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П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Й  Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

Возобновляемая энергетика

УСТАНОВКИ СОЛНЕЧНЫЕ ТЕПЛОВЫЕ И ИХ КОМПОНЕНТЫ 

Методы испытаний солнечных коллекторов 

Ч а с т ь  1

Тепловые характеристики, включая перепад давления, остекленных коллекторов с жидким
теплоносителем

R enew ab le  p ow er eng ineering . T herm al so la r sys tem s and th e ir com ponents. Test m ethods fo r so la r co llecto rs . Part 1. 
T h erm a l pe rfo rm ance  o f g lazed liquid heating co llecto rs  includ ing  pressure  drop

Срок действия — с 2016—07—01 
по 2019—07—01

1 Область применения
Н а с то я щ и й  с та н д а р т  у с та н а в л и в а е т  методы  испы таний д л я  о п р е д е л е н и я  те п л о в ы х  х а р а кт е р и с т и к  

о с те кл е н н ы х  с о л н е ч н ы х  ко л л е кто р о в  с ж и д ки м  те п л о н о с и т е л е м . Данные испытания являются частью  
последовательности  и спы таний , о п и с ан н ы х  в [1].

Н а с то я щ и й  с та н д а р т  о п р е д е л я е т  м етоды  испы таний  и вы числ ений  д л я  о п р е д е л е н и я  с т а ц и о н а р 
ны х и кв а зи с та ц и о н а р н ы х  те п л о в ы х  х а р а кт е р и с ти к  со л н е чн ы х  ко л л е кто р о в . В н е м  описаны  м етоды  д л я  
п р о в е д е н и я  и спы таний  н а  откры том  в озд ухе под в о зд е й с тв и е м  е с те с т в е н н о го  со л н е ч н о го  и зл у ч е н и я  и 
д л я  п р о в е д е н и я  и спы таний  внутри  п о м е щ е н и я  под в о зд е й с тв и е м  и сто ч н и ка  и скус с тве н н о го  с о л н е чн о го  
и зл уч е н и я .

Н а с т о я щ и й  с та н д а р т  н е  п р и м е н и м  к т е м  ко л л е кто р а м , в котор ы х а кку м у л я то р  т е п л а  ко н с тр у ктив н о  
в кл ю чен  в ко л л е кто р  та к и м  о б р а зо м , что измерения характеристик процесса поглощения и аккумуля
ции тепла не могут быть проведены отдельно друг от друга.

Н а с т о я щ и й  с та н д а р т  н е  п р и м е н и м  ни к н е о с те кл е н н ы м  ко л л е кто р а м , ни к ко л л е кто р а м  с  ко н ц е н 
тр а то р а м и  и систем о й  с л е ж е н и я  з а  с о л н ц е м  (см . [2] д л я  м етод ов  испы таний н е о стекл ен н ы х  колл екто р о в ).

2 Нормативные ссылки
В н а с т о я щ е м  с т а н д а р те  и сп о л ь зо в а н а  н о р м а ти в н а я  ссы л ка  на с л е д у ю щ и й  с та н д а р т:
ГОСТ Р  51594— 2000 Нетрадиционная энергетика. Солнечная энергетика. Термины и опреде

ления (ISO 9488:1999, NEQ)

П р и м е ч а н и е  —  При пользовании настоящ им  стандартом  цел есообразно  п роверить  д е й стви е  ссы лочны х 
стандартов в инф орм ационной  систем е  общ его  пользования  —  на о ф ициальном  сайте  Ф ед ерал ьного  а гентства  по 
те хни ческом у  регулированию  и м етрологии  в сети И нтернет или по еж егодном у инф ор м ационно м у указателю  « Н а
циональны е  стандарты », которы й опубликован по состоянию  на 1 января  текущ его  года, и по вы пускам  еж ем е сяч 
ного инф орм ационного  указателя  « Н ационал ьны е  стандарты » за текущ ий  год. Если зам енен ссы лочны й стандарт, 
на которы й дана  недатированная  ссы лка, то реком ендуется  использовать  д е йствую щ ую  версию  этого стандарта 
с учетом  всех внесенны х в д а нную  версию  изм енений. Если зам енен ссы лочны й стандарт, на которы й дана  д а ти 
рованная ссы лка, то реком ендуется  использовать  версию  этого стандарта  с указанны м  вы ш е годом утверж дения  
(принятия). Если после утверж дения  настоящ его  стандарта  в ссы лочны й стандарт, на которы й дана  д атированная  
ссы лка, внесено  изм енение, затрагиваю щ ее  положение, на которое дана  ссы лка, то  это полож ение реком ендуется 
прим енять  без учета д анного  изм енения. Если ссы лочны й стандарт отм енен без замены , то  положение, в котором 
д а на  ссы лка  на него, реком ендуется  прим енять  в части, не затрагиваю щ ей  эту ссылку.

Издание официальное

1



ПНСТ 41—2015

3 Термины и определения

В настоящ ем  стандарте  использованы  тер м ины  и о пределения  в соответствии  с ГОСТР 51594.

4 Символы и единицы измерения

Символы  и единицы  изм ерения, используем ы е в настоящ ем  стандарте, приведены  в прилож ении А .

5 Установка и размещение коллектора

5.1 Общие положения

С по со б  установки  кол лектора  будет влиять  на результаты  испы таний  на те п л о пр ои зво д и тел ь - 
ность. И спы туем ы е кол лекторы  д олж ны  бы ть уста новл ены  в соо тветствии  с  5 .2— 5.8.

Н еобходим о испы ты вать  кол лекторы  р еа льно го  разм ера, та к  как краевы е  потери м ал е н ьки х  кол
л е кто р о в  м огут значител ьно  ум е н ьш ить  и х  про изво дите льно сть .

5.2 Монтажная рама коллектора

М о нтаж ная  рам а кол ле кто ра  не д о л ж на  пер екр ы ва ть  а п е ртуру  ко л л е кто ра  и нар уш ать  изол яцию  
б оковой  или зад ней  части  кол л е кто ра . Если не о пределено  иначе  (наприм ер , когда  кол л е кто р  встроен 
в кры ш у), м онта ж ная  рам а д о л ж н а  бы ть  откры той , д л я  того  чтобы  возд ух м ог свобо дно  циркулир ова ть  
во круг б оковой  и зад ней  части  кол лектора . К о л л е кто р  д о л ж е н  бы ть  укре пл ен  таки м  образом , чтобы  его 
ниж ний  край бы л не м еньш е, чем  на 0 ,5  м вы ш е п оверхности  зем л и. П отоки  теп л о го  воздуха , которы е 
подним аю тся  вдоль стен зда ния , не д о л ж ны  про хо дить  чер ез кол лектор . Е сли кол ле кто ры  испы ты ваю т 
на кры ш е здания, они д о л ж ны  бы ть р асполож ены  не м енее  чем  в 2  м от края  кры ш и.

5.3 Угол наклона

К оллектор  до л ж е н  бы ть  уста новл ен  таки м  о бразом , чтобы  угол накл она  апертуры  кол л е кто ра  от
носительно горизонта составлял : ш ирота м естности , где проводят испы тания, ± 5 °, но не м енее  чем  30 °.

Коллекторы  м огут бы ть  испы таны  при д р у ги х  у гл а х  накл она , которы е р еко м е нд о ваны  п ро изво д и 
тел ям и  или указаны  д л я  д е й ствую щ е й  установки .

При меч ан и е  — Для многих коллекторов влияние угла наклона является несущественным, но это может 
стать важным для специализированных коллекторов, например объединенных тепловых труб.

5.4 Расположение коллектора

К оллектор  м ож ет бы ть  уста новл ен  на о ткры том  воздухе  в поло ж е нии  л ицо м  к экватору, но это 
о гр ани чи т  д иа па зон  у гл ов  падения  сол не чного  излуче ния . Б олее  эф ф екти вной  я вляется  уста н о вка  кол
л е ктор а  с устр ой ство м  (ручны м  или а вто м атическим ) сл е ж ения  за  сол нце м  в азим утал ьно й  пл оско сти .

5.5 Затенение от прямого солнечного излучения

Р аспол ож ение  испы тательного  стенда  д о л ж н о  бы ть  таким , чтобы  на кол л е кто р  в тече ни е  всего 
испы тания  не падала тень.

5.6 Рассеянная и отраженная солнечная радиация

В ц ел ях  а на лиза  результатов н а р уж н ы х  испы таний  принято  считать , что  сол не чная  радиация, не 
п оступ аю щ ая  непо ср ед стве нно  от сол нечного  д и ска , и зотропна  в полусф ер е  о рие нта ц ии  кол лектора . 
Д л я  того  чтобы  м иним изир ова ть  о ш ибки , вы тека ю щ ие  из этого  пре д по л о ж ения , кол л е кто р  до л ж е н  бы ть 
разм ещ ен таки м  образом , чтобы  на него  во врем я испы таний  не падали  сол не чное  и злуче ние , отра 
ж е нное  от о кр уж а ю щ и х  зданий  или пове рхностей , и те н ь  от д р у ги х  предм етов. С  некоторы м и типа м и  
кол ле кто ро в , в частности  в а куум и ро ванны х  тр уб ча ты х  кол л е кто ро в , важ но м и н им изир ова ть  о тр аж е 
ние как на передню ю , та к  и на за д н ю ю  части  кол ле кто ра . З а тене но  м ож ет бы ть  не б ол ее  5 %  п л ощ а 
ди кол лектора . О со б енно  важ но уче сть  сле дую щ ее : перед  кол л е кто ро м  не д о л ж но  бы ть  зданий  или 
б о л ьш и х  преград  с углом  к гор изонту  больш е чем  п риблизительно  15°. О тр аж ател ьна я  спо со б н о сть  
б ол ьш инства  груб ы х пове рхностей , напр им е р  травы , под ве ргш ихся  а тм о сф е р н о м у  влиянию  бетона  или 
щ ебенки, обы чно  до ста точно  низка , что  не создает пре пятствий  при и сп ы та н и я х  кол ле кто ро в . С лед ует
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избегать  мест, в кото ры х перед кол лектором  р асполож ены  б ол ьш ие  поверхности  стекла , м еталла или 
воды. В б ол ьш инстве  искусстве н н ы х  источнико в  сол нечного  излучения  прям ую  сол не чную  рад иа цию  
м ож но получить  тол ько  приблизительно . Д л я  того  чтобы  упр ости ть  изм ер ение  искусственно й  радиации, 
необходим о  м иним изир ова ть  отр аж енно е  излучение . Э то м ож ет бы ть до сти гнуто  за  счет покраски  всех 
п оверхностей  в испы тательной  кам ере  в тем ны й  цвет (низкая  о тр аж ательная  спо собность).

5.7 Тепловая радиация

Н екоторы е  кол лекторы  осо бенно  чувствител ьны  к те п л о в о м у  излучению . Д ля того  чтобы  м иним и
зиро вать  влияние  теп л о вого  излучения, те м п е р а тур а  п оверхностей , см е ж н ы х  с кол лектором , до л ж на  
бы ть ка к  м ож но ближе к те м п е р а тур е  окр уж аю щ его  воздуха. Н априм ер, в поле зре ние  кол ле кто ра  не 
д о л ж но  бы ть ды м оходов , градирен  или источнико в  гор ячих  вы хл оп ны х  газов. Для вн утр е н н их  и м од ель
ны х испы таний  кол ле кто р  до л ж е н  бы ть о гр аж ден  от гор ячих  пове рхностей , в частности  радиаторов, 
кана л о в  и м аш ин конд и ци о ни ро вани я  воздуха, и от хо л о д н ы х  п оверхностей , напр им е р  окон  и вне ш ни х  
стен. Э кр анир ова ние  важ но ка к  перед, та к  и позади кол лектора .

5.8 Скорость воздушного потока

М ногие  кол лекторы  весьм а чувствител ьны  к скорости  возд уш ного  потока . Д л я  то го  чтобы  полу
чить  м акси м ал ьно  точны е  результаты , кол лекторы  до л ж ны  бы ть  укре пл ены  таки м  обр азо м , чтобы  воз
д у х  м ог свободно  проходить по всей апертуре , позади и по боко вы м  стор она м  кол л е кто ра . С редняя  
скор ость  возд уш ного  потока , п ар алл ельно го  а п е ртуре  кол л е кто ра , до л ж на  бы ть  в пределах, о пр ед е 
л е н н ы х  в 8.3. При необходим ости  д о л ж ны  бы ть  использованы  искусственны е  вентил яторы , д л я  того  
чтобы  создать  поток с тре буе м ой  скор остью . Коллекторы , р азра бота нны е  д л я  встра ивания  в крышу, 
м огут им еть за д н ю ю  часть, за щ и щ е н н ую  от ветра, что  та кж е  следует отм етить  в результатах испы таний .

6 Оборудование

6.1 Измерение солнечного излучения

6.1.1 Пиранометр
Д л я того  чтобы  изм ер ять  сум м а рную  кор о тко вол новую  р ад и а ц и ю  сол нц а  и неба, нуж но  испо л ьзо 

вать пир а но м етр  класса  I или вы ш е. Следует соблюдать практические рекомендации по их исполь
зованию.

6.1.1.1 М еры  пре д остор о ж ности  против во зд ействия  гра дие нта  тем п ер атуры
П ираном етр , используем ы й в ходе  испы таний , дл я  ста б ил изац ии  изм ерений  д о л ж е н  бы ть  уста 

новлен на испы тательном  стенде  по крайней  м ере  за 30 мин д о  начала  п олучения  д анны х.
6 .1 .1 .2  М еры  пре достор о ж ности  против влияния  влаги и сы рости
П ира ном етр  долж ен  бы ть снабж ен  сре дствам и  пре д отвр ащ е ния  нако пл ения  влаги, которая  м ож ет 

ко нд енсиро ваться  на пове рхностях , где сним а ю т пока за ния  и зм ер ите льного  п рибора . П ре д по чтите л ь 
ны изм ерительны е  приборы  с д исси ка то р о м  (суш ил ьны м  устр ой ство м ), которое  м ож ет бы ть  о см о тр е но  
при необходим ости . За состоя нием  д и сси ка то р а  необходим о  сл е д ить  регулярно.

6 .1 .1 .3  М еры  пре достор о ж ности  против влияния и н ф ра кра сно го  излуче ния  на то чн о сть  пир а но 
метра

П ираном етр , используем ы й дл я  изм ерения  излуче ния  сол нечной  р адиации  и скусственно го  ис
точника , д о лж е н  бы ть укре пл ен  таким  спо собом , чтобы  м иним изир ова ть  влияние  на его пока за ния  д е й 
ствие  инф ра кра сно й  радиации  с дл ино й  волны  вы ш е 3 мкм  от м од елируем ого  источника  света.

6 .1 .1 .4  Установка  п ираном етра  на откры том  воздухе
П ира ном етр  до л ж е н  бы ть укре пл ен  таким  образом , чтобы  его д а тчи к  находился  в одной  плоскости  

(в пре д ел ах  д о пуска  ± 1 °) с  п л оско стью  апертуры  кол лектора . О н не д о лж е н  бросать  тень  на апертуру  
кол л е кто ра  в л ю б ое  врем я в течение  испы таний . П ира ном етр  до л ж е н  бы ть укре пл ен  таким  образом , 
чтобы  получить  а на л о ги чн о е  кол ичество  прямого, р ассеянного  и о тр аж енно го  излучения, которое  полу
чает коллектор.

Д л я  наруж ного  испы тания  пир а но м етр  до л ж е н  бы ть укре пл ен  на поло вине  вы соты  коллектора . 
К о рп ус  п ир аном етра  и вы ходящ ие  эл е ктро пр ово д а  долж ны  бы ть экр анир ова ны , дл я  того  чтобы  м ини
м изиро вать  нагрев эл е ктро пр ово д о в  под сол нцем . Такж е необходим о  м иним изир ова ть  энергию , отра 
ж е н н ую  и повторно  изл уче нную  от сол нечного  кол лектора  на пираном етр .
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6 .1 .1 .5  И спо льзова ние  п ир а но м етр ов  в и скусственны х  исто чн и ка х  сол нечного  излучения
П ираном етры  м огут использовать , д л я  того  чтобы  и зм ер ять  распр ед еле ние  искусственно го  сол 

нечного  излучения  по а пертуре  кол л е кто ра  и врем енны е  колебания  искусственно го  излучения  (см. 
9 .6 .1). М огут такж е  прим еня ть  д р угие  типы  рад иа ц ионно го  детектор а  при усл овии , что  они бы ли отка 
либр ова ны  д л я  р ассм а трива ем о го  искусственно го  солнечного  излучения.

6 .1 .1 .6  К а либровочны й  интервал
П ира ном етр  д о лж е н  бы ть о тка л иб ро ва н  для  изм ер ения  сол нечной  радиации  в тече ние  12 м ес 

перед п роведением  испы таний  кол л е кто ра  в соответствии  с м етодикой , приведенной  в [3] или [4]. Л ю 
бое изм ене ние  бол ее  чем  ± 1 % в течение  года тре буе т п роведения  более  тщ ател ьно й  кал ибро вки  или 
зам ены  прибора. Если п рибор  повреж д ен  в значител ьно й  степени , то  он до л ж е н  бы ть отка либро ва н  
зано во  или зам е нен . Все кал иб ро вки  до лж ны  бы ть произведены  в соответствии  с ш кал ой  м ирового  
рад ио м етр иче ско го  эталона .

6.1.2 Измерение угла падения прямого солнечного излучения
П ростое  устр ой ство  дл я  изм ер ения  угла  падения  прям ого  сол нечного  излучения  м ож ет состоять  

из указателя  типа  стрелки , п е р пе нд икул яр ного  плоской  пластине, на которой  отм ечены  гра д уи ро ва н 
ные ко н ц е нтрические  кольца . Д л и н у  тени , бро ш е н н ую  указателем , изм еряю т с п ом ощ ью  гра д уи ро ва н 
ны х ко н ц е н тр и че ски х  колец  и использую т д л я  о пределения  угла падения. Устройство  д о л ж но  бы ть раз
м ещ ено  в п л оскости  кол лектора  и с  одной  стороны  кол лектора .

