23

Для заказа доставки данной работы воспользуйтесь поиском на сайте http://mydisser.com/search.html
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ, МОЛОДІ ТА СПОРТУ УКРАЇНИ

ДЕРЖАВНИЙ ВИЩИЙ НАВЧАЛЬНИЙ ЗАКЛАД

“УКРАЇНСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ ХІМІКО-ТЕХНОЛОГІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ”

На правах рукопису
КОЗЛОВ ЯРОСЛАВ МИКОЛАЙОВИЧ


УДК 662.997

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ Процесів теплообміну та перетворення сонячної енергії у теплову в полімерних сонячних колекторах
05.14.06 – Технічна теплофізика та промислова теплоенергетика
Дисертація на здобуття наукового ступеня 

кандидата технічних наук

Науковий керівник:
Сухий Михайло Порфирович,
кандидат технічних наук, професор

Дніпропетровськ – 2012
ЗМІСТ

ВСТУП ……………...…………………………………….........……………………… 4
Розділ 1 КЛАСИФІКАЦІЯ, МЕТОДИ ВИПРОБУВАНЬ ТА уМОВИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ПРИСТРОЇВ, ЯКІ ПЕРЕТВОРЮЮТЬ СОНЯЧНЕ ВИПРОМІНЮВАННЯ В НИЗЬКОПОТЕНЦІЙНЕ ТЕПЛО ……...…………........ 10
1.1. Перспективи використання сонячного випромінювання ………...………...... 10
1.2. Типи та конструктивні елементи сонячних колекторів …....………...……..... 10
1.3. Вибір полімерного матеріалу в якості конструктивного елемента для створення сонячного колектора ……...…………..……………..........................….. 16
1.4. Методики теплових випробувань сонячних колекторів …….......…..……….. 18
1.5. Оптимальне розташування сонячних колекторів на місцевості ….…..……... 25
1.6. Висновки ……………...……………………………………………….…........… 30
1.7. Постановка завдання дослідження …....………………...…....…………........... 31
Розділ 2 МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ СОНЯЧНИХ КОЛЕКТОРІВ ……........…. 32
2.1. Вихідні експериментальні зразки та матеріали, устаткування ....…...……..... 32
2.2. Методика визначення фотометричних характеристик полікарбонатних пластиків …..…………………………………..……................................................... 35
2.3. Методика визначення оптимального розташування сонячних колекторів у геліосистемах …...……………………………………………....………........…..….. 40
2.4. Методика теплогідравлічних випробувань плоских сонячних колекторів .... 46
2.5. Моделювання роботи полімерних геліосистем ......……………….…..........… 54
2.6. Висновок до розділу 2 ......…………....…………………………...……............. 63
Розділ 3 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ПОЛІМЕРНИХ СОНЯЧНИХ КОЛЕКТОРІВ .............................................................................................................. 64
3.1. Фотометричний аналіз стільникових полікарбонатних пластиків ....….......... 64

3.2. Розробка конструкцій полімерних сонячних колекторів на основі стільникових полікарбонатних пластиків ...……........................………………….. 75

3.3. Результати експериментальних випробувань сонячних колекторів ...…......... 83

3.4. Результати чисельного моделювання роботи різних конструкцій сонячних колекторів …....……………………………………………………………..….....….. 98

3.5. Висновок до розділу 3 ......………………....………………...……………....... 101

Розділ 4 ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗТАШУВАННЯ СОНЯЧНИХ КОЛЕКТОРІВ В ГЕЛІОСИСТЕМАХ …...……………………………………………...………......... 104

4.1. Вплив фотометричних властивостей прозорої ізоляції на межі 
ефективного розташування сонячних колекторів …...……….…………….......... 104

4.2. Оптимізація кута нахилу сонячного колектора до горизонту ….......…......... 106

4.3. Вплив азимутального кута на оптимальне розташування сонячного колектора........…………………………………………………………..……........... 113

4.4. Висновок до розділу 4 ...……….……………...….………………...…………. 115

Розділ 5 ВИКОРИСТАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ ........ 118

