергогенерирую-
щие устройства, планировочная структура, интегрированные решения
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ABSTRACT
Introduction. The paper reflects an important problem related to the development of industrial potential of Syrian cities. 
Taking into account the geographical location of the country in hot climate conditions, it is proposed to widely use renew-
able sources of solar energy, using highly efficient energy-generating devices in the form of parabolic solar concentrators. 
The results of research on the formation of energy-efficient industrial buildings with the integration of solar concentrators in 
their structure, systematically placed in the upper space of buildings above the roof, are presented.
Materials and methods. The fundamental possibility of using energy-generating solar concentrators is illustrated in the pa-
per based on a variant analysis of possible methods of constructive placement and orientation of energy modules for various 
types of industrial buildings. New solutions are shown both for conditions of structurally independent support of external en-
ergy module systems and for conditions of their partial or complete support on the frame structures of an industrial building.
Results. The recommended new solutions provide energy autonomy of the enterprise, the possibility of flexible, compact 
and independent placement of energy-generating devices in the conditions of the existing industrial development, as well as 
in the conditions of improvement and modernization of industrial buildings.
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Conclusions. The proposed solutions for the formation of new energy-efficient types of industrial buildings based on the ac-
tive use of solar energy are recommended for wide practical application, which will provide conditions for the sustainable 
development of industrial centres in the cities of Syria.

KEYWORDS: solar energy, industrial buildings, solar concentrators, energy-generating devices, planning structure, inte-
grated solutions
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ВВЕДЕНИЕ

Важными направлениями в проектировании 
промышленных предприятий являются требования 
роста экономической эффективности и снижения ма-
териалоемкости промышленных объектов [1]. Однако 
в мировой практике, ориентированной на устойчивое 
развитие, все большее значение приобретают требо-
вания по сокращению энергопотребления, повыше-
нию энергоэффективных качеств зданий и сооруже-
ний [2]. Один из перспективных методов разрешения 
этой задачи — использование в проектных решениях 
альтернативных источников энергии [1]. Эти тенден-
ции во многом определены уменьшением мировых 
запасов традиционных топливных ресурсов, увели-
чением их стоимости и негативной динамикой со-
стояния природной среды, обусловленной сжиганием 
углеводородного топлива [3]. Таким образом, в про-
мышленных отраслях ключевой тенденцией станет 
ориентация проектной и строительной практики 
на применение возобновляемых природных источни-
ков энергии при сокращении объемов использования 
ископаемых видов топлива [4].

В настоящее время практика показывает раз-
личные направления в выборе и использовании 
альтернативных источников энергии, таких как гео-
термальное тепло, энергия ветра, воды и солнца. 
Эффективность их применения в промышленном 
строительстве будет во многом определяться гео-
графическим размещением объектов строительства, 
их отраслевым назначением, а также конкретными 
архитектурно-типологическими решениями зданий 
и сооружений. 

Современные исследования указывают на зна-
чительный потенциал в использовании источников 
солнечной энергии в странах с устойчивым жарким 
климатом. В рассматриваемых природно-географиче-
ских условиях Сирии, характеризующихся высокой 
интенсивностью солнечной радиации, применение 
солнечных энергогенерирующих устройств служит 
наиболее эффективным направлением в энергообес- 
печении городов и их промышленных центров [5]. 
Сегодня эти решения особенно актуальны, учитывая 
негативные экономические последствия послево-
енного периода в Сирии и необходимость форсиро-
ванного воспроизводства в этой стране собственных 
энергетических ресурсов [6].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Производство энергетических ресурсов станет 
основным направлением для современной экономики 
Сирийской Арабской Республики и развития ее про-
мышленного потенциала. Определяющими предпо-
сылками для такого развития являются особенности 
географических и климатических факторов в размеще-
нии страны. По своему географическому положению 
территория Сирии прилегает к экваториальной зоне, 
где количество солнечных дней составляет макси-
мальную часть годового периода, при этом количество 
солнечных часов имеет значения 2700–3700. Средне-
годовой уровень солнечной радиации достигает весь-
ма высоких значений и составляет 700–2000 Вт/м2,  
что в сравнении с другими странами обуславливает 
особую эффективность использования энергии солнца 
как основного источника возобновляемой энергии [6]. 