При меч ан и е  — Угол падения прямого солнечного излучения 0 может быть подсчитан через часовой 
угол солнца со, угол наклона коллектора р, угол азимута коллектора у и широту места испытания ср, используя 
следующие выражения:

cos = (sin 5 sin ср cos Р) -  (sin 5 cos ф sin p cos y) + (cos 5 cos ф cos p cos со) + (cos 8 sin ф sin p cos у cos) +
+ (cos 8 sin p sin у sin со),

где солнечное наклонение 8 для п номера дня года: 8 = 23,45 sin [360(284+п)/365].

6.2 Измерение теплового излучения

6.2.1 Измерение теплового излучения на открытом воздухе
О бы чно  виды  теп л о вого  излуче ния  не п ри ни м аю т во вним ание  при испы тании  кол л е кто ра  на от

кры том  воздухе. О д нако  д л я  о пр ед е л е ния  теп л о вой  р адиации  в апе ртуре  ко л л е кто ра  м ож ет бы ть  укр е 
плен п иргеом етр  на п л оскости  апертуры  кол л е кто ра  и к одной  стор оне  в сер ед ине  вы соты .

6.2.2 Определение теплового излучения в закрытом помещении и в искусственных солнеч
ных источниках

6.2.2.1 И зм ер ение
Тепловая  р ад иа ц ия  м ож ет бы ть  изм ерена , используя  пиргеом етр , ка к  отм ечено  в 6 .2 .1 , д л я  на

р уж ны х  изм ер ений . П иргео м етр  д о л ж е н  бы ть  хо р о ш о  вентил ируем ы м , чтобы  м ини м и зи р ова ть  влияние  
сол нечной  или искусственно й  сол нечной  радиа ции . Д л я  испы таний  внутри  п ом ещ ения  те п л о ва я  рад и 
ация  до л ж на  бы ть о пр еделена  со  станд а ртно й  п о гр е ш н о стью  в ±10 В т/м 2.

6 .2 .2 .2  В ы числение
При усл овии , что  м огут бы ть  о пределены  все источники  и прие м ники  теп л о вой  радиа ции  в об 

л асти  набл ю дения  кол лектора , те п л о ва я  радиа ция  в апе ртуре  кол ле кто ра  м ож ет бы ть  вы числена , ис
пользуя изм ер ения  тем п ер атуры , изм ер ения  излуча ю щ е й  спо соб ности  пове рхности  и коэф ф иц иента  
ф орм ы  излучения.

П риход теп л о вой  р адиации  на пове рхность  кол л е кто ра  (и н д е кс  1) от б ол ее  горячей  поверхности  
(и н д е кс  2) им еет вид  c ^ F ^ T ^  .

О днако  уд о бне е  использовать  зна че н и е  д о по л нител ьно й  теп л о вой  радиа ции  (по сра вн е н и ю  с т о й , 
которая  набл ю д а л а сь  бы , если бы п ове рхность  2  бы ла бы а бсолю тно  чер ны м  тел ом ), которая  вы раж а
ется как

o F i2(82 T24 - 7 a4). (1)

В п рило ж е нии  А  приведены  обо значения  сим воло в . К о эф ф иц иенты  ф орм ы  излуче ния  приведены  
в у че б н и ка х  по р а д и а ц и о н н о м у  теплообм ену. Т епловая  радиа ция  в а пе ртуре  кол л е кто ра  м ож ет такж е  
бы ть вы числена  по ряду изм ер ений , сд е л а н н ы х  дл я  м а л е н ьки х  п р о стр а н стве н н ы х  у гл ов  в области  на
блю дения . Такие  изм ер ения  м огут  бы ть  сделаны , используя  пир гел иом е тр  с  прим ене нием  и без сте 
клянного  ф ильтра  дл я  о пределения  те п л о во й  со ставл яю щ е й  сум м а рно й  радиации .
4



П Н С Т  4 1 — 2015

6.3  И зм е р е н и е  т е м п е р а т у р ы

При испытании солнечного коллектора должны быть проведены измерения температуры в трех 
точках: температуры жидкости на входе коллектора, температуры жидкости на выходе коллектора и 
температуры окружающей среды. Необходимая точность измерения для температуры жидкости и для 
окружающего воздуха отличается. Это значит, что датчики для температуры и связанное с ними обо
рудование для этих измерений будут различными.

6.3.1 И зм е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  т е п л о н о с и т е л я  на  в х о д е  в  к о л л е к т о р  tjn
6.3.1.1 Необходимая точность
Температура жидкого теплоносителя на входе в коллектор должна быть измерена со стандартной 

погрешностью 0,1 К. Но для проверки колебаний температуры со временем требуется улучшенное раз
решение сигнала датчика температуры — порядка ± 0,02 К.

П р и м е ч а н и е  — Это разрешение необходимо для всего диапазона значений температуры, используемых 
при испытании коллектора (то есть от 0 °С до 100 °С), которые требуют особенной точности для записи данных.

6.3.1.2 Монтаж датчиков
Датчик для измерения температуры должен быть укреплен не дальше, чем в 200 мм от входа 

коллектора, и теплоизолирован. Если необходимо поместить датчик на расстоянии более 200 мм от 
коллектора, то нужно проверить, что на измерение температуры жидкости не оказывается постороннее 
воздействие. Для перемешивания жидкости при измерении температуры в трубопроводе должен быть 
сделан изгиб против потока жидкости, зонд датчика также должен быть установлен против потока 
жидкости в той части трубопровода, где поток поднимается (для того чтобы предотвращать застой 
воздуха вблизи датчика), как показано на рисунке 1.

1

1 —датчик температуры (te АТ) на выходе коллектора; 2 — отвод трубопровода или устройства перемешивания; 3 — солнечный 
коллектор; 4 — отвод трубопровода или устройства перемешивания; 5 — датчик температуры (tjn АТ) на входе коллектора

Рисунок 1 — Рекомендованные положения датчиков для измерения температуры жидкого теплоносителя на
входе и выходе

6 .3 .2  О п р е д е л е н и е  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  т е п л о н о с и т е л я  А Г
Разность температуры на входе и выходе АТ должна быть определена со стандартной погреш

ностью < 0,05 К. Стандартные погрешности, приближающиеся к 0,02 °С, могут быть достигнуты с по
мощью использования современных хорошо откалиброванных датчиков, которые позволяют измерить 
разность температуры жидкого теплоносителя в 1 °С или 2 °С с приемлемой точностью. Датчики раз
ности температуры должны быть откалиброваны в необходимом температурном диапазоне.

6 .3 .3  И зм е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е го  в о з д у х а  ta
6.3.3.1 Требуемая точность
Температура окружающего воздуха должна быть измерена со стандартной погрешностью 0,5 К.
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6 .3 .3 .2  М о н та ж  д а тчи ко в
Д л я н а р уж н ы х  изм ер ений  д а тчи к  д о л ж е н  бы ть  экр анир ова н  от прям ого  и о тр аж енно го  сол нечного  

излуче ния  посре дством  о кр а ш е нного  в белы й цвет про ветр ивае м о го  кож уха , пре дпо чтите льно  с  прину
дите л ьно й  ве нтил яцией . К о ж ух  д о л ж е н  бы ть  экр ани р ова н  и п ом ещ ен на сер ед ине  вы соты  кол лектора  
по крайней  м ере  на 1 м вы ш е п оверхности  зем л и, д л я  то го  чтобы  искл ю чить  влияние  теп л а  зем л и.

К о ж ух  д о л ж е н  бы ть  р азм ещ ен с  одной  стороны  кол ле кто ра  и не больш е, чем  в 10 м от него. Если 
ве нтил яц ия  ко л л е кто ра  о сущ ествл е на  с  пом ощ ью  ве нтил ятора , то  те м п е р а тур а  воздуха  д о л ж на  бы ть 
и зм ер ена  на вы ходе ве нтил ятор а , а та кж е  следует п роверить , что  эта те м п е р а тур а  не отл ичается  от 
тем п ер атуры  о кр уж аю щ ей  среды  бол ьш е, чем  на ± 1 К .

6.4 Измерение расхода жидкости в коллекторе

М ассовы й  расход  ж и д ко сти  м ож ет бы ть  изм ерен  н ап р ям ую  или о пределен  на осно ве  изм ер ения  
объ е м ного  расхода  и тем п ер атуры . С та нд а ртна я  п о гре ш ность  изм ер ения  расхода  ж и д ко сти  в кол л е к
тор е  д о л ж н а  бы ть  в п ре д ел ах  ± 1 %  от зн ачени я  изм ер яе м ой  величины  по м ассе  в е д и ни цу  врем ени . 
Р асход ом е р  д о л ж е н  бы ть  о тка л иб ро ва н  в д и а па зоне  расходов и те м п е р а тур  ж и д ко сти , которы е  зад аны  
д л я  испы тания  кол лектора .

П р и меч ан и е  — Температура жидкости в объемных расходомерах должна быть известна с достаточной 
точностью, чтобы определить массовый расход в пределах точности, заданной изготовителем.

6.5 Измерение скорости воздушного потока

Тепловы е  потери кол л е кто ра  во зр аста ю т с  увел и че ни ем  скор ости  возд уш ного  потока  чер ез кол
лектор , но влияние  напр авл е ния  ве кто ра  скор ости  возд уш ного  потока  ещ е не вполне  понятно . П оэтом у 
напр авле ние  скор ости  возд уш ного  потока  при испы тании  кол л е кто ра  не измеряю т.

С оо тно ш ение  м еж ду м ете ор ол огической  с ко р о стью  ветра и с ко р о стью  возд уш ного  потока  через 
кол л е кто р  за висит  от распо л о ж ения  испы тательного  обо руд о ва ния , п оэто м у м е те ор ол огическая  ско 
рость  ветра не является  полезны м  п ар ам е тр ом  д л я  испы тания  кол л е кто ра . При изм ер ении  скор ости  
возд уш ного  потока  через кол л е кто р  нуж но  как м ож но  четче  опр ед е л ить  состоя ния , в кото ры х бы ли вы 
полнены  изм ерения .

6.5.1 Требуемая точность
С кор ость  о кр уж аю щ его  потока  воздуха  на лице вой  пове рхности  кол л е кто ра  д о л ж н а  бы ть  изм е

рена  со станда ртно й  п о гр е ш н о стью  0 ,5  м /с  дл я  испы таний  как с  р аспо л о ж ение м  испы тательного  о бо 
рудования  на о ткры том  воздухе  (на руж но е  испы тание), та к  и д л я  испы таний , п ро вод и м ы х  в п ом ещ ении  
(в н утр е н н и х  испы таний). При н ар уж ны х  и спы та н и я х  ско р о сть  о кр уж аю щ его  возд уш ного  потока  часто  
изм еняется , ветер м ож ет бы ть  п оры висты м . П оэто м у скор ости  возд уш ного  потока  уср е д няю т за  период  
испы таний  (п рим е няю т сре д н е а р и ф м е ти че ско е  или сре д н е ин те гр а л ьн о е  уср е днение ).

6.5.2 Монтаж датчиков
При вн утр е н н их  и спы тания х  ско р о сть  возд уш ного  потока  на р азны х  ч а с тя х  кол л е кто ра  м ож ет 

бы ть  различной . С ер ия  изм ер ений  скор ости  возд уш ного  потока  д о л ж на  бы ть  вы полнена  на р асстоянии  
100 мм  от апертуры  кол лектора , чер ез равны е про м е ж утки  по п лощ ади  кол лектора .

П олученны е  изм ер ения  усредняю т. И зм ер ения  скор ости  возд уш ного  потока  в закр ы то м  пом ещ е 
нии в стаб ил ьном  состоя нии  д олж ны  бы ть  проведены  д о  и после  испы таний  на про изво дите льно сть , 
д л я  то го  чтобы  избеж ать  зате нения  апертуры  кол лектора .

Во врем я испы таний  на откры том  воздухе  в те х  м естах, где средняя  ско р о сть  ветра ниж е 3 м /с, 
нуж но  испо л ьзо ва ть  ве нтил ятор , и изм ер ения  а не м ом е тро м  д о л ж ны  бы ть сделаны  а на л о ги чн о  испы 
та н и ю  внутри  п ом ещ ения . В ве тр ены х м естах  и зм ер ение  скор ости  ветра д о л ж н о  бы ть  сде л ано  близко  
к кол л е кто ру  на сер ед ине  вы соты  кол л е кто ра . Д а тчи к  не д о л ж е н  бы ть  о гр аж д ен  от ветра и не до л ж е н  
о тбр асы вать  те н ь  на кол л е кто р  во врем я испы таний .

6.5.3 Калибровка
А н е м о м е тр  д о л ж е н  п ро хо дить  про це дуру  кал ибро вки  один раз в год.

6.6 Измерения давления

П ер епад  да вл е ни я  теп л о н о си те л я  в кол л е кто ре  д о л ж е н  бы ть изм ерен  устр ой ство м  с то чностью  
± 3,5  кПа.
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6.7  В рем я и спы таний

В рем я д о л ж но  бы ть и зм ер ено  со  станда ртно й  п о гре ш ностью  0,2  %.

6.8  О б о р у д о в а н и е /р е ги с тр а то р  д ан н ы х

Н аим еньш ее  д е л е ние  ш калы  инструм ентов и и зм ер ите л ьны х п риборов не д о л ж но  бы ть бол ь
ш е удвоенной  величины  ука за нн о й  станда ртно й  п огре ш ности  изм ерения . Н априм ер, если указа нна я  
станд а ртна я  п о гре ш ность  будет 0,1 °С, то наим е ньш е е  д е л е ние  ш калы  не д о л ж но  превы ш ать  0,2  °С. 
Ц иф ро вая  те хника  и эле ктро нны е  интеграторы  д олж ны  иметь станд а ртную  погре ш ность , р авную  или 
м еньш ую , чем  1,0 % от изм еряем ой  величины .

А нал ого вы й  и циф ровой  р егистраторы  д олж ны  им еть ош ибку, р авную  или м еньш ую , чем  0,5  % от 
полной ш калы  прибора  и иметь постоянную  врем ени 1 с  или м еньш е. М а кси м а л ьное  значение  изм е
ряем ого  показателя  д о л ж но  находиться  м еж ду 50 % и 100 % полной ш калы  прибора . П олное  входное 
соп ро тивл ение  регистр а то ро в  д о л ж но  п ревы ш ать  сопро тивл ение  д а тчи ка  в 1000 раз или бы ть равны м  
л ибо  вы ш е 10 М О м.

6.9  П л о щ ад ь  колл ектора

П л ощ а д ь  кол л е кто ра  [по гло щ а ю щ е й  поверхности  (ПП), общ ая  или апертуры ] изм еряю т со стан 
да ртно й  по гр е ш н о стью  ± 0,1 %.

6.10  О б ъ ем  ж и д ко го  те п л о н о с и те л я  ко лл екто р а

О бъ ем  те п л о носител я  кол лектора , вы раж енного  как эквива л ентна я  м асса  ж и д ко го  те п л о н о си 
теля, используем ого  для  испы тания , д о лж е н  бы ть изм ерен со  станда ртно й  п о гре ш ностью  не больш е 
± 10 %. И зм ерения  м огут бы ть сделаны  взвеш иванием  кол л е кто ра  (пустого  и напо лненно го  ж и д ко стью ) 
или о пр еде ле нием  массы  ж и д ко сти , которую  извлекаю т из зап ол ненно го  кол лектора . Т е м пе ра тур у  ж и д 
кости следует п одд ер ж ивать  в п ре д ел ах  20 °С тем п ер атуры  о кр уж аю щ ей  среды .

7 Испытательная установка

7.1 О б щ и е пол ож ен ия

П рим еры  схем  стендов дл я  испы таний  ж и д ко стн ы х  сол не чны х кол ле кто ро в  приведены  на рисун 
ка х  2 и 3.

7



ПНСТ 41— 2015

1 — датчик температуры окружающего воздуха; 2 — температурный датчик te, 3 — вентиляционное отверстие; 4 — труба с двой
ными стенками; 5 — солнечный коллектор; 6 — нагреватель/охладитель для первичного регулирования температуры; 7— мано
метр; 8 — предохранительный клапан; 9 — расширительный бак; 10 — насос; 11 — перепускной клапан; 12 — клапан-регулятор 
потока; 13— фильтр (200 мкм); 14 — смотровое стекло; 15— расходомер; 16— вторичный регулятор температуры; 17— венти

лятор; 18 — датчик температуры tjm 19 — пиргеометр; 20— пиранометр; 21 — анемометр

Рисунок 2 —  Пример замкнутого испытательного контура
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1 — датчик температуры окружающего воздуха; 2 — температурный датчик te, 3 — вентиляционное отверстие; 4 — труба с двой
ными стенками; 5 — солнечный коллектор; 6 — нагреватель/охладитель для первичного регулирования температуры; 7 — ма
нометр; 8 — резервуар; 9 — взвешивающий бак; 10 — насос; 11 — весы; 12 — клапан-регулятор потока; 13 — фильтр (200 мкм); 
14 — смотровое стекло; 15 — расходомер; 16 — вторичный регулятор температуры; 17 — вентилятор; 18 — температурный дат

чик tjn, 19 — пиргеометр; 20 — пиранометр; 21 — анемометр; 22 — бак постоянного уровня

Рисунок 3 —  Пример открытого (разомкнутого) испытательного контура

7.2 Жидкость теплоносителя

Жидкость теплоносителя, используемая для испытания коллектора, может быть водой или иной 
жидкостью, рекомендованной изготовителем. Удельная теплоемкость и плотность жидкости должны 
быть известны с точностью до ± 1% во всем диапазоне изменения температуры жидкости во время 
испытаний. Эти значения приведены для воды в приложении Г. Некоторые жидкости необходимо пери
одически заменять, чтобы их свойства оставались хорошо выраженными.

