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Аннотация. Цель. Для выбора оптимальных параметров конструкции и подбора характеристик солнечного коллектора 

пленочного типа, необходимо разработать математическую модель всей системы теплоснабжения с солнечными коллекторами, 

как модель гидравлической цепи с неизотермическим течением, и составить математическую модель движения жидкости в 

солнечном коллекторе пленочного типа, а так же математическую модель аккумулятора тепла и теплового насоса. Определить 

виды подходящего оборудования для основного теплогенерирующего устройства и для потребителей тепла. Результаты. 

Дана характеристика работы системы теплоснабжения с несколькими источниками тепла. Составлена схема и граф системы 

теплоснабжения. Предложены варианты оборудования для системы теплоснабжения и конструкция солнечного коллектора 

пленочного типа. Практическая значимость. Результаты решения оптимальных параметров солнечных коллекторов 
обеспечат экономию энергоресурсов и дадут положительный эффект для проектирования систем теплоснабжения с 

дополнительными источниками тепла.  

Ключевые слова: солнечные коллекторы пленочного типа; системы теплоснабжения; математическое моделирование 
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Анотація. Мета. Для вибору оптимальних параметрів конструкції і підбору характеристик сонячного колектора 

плівкового типу, необхідно розробити математичну модель всієї системи теплопостачання з сонячними колекторами, як 

модель гідравлічної ланцюга з неізотерміческім плином, і скласти математичну модель руху рідини в сонячному колекторі 

плівкового типу, а також математичну модель акумулятора тепла і теплового насоса. Визначити види відповідного 

обладнання для основного теплогенеруючого пристрою і для споживачів тепла. Результати.. Дана характеристика роботи 
системи теплопостачання з декількома джерелами тепла. Складено схему та граф системи теплопостачання. Запропоновано 

варіанти обладнання для системи теплопостачання і конструкція сонячного колектора плівкового типу. Практична 

значимість. Результати рішення оптимальних параметрів сонячних колекторів забезпечать економію енергоресурсів і 

дадуть позитивний ефект для проектування систем теплопостачання з додатковими джерелами тепла. 

Ключові слова: сонячні колектори плівкового типу; системи теплопостачання; математичне моделювання 
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Abstract. Purpose. To select optimal design parameters and calculate the characteristics of a film-type solar collector, it is 

necessary to develop a mathematical model of the entire heat supply system with solar collectors, as a model of a hydraulic circuit 

with nonisothermal flow, and to compile a mathematical model of fluid motion in a solar collector of film type. Findings. The 

characteristics of the heat supply system with several heat sources are given. The scheme and graph of the heat supply system is 

made. The variants of the equipment for the heat supply system and the design of the solar collector of the film type are proposed 

Practical value. For the design of tube gas heaters in structures needed to find optimal design parameters, such as capital and 

operating costs, efficiency and the others. Results for solving the problem of synthesis gas tube heaters in structures provide a 

positive impact on the optimal design of these systems. When looking for optimal solutions of the system proposed to use an 

evolutionary algorithm to find solutions. Results of the solution of this problem will provide positive effects for the design of these 

heaters. 

Keywords: collectors of film type; heat supply systems; math modeling

Введение 

Для системы теплоснабжения составлен граф 

движения теплоносителя, на основе которого 

формируется математическая модель системы. 

Цель 

Цель данной статьи сформулировать задачу 

математического моделирования системы 

теплоснабжения в целом и математические модели  

теплового насоса, акумулятора тепла и солнечного 

колектора пленочного типа в частности.   

Методика 

В статье выполнено математическое 

моделирование процесса теплоснабжения 

потребителя с использованием солнечного 

коллектора пленочного типа. 

Принципиальная схема теплоснабжения 

потребителя представлена на рис.1 

ТГ 1

ТГ 2

ТН

АТ

П
 

Рис. 1 Схема тепло снабжения потребителя / Diagram of  

heat supply consumer 

ТГ1 – теплогенерирующее устройство 

стационарного типа, 

ТГ2 – солнечный коллектор пленочного типа, 

ТН – тепловой насос, 

АТ – аккумулятор тепла, 

П – потребитель тепла. 