5.1. Розробки та результати впровадження .…........................................…........… 118
5.2. Висновок до розділу 5 ……....………….…...…………………………........… 124
ВИСНОВКИ ……...…………………………………………………………........… 125
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ ……...……………………………........... 128

ДОДАТКИ …………………………………..………………………………........… 146

ВСТУП
Актуальність теми. За умов дефіциту енергоресурсів в Україні та погіршення екологічної ситуації, максимальне використання поновлюваних джерел енергії є однією із пріоритетних завдань в енергозбереженні. Серед великого різноманіття поновлюваних джерел енергії сонячна енергія є однією із найбільш перспективних.
У даний час розповсюджені геліосистеми, основним елементом яких є плоский сонячний колектор (СК) з металевим абсорбером, який перетворює сонячне випромінювання в низькопотенційне тепло для гарячого водопостачання, опалення, кондиціювання повітря та інших технологічних потреб. Проте створення таких систем супроводжується недотриманням збалансованості по відношенню до їх вартості, ефективності та надійності. Це обумовлено рядом недоліків таких плоских СК: низька корозійна стійкість; складність у виготовленні; висока вартістю вихідних (як правило кольорових) металів; велика питома маса; низька ударна стійкість прозорої ізоляції.
Останнім часом виник інтерес до заміни металевих конструкцій плоского СК різними видами полімерних матеріалів. Термодинамічна ефективність існуючих полімерних СК дещо поступається плоским СК з металевим абсорбером.

Тож, рішення цих задач можливе шляхом підвищення ефективності геліосистем за рахунок удосконалювання конструкцій та продуктивності роботи полімерних СК. Використання таких СК дозволить вирішити ряд проблем, характерних для плоских СК з металевим абсорбером, знизити витрати на їх виготовлення, монтаж і обслуговування, підвищити термін надійної експлуатації. Однак, на даний момент впровадження таких систем вимагає рішення ряду завдань пов’язаних з теоретичним і експериментальним проробленням. Саме рішенню цих задач присвячена дана робота.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами та темами. Дана робота виконана у відповідності з Державною програмою енергозбереження України, програмами Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України та у рамках досліджень, проведених в ДВНЗ «УДХТУ» за темою: „Дослідження процесів горіння і тепломасообміну з метою економії енергоресурсів” (2006-2010 рр. номер державної реєстрації 0106U003721).

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності геліосистем шляхом удосконалювання конструкцій та продуктивності роботи полімерних СК.
Для досягнення поставленої мети у роботі підлягають вирішенню наступні задачі:

– дослідити технічні та технологічні можливості застосування полімерних матеріалів у СК для підвищення їх енергетичної ефективності;

– розробити конструкції полімерних СК, які б за теплотехнічними характеристиками не поступалися традиційним СК;

– розробити математичну модель роботи полімерних СК, яка дозволяє з достатньою точністю описувати продуктивність СК у різних умовах роботи, і раціоналізувати конструкції СК на стадії проектування;

– розробити й створити універсальний теплогідравлічний випробувальний стенд для комплексних лабораторних випробувань різних типів СК і для апробації різних методик випробувань;

– експериментально випробувати розроблені конструкції полімерних СК для визначення їх теплотехнічних характеристик;
– розробити математичну модель для вибору оптимального розташування СК на місцевості.
Об’єкт дослідження – полімерні СК на основі стільникових полікарбонатних пластиків.
Предмет дослідження – процеси теплообміну та перетворення сонячної енергії у теплову в полімерних СК на основі стільникових полікарбонатних пластиків.
Методи дослідження. Експериментальні дослідження спектральних характеристик стільникових полікарбонатних пластиків проводилися фотометричними методами аналізу. Теоретичні дослідження процесів теплообміну та перетворення сонячного випромінювання у теплову енергію в полімерних СК проводилось шляхом математичного моделювання чисельними методами з використанням ПЕОМ. Експериментальні дослідження теплотехнічних характеристик полімерних СК виконувались на теплогідравлічних випробувальних стендах, які виготовлені на кафедрі енергетики ДВНЗ «УДХТУ». Експериментальні дослідження полімерних СК на основі стільникових полікарбонатних пластиків виконували із застосуванням стандартних вимірювальних приладів, а вивчення властивостей сорбційних теплоакумулювальних матеріалів із використанням фізико-хімічних методів дослідження: ІЧ-спектроскопія, метод ширококутового рентгенівського розсіювання ШКРР, метод диференційно-термічного аналізу ДТА.