9
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М ассовы й  расход ж и д ко сти  теп л о носи тел я  д олж ны  бы ть п остоянны м и в тече ние  всех  испы таний , 
п ро вод им ы х д л я  о пределения  кривой теп л о вого  КПД, постоянной  врем ени  и угл ово го  коэф ф ициента  
д л я  д а нного  коллектора .

7.3 Т р у б о п р о в о д  и в о д о п р о в о д н ая  а р м атур а

Трубопровод , используем ы й в контуре  кол лектора , д о лж е н  бы ть стой ким  к коррозии  и д о п уска 
ю щ им  работу при те м п е р а тур е  свы ш е 95 °С. Если использую т неводны е ж и д ко сти , то  д о л ж на  бы ть 
под тве рж д ена  их  со вм е сти м о сть  с  м атериалам и  систем ы . Участки  тр уб  долж ны  бы ть м аксим ал ьно  
коротким и . В частности , уча сто к  трубы  м еж ду  вы ходом  регулятора  тем п ер атуры  ж и д ко сти  и входом  
кол л е кто ра  следует м иним изир ова ть  для  ум еньш ени я  во зд ействия  окр уж аю щ ей  среды  на вход ную  те м 
пер атуру  ж и д ко сти .

Э тот уча сто к  труб оп р ово д а  долж ен  бы ть изол ирован  дл я  о беспечения  величины  те п л о в ы х  потерь 
не бол ее  0,2  В т /К  и защ ищ ен  отр аж аю щ им  п огод остойким  п окры тием . Т р убопровод  м еж ду  те р м о чув 
ствительны м  д а тчи ко м  и кол л е кто ро м  (входное  и вы ходное  о тверстия ) до л ж е н  бы ть изол ирован  и по
кры т о тр аж аю щ им  (для н ар уж ны х  изм ерений  такж е  защ ищ енны м  от непогоды ) покры тием  до  м ест уста 
новки  те м п е р а тур н ы х  д а тчи ко в  таким  образом , чтобы  во врем я испы таний  увел иче ние  или ум еньш ение  
тем п ер атуры  в лю бом  уча стке  тр уб о п р о во д а  не п ре вы ш ало  ± 0,01 К. Ко нстр укции  дл я  пер ем е ш ива ния  
потока , такие  как изгиб  труб оп р ово д а , д олж ны  уста навл ивать  непо ср ед стве нно  перед тем пер атурны м и  
д а тчи ка м и  (см. 6 .3).

Д олж ен  бы ть уста новл ен  короткий  кусок прозрачной  трубки  в контуре  циркуляции  ж и д ко сти  таким  
образом , чтобы  м ож но бы ло о бна руж ить  возд уш ны е пузы ри и лю бы е д р уги е  за гр язня ю щ и е  прим еси, 
если они присутствую т. П розрачная  тр уб ка  д о л ж на  бы ть п ом ещ е на  близко  к вход ном у отве рстию  кол
ле ктор а , но не д о л ж на  влиять  на р е гул иро ва ние  тем п ер атуры  ж и д ко сти  на входе или тем п ер атурны е  
изм ерения .

Д ля этой цели весьм а удобны  расходом еры  пер ем е нно го  сечения , та к  как позвол яю т наблю дать 
тече ние  ж и д ко сти . В оздуш ны й сепар ато р  и ве нтил яц ионно е  отве рстие  д олж ны  бы ть пом ещ ены  в вы 
ход но е  отве рстие  кол л е кто ра  и в д р у ги е  точки  в систем е, где м ож ет скап л ива ться  воздух.

Ф ильтры  долж ны  бы ть разм ещ ены  в непо ср ед стве нной  близи от и зм ер ите л ьны х прибор ов  и на
соса  в соответствии  с сущ е ствую щ е й  пра ктико й  (ф ильтр  с  ном ина л ьны м  разм ером  200  мкм  обы чно 
д остаточно).

7.4  Н асос и у стр о й ств а  у п р ав л ен и я  расходо м  ж ид ко сти

Гидравлический  насо с  д о лж е н  бы ть распо ло ж ен  в испы тательном  контуре  кол ле кто ра  в таком  
м есте, чтобы  тепло , пер ед а вае м ое  им ж и д ко сти , не влияло  бы ни на те м п е р а тур у  на входе кол лектора , 
ни на те м п е р а тур у  ж и д ко сти  внутри кол лектора . Н асосы  с просты м  б айпасны м  контуром  и игольчаты м 
кла па ном  с ручны м  упр авл ение м  о бе спе чива ю т удовл етво рите л ьно е  уп р авл ение  расходом . При нео б 
ход им о сти  м ож но д о б ави ть  д о по л нител ьны е  устр ой ства  регулиро ва ния  потока, чтобы  стаб ил изиро ва ть  
м ассовы й  расход.

Н асос  и р егулятор  расхода  до лж ны  бы ть способны  п одд ер ж ивать  в п ре дел ах  рабочего  д иа па зона  
постоянны й  (в п ре дел ах  1 % ) м ассовы й  и объ ем ны й расход в кол ле кто ре  при лю бой  те м п е р а тур е  на 
входе кол лектора .

7.5 Р егул ир о ва н и е  те м п е р атур ы  ж и д ко сти  те п л о н о с и тел я

И спы тательны й контур  кол лектора  до л ж е н  п одд ер ж ивать  постоя нную  те м п е р а тур у  на входе кол
ле ктор а  при лю бой  тем п ер атуре  в пре д ел ах  рабочего  д иа па зона . Так как нако пл ение  энергии  в кол л е к
тор е  о пределяю т изм ер ение м  м гн о ве н н ы х  значений  входной и вы ходной  тем пер атуры  ж ид ко сти , даж е  
небольш ие  изм ене ния  входной тем п ер атуры  м огут привести  к о ш иб ка м  в о пределении  накопл енной  
энергии . О чень  важ но избегать  л ю б ы х  колебаний  тем п ер атуры  на входе в коллектор.

И спы тательны е  контуры  м огут состоять  из д в ух  ступеней  ре гул иро ва ния  входной тем пер атуры  
ж и д ко сти , как пока за но  на р и сун ка х  2 и 3. П ервичны й  р егулятор  тем пер атуры  разм ещ а ю т перед  вхо
д о м  расход о м ер а  и регулято ра  потока . В торичны й р егулятор  тем п ер атуры  использую т для  коррекции  
тем п ер атуры  ж и д ко сти  непо ср ед стве нно  перед входом  кол лектора . Э тот вторичны й  регул ято р  обы чно 
регулирует те м п е р а тур у  ж и д ко сти  не больш е, чем  ± 2 К.
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8 Испытание на производительность в установившемся режиме 
на открытом воздухе

8.1 Испытательная установка

Ко лле кто р  д о лж е н  бы ть уста новл ен  в соответствии  с у каза ния м и , да нны м и  в 6 .1 .1 , и сое динен  с 
испы тательны м  контуром , ка к  о писано  в 6 .1 .3 . Ж и д ко сть  теп л о н о си те л я  д о л ж на  течь  от о сно вания  до 
верш ины  кол л е кто ра  или в соответствии  с р еко м е нд а ц ия м и  изготовителя.

8.2 Предварительная подготовка коллектора

Ко лле кто р  до л ж е н  пройти  ряд п ри е м о чны х  испы таний  в соо тветствии  с [1], преж де  чем  будет ис
пытан на п ро изводительность .

Ко лле кто р  д о лж е н  бы ть осм отрен, и л ю б ое  п овр еж д ение  до л ж но  бы ть зар еги стри р ова но . П оверх
ность  апертуры  кол л е кто ра  д о л ж на  бы ть пол но стью  очищ ена . При наличии  признако в  влаж ности  на 
ко м п о н е н та х  кол лектора , ж и д ко сть  теп л о носи тел я  при те м п е р а тур е  приблизительно  80 °С д о л ж на  по
да ваться  в контур  до  те х  пор, пока  изоляция  и кор п ус  кол л е кто ра  не высохнут.

В ы полнение  п ре д варител ьной  подготовки  кол лектора  д о л ж но  бы ть о тм ечено  в протокол е  испы та 
ний. Т р убопровод  кол ле кто ра  следует вентил иро вать  воздухом  через воздуш ны й клапан  или ж и д ко стью  
с бол ьш им  расходом . Н аличие  в ж и д ко сти  воздуха или ча сти ц  следует ко н тр ол иро вать  посредством  
прозрачной  трубки , встроенной  в труб оп р ово д ны й  контур. Л ю бы е  загр язнител и  д о л ж ны  бы ть  удалены .

8.3 Условия проведения испытаний

Во врем я испы таний  сол не чное  излучение  на пл оско сти  апертуры  кол ле кто ра  д о лж на  бы ть  бол ь
ш е 800  В т/м 2.

Угол падения  прям ого  сол нечного  излуче ния  на а пе ртуру  кол ле кто ра  д о л ж е н  находиться  в д и а п а 
зоне , в котором  угловой  ко эф ф и ц и е н т д л я  кол л е кто ра  изм еняется  не больш е, чем  на ± 2  %  от значения  
при ве ртикал ьно м  падении . Д ля о тд ельны х о сте кл е н н ы х  п л о ски х  ко л л е кто ро в  это усл овие  удовлетво 
ряется, если угол падения  прям ого  сол не чного  излуче ния  на а пе ртуру  кол лектора  м еньш е  30°.

О днако  для  специальны х условий  м огут бы ть нужны  м еньш ие значения  угла падения. Д ля того  что
бы оценить работу коллектора  при д р у ги х  углах, необходим о определить у гловой  коэф ф ициент (см. 11).

С реднее  значение  скор ости  возд уш ного  потока , пар ал л ел ьно го  апе ртуре  кол лектора , д о л ж но  
бы ть в д иа па зоне  от 2 до  4 м /с, приним ая  во вним ание  п р о стр анственны е  вариации  по кол л е кто ру  и 
врем енны е  изм ене ния  в тече ние  испы тания .

Р асход ж и д ко сти  д о л ж е н  бы ть  уста новл ен  п риблизительно  в 0 ,02  кг/с  на м2 области  апертуры  
кол лектора . Он д о лж е н  со хр аня ться  в п ре дел ах  ± 1 %  от уста новл енно го  значения  в тече ние  всего 
испы тания  и не изм еняться  бол ьш е, чем  на ± 10 %  от уста новл енно го  значени я  в каж д ом  следую щ ем  
испы тании.

В не ко то р ы х  ко л л е кто р а х  р еко м е нд о ванны й  расход  ж и д ко сти  м ож ет бы ть  близким  к переходной  
области  м еж д у  л а м и н а р н ы м  и турб ул ентны м  тече ние м . Э то  м ож ет вы звать н еста би л ьно сть  внутре нне 
го коэф ф и ц и ента  теп л о пе р е д а чи  и ош ибки  в и зм е р е н и я х  КП Д  кол лектора . Д л я  того  чтобы  про вер ить  
кол ле кто р  п риве денны м  спо соб ом , м ож ет п о н а д об и ться  б ол ьш ий  расход , что  д о л ж н о  бы ть  четко  сф о р 
м улиро вано  в отчете  об испы таниях.

П ерепад ы  тем п ер атуры  ж и д ко сти  м еньш е  1,5 К  не следует вклю чать  в отчет испы таний  из-за  того , 
что  они сра вним ы  с  о ш иб ко й  в изм ерениях.

8.4 Методика испытаний

Д л я опр еде ле ния  про изво д ите л ьно сти  ко л л е кто р  до л ж е н  бы ть  испы тан в рабочем  д и а па зо н е  из
м енения  тем п ер атуры  в усл о в и я х  чисто го  неба. И зм ер енны е  значения , удо влетво ряю щ ие  п риве ден
ным ниже усл овия м , до л ж ны  бы ть получены  не м енее  чем  д л я  четы ре х  значений  входной  тем п ер атуры  
ж и д ко сти , о хва ты ва ю щ и х  рабочий  д иа па зон  изм енений  тем п ер атуры  кол лектора . Д л я  м акси м ал ьно  
точного  опр еде ле ния  ti0, если это возм ож но, одно  из значений  входной  тем п ер атуры  д о л ж н о  соответ
ствовать  средней  те м п е р а тур е  ж и д ко сти  в кол ле кто ре , равной  те м п е р а тур е  о кр уж аю щ ей  среды  ± 3 К. 
Если теп л о н о си те л е м  я вляется  вода, то  м акси м ал ьна я  те м п е р а тур а  д о л ж на  бы ть  око л о  70 °С.

Д л я  каж дой  вход ной  тем п ер атуры  ж и д ко сти  д олж ны  бы ть  проведены  не м енее  че ты р е х  неза виси 
м ы х изм ер ений , дл я  того  чтобы  общ е е  ч и сл о  изм е р е н н ы х  точе к бы ло  равно  16. Если позвол яю т усл о -
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вия испы таний , то  д л я  каж дой  вход ной  тем п ер атуры  ж и д ко сти  д о л ж но  бы ть  п олучено  равное  числ о  то 
ч е к  д о  и после  сол нечного  полудня  (не  требуется, есл и  кол ле кто ры  снабж е ны  а вто м атической  систем ой  
сл е ж ения  за  сол нцем ). Во врем я  испы таний  изм ер ения  про вод я т в соответствии  с  8 .5 . В д а л ьн е й ш е м  
это м ож ет бы ть  испо льзо ва но  д л я  опр еде ле ния  пер иодо в  испы таний , из кото ры х потом  м огут бы ть  по
л учены  удовл етво рите л ьны е  точки  да нны х.

8.5 Измерения

Д о лж ны  бы ть  изм ерены  сл е д ую щ ие  данны е :
- общ ая площ адь коллектора  AG, площ адь ПП коллектора  Аа, апертурная  площ адь коллектора  Аа,
- объ ем  ж и д ко сти ;
- сол не чное  и зл уче ние  на а п е ртуру  кол лектора ;
- р а ссея нно е  сол нечное  изл уче ние  на а п е ртуру  кол лектора  (только  на о ткры том  воздухе);
- угол пад е ния  прям ого  сол нечного  излуче ния  (угол м ож ет бы ть  определен  расчетом );
- ско р о сть  возд уш ного  потока , пар ал л ел ьно го  а пе ртуре  кол лектора ;
- те м п е р а тур а  о кр уж аю щ его  воздуха;
- те м п е р а тур а  ж и д ко сти  теп л о н о си те л я  на входе  кол лектора ;
- те м п е р а тур а  ж и д ко сти  теп л о н о си те л я  на вы ходе кол лектора ;
- расход  теп л о носител я .

8.6 Продолжительность испытаний (установившийся режим)

П ро д ол ж ител ьно сть  изм ер ения  одной  точки  уста н о ви вш е го ся  реж им а  д о л ж на  вклю ча ть  период  
п ре д варител ьной  ста б ил изац ии  не м еньш е  15 мин, с  зад анно й  те м п ер атуро й  ж и д ко сти  на входе, и пе
риод изм ерений  уста новивш е гося  реж им а , не м еньш ий  15 мин.

Во всех  с л уча я х  д л ите л ьн о сть  п ериода  изм ер ения  уста новивш е гося  реж им а  д о л ж на  бы ть  бол ь
ше, чем  четы ре хкр атно е  о тно ш ение  эф ф е кти вн о й  те п л о е м ко сти  С  ко л л е кто ра  к те п л о тв о р н о м у  расхо 
д у  ж и д ко сти  через кол л е кто р  (см. 10).

Считают, что  во врем я изм ер ения  ко л л е кто р  р аботал  в уста новивш ихся  усл овия х, если ни один из 
э ксп е р и м е н та л ьн ы х  п арам етров не о ткл оня л ся  от среднего  значения  за  весь период  изм ер ений  бол ь
ше, чем  на п риведенны е  в таблице  1 величины . С остоя ние  м ож но  считать  уста нови вш и м ся , если сред 
ние значения  каж дого  парам етра, и зм ер енны е  в п оследовател ьны е  периоды  врем ени  прод ол ж ител ьно 
стью  30 с, сравним ы  со средним  значение м  парам етра  за врем я изм ерения .

Таблица  1 — Разрешенное отклонение измеренных параметров в течение периода измерения

Параметр Разрешенное отклонение от среднего значения

Проверочная солнечная радиация ± 50 Вт/м2

Температура окружающего воздуха (внутренняя) ± 1 К

Температура окружающего воздуха (наружная) ± 1,5 К

Массовый расход жидкости + 1 %

Температура жидкости во входном отверстии коллектора ±0,1 К

8.7 Представление результатов

И зм ерения  до лж ны  бы ть сопоставл ены  дл я  вы деления  группы  д а нны х, уд о вл етво ря ю щ и х  тре б у 
емы м  усл овиям , вклю чая  уста нови вш и й ся  реж им  работы . И зм ер ения  до л ж ны  бы ть  о ф о рм л е ны  прото
колом  испы таний  (см. п рило ж е ние  А).

8.8 Вычисление производительности коллектора

М гновенное  значение  КП Д  кол л е кто ра  д, работаю щ его  при уста н о ви вш е м ся  реж им е , о пределяю т 
ка к  отно ш ение  ф а ктической  извлеченной  полезной  м ощ ности  к сол нечной  эне ргии , принятой  кол л е к
тором .

