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Р.А. Ильин, к.т.н., доц. (Лаборатория нетрадиционной энергетики ОЭП СНЦ РАН (при ФГБОУ ВПО «АГТУ»), г. Астрахань   

ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОТЕНЦИАЛА СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ
Вопросам эксергетического анализа потенциала и использования солнечной энергии уделяется незначительное внимание [1-18].
Исходные положения

Основными исходными данными для общего эксергетического анализа [8-11, 14, 17, 18] являются сведения о потоках тепловой энергии и температурах в характерных точках схем, процессов и т.п.

Для солнечной радиации такими данными являются:

- температура на поверхности Солнца ( до 6000 оС;

- степень черноты поверхности Солнца при оценке потока солнечной радиации принимается ( ( 1;

- температура в космосе = -50 оС (223 К);

- средняя температура приповерхностного слоя атмосферы [4] Татм = 15 оС (288 К), на поверхности слоя атмосферы = -50 оС (223 К);

- средняя плотность потока солнечной радиации на поверхности атмосферы (солнечная постоянная) составляет 1370 Вт/м2  [4, 5 и др.];

- средняя плотность потока солнечной радиации после прохождения атмосферы (у поверхности Земли) составляет 1000 Вт/м2 [4, 5, 15];

- средняя условная температура, соответствующая потоку радиации 1000 Вт/м2 на поверхность Земли – Та.усл , т.е. ( «температура излучения»  (определяется, см. ниже).

Некоторые эксергетические характеристики

В литературе имеется несколько работ, посвященных определению непосредственно эксергии солнечной радиации. В [1] предлагается эмпирическая зависимость для определения плотности потока эксергии суммарной солнечной радиации на поверхность солнечных тепловых коллекторов перпендикулярную солнечным лучам:
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где qпад – плотность суммарной солнечной радиации, Вт/м2;
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То – абсолютная температура окружающей среды, К. 

Таким образом, при qпад = 1000 Вт/м2 (см. выше) и при Татм = 288 К  и 263 К (вариант) ехs составит по (1), соответственно, 933 Вт/м2 и 939 Вт/м2.

В работах [14 и 17, с.242] вычислена в первом приближении ехs с учетом собственного излучения поверхности Солнца при температуре его поверхности 6000 оС и степени черноты ( = 1, при определенной геометрии и известных размерах системы Солнце – Земля, и при температуре окружающей среды  Татм = 300 К:

                                   ехs.атм = 1480 Вт/м2.                                     (3)

Очевидно, что пока можно считать полученную в [14, 17] величину ехs по (3) завышенной, т.к. в данном случае отношение плотности потока эксергии излучения к плотности теплового потока должно быть меньше единицы, т.е. должно соответствовать обычному условию при оценке эксергии теплового потока: ехq ( q. 

Для оценки температуры Та.усл можно воспользоваться зависимостью для энергии собственного излучения слоя атмосферы:
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При степени черноты системы (с = 0,56; ( = 5,67(10-8 Вт/(м2(К4) – постоянная Стефана-Больцмана и  qа.собств = qпад =  1000 Вт/м2 получим Та.усл = 421 К (148 оС). Здесь использована степень черноты излучающего слоя атмосферы, которую определяем с учетом содержания в атмосфере только паров воды (Н2О ( 0,4 и углекислого газа (СО2 ( 0,2, как основных компонентов [4, 12, 13, 16, 17 и др.]. Тогда, используя соотношение [12, 13, 16] 
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где (г = (Н2О + (СО2, а  (зм = 0,9 (принято по рекомендуемой степени черноты поверхности Земли (0,9-1,0) [4]), получим (с = 0,56 для подстановки в формулу (4). При этом  в дальнейшем необходимо более подробно обосновать принятые величины (Н2О и (СО2.

Там же [17, с.243] вычислена эксергия солнечной радиации, падающей на поверхность Земли перпендикулярно к поверхности приемника, при  Татм = 300 К: ехs = 1274 Вт/м2, т.е. автором получено отношение ехs / qпад = (1274/1000) ( 1, что противоречит общепринятому [18]: ех ( q.

Об эксергии солнечной радиации

Кроме [1] и [14, 17], есть возможность вычислить поток эксергии на поверхность Земли, принимая, Татм = 288 К и Та.усл  = 421 К:

- По обычной для эксергетического анализа формуле [9, 18]
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и тогда получаем  ехs /qпад = 0,684.

- По соотношению
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где ( = 0,13 [7, с.237] при температуре излучения 421 К. 

В качестве сравнения можно привести эксергию потока излучения слоя водяного пара при температуре 473 К и Татм = 300 К: ехН2О = 281 Вт/м2 [17, с.244]. 

Особенности потоков теплоты и эксергии

На рисунке в качестве примера показано для различных условий изменение некоторых параметров солнечной радиации.
Линия 2 на рисунке, где шкала m( / mо существенно неравномерна в области (1,5, т.е. при значительном уменьшении радиации, соответствует приближенной зависимости [5]:
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где m( = m((), mo = 1 (в южных широтах на уровне моря) соответствует минимальной толщине слоя атмосферы; ( – угол высоты Солнца над горизонтом, ( = (((); ( – время дня.

Аналогичная зависимость приведена в [17]:
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результаты расчетов по которой несколько отличаются от результатов по (8) при низких углах высоты Солнца.


Рис. Изменение параметров солнечной радиации в течение дня: 1 – плотность потока прямой солнечной радиации по результатам измерений автора [7] в экваториальном районе Индийского океана в ясный день; 2 – относительная оптическая масса атмосферы в зависимости от угла высоты Солнца над горизонтом в течение дня по формуле (8) при mо = 1; 3 – расчетная плотность потока прямой солнечной радиации при ясном небе на широте 45о (на 21 июня при ясном небе [6])

Выводы

Таким образом, можно обсуждать следующие величины эксергии солнечной радиации, падающей на поверхность Земли: по (1)   ехs = 933 Вт/м2, ( = 0,93; по (6)   ехs = 316 Вт/м2, ( = 0,684; по [17]  ехs = 1274 Вт/м2, ( = 1274; по [17]  ехs = 1304 Вт/м2 , ( = 0,13. С учетом замечаний в тексте статьи можно считать величины 1274 и 1304 Вт/м2 завышенными, а величину 130 Вт/м2 – очевидно заниженной.

В целом приведенные величины по потоку эксергии солнечного излучения, падающему на Землю, недостаточно определенны и требуют внимания разработчиков данной проблемы.
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