Практика показывает, что одно из перспектив-
ных направлений в использовании солнечных энерго-
генерирующих устройств — применение солнечных 
параболических концентраторов. Солнечные концен-
траторы — это технические устройства, которые кон-
центрируют интенсивность солнечного излучения 
при помощи продольных сферических зеркальных 
отражающих поверхностей для разогрева и преобра-
зования циркулирующего теплоносителя в пар высо-
кого давления с последующим преобразованием этой 
тепловой энергии в электропаротурбинных установ-
ках. Параболические концентраторы характеризуются 
наибольшей энергоэффективностью по сравнению 
с солнечными плоскостными батареями и солнечны-
ми коллекторами. Более того, как показывает практика, 
использование этих устройств обеспечивает возмож-
ность их упорядоченного компактного плоскостного 
размещения и монтажа [7]. Таким образом, солнечные 
концентраторы могут быть интегрированы в структу-
ру производственного здания, например, во внешнем 
пространстве плоскости покрытия. Данное решение, 
по мнению авторов, является наиболее целесообраз-
ным, учитывая архитектурную типологию промыш-
ленных зданий, значительную площадь наружных по-
верхностей покрытий, обеспечивающих возможность 
пространственно компактного многорядного размеще-
ния систем солнечных энергогенерирующих устройств. 
Кроме того, предлагаемая компоновка позволяет эффек-
тивно использовать фактическую площадь застройки 
промышленного здания, не занимая при этом допол-
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нительных земельных территорий в границах участков 
производственной застройки (рис.).

В этой связи важным последующим направле-
нием станет изучение приемов рационального инте-
грирования солнечных энергогенераторов с плани-
ровочной и конструктивной структурой конкретных 
производственных зданий, используя их изначаль-
ную конструктивную жесткость, а также большие 
плоскостные поверхности наружных кровельных по-
крытий для размещения на них энергогенерирующих 
устройств.

Наряду с этим актуальной представляется задача 
выбора оптимальной планировочной ориентации раз-
мещаемых систем параболических солнечных кон-
центраторов, конструктивно интегрируемых в про-
странстве покрытия зданий, по отношению к потоку 
солнечной радиации. Следует также учитывать не-
равномерность поступления радиационных потоков 
в зависимости от объективных сезонных изменений 
положения солнца по отношению к земной поверх-
ности. В то же время, как показывает анализ, жест-
кая привязка пространственной структуры концен-
траторов к конструктивной основе промышленного 
здания-аналога может изначально не соответствовать 
выбору эффективного направления на солнечный ис-
точник [7, 8]. 

Эти особенности послужили основой для про-
ведения комплексных исследований по выбору и раз-
работке новых приемов независимого энергетически 
эффективного размещения солнечных концентрато-
ров, обеспечивающих конструктивно гибкие спосо-
бы их компоновки для различных условий конкрет-
ного планировочного размещения и конфигурации 
профиля производственного здания, используемого 
в качестве исходной конструктивной базовой основы.

В ходе исследования рассмотрены и проработа-
ны различные приемы размещения систем солнечных 

концентраторов, а именно: стационарно размещае-
мые на плоскости покрытия здания и конструктив-
но привязанные к направлению его планировочных 
осей; с независимой осевой ориентацией концен-
траторов на плоскости покрытия здания для вы-
бора их энергетически эффективного направления. 
В основе других вариантов были приняты решения 
по размещению концентраторов с независимой на-
клонной или вертикальной ориентацией их монтаж-
ной плоскости по отношению к конструктивным 
планировочным осям базового производственного 
здания. В ряде случаев проработаны решения по пол-
ному выносу верхней монтажной плоскости крепле-
ния концентраторов за пределы здания с частичным 
опиранием ее на конструкции крайнего ряда колонн 
каркаса здания.

