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Введение.  Абсорберы  солнечного  излучения  являются  одним  из

основных  элементов  конструкции  коллекторов,  от  которых  зависят  как

энергетические,  так  и  экономические  показатели  солнечных  систем

теплоснабжения. Применяемые в настоящее время конструкции абсорберов

выполняются  в  большинстве  коллекторов  из  металлов.  При  этом,  как

правило, применяются дорогие виды материалов – медь, нержавеющая сталь,

реже  –  менее  дорогие,  например  алюминиевые  сплавы.  Это  удорожает

коллекторы и увеличивает их вес. Возможности по снижению их стоимости

практически  исчерпаны.  Создание  конструкций,  основанных  на

использовании  полимерных  материалов,  является  перспективным

направлением  дальнейшего  развития  низкотемпературных  солнечных

технологий [1]. На сегодняшний день  повышение коэффициента полезного

действия  (КПД) водонагревательных солнечных  коллекторов приобретает

актуальный характер. 

Целью  работы   является  увеличения  эффективности  использования

солнечных лучей,  увеличения коэффициента полезного действия (КПД) при

низких температурах окружающей среды. 
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Метод  решения.  На  кафедре  электроинженерия  при  МКТУ

им.Х.А.Яссавий   разработана  и  запатентована  несколько  принципиально

новых  по  геометрической  форме  фрактальных  солнечных  коллекторов.  С

целью снижения теплопотерь и повышения энергоэффективности солнечных

коллекторов разработана оптимальная конструкция солнечного коллектора,

где  абсорберы  расположены  фрактально  на  параболический  концентрат.

Фрактальный  солнечный  коллектор  с  абсорбером  из  полимерных

материалов,  выполненных  в  виде  расположенных  этажном  подобных

круговых труб на тарелочной  апертурной площади  (рис.1) [2].  Апертурная

площадь  такого коллектора служит отражателем прошедших через и мимо

абсорберов  солнечных  лучей.  Отраженные  лучи  дополнительно  нагревает

коллекторные  трубы,  расположенные  в  виде  фракталов.  Что  интересно,

отраженные  солнечные  лучи  фокусируются  на  четвертом  фрактале,  тем

самым на этом фрактальном солнечном  коллекторе (ФСК) солнечные лучи

используется дважды.

Этот вид гелиоустановки представляет собой батарею параболических

тарелочных  зеркал  (схожих  формой  со  спутниковой  тарелкой),  которые

фокусируют солнечную энергию на приемники, расположенные в фокусной

точке (четвертый фрактал) тарелочной общей площади.

      

Рис.1. Общий вид фрактального солнечного коллектора.

Тепловая эффективность или коэффициент полезного действия (КПД)

плоских  солнечных  водонагревательных  коллекторов,  как  и  для  других
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солнечных  тепловых  установок,   определяется  из  отношения  полезно

полученной  энергии  (Qпол)   падающего  на  фронтальную  поверхность

суммарного солнечного излучения (Qnод) [3]:

 (1)

В свою очередь значение (Qnол) определяется расходом (G) и разностью

температур нагреваемой в данном коллекторе воды (∆t = tвых — tвx), т.е.

Qnол = GCр (tвыx-tвх),                (2)

где:

Ср – удельная теплоемкость теплоносителя (например для воды)  Ср=4,1868

кДж/ (кгоС); 

tвых и  tвх -  соответственно  температуры  горячего

теплоносителя  на  выходе  из  коллектора  и  исходного  холодного

теплоносителя на входе в коллекторе; 

G=Gуд А     (3)

где:

Gуд –  удельный  (т.е.  отнесенный  к  единице  площади  фронтальной

поверхности коллектора) расход нагреваемой воды через данный коллектор;

 А – площадь абсорвера. 

Значение Qпод в отношении (1) определяется из выражения

Qпод= qпадА          (4)

где

qпод= (5)

qпод -  поверхностная  плотность  потоки  суммарного  излучения,

падающего на фронтальную поверхность коллектора; 

 -  соответственно  поверхностные  плотности  прямого  (пр)  и

диффузного  (диф)  солнечного  излучения,  падающего  на  фронтальную

поверхность коллектора. 

