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f  £ >  G*- ' ЗЙГ fl/lblЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Екологічні проблеми, що супроводять тради­
ційну енергетику, заставляють звертатися до створення та розробки 
різноманітних уламтувань для використання поновлюваних джерел 
енергії. Кліматичні умови України сприятливі для використання со­
нячної енергії - сумарне надходження енергії за рік склада 3 63 
..5,15 ГДж на квадратний метр горизонтальної поверхні. Системи 
сонячного нагрівання можуть змениити використання паливних ресур­
сів, в периу чергу, в гарячому водопостачанні та низькотемпера­
турному опаленні децентралізованих споживачів. Важливим питанням 
розвитку сонячного теплопостачання є створення теплотехнічно еф­
ективних та економічно виправданих конструкцій сонячних колекто­
рів.

Ціль роботи полягає в розробці методу багатоваріантного аналізу 
конструкцій сонячних колекторів, «о підвищує ефективність принят- 
тя рішень при створенні нових та вдосконаленні Існуючих моделей; 
розробці пристроїв та процедури експериментального зіставлення 
варіантів конструкцій колекторів в незалежних від погоди умовах 
з допомогою штучних джерел випромінювання.

Основні задачі дослідження:
- розглянути математичну модель колектора та визначити залежність 
ККД колектора від конструкційних параметрів;
- розробити алгоритм та програмне забезпечення для моделювання 
сонячного колектора;
- розробити метод оптимізації сонячного колектора на основі уза­
гальненого критерію, програмне забеспечення, необхідне для його 
реалізації, та провести варіантні розрахунки;
- створити лабораторну установку, що дозволяє в умовах зіставлен­
ня проводити експериментальні дослідження сонячних колекторів;
- дослідити радіаційний теплообмін при випробуваннях сонячних ко­
лекторів на стенді - імітаторі сонячного випромінювання;
- дослідити адекватність регресійної моделі опрацювання результа­
тів вимірювань;

- розробити методику випробувань та провести експериментальні до­
слідження сонячного колектора,

Наукову новизну роботи складають:
- системна трикритеріальна детермінована модель плоского сонячно­
го колектора;
- результати визначення, класи'фікаи та дослідження множини ва-
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ріювальних параметрів плоского сонячного колектора;
- результати експериментального дослідяення радіаційного теплооб­
міни на стенді - Імітаторі сонячного випромінювання;

уточнення регресійної моделі сонячного колектора при випробува- 
нях шляхом визначення' дісперсії відтворювання миттєвого ККД.

Практична значімість полягає в методичному, експериментально­
му та програмному забеспеченні розробок сонячних колекторів. 
Розроблено метод оптимізації конструкції плоского сонячного ко­
лектора, призначений для багатоваріантного аналізу на ЕОМ. Ство­
рена експериментальна установка імітаційного типу для зїставлю- 
вання варіантів конструкцій сонячних колекторів. Розроблена ме­
тодика випробувань колекторів в імітованих умовах з уточненим оп­
рацюванням результатів вимірювань. Розроблена програма для опра­
цювання відповідно до методики випробувань колекторів. Запропоно­
вана нова конструкція експериментальної установки, на яку одерма- 
но авторське свідоцтво N 1697033. Результати досліджень викорис- 
товані при розробці конструкцій для вироблювання сонячних колек­
торів на заводі "Ірпеньмаш" та Зуйському монтакно-заготівельному. 
заводі.

Йпробація роботи. Матеріали дисертаційної роботи доповідались 
та обмірковувались на 47-ій та 51-ій науково-технічних конферен­
ціях Київського інженерно-будівельного і не т і туту; Республікансь­
кому семінарі "Використання сонячної енергії в народному господа­
рстві” ( м. Київ, 1987 р. ), Республіканському семінарі "Проекту­
вання, будівництво та експлуатація установок сонячного теплохоло- 
допостачання" ( м. Київ, 1988 р. ), Республіканській науково-тех­
нічній конференції "Основні напрямки та досвід використання не­
традиційних дїерел енергії в народному господарстві" ( м. Душан­
бе, 1988 р. ), Республіканському семінарі "Підвіщення ефективно­
сті установок сонячного теплохолодопостачання" ( м. Київ, 
і991 р. ), Республіканській науково-технічній конференції "Вико­
ристання сонячної енергії в народному господарстві" { м. Ташкент, 
І99і р. ), Республіканській науково-технічній конференції "Со­
нячна енергетика: європейський досвід та Україна" ( м. Київ,
1991 р. ).
Публікації. По темі дисертації опубліковано 12 робіт, в тому чис­
лі 3 авторських свідоцтва на винаходи.
Структура та обсяг роботи. Дисертація складаєтся Із вступу, трьох 
розділів, загальних висновків, бібліографії з 85 найменувань та 
семи додатків. Викладена на 203 сторінках машинописного-#ексту,

■і

2



включаючи 23 таблиці та 34 малюнки.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовується актуальність роботи та подана її ко­
ротка характеристика.

