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ОБШАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ


Актуальность темы. Устойчивая тенденция роста объемов потребления, стоимости добычи и транспортировки ограниченных по своим запасам невозобновляемых энергоресурсов вызывает все большую необходимость использования в народном хозяйстве возобновляемых источников энергии, особое место среди которых занимает солнечная.

 Эта проблема приобретает еще большую актуальность в связи с обострением  за  последние  годы  проблем  охраны   окружающей   среды.


Значительную часть потребности населения  Кыргызской Республики в тепловой энергии, в том числе и в горячей воде, можно удовлетворить за счет солнечной энергии. Как и другие среднеазиатские республики, этому способствует географическое расположение Кыргызстана, где число   дней   с  солнечным   сиянием   в  году  достигает   250-280,  а плотность интегральной солнечной радиации в летние месяцы превышает 900 Вт/м2.

В  настоящее время   на   приготовление   горячей воды   для  бытовых   нужд   расходуется   до  20 %  энергии, потребляемой в  жилищно-комму-нальной   сфере.  В то же время обеспеченность горячей водой сельского населения, составляющего более половины всего населения Кыргызстана, составляет не более 4%.

В долгосрочных национальных программах развития страны  отмечается необходимость существенного улучшения условий быта сельского населения Республики. Для этого предполагается осуществление комплекса мер по использованию энергии солнца, ветра и биомассы.

До сих пор в коммунально-бытовой сфере по степени использования ведущее место занимают солнечные водонагревательные установки (СВУ) на основе плоских солнечных коллекторов (ПСК). Температура теплоносителя в них как правило, не превышает 80-85оС.

Солнечные т рубчатые коллекторы (СТК) обладают рядом преимуществ по сравнению с ПСК: они менее материалоемки, компактны и позволяют принимать в течение светового дня больше количества солнечной энергии, чем ПСК. Кроме этого, они могут быть размещены в тех местах (на вертикальных конструкциях строений), где невозможно размещение ПСК.

Кроме этого, с помощью СТК и концентратора солнечного излучения  можно получать теплоноситель с температурой до 400-420оС, а в особых случаях и до 680оС и осуществить ряд технологических процессов, а также с достаточно большим кпд промежуточные термодинамические циклы преобразования солнечной энергии в электрическую.


К настоящему времени созданы ряд типов СТК, отличающиеся конструкцией, материалами изготовления, интервалом рабочих температур нагреваемого теплоносителя, физическим механизмом преобразования лучистой энергии Солнца в тепловую энергию и т.д. Однако их уязвимым местом остается прозрачное ограждение (ПО), которое по различным причинам довольно часто выходит из строя.

С другой стороны, несмотря на достаточную степень изученности  СТК, все еще остаются не исследованными проблемы  переноса лучистой энергии через ПО, а также тепломассообменные процессы, определяющие эффективность СТК в целом. 


 Поэтому исследование процесса  переноса лучистой энергии через ПО, а также тепломассообменных процессов в СТК и  разработка на их основе более эффективные СТВК и СВУ на их основе является актуальной.  


Цель исследования. Целью диссертационной работы является исследование процесса  переноса лучистой энергии через цилиндрические однослойные и многослойные ПО  СТК, а также протекающих в них тепломассообменные процессы. разработка на их основе более эффективных  и удобных в эксплуатации типов ПО и СТВК и на их основе – СВУ, а также разработка для плоских СК вакуумированных ПО, обладающих высокими теплоизоляционными свойствами.


Для достижения цели в работе поставлены следующие задачи:


- исследование и установление закономерностей потерь солнечного излучения в прозрачной изоляции СТВК в зависимости от ее геометрических и оптических параметров;


- исследование и установление закономерности тепловой эффективности СТВК в зависимости от его геометрических параметров;


- разработка технологичного в изготовлении, эффективного и недорогого ПО и на его основе - СТВК и исследование их оптико-энергетических параметров;


- разработка для плоских солнечных коллекторов вакуумированной ПО, обладающего высокими теплоизоляционными свойствами;


- разработка СВУ на основе разработанных СТВК и ПСК с трубчатой вакуумированной ПО и исследование их эксплуатационных и технико-экономических показателей.

Связь темы диссертации с научно-техническими программами. Работа выполнялась в рамках госбюджетных научно-исследовательских тем по договорам №ПТН-01/09 «Разработка и исследование комплекса энергоснабжения малых объектов на основе возобновляемых видов энергии» от 05.01.2009г.,  № СГЭ-8/2010 «Разработка и исследование автономных энергетических систем на основе возобновляемых видов энергии» от 05.01.2010 г., № ЕТН - 07/11 2010 «Разработка и исследование автономных энергетических систем на основе возобновляемых видов энергии» от  02.01.2011г., № УН-26/12 «Разработка и исследование высокоэффективных энергетических установок на основе возобновляемых источников энергии и энергосберегающих технологий» от 28.03 2012 г.  


