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выбросов CO2, электромобильность может также способствовать уменьшению загрязнения 

воздуха, снижению уровня шума и, следовательно, повышению качества жизни, особенно в 

городских центрах. 
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Передача энергии путем излучения в сфере науки и техники расширяет горизонт 

применения, что реализуется в ряде практических воплощений, таких как высокотем-

пературные теплообменники, бойлеры, котельные установки, различные реакторы, ракетные 

двигатели и в том числе солнечные концентраторы. Солнечная энергия представляет особый 

интерес для науки, так как потенциал данного «зелёного» источника наиболее высок на 

планете Земля среди всех известных. Ежесекундно на планету падает 1018 кВтч солнечной 

радиации. Только 1 % этой энергии достаточно для покрытия всех человеческих потребностей 

на 100 лет. Но солнечная энергия поступает на поверхность Земли рассеяно. Поэтому 

эффективные солнечные высокотемпературные конструкции требуют различных систем 

концентрации. В настоящее время существую следующие наиболее простые в создании и 

эксплуатации конструкции: параболические концентраторы тарельчатой и полуцилинд-

рической формы, а также солнечные печи по типу парника. Рассмотрим принцип действия и 

конструкцию каждого типа концентратора из перечисленного. 

 

 
 

Рисунок 1. Параболический концентратор 

 

Цилиндрический концентратор представляет собой сектор (часть) цилиндра с 

параболическим поперечным сечением. Отражательная поверхность имеет форму, 

позволяющую отражать все падающие лучи на определённую плоскость, называемую фокальной. 

В качестве приёмника излучения в фокус устанавливается тепловой коллектор. Данное 

устройство в промышленности представляет собой вакуумную трубку – стеклянную трубу в трубе 
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с вакуумом в межтрубном пространстве. Теплоносителем во внутреннем контуре может быть 

вода, пароводяная смесь и различные легкокипящие жидкости по типу фреона. 

В устройствах с параболическими зеркалами устанавливают гелиотрекеры, которые 

поворачивают рефлектор строго на солнце либо перемещают коллектор по фокальной 

плоскости. 

Определённым решением в этом случае может служить не горизонтальное, а 

вертикальное расположение параболического зеркала. Ведь солнце достаточно быстро 

перемещается по горизонтали, и очень медленно по вертикали. Поэтому, если сделать 

достаточно вытянутую параболу и расположить коллектор в ее фокальной плоскости, то 

несколько часов подряд на коллектор будет падать весь объем отраженной солнечной энергии. 

А регулировку по вертикали придется делать лишь раз в неделю-две, в зависимости от угла 

солнца над горизонтом. 

Параболические концентраторы тарельчатого типа используются для различных 

целей, от приготовления пищи [1] и приведения в действие насосов с горячим воздухом для 

подъема воды [2], до подачи энергии в космических кораблях [3] через электрический 

генератор, приводимый в действие ртутным паром.  

 

 
 

Рисунок 2. Отражатель тарельчатого типа 

 

Отражатель тарельчатого типа включают в себя несколько отражающих треугольных 

элементов, способных направлять солнечное излучение в необходимую область.  Фокусное 

расстояние зависит от степени вогнутости диска и может быть задано при изготовлении.  
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Рисунок 3. Солнечная печь по типу парника 

 

В данной конструкции реализован принцип парника по аналогии с солнечным 

коллектором. Солнечные лучи проникают сквозь стеклянную крышку, и нагревают черную 

поверхность внутренней части печи, таким образом, происходит нагрев. Поскольку 

внутренняя часть герметична и термически изолирована, а двойное остекление препятствует 

выходу тепла, то температура внутри печи повышается до тех пор, пока система не достигнет 

равновесия между притоком энергии излучения и тепловыми потерями в печи. Таким образом, 

температура в печи может достигать 120-150 градусов. Такой уровень температур вполне 

подходит для использования данной печи в качестве кухонной. 

Практическая технология изготовления простых и составных параболических 

концентраторов, начиная с плоского листа материала, описана ниже. 

 

Основная часть 

Изгиб параболы любого типа можно рассчитать. Необходимо подобрать подходящую 

формулу параболы – так, чтобы её фокус был на необходимом расстоянии от вершины.  

Отметим фокусное расстояние как f. Из определения параболы следует, что любая ее 

точка [x, y] равноудалена от фокуса (точка с координатами [0, f]) и от так называемой 

директрисы (линия y = -f). Данное условие (обе стороны равенства сразу возведены в квадрат): 

 
 

   222
fyxfy 

    (1) 

 

При упрощении уравнения (1) получается 
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По уравнению (2) строится изогнутость зеркального рефлектора (продольное сечение 

– рисунок 4). 

 
 

Рисунок 4. Линейный солнечный концентратор 

 

а – внешний вид, б – сечение; 1 – экран, 2 – приемник концентрированного солнечного 

излучения 

В ходе экспериментальных исследований в качестве теплоносителя принималась вода, 

проходящая в алюминиевой трубке через фокальную плоскость. Нагрев воды осуществлялся 

за считанные минуты (порядка 10-15 мин.), но максимальная температура не превышала 90 
оС. Для улучшения эффекта необходимо в качестве приёмника применять вакуумную трубку. 

Формула (2) применима как для цилиндрических, так и тарельчатых параболических 

концентраторов. 

