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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ, КАСАЮЩИЕСЯ КПД СТЭУ

Р.С.Баваян, В.З.Арутюнян, С.А.Григорян

Статья посвящена использованию нетрадиционных видов энергии, для преобразования^! 
электрическую с термодинамическим циклом. В работе приводится метод выбора рабочего тела 
солнечной энергетической установки, головных нагревателей и возможные пути повышения КЩН 
солнечной термодинамической энергетической установки (СТЭУ), работающей по циклу РенквоЯ 
Анализируется работа СТЭУ с различными концентрирующими солнечными коллекторами и и» 
совместной равоты с термодинамическим циклом Ренкина.

Результаты расчетов совместной равоты СТЭУ с линзами Френеля, двугранными фоклишЯ 
и параболоцилиндрическими концентраторами, при различных температурах головного нагреватекЛ 
и конденсатора, с учетом климатических условий представлены в графиках. Даются формулы дляН 
расчета КПД соответствующих коллекторов, полученные на основе экспериментальная 
исследования.

Анализ позволяет выбирать параметры равоты СТЭУ при различных температурах первого 1  
контура для получения максимальных значений КПД установки.

Ճ последние годы все больший интерес представляют солнечные термодинамическяИ 
энергетические установки (СТЭУ), способные решить проблему энергообеспечения потребителем 
аридных и горных районов.

Сдерживающим фактором развитая par.от в этом направлении является низкий коэффициент 
полезного действия этих установок /2,4,5/, иво в качестве коллекторов первого контура СТЭУ, ш !  
правило, использовались плоские коллекторы солнечной энергии (КСЭ), работающие в диапазоне! 
температур до 90°С. Соответственно этому, в качестве рабочего тела второго контура, оптимально Л  
с термодинамической точки зрения , использовались жидкости фреонового ряда R - ll l,  R-ПЗ, R-I 
114.

Низкое значение эффективности СТЭУ с плоскими коллекторами и дефицит охлаждающем 
воды в аридных районах ограничивают применение СТЭУ.

Повышение КПД солнечных энергетических установок возможно, путем понижения! 
температуры конденсации (Тг) рабочего тела второго контура установки, работающей по циклу! 
Ренкина при заданном предельном уровне температуры, достигаемом в головных нагревателях (Т(Л  
а с другой стороны, за счет повышения эффективности составных элементов системы.

Наиболее целесообразным способом повышения эффективности СТЭУ является повышение] 
температуры головного нагревателя и теплоносителя второго контура (Тյ).

С целью увеличения КПД СТЭУ нами анализируется влияние различных типов 
концентрирующих систем, используемых в качестве коллекторов солнечной энергии первого] 
контура, таких, как: линзы Френеля, двугранные фоклины, параволо цилиндрические
концентраторы.

При анализе работы линз Френеля, мы сосредоточили свое внимание на линзах Френеля 
Чехословацкого производства. Основные конструктивные параметры указанных линз следующие: 
фокусное расстояние £=500мм, ширина зувов V0=5 mm, апертура D =370mm, ч и с л о  зувов п=19.

Максимально достижимая концентрация /41 К=8 размер рабочего пятна d  =  5 см.
Таким образом, становится понятным, что по уровням концентраций можно проводить 

прямое сопоставление двугранных фоклинов с линзами Френеля. Как известно из публикации 
рабочие температуры жидкости, нагреваемой в этих коллекторах, изменяются в интервале

Переход в другой температурный диапазон тревует соответствующего подбора рабочего тела, 
имеющего оптимальную термодинамическую эффективность для цикла Ренкина. По аналогии с 
работой /8/, в которой проводится анализ выбора рабочего тела, мы остановились на бензоле CSHE.

т ° С < Т < 2 0 0 ° С .
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Более подходящим с термодинамической точки зрения является толуол, эффективно работающий в 
температурном диапазоне до 400 С. Однако /8/, ввиду взрывоопасности и, соответственно этому из 
эксплуатационной Безопасности, данное рабочее тело нами не рассматривалось.