В системе теплоснабжения теплоноситель –

вода при относительно низком перепаде температур, 

например, 50/30. Система теплоснабжения 

предназначена для целей отопления потребителя и 

горячего водоснабжения. Основной теплоисточник 

работает за счет энергии – химической 

(возобновляемых или не возобновляемых 

источников) или электрической. Он полностью 

обеспечивает достижение необходимого перепада 

температур. Теплоисточник с солнечным 

коллектором может обеспечить достижение 

температуры в подающем трубопроводе при 

благоприятных условиях работы, а может и не 

обеспечивать. Для того, чтобы все-таки использовать 

этот теплоисточник при относительно 

неблагоприятных условиях в системе 

теплоснабжения предусматривается тепловой насос. 

Тепловой насос использует тепловую энергию с 

относительно низкой температурой (ниже 50 град.) и 

за счет дополнительной энергии поднимает 

температуру теплоносителя до 50 °С. 

Один из возможных вариантов построения 

системы теплоснабжения – это объединение 

основного теплоисточника и теплового насоса в одно 

целое. Такой теплоисточник – тепловой насос 

компрессионного или абсорбционного типа, который 

использует энергию электрическую или 

механическую для привода компрессора или 

химическую (возобновляемых или не 
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возобновляемых источников энергии) для теплового 

насоса абсорбционного типа. 

При слабой интенсивности солнечного 

излучения, солнечный коллектор (ТГ2) не способен 

выйти на полную мощность для подачи 

теплоносителя с необходимой температурой 

напрямую потребителю (П), для этого предусмотрен 

тепловой насос (ТН). В случае высокой 

интенсивности солнечного излучения, избыточное 

тепло накапливается в аккумуляторе тепла (АТ), при 

отсутствии солнечного излучения, в первую очередь 

используется накопленное тепло в АТ и только затем 

задействуется теплогенерирующее устройство (ТГ1), 

так же в системе теплоснабжения возможна 

одновременная работа ТГ1 как основного и ТГ2 как 

дополнительного устройства. Солнечные коллекторы 

пленочного типа являються низкотемпературными 

устройствами, поэтому для стабильной работы всей 

системы предлагается использовать оборудование на 

основе низкотемпературного теплоносителя, для ТГ1 

это могут быть конденсационные котлы, а для 

потребителя фанкойлы. 

Схема теплоснабжения в виде графа 

гидравлической цепи представлена на рис.2 

V1 V3

V2 V5

V4

e1

e2 e3

e5

e4

e6

 

Рис. 2 Граф схемы теплоснабжения гидравлической цепи / 

Heat supply diagram of  hydraulic chain 

Vi - вершины цепи, соответствующие схеме 

теплоснабжения, 

je  - ребра, соответствующие участкам 

трубопровода. 

Матрица инциденций  ijaA  , у которой 1ijа , 

если вершина iV  инцидентна ребру je  и 0ija в 

противоположном случае. 

Первый закон Киргофа в матричной форме: 

0 QVA       (1)  (1)  

Уравнение второго закона Кирхгофа для контуров 

сети имеет вид 

0HB      (2) 

где BA, - матрица соединений и контуров 

цепи соответственно;  iV   - вектор расхода по 

участкам;  iQQ  - заданные узловые расходы;  

Потери давления на i -м участке 

 
il

iii dzdPh
0

              (3) 

где: iz  – длина і-го участка. 

Перепад давления по участкам в зависимости от 

расхода i , температуры іT , плотности i  и 

скорости iw : 

),,),(),(),(,()( iiiiiiiiiiiii dwddTzwzzTzdP 

                                  (4) 

где: i  – расход теплоносителя в канале на і-

м участке; )( iі zw  – скорость движения в середине 

канала на і-м участке; )( iі zT  – температура в 

середине канала на і-м участке; )( iі z  – плотность 

теплоносителя в середине каналу на і-м участке. 