Вторым рассматриваемым отражателем является отражатель тарельчатого типа. Его 

конструкция более сложная для изготовления, но эффективность работы возрастает в связи с 

тем, что концентрация осуществляется в точку, а не в линию как в цилиндрической 

конструкции. 

Сконструировать тарельчатый отражатель в лабораторных условиях, руководствуясь 

только уравнением (2), представляет собой довольно сложную задачу. Для упрощения 

исходный диск рефлектора разделяют на несколько секций, рассчитать которые можно по 

формуле (3). 

На рисунках 5 и 6 изображен принцип построения параболы из плоского диска. Первый 

рисунок представляет собой график параболы y=x2/4f, представляющий собой вертикальный 

разрез через неё и имеющий фокусное расстояние f см. Если парабола будет прорезана 

симметрично вдоль восьми радиальных направлений и сглажена, то она будет выглядеть как 

цветок с восемью лепестками, как на рис. 5. Незаштрихованная часть является отражающей 

поверхностью, а заштрихованная - ту часть плоского листа, которая должна быть вырезана и 

удалена. Основной задачей конструирования является определение площади заштрихованной 

части. Для определения половины данной величины необходимо произвести расчеты по 

данной формуле 
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где N – количество «лепестков».  

 

 

                                   
      

 Рисунок 5. – график параболы            Рисунок 6. – Макет диска 

 

 
Рисунок 7. – Шаблон выреза 

 

Производительность концентратора оценивалась с помощью замеров во время нагрева 

и кипения воды. В фокусную область было набрано 0,8 л воды, содержащейся в стеклянной 

колбе. Для регулировки концентратора использовалась деревянная конструкция с А-образной 

рамой. 0,8 л воды закипело за 15 мин. Что соответствовало ~ 300 Вт поглощенной солнечной 

энергии. Эффективность во многом зависит от природы поглощающего сосуда, его формы, 

размера и степени черноты, в данном эксперименте она составила ~ 35% (на примере 1 кВт/м2 

перехваченного излучения). Также её возможно повысить при установке наружного 

прозрачного стеклянного кожуха вокруг сосуда абсорбера по типу вакуумной трубки. 

В качестве альтернативы предлагается конструкция солнечной установки парникового 

типа. Предлагаемая солнечная печь – представляет собой простейшее устройство для 

использования солнечного света для приготовления пищи без использования топлива или 

электроэнергии (Рисунок 3). Данная экологически чистая печка изготавливается из доступных 

материалов - фанеры, стекла, деревянных брусков, жести, фольги и минеральной ваты. 

Необходимо сделать деревянную коробку и внутренние стенки печи обтянуть отражающей 

фольгой, а дно печи покрасить в черный цвет матовой краской, имеющей высокую степень 

черноты. Внешняя крышка солнечной печи является отражателем, который усиливает 

падающее излучение. Отражающей поверхностью может служить обычное стеклянное 

зеркало, пластмассовый лист с отражающим покрытием или небьющееся металлическое 

зеркало. В крайнем случае, можно использовать фольгу, но наилучший отражательный эффект 

достигается при использовании зеркала. 
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Предлагаемый прототип солнечной печи состоит из деревянного тонкостенного 

корпуса, термически изолированного изнутри минеральной ватой марки ISOVER плотностью 

50 кг/м3, теплопроводностью λ1= 0,048 Вт/(мс), фанера толщиной 2 = 1 мм, жесть толщиной 

3=0,5 мм. Крышка имеет двойное остекление для улучшения изоляционного эффекта. 

Технико – экономические расчеты для северной части Казахстана показали, что 

тепловые потери через ограждающие поверхности печи не превышают 49 % (От 

поступающего солнечного излучения). Экспериментально максимально достигнутое значение 

температуры составило 137 оС. При улучшении герметичности конструкции можно достичь 

снижения тепловых потерь и соответственно повышения температуры внутри камеры. 

Был проведен расчет экономических показателей в сравнении с печами, работающими 

на Экибастузском угле и дровах. Срок окупаемости солнечной печи при отказе от дров, 

составит 5,6 месяца, а при отказе от Экибастузского угля, составит 6,2 года. 

 

Выводы 

Проведенные экспериментальные измерения и полученные результаты правильно 

описывают ожидаемое физическое явление.  Параболоидные концентраторы способны 

нагревать различные поглотители и рабочие жидкости до высоких температур. Максимальный 

коэффициент концентрации и температура, достижимые на практике, зависят от размера 

апертуры (области, пересекающей солнечное излучение), отражательной способности и 

точности контура поверхности, а также от степени, в которой концентратор приближается к 

истинной параболоидальной геометрии. 

Сведения, представленные в статье, показывают, что применение солнечной энергии в 

повседневной жизни только на первый взгляд является сложной задачей. Приведенные 

примеры доказывают обратное и позволяют любому желающему создать подобные 

устройства без использования сложного промышленого оборудования. 
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Прогнозы развития и анализ достигнутых результатов по использованию 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) свидетельствуют, что электроэнергетика многих 

стран мира претерпевает значительные изменения, цель которых – обеспечение всеобщего 

доступа к недорогим, надежным, устойчивым и современным источникам энергии для всех. 

Эта цель достигается активной интеграцией возобновляемых источников энергии в широком 
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