Предлагаемые приемы размещения и монтажа 
интегрированных солнечных установок учитыва-
ют различные ситуации развития промышленной 
застройки производственной зоны города: они мо-
гут монтироваться в структуре уже существующего 
здания, устанавливаться на зданиях, находящихся 
в процессе строительной реконструкции, или пред-
усматриваться в составе вновь проектируемого 
энергоинтегрированного производственного здания. 
В каждом случае для проработки таких принципи-
альных решений требуется совместное участие кон-
структоров, архитекторов и технологов. Кроме того, 
формирование таких энергоинтегрированных зданий 
определяет новые возможности в создании вырази-
тельных архитектурно-композиционных решений 
производственных объектов [9, 10].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

С целью формирования эффективных при-
емов интеграции солнечных энергогенерирующих 

Энергогенерирующий параболический солнечный концентратор, рекомендуемый для применения в климатических 
условиях Сирии
Energy-generating parabolic solar concentrator recommended for use in the climatic conditions of Syria
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устройств в структуру производственных зданий 
в составе исследований предусмотрены вариантные 
проектные проработки по их адаптации. В основу 
типологии размещения солнечных концентраторов 
параболического типа положен прием их интегриро-
ванного многорядного плоскостного расположения 
в конструктивной системе промышленного здания 
с частичным или полным использованием его верх-
него пространства над покрытием [11, 12]. При та-
ком размещении важно учитывать оптимальную 
планировочную ориентацию и угол наклона зер-
кал для обеспечения максимальной эффективности 
в утилизации солнечного излучения, его последу-
ющего преобразования в энергию пара и конечного 
производства электроэнергии [13–16].

В процессе исследований были проработаны 
основные принципиальные варианты пространствен-
ного размещения и ориентации солнечных энерге-
тических устройств применительно к поверхностям 
условно выбранного экспериментального типа про-
изводственного здания-аналога. Вариантные решения 
предусматривают формирование единой многоряд-
ной структуры продольных параболических зеркал. 
Крепление протяженных зеркальных поверхностей 
в одних вариантах предполагает использование неза-

висимых большепролетных металлических конструк-
ций с их периметральным опиранием на внешний 
каркас производственного здания. В других вариантах 
проработаны решения с частичным односторонним 
примыканием большепролетных конструкций концен-
траторов с их опиранием на колонны внешнего стено-
вого каркаса здания. В ряде вариантов предусмотре-
но частично независимое самостоятельное опирание 
пространственных систем энергетических модулей 
за пределами стен корпуса здания-аналога. Систем-
ный вариантный анализ предложенных решений пред-
ставлен в графической табл. 1.

Как видно из табл. 1, требования по выбору оп-
тимальной направленности элементов солнечных 
энергетических устройств, представленных в виде 
единого пространственного модуля, являются опре-
деляющими в формировании энергоинтегрирован-
ного производственного объекта. Таблица иллю-
стрирует четыре принципиальные группы вариантов 
графических схем в качестве наиболее возможных 
практических ситуаций размещения полей концен-
траторов при формировании конкретного исходного 
энергоэффективного здания-аналога, а именно: одно-
пролетное или многопролетное здание с единой вы-
сотой покрытия; производственное здание с разной 

Табл. 1. Сравнительная таблица вариантов экспериментальных исследований по выбору возможных схем совместной 
интегрированной компоновки производственного здания и конструктивной системы солнечного энергетического модуля
Table 1. Comparative table of options for experimental studies on the selection of possible schemes for a joint integrated layout 
of a production building and a structural system of a solar energy module

Варианты 
возможного 
размещения 

и ориентации 
производственного 

здания 
по отношению 

к географическим 
координатам 
Options for 

possible location 
and orientation 

of the production 
building in relation to 

geographic coordinates

а b c

1. Приемы оптималь-
ного размещения 
систем солнечных 

концентраторов 
при разнонаправ-

ленной фактической 
осевой ориентации 
производственного 
здания / Techniques 

for optimal placement 
of solar concentrator 

systems in case of 
different actual axial 
orientation of a pro-

duction building

Схема 1 / Scheme 1
Схема 2 / Scheme 2 Схема 3 / Scheme 3
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высотой смежных пролетов; использование смежно-
го прицехового пространства с частичным продоль-
ным конструктивным опиранием пространственного 
энергетического модуля на каркас здания; независи-
мое периметральное опирание энергетического мо-
дуля с выносом опорных конструкций его несущего 
каркаса за пределы каркаса здания. 

