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Առաջատար կազմակերպություն՝ <<Երևաննախագիծ» ՓԲԸ

Պաշտպանությունը կայանալու է 2014թ. ապրիլի 11-ին ժամը 15 -ին ճարտարապետության և
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ազգային համալսարանի պաշտոնական կայքում www.ysuac.am
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ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԲՆՈՒԹԱԳԻՐԸ
Աշխատանքի արդիականություն

Էներգիայի սպառման հետագա աճը կառաջացնի էկոլոգիական անշրջելի հետևանք-
ներ, որոնք արդեն դարձել են համաշխարհային կլիմայի փոփոխության պատճառը:
Իրադրության շտկման նպատակով մարդկությունը դիմում է էներգիայի բնական աղ-
բյուրների հատկապես արևի էներգիայի օգտագործմանը: Սակայն դրա տնտեսական
շահավետ օգտագործման համար պահանջվում է բարձր արդյունավետության, պարզ և
էժան կառուցվածքի արևային ջրատաքացուցիչների մշակումը: Արևային ջրատաքա-
ցուցիչների տարբեր կառուցվածքների ստեղծման և դրանց հաշվարկի ու նախագծման
խնդիրներով զբաղվել են շատ գիտնականներ, որոնցից մեծ ներդրում ունեն Ջ. Կոպը,
Ջ.Դաֆին, Վ.Բեկմանը, Մ. Մաստերսը, Ջ.Թվայդելը և այլոք, ինչպես նաև ԱՄՆ-ի
արևային էներգիայի օգտագործման ընկերությունները: Սակայն նշված գիտնականնե-
րի աշխատությունների, ինչպես նաև այլ աղբյուրների վերլուծությունը ցույց է տալիս,
որ ներկայումս արևային ջրատաքացուցիչների տեսական և կոնստրուկտիվ լուծումնե-
րում թույլ են տրվում մի շարք թերություններ, որոնց անտեսումը բերում է էներգիայի և
նյութական միջոցների նշանակալի գերածախսերի:

Սույն ատենախոսությունում կատարված հետազոտությունների արդյունքում մշակ-
վել են հիմնավորված մեթոդներ, տեխնոլոգիաներ և առաջարկներ, որոնց կիրառումը
հնարավորություն կտա զգալի բարձրացնել արևային հելիոհամակարգերի էներգա-
տնտեսական արդյունավետությունը և դրանք մրցունակ դարձնել շենքերի ջերմամա-
տակարարման ժամանակակից բարձր արդյունավետության համակարգերի հետ:

Աշխատանքի նպատակն է՝ պարզ կառուցվածքի, էժան և բարձր էներգաարդյունա-
վետություն ունեցող արևային ջրատաքացուցչի մշակումը, ինչի համար առաջարկվումէ գլանական թափանցիկ ծածկույթով ջրատաքացուցչի պարզ և էժան կոնստրուկցիան:

Ըստ դրված նպատակի լուծվել են հետևյալ խնդիրները 1-առաջարկվող արևային
ջրատաքացուցչի հաշվարկի և նախագծման մեթոդների մշակումը, 2-գլանական ջրա-
տաքացուցչի փորձնական նմուշի պատրաստումը և իրական պայմաններում կատար-
վող գիտափորձերով առաջարկված համակարգի աշխատունակության ստուգումն ու
հաշվարկի առաջարկված մեթոդի բավարար ճշգրտության բացահայտումը, 3-ջրատա-
քացուցչի էներգետիկական ու տնտեսական արդյունավետության հետազոտումը և հա
մեմատումը ժամանակակից արևային հարթ ջրատաքացուցիչների արդյունավետու-
թյան հետ, 4-առաջարկված համակարգի կիրառման նպատակահարմարությունը:

Հետազոտության մեթոդները՝ կիրառվել են համակարգային վերլուծության, մաթե
մատիկական մոդելավորման, ռեգրեսիոն վերլուծության և թվային մեթոդներ՝ օգտվելով
<<Մաթեմատիկա 6>>, <<EXCEL>> և <<C++>> ծրագրային ապահովումներից:

Ատենախոսության գիտական նորույթը 1.Դուրս են բերվել բանաձևեր արևային
ջրատաքացուցչի գլանական թափանցիկ ծածկույթի արտաքին մակերևույթին ընկած
ուղիղ ռադիացիայի անդրադարձման գործակիցների և դրանցով պայմանավորված
օպտիկական կորուստների գնահատման համար: 2.Ստացվել են բոլոր տեսակի գլա-
նական ջրատաքացուցիչների համար կիրառելի բանաձևեր ջրատաքացուցչի մեջ թա-
փանցող և ջրի մետաղական խողովակի մակերեսին հասնող ուղիղ և դիֆուզված ռա-
դիացիաների քանակների որոշման համար: 3.Բացահայտվել են ջրի տաքացման մե-
տաղական խողովակի մակերևույթին հասնող թափանցած այն ճառագայթները, որոնց
անկման անկյուններն ապակե խողովակի արտաքին մակերևույթին ունեն որոշակի
սահմանային արժեքներ պայմանավորված մետաղական և ապակե խողովակների ար-
տաքին տրամագծերով: 4.Դուրս է բերվել բանաձև ապակե խողովակի մեջ արևի
ռադիցիայի թափանցման գործակցի որոշման համար: 5.Ստացված են հաշվարկային
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բանաձևեր ջրատաքացուցչից ջերմային կորուստների և մետաղական խողովակի ջրի
կողմից կլանված օգտակար ջերմաքանակի որոշման համար, որոնք կիրառելի են նաև
վակուումային արևային ջրատաքացուցիչների հաշվարկի համար: 6. Բացահայտվել է,

որ կախված տեղանքի արտաքին ջերմաստիճանից, գոյություն ունի տաքացող ջրի
վերջնական ջերմաստիճանի որոշակի սահմանային արժեք: 7.Հիմնավորվել է, որ
ձմռանը, խողովակի որոշակի երկարության դեպքում, արևային ջրատաքացուցչի
Օ գԳ-ն հավասարվում է զրոյի՝ ջրատաքացուցիչ թափանցած և կորած ջերմաքանակ-
ների հավասարության հետևանքով: 8.Ապացուցվել է, որ գլանային ջրատաքացուցիչ-
ների խառը միացմամբ մարտկոցներով կազմված հելիոհամակարգը կարող է ապահո-
վել մեծ քանակով ջրի օրական պահանջի տաքացում՝ մինչև անհրաժեշտ ջերմաստի-
ճաններ:

Աշխատանքի գիտա-գործնական նշանակությունը՝ գլանական թափանցիկ ծած-
կույթով արևային ջրատաքացուցչի պարզ և էժան կոնստրուկցիան ու դրա հիման վրա

առաջարկված հելիոհամակարգը, բարձր էներգաարդյունավետության և ցածր սկզբնա-

կան գնի շնորհիվ, կարող են գտնել լայն կիրառություն, ինչը կխնայի մեծ քանակու-

թյամբ վառելիք և էներգա:
Աշխատանքի գործնական կիրառ աշխատանքի հիմնական դրույթներն ու

արդյունքները կիրառվում են ՃՇՀԱՀ-ի <<ՋԳՄՕ >> մասնագիտության մագիստրական
ուսումնական գործընթացում, որպես <<Էներգիայի վերականգնվող աղբյուրներ>> առար-
կայի բաղկացուցիչ մաս: Նաև «Թերմոռս Ար>> ՍՊԸ-ի և <<Հատուկ սանտեխմոնտաժ»
ՓԲԸ-ի կողմից ընդունվել է ներդրման:

Պաշտպանության են ներկայացվում՝ գլանական թափանցիկ ծածկույթով արևային

ջրատաքացուցչի կառուցվածքը, հաշվարկի և նախագծման մեթոդները, տեսական հե
տազոտությունները, առաջարկված հելիոհամակարգի գիտափորձերի արդյունքները և
էներգատնտեսական արդյունավետության գնահատումը:

Հետազոտության արդյունքների հավաստիությունը առաջարկված մոտեցումները,
մշակված մեթոդները և ստացված արդյունքները հավաստի են, քանզի հիմնված են
արևի էներգիայի օգտագործման ընդհանուր տեսության, թերմոդինամիկայի, ջերմափո-
խանակության և համակարգային վերլուծության հայտնի դրույթների ճշգրիտ կիրառ-
ման վրա: Ստացված արդյունքները ստուգվել են փորձարարական եղանակներով:

Աշխատանքի նախափորձապաշտպանությունը ատենախոսության տարբեր
բաժինները քննարկվել են ԵճՇՊՀ-ի <<ՀՋԳՄՕ >> ամբիոնի սեմինարներում, զեկուցվել
են տարբեր գիտաժողովներում և հրատարակվել են «Էներգետիկա և Էներգետիկական
տեխնոլոգիաներ>> Ամերիկյան էնցիկլոպեդիայում, 2013թ Ֆեյրմոնտ փրես, ԱՄՆ:

Հրապարակումները՝ ատենախոսության հիմնական դրույթներն ու հետազոտու-

թյան արդյունքները հրապարակված են 5 հոդվածով:
Ատենախոսության կազմը և ծավալը՝ ատենախոսությունը բաղկացած է ներածու-

թյունից, 4 գլխից, եզրակացություններից, օգտագործված գրականության ցանկից և
հավելվածից: Այն շարադրված է 127 էջի վրա ներառյալ 47 նկար, 5 աղյուսակ՝ 21 էջի
վրա և 106 էջ տեքստային մաս:

ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՀԱՄԱՌՈՏ ԲՈՎԱՆԴԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ
Ներածությունում տրվել են աշխատանքի արդիականությունը, նպատակը, հետա-

զոտման մեթոդները, գիտական նորույթը, հետազոտության արդյունքների հավաս-
տիությունը, գիտա-գործնական նշանակությունը, գործնական կիրառությունը, հրապա-
րակումները, ատենախոսության կազմը և ծավալը: Ներկայացվել են ատենա-
խոսության թեմայով հետազոտություններ կատարած գիտնականները, կատարվել են