Наукова новизна отриманих результатів.

Вперше отримані фотометричні характеристики стільникових полікарбонатних пластиків різної товщини (4–10 мм) та колірної гами (колірний тон яких складає діапазон 480-625 нм, а чистота кольору 1-53%), які показують високу пропускну здатність у видимому спектральному діапазоні (до 0,8) та низьку в інфрачервоному (ІЧ) спектральному діапазоні (до 0,03), за рахунок чого створюється тепличний ефект – пластики вільно пропускають сонячні промені, але є непрозорими для довгохвильового теплового випромінювання, що призводить до росту температури у середині СК.

Вперше, з урахуванням фотометричних властивостей прозорої ізоляції, отримано значення граничного кута нахилу СК до горизонту, який становить 28-34( для скла (в залежності від кількості прозорих покриттів та їхнього сорту) й 31( для полікарбонату. Це дозволяє удосконалити розрахунок оптимального кута нахилу СК до горизонту і підвищити ефективність роботи колекторів на 8-9 %. Показано, що при розташуванні СК під меншим кутом прозора ізоляція суттєво віддзеркалює пряме сонячне випромінювання.

Запропоновано з метою удосконалення експрес аналізу ефективності колекторів, зменшення похибки одержаних результатів та точного імітування реальних умов роботи СК використовувати імітатори сонячного випромінювання, вітру та термостатичну камеру, що забезпечує моделювання умов експлуатації СК наближених до реальних: температура навколишнього середовища, інтенсивність сонячного випромінювання, швидкість вітру.
Практичне значення одержаних результатів.
Розроблена адаптована математична модель процесів теплообміну та перетворення сонячного випромінювання у теплову енергію в полімерних СК, яка дозволяє із достатньою точністю описувати продуктивність СК у різних умовах роботи й раціоналізувати конструкції на стадії проектування у короткі терміни.
За результатами математичного моделювання роботи полімерних СК та фотометричних досліджень спектральних характеристик стільникових полікарбонатних пластиків виготовлені експериментальні зразки полімерних СК (патенти на корисну модель „Сонячний колектор”: № 41237А від 12.05.2009, № 53852А від 25.10.2010, № 53853А від 25.10.2010 та № 53855А від 25.10.2010), що пройшли промислову апробацію.

Розроблено теплогідравлічний стенд для лабораторних випробувань різних типів СК (патент на корисну модель „Теплогідравлічний випробувальний стенд” № 55715А від 27.12.2010), який дозволяє визначати теплотехнічні характеристики СК з допустимою похибкою вимірювань у короткі терміни незалежно від метеорологічних умов та проводити апробацію різних методик випробувань.

Вперше, визначено теплотехнічні параметри розроблених конструкцій полімерних СК та сформульовано комплекс рекомендацій щодо області їх використання. Оптичний ККД розроблених конструкцій знаходиться у діапазоні від 0,86 до 0,59, а приведений коефіцієнт теплових втрат від 0,75 до 8,65 Вт/(м2(К).