Научная новизна работы состоит в следующем:


- выявлены новые закономерности потерь солнечного излучения в различных типах прозрачной изоляции СТК в зависимости от их геометрических и оптических параметров;


- выявлены новые закономерности тепловой эффективности СТВК в зависимости от его геометрических параметров и параметров окружающей среды;


- разработан технологичный в изготовлении, эффективный и недорогой ПО и на его основе - СТВК и выявлены закономерности их оптико-энергетических параметров от параметров внешней среды;


- разработано для плоских солнечных коллекторов вакуумированное ПО, обладающее высокими теплоизоляционными свойствами;


- разработаны СВУ на основе разработанных СТВК и плоских солнечных коллекторов с трубчатым вакуумированным ПО и установлены закономерности зависимости их эксплуатационных и технико-экономических показателей от климатических факторов.


Основные положения, выносимые на защиту. На защиту выносятся следующие основные положения и результаты работы:


- методика расчета потерь энергии излучения на прозрачных ограждениях СТВК и полученные на ее основе закономерности зависимости потерь излучения в СТВК от оптических и геометрических параметров прозрачных изоляций и теплоприемника;

- тепловая модель СТВК и полученные на ее основе закономерности зависимости его кпд от оптических, геометрических параметров самой СТВК,  параметров теплоносителя и окружающей среды;

- разработанный и защищенный свидетельством на полезную модель, технологичный в изготовлении ПО и СТВК и его варианты, имеющие улучшенные  эксплуатационные характеристики;


- закономерности зависимости теплотехнических и эксплуатационных характеристик разработанных СТВК от внешних климатических факторов; 


- закономерности зависимости теплотехнических и эксплуатационных характеристик СВУ, выполненных на основе разработанных СТВК от внешних климатических факторов. 


Научная и практическая ценность полученных результатов заключается в следующем:    


- разработанная методика расчета потерь лучистой энергии на СТВК позволяет более точно рассчитать потери в ПО СТК и ПСК;
- методика расчета тепловой эффективности СТК позволяет оценить эффективности разрабатываемых СТВК и на их основе СВУ в целом;

- созданные СВУ на основе СТВК и ПСК с ТВПО позволяют создать и серийно выпускать конкурентоспособные СВУ, более дешевые, чем существующие;

- разработанная технология изготовления ПО СТВК позволяет утилизовать отработавшие трубчатые люминесцентные лампы.


Личное участие автора в получении научных результатов. На протяжении более 10 лет автор является непосредственным и основным исполнителем работ по исследованию, разработке и созданию СТВК и СВУ на их основе. Он является автором работы, включая постановку задачи, результаты которых представлены в диссертации. Основные результаты работы получены им лично.


Опубликованность результатов. По теме диссертационной работы опубликовано 16 основных печатных работ, в том числе 3 статьи в  международном журнале «Гелиотехника», 4 – в журнале «Наука, образова-ние, техника», в материалах Международных научных конференций, получено Свидетельство № 45 Кыргызской Республики на полезную модель. 

Апробация работы. Основное содержание диссертационной работы, а также ее отдельные части доложены на республиканской научно-практической конференции «Проблемы развития возобновляемой энергетики» (Карши, октябрь 1999), на пятом международном семинаре «Российские технологии для индустрии. Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии» (Санкт-Петербург, май, 2001), Международной научной конференции «Тюрко-согдийский синтез и проблемы развития культурного диалога» (Ош, май, 2004), республиканской научно-практической конференции «Проблемы альтернативной энергетики и энергосбережения» (Наманган, сентябрь 2007), на Международной научной конференции «Инновация-2012» (Ташкент, октябрь 2012), на Международной научно-технической конференции «Роль научно-технической информации в развитии инновационной деятельности» (Ташкент, октябрь 2012).


Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 глав, выводов и заключений, списка использованной литературы и приложения. Содержит  140 страницу машинописного текста, включая  47 рисунков,  3 таблицы и библиографию из 116 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ

В первой главе (Состояние вопроса по разработке и созданию солнечных трубчатых коллекторов и теплоэнергетических установок на их основе.Задачи исследований) проанализированы теоретические и эксперимен-тальные работы отечественных и зарубежных исследователей   по разработке и исследованию СТВК и СВУ на их основе. Определены цели и задачи исследований.