քննադատական վերլուծություններ:
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Առաջին գլխում վերլուծվել են արևային էներգիայի բնութագրերը և առանձնահատ-
կությունները, մտցվել են որոշակի ճշգրտումներ: Առաջարկվել է <<Վերականգնվող
էներգիա>> տերմինը փոխարինել թերմոդինամիկայի օրենքներին ավելի համապատաս-
խանող «բնական էներգիա>> հասկացությամբ: Արևի ճառագայթումը մթնոլորտի շեր-
տում հանդիպում է օդի մոլեկուլներին, փոշու և ջրի գոլորշու մասնիկներին և մասամբ
կլանվում է դրանց կողմից: Կլանված ճառագայթների էներգիան բարձրացնում է դրանց
ջերմաստիճանը և դարձնում է ջերմային ճառագայթման բազմաթիվ կետային, ցրված
աղբյուրներ: Երբ արևը գտնվում է անամպ երկնքի բարձրակետում, ուղիղ ռադիացիան
կազմում է արևային լրիվ ռադիացիայի մոտ 85%-ը, իսկ դիֆուզված ռադիացիան՝ 15%-
ը: Եթե արևն իջնում է մինչև հորիզոնից 100 բարձրության վրա, դիֆուզված ռադիա-
ցիայի մասը մեծանում է մինչև 40%: Որքան մեծ է դիֆուզված ռադիացիան, այնքան
փոքր է լրիվ ռադիացիան: Ամբողջությամբ ամպամած օրվա դեպքում արևի լրիվ
ռադիացիան մոտ 100%-ով բաղկացած է դիֆուզված ռադիացիայից: Աշխհարագրա-
կան բարձր լայնություններում դիֆուզված ռադիացիան ավելի մեծ է, քան ցածր
լայնություններում: Արևային ճառագայթման առավելագույն ինտենսիվությ դի-
տարկվում է երկրագնդի մթնոլորտի արտաքին սահմանային մակերևույթի վրա, որը
կազմում է մոտ 1366 Վտ/մ2: Այս մեծությունը կոչվում է <<արևային հաստատուն>>: Սա-
կայն NASA գործակալության վերջին տարիների տիեզերական հետազոտությունները
բացահայտել են, որ նշված հաստատունն ըստ էության հաստատուն չէ, քանի որ տա-
րիների ընթացքում այն կրում է փոփոխություններ և կարող է հասնել մինչև 1361 Վտ/մ2
արժեքին: ճառագայթման ինտենսիվությունը պայմանավորված է տեղանքի աշխար-
հագրական լայնությամբ, ծովի մակերևույթից ունեցած բարձրությամբ, մթնոլորտի աղ-
տոտվածության աստիճանով, տարվա եղանակով, օրվա ժամերով ու ամպամածու-
թյամբ և երկրի կողմերի նկատմամբ տվյալ մակերևույթի կողմնորոշմամբ:

Ներկայումս արևի էներգիան հիմնականում օգտագործվում է տաք ջրամատակա-
րարման, ջեռուցման և շոգեուժային կայանքների ջերմամատակարարման նպատակ-
ներով: Քանի որ տեղեկատուներում արևի ճառագայթման ինտենսիվությունը տրվում է
հորիզոնական և ուղղաձիգ մակերևույթների համար, ապա կիրառվում են կորեկցիայի
գործակիցներ: Սակայն դրանք կիրառելի չեն գլանային մակերևույթների համար, քանի
որ օրվա ցանկացած ժամին արևի ճառագայթներն ուղղահայաց են ընկնում գլանային
մակերևույթի վրա: Այսինքն, գլանային մակերևույթը, համեմատած հարթ մակե-
րևույթների հետ, օրվա ընթացքում ավելի շատ ճառագայթներ է կլանում:

Այս գլխում բերված են նաև արևային ջրատաքացուցիչների տարածված տեսակնե-
րը: Ըստ կիրառման բնագավառների դրանք տարբերվում են կոնստրուկտիվ զանազա-
նությամբ: Արևային ջրատաքացուցիչները հիմնականում լինում են հարթ և գլանային
տեսակների: Հարթ ջրատաքացուցչի թափանցիկ ծածկույթը պատրաստվում է կոփված
ապակուց: Արևի ճառագայթները թափանցելով ապակե ծածկույթով ընկնում են աբ-
սորբերի ու ջրի տաքացման խողովակների՝ սև գույնով ներկված մակերեսներին և
կլանվում դրանց կողմից, ինչի հետևանքով դրանք տաքանում և ջերմություն են հա-
ղորդում խողովակներով հոսող ջրին: Տաքանում է նաև աբսորբերի ու ապակե ծած-
կույթի միջև պարփակված օդի շերտը, որն իր հերթին ջերմափոխանակության միջոցով
ջերմություն է հաղորդում խողովակներով հոսող ջրին:

Վերջերս տարածում են գտել նաև վակուումային ջրատաքացուցիչները, որոնցում
կտրուկ նվազեցված են ջերմային կորուստները: Ըստ արտադրողների պնդման՝ դրան-
ցում հնարավոր է դառնում ջերմակիրը տաքացնել մինչև 120-160*C: Այս տեսակի ջրա-
տաքացուցիչները կարող են ավելի շատ ջերմային էներգիա արտադրել, սակայն բա-
վականին թանկ են, պատրաստման տեխնոլոգիան բարդ է և պահանջում են շահա-
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գործման մեծ ծախսեր: Լուրջ թերություն է նաև վակուումային ջրատաքացուցիչ խողո-

վակների մեջ աստիճանաբար թափանցող օդի հետևանքով երկուսից երեք տարվա ըն-
թացքում ջրատաքացուցչի բարձր արդյունավետության կորուստը: Հելիոհամակար-
գերի տաք ջրի կուտակիչ անոթներում տեղադրվում են ջերմափոխանակիչներ, որոնց
միջոցով ամպամած և ցուրտ օրերին, ինչպես նաև գիշերային ժամերին, ջրի տաքացու-
մը կատարվում է գազի կամ էլեկտրականության լրացուցիչ սպառմամբ: Այս թերու-
թյունները պայմանավորում են արտադրված ջերմության բարձր ինքնարժեքը, ինչով և
բացատրվում է դրանց հետ գնման երկար տևողությունը: Կատարվել է նաև արևային
ջրատաքացուցիչների հաշվարկի գոյություն ունեցող մեթոդների վերլուծությունը:
Հայտնի մեթոդներով նախ որոշվում է ջրատաքացուցչի Օ ԳԳ-ն, ապա, ըստ դրա,
արևային հարթ ջրատաքացուցչի պահանջվող մակերեսը, հետևյալ բանաձևով

A =1.16-G -tw.in )/(n. EE,), (1)
որտեղ՝ Gw -տաքացվող ջրի քանակ, կգ/օր, tw.f և tw.in -տաքացվող ջրի սկզբնական և
վերջնական ջերմաստիճաններ,*C, -արևային հարթ ջրատաքացուցչի օգտակար
գործողության գործակից, EE, -ջրատաքացուցչի 1մ2 մակերեսին օրվա ընթացքում
ընկած արևի գումարային էներգիան, Վտժ/մ2 օր:

Ժամանակակից արևային ջրատաքացուցիչների Օ գԳ-ն արտահայտվում է հե-
տևյալ, մեր կարծիքով ոչ ճիշտ հավասարման միջոցով

AT AT2
Е Е (2)

որտեղ AT-ջրատաքացուցչում ջրի միջին ջերմաստիճանի և արտաքին օդի ջերմաս-
տիճանի տարբերություն,*C, ki և kշ-ջերմային կորուստները հաշվի առնող գործակից-
ներ, 7.-հարթ ջրատաքացուցչի Օ գԳ-ն, երբ AT-O կամ օպտիկական Օ ԳԳ-ն, որ ցույց
է տալիս ջրատաքացուցչի մակերևույթին ընկած և աբսորբերի կլանած էներգիաների
հարաբերությունը:

Տրվել են արտահայտություններ, որոնցով գնահատվում են որոշակի հաստություն,
օպտիկական հատկություններ ու որակ ունեցող ծածկույթով թափանցող, կլանվող կամ
անդրադարձող էներգիաների քանակները՝ հաշվի առնելով ծածկույթներում տեղի ունե-

ցող բազմակի անդրադարձման երևույթները: Սակայն գլանային թափանցիկ ծածկույ-
թների համար օպտիկական այդ երևույթները դիտարկված չեն: Ուստի ներկայումս լայն
կիրառություն ունեցող գլանային ծածկույթով վակուումային արևային ջրատաքա-
ցուցիչների Օ ԳԳ-ի հաշվարկման արտահայտությունը մոտավոր է կամ ունի փորձնա-
կան բնույթ: (1) բանաձևով որոշված Օ գԳ-ն հուսալի արդյունքներ չի տալիս, ինչը
նշում է նաև Ե.Կոտլյարովը: Այդ է պատճառը, որ ժամանակակից արտադրողները յու-
րաքանչյուր կառուցվածքի ջրատաքացուցչի Օ գԳ-ն որոշում են փորձնական ճանա-

պարհով: Ջրատաքացուցիչների Օ գԳ-ն կախված է արտաքին օդի ջերմաստիճանից և
արևային ռադիացիայի արժեքներից, որոնք փոփոխական են օրվա և տարվա ընթաց-
քում, ուստի տարվա տարբեր ժամանակահատվածներում միևնույն արևային ջրատա-
քացուցիչն ունենում է տարբեր Օ գԳ-ներ: Հետևաբար, արտադրողների կողմից տրվող
հաստատուն Օ գԳ-ների բարձր արժեքները չեն արտացոլում իրականությունը: Հայտ
նի աղբյուրներն առհասարակ չեն լուսաբանում գլանային ջրատաքացուցիչների հաշ-
վարկի և նախագծման մեթոդները: Ստեղծվում է այնպիսի տպավորություն, որ արևա-
յին ջրատաքացուցիչները պատրաստվում են արտադրող ընկերությունների փորձնա-
կան հետազոտությունների և պահի տակ առաջացած ընդհանուր գաղափարների հի-
ման վրա: Նշված թերությունները դժվարացնում են ջրատաքացուցիչների ճշգրիտ հաշ-
վարկը և պատճառ են հանդիսանում ջերմային անորոշ հզորություն և ջերմաստիճա-
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նային բնութագիր ունեցող ջրատաքացուցիչների ստեղծմանը: Նշվածից ակնհայտ է
դառնում, որ հասունացել է նոր տեսակի պարզ և էժան կառուցվածքի ջրատաքացուցիչ-
ների և դրանց հւ վարկի ու նախագծման նոր համալիր մեթոդների մշակման անհրա-
ժեշտությո տարված է սույն ատենախոսության հետագա գլուխներում:

Երկրոր շակվել և հետազոտվել է պարզ կառուցվածքի գլանական թա-
փանցիկ ծածկո յթով արևային ջրատաքացուցիչ, որի կառուցվածքը և աշխատանքի
սկզբունքը պատկերված է նկ.1-ում:

Е 1 1-1
Նկ.1.Գլանական
թափանցիկ ծած-
կույթով արևային
ջրատաքացուցչի
կառուցվածքա-

3 2
յին սխեման

Այն բաղկացած է գլանական թափանցիկ ծածկույթից (2), որի առանցքով տեղա-
դրված է ջրի սև ներկված մետաղական խողովակ (1) և ռետինե քփացուցիչ խցաններից
(3), որոնք հերմետիկորեն փակում են ապակյա և ջրի մետաղական խողովակների միջև
պարփակված օդային նեղ շերտը: Ապակե խողովակի (2) արտաքին մակերևույթին
փոփոխական ա անկման անկյան տակ ընկնում են արևի ուղիղ և դիֆուզված ճառա-
գայթները, որոնց մի մասն անդրադառնում է, իսկ մնացած մասը թափանցում է ապակե
խողովակի ներքին տարածք: Թափանցման ընթացքում կլանվում է ռադիացիայի մի
մասը, իսկ մնացած մասը հասնում է ջրի մետաղական խողովակի մակերևույթին:
Գլանական ջրատաքացուցչի կարևոր հատկանիշն այն է, որ անկախ օրվա տարբեր
ժամերին հորիզոնի նկատմամբ արևի ունեցած դիրքերից, ապակե գլանի մեջ թափան-
ցած ուղիղ ռադիացիան լուսավորում է ջրի մետաղական խողովակի մակերևույթը նույն
մակերեսներով: Այս կարևոր հատկանիշը պարզ ցուցադրված է նկ.2 -ում:

Նկ.2. Գլանական թափանցիկ ծածկույթով
ջրատաքացուցչի մետաղական խողովակի
նույն չափի մակերեսների լուսավորումը> (( գլանի մեջ թափանցած ռադիացիայով
օրվա տարբեր ժամերին հորիզոնի նկատ

մամբ արևի ունեցած դիրքերից

Նկ.2-ը ցույց է տալիս նաև, որ թափանցած արևի ուղիղ Edir- Վտ/մ2 ռադիացիան
լուսավորում է ջրի մետաղական խողովակի F մակերեսի միայն մի f մասը: Որպեսզի
գնահատվի մետաղական խողովակի մակերևույթին հասնող ուղիղ ռադիացիայի
ճշգրիտ արժեքը, անհրաժեշտ է ճիշտ որոշել ապակե գլանական ծածկույթում տեղի
ունեցող ռադիացիայի օպտիկական կորոստները արևի ճառագայթների անդրադարձ-
ման և կլանման հետևանքով: Այդ նպատակով նկ.3-ում արևային ջրատաքացուցչի
ընդլայնական կտրվածքի վրա պատկերված են ապակե խողովակի վրա ընկած ուղիղ
ճառագայթների ընթացքը դեպի ապակե խողովակի ներսը: Ապակե խողովակի մեջ
թափանցում է նաև արևի Ediff. դիֆուզված ռադիացիան, որը լուսավորում է ջրի
խողովակի մակերևույթի ամբողջ մակերեսը: Գլանային թափանցիկ ծածկույթի արտա-
քին մակերևույթին ընկած ուղիղ ռադիացիայի օպտիկական կորուստների գումարային
Elost, մեծությունը որոշվում է հետևյալ գումարով՝ Еo, (3)
որտեղ Erefl.ext - ռադիացիայի անդրադարձումն է գլանային ապակե ծածկույթի արտա-
քին մակերևույթից, Վտ/մ2, Erefl.inf թափանցած ռադիացիայի անդրադարձումն է
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գլանային ապակե ծածկույթի ներքին մակերևույթից, Ео -ապակե ծածկույթի իրանում
կլանված արևային ռադիացիայի մեծությունը:

Esolo Erefl.ext=pextEsol Նկ. 3. Արևային ուղիղ ճառագայթման օպտի-
Erefrac կական կորուստները գլանական թափանցիկ

Erefl.infer ծածկույթի մակերևույթից
1- արտաքին R և ներքին r շառավղերով գլանական

թափանցիկ ծածկույթ, 2-ջրի մետաղական խողովակ,
3-օդային նեղ տարածք ջրի մետաղական խողովակի
և գլանական թափանցիկ ծածկույթի միջև, Esol-or անկ-
ման անկյունով ընկնող արևային ուղիղ ճառագայթ-
ման ինտենսիվությունը, Ericer-գլանական թափանցիկ
ծածկույթի մակերևույթից անդրադարձած արևային
ուղիղ ճառագայթման ինտենսիվությունը, Erefrac-գլա-

նական ծածկույթի մեջ В անկյունով բեկված ռադի-
ացիայի ինտենսիվությունը, Eref.infer-գլանական թա-
փանցիկ ծածկույթի ներքին մակերևույթից անդրա-
դարձած ռադիացիայի ինտենսիվությունը, Eօ-գլա-
նական թափանցիկ ծածկույթի կողմից կլանված ռա-
դիացիայի ինտենսիվությունը

Բերված (3) արտահայտության մեջ արևային ռադիացիայի անդրադարձումը գլա-
նային ապակե ծածկույթի արտաքին մակերևույթից Erefl.ext, որոշվում է հետևյալ հավա-
սարումով՝ Erefl.ext. - PextEsol: (4)

Թափանցած ռադիացիայի անդրադարձումը ապակե ծածկույթի ներքին մակերևույթից
որոշվում է հետևյալ հավասարման միջոցով՝ Ereft.inf =pif(... Erelleet): (5)

Բացի նշված կորուստներից, ընկնող ռադիացիայի մի Ео կորուստ տեղի է ունենում

ապակե ծածկույթի կողմից կլանման հետևանքով, որը փոքրության պատճառով
հետագա հետազոտություններում անտեսվում է: Տեղադրելով (5) հավասարման մեջ
Ereflext -ի արժեքը (4) հավասարումից և կատարելով պարզեցումներ, ստանում ենք
հետևյալ հաշվարկային բանաձևը գլանային ծածկույթի ներքին մակերևույթից անդրա-
դարձող Erefl.inf, ռադիացիայի որոշման համար՝ Erefl.inf = PurE.,(-pex) (6)
Տեղադրումների միջոցով ստացվում է գլանային ծածկույթից ռադիացիայի օպտի-
կական կորուստների Elss, գումարային արժեքի որոշման հետևյալ բանաձևը

Elss = pinf(1- Pext), (7)
Ընկած Еs, ռադիացիայի մնացած Epens Վտ/մ2, մասը թափանցում է ապակե խողովակի
մեջ և հասնում ջրի մետաղական խողովակի մակերևույթին: Այսպիսով, ապակե
խողովակի մեջ թափանցած արևի ռադիացիայի Epens Վտ/մ2, ինտենսիվությունը որոշ-
վում է հետևյալ տարբերությամբ Epen - Es - Elsst (8)
Տեղադրելով ռադիացիայի ընդհանուր կորուստը (7)-ից (8) տարբերության մեջ և կա-
տարելով պարզեցումներ, ստացվում է ապակե խողովակ թափանցած ռադիացիայի
որոշման հետևյալ բանաձևը Epen a Е. (1- pext (9)

որտեղ Pext և Pinf- ապակե խողովակի արտաքին և ներքին մակերեսներից անդրադար-
ձած ճառագայթների գործակիցներն են: Pext գործակիցը որոշվում է օւ և В անկյուննե-

րով (տես նկ.3) կիրառելով Ֆրենելի հետևյալ բանաձևը
Erefl.ext.

--
1. sin'(B-a) + tg"(B-a) (10)Pext = - 2 _sin?(B+a) tg?(B+a)_
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որտեղ՝ В անկյունները կարելի է որոշել՝ կիրառելով Սնելիուսի օրենքի հետևյալ ար-
տահայտությունը sin B/sin a (11)
որտեղ ոյև ոշ շրջապատող օդի և ապակե խողովակի բեկման ցուցիչներն են:
Ապակե խողովակի արտաքին մակերեսից բեկված ճառագայթները հասնում են ներքին
մակերևույթին մի 41 անկման անկյան տակ, որտեղից դրանք դարձյալ բեկվում են
նույն В,անկյունով և ընկնում են ջրի խողովակի վրա (տես նկ.4):

Ofmarg. Clmarg.

В
Oltotal.refl.

Նկ.4. ճառագայթների

Omars ընթացքը գլանական
ապակե խողովակում

M I

Նկ.4-ի վրա պատկերված գլանային ապակե խողովակում ճառագայթների ընթացքի
վերլուծության օգնությամբ որոշվում են Յ,անկյունները՝ հետևյալ բանաձևով՝

R
arcsin -ext.gl.w sin B (12)

I'mf.gl.wh

Նկ.4-ի վրա պատկերված ալ և անկյուններով որոշվում է ապակե խողովակի ներքին
մակերևույթից ճառագայթների անդրադարձման Pinf գործակիցը, ըստ Ֆրենելի հետև-

Е, sin'(B.-- at)) tg"(B,-an)յալ բանաձևի + (13)Е 2 _sin'(l, +a,) tg" (B,+a,)_
Քանի որ (Rext.gl.tub /rinf .glithb)>1, ապա ապակե խողովակի ներքին մակերևույթից բեկ-
ված ճառագայթներն օպտիկապես ավելի խիտ միջավայրից անցնում են դեպի ավելի
նոսր միջավայր (օդ) ավելի մեծ անկյունով, ապա Այսինքն՝ ապակե խողովակի

մակերևույթին ընկած ճառագայթների մի մասը ենթարկվում է լրիվ անդրադարձման դե-
պի արտաքին միջավայր և բոլորովին չի թափանցում ներքին տարածք: Համաձայն
Սնելիուսի օրենքի այս երևույթը կարող է տեղի ունենալ այն ճառագայթների հետ,
որոնց անկման անկյունները ապակե խողովակի արտաքին մակերևույթի վրա համընկ-
նում են մի Ottotal.refl անկման անկյան հետ, որը որոշվում է հետևյալ հավասարումամբ

Qlotal.refl = arcsin(rinf gl.tubl Rext.gl.tub) (14)
Ստացված (14) հավասարման միջոցով կատարված հաշվարկներն ապացուցում են, որ
եթե, օրինակ, ապակե խողովակի արտաքին և ներքին տրամագծերը հավասար են
dext.gl.tub= 0.044մ և dinigLtub=0.04մ, ապա ապակե խողովակի ներքին մակերևույթից անդ-
րադարձած ճառագայթների լրիվ անդրադարձումըտեղի է ունենում ապակե խողովակի
մակերևույթին ընկած ճառագայթների Ottotal.refI =650 23, անկման անկյան դեպքում:
Այսպիսով, նկ.4-ի միջոցով հիմնավորվում է, որ մետաղական խողովակի մակերևույթին
հասնում են միայն թափանցած այն ճառագայթները, որոնց անկման անկյունը ապակե
խողովակի արտաքին մակերևույթին հավասար է որոշակի սահմանային qmarg արժե-
քին, որը սահմանափակված է <AB>> աղեղով: ճառագայթի անկման սահմանային Omarg
արժեքը որոշվում է հետևյալ հավասարմամբ Omarg = arcsin(R. ante / Rext.gl.tub): (15)
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Հետևաբար, ապակե խողովակի մեջ արևային ուղիղ ռադիացիան թափանցում է մի
ուղղանկյան մակերեսով, որի լայնությունը հավասար է աղեղի լարին, որն ըստ Սնե-

լիուսի օրենքի և անկման անկյան արտահայտության, հավասար է մետաղական խողո-

վակի dext.met.tub տրամագծին (տես նկ.4): Համապատասխանաբար, ջրի մետաղական

խողովակի մակերեսը fmet.tub.dirs մ2, որը լուսավորվում է թափանցած ուղիղ ռադիացիա-

յով, կորոշվի հետևյալ բանաձևով fmet.tub.dir - dext.met.tub Imet thi g (16)

որտեղ I met.tub- ջրի տաքացման մետաղական խողովակի երկարությունն է, մ:

Բացի ուղիղ ռադիացիայից, ապակե խողովակի ամբողջ մակերևույթին ընկնում է
նաև արևի Edif դիֆուզված ռադիացիան, որը լուսավորում է ջրի տաքացման մետաղա-

կան խողովակի ամբողջ fdiff մակերեսը, որը որոշվում է հետևյալ արտադրյալով՝
fmet.tub.diff = d dext.met.tub .lmet.tub , (17)

Գլանային ծածկույթի արտաքին և ներքին մակերևույթների միջև ճառագայթների
անդրադարձման և բեկման անսահման շարքն ավարտվում է արդյունարար ջերմաթա-
փանցմամբ, որը փոխանցվում է մետաղական խողովակով հոսող ջրին: Ուղիղ ռադիա-

ցիայով ներքին տարածքի մեջ ջերմաթափանցումների արժեքը Etot..pen.dirs հաշվարկվում
է հետևյալ բանաձևով Etot.pen.dir =тpEsol.dir (18)
որտեղ Tp - ջրատաքացուցչի ներքին տարածքի մեջ ուղիղ ռադիացիայով ջերմաթա-
փանցումների արդյունարար գործակիցն է:

Ապակե խողովակի արտաքին և ներքին մակերևույթների միջև ճառագայթների անդրա-

դարձման և բեկման անսահման շարքը և դրանց համապատասխանող անդրադարձ-
ման ու բեկման ցուցիչները տրված են նկ.5-ում:

Նկ.5. Ճառագայթների
с անդրադարձման, բեկ-

ման և թափանցման ըն-
թացքը ջրատաքացուցչի
ապակե խողովակի իրա-
նում և դրանց համապա-

տասխանող անդրա-
դարձման, բեկման և թա-

փանցման ցուցիչները

Նկ.5-ում երևում են ապակե խողովակի ներքին գոգավոր մակերևույթից դեպի ներքին

տարածք բեկված ճառագայթների փնջերը, որոնցից յուրաքանչյուրի վրա նշված են
թափանցման գործակիցների արժեքները: Թափանցած ռադիացիայի գումարային Epen>

արժեքը դեպի ներքին տարածք բեկված անսահման թվով ճառագայթների ինտենսիվու-
թյունների հետևյալ գումարն է՝

Epen. I ++...+(1-p)(1- p')pp')"-)) (19)

Ակնհայտ է, որ (19) արտահայտության փակագծերում ներկայացված մեծությունների
ընդհանրացված արժեքը հենց թափանցման գումարային тр գործակիցն է: Ուստի, (19)
հավասարումը կարելի է ներկայացնել նաև հետևյալ կերպ Epen=t,Esol, (20)
որտեղ тр -արևի ռադիացիայի թափանցման գործակիցն է, որը կարելի է ներկայացնել
նաև հետևյալ արտահայտության միջոցով

ո=

Tp =(1-p)(1- p') X(p. (21)
n=1
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Վերջին
պրոգրեսիայի
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ծակիցների
համար
վակի

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
о.3
0.2
0.1

о

ծակիցներ,

Նկ.6-ի
կազմում
ռադիացիայի
կերեսով
կան
ցած
վությամբ

որտեղ
են
ղովակ
Վտ/մ2:
Etot.pens

մում է՝

Ստացված

արտահայտությունն իրենից ներկայացնում է երկրաչափական նվազող
գումար, որի առաջին անդամն է b,=(1-p)(1-p'), իսկ հայտարարն է q=pp:

երկրաչափական նվազող պրոգրեսիայի գումարը որոշվում է հետևյալ
միջոցով тр=b,/(1-q) կամ тр=(1. p) (1-p) (1 -pp): (22)

ծածկույթի արտաքին և ներքին մակերևույթներից անդրադարձման թևթ գոր-
հաշվարկված արժեքները ճառագայթների անկման տարբեր անկյունների

պատկերված են նկ.6-ում բերված գրաֆիկներով,ընդունելով, որ ապակե խողո-
արտաքին և ներքին տրամագծերը հավասար են dext.gLtub==..444մ, dinf.gl.tub= 0.04մ:

Նկ.6. Գլանական արևային ջրա
տաքացուցչի ապակե ծածկույթին
ընկնող ռադիացիայով լուսավոր-
ված հատված օղակի երկարու-
թյամբ արտաքին և ներքին մակե-
րևույթներից անդրադարձման p,
և թափանցման Tp գործակիցների
հնարավոր արժեքները ըստ ռա-

Qins,a դիացիայի անկման օւ անկյունների
10 20 30 40 60 70 80 90 արժեքների

1 2 2-ապակե խողովակի արտա ներքին մակերևույթներից անդրադարձման թ ևք, գոր-
3-ապակե խողովակի արտաքին մակերևույթից գումարային անդրադարձման գոր-

ծակիցներ, 4-ապակե խողովակի ներքին տարածք ռադիացիայի թափանցման >, գործակից:
տվյալներով, արևի ռադիացիայի թափանցման Tp գործակցի միջին արժեքը

է Tp= 0.8836: Այսինքն, ապակե խողովակի արտաքին մակերևույթին ընկած
մոտ 90%-ը АВ աղեղին հավասար լայնություն ունեցող ուղղանկյան մա-

(տես նկ.4.) թափանցում է ապակե խողովակի մեջ և կլանվում ջրի մետաղա-
խողովակի կողմից: Հետևաբար, մետաղական խողովակը լուսավորվում է թափան-
ուղիղ և դիֆուզված Etot.pens ռադիացիաների հետևյալ գումարային ինտենսի-

Elot.pen = feet tuh dir Epen.dir + fee..ub.diffЕ
pen.diff ,

(23)
fmet.tub.dir և fmet.tub.diff - ջրի խողովակի այն մակերեսներն են, որոնք լուսավորվում

թափանցած ուղիղ և դիֆուզված ռադիացիաներով, մ2, Epen.dir և Epen.diff - ապակե խո-
թափանցած արևի ուղիղ և դիֆուզված ռադիացիայի ինտենսիվությունները,
Հետևաբար, թափանցած ուղիղ և դիֆուզված ռադիացիաների գումարային

Վտ/մ2, արժեքը, որն ընկնում է ջրի մետաղական խողովակի մակերեսին, կազ-
Etot.pen =d ext.met.tub met.theT PEsol.dir+ (24)

(24) հավասարումը կարելի է ներկայացնել նաև հետևյալ կերպ
Elot.pen (25)

Համաձայն արևի ռադիացիայի տեղեկատու աղբյուրների՝ Esol.diff/Esol.dir կոտորակի մի
ջին արժեքը կազմում է մոտ 0.4: Տեղադրելով այդ արժեքը (25) բանաձևի մեջ, կստա-
նանք հետևյալ բանաձևը, որով կարելի է որոշել մետաղական խողովակի մակերեսին
հասած գումարային ռադիացիայի արժեքն ըստ հետևյալ հավասարման

=d ext.met.wbllmmt.wh (1+0.47): (26)

ռադիացիոն Etot.pens ջերմաթափանցումներից, գլանային արևային ջրատաքա-
միաժամանակ ջերմափոխանցման պրոցեսով տեղի ունի նաև Վտ, ջեր-

կորուստ դեպի արտաքին օդ: Մետաղական խողովակի ջրից ջերմային կո-
որոշելու համար ստացվել է հետևյալ հավասարումը
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ay - to )
I 1 dint.gl.tub 1 1

In -1n + In ext.gl.tub , (27)
ad dint.met.tub 21met dint.met.tub 2..eevii..air dext.met.tub dint.gl.tub Qair.outdext.glibbl)

որտեղ tw.av -մետաղական խողովակով հոսող ջրի միջին ջերմաստիճան, "С, tourարտա-
քին օդի ջերմաստիճան, "С, Zmet.-ջրի մետաղական խողովակի ջերմահաղորդակա-
նության գործակից, Վտ/մ%C, Zequiv.air =oar -ապակե և մետաղական խողովակների միջև
եղած օդային շերտի համարժեք ջերմահաղորդականության գործակից, Վտ/մ%C,

19-ապակե խողովակի ջերմահաղորդականության գործակից, Վտ/մ%C, Qair.ouf-ապակե

խողովակի արտաքին մակերևույթի վրա ջերմատվության գործակից, Վտ/մ29C.
Ապակե և մետաղական խողովակների միջև պարփակված օդի նեղ շերտի համար-

ժեք ջերմահաղորդականության գործակցի Zequiv, Վտ/մ%C, արժեքը որոշվում է հետևյալ
բանաձևով (28)

Օ դային շերտի համարժեք ջերմահաղորդականության Econv կոնվեկցիայի անչափ
գործակիցը որոշվում է Գրազգոֆի Gr և Պրանդտլի Pr կրիտերիաների արտադրյալով,
այսինքն Eco = f(Gra Pr ): Եթե Gr -pr <1000, ապա կոնվեկցիայի գործակցի ար
ժեքն ընդունվում է Econv=1,0: Տեղադրելով Econv= և +t...)/2 մեծությունները

(27) հավասարման մեջ ստացվում է գլանային ջրատաքացուցչից դեպի արտաքին օդ
ջերմային կորուստների որոշման հետևյալ հաշվարկային հավասարումը

+t fn-2tout)

2 1
-In In din.gl.thb In ext.gl.tub , (29)

21met dittmmtt.thb 27ai dextmetthb dint.gl.tub

Թափանցող Etot.pens արևային էներգիայի և տաքացող ջրից ջերմային Չ,կորուստնե-
րի տարբերությունն իրենից ներկայացնում է օգտակար այն Qus էներգիան, որը կլա-
նում է խողովակով հոսող ջուրը Eюt.pen 2 1 (30)

Ստացված հավասարումների համատեղ լուծմամբ ստացվում է ջրի վերջնական
tw.fin. ջերմաստիճանի անալիտիկ որոշման հետևյալ հավասարումը

tw.in +-Imet.tub (996,7. A-der.mer.Mb - 2mt _+2mt.))
(31)

2Ag cw + Tl mer.mb

(29) հավասարման A հայտարարն, օդի նեղ շերտի ջերմային դիմադրությունն է:
Մետաղական խողովակում ջրի ցա կգ/վ հոսքը պայմանավորված է մեկ օրում պահանջ-
վող տաք ջրի Mday կգ քանակով, որը կուտակվում է տաքացած ջրի ջերմամեկուսաց-
ված անոթում և որոշվում է հետևյալ բանաձևով = day I Z.3600, (32)
Ձմռանն օրվա արևոտ ժամերի թիվն ընդունվում է Z= ժամ, իսկ ամռանը ժամ:

Որպեսզի բացահայտենք առաջարկված արևային ջրատաքացուցչի պահանջվող
Itub մ, երկարությունները տարբեր tw.fin վերջնական ջերմաստիճաններով ջուր տաքաց-
նելու համար, ստացված (31) հավասարման միջոցով կատարվել են հաշվարկներ տար-
բեր արտաքին tout ջերմաստիճանների համար: Արևի ուղիղ և դիֆուզված ռադիացիա-
ների ինտենսիվություններն ընդունվել են համապատասխանաբար Edir - 250Վտ/մ2 և
Ediff.= 100Վտ/մ2: Ջրատաքացուցչի ապակե խողովակի արտաքին տրամագիծը վերց-
վել է dext.gl.tub =0.044մ, իսկ մետաղական խողովակի արտաքին տրամագիծը dext.met.tub

=0.021մ: Ջրի ցա կգ/վ, հոսքը մետաղական խողովակում ընդունվել է փոփոխական
Gwavar, որի մուտքային ջերմաստիճանն է tw.in=10?C, իսկ ելքային փոփոխական ջեր-
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մաստիճանը որոշվում է հաշվարկով: Ուղիղ և դիֆուզված ռադիացիաների թափանց-
ման գործակցի արժեքն ընդունվել է Tp= 0.8836, օդային շերտի ջերմահաղորդականու-
թյան գործակիցն է Qait =0.027Վտ/մ"С,ապակու ջերմահաղորդականության գործակիցն
է 7.F0.745Վտ/մ"С և ապակե խողովակի արտաքին մակերեսին ջերմատվության գոր-
ծակիցը Qair.out223 Վտ/մ29C: Հաշվարկները կատարվել են C++ լեզվով կազմված ծրա-
գրային փաթեթով, որի արդյունքները ձմեռային (tou==-199)) և ամառային (tou==359C)
պայմանների համար պատկերված են նկ.7 և նկ. 8-ում:

44 160
tw.finy"С

140
38
35 120

32 100
29
26 tout--19"C

80
=35%C

23 60
20

40

20
Itub, m lut, m
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Նկ. 7. Նկ. 8.
Տաքացող ջրի վերջնական էա.հո > *Cջերմաստիճանների և ջրատաքացուցչի խողովակնե
համապատասխան (ած, մ երկարությունները ձմռանը (Նկ. 7) և ամռանը (Նկ. 8): Տաք ջրի

օրեկան Mday պահանջների կորերը 1)20 կգ/օր, 2) 40/0ը, 3) 4) 80 կգ/օր

Նկ.7-ի և նկ.8-ի վերլուծություններն ապացուցում են, որ եթե տաքացվող ջուրը հո-
սում է մեկ խողովակով, ապա ինչպես ձմռանը, այնպես էլ ամռանը, որքան մեծացվում է

տաք ջրի օրեկան Mday կգ/օր պահանջը, համապատասխան անգամ աճում են ջրատա-
քացուցչի խողովակների պահանջվող Itubs մ երկարությունները: Գրաֆիկներից երևում է

նաև, որ ջրատաքացուցչի երկարացումը բերում է ջրի tw.fins ջերմաստիճանի որոշակի
սահմանային արժեքի, որից հետո ջրատաքացուցչի հետագա երկարացումը ջրի
tw.fin, С ջերմաստիճանի վրա գործնականում չի ազդում:

Նկ.8-ը հաստատում է, որ, օրինակ՝ ամառային պայմաններում, տաք ջրի օրեկան
պահանջվող Mday=20 կգ/օր քանակի ջուրը տաքանում է մինչև tw.fin =140*C, ջրատաքա-
ցուցչի Itub=400մ երկարության դեպքում, որը տվյալ պայմանների համար սահմա-

նայինն է, քանի որ արևային ջրատաքացուցչի հետագա երկարացումը մինչև նույնիսկ
Itub.=800 մ, ջրի ջերմաստիճանը հասնում է մոտ tw.fin=142"C, այսինքն աճում է ընդամենը
2 աստիճանով: Եթե տաք ջրի օրեկան պահանջը կազմում է Mday =80 կգ/օր, ապա ջրի
ջերմաստիճանի սահմանային արժեքը հասնում է մոտ tw.fin =123%C: Գլանային
արևային ջրատաքացուցչով ջրի տաքացման վերջնական սահմանային ջերմաստի-
ճանները հաստատվում են այնպիսի արտաքին tout ջերմաստիճանների տակ, երբ
ջրատաքացուցչի մեջ թափանցող Etot.pens արևային էներգիայի մեծությունը հավասար-
վում է կորուստներին: Հավասարակշռության այս պայմանն արտահայտվում է հետև-

յալ հավասարությամբ Etot.pen=@ (33)
Տեղադրելով վերջին հավասարման մեջ ջրատաքացուցիչ թափանցող Etot.pen արևա-

յին էներգիայի որոշման հավասարումը և տաքացող ջրից ջերմային կորուստների
հավասարումն ու կատարելով մի շարք մաթեմատիկական ձևափոխություններ՝ ստա-
նում ենք հետևյալ հավասարումը, որի միջոցով հնարավոր է որոշել տաքացող ջրի
վերջնական սահմանային tw.fin.limp "С ջերմաստիճանները՝ ըստ արտաքին օդի tout , "С
ջերմաստիճանների
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2Adext met.tubT Esol.dir _Esol.diff
tw.fin.lim -twin+ 2tout (34)

IT Esol.dir )

Ընդունելով տաքացվող ջրի սկզբնական ջերմաստիճանը tw.in=10"C, արևի լրիվ ռադիա-
ցիայի միջին Esoldir ինտենսիվությունը 350 Վտ/մ2, որի ուղիղ ռադիացիայի մասը կազ-
մում է՝ Esol.dir= 250Վտ/մ2 է, իսկ դիֆուզված ռադիացիայի մասը Esol.diff= 100 Վտ/մ2 և
արտաքին օդի ջերմաստիճանները փոփոխական tou=-199C-ից մինչև +40"C՝ ստաց-
ված (34) հավասարումով կատարվել են հաշվարկներ ջրի վերջնական սահմանային
tw.fin.lim ջերմաստիճանները որոշելու նպատակով: Հաշվարկի արդյունքները բերված են
նկ.9-ում: Գրաֆիկն ապացուցում է, որ tout=-19"C ջերմաստիճանի տակ ջուրը կարող է
տաքանալ մինչև սահմանային tw.fin.lim=19C ջերմաստիճանը:

160 twifin.line "C

Նկ.9.Գլանական թափանցիկ
140

ծածկույթով ջրատաքացուցիչում
120 ջրի տաքացման վերջնական
100 tw.fin.lim սահմանային ջերմաս-
80 տիճաններն արտաքին օդի -

60
199C-ից մինչև +40%Cջերմաստի-

toun "С ճանների տակ
40

-20 -10 10 20 30 40
Դուրս է բերվել գլանային արևային ջրատաքացուցչի օգտակար գործողության

գործակցի որոշման հետևյալ բանաձևը
dext.met.tub IT (tw.inդ=
dext.gl.tub 2Adext.gl.tub Eso

(35)

Երևանի ձմեռային և ամառային պայմաններում գործող գլանային արևային
ջրատաքացուցչի Օ ԳԳ-ի արժեքները բերված են նկ.10- ում տրված գրաֆիկներով:

0.7
0.6 Նկ. 10. Երևանի ձմեռային և ամա-
0.5 ռային պայմաններում գլանային
0.4 ջրատաքացուցչի Օ ԳԳ-ի հնարա-
0.3 վոր արժեքները ըստ տաքացող ջրի
0.2 վերջնական tw.fins"С պահանջվող
0.1 2 ջերմաստիճանի

կոր-1-ամառային պայման tout=35C,

-0.1
"С կոր-2-ձմեռային պայման tout= -19"С

20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50

Նկ.10-ից պարզ է, որ արտաքին օդի tout=359C-ի տակ, գլանային ջրատաքացուցչի ղ-ն
ջրի վերջնական tw.fin =200C-ի դեպքում կարող է լինել 62%: Ջրի վերջնական tw.fin ջեր-
մաստիճանի բարձրացումը բերում է Օ ԳԳ-ի նվազման: Օ րինակ, tw.fin=809C-ի դեպ-
քում ղ=30 %: Արտաքին օդի -199C-ի տակ Օ գԳ-ի արժեքը ջրի վերջնական tw.fin.=200C-
ի դեպքում առավելագույնս լինում է 11%, իսկ tw.fin ջերմաստիճանի մեծացումը մինչև47*C բերում է Օ գԳ-ի նվազմանը մինչև 0%: Նշված երևույթը բացատրվում է ջերմային
հավասարակշռության հաստատմամբ:

Ջրի մեծ քանակներ tw.fin բարձր ջերմաստիճանների հասցնելու համար մշակվել է
հելիոհամակարգ, որի սխեման տրված է նկ.11-ում:
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Նկ. 11. Խառը միացմամբ մարտկոցներով
Դեպի

6 սպառում հելիոհամակարգի կառուցվածքը
1-գլանաձև թափանցիկ ծածկույթով ջրատա-
քացուցիչ էլեմենտներ, В-գլանային ջրատա-

1 քացուցիչ էլեմենտների զուգահեռ միացված
,5 մարտկոցներ, 2-տաք ջրի կուտակիչ ջերմա-

մեկուսացված անոթ, 3-ցիրկուլյացիոն պոմպ,
4-արևային ջրատաքացուցիչ էլեմենտների
բաշխիչ կոլեկտորներ, 5- տաք ջրի ռեցիրկու-

Սառը ջուր լյացիոն խողովակագիծ, 6-ջրի հոսքի կար-
գավորման փական

Դրենաժ

Հելիոհամակարգը բաղկացած է գլանային արևային ջրատաքացուցիչների զուգա-
հեռ միացված էլեմենտներից կազմված մարտկոց յներից: Յուրաքանչյուր մարտկոցում
զուգահեռ միացված էլեմենտների թիվը պայմանավորված է ջրի օրական Mday կգ/օր
պահանջով: Զուգահեռ միացված էլեմենտների nel.par. թիվը մարտկոցում ընտրվում է
ըստ տեխնիկական պայմանների և որոշվում է զուգահեռ միացված էլեմենտներից
յուրաքանչյուրով ջրի gw.parab կգ/վ հոսքը հետևյալ բանաձևի օգնությամբ

gw.paral =Mdyy I(nel.par Zday -3600), (36)
որտեղ nel.par. - զուգահեռ միացված ջրատաքացուցիչ էլեմենտների թիվը:

Բանաձևից պարզ է, որ ինչքան մեծ է զուգահեռ միացված էլեմենտների nel.par թիվը
մարտկոցում, համապատասխան չափով փոքր է ջրի gw.paral.> հոսքը: Մարտկոց ներն
իրար միացվում են նաև հաջորդաբար: Այս դեպքում, ըստ հաջորդական մարտկոցների
թվի, դրանց ընդհանուր երկարությունը ջրի հոսքի ուղղությամբ բազմապատիկ անգամ
կմեծանա: Վերևում բերված հավասարումներով հաշվարկվել են Mday=120 լիտր ջուրը
մինչև tw.fin.=43"C տաքացնելու համար հելիոհամակարգերի մարտկոցների ընդհանուր
Itub երկարությունները ջրի հոսքի ուղղությամբ: Հաշվարկների արդյունքները ցուցադր-
ված են նկ.12-ում պատկերված գրաֆիկներով:
70 "С Նկ.12. Mday=120լ/օր ջուրը մինչև 43%C տաքաց-

նելու համար զուգահեռ միացված տարբեր
58 tou=5%c թվով էլեմենտների մարտկոցներով հելիոհա-
52 մակարգերի հաջորդաբար միացված մարտ-
46 կոցների ընդհանուր Itub երկարությունները
40 կոր 1-զուգահեռ էլեմենտների թիվը մեկ մարտ
34 կոցում Nel.par =10, որոնցից յուրաքանչյուրում
28 gw=0.00037 կգ/վ, կոր 2 -զուգահեռ էլեմենտնե-
22 րի թիվը =8, որոնցից յուրաքանչյուրում
16 gw=0.000463կգ/վ, կոր 3- զուգահեռ էլեմենտ-
10

Lub, m ների թիվը մարտկոցում Nel.par= 6, յուրա-
1.2 1.8 24 3 3.6 42 48 54 6 6.6 7.2.8.88 քանչյուրում g,--.0006173կ
Երրորդ գլխում ներկայացվել է գլանային թափանցիկ ծածկույթով արևային ջրա-

տաքացուցիչ էլեմենտներից կառուցված հելիոհմակարգի փորձնական ստուգումը: Կա-
ռուցվել է հելիոհամակարգ, որը բաղկացած է զուգահեռ տեղադրված և տաքացվող ջրի
կոլեկտորային խողովակներով իրար միացված գլանային ջրատաքացուցիչ էլեմենտ-
ների 4 մարտկոցներից, որոնցից յուրաքանչյուրը բաղկացած է հինգ զուգահեռ դասա-
վորված արևային ջրատաքացուցիչ էլեմենտներից: Տաք ջրի ջերմամեկուսացված կու-
տակիչ անոթի տարողությունն է 110լ:

Փորձի նպատակն է 1) համոզվել գլանային թափանցիկ ծածկույթով արևային ջրա-
15
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տաքացուցիչ էլեմենտներից կառուցված հելիոհամակարգի աշխատունակության մեջ և
գնահատել ջրի տաքացման հնարավոր սահմանները, 2) գլանային թափանցիկ ծած-
կույթով արևային ջրատաքացուցչի հաշվարկի մշակված մեթոդի ճշգրտության ստու-
գումը: Հելիոհամակարգի փորձնական կայանքի սխեման ներկայացված է նկ.13-ում,
իսկ փորձնական կայանքի ֆոտոպատկերը նկ.14-ում:

14 1-գլանային ջրատաքացուցիչ էլեմենտների
զուգահեռ միացված մարտկոցներ, 2-կուտա-

10_
12 կիչ անոթ, 3 և 4-մարտկոցների մուտքային և

ելքային կոլեկտորներ, 5-տաքացած ջրի
հետադարձ խողովակ, 6-պոմպ 7- օդահան, 8-
մտնող ջրի ջերմաչափ, 9-1 և II մարտկոցների
ջրի ջերմաչափեր,10-վերջին մարտկոցից ել-

11 նող ջրի ջերմաչափ, 11- կուտակիչ անոթի
ջերմաչափ,12-ռադիացիայի ինտենսիվության
չափման պիրանոմետրեր, 13-օդի ջերմաչափ,
14-արևի ռադիացիաների ինտենսիվություն-
ները չափող պիրանոմետրերի տվյալների
գրանցման սարք:

Նկ.13.Գլանական թափանցիկ ծածկույթով արևային ջրատաքացուցիչ էլեմենտներից
կառուցված հելիոհամակարգի փորձնական կայանքի սխեման

Նկ.14. Գլանական
թափանցիկ ծածկույթով
արևային ջրատաքացուցիչ
էլեմենտներից կառուցված
հելիոհմակարգի փորձնական
կայանքի ֆոտոպատկերը

Փորձի նպատակով չափվել և գրանցվել են ելակետային պարամետրերը, որոնցով (31)
բանաձևով հաշվարկվել է տաքացած ջրի tw.fin. ջերմաստիճանը և համեմատվել է փորձարկ-
վող կայանքում իրական պայմաններում չափված tw.fin. ջերմաստիճանի հետ: Լոգերների
կուտակած ջերմաստիճանային տվյալները վերծանվում են համակարգչի համապատաս-
խան *Software" ծրագրով, որն ավտոմատ կառուցում է չափված տվյալների իրական ըն-
թացքների գրաֆիկներն ըստ ժամանակի: Դրանք են՝ Ա) արևի ճառագայթման ինտենսիվու-
թյունը, որի չափված իրական արժեքների ընթացքը պատկերված է նկ.15-ում, Բ)-արտաքին
օդի tout,ջերմաստիճանը, որի իրական արժեքների ընթացքը պատկերված է նկ. 16-ում:

1000 1, Վտ/մ2
900
800
700 Նկ.15. Արևի ուղիղ,
600 դիֆուզված և լրիվ
500 ճառագայթման ինտեն-
400 սիվությունների չափված
300
200 արժեքների ընթացքների
100 գրաֆիկները
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36
tout,"

34
32
30 Նկ.16. Փորձերի

28 ժամանակ գրանցված ար-
տաքին օդի tout. ջերմաս-26 տիճանի իրական ընթացքը

24

22
20 Օ րվա ժամերը

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Փորձով որոշված ռադիացիայի ինտենսիվությունները և արտաքին ջերմաստիճանները

օգտագործվում են տեսականորեն ստացված (31)բանաձևով՝ արևային ջրատաքացուցչի ել
քում տաքացած ջրի վերջնական tw.fin ջերմաստիճանի հաշվարկման համար: Որպես օրի
նակ նկ.17-ում ցուցադված են 2013թ. օգոստոսի 14-ին կատարված փորձի արդյունքները,
որի ժամանակ կուտակիչ անոթում ջրի օրական քանակը եղել է Mday=80լիտր:

Նկ.17 Օ գոստոսի 14-ին 2013թ.-ի
50 TOO փորձի իրական արդյունքները:
45 500

]-արևի ուղիղ ճառագայթման
վությունը, 2-արևի ցրված ռադիացիայի

500
ինտենսիվությունը, 3-արտաքին օդի

10 ջերմաստիճանը, 4-հելիոհամակարգ
մտնող ջրի ջերմաստիճանը, 5-առաջին
մարտկոցի ելքում ջրի ջերմաստիճանը,
6-երկրորդ մարտկոցի ելքում ջրի ջեր
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մաստիճանը,7-չորրորդ մարտկոցի ել-

15 քում ջրի ջերմաստիճանը, 8-կուտակիչ
անոթում ջրի ջերմաստիճանը:

Ինչպես երևում է նկ.17-ից 80լ ծավալով ջուրը ժամը 9:00-ից մինչև 17:45-ը տաքացել
է մինչև 529C: Ընդ որում տեսական և փորձով ստացված կորերը համընկնում են չնչին
1 ից 3% շեղումով, ինչը վկայում է առաջարկված գլանային թափանցիկ ծածկույթով
արևային ջրատաքացուցչի հաշվարկի մշակված մեթոդի բարձր ճշտությունը:

Չորրորդ գլխում կատարվել է գլանական թափանցիկ ծածկույթով արևային ջրա-
տաքացուցչի էներգատնտեսական արդյունավետության վերլուծությունը: Համաձայն
ամերիկյան աղբյուրների, ըստ արևային ջրատաքացուցիչների տեսակների, գները
ներկայումս տատանվում են 800 դոլարից մինչև գրեթե 10 000 դոլարի սահմաններում:
Ամենաէժան գներն ունեն պարզ կառուցվածքի հարթ արևային ջրատաքացուցիչները:
Վերականգնվող էներգիայի Ամերիկյան ազգային լաբորատորիայի հետազոտողներ
Կ.Հուդոնը և այլոք մանրամասն հաշվարկներ են կատարել, որպեսզի պարզաբանեն
երեք հոգուց բաղկացած ընտանիքի տաք ջրամատակարարման ապահովման համար
ամենապարզ կառուցվածքի արևային հարթ ջրատաքացուցչի սկզբնական արժեքը:
Գնահատվել է, որ այդպիսի հարթ ջրատաքացուցչի չափերը պետք է լինեն 1,8մ 2,4մ
վրա: Ինչպես գտնում են հետազոտողները, դիտարկված 4,3մ2 մակերեսի հարթ ջրա-
տաքացուցիչն ամռանը կկարողանա մատակարարել օրեկան մոտ 120 լիտր ջուր, որը
տաքացվում է 10%C-ից մինչև 43 "С, ինչը բավարար է 3 անձից բաղկացած ընտանիքի
համար: Սակայն ընդունվում է նաև, որ դրա միայն 75%-ն է ապահովվում նշված արևա-

յին ջրատաքացուցչով: Մնացած 25%-ը, այսինքն 30 լիտրը, տաքացվում է գազային oժ-
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անդակ ջրատաքացուցչով: Աշխատության հեղինակ Հուդոնը մանրամասն հաշվի է
առել ջրատաքացուցչի պատրաստման համար անհրաժեշտ բոլոր հնարավոր նյութերը,
դրանց քանակներն ու շուկայական գները և հանգել է այն եզրակացության, որ
նույնիսկ փոքր հզորության արևային հարթ ջրատաքացուցչի պատրաստման և տե-
ղադրման նվազագույն արժեքը ստացվում է 1000 -ից մինչև 1200 դոլար: Հեղինակների
հաշվարկով ստացվել է, որ դիտարկված հարթ ջրատաքացուցչի վրա կատարված 1200
դոլ. կապիտալ ծախսերը կարող են հետ գնվել 2,5-ից 3,4 տարում: Մեր վերլուծություն-
ները ցույց տվեցին, որ հեղինակներն իրենց հաշվարկներում թույլ են տվել սխալներ,
որոնց բացահայտման նպատակով կատարել ենք նկարագրված ամենապարզ կառուց-
վածքի էժան արևային հարթ ջրատաքացուցչի էներգատնտեսական վերլուծությունը:
Կատարված լուրջ սխալն այն է, որ հեղինակը դժբախտաբար հաշվի չի առել շահա-
գործման տարեկան ծախսերը, որոնք կատարվում են ջրատաքացուցչի կողմից չբավա-
րարվող մնացած 25%-ը, այսինքն 30 լիտր ջուրը տաքացնելու համար 10%C-ից մինչև 43
"C-ը, որը ծածկվում է գազային կամ էլեկտրական օժանդակ ջրատաքացուցչով: Եթե
ընդունենք, որ ջերմության նշված պակասորդը ծածկվում է օժանդակ գազային ջրա-
տաքացուցչով, որն էներգետիկապես ավելի արդյունավետ է էլեկտրականից, ապա 30
լիտր ջրի՝ 10"C մինչև 43 "С տաքացման պահանջվող ջերմության պակասորդի ծածկ-
ման համար օրեկան կսպառվի Vգազ.օր = 0,155մ3/օր գազ: Ամառային սեզոնի ընթացքում
սպառված բնական գազի գումարային ծավալը կկազմի 27,93 մ3/սեզ, որի գինը կազմում
է՝ 10,75 դոլ/տարի: Սակայն պետք է նաև հաշվի առնել, որ ջրատաքացուցիչն առանց
որևէ շահագործման ծախսի տարեկան արտադրում է մի Qօգտ> կՎտժ/տարի օգտակար
ջերմություն միայն արևի տված էներգիայի հաշվին, որով տաքանում է օրեկան
Gջուր=120 լիտր ջուր: Ստացված օգտակար Qօգտ.> կՎտ/սեզ ջերմաքանակը կարելի է
հաշվարկել հետևյալ բանաձևով

Զօգտ. = Gջուր.օգտ.C9ուր(էտ _tu)Zսեզ /3600, (37)
որտեղ Gջուր.օգտ.= 120լ/օր - միայն արևի էներգիայով տաքացած ջրի քանակն է:

Կատարելով (37) բանաձևով հաշվարկներ ստացվում է, որ Qօգտ. օգտակար սեզո-
նային նշված ջերմաքանակը կազմում է՝ 829 կՎտժ/սեզ, իսկ դրա արտադրության հա-
մար արևային հարթ ջրատաքացուցիչը գազային ջրատաքացուցչի համեմատ խնա-
յում է բնական գազ, որի սեզոնային քանակը կլինի Vգազ=111,42 մ:/սեզ: Հարթ ջրատա-
քացուցչի հաշվին տարվա ընթացքում խնայված գազի գինը կկազմի U=42,92 դոլար:
Ուստի արևային հարթ ջրատաքացուցչի վրա տարեկան շահագործման իրական
ծախսը կկազմի Սիր=42,92-10,75=32,17 դոլ.: Ըստ էության Սիր=32,17 դոլ/տարի մեծու-
թյունը իրենից ներկայացնում է տարեկան այն օգուտը, որն ստացվում է արևային հարթ
ջրատաքացուցչի կիրառումից: Հետևաբար, ջրատաքացուցչի վրա կատարված K=1000
դոլար կապիտալ ծախսի հետ գնման Y, տարի ժամանակահատվածը կորոշվի
Y=K/Սիր հարաբերությամբ և հավասար կլինի Y=K/U),=1000/32,17=31,1 տարի:

Արևային հարթ ջրատաքացուցիչների կիրառման միջազգային փորձը ցույց է
տալիս, որ դրանց ամբողջ կյանքի տևողությունը կազմում է մոտ Y=10 տարի: Ուստի
պարզ է, որ արևային հարթ ջրատաքացուցիչն իր կյանքի տևողության ընթացքում իր
սկզբնական գինը չի կարող հետ գնել: Առաջարկված մեթոդներով կատարված հետա-
զոտությունը հիմնավորում է, որ պարզ կառուցվածքի արևային հարթ ջրատաքացուցչի
կիրառումն ապահովում է որոշակի էներգետիկական արդյունավետություն՝ վառելիքի
խնայողության շնորհիվ, բայց ունի տնտեսական արդյունավետության զրոյական ար-
դյունք: Սա միաժամանակ ապացուցում է 2,5-ից 3,4 տարի հետ գնման շատ կարճ ժա-
մանակահատվածի ամերիկյան տվյալի ոչ ճշգրիտ գնահատումը, ինչը կարող է շփո-
թության մեջ գցել արևային հարթ ջրատաքացուցիչների պոտենցիալհաճախորդներին:
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Գլանական թափանցիկ ծածկույթով պարզ կառուցվածքի և էժան արևային ջրա-
տաքացուցչի էներգատնտեսական արդյունավետության բացահայտման նպատակով՝
այն համեմատում ենք արևային հարթ ջրատաքացուցչի էներգատնտեսական արդյու-
նավետության հետ: Հետևաբար, ընդունում ենք, որ գլանային թափանցիկ ծածկույթով
արևային ջրատաքացուցիչը ևս նախատեսված է օրեկան 120 լիտր տաք ջուր պատ-
րաստելու համար, որը, ինչպես և հարթ ջրատաքացուցչում, պետք է տաքանա սկզբնա-
կան 10%C մինչև 43%C ջերմաստիճանը: Որպեսզի որոշվի այդպիսի գլանային արևային
ջրատաքացուցչի սկզբնական к, դոլար կապիտալ արժեքը, նախ պետք է ստացված
(31) բանաձևով որոշվի ջրատաքացուցչի պահանջվող ltub, մ երկարությունը: Սակայն
անհրաժեշտ է այն հաշվարկել և նախագծել ջրատաքացուցիչ էլեմենտներից բաղկա-
ցած մարտկոցների հելիոհամակարգի ձևով: Այս դեպքում մարտկոցները կազմվում են
զուգահեռ միացված էլեմենտներից, որոնցից յուրաքանչյուրն ունի 1,2մ երկարություն:
Փորձի նմուշի պատրաստման գործընթացում գրանցվեց, որ գլանային ջրատաքացուց-
չի 1,2 մ երկարությամբ մեկ էլեմենտի արժեքը կազմում է 5,35 դոլար: Իսկ դրանցով
պատրաստված հելիոհամակարգի կապիտալ արժեքն իր բոլոր անհրաժեշտ սարքերով
կազմեց K=527,7 դոլ: Բնական է, որ զանգվածային արտադրության դեպքում առա-
ջարկված գլանային թափանցիկ ծածկույթով խողովակավոր արևային ջրատաքացու-
ցիչն ավելի կէժանանա:

Օ րեկան 120 լիտր ջուր տաքացնող գլանային թափանցիկ ծածկույթով արևային
ջրատաքացուցչի հելիոհամակարգի վրա կատարված K=527,7 դոլ. կապիտալ ծախսե-
րից բացի, ուրիշ որևէ այլ ծախս չի կատարվում: Հետևաբար, դրա էներգատնտեսական
բոլոր ցուցանիշները պայմանավորված են կապիտալ արժեքով, որի դիմաց ջրատա-
քացուցիչը տարեկան ապահովում է Սխն=42,92 դոլարի գազի խնայողություն: Եթե
գլանային ջրատաքացուցչի վրա կատարված կապիտալ K=527,7 դոլ. ծախսը բաժա-
նենք ստացված Սխն=42,92 դոլար խնայողության վրա, կստանանք գլանային արևային
ջրատաքացուցիչ հելիոհամակարգի հետ գնման Y, տարի ժամանակահատվածը, որը
կազմում է 12,3 տարի:

Կատարված հետազոտության արդյունքները հիմնավորում են, որ առաջարկված
գլանային թափանցիկ ծածկույթով արևային ջրատաքացուցիչ հելիոհամակարգի կի-
րառումն ապահովում է էներգետիկական և տնտեսական զգալի արդյունավետություն,
քանի որ ունի մոտ 2,5 անգամ ավելի կարճ հետ գնման ժամանակահատված:

Ելնելով կատարված վերլուծությունների խիստ դրական արդյունքներից կարելի է
եզրակացնել, որ առաջարկված գլանային թափանցիկ ծածկույթով արևային ջրատա-
քացուցիչների լայնամասշտաբ ներդրումը ինչպես բնակարանային, այնպես էլ արդյու-
նաբերական տաք ջրամատակարարման ոլորտներում, նպատակահարմար է: Օ րի-
նակ, եթե Հայաստանում բոլոր բնակարանների անգամ 70%-ի, այսինքն մոտ 350 000
բնակարանի տաք ջրամատակարարումը կատարվի առաջարկված պարզ կառուց-
վածքի գլանային թափանցիկ ծածկույթով արևային ջրատաքացուցիչներով, ապա
միայն մեկ ամառվա ընթացքում հնարավոր կլինի խնայել մոտ 9 765 000 մ3/տարի բնա-
կան գազ, որի ձեռքբերման համար պետությունը պետք է տարեկան վճարի մոտ 3
700 000 դոլար: Նշված խնայողությունը կարող է բազմապատկվել, եթե հետագա հե-
տազոտությունների միջոցով ստեղծվեն ՀՀ ցուրտ ձմեռների ընթացքում բավարար
արդյունավետությամբ գործող արևային ջրատաքացուցիչ հելիոհամակարգեր: Պետք է
նշել, որ դրված նպատակը կպահանջի ՀՀ-ում հիմնել նոր արտադրություններ, ինչը
կխթանի շատ աշխատանքային տեղերի ստեղծմանը և գործազրկության կրճատմանը:
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ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ
1.Առաջարկված գլանական թափանցիկ ծածկույթով արևային ջրատաքացուցիչնե-րի հաշվարկի և նախագծման համար ստացված բոլոր բանաձևերն ու առաջարկները

կիրառելի են նաև այլ տեսակի գլանական ջրատաքացուցիչների համար:2. Գլանական թափանցիկ ծածկույթներում օպտիկական կորուստների և ապակե
խողովակի մեջ արևի ռադիացիայի թափանցման գործակցի միջին արժեքի անալիտիկ
որոշման համար դուրս բերված բանաձևերը նոր մակարդակի են հասցնում արևային
ջրատաքացուցիչների ճշգրիտ և հիմնավորված նախագծումը:

3. Արևային ջրատաքացուցիչներում տաքացող ջրի սահմանային ջերմաստիճանի
գաղափարի բացահայտումը հնարավորություն է տալիս կանխագուշակել ջրի տաքաց-ման առավելագույն ջերմաստիճանները և բացառել արտադրողների և վաճառողների
ոչ ճիշտ տեղեկատվությունը:

4. Արևային ջրատաքացուցչի ելքում ջրի վերջնական ջերմաստիճանի հաշվարկ-
ման համար ստացված բանաձևը կիրառելի է նաև ցանկացած քանակով ջուր տա-
քացնելու համար նախատեսվող ջրատաքացուցիչների հաշվարկման և նախագծման
համար:

5. Արևային ջրատաքացուցչի օգտակար գործողության գործակցի (Օ ԳԳ) արժեք-
ներն արտաքին օդի բացասական ջերմաստիճանների տակ շատ ցածր են և կարող են
հասնել մինչև զրոյական արժեքի:

6.Արևային ջրատաքացուցիչների հաշվարկի, նախագծման և բարձր արդյունավե-
տության ապահովման մշակված մեթոդոլոգիան նոր լույս է սփռում արևի էներգիայի
իրական հնարավորությունների վրա:

7. Կատարված գիտափորձն ամբողջությամբ հաստատեց արևային ջրատաքա-
ցուցիչների տեսության, տեխնիկայի և էներգատնտեսական բնութագրերին առնչվող
բոլոր նախնական պատկերացումները և կարող է հիմք հանդիսանալ այդ ասպարեզում
նոր զարգացումների համար:

Ատենախոսության հիմնական դրույթները և արդյունքները հրատարակված են
հետևյալ աշխատություններում՝
1. Նռանյան Վ.Բ. Արևային գլանային ջրատաքացուցիչների թափանցիկ ծածկույթնե-
րում տեղի ունեցող օպտիկական երևույթների հետազոտումը թափանցման արդյունա-
վետության գնահատման նպատակով// ԵՃՇՊՀ գիտական աշխատությունների ժողո-
վածու. - Եր., 2012.- Հ IV (47).-էջ 143-151:
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ջրատաքացուցիչ հելիոհամակարգի աշխատունակության և հաշվարկի առաջարկված
մեթոդի ճշգրտության ստուգումը գիտափորձի միջոցով II ԵՃՇՊՀ գիտական աշխա-
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4. Մելիքյան Զ.Ա., Նռանյան Վ.Բ. Գլանային թափանցիկ ծածկույթով խողովակավոր
ջրատաքացուցիչի էներգատնտեսական արդյունավետության գնահատումը// Հայաս-
տանի շինարարների միության տեղեկագիր. - Եր., 2013. N 7-8(191-192).- էջ 48-61:
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НРАНЯН ВААН БАГРАТОВИЧ

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ, МЕТОДА РАСЧЕТА, ПРОЕКТИРОВАНИЕ,
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО СОЛНЕЧНОГО

ВОДОНАГРЕВАТЕЛЯ

РЕЗЮМЕ
Чтобы солнечные водонагреватели стали более доступными, следует использовать

очень простые и эффективные конструкции цилиндрических солнечных водонагрева-
телей с прозрачными оболочками, которые могут быть легко сконструированы и уста-
новлены без специального оборудования. В этой диссертации обсуждается такой ВИД

солнечного нагревателя. Разработан метод определения основных расчетных характе-
ристик предложенного цилиндрического водонагревателя с прозрачной оболочкой.
Метод позволяет определить оптические потери солнечной радиации на границе проз-
рачной поверхности цилиндрической оболочки, a также правильные значения коэффи-
циентов проникания прямой и диффузной излучений во внутреннее пространство
оболочки. Приведены формулы для правильного определения поверхности металли-
ческой трубки воды, которую достигает проникшая солнечная радиации. Метод
позволяет найти конечные температуры воды на выходе из рассматриваемого солнеч-
ного водонагревателя зависимости от его длины, начальной температуры холодной

воды подлежащей нагреву требуемой дневной массы теплой воды. Рассмотрены
также основные экономические тепловые характеристики батарей состоящих из
элементов солнечных нагревателей.