В першому розділі викладено огляд відомих конструкцій плоских 
сонячних колекторів. Розглянуті відомі системні дослідїєння тех­
нічних улаштувань, йляхок аналізу задачі конструювання сонячного 
колектора виконана постановка системної задачі. Провівши финкціо- 
нально-структурну декомпозицію сонячного колектора аоіна подати 
задачу конструювання у вигляді дерева рівень ( мал.і ). Одначе 
приведена схема не відобраїае доцільності конструювання. Друге 
утруднення зводится до того, що за точкою, яка подає мовливе зна­
чення об’єкта вибору знаходится набір параметрів.-При цьому немо- 
яливв бути наперед упевненим в рівноцінності цих параметрів або 
перевакному значенні одного з них. І нарешт1 Існує протиріччя мі* 
розчленованістью розрахунових методів їа суцільності.® вирішуваної

аадачі кострувваиия, оскільки якість 
сонячного колектора в цілому не є 
простою сумою якостей складаючих 
йога елементів.

Усебічне вирішення задачі ство­
рення нових та аналізу існуючих кон­
струкцій мовна досягти на основі си- 
стбмного підходу до сонячного колек­
тора. На мал.2 подана запропонована 
системна модель, що в значній мірі 
відповідає суті процесу створення 
конкретного сонячного колектора.

В другому розділі проводиться тео­
ретичне дослідїєння сонячного колек­
тора на основі запропонованої сис­
т е м о !  каделі,

2 - тильна теплоізоляція, . Відповідно до системної моделі ко-
3 - прозоре покриття, ■ нструкЦія сонячного колектора заяе-
4 - корпус. тть від г варіювальних параметрів

Zі,Z2.... ,1г, котрі будем рахрэти точкой Z=CZi,... ,Zr) в г-мер- 
ном просторі. Варіювальні параметри входять в рівняння, що опису­
ють функціонування сонячного колектора. Маються цільові функції

Мал.1 Дерево рішень 
сонячного колектора; 
об’єкти вибору: і - теп- 
лосприйнаюча панель, •

З



Кал.2 Системна модель сонячного колектора



ФуС Z ), y=(l,..,k). їх необхідно екстремізувати, Цільові функції 
утворюють тримірний простір. Перша цільова функція - ККД - обме­
жена принціпіально діапазоном значень 0...1. Друга та третя ці­
льові функції являють собою від’ємні значення загального приросту 
маси та вартості колектора; вони обмежені лише з одного боку ну­
льовим значенням. Таке подання вектора критеріїв забеспвчує зага­
льний для всіх його компонент напрям ( градієнт )■ екстремуму.

Обмевення, «о входять в системну модель колектора, при узагаль­
ненні зводяться тільки до двох принципово важливих формалізованих 
обмежень: параметричних, та функціональних, loft уникнути явно не­
допустимих значень окремих цільових функцій, вводяться критеріа- 
льні обмеження. Параметричні обмеження виділяють в г-мірному про­
сторі параметрів паралелепіпед ( множину ) П обсягом

V - -  П ( Z / - Z / )
j - t  О

Функціональні обмеження виділяють в П деяку підмножину £ , 
Всі три види обмежень виділяють допустиму множину D , тобто 
множину варіантів Z конструкції, задовольняючих ц} обмеження 
таким чином, ідо П - підмнокина £ , a Q - підмновина D. Якщо 
функції Fі(Z ) та ФуС Z з безперервні в П , то множини G та D 
замкнуті. Необхідно знайти таку множину Р , що належить D , для 
якого

Ф(Р) - men Фіг)
Z.C- О

де Ф!Z ) = ( Ф1(Z ),.. ,Фк(Z ) ) - вектор критеріїв.
Згідно з визначенням точка ZA ( ZA I D ) називається оптималь­

ною по Парето, якщо не Існує точкй Z t D , такої «о ф у Ш  < =
ФуС ) для всіх у=(1,..,k ) та хоча б для одного у ФуСZ ) < ФуС ZA ). 
Множина Р , що належить Q , називається парето-оптимальною, як- 
щовона складаєтся із усіх оптимальних по Парето точок.