Рис.1. Зависимость параметра Д/г(кривых 1,2,3,4,5,6) оттемпературы Tj, при Tf=30,40,50,60,70,808С 
зависимость КПД системы ракотающей по циклу Ренкина, оттемпературы 7) и Ту̂ ЗО,40,50,6СРС (кривые 

7,8,9,10) и Т2=70) С ; зависимость термического КПД цикла от температуры Т,, при Tf= 30 и 7(fC.

Для выявления термического КПД установки, работающей по циклу Ренкина необходимо 
определить параметры с'/г, используя данные теплофизического справочника /3/. Значение с7г 
расчитывалось для дискретного набора значений нижней температуры цикла 1'շ, как функции Tj. 
На рис. 1 представлены графики зависимости эффективности цикла при Т>=70 С и наборе значений 
температуры окружающего воздуха TV110, 20, 30, 40°С. Максимальное значение термического 
КПД достигается при Тг=30°С и Ti-280°C, цг =30 ,5%.  Следует заметить, что в заданном 
температурном интервале лучшим рабочим телом с теоретической точки зрения является 
насыщенный водяной пар. С повышением начальной температуры насыщенного пара термический 
КПД цикла возрастает, однако, уже после 180-190 С /8/ дальнейшее повышение начальной 
температуры вызывает резкое увеличение давления пара и его конечной влажности, что приводит к 
серьезным трудностям при эксплуатации турбин.

Так проведенные в П ! расчеты для температурного интервала 40-268°С дают величину 
термического КПД цикла Ренкина 36,5%, давление же при этом достигает значения 5,ЗМПа. В то 
время как предельный КПД, достигаемый в цикле Карно, в этом интервале температур равен 
приблизительно 42%.

Далее расмотривается эффективность выше указанных концентрирующих систем.
Для двугранных фоклинов и линз Френеля основное соотношению, определяющее 

их эффективность, определяется выражением:

_  _  Ս լ (Тс _ Tqkp )  տ̂ է^շ тТокр ) * ^
'1к Ро * кг т

/ 0 <  К  >  / 0

где - оптический КПД:
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Тл ա_  Trx +Tb 
շ

Uc-средний коэффициент тепловых потерь;
<К>-средний коэффициент концентрации.

Для линзы Френеля, согласно /4/ rj0 =  0,51, Սլ =  3,5 Вт/м2.К, <К>=4,5, в то время каклл) 
двугранных фоклинов rj0 =0,61, Սլ  =  2,7 Вт/м2 К, <К>=3.

Отражающая часть параволоцшшцдрических концентраторов, представляет из севй 
непрерывную поверхность и фацеты из стекла с зеркальным слоем, или электрополированшш] 
алюминии. Как показано в работе /10/, предельно достижимая концентрация j 
параволоцилиндрическом концентраторе в случае, если источник излучения представляется явно) 
ярким диском определяется выражением

^~х(а> -  сот)

ж

1
11

В  =

к 2  =

ш  

4 sin t/
7 1 6 ).

и равна К  =273.

К .
Данная концентрация определена для точки фокуса. Однако, в реальных условиях 

г max значительно меньше. Теперь становится понятным многоовразие типов
параволоцилицдрических концентраторов по уровню максимально достижимых в них 
концентраций. Мы остановились на характеристиках приведенных в /8/.

Основные оптико-геометрические параметры концентратора следующие: <K>=40,5j 
коэффициент отражения R=0,78, длина концентратора L -15M, площадь S=25,5M2.

Эффективность данного параволоцилиндрического концентратора с хорошей степенью 
приближения определяется формулой:

>(?с ֊Т иКр) ^//= 0 ,6 5 -1 ,1 8 -
/п

Зависимости t]0 = / ( r j ,  расчитанные по формулам (1), (2) совместно с КПД 
термодинамического цикла представлены на рис.2.