Результати експериментальних та теоретичних досліджень розроблених полімерних СК на основі стільникових полікарбонатних пластиків дозволили впровадити данні енергетичні системи різної потужності й конфігурації на низці промислових об’єктів: ПАТ „Дніпропетровський трубний завод”, ПАТ „Дніпрометиз” та ПП ПФ „Континент”.
Особистий внесок здобувача. Експериментальні дослідження, подані в дисертаційній роботі, виконані при особистій участі автора разом зі співробітниками ДВНЗ „УДХТУ”. Теоретичні дослідження виконані автором самостійно. У наукових працях автора, які виконані разом зі співавторами, його особистий внесок полягає: у проведенні досліджень фотометричних характеристик стільникових полікарбонатних пластиків різної товщини, колірної гами та аналізу отриманих даних [1-8]; у розробці математичних моделей роботи полімерних СК, а також математичної моделі для вибору оптимального розташування СК на місцевості, здійсненні досліджень і аналізу отриманих результатів [4-5,9-13]; розробці й створенні теплогідравлічного іспитового стенда для комплексних лабораторних випробувань різних типів СК [14] та розробці конструкцій полімерних СК й участі в їх створенні [15-18], здійсненні експериментальних досліджень, обробці та аналізу їх результатів [4-5,9,13]; в приготуванні зразків, проведенні синтезу та досліджень сорбційних теплоакумулювальних матеріалів у складі конструкцій енергетичних комплексів поглинання, трансформації та акумулювання [19-22].
Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційної роботи були повідомлені та обговорені на всеукраїнських та міжнародних наукових та науково-практичних конференціях: „Теплотехника и энергетика в металлургии”, Дніпропетровськ (Україна), 2008, 7-9 жовтня; „Полимерные композиты: методы получения, свойства, применение”, Дніпропетровськ (Україна), 2010, 15-19 березня; „Трансфер технологій: від ідеї до прибутку”, Дніпропетровськ (Україна), 2010, 27-29 квітня; „Комп’ютерне моделювання в хімії та технологіях і сталий розвиток”, Київ (Україна), 2010, 12-15 травня; „Удосконалювання процесів і обладнання харчових та хімічних виробництв”, Одеса (Україна), 2010, 6-10 вересня; „Полімери спеціального призначення”, Дніпропетровськ (Україна), 2010, 20-23 вересня; „ВМС-2010”, Київ (Україна), 2010, 18-21 жовтня; „Теплотехника и энергетика в металлургии”, Дніпропетровськ (Україна), 2011, 4-6 жовтня.

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані в 22 друкованих працях: 6 – у спеціалізованих журналах, 3 – у збірниках наукових праць, 8 – у матеріалах і працях наукових конференцій, 5 – патенти на корисну модель. З них 9 – у виданнях, які входять у перелік ДАК МОНмолодьспорту України.

Структура й обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, п'яти розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Матеріал роботи викладений на 127 сторінках машинописного тексту, включає 10 таблиць, 47 рисунка, 13 додатків. Список використаних джерел становить 149 найменувань.
висновки

У дисертації вирішено важливу науково-технічну задачу підвищення ефективності енергетичних систем використання сонячного випромінювання шляхом удосконалювання конструкцій та продуктивності роботи полімерних колекторів.
Основні результати роботи полягають у наступному:
1. Огляд літератури з проблематики дослідження дозволив зробити висновок, що масштабне використання сонячного випромінювання можливе за умов створення новітніх геліосистем, з терміном окупності на рівні 1-2 роки, створених на основі доступних матеріалів та здатних ефективно працювати незалежно від метеорологічних умов. Виконання цих вимог можливе за рахунок створення полімерних СК, які б працювали з пристроями акумулювання. Це дасть можливість підвищити ефективність енергетичних систем використання сонячного випромінювання та створити нові ефективні теплотехнічні апарати та установки.

2. Фотометричними методами аналізу стільникових полікарбонатних пластиків встановлено, що прозорі, сині та блакитні стільникові полікарбонатні пластики (колірного тону 572(, 480 та 496 нм з чистотою кольору відповідно 3, 16 та 27%) можуть бути ефективно використані в ролі прозорої ізоляції СК з високим коефіцієнтом пропускання від 0,7 до 0,85 у діапазоні сонячного спектру, та є практично непрозорими у ІЧ діапазоні випромінювання, тобто створюють необхідний „тепличний ефект” у СК. На основі забарвлених пластиків, зокрема, червоного та чорного, колірний тон яких складає 625 та 588 нм, а чистота кольору 38 та 18%, можливо створювати абсорбери СК, з високим коефіцієнтом поглинання у видимому діапазоні (від 0,71 до 0,75), причому стільникова структура передбачає умови для циркуляції теплоносія.