Перша цільова функція колектора - ККД - визначається Із матема­
тичної моделі, що описує його тепловий стан. Для визначення ККД 
при системному дослідженні колектора застосована стаціонарна мо­
дель ННВ Хотеля-Уилера-Бліса.

Фігуруючі в визначенні першої цільової функції величини є варі - 
ввальними параметрами. Зміні варіювального параметру конструкції 
відповідає певний приріст маси та вартості. Склавши окремі при­
рости мас та вартостей параметрі? конструкції в рамках одного ва­
ріанту одержим другу та третю цільові функції колектора - повний 
приріст маси та вартості. На відміну від першої цільової Функції-
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- ККД - для другої та третьої функції необхідно знайти мініму­
ми.

На основі проведеного аналізу розроблено алгоритм моделввання 
сонячного колектора. Одержаний алгоритм дозволяє, грунтуючись на 
параметрах конструкції, побудувати допустиму множину варіантів 
конструкції колектора та виділити в ній парето-оптимальні варіан­
ти.

Розроблена програма забеспечує побудову парето-оптимальної мно­
жини варіантів конструкції сонячного колектора в тримірно-деком- 
позованому просторі цільових функцій. Програма може застосовува­
тися на ІВМ-суи1сних компютерах с обсягом ОЗУ від 540 кілобайт та 
вище.

На основі розробленої програми було проведено дослідження од- 
носкляного сонячного колектора при різних значеннях варіювальних 
параметрів.

Критерієм істотності параметра згідно з методикою чисельного 
дослідження є ширина'Інтервалу ККД, що відповідає можливому ді­
апазону варіювання параметра.

Для створення методу розрахункової оптимізації сонячного колек­
тора запропоновано узагальнений критерій, до відповідає Інтересам 
споживача обладнання данного виду.

С точки зору споживача, що витрачає кошти на придбання соняч­
ного колектора для створення та використання установки сонячно­
го теплопостачання ( горячого водопостачання ) найважливішою ха­
рактеристикою є порівняння витрат з тією користю, яку він може 
одержати використовуючи колектор. Через те для споживача найкра­
щою конструкцією колектора буде та, яка забеспечує більш низьку 
вартість одиниці виробленої теплової енергії.

У відповідності з цим узагальненим критерієм оптимізації S є 
вартість одиниці теплової енергії, виробленої колектором за весь 
строк його служби:

с - с

де С - питома вартість колектора, крб/м2; ^  - питома потуж­
ність колектора в нормованих умовах, Вт/м2; п - строк служби 
колектора, років; £  - число годин роботи колектора на рік, 
год/рік. Зворотна системна задача полягає у визначенні варіанту 
конструкції, при якій запропонований узагальнений критерій прий­
має мінімальне значення.
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Для вирішення цієї задачі було проведено дослідження множини 
( простору ) аналізованих параметрів конструкції.

Були побудовані залежності критерію оптимізації від товщини 
прозорого покриття, товщини стінки кор-пусу, зовнішнього діаметра 
та товщини стінки каналу для руху теплоносія. Всі перечислені за­
лежності зростають і мінімум критерія оптимізації знаходиться на 
нижній мені діапазону варіювання, По підсумковому впливу h s кри­
терій оптимізації можна стверджувати, що при виборі товщини скля­
ного прозорого покриття, бокової стінки корпусу, діаметра та тов­
щини стінки канала необхідно досягати найменк мо»ливих значень, 
виходячи з міркувань міцності.

Залежності критерію оптимізації від міжцентрової відстані, тов­
щини тильної ізоляції, листа та повітряного проміаку ( кал.З ) 
мають нелінійний характер та мають мінімум всередині досліджува­

6) і)

Мал,3 Нелінійні залежності узагальненого критерію (S, крб/кВт.г)
від: а) товщини тильної теплоізоляції, б) товщини листа, в) тов­
щини повітряного проміжну, г) межцентрової відстані ( X, м ),

7



ного інтервалу значень. Таким чином знаходившій мінімуму узагаль­
неного критерій порівняння необхідно проводити в чотири»1рному 
просторі слідуючих параметрів: иіжцентрової відстані, товщини 
тильної Ізоляції, листа та повітряного проміжку.