рис. 2. Зависимость КПД системы, равотаюшей по пинту Решила с различными КСЭ от температуры 7};. 
Тег10,20,30,4ԾС; (1-4 шизы Френеля; / -4-Д-фокшиы; 1а-4*-параБололилиилрпческий концентратор.
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Как следует из рис. 2, КПД системы растет от линзы Френеля к параволоцилиндрическому 
концентратору. Минимальное значение КПД наблюдается для установок с линзами Френеля и 
составляет 1,46%, максимальное значение при использовании линз Френеля, T<r-40°C, rjK =3,02%. 
при Т2=70°С, для двугранных фоклинов минимум 3,91%, максимум - 5,68%, а для 

1параБолоцшшндрнческих концентраторов минимум -  6,74% и максимум - 8,6%.
Сопоставляя расчетные значения КПД энергоустановок с различными гелиоприемниками 

видно, что наилучший показатель имеет энергоустановка с параволоцилиндрическим 
концентратором. Кроме того, заметим, что каждый гелиоколлектор, работающий в составе 
энергоустановки с циклом Ренкина, имеет свой оптимальный температурный диапазон: для линз 
Френеля при Т2=70°С оптимальный интервал для Tj лежит в пределах 120-140°С; для двугранных 
фоклинов 160-185°С; для парабо л о ц и л индрических концентраторов -  210-240°С. Данные 
интервалы температуры соответствуют максимально достижимым КПД системы.

Для определения возможных границ максимального и минимального значений КПД СТЭУ, 
работающей по циклу Ренкина, с воздушным охлаждением при низкой температуре окружающего 
воздуха и водяным охлаждением в летнее время, проведены расчеты. Результаты расчетов 
представлены на рис. 3. Температура конденсаций во всех случаях равна 20°С. Это соответствует 
температуре окружающего воздуха 10°С (среднегодовая температура) /Ы и 14°С ֊  температуре 
охлаждающей воды.

При этих условиях для линз Френеля минимальный КПД -3,3%, максимальный -5,39%; для 
двугранных фоклинов минимальный КПД-6,08%, максимальный-9,19%; для
параволоцилиндрических концентраторов минимальный КПД-10,61%, максимальный-11,75%.

Рис. 3. Зависимость К Г Щ  системы, равот аю ш ей по циклу Ренкина от 7},՜ при То- Iff С;
To=2(fC(I-линзы Френеля; 5-д-фокляпы; 5-п а р а Б а л оп и л и н др ы :) при То= 4ffС, Т о=  I f f С(2-лиизы Френеля;

4-л-фокшиы; 6-параБолопилиилры:)



Таким образом, в рассматриваемом случае солнечная энергетическая устаном I  
компанованная солнечными коллекторами (линзами Френеля, фоклинами 1 
параволоцилиндрическими концентраторами), равотая по циклу Ренкина с равочим телом вето! I  
вез учета влияния КПД турбогенератора (т/ггИ ), опеспечивает КПД от 1,46% до 11,75%.

Ամփոփում

Զոդվածը վերագրվում Է ոչ ավանդական աիպի Էներգիայի օգտագործմանը' վերավտխվա( 
էլեկտրականի թերմոդինամիկական ցիկլով, որտեդ բերվում է աշխատանքային ւքարմնի ւ 
արևային էներգետիկական սարքավորման գլխավոր տաքացուցչի ընտրման մեթոդը, Ռեն1լիւ 
թերմոդինամիկական ցիկլով աշատոդ արևային էներգետիկական սարքավորման (ԱԹԷՍ- f l  
ՕԴԴփ ավելացման հնարավոր եդանակները: վերւուծվամ է տարբեր խտացնոդ արևաս 
կոլեկտորների բնութագրերը և նրանց համատեղ աշխատանքը' Ռենկինի թերմոդինամիկա!^ 
ցիկլի հետ' ԷԷԹԷՍ-ում-. Ֆրենելի լինզաներով, երկնիստ ֆոկլիներով և պարարոլագլանսւյի 
կոնցենտր ատողներով գլխավոր տաքացուցչի և տարբեր ջերմաստիճաններով կոնդենսաաոյա 
համատեղ աշխատանքի հաշվարկային սւրդւանքները ԱԹ1:Ս-ի համար ներկայացված ետ 
գրաֆիկներով:

Բերված են վտրձնական հետազոտություններից ստացված ՕԳԳփ հաշվարկային 
բանաձևերը' համապատասխան կոլեկտորների համար: վերածությունը հնարավորություն Л 
տալիս ընտրել ԷԷԹԷՍ-ի աշխատանքի օպտիմալ ջերմային պարամետրերը' ՕԳԳ-ի մարսիմսա 
արժեքների համար:
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