Подставляя (2), (3) и (4) в отношении (1) получим
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           (6)

На  основе  формулы  (6)  ниже  приведем  метод  оценки  коэффициента

полезного  действия  (КПД)  для  фрактальных  солнечных  коллекторов.  Из

свойств  фрактальных  объектов  для  фрактальном  солнечном   коллекторе

(ФСК)  зададим фрактальную рзмерность  D [4] для абсорберов.

Так в общем случае  если коэффициента полезного действия (КПД) для

первой  фракты  η произвольного  тора  степенным  образом  зависит  от

масштаба измерения :

η  =  Р1-D.                              (7)

Здесь Р - размерный множитель, свой для каждой кривой, 

          D - фрактальная размерность. 

При  этом  очевидно,  что  как  вся  абсорберная  площадь,  так  и  любой

общей площадь ФСК обладают одной и той же фрактальной размерностью.

Такое  свойство  приписывает  свойство  так  называемое  самоподобие

(скейлинг, масштабная инвариантность). Самоподобие означает, что как все

абсорберная площадь, так и любой ее участок (общая площадь абсорбера)

обладают  одной  и  той  же  фрактальной  размерностью.  

Если  η увеличить  в   раз,  то  для  измерения  новой длины  η достаточно

использовать масштаб, равный   , т.е.

η   =  Р(   ) 1-D.                 (8)

Исходя из этих соображений, если посмотреть на конструкцию ФСК

(рис.1), то видно, что абсорберы расположены иерархически самоподобными

торами.  Если  мы  берем  масштабом  размеры  первого  фрактала,  откуда

вводится холодная жидкость, то при заданном  D и  Рi,  i- число фракталов,

КПД второго фрактала определяется по формуле (8). Тогда η:

для второго фрактала η2= Рi·η1-D , 

для третьей фрактала η3= Pi·(η1-D)1-D. 
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Для  ФСК   коэффициент  полезного  действия или  тепловая

эффективность будет  равным  η3.  Площадь  солнечного  коллектора  в

описании  различных солнечных  коллекторов производители  часто  относят

мощность, производительность и другие технические данные к определенной

площади солнечного коллектора. Это очень важный момент для анализа всей

гелиосистемы, поскольку это позволяет правильно охарактеризовать тот или

иной солнечный коллектор  и  позволяет  корректно  сравнивать  показатели.

Зачастую в литературе и техническом описании продукта, производителем не

всегда точно указывается какая же площадь имеется ввиду для некоторых

данных.

В данной статье мы опишем каждую площадь солнечного коллектора,

это поможет разобраться во многих параметрах и позволит более корректно

сравнивать данные разных коллекторов.

Коэффициент  тепловых  потерь коллекторов  солнечной  энергии

является основной величиной, определяющей мощность потерь энергии из

коллектора в окружающую среду:

∆P = A∆tUL                                                     (9)

В формуле  (9)  фигурирует  удельное  значение  коэффициента  тепловых

потерь,  размерность  которого  Вт/м2.  По  значению  этого  коэффициента

сравниваются коллекторы солнечной энергии, имеющие разные конструкции

и  площади  апертуры.  Этот  коэффициент  учитывает  потери  тепла  через

прозрачное  и  непрозрачное  ограждение  коллектора  и  через  уплотнения

между ними.