Для вирішення цієї задачі була створена програма, що розвязує 
ци задачу методом послідовного перебору. Наявність програми для 
проведення оптии1зації усуває залежність методу від цінових про­
порцій, дає можливість проводити дослідження та досягати практич­
них результатів в будь-яких цінових умовах. Прийняті нормовані 
параметри відповідають умовам роботи колектора в кліматі України 
на протязі більшої частини року: густина випромінювання - 500 
Вт/м2, температура зовнішнього повітря - !0сС, швидкість вітру - 
5 м/с, середньорічне число годин роботи колектора 1800 год/рік. Б 
результаті варіантних розрахунків на ЕОМ одержано дані про конс­
трукційні параметри із низки металевих та неметалевих матеріалів, 
цо забеспечують найменьшу вартість вироблюваної теплової енергії.

В третьому розділі розглядаються задачі, повязані з експеримен­
тальними дослідіеннями сонячних колекторів на імітаторі сонячного 
випромінювання. Огляд відомих імітаційних установок та аналіз 
джерел випромінювання показав, що експериментальні установки для 
випробування сонячних колекторів на основі штучних джерел випро­
мінювання одержують в останнє десятиліття широке розповсюдження, 
забеспечують незалежність повного комплекту випробувальних проце­
дур від погодних умов, можливість зіставлення результатів випро­
бувань та відповідають вимогам системної розробки сонячних колек­
торів. Доцільність використання імітаційних установок при систем­
но-структурному аналізі підтверджується працями О.П.Цепелєва в 
галузі моделювання кліматичних умов в приміщеннях.

В країнах СНД спеціалізований стенд - імітатор для випробування 
сонячних колекторів був уперше створений в КиївЗНДІЕП. Створюють 
та удосконалюють такі установи! в організаціях, ідо розроблюють 
колектори: НДІСТ, ЕНІН, ІВТАН, КІБІ.

В результаті аналізу виявлені основні характеристики стендів - 
імітаторів, визначена їх функціональна структура. Для експеримен­
тальних досліджень створено стенд - імітатор сонячного випроміню­
вання, що дозволяє випробовувати сонячний колектор в -умовах, мо­
делюючих спектральні та просторові характеристики наземної соняч-, 
ної радіації. Установка включає в себе світлооптичну та теплогід- 
равлічну частини. Імітуюче сонячне випромінювання генерується ме- 
талогалогенними лампами ДРИ-3500 з кольоровою температурою 4200 К.

В



Схема теплогідравличної частини сївнду показана на мал.4,
В загальному вигляді створена експериментальна установка харак­

теризується слідуючими технічними параметрами: електрична потуж- 
ність повна - 28 кВт; електрична потужність джерел випромінюван­
ня - 21 кВт; елетрична потужність нагрівального пристрою - 7 кВт; 
кількість джерел випромінювання - 6, площа рабочего поля випробу­
вання - І м2; густина потоку випромінювання в межах робочого по­
ля - 500..1100 Вт/м2; нерівномірність густини потоку випроміню­
вання в мажах робочого поля - І2Х; кут розбіжності пучка випромі­
нювання - 22 гр; максимальна витрата теплоносія, що забезпечує 
необхідні для випробувань параметри - 100 кг/год; діапазон регу­
лювання температури теплоносія - 25...85 С.

При дослідженні адекватності імітаційних умов натурним виявлено 
спотворюючий вплив інфрачервоних теплових потоків,

Теплове випромінювання на імітаторі в першу чергу обумовлено 
нагрівом лицьових поверхонь світлових приладів.

З метою визначення температури лицьової поверхні світлйвих при­
ладів на стенді були проведені вимірювання в рівноважному тепло­
вому стані. Було визначено, що зовніяні поверхні викорисЮвуваних 
освітлювальних приладів нагріваються до 1 30 .,160 °С при температу­
рі оточуючого повітря 15. .30 °С.

По закону зміщення Віна при цій температурі поверхні максимум 
монохроматичної густини потоку теплового випромінювання знахо­
диться в зоні 7 мкм 1 на хвилі, довжина яких перевищує 4 мкм, 
приходится 97 , 3 .,36 , 82 повної енергії випромінювання.

Таким чином сонячний колектор при випробуваннях знаходиться під 
спільним впливом імітуючого сонячного та теплового випромінюван­
ня. В зв’язку з цим було проведене дослідження радіаційного теп­
лообміну на стенді - імітаторі сонячного випромінювання.