Ф а кти че скую  извлеченную  полезную  м ощ но сть  Q о пр еде ляю т по ф ор м ул е

Q = mCfAT. (2)
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З на че ние  cf  д о л ж н о  соо тветствова ть  средней  те м п е р а тур е  ж и д ко сти . Если т получена  на основе  
изм ер ения  объ е м ного  расхода , то  п л отно сть  ж и д ко сти  д о л ж на  бы ть  определена  д л я  тем п ер атуры  в 
р асходом ере.

8.8.1 Солнечная энергия, принимаемая коллектором
П ри угле падения  м еньш е  чем  30°, д л я  о тд ельны х о сте кл е н н ы х  п л о ски х  кол л е кто ро в  испо льзо ва 

ние у глового  коэф ф иц иента , ка к  о писано  в 11, не требуется.
П ри опр еде ле нии  про изво д ите л ьно сти  кол ле кто ра  r|G п риним ае м ая  сол нечная  эне ргия  равна  

AgG, есл и  р ассм а трива ю т о б щ ую  п л ощ а д ь  кол лектора

tig = AgG (3)

П ри опр еде ле нии  про изво д ите л ьно сти  кол л е кто ра  г ц  п риним ае м ая  сол не чная  эне ргия  равна  AaG, 
если р а ссм а трива ю т п л ощ а д ь  ПП кол лектора , и в та ко м  случае:

Па =
Q

Адв ' (4)

8.8.2 Разность приведенных температур
М гнов енное  зн ачени е  К П Д  ко л л е кто ра  д д о л ж но  бы ть  пре д ста вл е но  в гра ф иче ско м  виде, как 

ф ункция  от разности  п р и ве д е н н ы х  те м п е р а тур  Т*.
П ри испо л ьзо ва нии  средней  тем п ер атуры  ж и д ко го  теп л о н о си те л я  tm, где

*т = *т+ ^  (5)

приве д енную  разность  те м п е р а тур  опр ед е л яю т по ф ор м ул е

г* _  (э 
/ 7 7  -  q (6)

Если использована  те м п е р а тур а  на входе  в кол лектор , то  п риве д енную  разность  те м п е р а тур  вы
числ яю т по ф орм ул е

8.8.3 Графическое представление мгновенного КПД
Граф ическое  пре дста вле ние  м гновенного  КП Д  т| д о л ж н о  бы ть  опр ед е л е но  подбо ро м  статистиче 

с ки х  кривы х с испо льзо ва ние м  м етода н а и м е н ьш и х  квадратов д л я  того , чтобы  получить  кривую  м гно 
венного  КП Д  по следую щ ей  ф орм ул е

*1 -  "По -  а1̂ "/77 “  а2 ®СТ"*)2 (8)

II о I с; *

(9)
В ы бор  м еж ду кривы м и 1-го и 2 -го  пор ядка  до л ж е н  бы ть основан  на точности  подбора , которая  

д о сти га ется  р е грессией  методом  н а и м е н ьш и х  квадратов. Кривы е 2 -го  п ор яд ка  не использую т, если зн а 
чение  а2 отрицательно .

Д л я  п редставления  кривой  2 -го  порядка  д олж ны  использовать  значение  G, равное  800  В т/м 2. Ус
л о вия  испы таний  д олж ны  бы ть оф о рм ле ны  п ротокол ом  испы таний  (см. п р и л о ж е ние  А ).

Точки д анны х, которы е бы ли изм ерены  при усл овиях, когда д и ф ф узн а я  сол нечная  рад иа ц ия  со 
ставляла  более  чем  20 % от полной солнечной  радиации , д олж ны  бы ть скор р е ктир о ва н ы  к усл овиям , 
эквива л ентны м  норм ал ьной  радиации , используя  метод, п ри ве д енны х  в прил о ж е нии  Б. Когда д и ф ф уз
ная сол нечная  радиация  составл яе т м енее  20 % , ее влиянием  м ож но пренебречь. Е сли у гловой  ко 
эф ф и ци е н т кол л е кто ра  не м ож ет бы ть определен точно, тогд а  не следует испы ты вать  кол л е кто р  при 
у р о в н я х  ди ф ф узно го  излучения  более  20 %.

П осл е д ую щ ие  разделы  пре д оставл яю т вы раж ения  для  м гновенного  КП Д  в четы ре х  случаях , рас
см а тр и ва ю щ и х  ком бина ции  площ ади  кол ле кто ра  (общ ая п лощ а дь кол ле кто ра , п л ощ а д ь  ПП) и разности  
п ри ве д енны х  те м п е р а тур  (Т*т, Т *).

При о пределении  коэф ф ициенто в , если необходим о, испо л ьзую т р азличны е  вы ра ж е ния  (см .
8.8.3.1 и 8 .8 .3 .2). Кривы е д олж ны  им еть вид в соо тветствии  с А .3 .4 — А .3 .7  п рил о ж е ния  А .
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8.8.3.1 М гновенны й  КП Д  при общ ей площ ади  кол ле кто ра
М гновенны й  КП Д  чер ез п риве д енную  р азность  те м п е р а тур  Т*т вы числяю т по ф орм ул ам :

4 G = 4 0 G - U G tjrl^ k  (Ю )

ИЛИ
2

ПС = H0G _ а 1 G tnlQ ta ~^2GGî tm Q ta ) . (11)

где

< 1 2 >

Если использую т п риве д енную  р азность  те м п е р а тур  Т*7, м гновенны й  КП Д  вы числяю т по ф о р м у
лам :

4G =40G~UG tjl^ L (13)

ИЛИ

rl G = rl0G _ a 1G mG 3 _ a 2GG | f'nG ta j  . (14)

где

Hg = АгХЗ'

8 .8 .3 .2  М гновенны й  КП Д  при площ ади  ПП
М гновенны й  КП Д  чер ез п риве д енную  р азность  те м п е р а тур  Т*т вы числяю т по ф орм ул ам :

Ил = Иол -и А
1 I  ̂нп ta

(15)

(16)

ИЛИ

Ил -  Иол -  а1Л (17)

где

Ил = A.G ' (18)

Если использую т п риве д енную  р азность  те м п е р а тур  Т*Т, м гновенны й  КП Д  вы числяю т по ф о р м у
лам :

Ил = Иол ~ u a
t i n  t a (19)

или

Ил = Иол (20)

где

Ил = Айв (21)

8 .8 .4  П р ео б р азо в ан и е  и сп ы та тел ь н ы х  х а р а кте р и с ти к  те п л о п р о и зв о д и те л ь н о с ти
Если п редполож ить, что  увел иче ние  тем пер атуры  чер ез кол ле кто р  им еет лине йны й  хар акте р , то 

м ассовы й  расход m те п л о носител я  м ож ет бы ть использован дл я  того , чтобы  связать  коэф ф ициенты  
Hog и Uqg вы раж ения  (10) с коэф ф иц иента м и  r|0G и UG ф орм ул ы  (13). Тогда первая систем а  ур а вн е 
ний будет иметь вид

Hog -  Hog
С_

q + ljG- 
2

(22)

14
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U r= U ,О G
с + UG

(23)

где

с =  -

В торая систе м а  ура внений  будет иметь вид

"Hog -  "Hog
С + uG

(24)

(25)

Ц з -  Ц ) G
С + UG

(26)

Если вы разить  п ро изво д ите л ьно сть  через о бщ ую  п лощ а дь кол л е кто ра  и п лощ а дь ПП, получим

И спользуя  эти вы раж ения , получим  следую щ ее

а такж е

— — Аз 
Дл = Д G ^ .

МА
(27)

АзДл = Д  вЧг-
НА

(28)

следую щ ее

— — Аз 
Дол = Д о с ^ . (29)

Ua =Og ^ ,
МА

(30)

- А з  
а1Л -  а1 G G T '  

МА
(31)

- А з  
а2Л “  а2G~X~< 

МА
(32)

АзДол = Д о с ^ .
МА

(33)

u A = u G^ ,
МА

(34)

Aq
а1Л -  а1 G~W~< 

НА
(35)

Aq
а2Л -  а2G~X~- 

МА
(36)

9 Испытание на определение КПД в установившемся режиме с источником 
искусственного солнечного излучения

9.1 О б щ и е пол ож ен ия

Р абота бол ьш инства  кол л е кто ро в  л учш е  при прям ом  сол нечном  излучении , чем  при рассеянном , 
и в настоящ ее  врем я есть  небольш ой  опы т работы  кол л е кто ро в  с источником  искусственно го  солнеч-

15
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ного  излуче ния . П оэто м у этот м етод испы таний  разработан  д л я  испо л ьзо ва ния  то л ько  в и скусственны х  
источниках , где луч  и скусственно го  сол не чного  излуче ния  м ож ет бы ть  напр авле н  почти нор м ал ьно  к 
коллектору.

Так ка к  на п ра кти ке  труд но  п олучить  однород ны й  луч  искусственно го  сол нечного  излуче ния , д о л 
ж ен  бы ть  изм ер ен  средний  уро вень  р адиации  по апе ртуре  кол лектора .

9.2 Искусственный источник радиации для испытания на определение КПД
в установившемся режиме

И скусственны й  источник р адиации  дл я  испы тания  на опр ед е л е ние  КП Д  в уста нови вш е м ся  реж и
ме д о л ж е н  им еть сле д ую щ и е  хар а кте р и сти ки :

Л ам пы  д о л ж ны  созд а вать  сре д ню ю  р ад иа ц ию  по а пе ртуре  кол л е кто ра  не м енее  8 00  В т/м 2. Д л я  
спе ц и а л ьн ы х  испы таний  ее значени я  м огут  изм еня ться  в д и а па зо н е  300— 1000 В т/м 2 при усл овии  вы 
п олнения  тре б ова ни й  к точности , п р и ве д е н н ы х  в табл ице  1, а значения  излуче ния  зане сены  в протокол  
испы тания .

С реднее значение излучения по апертуре коллектора не долж но меняться более чем  на ± 50 В г/м 2 в 
тече ни е  испы тания .

В л ю б о е  врем я радиа ция  в лю бой  точке  апертуры  кол л е кто ра  не д о л ж н а  о тл ичаться  от средней  
рад иа ции  по апе ртуре  бол ее  чем  на ± 15 %.

С пе ктр а л ьн о е  распр ед ел е ние  искусственно й  сол нечной  р адиации  д о л ж н о  бы ть э квива л ентно  
со л не чн о м у  спе ктр у  при о пти че ской  м ассе  воздуха  1,5 (см . п р и л о ж е ние  В).

Если кол лекторы  им ею т ПП или покры тия , и зм еня ю щ ие  сол нечны й  спектр , необходим о  уста но 
вить  влияние  различий  в спе ктре  на эф ф е кти вн о сть  ко л л е кто ра  та. Если эф ф е кти вн о сть  та  при искус 
ственном  источнике  и при о пти че ской  м ассе  воздуха, равной  1,5, спе ктр  (см. п р и л о ж е ние  В) сол нечной  
р адиации  варьируется  б ол ее  чем  на ± 1 % , то  результаты  испы таний  до л ж ны  бы ть  скор ре ктир о ваны  в 
соответствии  с ф орм ул ой

3(1/77

J т( X )а( X )G( X )dX 

EfTectlveiга )  = ------------------.
J G(X)dX

0 ,3 цm

И зм ер ение  сп е ктр а л ьны х  свой ств  и скусственно го  источника  рад иа ции  д о л ж н о  бы ть  проведено  
в п л оскости  кол л е кто ра  при д л ин е  волны  в д и а па зо н е  от 0 ,3  д о  3 мкм  и опр ед е л е но  в полосе  (частот) 
0,1 мкм  или м еньш е.

Д ля н еко тор ы х типо в  лам п, н а п р им е р  д л я  м ета л л о гал огено вы х  лам п, реко м е нд уется  вы полнять  
опр еде ле ние  начального  спектра  после  того , как ла м пы  прош л и о тбр ако вочны е  испы тания . К о личество  
инф ра кра сно й  теп л о вой  эне ргии  на пл оско сти  ко л л е кто ра  д о л ж но  бы ть  и зм ер ено  (не  б ол ее  4 м км ) и 
зап ро токо л и р ова но  (см. 6 .2 ).

Тепловая  радиация  на ко л л е кто ре  не д о л ж на  пре вы ш а ть  р ад и а ц и ю  абсо л ю тно  чер ного  тел а  при 
те м п е р а тур е  о кр уж аю щ ей  среды  бол ьш е, чем  на 50 В т/м 2.

Коллим ация  искусственно го  и сточника  д о л ж на  бы ть  тако й , чтобы  углы  падения, не м енее  80  % 
р адиации  и скусственно го  источника , ле ж а ли  в ди а па зоне , в котором  угловой  ко эф ф и ц и е н т кол ле кто ра  
изм еняется  не более  чем  на ± 2 %  от его  значения  при нор м ал ьно м  падении . Д л я  ти п о в ы х  п л о ски х  кол
л е кто р о в  это усл овие  о бы чно  уд овлетворяется , если по крайней  м ере  80 %  излуче ния  искусственно го  
источника  в лю бой  точке  кол лектора  будет исходить  из искусственно го  источника  сол нечного  изл уче 
ния, сод ер ж ащ е го ся  внутри  пре дпо ла гае м ого  угла  в 60° или м еньш е, с  лю бой  точки .

П р и меч ан и е  — Дополнительные требования относительно коллимации1) применяют для измерения 
углового коэффициента (см. 11.2).

И злучение  д о л ж н о  контр ол иро ваться  в тече ни е  всего  испы тания  и не варьиро ваться  б ол ее  чем  
на ± 3 %.

М етод, используем ы й д л я  изм ер ения  р адиации  в тече ни е  испы тания , д о л ж е н  вы давать  значения  
средней  р ад иации , которы е  согла сова ны  с  тем и  значения м и , которы е  о пределены  про стр анственно й  
интегр ацие й  в п ре д ел ах  ± 1 %.

1) Коллимация — инструментальная ошибка в установке оптических приборов вследствие отклонения от 
перпендикулярности оси вращения трубы к ее оптической оси.
1 6
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9.3 Испытательная установка

П ри м онтаж е  и вы боре  м еста  уста новки  кол ле кто ра  необходим о  сле дова ть  тре б ова ни ям , вы де
л е нны м  в разделе 5.

Угол накл она  ко л л е кто ра  до л ж е н  бы ть  таким , чтобы  получить  почти нор м ал ьно е  п адение  л уча  
искусственно го  сол нечного  излуче ния . Угол накл она  д о л ж е н  бы ть  равен или бы ть  в п ре д ел ах  (45 ± 5)°, 
или таким , как р еко м е нд ует  производитель. Н естанда ртны е  углы  накл она  тр е б ую т ряд си м ул яц и о н н ы х  
да нны х, которы е о бе спе ча т своб о д у  накл она  при н о р м ал ьно м  излучении .

С овм е стно  с  искусственны м  сол не чны м  и сточнико м  д о л ж е н  бы ть  испо льзо ва н  вентил ятор , для  
того  чтобы  про изве сти  поток воздуха  в соо тветствии  с  5.8.

9.4 Предварительная подготовка коллектора

Н еобходим о  сле дова ть  м етодике, о писанно й  в 8.2.

9.5 Методика испытаний

К о л л е кто р  д о л ж е н  бы ть  испы тан в д и а па зо н е  значений  рабочей  тем п ер атуры  п риблизительно  
таки м  ж е  спо соб ом , ка к  при испы тании  на о ткры том  воздухе  (см . 8 .4).

О д нако  во се м ь пункто в  испы таний  с  искусственны м  источником  будут соо тветствова ть  наруж ны м  
испы таниям , есл и  испо л ьзую т четы ре  р а зл ичны х значения  вход ной  тем п ер атуры  и вы д е рж ива ю т врем я 
дл я  ста б ил изац ии  тем п ер атуры . О д но  зна че н и е  входной  тем п ер атуры  д о л ж но  л е ж а ть  в пре д е л а х  ± 3 К 
от тем п ер атуры  о кр уж аю щ его  воздуха . В тече ни е  испы тания  изм ер ения  до л ж ны  бы ть  сделаны  так, ка к  
о пр еделено  в 9.6. В д а л ьн е й ш е м  это м ож ет бы ть  испо л ьзо ва но  д л я  опр еде ле ния  пер иодо в  испы таний , 
из кото ры х в д а л ьн е й ш е м  м огут  бы ть  получены  удо влетво рите льны е  точки  д анны х.

9.6 Измерения при испытаниях с источниками искусственного солнечного излучения

И зм ер ения  до лж ны  бы ть  проведены  в соо тветствии  с  р азделом  8.
9.6.1 Измерение солнечной радиации искусственного источника
Р еком енд уется  испо л ьзо ва ть  п ираном етры  д л я  изм ер ения  р адиации  и скусственно го  источника  

в соответствии  с 6.1 Такж е м огут  бы ть  использованы  д р у ги е  типы  де тектор о в  излуче ния , если они от
кал ибро ваны  д л я  искусственно го  источника  радиа ции . Д етал и  инстр ум ентов  и м етодов, и спо л ьзуе м ы х 
дл я  их  кал ибро вки , следует соо бщ а ть  вм есте  с  результатам и проверки . Р аспределение  излуче ния  по 
а пертуре  кол лектора  д о л ж но  бы ть изм ерено , используя  сетку  с  м аксим ал ьны м  ш агом  в 150 мм и про 
стр а н стве н н ую  сре д ню ю  величину, вы вед енную  просты м  уср е днение м .

П р и меч ан и е  — Радиация искусственного источника обычно изменяется по апертуре коллектора, а также 
в течение испытания. Поэтому необходимо использовать методику для объединения радиации по апертуре коллек
тора. Изменения излучения во времени обычно вызываются колебаниями электроснабжения и колебанием мощ
ности лампы в зависимости от температуры и времени эксплуатации. Некоторым лампам требуется более 30 мин, 
чтобы достигнуть устойчивого рабочего состояния.