В настоящее время используются различные виды солнечных водонагревателей.
Поскольку солнечная радиация является возобновляемым источником энергии, TO эко-
номическая эффективность солнечных водонагревателей зависит главным образом от
их первоначальной стоимости. Этот факт стимулирует исследователей к разработке
энергоэффективных недорогих конструкций солнечных водонагревателей, a также
правильных методов их расчета и проектирования.

Разработанный цилиндрический солнечный водонагреватель с прозрачной оболоч-

кой состоит из стеклянной трубки, в которой соосно установлена металлическая трубка
нагреваемой воды, окрашенной черный цвет. Резиновые пробки герметично закры-
вают воздушный зазор между стеклом и металлической трубой TO же время
поддерживают металлическую трубу. Цилиндрический водонагреватель работает сле-

дующим образом: стеклянная цилиндрическая поверхность отражает часть падающих
лучей, a остальная часть проникает во внутреннее пространство стеклянной трубки.
Тело стеклянной трубки поглощает часть проникающей радиации, a другая часть
достигает поверхности металлической трубы. Важной особенностью цилиндрического
водонагревателя является способность освещать проникающей радиацией одинаковые
площади металлической трубки воды, независимо от положения солнца в разное время
дня. Проникающая прямая радиация освещает лишь часть общей поверхности
металлической трубы. Кроме прямого излучения, стеклянную трубку проникает
также диффузное излучение, которое освещает всю поверхность металлической трубы.
Для оценки реальной величины проникающей радиации, достигшей поверхности
металлической трубы, предложены метод формулы для аналитического определения
оптических потерь через отражение и поглощение. Коэффициент отражения от
поверхности стеклянной трубки определяется с помощью формул Френеля и законов
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Снелла. Коэффициент проникания определяется как сумма бесконечного числа лучей
преломленных во внутреннее пространство стеклянной трубки. Среднее значение
коэффициента проникания солнечного излучения стеклянную трубку составляет
около 0,8836. Кроме тепла, поступающего солнечной радиацией, имеются также
тепловые потери теплопроводностью от воды к наружному воздуху. Применяя
концепцию эквивалентного коэффициента теплопроводности через узкую щель
воздуха, получена формула для правильного определения потерь тепла. По разнице
проникшей солнечной энергии потерь тепла, получена формула определения полез-
ного тепла. На основе этой формулы, после математических упрощений, выведено
уравнение определения длины водонагревателя, необходимой для нагрева воды до за-
данной температуры. Оно используется ДЛЯ проектирования цилиндрических солнеч-
НЫХ водонагревателей. Чем длиннее водонагреватель, тем выше конечная температура
нагретой воды. Однако, длинные нагреватели доводят воду до определенной пре-дельной температуры после чего дальнейшее удлинение больше не повышает темпе-
ратуру воды. Например, при наружной температуре tout -19% предельная температу-ра составляет от 33%C до 37%C. При наружной температуры 35%C, солнечный нагрева-тель может нагревать воду до 100*C выше. Тем не менее, использование слишком
длинных нагревателей для обеспечения высоких температур не практично и техничес-
ки не возможно. этой ТОЧКИ зрения, становится целесообразным нагреть воду re-
лиосистеме, состоящей из батареи большого числа коротких трубок, соединенных па-
раллельно.

Для экспериментальной проверки свойств гелиосистемы была построена гелиосис-
тема, состоящей из четырех батарей с пятью параллельно установленными элементами
каждый. Целями эксперимента были 1) убедиться функциональности работоспособ-
ности предложенного цилиндрического водонагревателя, 2) убедиться правильности
разработанного метода расчета и проектирования. этой целью измерялись наружная
температура, интенсивности солнечной радиации температуры нагретой ВОДЫ.
Измеренные параметры были использованы для определения конечной температуры
горячей воды по полученному уравнению. Сравнение рассчитанных измеренных
температур горячей воды показало, что полное совпадение с разбросом 1 до 3 % Это
доказало высокую ТОЧНОСТЬ разработанных методов И, следовательно, их
применимость проектных работах. В частности, предложенный цилиндрический
водонагреватель способен нагреть 80 литров воды от 10%C до +56%C.

По данным американских источников, цены солнечных водонагревателей варьиру-
юТ от $800 до $10 000. Самыми дешевыми ЯВЛЯЮТСЯ простые плоские конструкции.Исслелователи Национальной лаборатории США по возобновляемым источникам
энергии К.Гудон др. ВЫЯВИЛИ, что простой плоский солнечный водонагреватель
поверхностью 4,32 M2 способен нагреть 120 литр воды от 10%C до 43%C, что достаточно
для семьи из 3 человек, стоит не менее $ 1000. Авторы заявляют, что срок окупаемости
составляет от 2,5 до 3,4 лет. По нашей оценке Гудон ошибается в учете стоимости сбе-
регаемого газа, которая составляет U,=32,17$/год. Соответственно, срок окупаемости Y
плоского водонагревателя стоимостью K=$1000 равен Y=K/U,=1000/32,2=31,1года
Тогда как окупаемость цилиндрического нагревателя стоимостью K=$528, сбереже-
нием U,=42,92 $/год газа, составляет Y=528/42,92=12,3 года. Анализ эффективности
разработанного цилиндрического водонагревателя доказал, что он является гораздо
эффективнее, чем плоские.
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DEVELOPMENT OF SOLAR WATER HEATER'S STRUCTURE AND
METHOD FOR CALCULATION, DESIGN, EXPERIMENTAL TESTING

SUMMARY
For making solar water heaters more affordable, it is considered to use very simple and
efficient structure of cylindrical shell-and-tube type solar water heater, which can be easily
constructed and located on rooftop without special technological equipment. In this
dissertation such kind of water solar heater is examined. A method for determining main
design characteristics of suggested cylindrical shell-and-tube type solar water heater is
developed. The method allows determining optical losses of solar radiation on the boundary
transparent surface of cylindrical shell-and-tube type solar water heater and as well as the

right values of coefficients of penetrations of direct and diffuse radiations in the inside space
of shell shaped solar water heater. Formulas for determination of correct surfaces of water
metallic tube to which reaches the penetrated solar radiation are given. The method allows
finding final temperatures of water at the outlet of the examined solar water heater depending
on its lengths, initial temperatures of cold water subject to heating and required daily mass of
warm water. Economical and thermal main characteristics of batteries of solar heaters

elements are examined.
At present a variety of water solar heaters of various structures are in use. Because solar
radiation is renewable source of energy, the economic efficiency of solar water heaters

depends mainly on their initial cost. This fact stimulates the researchers to develop possibly
energy efficient and cheap structures of solar water heaters of different structures and as well

as methods for their correct calculation and design.
The developed cylindrical shell-and-tube type solar water heater consists of a radiolucent

shell-shaped glass tube in which coaxially is mounted a water heating metallic tube, painted
in black color. Rubber corks hermetically close the air gap between glass and metallic tube
and at the same time, they support the coaxial metallic tube. The cylindrical water solar
heater operates in the following way: the cylindrical surface of shell-shaped glass tube
reflects a part of incident beams of solar radiation. The rest of incident beams through the

body shell penetrates into the inside area of glass tube. The body shell of the glass tube
absorbs a part of penetrated solar radiation, and another part reaches the surface of metallic

water tube. The important feature of the cylindrical shell-and-tube type solar water heater is
in ability of insolating same sizes of surfaces of the water metallic tube by penetrated into the

glass shell direct radiation, regardless of the sun's position at different hours of day. The
penetrated direct radiation lights only a part of total surface of the water metallic tube. Apart
of direct radiation, into the glass tube penetrates also diffuse radiation which lights the total
surface of water metallic tube. For evaluating the real value of penetrated radiation into glass
tube which reaches the surface of water metallic tube, a method and formulas for analytical
determination of optical losses by reflection and absorption were suggested. The coefficient
of reflection from boundary surface of glass tube is determined by applying the formulas of
Fresnel's and Snell" laws. The coefficient ofpenetrated radiation is determined as the sum
of infinite number of rays refracted into inside space of cylindrical glass tube. The average
value of the coefficient of penetration of solar radiation into glass tube makes about тр --

0.8836. This means that about 90% of incidence solar radiation penetrates into glass tube.
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Besides heat gain by solar radiation takes place also heat lost from warmer water of metallic
tube to outside colder air which occurs mainly by heat conductance. Accordingly, applying
the concept of equivalent coefficient of heat conductivity through narrow air gap, a formula
was obtained for correct determination of the heat lost. Taking into account that the

difference between penetrated solar energy and heat lost is the useful heat, which is absorbed
by the water in metallic tube, a formula for determining the useful heat was obtained. Based
on that formula, after some mathematical manipulations, the equation for determining the
required length lub,m of cylindrical solar water heater of given diameters of tubes, and water
mass flow rate gwa kg/s and initial temperature of water, as well as needed final temperatureof warm water was obtained. This equation is the important key for designing of cylindrical
type solar water heaters. It proves that as much water daily is required to heat, as lower final
temperatures of water are provided, Longer solar water heaters provide higher final
temperatures of water. However. long heaters (for instance ltub.=800 m) bring the water up to
a limit final temperature. For instance, in case of outside temperature tout= -19%C the value of
limit final temperatures range from 33%C to 37%C. Under outside temperature
tout= +35%C, if the solar heater has proper length, it can heat the water up to 100%C and higher.
However, the use of too long heaters for providing high temperatures is not practical and
technically feasible. From this point of view, it is becoming highly expedient to heat the
water in heliosystems, consisting of batteries with big number of short tubes mounted
parallel. For experimental testing the properties of suggested cylindrical solar water heater a
heliosystem, consisted of four batteries with five parallel installed elements each was
constructed. The batteries were connected each to other serially. The goals of the experiment
were 1) to be convinced in functionality and operability of the suggested cylindrical solar
water heater, 2) to be sure in developed method for its calculation and design. For this reason
the temperature of outside temperature, intensities of solar radiation and the heated water
temperature were measured. The measured parameters were used to determine the final
temperature of heated water by the theoretically obtained equation. The comparison of
theoretically calculated and really measured hot water temperatures showed their pure
coincidence with 1 to 3% dispersion. This phenomenon proves the high precision of the

developed methods and, therefore, their applicability in designing works. Particularly, the
suggested shell and tube type water solar heater was able to heat 80 liters water from 10%C up
to 56*C.

Analysis of energy efficiency and cost effectiveness of the developed shell and tube type
solar water heater proved that it is much more efficient than existing flat type of solar water
heaters. According to American sources, the prices for solar water heaters vary from $800 up
to $10 000. The cheapest are the simple structured flat type ones. The researchers from US
National Laboratory of Renewable Energy K.Hudon and others found that a simple flat solar
water heater with surface 4.32 m2 is able to heat 120 liters of water from 10%C to 43%C which
is enough for a family of 3 persons domestic hot water supply, costs at least $1000. The
authors declare that the payback period is 2,5 to 3,4 years. Our evaluation shows that Hudon
makes a mistake in determination of real cost of saved gas, which in fact makes Ur=32,17
$/year. Respectively, the payback period Y of K=$1000 capital cost of flat type solar water
heater makes Y=K/U,=1000/32,17=31,1 years. Whereas the payback period of K=$528
capital cost of suggested shell shaped type solar water heater, which provides Ur= ՀՀ Ազգային գրադարան
42,92$/year gas savings makes Y=528/42,92 =12,3 years. II inine
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