Для попередньої оцінки радіаційного теплообміну був виконаний 
розрахунок. Сдержана величина = 359 Вт/м2 показує, що теп­
лове випромінювання на стенді - імітаторі сонячного випромінюван­
ня може досягати значень, ..орядок яких мало відрізняється від 
імітуючого сонячного випромінювання, Для зіставлення був проведе­
ний розрахунок системи при інших значеннях ступеня чорноїи повер­
хонь.

Екпериментальне визначення теплового випромінювання в площині 
сонячного колектора здійснювалось у такий спосіб. Світлові прила­
ди вмикались на час, необхідний для досягнення рівноважного теп­
лового стану ( 3600,.7200 с ). Цей стан визначався вимірюванням
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Мал.4 Схема підключення колектора на стенді: 1 - сонячний колектор, 2 - трубопроводи, 

З - регулюючі вентилі, 4 - електронагріватель, 5 - джерело електричного струму,

6 -давач температури теплоносія, 7 - давач зовнішної температури, 8 - піранометр,

9 - витратомір, 10 - фільтр, 11 - вимірювальний бак, 12 - напірний бак.



температури поверхні світлового приладу,
З допомогою головки піранометра ( спектральний діапазон 0,3,. 

..2,4 мкм ) вимірювалось Імітуюче сонячне випромінювання в площи­
ні сонячного колектора. Як вторинний прилад використовувався га­
льванометр ГСА-1М-А. Після цього світлові прилади вимикались 1 
після спаду імітуючого сонячного випромінювання до нуля визнача­
лась густина результуючого теплового потоку. Вимірювання теплово­
го випромінювання здійснювалось датчиком РОП-1 ( спектральний ді­
апазон 0,2, .24 мкм ). Як вторинний прилад використовувався вольт­
метр Ф283.

Результати вимірювання по описаній методиці приведені на мал.5. 
Виміряне значення Ер - 560 Вт/м2; тривалість другого періоду 
склала 40..50 с (з урахуванням сталої часу головки піранометра); 
виміряне значення [р - 150 Вт/м2. Ця величина одного порядку з 
розрахунковою оцінкою, не перевищує її 1 отже узгоджується з ви- 
сонутою гіпотезою про існування теплового радіаційного впливу при 
випробуваннях.

На основі проведеного аналізу запропонована удосконалена конст­
рукція стенда, на яку одержане авторське свідоцтво 1В97033.

При випробуваннях сонячних колекторів визначають комплексні па­
раметри F  (Г/) , F  К к , цо характерізують ефективність нагрі­
ву сонячною радіацією та теплові витрати, іукані характеристики 
визначаються шляхом опрацювання результатів випробування, як ко­
ефіцієнти одномірної лінійної регресії

2Г- F ' lU j - fK 'R ,  ±£. lL=f,Zt ...m) с 1 )
де '

Г ср Ь„ (T'-TJ/A-e. С ї )

к'*(Пг -Т,)/Е, m
Було виявлено, що дисперсія результатів спостереження.зростає

з ростом ККД. Дисперсія результатів спостереження миттєвого ККД,
як посередньо виміряної величини має вигляд

йлг* '' >
Сумісне вирішення рівнянь ( 2 ) та С 4 ) дає результат;
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Для врахування нерівноточності спостережень ККД та одер«ання 
найкращих лінійних оцінок коефіцієнтів регресії F'(VJL) таFkK 
пропонується мінімізувати суму зважених квадратичних відхилень

1  І </%> fl r F ' № >  т ш

При цьому "вага" 1-го відхилення / / ( ^  визначається з допомо­
гою формули ( 5 ). В результаті підвищується достовірність роз­
рахунків систем сонячного теплопостачання, де характеристики ко­
лектора фігурують в основних співві. юшеннях.

На основі проведених дослідяень розроблена методика- випробувань 
та паскаль-програма для реалізації регресійної модели.