Для  стационарного  режима  работы  коллектора  уравнение  баланса

мощностей (БМ) можно записать в следующем виде:

                       (10)

где UL- полный коэффициент тепловых потерь солнечного коллектора, Вт/К,

       t0-температура абсорбер с водой в начале интервала нагрева коллектора 

солнечным излучением, 
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       ОС,ta- температура окружающей среды, 

       ОС,ti- температура воды на входе солнечного коллектора, 

       ОС, A-расчётная площадь апертуры солнечного коллектора, м2,

        G-массовый расход теплоносителя, кг/c, 

Правая часть уравнения (10) является полезной мощностью коллектора,

а левая – разностью между мощностью поглощаемой абсорбером солнечной

энергии и тепловым потоком от него в окружающую среду. Для ФСК такое

уравнение выглядит следующим образом:

(ΩIA –UL
1 · k ) A1 = G1С1 

w (t0 – ti) для  первой   факты  у– е БМ     (11)

(Ω(I + UL
1) - UL2 · k) A2 = G2  (t0 - ti) для  второй  факты  у–е  БМ     (12)

           (Ω(I +UL
1 + UL

2) - UL
3 · k)A3 = G3  (t0 - ti) для   третье  факты  у–е  БМ     

(13)

Из (11), (12) и (13) находим  уравнение баланса мощностей для ФСК:

ΩIS+(ΩA2 + kA1 )UL
1+(ΩA3 – A2k)UL2 –kA3

UL3=(G1 +G2 +G3 )(t0 – ti)         (14)

где:  S = (A1 + A2 + A3) – общий  площадь  абсорбера  ФСК.

Уравнение  (14)  будет  уравнением  мощностей  для  солнечного

фрактального коллектора.

          Здесь  основной  вклад  в  погрешность  обусловлен  неточностью

определения UL и tab , где:

UL -полный коэффициент тепловых потерь солнечного коллектора, Вт/К,

tab - среднее  за  интервал  времени   значение  температуры

абсорбера, ОС.

Но  также  при  конструировании  ФСК  желательно  установить

температурные  датчики  так  как  измерение  температуры  может  иметь

решающее  значение.  Датчики  температуры  являются  жизненно  важным
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компонентом систем измерения температуры, которые обеспечивают точный

мониторинг  температуры  для  оптимального  управления  процессом  [5].

Изменение  температуры  преобразователя  вызывает  изменение  ЭДС.  

При увеличении температуры возрастает активное сопротивление первичных

обмоток и полное их сопротивление. Это уменьшает первичный ток и ЭДС

[6].

Деформация, то есть взаимное смещение внутренних частей материала,

может  возникать  из-за  различных  механизмов,  таких  как напряжение, при

приложении внешних сил к массивному материалу (например, гравитация)

или  к  его  поверхности  (например,  контактные  силы,  внешнее  давление

или трение) [7].

Первичные  приборы,  датчики  или  первичные  преобразователи

предназначены  для  непосредственного  преобразования  измеряемой

величины в другую величину, удобную для измерения или использования.

Выходными сигналами первичных приборов, датчиков являются как правило

унифицированные  стандартизованные  сигналы,  в  противном  случае

используются нормирующие преобразователи [8].

Интеллектуальный  датчик  способен  самостоятельно  подстраиваться

под  условия  эксплуатации  и  непрерывно  регулировать  свою

чувствительность в целях достижения максимальной эффективности. Своим

интеллектом датчики обязаны микропроцессорным технологиям [9,10].

Выводы. Рассмотренные методические основы определения  тепловых

характеристик   ФСК  подтверждается  по  результатам  испытаний  в

вынужденном режиме нагрева солнечным излучением при нулевом расходе

воды. При  этом испытания должны проводится при подходящих внешних

условиях по стабильности солнечного излучения и температуре окружающей

среды.  Важным  является  также  то,  что  с  целью  уменьшения  влияния

неточности  знания  коэффициента  тепловых  потерь  коллектора  абсорбер

заполняется  водой  с  температурой  более  низкой,  чем  температура
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окружающей среды, при котором предполагается проведение экспериментов.

Основными величинами, влияющими на точность определения   являются:

данные  о  теплофизических  свойствах  материала  труб  абсорбера,

продолжительность  интервала  нагрева,  стабильность  внешних  условий

(интенсивность  облучения  коллектора,  направление  и  сила  ветра,

температура окружающей среды). Поэтому при планировании эксперимента

важно  иметь  достаточно  точный  прогноз  погоды  и  правильно  его

использовать.
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