Во второй главе (Исследование энергетической эффективности трубчатых солнечных коллекторов  с прозрачным ограждением) рассмотрены теоретические вопросы потерь энергии излучения на прозрачных цилиндрических изолирующих покрытиях СТВК а также их тепловая эффективность в зависимости от ряда их конструктивных параметров. Расчетная схема трубчатого коллектора в сечении приведена на рис.1 (I - наружное и  II - внутреннее прозрачные ограждения).
В общем случае поток солнечного излучения, попадающий на теплоприемник равен

QПР  =  QC  -  QП                          (1)

где   Qc - поток солнечного излучения падающий  на ТК ( Qс = Ес *dЭ*L ;  ЕС - плотность падающего солнечного излучения, dЭ - наружный диаметр экрана, L - длина ТК); Qп - потери солнечного излучения в ТК.

             Поток  QПР  определен  прямым расчетом, разбивая падающий солнечный поток на отдельные лучи, прослеживая их ход, определяя потери (френелевское отражение, поглощение, габаритные потери)  и суммируя лучи, попадающие на приемник, или 
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Рис. 1.
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 где   dx*dz -проекция площадки экрана; dx= dэ/ Nx , dz =L/Nz , Nx , Nz - число разбиений );  ( - пропускание поверхностей и сред, n - их число; ( - условие попадания луча на  текущую поверхность ( при попадании   ( = 1, иначе  ( = 0). 

Интегральный коэффициент  использования солнечного потока Кпр системы  экран - приемник равен

                                         Nx    Nz
             Кпр = Qпр/ Qc =  (  ( ((1 *  (2  *  ...  * ( n *()/ (Nx*Nz)         (3)
                                         i=1    j=1 

а интегральный  коэффициент потерь КП                                     

                         КП  = QП/ QC = 1 - Кпр
                                (4)         

Определены интегральные значения составляющих Кпр:   КФ , К( , Кd , характеризующих соответственно пропускание поверхностей и материала экрана, а также количество лучей попадающих на приемник:
                        Кпр  = КФ * К( * Кd




  (5)
Векторное выражение для определения единичного вектора а2 луча а2 имеет вид (здесь расчеты рассмотрены на примере хода лучей только для  точки м1 )                            

     а2= a1 * n12+N1*sign(a1*N1)*[((1-n122* (a1(N1)2)0.5 + sign(a1*N1) *n12 *(a1*N1)]  (6)   
здесь а1, N1 - единичные вектора луча а1 и нормали n1 в точке м1;  n12 = n1/n2,  n1, n2 - показатели преломления первой и второй по пути луча сред; a1(N1  - векторное и a1*N1  скалярное произведение. Здесь вектора  а1 и N1 могут быть и разнонаправленными.

Пропускание  (1  на границе раздела сред 1 и 2  равно (1 = 1- (1 , (1 - френелевское отражение на границе раздела, равное 

         (1 = 0,5 (sin(i 1 - f1)/ sin( i 1 +f1))2 *[ 1 + (cos (i 1 +f1)/ cos (i 1 - f1))2 ]    
(7)

здесь i1, f1 - соответственно углы падения и преломления, равные

               i1 = arcsin ( ( a1(N1()   и  f1  = arcsin( ( a2 (N1()

(8)

Точка м2 найдена из совместного  решения уравнений поверхности Р2 и луча а2 , и расчеты повторяются до попадания луча на приемник (вследствии малости отражения здесь учитываются только первичные лучи). 

На рис.2 приведены  коэффициенты пропускания  цилиндрического ПО- экрана   (Э) - без учета поглощения (КФ ) и полного, падающего на приемник Кпр(Кпр= Кф*К( ). Для сравнения, на рис.2 показано пропускание плоского стеклянного экрана толщиной h = 4мм,  при к= 0,3 см-1 (штриховые кривые) и к=0.6 см-1 (сплошные) в зависимости от угла падения солнечных лучей. Из рис.2 следует, что потери в основном определяются поглощением солнечного излучения  стекле.

На рис.3 приведены значения коэффициента использования потока Кпр в системе экран (ПО)- приемник (Э-П) - Кпр1 и Э-Э-П -Кпр2. Представлены также значения пропускания первого экрана Кпр в пределах диаметра приемника ( коэффициент улавливания лучей приемником Кd  равно Кd = dпр/dэ). 
На рис.4 приведены значения коэффициента использования потока Кпр в СТК с одним слоем ПО.

 Полученные результаты  могут быть также использованы и при других значениях диаметра наружного экрана (при одинаковых dп/dэ и толщине стенок), а также при теплотехнической оптимизации геометрических параметров трубчатого коллектора.   