9.6.2 Измерение тепловой радиации в искусственном источнике радиации
Т епловая  радиация  в искусственно м  источнике  радиации , вероятно, будет вы ш е, чем  та , которая  

обы чно  встречается  на откры том  воздухе. П оэто м у она д о л ж на  бы ть изм ерена , для  того  чтобы  гар анти 
ровать, что  те п л о ва я  радиация  не превы ш ает пре д ел ьны х значений , д а н н ы х  в 9.8.

С р е д ню ю  те п л о вую  р ад иа цию  источника  про вер яю т еж егодно  и каж ды й раз, когда бы ли п роиз
ведены  изм енения, которы е могли повлиять  на ее величину. С ведения  о величине  средней  тепло вой  
радиации  и дате, когда она  бы ла последний  раз изм ерена , д олж ны  бы ть вклю чены  в протокол  испы та 
ний кол лектора .

9.6.3 Температура воздуха, окружающего искусственный источник радиации
О со бое  вним ание  д о лж но  бы ть уделено  те м п ер атуре  воздуха ta, о кр уж аю щ его  искусственны й  ис

то чн и к  радиации . О на до л ж на  бы ть и зм ер ена  в неско л ьки х  точках . Д атчики  д олж ны  бы ть экр ани р о 
ваны, для  того  чтобы  м иним изир ова ть  теп л о вой  обм ен. Т е м пература  воздуха  на вы ходе вентил ятора  
будет испо льзо ва на  для  расчетов работы  кол лектора .

9.7 Длительность испытаний

Д л и те л ьность  испы таний  о пределяю т таки м  ж е  образом , ка к  при проведении  испы тания  на от
кры том  воздухе.
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В закры том  пом ещ ении  уста н о ви вш е й ся  реж им  д л я  испы таний  обеспе чива ть  легче , чем  на от
кры том  воздухе, но для  стаб ил изац ии  реж им а  испы туем ого  кол ле кто ра  все ж е  требуется  д о ста точное  
врем я, что  и рассм о тре но  в 8.6.

9.8 У сл о в ия  п р о в е д е н и я  и спы таний

Д олж ны  бы ть соблю дены  усл овия , описанны е  в 8 .3 для  испы тания  на откры том  воздухе , со  сле 
д ую щ и м и  д о по л не ниям и :

- теп л о вая  радиация  на п л оскости  апертуры  кол л е кто ра  не д о л ж на  п ревы ш ать  а на л о гично го  зн а 
чения  для  а бсолю тно  черного  тела  при те м п е р а тур е  окр уж аю щ его  воздуха  более  чем  ± 50 В т/м 2;

- те м п е р а тур а  воздуха, вы ходящ его  из ве нтил ятор а , не д о л ж на  отличаться  от тем п ер атуры  о кр у
ж а ю щ е го  воздуха бол ее  чем  на ± 1 К.

9.9 О б р аб о тка  и п р е д с та в л е н и е  результатов

Результаты , а на л о гичны е  п риведенны м  в 8.8  дл я  наруж ного  испы тания , д олж ны  бы ть пре дста вле 
ны на листах, ф орм ат кото ры х приведен в прило ж е нии  А.

10 Определение эффективной теплоемкости и постоянной времени 
коллектора

10.1 О б щ и е  п ол ож ен ия

Э ф ф екти вная  те п л о е м ко сть  и п остоянная  врем ени  кол л е кто ра  являю тся  важ ны м и парам етрам и , 
которы е о пределяю т его ха р а кте р и сти ку  в переход ном  процессе .

О бы чно  кол ле кто р  рассм а трива ю т ка к  сум м у м асс  при различной  тем пер атуре . Когда кол лектор  
работает, каж дая  составл яю щ а я  кол л е кто ра  п о -р а зно м у реагирует на изм ене ние  его состояния , таким  
образом , полезно  р ассм отреть  эф ф е кти вн ую  те п л о е м ко сть  дл я  кол ле кто ра  в целом.

Э ф ф екти вная  те п л о е м ко сть  за висит  от реж им а работы  кол лектора  и не им еет одного  значения . 
Р азличны е способы  изм ер ения  или вы числения  эф ф ективной  те п л о е м ко сти  кол ле кто ро в  показали , что 
похож ие  результаты  м огут бы ть получены  при использовании  р азл и чны х  м етодов. М етод, описанны й  
д а ле е , реко м е ндуется  потому, что  он является  просты м . Д ругой  метод, которы й тре буе т тол ько  тр а 
д и ц и о нн ы е  средства  испы тания , не использует п роизводны е  по врем ени  (которы е, по своей  природе, 
труд но  получить  точно) и да ет  воспро извод им ы е  результаты , которы е предоставлены  в п рило ж е нии  Е.

У  кол л е кто ро в  отсутствует не тол ько  одно значение  эф ф ективной  те п л о е м ко сти , но и одной  по
стоянной  врем ени . Д л я  бол ьш инства  кол л е кто ро в  наибо льш ее  влияние  на врем я п рохож дения  ж и д 
кости о ка зы вае т расход  ж ид ко сти . Д р угие  со ставл яю щ ие  кол лектора  им ею т ины е значения  врем ени, 
влияю щ ие  на эф ф е кти вн ую  постоя нную  врем ени , которая  за ви си т  от реж им а.

10.2 О п р ед ел е н и е  эф ф е кти в н о й  те п л о ем ко с ти  ко лл екто р а

Э ф ф екти вную  те п л о е м ко сть  кол л е кто ра  С, Д ж /К , вы числяю т как сум м у теп л о е м ко сти  всех  ком 
п онентов кол л е кто ра  (стекло, ПП, ж и д ко сть  теп л о носител я , изоляция), я вл яю щ ую ся  про изве де нием  их 
массы  т , ,  кг, теп л о е м ко сти  с,, Д ж /кг • К, и весового  коэф ф иц иента  р,, по сл едую щ ей  ф орм ул е

C = T P imiCr
/

В есовой  коэф ф и ц и ент р, е {0 ,1 }  учиты вае т тот факт, что  опр еде ле нны е  элем енты  тол ько  частично  
вовлечены  в п ро це сс  теп л о вой  инерции  кол лектора . Значения  р, приведены  в таблице  2.

Таблица  2 — Значения весовых коэффициентов

Элементы Р,
Поглощающая панель 1

Изоляция 0,5

Жидкость теплоносителя 1

Внешнее остекление 0,01 а1
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Окончание таблицы 2

Элементы Pi

Второе остекление 0,2 а.|

Третье остекление 0,35 а1

П р и м е ч а н и е  — а1 указывает второй параметр в выражении мгновенного КПД или коэффициент те-
пловых потерь. Когда его значение точно не известно, можно 
ными значениями, чтобы определить р,-:

- 7,5 (одинарное остекление);
- 4 (двойное остекление);
- 2,5 (тройное остекление).

воспользоваться следующими аппроксимацион-

Эффективная теплоемкость может также быть измерена, применяя методики, описанные в при
ложении Д.

10.3  М е то д и ка  и с п ы та н и й  п о с то я н н о й  в р ем ен и  ко л л е кто р а

Испытание должно быть выполнено на открытом воздухе или с искусственным источником сол
нечной радиации. Солнечная радиация на плоскости апертуры коллектора должна быть более чем 
800 Вт/м2 Жидкость теплоносителя должна проходить через коллектор с такой же скоростью, как при 
испытаниях на тепловой КПД коллектора. Апертура коллектора должна быть ограждена от солнечной 
радиации посредством солнцеотражающего покрытия, и температура жидкости теплоносителя во вход
ном отверстии коллектора должна быть приблизительно равной температуре окружающего воздуха. 
При достижении установившегося режима покрытие должно быть удалено и измерения продолжены до 
достижения нового установившегося режима. Предполагается, что установившийся режим наступил, 
когда выходная температура жидкости изменяется меньше, чем на 0,05 К/мин. Следующие величины 
должны быть измерены в соответствии с разделом 6:

- температура на входе коллектора tjn\
- температура на выходе коллектора te\
- температура окружающего воздуха tg.

1 0 .4  Р а с ч е т  п о с то я н н о й  в р е м е н и  ко л л е кто р а

Разность между температурой на входе коллектора и температурой окружающей среды te -  ta 
должна быть определена в течение промежутка времени с момента начального установившегося со
стояния (te- t a)u до второго установившегося состояния (te - t g)2 (см. рисунок 4).

Постоянную времени тс коллектора определяют как общее затраченное время между моментом 
снятия покрытия и моментом, когда температура на выходе коллектора повысится на 63,2 % от итого-
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вого увеличения температуры в интервале от (te -  ta)0 до (te -  fa)2. Если время реакции температурных 
датчиков существенно по сравнению с постоянной времени коллектора, его следует учитывать при вы
числении результатов испытаний.

11 Угловой коэффициент коллектора

11.1 О б щ и е полож ения

Значение эффективного произведения коэффициента поглощения и коэффициента пропускания 
(та)е может быть заменено значением эффективного произведения коэффициента поглощения и коэф
фициента пропускания для прямой солнечной радиации при вертикальном падении {ш)еп при условии, 
что в уравнение введен другой коэффициент, названный угловым коэффициентом К()

4G = F ’K0(za)en-UG tmG ta. (37)

Таким образом, для плоского коллектора
(та )е = К е(та)еп. (38)

Рисунок 5 показывает изменение Ке от угла падения для двух солнечных коллекторов.

Угловой коэффициент

Рисунок 5 — Типовые зависимости коэффициента К„ от угла падения

Применительно к методике испытаний смысл К0 состоит в том, что значения эффективной тепло
емкости определяют для коллекторов с вертикальным или почти вертикальным падением солнечного 
излучения. Поэтому для плоских коллекторов точка пересечения кривой КПД с осью ординат равна 
F'(xa)en. Для определения значения К0, обеспечивающего работу коллектора в широком диапазоне ус
ловий и/или времени дня, нужно провести дополнительное испытание и использовать уравнение (34).

П р и м е ч а н и е  — Уравнения, приведенные в данном подразделе, представлены в единицах tm и Ав. Они 
также могут быть представлены, используя единицы ejn и/или Ад. Метод для перевода из одной формы в другую 
предоставлен в 8.8.4.

11.2 И зм ер ен и е  у гл о в о го  ко э ф ф и ц и ен та  в у сл о в и я х  и скус с тв е н н о го  и сто чн ика  ради ац и и

Для измерения К0 можно использовать только искусственные источники радиации.
Коллимация должна быть такой, чтобы не менее 90 % искусственной радиации в любой точке 

коллектора поступало с углом падения в 20° или менее.
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11.3 Методика испытаний

И спы тание  сол не чного  кол л е кто ра  д л я  опр еде ле ния  у глово го  коэф ф иц иента  м ож ет бы ть  сдела
но одним  из д в у х  м етодов. О д нако  в ход е  каж д ого  из испы таний  о р ие нта ц ия  кол л е кто ра  д о л ж на  бы ть 
тако й , чтобы  кол л е кто р  уд е рж ива л ся  в пре д е л а х  ± 2,5° угла  падения, д л я  которого  про вод я т проверку.

Д л я  кол л е кто ро в  (наприм ер , ва куум н ы х  трубчаты х), д л я  кото ры х во зд ей ствие  угла п аде ния  не 
сим м е три чно  с  нап р авл е нием  падения, необходим о  изм ер ить  вл ияние  углового  коэф ф иц иента  дл я  бо 
л е е  чем  о дного  напр авл е ния , что  указа но  в п рило ж е нии  Е.

11.3.1 Метод 1
Э тот метод прим еним  д л я  испы таний  в закр ы то м  пом ещ ении  с  испо л ьзо ва ние м  искусственно го  

источника  с  ха р а кте р и сти ка м и , опр еде ле нны м и  в 9.2 , или на о ткры том  воздухе  с  и спо л ьзо ва ние м  под
виж ного  испы тательного  стенд а  (кр еп ят  а л ьта зим ут кол ле кто р) так, чтобы  ко л л е кто р  м ог бы ть  уста нов
ле н  про изво льны м  о бразом  к н а п р авл е нию  пада ю щ е й  сол нечной  радиации .

К о л л е кто р  д о л ж е н  бы ть  о ри е нти р ова н  таки м  обр азо м , чтобы  испы туем ы й угол п аде ния  м еж ду 
ним  и прям ой  сол нечной  рад иа ц ией  д л я  че ты р е х  усл ови й  испы таний  д о л ж е н  бы ть  п риблизительно  0°, 
30°, 45°и 60° соо тветственно . Р еком енд уется , чтобы  эти зн ачени я  бы ли уста новл ены  в те че ни е  целого  
д ня . Д л я  н е ко то р ы х  кол л е кто ро в  с  необы чны м и о п тиче ским и  рабочим и  ха р а кте р и сти ка м и  м огут  бы ть 
необходим ы  д р у ги е  углы .

С р е д н ю ю  те м п е р а тур у  ж и д ко сти  теп л о н о си те л я  необходим о  ко н тр ол иро вать  настолько  тщ ател ь 
но, н аско л ько  возм ож но  (п ре дпочтительно  в пре д е л а х  ± 1 К  к о кр уж аю щ ей  тем п е р а тур е ). Ч еты ре от
д е л ь н ы х  значения  К П Д  д о л ж н о  бы ть  опр ед е л е но  в соответствии  с  8 .4.

11.3.2 Метод 2
Э тот метод прим еним  дл я  испы таний  на откры том  воздухе, используя  стациона рны й  испы татель

ный стенд , на котором  о р ие нта ц ия  ко л л е кто ра  отно сите льно  напр авл е ния  пада ю щ е й  сол нечной  р ади 
ации не регулируется  (за искл ю че ние м  ко р р ектиро вки  накл она ).

С р е д ню ю  те м п е р а тур у  ж и д ко сти  теп л о н о си те л я  необходим о  контр ол иро вать  в пре д е л а х  ± 1 К  от 
окр уж аю щ ей  тем пер атуры . З на че ние  эф ф екти вности  д о л ж н о  бы ть  опр еде ле но  таки м  спо собом , чтобы  
одно  значение  эф ф ективности  бы ло  взято  перед  сол не чны м  полуднем , а д р уго е  —  после  сол нечного  
полудня. С редний  угол падения  м еж ду кол л е кто ро м  и сол не чны м  л учом  д л я  о б о и х  изм ер ений  необхо
д им о  со хр аня ть  постоянны м . Э ф ф е кти вн о сть  кол л е кто ра  д л я  опред е л е нного  угла пад е ния  будет о пр е 
д е л е на  ка к  сре д не ар и ф м е ти че ско е  д в у х  значений .

З на че ние  эф ф ективности  до л ж но  бы ть о пр еделено  в соо тветствии  с  м етодом , о писанны м  в 8.4. 
Как и при методе 1, д а нны е  д олж ны  бы ть собраны  для  у глов п аде ния  п риблизительно  0°, 30°, 45°и 60°. 
Д л я  н еко тор ы х кол л е кто ро в  с необы чны м и о птиче ским и  рабочим и ха р а кте р и сти ка м и  м огут бы ть  не
обходим ы м и д р угие  углы .

П р и меч ан и е  — Требуется больше опыта, чтобы подтвердить, что данный метод применим для коллек
торов специальных геометрий, таких как вакуумные трубчатые коллекторы.

11.4 Расчет углового коэффициента коллектора

Н езависим о  от м етода испы таний  (см. 11.3) значения  теп л о вого  КП Д  кол ле кто ра  д о л ж ны  бы ть 
определены  дл я  каж дого  значения  угла  падения. Д л я  о бы чны х пл о ски х  кол ле кто ро в  испы тания  д о ста 
точно  провести  д л я  у глов падения  0°, 30°, 45°и 60° (необходим о  отм етить , что  стандарт, испо льзую щ ий  
этот метод испы таний , м ож ет тре бова ть, чтобы  Ке бы л изм ерен  д л я  р азл ичны х значений  угла падения). 
С ре д ню ю  те м п е р а тур у  ж и д ко сти  необходим о  п одд ер ж ивать  близкой  к те м п е р а тур е  о кр уж аю щ ей  воз
д уш ной  среды , чтобы  (tm -  ta) = 0.

С оо тно ш ение  м еж ду К 0 и КП Д  вы гляд ит сле дую щ им  образом :

К  -
^7?(та )ел (39)

Когда Р (та )е„  будет получен, как точка  п ересечения  кривой КП Д  с осью  ординат, то  значения  К е 
м огут бы ть вы числены  д л я  р азл и чны х  у глов падения  (см. 11.3). Если средняя  те м п ер атура  ж и д ко сти  
не м ож ет бы ть п одд ер ж ена  на уро вне  тем п ер атуры  окр уж аю щ ей  среды  с то чностью  ± 1 К , р асчет UL 
до л ж е н  бы ть сделан для  усл овий  испы тания , и каж дое  значение  К 0 д о л ж но  бы ть вы числено  как

К(
Чв + Fr

Р?(т а )ел
(40)
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В д р уго м  случае  каж дая  точка  д а н н ы х  м ож ет бы ть ото бра ж е на  на граф ике  с кривой  КП Д, о пр е 
де л е нно й  в соответствии  с разделам и 8 и 9, и кривой, проведенной  через каж д ую  точку, п аралл ельно  
кривой  КПД, до  п ересечения  с осью  у. З начения  на пересечении  с у  являю тся  значениям и  КП Д, которы е 
бы ли получены  при контр ол иро вании  тем п ер атуры  ж и д ко сти  на входе равной  те м п е р а тур е  о кр уж а ю щ е 
го воздуха. П оэтом у эти значения  м огут бы ть использованы  вм есте  с  ура внение м  (40) для  того , чтобы  
вы числить  различны е  значения  Ке.