3. З використанням математичного моделювання, на основі аналізу впливу зовнішніх факторів та технічних умов експлуатації, розроблені СК на основі стільникових полікарбонатних пластиків для сезонних та цілорічних геліосистем, які захищені патентами України на корисну модель („Сонячний колектор” № 41237; „Сонячний колектор” № 53852; „Сонячний колектор” № 53853; „Сонячний колектор” № 53855). Розроблені конструкції відрізняються кількістю шарів прозорої ізоляції, товщиною повітряного прошарку між прозорою ізоляцією та абсорбером, наявністю різних типів поглиначів на основі вуглецевої стрічки, активованого вугілля та власне стільникових полікарбонатний пластиків різного кольору. Так, для сезонних геліосистеми, які працюють у літній період, доцільно використовувати СК типів ПСК-АВ2-1, ПСК-СТ10-ЧВ з оптичним ККД 
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= 4,99-8,78 Вт/(м2(К). Для сезонних геліосистеми, які працюють у зимовий період – ПСК-ВС2-3, ПСК-АВ2-3 з оптичним ККД 
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=0,74-1,05 Вт/(м2(К). Для цілорічних геліосистем – ПСК-АВ1-2, ПСК-ВС2-2 й ПСК-ВС1-2 з оптичним ККД 
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=0,73-0,76 та з приведеними тепловими втратами 
[image: image6.wmf]L

U

F

¢

=4,11-5,33 Вт/(м2(К).
4. Для аналізу та порівняння теплотехнічних характеристик СК розроблений експериментальний теплогідравлічний випробувальний стенд для комплексних лабораторних випробувань різних типів СК (патент на корисну модель „Теплогідравлічний випробувальний стенд” № 55715), який дозволяє визначати теплотехнічні характеристики СК, проводити їхню сертифікацію, паспортизацію та апробацію різних методик випробувань, незалежно від метеорологічних умов.

5. Розроблена адаптована математична модель процесів теплообміну та перетворення сонячного випромінювання у теплову енергію в полімерних СК, яка дозволяє із достатньою точністю описувати продуктивність СК у різних умовах роботи й раціоналізувати конструкції на стадії проектування у короткі терміни.
6. На основі фотометричних властивостей СК та руху Сонця, розрахунковим шляхом розроблений алгоритм оптимального розташування СК на місцевості. Отримана розрахункова формула 
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, де φ – широта місцевості, град; a і b – показники апроксимації, значення яких різняться для різних умов роботи геліосистеми, яка дозволяє визначити оптимальний кут нахилу СК до горизонту в залежності від призначення геліоустановки. Відмінність реалізованого підходу полягає в тому, що оптимальний кут нахилу СК до горизонту не повинен бути менший за граничний кут нахилу СК до горизонту, який враховує фотометричні властивості прозорої ізоляції та кількість шарів прозорої ізоляції (для прозорої ізоляції зі скла не менше за кут 28-340, а із полікарбонату – не менше за 31º.

З використанням математичного моделювання встановлено допустиме відхилення від південної орієнтації СК в залежності від призначення геліоустановки з урахуванням фотометричних властивостей прозорої ізоляції. Для сезонних геліосистем, які працюють в осінньо-зимовий період на території України, це відхилення становить ((190-250), а для літнього періоду – ((280-480). Зі зростанням широти місцевості, у літній період, значення граничного азимутального кута, який дозволяє відхилятися від південної орієнтації СК без значної зміни теплопродуктивності, суттєво знижується.
Оптимальний кут нахилу СК розрахований з уточненням по фотометричним властивостям прозорої ізоляції дозволяє підвищити ККД СК приблизно на 8-9 %.

7. Високу ефективність перетворення сонячного випромінювання у низькопотенційне тепло полімерними СК ПСК-АВ1-2, ПСК-ВС2-2 та ПСК-АВ2-3 підтверджено промисловою апробацією на ряді підприемст: ПАТ „Дніпропетровський трубний завод”, ПАТ „Дніпрометиз” та ПП ПФ „Континент”.
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