Разработана компьютерная  программа расчета,  которая может применяться и для оценки потерь солнечного излучения в ПО с поверхностями второго порядка  различной формы (теплицы, солнечные опреснители и т.д.) и соответственно расчета потока входящей радиации, падающей на приемник.
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Толщина прозрачного ограждения (, мм
Рис. 2.  Светоропускание цилиндрического ПО Кпр и их составляющие - Кф и К(  при  к = 0,6 см-1 (сплошные линии)
 и к = 0,3 см-1  (штриховые линии).
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                  Угол падения солнечного излучения на поверхность

Рис. 3. Пропускание плоского ПО Кпр и их составляющие - Кф и К(  при  к = 0,6 см-1 (сплошные линии) и к = 0,3 см-1  (штриховые линии).
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               Соотношение диаметров приемника и ПО СТВК (dп/dэ).
Рис. 4. Коэффициент использования солнечной  радиации в трубчатом коллекторе Кпр1 (один слой ПО), Кпр2 (два слоя ПО и  пропускание первого ПО Кф* К(, при толщине ПО 0,7мм (штриховые линии) и 1,4мм  в зависимости от отношения dп/dэ (dэ = 70мм) для  стекла с к = 0,6см-1.

Исследовано влияние на кпд СТВК с однослойным прозрачным ограждением конструктивных параметров  - приемника (диаметр dп, внутренний d, толщина стенки hп, длина Lп), экрана (или прозрачного ограждения  - ПО) - диаметр dэ, толщина стенки hэ, длина Lэ (рис.5) и переменности температуры по длине трубчатого коллектора.  
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 Рис.5. Геометрические параметры ТК с однослойным ПО.

Кпд ТК определялся как отношение теплового потока Qm, отводимого теплоносителем к падающему на приемник потоку солнечного излучения Qs                         (ТК  =  Qm/ Qs = (d q /( Еs dп)                                       (9)
где d - диаметр внутренней стенки приемника; q - средняя плотность результирующего потока, отводимого теплоносителем от внутренней стенки приемника. В стационарном режиме поток Q (Q = (dLпq) равен результиру-ющему потоку на  наружной стенке приемника

                  Q = (dПL qр = (dПL((пqс1 + qкт - ап H1)                            (10) 
где   (п, ап - излучательная и поглощательная способности поверхности приемника; qс1 = (Тп4 - собственное излучение приемника; qкт - удельные теплопотери приемника конвекцией и теплопроводностью(qкт = 2(эф(Тп-Тэ)/ (dпln(dэ/dп) ); H1 - плотность суммарного, падающего на приемник излучения                                            

             H1 = (sЕs1+ (T( qн + qз)) + Еэ1(11+ Еэ2(12                              (11)
где Еs1=Es/( - усредненная по поверхности приемника плотность солнечного излучения; (S,  (т - пропускание экраном солнечного и теплового излучения неба -qr и земли - qz;  Еэ1, Еэ2 - эффективные плотности потоков наружной поверхности приемника и внутренней ПО; (11, (12 - угловые коэффициенты излучения поверхностей этих поверхностей.

Для эффективных  излучений поверхностей :
Еэ1 = (п*qс1  + (s1* Еs1 + (1 (Еэ1*(11 + Еэ2*(12) + (т1 * (T*( qн + qз)    (12)
Еэ2 = (п*qс2  + (2*( Еэ1*(21 + Еэ2*(22)                                                     (13)
Также, для результирующего излучения поверхности 2 (внутренняя поверхность прозрачного ограждения):
qр2 = (пqс2 - а2( Еэ1(21 + Еэ2(22) - 2(эф(Тп-Тэ)/ (dэln(dэ/dп) )-ат2(qн + qз)      (14)
В свою очередь, считая, что результирующий тепловой поток от внутренней поверхности ПО к наружной передается теплопроводностью:
                         qр2 = 2(с(Тэ-Т2э )/ (dэln(d2э /dэ ) )                                   (15)
Баланс плотностей тепловых потоков для наружной поверхностью ПО: 

            2(с(Тэ-Т2э )/ (d2эln(d2э /dэ ) )= (к2 ( Т2э - Тв) + (2э(Т2э4             (16)
Баланс тепла между плотностями потоков отводимым теплоносителем и передаваемым через наружную и внутреннюю стенки приемника имеет вид

         Qm/((Ld) = ( (tc - tg) = 2(п (tп - tс )/ (dln(dп /d ) ) = qp               (17)
где tп , tс - средние температуры наружной и внутренней стенок приемника, tg - средняя температура теплоносителя, ( - коэффициент конвективной теплоотдачи от внутренней стенки приемника теплоносителю и Qm тепловой поток отводимый теплоносителем и равный в общем случае

                                    Qm = m cp(t2 - t1)                                                  (18)
где m - массовый расход теплоносителя (m = ((((((d2/4, где                     ( - плотность и ( -скорость движения теплоносителя), [кг/с];  cp - теплоемкость теплоносителя при постоянном давлении, t2 , t1 - температуры теплоносителя на выходе и входе в приемник.