12 Определение перепада давления поперек коллектора

12.1 О б щ и е  п ол ож ен ия

П ерепад  да вл е ния  п оп ер ек кол л е кто ра  м ож ет бы ть важ ны м  дл я  п р о е кти р о вщ и ко в  систем  сол неч
ны х кол ле кто ро в . Ж ид ко сть , обы чно прим еняем а я  для  д а нного  вида кол лектора , до л ж на  бы ть испо ль
зована  и для  испы тания .

Д ля того  чтобы  опр еде лить  типо вой  д иа па зон  п ер епадо в  д а вл е ния , необходим о  использовать  
различны е  значения  расхода  ж ид ко сти .

12.2 И с п ы тател ь н а я  у ста н о в ка

К о ллектор  до л ж е н  бы ть укре пл ен  со гл а сно  тр е б о ва н и ям  раздела 5 и соединен  с испы тательны м  
контуром , которы й соответствует разделу 7, хотя  требуется  м еньш е а ппаратуры  дл я  о пределения  пере 
пада д а вл е ния , чем  д л я  испы тания  КП Д  коллектора .

Ж и д ко сть  теп л о носи тел я  д о л ж на  циркул ир ова ть  от осно вания  до  верш ины  кол лектора , и особое  
вним ание  необходим о  уделить вы бору соо тве тствую щ и х  приспо собле ний  труб оп р ово д а  в то ч ка х  входа 
и вы хода кол лектора , как определено  в 7.3.

12.3 П о д го то в ка  колл ектора

Ж и д ко сть  до л ж на  бы ть п роверена  в цел ях гарантии  ее чистоты .
К о ллектор  д о лж е н  бы ть ве нтил ируем  воздухом  п осредством  возд уш ного  вы пускного  клапана  или 

д р у ги х  п од хо д ящ их спо собов , та ки х  как увел иче ние  расхода  ж и д ко сти  в тече ние  коротко го  периода, для  
того  чтобы  уб ра ть  во зд ух  из кол лектора .

12.4 М ето д ика  и спы таний

П ерепад  да вл е ни я  м еж ду сое д инения м и  ввода и вы вода кол л е кто ра  до л ж е н  бы ть определен  для  
д иа па зо н а  расходов, которы й используется  в реальной  работе сол не чн ы х  систем  те п л о сна б ж ени я . 
При отсутствии  о п р ед е л е нны х р еко м е нд а ц ий  изготовителя  по расходу, и зм ер ения  п ерепада  да вле ния  
до лж ны  бы ть сделаны  по д и а п а зо н у  р асходов от 0 ,005  до  0 ,03  кг/с  на 1 м2 площ а ди  коллектора .

Д олж ны  бы ть сделаны  по крайней  м ере пять  изм ерений  значений , о д инаково  р азм ещ е нны х  по 
д и а п а зо н у  расхода.

12.5 И зм ер ен и я

С лед ую щ ие  да нны е  до лж ны  бы ть изм ерены  в соо тветствии  с разделом  6:
- те м п е р а тур а  ж и д ко сти  на входе кол лектора ;
- расход  ж ид ко сти ;
- перепад  да вл е ния  ж и д ко сти  теп л о н о си те л я  м еж ду сое д инения м и  входа и вы хода кол лектора .

12.6 П ер е п а д  д ав л е н и я , вы званны й ф и ти н гам и

Гарнитура , используем ая  д л я  изм ер ения  да вл е ния  ж и д ко сти , м ож ет сам а сл уж ить  причиной  пере 
пада д а вл е ния . Н улевая  про вер ка  при п ерепаде  да вл е ни я  д о л ж на  бы ть сделана  сл е д ую щ им  образом : 
следует уб ра ть  кол ле кто р  из ж и д ко го  контура  и повторить  испы тания  с изм ер яю щ им и  д а вл е ние  устр о й 
ствам и , непо ср ед стве нно  связанны м и вместе.

12.7 У сл о в и я  и спы таний

Расход ж и д ко сти  во врем я испы таний  д о лж е н  бы ть постоянны м  —  в п ре д ел ах  ± 1 % от н о м ина л ь
ного значения .
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Во вр ем я  и спы та н и й  те м п е р а ту р а  те п л о н о с и те л я  на вход е  д о л ж н а  б ы ть  п о сто я н н о й  (м о ж е т из
м е н я ться  в п р е д е л а х  ± 5 °С). И сп ы та н и е  н е о б хо д и м о  п р о в о д и ть  при те м п е р а ту р е , о тл и ча ю щ е й ся  не 
б о л е е  че м  на ± 10 °С от те м п е р а ту р ы  о кр у ж а ю щ е го  во зд уха . И сп ы та н и я  п е р е п а д а  д а в л е н и я  при д р у ги х  
з н а ч е н и я х  те м п е р а ту р ы  м о гут  б ы ть  ва ж ны м и  д л я  ж и д ко с те й  т е п л о н о с и те л я  на о сн о ве  м асла .

1 2 .8  В ы ч и с л е н и е  и п р е д с та в л е н и е  р е зу л ь та то в

П е р е п а д  д а в л е н и я  д о л ж е н  б ы ть  п р е д ста в л е н  гр а ф и че ски , ка к  ф ун кц и я  р а схо д а  ж и д ко с ти  д л я  ка ж 
д о го  в ы п о л н е н н о го  и сп ы та н и я  (см . п р и л о ж е н и е  А ).
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Приложение А 
(обязател ьное)

Форма протокола испытаний

А.1 Символы и единицы измерения

а 1 коэф ф ициент теп л о вы х потерь при (Тт-  Та) = 0, 

а2 зависим ость  коэф ф ициента  теп л о вы х потерь от тем пературы ,

Аа площ адь поглощ аю щ ей панели коллектора,

Аа площ адь апертуры  коллектора,

Ag общ ая площ адь коллектора,

AM оптическая  воздуш ная масса;

Ьи коэф ф ициент эф ф ективности  кол лектора  (КП Д ) (в зависим ости  от ветра), 

Ь0 константа  дл я  вы числения  м од иф икатора  угла падения,

Ь1 коэф ф ициент теп л о вы х потерь при (Тт-  Та) = 0,

Ь2 коэф ф ициент полезного  д ействия  (КП Д ) коллектора, 

с 1 коэф ф ициент теп л о вы х потерь коллектора  при (Тт-  Та) = 0, 

с2 зависим ость  коэф ф ициента  теп л о вы х потерь от тем пературы , 

с3 зависим ость  коэф ф ициента  теп л о вы х потерь от скорости  ветра, 

с4 зависим ость  коэф ф ициента  теп л о вы х потерь от тем пературы  неба, 

с5 эф ф ективная  теплоем кость ,

с6 зависим ость  КП Д  от скорости  ветра при нулевы х потерях, 

cf удельная те п л о е м ко сть  теплоносителя ,

С эф ф ективная  те п л о е м ко сть  коллектора,

D дата,

El дл инно вол ново е  излучение  (X > 3 мкм);

£р дл инно вол ново е  излучение  на накл онную  пл ощ а д ку  на откры том  воздухе, 

Es дл инно вол ново е  излучение,

F  коэф ф ициент ф орм ы  излучения  (или коэф ф иц иент видим ости),

F  коэф ф ициент эф ф ективности  коллектора;

G полусф ерическое  солнечное  излучение,

G* сум м арная  п ол усф ерическое  сол нечное  излучение,

G" полезное  излучение,

Gb прямая солнечная  радиация,

Gd рассеянная  (д иф ф узная ) сол нечная  радиация,

LT м естное  время,

Кв угловой коэффициент;

KQb угловой коэффициент д л я  прямой радиации;

Ked угловой коэффициент д л я  диф ф узно й  радиации;
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Вт(м-2 • К-1);

Вт(м-2 • К-2);

м2;

м2;

м2;

м-1/с;

Вт(м-2 • К-1);

Вт(см-3 • К-1);

Вт(м-2 • К-1);

Вт(м-2 • К-2);

Дж(м-3 • К-1);

Вт(м-2 • К-1);

Дж(м-2 ' К-1);

см-1;

Д ж (кг1 • К-1);

ДжК-1;

г., мес., число;

Вт/м-2;

Вт/м-2;

Вт/м-2;

Вт/м-2 ;

Вт/м -2 ;

Вт/м -2 ;

Вт/м -2 ;

Вт/м -2 ;

ч;
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/77 м ассовы й расход ж и д ко го  теплоносителя , кг/с-1 ;

Q полезная м ощ но сть  коллектора, Вт;

Ql м ощ но сть  потерь коллектора, Вт;
SF зап ас  прочности;

t время, с;
тем пература  окруж аю щ его  воздуха, °С

атм осф ерная  тем пер атура  точки  росы, °С

*е тем пература  на вы ходе коллектора, °С

tin тем пература  на входе коллектора, °С

tm средняя тем пер атура  ж и д ко го  теплоносителя , °С

tS тем пература  излучения  в атм осф ере, °С

tstg равновесная  тем пература , °С

T абсолю тная  тем пература , К

Ta тем пература  окруж аю щ его  воздуха, °С

T*m приведенная  разность  тем пер атур  [Т*т= (tm-  tB)/G*], м2 ■ К /В -г1;

Ts тем пература  атм осф еры  или эквивалентная  тем пература  излучения  в атм осф ере, К;
и изм еренны й коэф ф ициент полны х теп л о вы х потерь коллектора, отнесенны й к Ткт, Вт(м-2  • К-1 )

uL коэф ф ициент полны х теп л о вы х  потерь коллектора  с постоянной  тем пер атуро й  ПП tm, Вт(м-2  • К-1 )

u скор ость  воздуш ного  потока, мс -1-

Vf объем  ж ид ко сти  в коллекторе, м3

AP разность  да вле ния  м еж ду входом  и вы ходом  ж ид ко сти  коллектора, Па;

At врем енной  интервал, с;

AT р азность  тем ператур  м еж ду вы ходом  и входом  ж ид ко сти  кол лектора  (te - t jn), К;
а коэф ф ициент поглощ ения  солнечного  излучения;

P угол наклона  плоскости  относительно  горизонтального  положения, град;

Y азим утальны й угол, град;
s коэф ф ициент полусф ерическо го  излучения;

CO часовой  солнечны й угол, град;
0 угол падения, град;

Ф широта, град;
X д л ина  волны, мкм;

Л эф ф ективность  коллектора  (КПД), по о тнош ению  к Т*т,

Ло эф ф ективность  коллектора  (КП Д ) при нулевы х потерях (д при Т*т= 0), по отнош ению  к Т*т,

a постоянная  С теф ана-Б ольцм ана , Вт(м-2  ■ К-4 )

P плотность  ж идкости  теплоносителя , кг/м -3 ;
X постоянная  врем ени коллектора, с;

коэф ф ициент пропускания;

(та)е эф ф ективное  произведение  коэф ф ициента  поглощ ения  и коэф ф ициента  пропускания;

(та)е^эф ф е ктивно е  произведение  коэф ф ициента  поглощ ения  и коэф ф ициента  пропускания  для  д и ф 
ф узной солнечной радиации;

(та)епэф ф ективное  произведение  коэф ф ициента  поглощ ения  и коэф ф ициента  пропускания  дл я  пря
мой солнечной радиации при вертикал ьном  падении солнечного  излучения;

(та)е6эф ф ективное  произведение  коэф ф ициента  поглощ ения  и коэф ф ициента  пропускания  дл я  пря
мой солнечной радиации с углом  падения 9.
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Протокол испытаний

И д е нтиф икационны й  ном ер сол нечного  кол лектора
№:...............

И спы тания  про вед е ны ........................................................................................................................................................
А д р е с ...........................................................................................................................................................................................
Д а та ..............................Т е л .......................................................................Ф а кс ...................................................... Телекс.

А .2  О п и с а н и е  с о л н е ч н о го  к о л л е кт о р а
А.2.1 Н а зв а н и е  п р о и з в о д и т е л я  и ..........................................................................................................................................................

м о д е л ь  с о л н е ч н о го  к о л л е к т о р а ...................................................................................................................................................
А .2 .2  С о л н е ч н ы й  к о л л е кт о р

Тип: П лоский  □  В акуум ны й трубчаты й □  Д ругой  □
О бщ ая п л ощ а д ь ............................................................................................................................................................................................м2.
П лощ адь а п е р т у р .........................................................................................................................................................................................м2.
П лощ адь ПП ................................................................................................................................................................................................... м2-
Ч исло  п о кр ы ти й ..................................................................................................................................................................................................
М атериал п о кр ы ти я ..........................................................................................................................................................................................
Толщ ина п о кр ы ти я .....................................................................................................................................................................................мм.
Число труб  или к а н а л о в ................................................................................................................................................................................
Д иам етр  трубы  или разм еры  к а н а л а ..................................................................................................................................................мм.
Ш аг трубы  или ка н а л а ................................................................................................................................................................................ мм.
А .2 .3  Т е п л о н о с и т е л ь

Тип: Вода □  М асл о  □  Д ругой  □
Указания (дополнения  и т. д . ) ......................................................................................................................................................................
Альтернативны й т е п л о н о с и т е л ь ..............................................................................................................................................................
А .2 .4  А б с о р б е р
М атериал ..............................................................................................................................................................................................................
О бработка  п о в е р х н о с т и ................................................................................................................................................................................
Тип конструкции ...............................................................................................................................................................................................
Количество  ж и д к о с т и ....................................................................................................................................................................................л.
Вес н е т т о .............................................................................................................................................................................................................кг.
Размеры ..........................................................................................................................................................................................................мм.
А .2 .5  Т е п л о и з о л я ц и я  и о б ш и в к а
Толщ ина те п л о и зо л я ц и и ........................................................................................................................................................................... мм.
М атериал и зо л я ц и и ..........................................................................................................................................................................................
М атериал о б ш и в к и ..........................................................................................................................................................................................
Полная масса кол лектора  без ж и д к о с т и ..........................................................................................................................................мм.
Габаритны е размеры  ................................................................................................................................................................................ мм.
Размеры апертуры  ..................................................................................................................................................................................... мм.
М атериал уплотнителя  ..................................................................................................................................................................................
А .2 .6  О гр а н и ч е н и я
М аксим альная  тем пература  э кс п л у а та ц и и ......................................................................................................................................°С.
М аксим альное  д а в л е н и е ......................................................................................................................................................................... Па.
Д ругие  о гр а н и че ни я ..........................................................................................................................................................................................
А .2 .7  С х е м а т и ч е с ки й  ч е р те ж  к о л л е кт о р а  (при необходим ости  п рикрепить  отдельную  страницу)
А .2 .8  Ф о т о гр а ф и я  ко л л е кт о р а  (при необходим ости  прикре пить  отдельную  страницу)
А .2 .9  К о м м е н т а р и и  к  п р о е к т у  к о л л е кт о р а  (при необходим ости  п рикрепить  отдельную  страницу)
А .2 .1 0 С х е м а т и ч е с ки й  ч е р те ж  м о н та ж а  к о л л е кт о р а  (при необходим ости  прикре пить  отдельную  страницу) 
С оо бщ ить  л ю бы е особенности  м онтаж а

А.З Мгновенный КПД 
А.3.1 Метод
Установивш иеся  усл овия  на откры том  воздухе 
Установивш иеся  усл овия  внутри  пом ещ ения
А.3.2 Схема испытательного контура (при необходим ости  прикре пить  отдельную  страницу) 
А.3.3 Результаты испытания, измеренные и полученные данные
Ш иро та .........................................  Д о л го та .....................................
Н аклон ко л л е кто ра .................. 0 А зи м ут  ко л л е кто р а ...............
М естное  врем я пол уд ня .........
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Т а б л и ц а  А.1 — Результаты испытания, измеренные данные

Дата,
ГГ/ММ/ДД

LT,
ч, мин

G,
Вт/м2

G„/G,
% Вт/м2

(а-
°С м/с

tin.
° с К

/ 7 7  ,

кг/с

Т а б л и ц а  А.2 — Результаты испытания, полученные данные

Дата,
ГГ/ММ/ДД

LT,
ч, мин

tm.
° с

cf,Дж/(кг • К) Q 1 
Вт’

tm ta tin ta Л б Л л Л л

G
(м2 • К)/Вт

G
(м2 • К)/Вт

П р и м е ч а н и е  — Сообщить о любой высокой температуре при предварительной обработке или процеду
рах измерения искусственного солнечного излучения.

А .3 .4  Кривая м гно венного  КПД, о с нованн ая на полной площ ади и сред ней  те м п е р а ту р е  тепл о но сител я
А.3.4.1 Линейная аппроксимация данных

_ _ Q
Мгновенное КПД, определенное по Лв -

Полная площадь коллектора, используемая для кривой.................................................................................... м2.
Расход жидкости, используемый во время испытания...................................................................................... кг/с.
Площадь ПП ............................................................................................................................................................ м2.

Мгновенный КПД, % 

100 -

8 0 -

6 0 -

4 0 -

2 0 -

0 I I г -
0,02 0,04 0,06

~~I--------- Г “
0,08 0,10

~ г ~
0 , 1 2

~ г ~
0,14

(fm - y / G ,  (м2-К)/Вт

Линейная аппроксимация данных: = r|0G -  UG т а
_  (j
^OG = .......................................................................................................................................................................................................................
UG= ................................................................................................................................................................Вт/(м2 К)
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А.3.4.2 Аппроксимация данных 2-го порядка

Мгновенное КПД, определенное по r|G Q 
А ^ -

Полная площадь коллектора, используемая для кривой 
Расход жидкости, используемый во время испытания. . 
Площадь ПП ......................................................................

. мА 
кг/с. 
. м2.

Мгновенный КПД, % 

100 -

8 0 -

6 0 -

4 0 -

2 0 -

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
(fm - y / G ,  (м2-К)/Вт

Аппроксимация данных 2-го порядка: Ч в  ~  flOG _  a 1G a2GG|
2

'lOG “ .....................................................................................................................................................................................................................
a1G= ...............................................................................................................................................................Bt/(m2 • K).
a2G= ...............................................................................................................................................................Bt/(m2 • K).