Каждая принципиальная группа вариантов, 
представленных в табл. 1, требует конкретной оцен-
ки реальной ситуации размещения производствен-
ного здания, определения потенциальной возмож-

ности максимального применения существующего 
пространства покрытия здания, а также возможно-
сти использования несущих конструкций его карка-
са для опирания и выбора оптимальной ориентации 
большепролетных конструкций пространственного 
энергетического модуля. Данные приемы отражены 
в схемах по варианту 1. 

В случае недостаточной площади пространства 
верхнего покрытия, например при однопролетном 
типе здания, целесообразно использование приемов 
в соответствии со схемами по варианту 3 — с ча-

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

2. Приемы 
оптимального 
размещения 

систем солнечных 
концентраторов 

в зданиях 
с различными 

высотами 
технологических 

пролетов  
Techniques for optimal 

placement of solar 
concentrator systems 

in buildings with 
different heights of 
technological spans

Схема 4 / Scheme 4
Схема 5 / Scheme 5 Схема 6 / Scheme 6

3. Приемы 
размещения 
солнечных 

концентраторов 
с односторонним 

независимым 
примыканием 

к фасадной 
плоскости 

производственного 
здания / Solar 

concentrators with 
one-sided independent 

connection to 
the facade plane of 

a production building

Схема 7 / Scheme 7 Схема 8 / Scheme 8 Схема 9 / Scheme 9

4. Приемы размеще-
ния системы солнеч-
ных концентраторов 

с независимым 
полным опиранием 
их на дополнитель-

ные конструктивные 
опоры за пределами 
стен здания-аналога  
Methods of placing 

the solar concentrator 
system with inde-

pendent full support 
on additional struc-

tural supports outside 
the walls of the ana-

logue building

Схема 10 / Scheme 10 Схема 11 / Scheme 11 Схема 12 / Scheme 12
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стичным выносом конструкций энергетического 
поля концентраторов за пределы здания в простран-
ство смежной прицеховой территории. При такой 
компоновке конструктивная система концентра-
торов может предусматривать существенное рас-
ширение полезного энергетического пространства, 
при этом будет частично опираться на дополнитель-
ные наружные опоры.

Аналогичный вариант с использованием допол- 
нительных опорных конструкций показан также на при- 
мере схем по варианту 2 (табл. 1), где энергетическое 
поле концентраторов полностью размещается в плани-
ровочной структуре производственного здания, имею-
щего значительные перепады высот смежных техно- 
логических пролетов. 

Следует отметить, что при общем рассмотрении 
вариантов использования различных приемов разме-
щения интегрированных энергосистем важным прин-
ципиальным фактором является также оценка типов 
применяемых строительных конструкций в конкрет-
ном здании-аналоге, а именно: применение стально-
го или железобетонного каркаса, а также смешанного 
использования каркасных и стеновых конструкций. 
В случаях недостаточной несущей способности кар-
каса конкретного здания-аналога конструктивное 
решение пространственной энергетической системы 
целесообразно выполнять в виде независимой боль-
шепролетной металлической рамной конструкции 
с выносом конструкций опор за пределы периметра 
здания, что показано на схемах в составе варианта 4 
(см. табл. 1, вариант 4, схемы 10–12) [17, 18]. 

Предложенные принципиальные приемы, как пра- 
вило, не требуют изменений в основной структуре 
здания и позволяют разместить солнечные концен-
траторы в оптимальном эффективном положении. Бо-

лее того, использование конструктивно независимых 
большепролетных рамных конструкций может приме-
няться в случаях сложного конструктивного профиля 
здания, в схемах с неодинаковой протяженностью про- 
летов или в случаях принятия принципиального проект- 
ного решения по сохранению существующей кон-
структивной схемы здания в неизменяемом состоянии.