Связь между tc и tg имеет вид: 

                                       tg = tc - (t                                                 

где (t - среднелогарифмический температурный напор.
Результаты расчетных исследований кпд отдельных участков трубы (dL  и кпд приемника (Li, длиной Li приведены на рис.6.
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            Рис.6. Изменение кпд отдельных участков теплоприемника (dL 

                              и кпд ТК (Li по длине приемника.

 На рис.7 приведены зависимости межтрубного зазора на температуру нагреваемой воды и кпд СТК.
Как видно, влияние зазора между приемником и прозрачным ограждением достаточно существенно, особенно на участках, где температуры теплоносителя уже достаточно высоки, причем заметен и оптимум, равный при данных условиях de/dp = 1,9.
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     Рис.7. Влияние межтрубного зазора (de/dp) на t2i и кпд при (n= 4,6 10-4 м/с.
В третьей главе (Разработка солнечных трубчатых водонагревательных коллекторов с улучшенными прозрачными ограждени-ями и исследование их теплоэнергетических характеристик) приведены результаты разработки и исследований  теплотехнических характеристик базового варианта СТВК и его модификаций с улучшенными эксплуатационными параметрами.


Разработан новый тип СТВК, выгодно отличающийся от ранее известных улучшенными эксплуатационными характеристиками.


Схема и общий вид базового варианта СТВК приведены на рис.8 и 9. 
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                Рис. 8                                                        Рис.9.

СТВК содержит стеклянную оболочку – прозрачную теплоизоляцию, состоящей из двух коаксиально расположенных внешней 1 и внутренней 2 
стеклянных трубок, концы которых спаяны и пространство между ними вакуумировано до давления не выше 101 Па. Теплоприемником служит 
зачерненная снаружи металлическая трубка 3, по которой протекает нагреваемая вода и она расположена внутри внутренней стеклянной трубки ПО. ПО, представляющая собой продолговатую «бусинку», надевается на металлическую трубку – теплоприемник.  На оба конца металлической трубки надеваются резиновые кольцевидные уплотнители 4, обеспечивающие равномерный зазор между металлической 3 и  внутренней стеклянной 2 трубками. 


ПО изоляция удерживается на металлической трубке с помощью двух тонких гаек 5 и мягких шайбовидных прокладок 6. Последние   
устраняют утечку нагретого воздуха, находящегося внутри цилиндрического пространства  между металлической и внутренней стеклянной трубками, следовательно, уменьшают конвективные теплопотери в окружающую среду.

Для изготовления СТВК использованы стеклянные трубки вышедших из строя люминесцентных ламп диаметрами 21,6 мм и 42,6 мм. Длина трубок, т.е. ПО составляет 1150мм, а толщина стенок -1 мм. Внешний диа-метр металлической трубки составляет 15 мм (толщина стенок- 1 мм), а длина - 1250 мм.


СТВК нами изготовлении в двух вариантах – с отражающей алюминиевой пленкой, нанесенной вакуумным испарением на половину внутренней части внешней трубки, которая представляет  собой цилиндрический  (линейный) концентратор солнечного излучения по всей длине стеклянной трубки (рис.9). Средний коэффициент зеркального отражения алюминиевой пленки, измеренный на плоском образце – спутнике в диапазоне 0,22-1,2 мкм составляет 89-90 %. 

В другом варианте СТВК концентратор излучения  отсутствует.

Требуемое количество таких ПО нанизывается на теплоприемник (трубу) практически любой длины.
Использованием основных законов теории теплообмена и его критериальных уравнений исследованы расчетным путем температурные режимы основных элементов СТВК. На рис.10 показано распределение температуры по продольному сечению элементов СТВК.
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Рис.10.

Исследованы теплопотери конвекцией и излучением а также общие потериСТВК. Зависимости общих теплопотерь от температур внешней стенки ПО2 и окружающего воздуха приведены на рис.11.

В разработанном СТВК вышедшая из строя ПО может быть легко заменена новой, а остальная часть ПО и СТВК продолжает работать. 
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Рис.11.
На рис.12 приведены результаты экспериментальных исследований теплотехнических характеристик разработанных СТВК. Для сравнения исследованы также известные типы СТВК (1- температура окружающего воздуха, 2-плотность интегральной солнечной радиации, температура воды на выходе из: 3- СТВК с вакуумированного ПО с отражателем, 4- вакуумированного ПО без отражателя, 5- невакуумированного ПО с отражателем).
Рис.12.
В четвертой главе (Разработка солнечных водонагревательных установок на основе трубчатых коллекторов и исследование их эксплуатационных характеристик) приведены результаты эксперимен-тальных исследований в различных климатических условиях эксплуатационных характеристик двух типов СВУ, разработанных на основе разработанных СТВК. Первая – устанавливаемая на горизонтальной площадке (рис.13), вторая – на вертикальном конструктивном элементе (например, на стене) одноэтажного или многоэтажного здания (рис.14).  
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Рис. 13. Общий вид СВУ наземного базирования
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Рис.14. Общий вид коллекторов СВУ настенного базирования
Оба типа СВУ имеют по 24 СТВК и бак-аккумулятор емкостью 100 литров. СТВК СВУ второго типа располагаются на вертикальной стене здания, а бак-аккумулятор – внутри помещения или на балконе квартиры.