П р и м е ч а н и е  — Значение G, используемое для аппроксимации 2-го порядка, равно 800 В/м2.

А .3.5 Кривая м гно венно го  КПД, о с нованн ая на полной площ ади и те м п е р атур е  на входе в коллектор
А.3.5.1 Линейная аппроксимация данных

QМгновенное КПД, определенное по r|G = ------ .
AqG

Полная площадь коллектора, используемая для кривой.................................................................................... м2
Расход жидкости, используемый во время испытания...................................................................................... кг/с.
Площадь ПП ........................................................................................................................................................... м2.
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Мгновенный КПД, % 

100 -

8 0 -

6 0 -

4 0 -

2 0 -

Вт/(м2 • К).

. . .м2.

. . .кг/с.

8 0 -

6 0 -

4 0 -

2 0 -

0 I I I I I I I 
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

(fm - y / G ,  (м2-К)/Вт

Аппроксимация данных 2-го порядка: = Лов _ aiG q  а ~ a2G® q  3 )

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
(fm - y / G ,  (м2-К)/Вт

Линейная аппроксимация данных: Цв = t1og ~ Ug *'п ~ *аG

'lOG.............................................................................................................................
UG ..............................................................................................................................................................
А.3.5.2 Аппроксимация данных 2-го порядка

Q
Мгновенное КПД, определенное по Цв = . _ ■AqG

Полная площадь коллектора, используемая для кривой.....................................
Расход жидкости, используемый во время испытания.........................................
Площадь ПП .............................................................................................................

Мгновенный КПД, %

100 -
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HOG “ ■
a1G= .............................................................................................................................................................. Вт/(м2 • К).
a2G= .............................................................................................................................................................. Вт/(м2 • К).

П р и м е ч а н и е  — Значение G, используемое для аппроксимации 2-го порядка, равно 800 В/м2.

А .3.6 Кривая м гно венного  КПД, осно в анн ая  на площ ади м еталл ической  погл ощ аю щ ей поверхности  и 
сред ней  те м п е р атур е  тепл о но сител я

А.3.6.1 Линейная аппроксимация данных
Q

Мгновенное КПД, определенное по Лд = ■
AaG

Площадь ПП , используемая для кривой .............................................................................................................м2.
Расход жидкости, используемый во время испытания...................................................................................... кг/с.
Полная площадь коллектора................................................................................................................................ м2

Мгновенный КПД, %

100 -

8 0 -

6 0 -

4 0 -

2 0 -

0 I-------- 1---------1-------- 1-------- 1-------- 1-------- Г ~
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

(fm - y / G ,  (м2-К)/Вт

Линейная аппроксимация данных: Лд = Лод -  т q  а

Под = ...........................................................................................................................
й А= ...........................................................................................................................................................
А.З.6.2 Аппроксимация данных второго порядка

Q
Мгновенное КПД, определенное по Лд = ■

AaG

Площадь ПП , используемая для кривой ..............................................................
Расход жидкости, используемый во время испытания.........................................
Полная площадь коллектора..................................................................................

Вт/(м2 • К).

. м2. 
кг/с. 
. м2.
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Мгновенный КПД, % 

100 -

8 0 -

6 0 -

4 0 -

2 0 -

0 I---------- 1-----------Г“
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

(fm - y / G ,  (м2-К)/Вт

Аппроксимация данных 2-го порядка: Лл -  Лол -  а1 л т q  а  ~  а2Л®|
2

Лол “
а1А = .............................................................................................................................................................. Вт/(м2 • К).
а2А = .............................................................................................................................................................. Вт/(м2 • К).

П р и м е ч а н и е  — Значение G, используемое для аппроксимации 2-го порядка, равно 800 В/м2.

А .3.7 Кривая м гно венного  КПД, осн о в ан н ая  на площ ади м еталл ической  погл ощ аю щ ей поверхности  и 
те м п е р атур е  на входе в коллектор

А.3.7.1 Линейная аппроксимация данных
Q

Мгновенное КПД, определенное по Лл = . „ ■AaG

Площадь ПП , используемая для кривой .............................................................................................................м2.
Расход жидкости, используемый во время испытания...................................................................................... кг/с.
Полная площадь коллектора................................................................................................................................ м2
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Мгновенный КПД, % 

100 -

8 0 -

6 0 -

4 0 -

2 0 -

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
(fm - y / G ,  (м2-К)/Вт

Линейная аппроксимация данных: Лл = Лол _ ^л * 'п  „  *аG

Чол = ...........................................................................................................................

А.3.7.2 Аппроксимация данных 2-го порядка
Q

Мгновенное КПД, определенное по л л = . „ ■AaG

Площадь ПП , используемая для кривой..................
Расход жидкости, используемый во время испытания 
Полная площадь коллектора.......................................

Мгновенный КПД, %

100 -

Вт/(м2 • К).

. м2. 
кг/с. 
. м2.

8 0 -

6 0 -

4 0 -

2 0 -

Т т т т т т т
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

(fm - f fl)/G, (м2-К)/Вт

Аппроксимация данных 2-го порядка: л л = Лол -  а1Л_ ■ a2AG I
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Пол _ ....................................................................................................................................................................................................
аы = ...............................................................................................................................................................Вт/(м2 • К).
а2А = ...............................................................................................................................................................Вт/(м2 • К).

П р и м е ч а н и е  — Значение G, используемое для аппроксимации 2-го порядка, равно 800 В/м2.

А .4  П ерепад  д авления
Жидкость.......................................................................................................................................................................
Температура.............................................................................................................................................................. °С.

Перепад давления, Па

Массовый расход, кг/с

А .5  П остоянная врем ени

fe - f a, K

Время, с

А .6  Э ф ф екти в н ая  теп л о ем ко сть
С........ Дж/К. Определение: вычисление...............

внутри помещения... 
на открытом воздухе
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П р и м е ч а н и е  — Эффективную теплоемкость рассчитывают исходя из измерений tjn, AT, ta с помощью 
следующего выражения для испытаний внутри помещения:

С = .

-rriCf J A Tdt -  AgUg 
Ц

f2
W in -

м
■ta)dt

tm2 ^m1

1 f2-  J A Tdt

или из измерений tjn, AT, ta, G с помощью следующего выражения для испытаний на открытом воздухе

ЛэЛое J Gdt -  mcf )  A Tdt -  AqUq )  (tin -  ta )dt + A Tdt
c  4___________ H______________[h_____________ 2 H

tm2 ~ ^m1

A .7  Угловой ко эф ф ициент

У г о л 0° СО О о оLO•sf 60° 70°

К в

Угловой коэфф ициент

Угол падения, градусы
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Приложение Б 
(справочное)

Характеристики солнечного коллектора

Б.1 Общее
Тепловая характеристика плоского солнечного коллектора, работающего в установившихся условиях, может 

быть выражена и как функция от среднего значения температуры теплоносителя tm, и как функция температуры на 
входе в коллектор tjn. Более того, общая площадь коллектора или площадь ПП может быть использована в каче
стве относительной площади для теплопроизводительности коллектора.

Б.1.1 Базовые выражения, использующие среднюю температуру коллектора
Тепловая характеристика плоского коллектора, работающего в установившихся условиях, как функция от 

среднего значения температуры tm и общей площади коллектора Ав может быть описана следующим отношением:

Q
A g

= F '(xa)e G -  F'Ul (tm - t g) (Б.1)

или может быть выражена через единицы измеренных параметров

t/n
Ag

(Б.2)

Таким образом, теплопроизводительность можно представить в виде следующего выражения:

(Б.З)

Выражение Б.З отображает, что если КПД для солнечного коллектора нанести графически по отношению к 
(tm -  ta)IG, тогда получится прямая линия, говорящая о том, что UL — константа. Наклон этой линии будет равно 
FUl и пересечение с осью у — F'(m)e.

В действительности UL не постоянна, но является функцией температуры ПП и окружающих погодных ус
ловий. Хотя выражение (Б.З) может быть достаточным для большинства солнечных коллекторов, некоторые кол
лектора могут потребовать использования уравнений более высокого порядка, чтобы объяснить данные эффекты. 
Было выдвинуто предложение, чтобы изменчивость UL лучше представлять линейным отношением, приведенным
к (tm -  ta). Таким образом получаем

F'Ul = b + c(tm -  fa), (Б.4)

где b и с — коэффициенты, уравнение (Б.1) становится

^  = F ' M eG - b { t m - t a) - c { t m - t a)2 
Я 6

или в единицах КПД

Л е= Р (та ) - b ^ m ~ fa^ - c ^ m ~ fa-£ . ig V q  q

(Б.5)

(Б.6)

В случае уравнения (Б.6), если значения КПД нанести графически относительно (tm- t a)/G, получится кривая 
2-го порядка. Уравнения (Б.З) и (Б.6) записывают опять в форме совместимой с символами, приведенными в А.1. 

Относительно tm и AG выражения для мгновенного теплового КПД

T)G=P(Ta)eG - P U , ( f^ ^ l  (Б.7)

или

Лб = F '{ха)е -  a1G(fm6 fa) -  E2GG ^ ^ )  . (Б.8)

Относительно среднего значения температуры теплоносителя tm и площади ПП Аа, уравнения для мгновен
ного теплового КПД могут быть легко выражены из уравнений (Б.7) и (Б.8) при условии, что

Аз 
Д а

(Б.9)
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Б .1.2 Б азовы е вы раж ения, и сп о л ь зую щ и е те м п е р атур у  на входе в коллектор
Тепловая  хар акте ристика  плоско го  коллектора , работаю щ его  в установивш ихся  усл овиях  ка к  ф ункция  от те м 

пературы  на входе в кол лектор  tjn и общ ей площ ади кол лектора  Ае, м ож ет бы ть  описана  следую щ им  отнош ением :

Q
a g

= FR (xa)e G -F RUL {tin (Б .10 )

или вы раж енной  через единицы  изм еренны х парам етров, приведенны х в (Б .2)

Q
a g

= mcf tin
Аз

Таким  образом , теп л о пр оизво д ител ьно сть  м ож ет бы ть  представлена  вы раж ением

T1G =  =  fr ( т а )е -  frul tin Q 3 = т с , te Un 
AqG

(Б .11)

В ы раж ение (Б .11) отображает, что  если КП Д  д л я  солнечного  кол лектора  нанести граф ически  по отнош ению  
к (tjn -  ta)IG, тогда  получится  прямая линия, говорящ ая о том , что  UL —  константа. Н аклон этой л инии  будет равен 
FrUl , и пересечение  с осью  у  —  FR(ta )e.

Как бы ло отм ечено  в Б. 1.1, UL не постоянна, но является ф ункцией  тем пературы  ПП и о круж аю щ их погод
ных условий . М етодика, соответствую щ ая той, что  использована  в Б. 1.1, пом огает вы разить  м гновенны й КП Д  r|G с 
уравнением  2-го  порядка.

О тносительно  tjn и AG вы раж ения  д л я  м гновенного  теп л о вого  КПД:

T\G=FR M e - FRULtjL^  (Б .12 )

и

Лс = ^ ( ш )е -  3iGf/ng fa -  a 2GG ^ i n ~ ta ]  . (Б. 13)

О тносительно  тем пературы  на входе в коллектор  tm и площ ади ПП Аа, уравнения  д л я  м гновенного  теплового  
КП Д  м огут бы ть ле гко  вы ражены  из уравнений  (Б .12 ) и (Б. 13) при условии, что

Лд =Лс- (Б .14 )

Б .1.3 П р ео б р азо в ан и е  д ан н ы х  испы тания тепл ово й  характер и сти ки
М гновенны й тепловой  КП Д  коллектора, в единицах средней тем пературы  коллектора  tm и общ ей площ ади 

кол лектора  AG в л инейном  виде, описан в виде уравнения  (Б .7).
В единицах тем пературы  на входе кол лектора  tjn и общ ей площ ади коллектора  Ав в соответствую щ ем  л и н е й 

ном виде описан уравнением  (Б .12) дл я  м гновенного  КПД.
Если расход тепло носителя  т известен, тогда, предполагая, что  тем пература  ж идкости , проходящ ей через 

коллектор, увеличивается  линейно , то пересечение  с осью  у  FR(m)e наклон FRUL уравнения  (Б .12) относится  к со 
ответствую щ им  значениям  F'UL и Р (та )е уравнения  (Б .7) следую щ им  образом:

Ек (т а )е = Р (т о с )е (Б .15)

где

Fr Ul = F'Ul

с +
F'Ui

mcf

Аз

(Б .16)

Вы раж ения (Б. 15) и (Б. 16) м огут бы ть использованы , для того  чтобы  преобразовать  один набор ха р а кте р и 
стик в другой.
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Б.2 Постоянная времени коллектора
П рим ер основного  уравнения  плоского  солнечного  кол лектора  при переходном  процессе

C J c d t= F 'G (та )е  "  FV l “ t a} (fe " tin } ■ (Б -1 7)
Если солнечное  излучение  G или тем пература  ж ид ко сти  на входе в коллектор  tin внезапно  изм енятся, а за 

тем  станут постоянны м и и если (ш )е, UL, ta, т и cf м огут считаться постоянны м и в период переходного  процесса  и 
степень  изм енения  тем пературы  теплоносителя  на вы ходе со врем енем  относиться  к степени изм енения  средней 
тем пературы  теплоносителя  со врем енем , тогда

где

dtm _  j /  dte 
dt dt ’

l  FUlAo X fr

(Б .18)

уравнение  (Б .17) может бы ть реш ено для  того, чтобы  получить  зависим ость  тем пературы  тепло носителя  на вы 
ходе от врем ени

F 'G ( ia ) e -  F'Ul (tm - t a)~  ^ ( f e,, -  tin) (-™ Lt)
---------------------------------------------^-22------------------- = e  ̂ к с  (Б.19)
FG(xa ) e -  FUj_(tm - t a) T^~(te,initial ~ tin)

В еличина  KC/mcf является постоянной  времени.

П р и м е ч а н и е  —  Вы ражения, приведенны е в настоящ ем  подразделе, вы раж ены  в единица х  tm и Ае. О ни 
м огут бы ть представлены  через tjn и/или Ав. М етоды д л я  преобразования  из одних е диниц  в др у ги е  предоставлены  
в Б.1.

Б.З Д и ф ф узн ая  (р ас се ян н а я) радиация
Влияние  рассеянного  излучения  на КП Д  кол лектора  за ви си т  от ти па  покры тия  кол лектора  и его пропускны х 

характеристик. З начение  коэф ф ициента  пропускания  рассеянной  радиации ниже, чем  д л я  прямой солнечной  ради
ации в бол ьш инстве  коллекторов, и поэтом у КП Д  кол лектора  ум еньш ается  с увел ичением  д иф ф узно го  излучения.

Б .4 В о зд ей с тв и е  угла  падения
К о эф ф иц иент пропускания  покры тия плоско го  кол лектора  ум еньш ается , когда угол падения (угол м еж ду па

д а ю щ им  лучом  и перпендикул ярной  е м у  п оверхностью ) увеличивается. Д анны й  эф ф ект, явл яю щ ийся  результатом 
о птиче ских  свойств  м атериала покры тия коллектора, м ож ет бы ть  усил ен  при затенении  ПП при м алы х углах паде
ния и, ка к  следствие , является  результатом ум еньш ения  КП Д  коллектора  при увел ичении  углов падения.

Б .5 Э кв и в ал ен тн о е  н о р м ал ьн о е  со л н е ч н о е  и зл учение
Д л я  целей м од елирования  систем  сол нечного  теплоснабж ения , хар акте ри сти ку  кол лектора  часто  представ

л я ю т в виде

Q = А з [лой^о^й  + Лос/^d  — tJ(tm — ta )J, (Б.20)

где r\ob и —  значения  Р (та )е д л я  прямого  и д иф ф узно го  сол нечного  излучения  соответственно , и прям ое из
лучение  Gb и д иф ф узно е  излучение  Gd рассчиты ваю т для  каж дого  врем енного  интервала модели. 

А нал огичны й  подход м ож ет бы ть прим енен и к испы таниям  на откры том  воздухе, где обы чно  сущ ествует не
которое  количество  рассеянного  излучения. О д нако  при испы тании кол лектора  м ож но д о сти чь  значение  углового  
коэф ф ициента , равное  единице, при передвиж ении  коллектора , ка к  описано  в 5.4.

Если известны  оптиче ские  свойства  коллектора, то  м ож но вы вести простую  хар акте ристику  производитель
ности коллектора, исходя из испы тания при р азличны х зн ачения х  д иф ф узной  и прямой радиации, путем  вы числе
ния эквивалентной  норм ал ьной  радиации G„ д л я  каж дой испы тательной  точки, используя отнош ение

(т а )  „ в ь + ( т а )  .Gri«о' _ V /ее ° V /ecf ° 1г - ш
Ь Л -----------------7-----Г------------------ . ( Ь .2 1 )(т а )V /еп

где (т а )^ , (т а )^ ,  (та)е„  —  эф ф ективное  произведение  коэф ф ициента  поглощ ения  и коэф ф ициента  пропускания  
д л я  прямой солнечной  радиации с углом  падения 0, дл я  д иф ф узной  солнечной  радиа
ции и дл я  прямой солнечной  радиации при ве ртикал ьном  падении солнечного  излучения  
соответственно.

37



ПНСТ 41—2015

Д анны й подход до  сих пор не а даптирован дл я  коллекторов, у которы х угловой  коэф ф ициент не м ож ет бы ть 
подсчитан из оптиче ских  свойств  их ком понентов, и поэтому требуется уделить отдельное внимание этому 
моменту.