Мал.5 Результати вимірювання радіаційних потоків на стенді

о, о w________ от______ ,
ИУ'С/Вт

Мал.6 Результати випробувань колекторів: 1 - з герметичним 
промівком, 2 - з  порушенням герметичності проміика
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На основі розробленої методики випробувань на спорудженом в 
НДІСТ стенді - Імітаторі був досліджений сонячний колектор.
Ціль дослідження полягала в визначенні істотності інфільтрації в 
повітряному проміжку через нещільності. В результаті випробування 
визначена теплова характеристика при герметичному повітряному 
проміжку та,з порушенням герметичності вентиляційного отвору діа­
метром 15 мм на боковій стінці. Для колектора з герметичним по­
вітряним проміжком/7/ ^  = 0.816, FkK - 9.181 Вт/(м2.К), при 

Of- 0.ОООІ 736, б**  0.5636 , £  = 0.008405175.
Для колектора с порушеною герметичністью повітряного проміжку
F'(lI)-~ 0.806, ґкк = 1 1 . 967 Вт/(и2.К), при (£*=0.0003054,
(5^= 0.9291 , К* - 0. 0146521 .

Порівняння теплових характеристик приведено на мал.6.
Таким чином, негерметичність повітряного проміжку збільшує теп­

лові втрати сонячного колектора на ЗОХ. Це, в свою чергу, призво­
дить до зменьшення ККД на 12У. в режимі горячого водопостачання 
( Ек = 700 Вт/м2, Тср = 50 °С. Тл = 20'С ).

При работі колектора в складі систем сонячного теплопостачання
або установок гарячого водопостачання відбувається зниження теп- 
лопродуктивністі за рахунок теплових втрат трубопроводів в об­
в ’язці. Для визначення впливу обв'язки сонячного колектора та за­
безпечення істотності результатів випробувань було виконане тари- 
рування теплоізольованих підведень, яке зводилось до виявлення 
теплових втрат, що приходяться на них. Шляхом віднесення теплових 
втрат до площі колектора кількісно визначено вплив підведень на 
тепловову характеристику колектора.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Аналіз задачі розробки сонячного колектора показав, що нез- 
важавчи на велику вивченість теплообмінних процесів в колекторі, 
існує проблема прийняття рішень по елементам конструкції в п-мір- 
ному { п > і ) просторі ці, ьових функцій при наявності ряду обме­
жень. Вирішення зазначеного питання пов’язано з системним аналі­
зом конструкції сонячного колектора та зіставлюваною, відтворвва- 
ною експериментальнов перевіркою.

2. В результаті дослідження прямої трикритеріальної детермино- 
ваної системної задачі розробки сонячного колектора визначено , 
простір вектора критеріїв, множина варіювальних параметрів, роз­
роблено алгоритм 1 програму моделювання на ЕОМ.
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3. З метою дослідження множини варіювальних параметрів прове­
дена класифікація та аналіз на основі методики, що порівнює ва- 
ріювальні параметри по їх впливу на підсумковий ККД сонячного 
колектора. Проведено чисельне дослідження односкляного сонячого 
колектора з металевим абсорбером на ЕОН. Встановлено, що діапазон 
зміни ККД при варіюванні параметрів виявився найбільиим для тов­
щини тильної Ізоляції ( 19,2V/. ), мііцентрової відстані каналів 
абсорбера ( 17,60/: ), коефіцієнтів теплопровідності абсорбера 
( 14,19% ) і тильної теплоізоляції ( 10.32Х ), ступеня чорноти 
скла ( 11,58% ) та поверхні абсорйізра ( 10.32Х ),
. 4. Запропоновано узагальнений критерій порівняння конструкцій 
сонячних колекторів та розроблена методика аналізу конструкцій; з 
метою проведення варіантних розрахунків вибору конструкцій опра­
цьована паскаль-програма для вибору найкращого варіанту конструк­
ції шляхом визначення найменьшого значення узагальненого критерію 
в просторі конструкційних параметрів. Дослідження простору конст­
рукційних параметрів показало, що знаходження мінімуму узагальне­
ного критерій порівняння можна проводити в чотиримірному просторі 
параметрів: м1жцентрової відстані, .товщини тильної Ізоляції, лис­
та та повітряного проміїку,

5, Варіантні розрахунки по узагальненому критерій в цінових 
пропорціях 1989 року показали:
- найбільв ефективними є конструкції колектора на основі мідної

трубки та листа Із конструкційної сталі ( S = 003188 
крб/(кВт,год) ) або алюминия ( S = 0031 89 крб/СкВт.год) ) при 
товщині тильної Ізоляції 0,085 м, повітряного проміїку 0,04 м та 
товщини листа 0,001 м ( конструкційна сталь ) і 0,0005 м ( алвмі-
ній ), мііцентровою відстанню 0,10 ( конструкційна сталь ) та
0,11 м ( алюміній );
- ефективність колекторів на основі латунної трубки, виявилась