В зависимости от места установки СВУ, СТВК могут быть соединены между собой в оптимальном варианте: параллельно, последовательно, параллельно-последовательно или последовательно-параллельно.

Эксплуатационные испытания СВУ проводились с апреля по ноябрь месяцы. На рис.15 приведены  результаты испытаний для июня месяца.
               Q/10, Bm/м2 , t, 0С

                                                                                         τ , местное время

Рис. 15
Температура воды на верхней части бака-аккумулятора СВУ наземного базирования, в случае использования СТВК с концентратором (tк) и без концентратора (t) в апреле месяце, при плотности СИ в 560 Вт/м2 достигает соответственно 48 и 35оС (tо - температура окружающего воздуха).  

Эти же показатели для июня месяца при плотности СИ в 885 Вт/м2 равны tк = 76оС, t = 54 оС.

В сентябре месяце при Q = 630 Вт/м2, tк = 62оС, t = 44оС.

Разность температур воды на верхней и нижней части бака-аккумулятора  t достигает максимального значения после 3-4 часов работы СВУ и постепенно снижается в течение дня. Максимальное значение  t в апреле достигает 18-20оС, в июле -26-28оС и в сентябре -22-23оС.

В случае размещения СТВК на балконе жилого дома и их соединении последовательно, производительность СВУ уменьшается на 17-20 %. При таких же условиях хорошие показатели имеют СВУ, когда их СТВК соединены по параллельно-последовательной схеме. Производительность СВУ в этом случае всего на 3 -5 % ниже производительности СВУ наземного размещения.
Оценены технико-экономические показателей (стоимость, годовой экономический эффект и срок окупаемости) разработанных СВУ двух типов.

Экономический эффект от использования СВУ определялся по формуле

Э = (Ст – Ср) П t - [ (Зр +АрLр) / Lр – Зт +АтLт)Lт ]         (19)
Ст – Ср – соответственно стоимости традиционного и нетрадиционного видов энергии, необходимой для выпуска единицы продукции,  П – производительность разработанной установки, t - длительность эксплуатации разработанной установки,  Зр и Зт – соответственно затраты на изготовление разработанной и традиционной установок, Ар и Ат – соответственно годовые амортизационные расходы при эксплуатации разработанной и традиционной установок, Lр и Lт – сроки службы разработанной и традиционной установок.

Сроки окупаемости Т разработанных СВУ определены по формуле:

                                         Т = К / Э                                                   (20)
где   К – капитальные затраты на изготовление СВУ, а Э – годовой экономический эффект  от ее использования.
В табл.1 приведены технико-экономические показатели разработанных СВУ и для сравнения – для СВУ с плоскими СВК, имеющие с одинаковую производительность.

Таблица 1.
	№
пп
	Тип СВУ
	Стоимость,
сом/ $США
	Годовой экон. эффект, сом/$США
	Сорок окупаемости,
год

	1
	СВУ с СТК назем-ного базирования
	8201,/ $174,5
	2277,7/$48,4
	3,6

	2
	СВУ с СТК настен-ного базирования
	6636,4/$141,2
	2429/$51,68
	2,7

	3
	СВУ с ПСК с ТВПО
	6934,9/$147,5
	2400/51,06
	2,8

	4
	СВУ с традиционным ПСК
	10128/$212,7
	2325,5/$49,4
	4,3


Полученные результаты показали, что использование СВУ на основе разработанных СТВК экономически вполне оправдано.

Анализированы и оценены ошибки экспериментальных измерений. Погрешность при определении основных теплотехнических и эксплуатационных параметров (кпд, производительность и др.) СТВК и СВУ не превышают 5-7%.

ВЫВОДЫ И  ЗАКЛЮЧЕНИЯ

Основные выводы и заключения по результатам проведенных исследований можно сформулировать следующим образом:

1. Установлены закономерности тепловой эффективности (кпд) одиночного СТК от её конструктивных параметров.  Определены их оптимальные значения, обеспечивающие  максимальные кпд СТК. Разработанная методика может быть использована при проектировании и исследовании ТК. Программа расчета может быть использована также для определения потерь солнечного излучения в ПО  других типов низкопотенциальных солнечных установок (плоский коллектор, теплицы.)
2. Потери солнечного излучения в ПО СТК определяются в основном за счет поглощения СР в ПО.  Потери СР за счет френелевского отражения в цилиндрических ПО на 4-11 % больше, чем у плоских ПО в пределах поступления прямой СР на плоскую ПО от 0 до 40о.  Потери на френелевское отражение и на поглощение остаются стабильными при увеличении соотношения диаметров приемника и ПО от 0,2 до 0,9.