Другим принципиальным направлением в ис-
следовании энергоинтегрированных систем стали 
варианты планировочных и конструктивных схем 
с применением большепролетных опорных рамных 
конструкций для крепления параболических зеркал, 
обеспечивающих высокую конструктивную проч-
ность, полную независимость компоновки энерге-
тического поля концентраторов от конфигурации 
поперечного профиля производственного здания-
аналога и эффективность пространственной ориента-
ции энергетического модуля на солнечный источник. 
Данные решения представлены в табл. 2. В отличие 
от схем 10–12 по варианту 4 (см. табл. 1) решения, 
показанные в табл. 2, целесообразны для примене-
ния в случаях сложного поперечного профиля про-
изводственного здания-аналога (наличия элементов 
светоаэрационных фонарей, высоких пролетов-вста-
вок или дополнительных пристроек к основному зда-
нию), а также в случаях использования в основном 
здании облегченных конструкций несущего каркаса.

Таким образом, использование независимых 
большепролетных металлических рамных конструк-
ций обеспечивает выбор оптимальной продольной, 
поперечной или диагональной компоновки элементов 
солнечных концентраторов, а также полную незави-
симость пространственной надстройки от конкретной 
схемы плана и поперечного профиля производствен-
ного здания-аналога [18–21]. 

Табл. 2. Варианты применения большепролетных опорных рамных конструкций как принципиального приема в обес-
печении конструктивно независимого основания для размещения элементов пространственного энергетического модуля
Table 2. Variants of application of large-span support frame structures as a principle technique in providing a structurally inde-
pendent base for placing the elements of the spatial energy module

Схема 1. Сплошная рама
Scheme 1. Solid frame

Схема 2. Рама с жесткими стойками
Scheme 2. Frame with rigid struts

Схема 3. Двухконсольная рама
Scheme 3. Double cantilever frame

Схема 4. Сквозная рама с гибкими 
стойками

Scheme 4. Lattice frame with flexible struts

Схема 5. Двухшарнирная рама
Scheme 5. Double hinged frame

Схема 6. Одноконсольная рама
Scheme 6. Single cantilever frame

Схема 7. Рама с одной гибкой стойкой
Scheme 7. Frame with one flexible strut

Схема 8. Рама с наружными подкосами
Scheme 8. Frame with external struts

Схема 9. Консольная рама
Scheme 9. Cantilever frame
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Показана важность использования воспроизводи-
мых природных источников энергии для обеспечения 
перспективного развития отраслевых объектов про-
мышленности на территории Сирийской Арабской 
Республики. Как показывает климатогеографический 
анализ, важнейшим энергетическим ресурсом для та-
кого развития в условиях размещения Сирии является 
использование энергии солнечного излучения. 

Результатами исследования обоснована целесо-
образность использования энергогенерирующих ис-
точников на основе широкого применения устройств 
в виде параболических типов солнечных концентра-
торов. Представлена концепция формирования энер-
гоавтономных производственных зданий с интегра-
цией в их структуре солнечных энергогенерирующих 
систем в виде пространственно развитых установок 
солнечных концентраторов. 

Важной особенностью предлагаемых решений 
является их компактное размещение в пределах пла-
нировочной структуры конкретного модернизируе-
мого производственного здания без использования 
дополнительных земельных территорий. Кроме того, 

предлагаемая интегрированная компоновка про-
странственных энергетических модулей обеспечивает 
практическую возможность их планировочной орга-
низации в виде любой независимой схемы для обес- 
печения оптимальной планировочной ориентации 
концентраторов с учетом суточного движения солнца.

Рекомендованы принципиальные решения по эф-
фективному размещению этих устройств с максималь-
ным использованием планировочного пространства 
над покрытием существующих зданий. Представлены 
принципиальные приемы размещения пространствен-
ных энергетических модулей в виде систематизиро-
ванных вариантов их планировочных и конструктив-
ных решений. Предлагаемые приемы конструктивного 
размещения встраиваемых энергогенерирующих 
устройств учитывают возможность их размещения 
в структуре зданий с различным количеством проле-
тов, различным поперечным профилем и типами не-
сущих конструкций.

Практической ценностью этих решений являет-
ся возможность использования и модернизации су-
ществующих промышленных зданий, размещающих-
ся в производственных центрах сирийских городов, 
в целях их автономного энергообеспечения.
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