ниіче ефективності конструкцій на основі мідної трубки в 2 рази
( S = 0063...0,0074 кр6/(кВт,год) );
- ефективність колекторів на основі трубки Із легованної сталі 

виявилась ниіче ефективності конструкцій на основі мідної трубки 
в 3 рази ( S = 0093 .. . 0,01 15 крбДкВт.год) );
- неметалеві колектори із існуючих матеріалів менш ефективні, 

ніі металеві; для створення ефективних конструкцій/полімерних 
конструкцій полімерних колекторів необхідно модифікувати Існуючі 
матеріали з метою збільшення строку служби;
- найкращим матеріалом для полімерних конструкцій колекторів

14



виявився поліпропілен ( S = 014 крб/(кВт.год) ); найменьиа ефек­
тивність у поліетиленового колектора С S = 018 крб/(кВт.год) );
- застосування плівкового покриття не поліпшує ефективності ко­

лекторів. В результаті варіантних розрахунків одержані далі про 
конструкційні параметри колекторів з металевих та неметалевих ма­
теріалів, що забеспечують найменьшу вартість вироблюваної тепло­
вої енергії.

6. Аналіз відомих Імітаторів сонячного випромінювання показав, 
ідо експериментальні установки для випробування сонячних колекто­
рів на основі штучних джерел випромінювання одержують в останнє 
десятиліття широке розповсюдження, забеспечують незалежність пов­
ного комплекту випробувальних процедур від погодних умов, зістав- 
люваність результатів випробувань та відповідають вимогам систем­
ної розробки сонячних колекторів. Розроблена та створена експери­
ментальна установка на основі штучних джерел випромінювання для 
випробувань колекторів, яка забеспечує поверхневу густину випро­
мінювання в тест-плодині до 1100 Вт/м2 на площі до 2 м2 з нерів 
помірністю 12/С.

7. Установлено характер впливу радіаційного теплообміну в сис­
темі стенд - колектор на адекватність випробувань натурним умо­
вам. Вперше кількісно оцінена, теоретично та експериментально, 
величина паразитного інфрачервоного випромінювання на стенді та 
запропонована методика його вимірювання. Запропоновано новий спо­
сіб та конструкція стенда, щ.о забеспечують придушування паразит­
них теплових потоків в світловодному елементі. На конструкцію 
стенда одержано авторське свідоцтво N 1697033,

8. При статистичному дослідженні процедури опрацювання резуль­
татів випробувань сонячного колектора виявлена нерівномірність 
дисперсії відтворення миттєвого ККД в експериментальних точках; 
тобто застосування методу найменьших квадратів з рівними ваговими 
коефіцієнтами вносить спотворення в результати випробувань. Для 
врахування цього явища шляхом застосування зваженого методу най­
меньших квадратів одержана залежність, що дозволяє визначити дис­
персія відтворювання миттєвого ККД. Запропонована регресійна мо­
дель опрацювання результатів вимірювань дозволяє зняти зсування 
оцінок Р(£л)ть ^ , що обумовлене нерівністю дісперсії від­
творення миттєвого ККД та зменьшує підсумкову похибку визначення 
паспортних даних сонячного колектора,

Э, Розроблена, затверджена та застосовується при розробці коле­
кторів в НДІСТ < м. Київ ) методика випробувань, що базується на
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опрацюванні результатів випробувань зважений методом найменьиих 
квадратів. Розроблена програма для опрацювання результатів та ви 
значення добутку оптичного ККД та коефіцієнта ефективності, до­
бутку коефіцієнта теплових втрат та коефіцієнта ефективності ра­
зом з довірильними Інтервалами 1 кореляційним моментом,

10. Експериментально встановлена істотність інфільтрації в по­
вітряному проміїку колектора. Інфільтрація через вентиляційний 
отвір діаметром 15 мм призводить до збільшення теплових втрат на 
302 та відповідному зменьшенню НКД на 12X. В результаті експери­
ментального дослідження впливу теплоізольованої трубної обв'язки 
на загальний коефіцієнт теплових втрат сонячного колектора визна 
чено, що кожний метр теплоізольваної трубної обв’язки збільвує 
коефіцієнт теплових втрат колектора на 0,43 Вт/(м2,К) 1 цю вели­
чину необхідно ураховувати при визначенні теплопродуктивності 
систем сонячного теплопостачання,
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