3. Для уменьшения габаритных потерь СР  и обеспечения достаточных теплоизоляционных свойств ПО, соотношение диаметров приемника и ПО должно находиться  в пределах 1,9.

4. Влияние участка трубчатого теплоприемника на кпд СТК прояв-яется в основном на его начальном участке, на расстоянии от 4d до 20d.
5. Кпд  отдельных участков трубы уменьшается при длине li = 0,3l 
(l – расстояние, при котором теплоноситель становится практически равновесным), достигая предельных значений. Достигает предельных значений и температура теплоносителя. 
6. С увеличением температуры теплоносителя изменение кпд и температуры теплоносителя происходит медленнее, оставаясь качественно одинаковой (экспоненциальная зависимость). При этом кпд приемника в целом уменьшается медленнее, чем кпд отдельных участков.
7. Исследовано влияние величины межтрубного зазора между теплоприемником и ПО на кпд и температуру теплоносителя. Оно существенно на участках ТК, где температура теплоносителя достаточно высока. Оптимальный зазор между приемником и прозрачным ограждением для данных условий находится на уровне de/dp = 19   

8. Разработанный вакуумированный двухслойный трубчатый ПО модульного типа позволяет существенно снизить расходы на изготовление и эксплуатацию СТВК, следовательно и всего СВУ в целом.

9. Разработанные вакуумированные трубчатые ПО модульного типа для ПК позволяют уменьшить теплопотери через ПО в окружающую среду. 

10. Температура слоев ПО благодаря небольшому расстоянию между теплоприемником и внутренним ПО  а также вакууму между слоями остается невысокой и изменение плотности СР существенно не влияет на температуру наружной стенки наружного ПО, благодаря чему теплопотери от ПО  в окружающую среду  остаются низкими. 

11. Трубчатые и плоские СВК, разработанные на основе    разработанных ТВПО благодаря тонкости стенок ПО  имеют более высокие кпд по сравнению с известными СТВК.

12. азработанные СТВК можно располагать как на открытом воздухе, так и на различных частях и элементах конструкций зданий, включая вертикальные стены.
13 На основе стеклянных трубок отработавших люминесцентных ламп вполне можно создать ТВПО для плоских коллекторов. По эффективности они не уступают плоским, позволяют создать облегченные, следовательно, экономически выгодные ПСК для солнечных установок.
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РЕЗЮМЕ

диссертации Саткулова Таалайбека Тагаевича на тему: «Разработка и исследование солнечных водонагревательных установок на основе трубчатых коллекторов», на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.14.08 – Энергоустановки на основе возобновляемых видов энергии.


Ключевые слова: солнечная радиация, солнечный трубчатый водонагревательный коллектор (СТВК), прозрачное ограждение, теплопри-емник, потери излучения, тепловая эффективность, солнечная водонагре-вательная установка (СВУ), экономическая эффективность, срок окупаемости.

Объект исследования: трубчатые солнечные водонагревательные коллекторы и водонагревательные установки на их основе.
Цель исследования. Целью исследования является исследование зависимости эффективности СТВК от их конструктивных параметров и разработка высокоэффективных типов СТВК и на их основе - СВУ.

Методы исследований: теоретические исследования с использованием основных законов теории теплообмена, решение задач с помощью метода конечных разностей и экспериментальные исследования.

В работе представлены результаты теоретических исследований зависимости теплопотерь излучения в прозрачном ограждении СТВК а также тепловой эффективности СТВК в зависимости от их конструктивных параметров (диаметр, толщина стенок, показатель преломления. и количество слоев прозрачной изоляции, расстояние между ними и т.д.). Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований тепловой эффективности СТВК от их длины.


Разработан СТВК с новым типом прозрачного ограждения с улучшенными эксплуатационными показателями и его варианты, приведены результаты исследований их теплотехнических характеристик в зависимости от климатических условий. 

Разработаны вакуумированные трубчатые прозрачное ограждения для плоских солнечных коллекторов и исследованы их оптико-энергетические характеристики.

На основе разработанных СТВК созданы высокоэффективные СВУ с наземном и настенным расположением СТВК. Приведены результаты исследований эксплуатационных и технико-экономических показателей СВУ (стоимость, экономическая эффективность, срок окупаемости и др.)