П р и м е ч а н и е  —  Вы раж ения, приведенны е в настоящ ем  подразделе, вы ражены  в единицах tm и Ав. Они 
м огут бы ть представлены  через tjn и/или Ае. М етоды дл я  преобразования  из одних единиц  в др угие  предоставлены  
в Б.1.

Б.6 Воздействие ветра
Конвективны е тепло вы е  потери кол лектора  увел ичиваю тся  по нел инейном у за ко н у  в зависим ости  от ско 

рости ветра, и возд ействие  ветра велико  на коллекторы  с однослойны м  осте кление м  с вы соким  коэф ф ициентом  
теп л о вы х потерь. При оче нь  низких скор остях  ветра будет создаваться  изолирую щ ий слой  тепло вого  воздуха  и 
теп л о вы е  потери будут ум еньш аться . По этой причине  реком ендуется, чтобы  при испы тании коллектора  скор ость  
воздуш ного  потока составл яла  более  2 м/с.
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П рилож ение  В 
(спра вочное )

Солнечный спектр

Т а б л и ц а  В .1 — Солнечный спектр

Процент Ч
м к м

Процент ч
М К М

Процент ч
М К М

Процент ч
М К М

0,50 0,3326 25,50 0,5453 50,50 0,7269 75,50 1,0305
1,50 0,3550 26,50 0,5517 51,50 0,7357 76,50 1,0440
2,50 0,3723 27,50 0,5582 52,50 0,7143 77,50 1,0598
3,50 0,3365 28,50 0,5648 53,50 0,7526 78,50 1,0762
4,50 0,3987 29,50 0,5714 54,50 0,7622 79,50 1,0952

5,50 0,4081 30,50 0,5783 55,50 0,7726 80,50 1,1350
6,50 0,4168 31,50 0,5852 56,50 0,76118 81,50 1,1711
7,50 0,4256 32,50 0,5921 57,50 0,7909 82,50 1,1946
3,50 0,4342 33,50 0,5990 58,50 0,7999 83,50 1,2168
9,50 0,4422 34,50 0,6060 59,50 0,8102 84,50 1,2390

10,50 0,4193 35,50 0,6129 60,50 0,8214 85,50 1,2614
11,50 0,4557 36,50 0,6197 61,50 0,3331 80,50 1,2837
12,50 0,4621 37,50 0,6266 62,50 0,8436 87,50 1,3117
13,50 0,4684 38,50 0,6335 63,50 0,8540 89,50 1,4535
14,50 0,4746 39,50 0,6405 64,50 0,8643 89,50 1,5189

15,50 0,4809 40,50 0,6475 65,50 0,8748 90,50 1,5560
16,50 0,4872 41,50 0,6546 66,50 0,8860 91,50 1,5554
17,50 0,4936 42,50 0,6617 67,50 0,8979 92,50 1,6375
18,50 0,5001 43,50 0,6688 68,50 0,9107 93,50 1,6814
19,50 0,5065 44,50 0,6766 69,50 0,9252 94,50 1,7324

20,50 0,5129 45,50 0,6846 70,50 0,9526 95,50 1,9764
21,50 0,5194 46,50 0,6926 71,50 0,9732 96,50 2,1167
22,50 0,5259 47,50 0,7007 72,50 0,9886 97,50 2,2471
23,50 0,5324 48,50 0,7089 73,50 1,0027 98,50 2,4182
24,50 0,5388 49,50 0,7175 74,50 1,0166 99,50 3,6371
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Приложение Г 
(справочное)

Свойства воды

Т а б л и ц а  Г.1— Свойства воды

Температура,
°С

Плотность р,

103 (кг/м3)
Теплоемкость cf 

кДж/(кг ■ К)
Коэфф ициент кинематической 

ВЯЗКОСТИ V, 10-6  (м2/с)
Коэфф ициент динамической 

вязкости ц, 10_6 (Нс/м2)

5 0 ,9 9 9 9 4 ,2 0 4 1 ,5 0 1 0 1501

10 0 ,9 9 9 7 4 ,1 9 3 1 ,3 0 0 0 1300

15 0 ,9 9 9 0 4 ,1 8 6 1 ,1 3 7 0 1136

2 0 0 ,9 9 8 2 4 ,1 8 3 1 ,0 0 4 0 1002

2 5 0 ,9 9 7 0 4 ,181 0 ,8 9 2 7 8 9 0

30 0 ,9 9 5 6 4 ,1 7 9 0 ,8 0 0 5 7 9 7

35 0 ,9 9 4 0 4 ,1 7 8 0 ,7 2 7 3 7 1 8

4 0 0 ,9 9 2 2 4 ,1 7 9 0 ,6561 651

4 5 0 ,9 9 0 2 4 ,181 0 ,5 9 9 9 5 9 4

50 0 ,9881 4 ,1 8 2 0 ,5 5 0 5 5 4 4

55 0 ,9 8 5 2 4 ,1 8 3 0 ,5 0 8 5 501

6 0 0 ,9 8 3 3 4 ,1 8 5 0 ,4 7 0 9 4 6 3

6 5 0 ,9 8 0 4 4 ,1 8 8 0 ,4 3 8 6 4 3 0

70 0 ,9 7 7 5 4 ,191 0 ,4 0 9 2 4 0 0

75 0 ,9 7 4 7 4 ,1 9 4 0 ,3 8 3 7 3 7 4

80 0 ,9 7 1 8 4 ,1 9 8 0 ,3 6 1 2 351

85 0 ,9 6 9 0 4 ,2 0 3 0 ,3 4 0 6 3 3 0

90 0 ,9 6 5 3 4 ,2 0 8 0 ,3 2 2 2 311

95 0 ,9 6 1 5 4 ,2 1 3 0 ,3 0 5 8 2 9 4
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Приложение Д 
(справочное)

Измерение эффективной теплоемкости

Д.1 Испытательная установка
Коллектор  укрепл ен  в соответствии с р еком ендациям и  раздела 5 и соединен с испы тательны м  контуром  дл я  

изм ерения  теплоем кости .
И зм ерения  эф ф ективной  тепло ем ко сти  м огут бы ть  вы полнены  в закры том  пом ещ ении, где изм ерены  тол ько  

теплопотери. Такж е изм ерения  м огут бы ть сделаны  на откры том  воздухе в установивш ихся  усл овия х  чисто го  неба 
или в искусственном  источнике  солнечной радиации.

Д.2 Методика испытания внутри помещения
Ж идкий  теп л о носител ь  циркулирует от верш ины  д о  о снования  кол лектора  с постоянной  тем пер атуро й  на 

входе, с величиной расхода, подобной той, что  использую т д л я  испы тания КП Д  коллектора , д о  те х  пор пока не 
будут достигнуты  уста новивш ие ся  условия.

Тем пература  на входе долж на  бы стро подняться прим ерно  до  10 К, и изм ерения  проводят непреры вно  до  
до стиж ения  установивш ихся  условий . Этот процесс вы полняю т четы ре раза и вы числяю т сре д неариф м етическое  
значение  эф ф ективной  теплоем кости .

Д.2.1 Измерения
И зм еряю т следую щ ие  величины :
- м ассовы й расход ж ид ко го  теплоносителя ;
- тем пер атура  ж идкости  теплоносителя  на входе коллектора;
- тем пер атура  ж идкости  теплоносителя  на вы ходе коллектора;
- тем пер атура  окруж аю щ его  воздуха.

П р и м е ч а н и е  —  Когда испы ты ваю т коллектор, им ею щ ий низкую  теплоем кость , частота  вы борки  д л я  из
м ерения тем пературы  ж идкости  до лж на  бы ть больш е, чем  обы чно используем ая дл я  испы таний  КП Д  коллектора, 
для  того, чтобы  исследовать переходны й режим коллектора.

Д.2.2 Вычисление эффективной теплоемкости
П ереходны й режим кол лектора  м еж ду двум я внутренним и  уста новивш им ися  реж им ам и 1 и 2 представлен 

следую щ им  уравнением :

cd^  = -rHcfA T - AGUG (tm - t a) : (Д .1 )

где
AT = (te -  tjn) (отрицательны й),

tjn и te —  тем пературы  ж ид ко сти  тепло носителя  на входе и вы ходе коллектора, соответственно , под новым на
правлением  потока ж ид ко сти  теплоносителя .

И нтегрируя  ура внение  за  период м еж ду этими двум я уста новивш им ися  реж им ам и, получаем  следую щ ее 
вы раж ение

c (fm2 -  fm i) = J mCfATdt -  AgUq f (tm -  ta)dt. (Д .2)
H ц

П оскольку

(tm -  t j  м ож ет бы ть вы раж ено как

tm -  tin
AT

tm ta - ( t jn fa ) + AT
( Д З )

О бъединение  вы ш еупом януты х уравнений , и его преобразование  д а е т  следую щ ее уравнение  для те п л о 
ем кости  коллектора:

С = (Д-4)
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П р и м е ч а н и е  —  Вы ражения, приведенны е в данном  подразделе, вы ражены  в единицах tm и AG. О ни 
м огут бы ть представлены  через tjn и/или AG. М етоды дл я  преобразования  из одних единиц  в д ругие  предоставлены
в Б.1.

Д .2 .3  О п р ед ел е н ие  эф ф екти в но й  тепл оем кости  по эксп ер и м ен тал ь н ы м  д анны м
Из результатов испы таний (tjn -  ta) и А Т  представлены  как ф ункция врем ени. О бласти под кривы м и м еж ду 

этими двум я установивш им ися  реж им ами соответственно
f2 t2
J (tm- t a)dt и J A Tdt.
?1 ц

К о эф ф ициент теплопередачи  UG кол лектора  уж е  возм ож но  определить  в течение  изм ерения  теп л о по тер ь  
кол лектора  внутри  пом ещ ения. О днако AGUG м ож ет бы ть получен непосред ственно  из двух  установивш ихся  реж и
мов, следовательно, в уста новивш е м ся  режим е

Таким образом

0 = -rriCfAT -  AGUG(tm -  fa ).

mCfAT 

tm~ ta
(Д5)

AgUg рассчиты ваю т д л я  обоих установивш ихся  реж им ов и вы числяю т сре дне ар иф м е тиче ско е  значение .
Значение  эф ф ективной  теп л о ем ко сти  определяю т путем вклю чения  этого экспе рим е нтал ьного  значения  в 

уравнении  Д.4.

П р и м е ч а н и е  —  Вы ражения, приведенны е в настоящ ем  подразделе, вы ражены  в единица х  tm и AG. О ни 
м огут бы ть представлены  через tjn и/или AG. М етоды дл я  преобразования  из одних единиц  в д ругие  предоставлены  
в Б.1.

Д.З М етодика  испы таний на откры том  в озд ухе или в искусственно м  источнике  сол н ечн о го  
излучения
Ж ид ко сть  циркулирует с постоянной  тем пературой  и величиной  расхода, подобной  дл я  испы тания КП Д  кол

лектора, пока не будут достигнуты  установивш иеся  условия . А пертура  кол лектора  до лж на  бы ть экр анир ова на  от 
солнечного  излучения (естественного  или искусственного) посредством  сол нечноотраж аю щ его  покрытия.

П окры тие  удаляю т и непреры вно производят изм ерения, до  тех  пор пока не будут снова достигнуты  устано 
вивш иеся  условия. Э тот процесс вы полняю т четы ре раза и вы водят сре дне ар иф м е тиче ско е  значение  эф ф ектив
ной теплоем кости .

П роизводят изм ерения, описанны е в Д .2 .2 . Кроме того, изм еряю т сол нечную  радиацию  (е сте ственную  или
искусственную ) G.

П ереходны й режим кол лектора  м еж ду двум я уста новивш им ися  реж им ами 1 и 2 представлен следую щ им  
уравнением

dt т  — / х
= - a gTog -  mCfAT -  AQUQ^m-tg), (Д .6)

где, как и в Д .2.2,
АТ = (tjn -  te) (полож ительны й).

И нтегрирование  уравнения  (Д .6) за  период м еж ду этими двум я уста новивш им ися  реж им ам и д а е т  следую щ ее 
уравнение  для теп л о ем ко сти  коллектора:

t2 t2 12 A (2
\  (tin - t a) d t + - \  ATdtAg^ og J Gdt -  \  A T d t- AqUq

h Ц Lfi h J
*т2 г̂о1

( Д 7 )

Из результатов испы таний (tjn- t a), Д Т и  G представлены , ка к  ф ункция  врем ени. О бласти под кривы м и м еж ду 
этими двум я уста новивш им ися  реж им ам и соответственно

h (in ~<а). j^ T d t  и J Gdt. 
fi  Ц fi

П ересечение  оси у  п роисходит в т|о е , а гра д и е нт U G лине йно й  ф орм ы  м гновенного  КП Д  r|G известен из
испы тания.

Значение  дл я  эф ф ективной  теп л о ем ко сти  определяю т путем вклю чения  этого  экспе рим е нтального  значения  
в уравнении  (Д .7).
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П Н С Т  4 1 — 2 0 1 5

П р и л о ж е н и е  Е 
(с п р а в о ч н о е )

Д в у х о с н ы й  у г л о в о й  к о э ф ф и ц и е н т

Известно, что для многих коллекторов (ш)е не симметрично относительно угла падения. Строгое рассмотре
ние оптического отклика приводит к тому, что угловой коэффициент зависит в сложной форме и от обычного угла 
падения, и от угла азимута в плоскости апертуры. Определение этого двухосного углового коэффициента для каж
дого проекта коллектора является утомительной и трудоемкой задачей как аналитически, так и экспериментально. 
Для случаев коллектора с параболоцилиндрическим концентратором и для вакуумного коллектора существует два 
взаимноперпендекулярных направления симметрии — одно параллельно продольной оси ПП, другое перпендику
лярно продольной оси ПП. Получается, что Ке может быть выражен как простое произведение двух независимых 
угловых коэффициентов, каждый из которых взят для взаимноперпендекулярных направлений симметрии (для Г и 
fi, см. рисунок Е.1). Таким образом,

Кв = К^(П)К2(П. (Е.1)

Другое возможное выражение для вакуумных коллекторов

К() = К^П)К2( П  (Е.2)

К^Ч1) лучше всего измеряют при эффекте отражения Френеля, который появляется когда лучи не перпенди
кулярные оси трубок коллектора.

Угловой коэффициент рассеянного излучения может быть показан через изотропное рассеянное излучение

.71/2 71/2
Kd = -  J K1(Q)cosQdQ J /<2(4i )cos24id4i . (Е.З)

71 о о
Выражение Е.З может быть получено и численно и аналитически, если известны аналитические коэффици

енты корреляции К., и К2.
Мгновенная полезная энергия, полученная от коллектора, может быть определена, если использовать ли

нейную форму уравнения КПД, т. е.

Q  -  ^ g [ '1 o/ A A )  +  Л о с А  “  и {(т -  fa ) ] -  (Е .4 )

Р

Рисунок Е.1 — Углы, используемые при определении двухосного углового коэффициента 
(плоскость EOS совпадает с плоскостью апертуры коллектора)
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[1 ] И С О  9 8 0 6 -2 :1 9 9 5

(IS O  9 8 0 6 -2 :1 9 9 5 )

[2 ] И С О  9 8 0 6 -3 :1 9 9 5

(IS O  9 8 0 6 -3 :1 9 9 5 )

[3 ] И С О  9 8 4 6 :1 9 9 3  
(IS O  9 8 4 6 :1 9 9 3 )

[4 ] И С О  9 8 4 7 :1 9 9 2  

(IS O  9 8 4 7 :1 9 9 2 )
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У ста новки  сол не чны е  те п л о в ы е  и их ком п оне нты . М етоды  испы таний  со л не чн ы х  кол 
л е кто р о в . Ч а сть  2. П ро цед ур ы  кв а л и ф и ка ц и о н н ы х  испы таний  
(Test m e th o d s  fo r s o la r co lle c to rs . P art 2. Q u a lifica tio n  te s t p ro ce d u re s)

У ста новки  со л не чн ы е  те п л о в ы е  и их ком п оне нты . М етоды  испы таний  со л не чн ы х  ко л л е к
тор ов . Ч а сть  3. Т е пл о вы е  ха р а кте р и сти ки , в кл ю ча я  п ер еп ад  д а в л е н и я , н е о сте кп е н н ы х  
ко л л е кто р о в  с ж и д ки м  те п л о н о си те л е м  (п е р е д а ча  то л ько  зн а ч и м ы х  ко л и че ств  те п л а ) 
(Test m e th o d s  fo r s o la r co lle c to rs . P art 3 .T h e rm a l p e rfo rm a n ce  o f u ng la ze d  liqu id  hea ting  
co lle c to rs  (se n s ib le  h ea t tra n s fe r o n ly ) inc lu d in g  p re ssu re  d rop )

Э н е р ги я  сол не чная . К а л и б р о в а н и е  п и р а но м е тр а  с и сп о л ьзо ва н ие м  п ер ге л ио м етр а  
(S o la r energy. C a lib ra tio n  o f a p y ra n o m e te r using  a p y rh e lio m e te r)

Э н е р ги я  сол не чная . П о ве р ка  п ол е вы х  п ир а но м е тр о в  путем  ср а в н е н и я  с эта л онны м  
п ир а но м етр ом
(S o la r energy. C a lib ra tio n  o f fie ld  p y ra n o m e te rs  by co m p a riso n  to  a re fe re n ce  p y ra n o m e te r)
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У Д К  6 2 0 .9 1 : 6 4 4 .0 0 1 .4 : 0 0 6 .3 5 4  О К С  2 7 .1 6 0

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  к о л л е к т о р ы  с о л н е ч н ы е ,  м е т о д ы  и с п ы т а н и й ,  п р о т о к о л  и с п ы т а н и й ,  о с т е к л е н н ы е  к о л 
л е к т о р ы  с  ж и д к и м  т е п л о н о с и т е л е м ,  т е п л о в а я  х а р а к т е р и с т и к а

4 5
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