КОРУТУНДУ

Саткулов Таалайбек Тагаевичтин 05.14.08 – «Жаёыланып туруучу энергиянын булактарынын негизиндеги энергетикалык курулмалары» адистиги боюнча техникалык илимдердин кандидаты даражасына ээ болуу \ч\н «Т\т\к тибиндеги коллекторлодун негизинде к\н суу ысытуучу курулманы иштеп чыгуу жана изилдъъ» темасында жазылган диссертациясынын негизги пикири.
Ачкыч създър: К\н радиациясы, т\т\к тибиндеги к\нд\н суу ысытуучу коллектору, тунук тосмо, жылуулук кабыл алгыч, нурда-нуунун жоголушу, жылуулук эффективд\\л\г\, к\нд\н суу ысыту-учу курулмасы, экономикалык эффективд\\л\к, актоо мъънът\.

Изилдъъ объектиси: Т\т\к тибиндеги к\нд\н суу ысытуучу коллекторлору жана анын негизиндеги суу ысытуучу курулмалары.

Изилдъън\н максаты: Суу ысытуучу т\т\к тибиндеги коллекторлорунун эффективд\\л\г\н анын конструктивдик кърсътк\чтър\нън къз каранадылыгын изилдъъ, жогорку эффективд\\л\ктъг\ т\т\к тибиндеги коллекторлорун жана алардын негизинде  к\нд\н суу ысытуучу курулмасын иштеп чыгуу.
Изилдъъ усулдары: жылуулук алмашуу теориясынын негизги закондору колдонулган теориялык изилдъълър, эксперименталдык изилдъълър жана акыркы айырмачылыктар усулунун жардамында маселелерди чеч\\.

Иште к\ндън суу ысытуучу т\т\к тибиндеги коллектор-лорунун жылуулук эффективд\\л\ктър\н\н анын конструктивдик кърсътк\чтър\нън (диаметри, калыёдыгы, сынуу кърсътк\чтър\, тунук тосмонун катмарынын саны, алардын арасындагы аралык ж.б.) къз карандылыгы изилденди, мындан сырткары, к\ндън суу ысытуучу т\т\к тибиндеги коллекторлорунун тунук тосмосунда нурдануунун жылуулук жоготуусунун къз карандылыктарын теориялык изилдъълърд\н натыйжалары берилген.   

Жакшыртылган пайдалануу кърсътк\чтър\нъ ээ болгон т\рд\\ варианттардагы жаёы типтеги тунук тосмолуу  суу ысытуучу т\т\к тибиндеги к\н коллекторлору иштелип чыгылды, алардын теплотехникалык м\нъздъмълър\н\н климаттык шарттардан къз карнадылыгын изилдъън\н натыйжалары берилди. 


Тегиз типтеги к\н коллекторлору \ч\н вакуумдук абалдагы тунук тосмолор иштелип чыгылды жана алардын оптикалык жана энергетикалык м\нъздъмълър\ изилденди.


Иштелип чыгылган т\т\к тибиндеги суу ысытуучу к\н коллек-торлорунун негизинде коллекторлору жер бетинде жана дубалда жайгаштырылуучу жогорку эффективд\\л\ктъг\ к\нд\н суу ысыту-учу курулмалары иштелип чыгылды жана анын пайдалануу жана техникалык – экономикалык кърсътк\чтър\н (наркы, экономкалык эффективд\\л\г\, ъз\н актоо мъънът\ ж.б.) аныктоо боюнча изилдъълърд\н натыйжалары берилди. 
SUMMARY
Of the dissertation of Satkulov Taalaybek Tagayevich on the topic «Elaboration and research of solar water heating installation on the basis of tube collectors» for the degree of Candidate of Technical Sciences in the field of the specialty 05.14.08-  Energy Installation on the Basis of Renewable Types of Energy.

Key words: Solar radiation, solar tube water heating collector, transparent fence, loss of radiation, heat receiver, thermal effectiveness, solar water heating installation (SWHI), economic effectiveness, payback period. 

The object of research: Tube solar water heating collector and water heating installations on their basis.
The aim of the research: The aim of research is investigation of dependence of efficiency of STWC on their constructive parameters and elaboration of high effective type of STWC and on their basis - SWHI.

The Methods of research. Theoretical investigation using main laws of theory of heat change, doing sums using the methods of final difference and experimental research.

In the research it was given the results of theoretical investigation on dependence of heat loss of radiation on the transparent protect of STWC as well as thermal efficiency of STWC depending on constructive parameters (diameter, wall thickness, index of refraction and number of layer transparent isolation, distance between them and etc). It was given the results of theoretical and experimental research of thermal effectiveness of STWC from their length. 
It was developed STWC with new types of transparent fence with increased exploitative index and its variants, it was given the results of investigation their thermal technical characteristics depending on climatic condition. It was elaborated vacuum tubes transparent fence for flat solar collectors and investigated their optico-energetic characteristics. On the basis of elaborated STWC it was created high effective SWHI with ground and wall disposition of STWC. It was reflected results of research exploitative and engineering economical index of SWC (cost, economic effectiveness, payback period and etc.)
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