Уравнение баланса енергии для узлов цепи: 

JjTClTCl iP
Ii

iiiP
Ii

ii i

выход

i

вход




),0()0()()(       (5) 

где: входI  – множество участков входящих в 

узел j ; выходI  – множество участков выходящих из 

узла j ; 
iPC  – теплоемкость теплоносителя при 

постоянном давлении, Дж/кг °С. 

Ограничения на допустимые значення скорости  и 

температури соответственно: 

)()( i
доп
іii zwzw       (6) 

)()( i
доп
іii zТzТ       (7) 

где: )( i
доп
і zw  – допустимая скорость 

движения в канале на і-м участке, м/с; )( i
доп
і zT  – 

допустимая температура в канале на і-м участке, °С. 

В солнечном коллекторе пленочного типа, 

жидкость поступает в верхнюю часть коллектора где 

преобразователем потока распределяется по всей 

поверхности и пленкой стекает по абсорберу под 

действием силы тяжести рис3. Такой способ 

распределения жидкости наиболее эффективен и не 

требует мощного насосного оборудования, 

следовательно повышает надежность конструкции и 

снижает затраты на обслуживание. В качестве 

теплоносителя предлагается использовать 

предварительно подготовленную воду, как наиболее 

доступный вариант, подходящий по своим физико-

химическим свойствам. 

абсорбер.
поверхность

теплоизоляция

светопрозрачная
поверхность свободно стекающая

пленка жидкости

конструкция
крепления

сборщик нагретого
теплоносителя

преобразователь потока
теплоносителя в пленку

Рис. 3 Устройство солнечного коллектора пленочного 

типа / Sunny collector device of  film type 

Солнечное излучение, проходя сквозь 

светопрозрачную поверхность (стекло или 
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прозрачные виды пластика), попадает на 

абсорбирующую поверхность плоского типа, 

покрытую селективным слоем или черной краской. 

Абсорбер поглощая солнечное излучение нагревается 

и отдает тепловую энергию конвективным путем 

пленке жидкости, свободно стекающей по абсорберу, 

часть солнечного излучения будет отражена или 

поглощена светопрозрачной поверхностью и пленкой 

жидкости, часть тепловой энергии будет потеряна 

через ограждающие конструкции солнечного 

коллектора. Для уменьшения тепловых потерь 

рекомендуется использовать влагостойкий 

теплоизоляционный материал, для увеличения 

количества преобразованной лучистой энергии 

солнца в тепловую, рекомендуется использовать 

влагостойкое селективное покрытие с высоким 

коэффициентом светопоглощения, для более 

интенсивной передачи тепловой энергии от 

абсорбера к пленке жидкости, необходимо 

предусмотреть шероховатость или рефренную 

поверхность абсорбера, которая  вызывает 

турбулентные завихрения в жидкости. 

Математическая модель плоского турбулентного 

движения вязкой жидкости по наклонной плоскости:  
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где p - осредненное гидродинамическое 

давление, функции xxR , xzR , zzR - добавочные 

напряжения Рейнольдса, представляющие 

суммарный эффект беспорядочный отклонений 

скоростей x , z от их средних значений, функции 

2
x    zzzxxxzx   ,:,  

Уравнение полезной тепловой энергии 

вырабатываемой солнечным коллектором  

  )()( iopapmLOCU TTmCTTUIAQ       (10) 

где: CA - площадь поверхности коллектора, м
2
; 

I - плотность потока солнечного излучения, 

поступающего на поверхность коллектора, Вт/м
2
; 

O - эффективный КПД коллектора; LU - общий 

коэффициент тепловых потерь коллектора, Вт/( м
2 
К); 

ртТ - средняя температура абсорбера, °С; оТ и iТ - 

температура теплоносителя на выходе и на входе в 

коллектор, °С; аТ - температура наружного воздуха, 

°С; m - массовый расход теплоносителя через 

коллектор, кг/с; рС - удельная изобарная 

теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг °С). 

Для составления математической модели 

теплового насоса, используем зависимость 

теплопроизводительности wpq  и коэффициент 

преобразования   от температуры испарения и 

конденсации:  

),();,( КИКИwp ТТfТTfq               (11) 

где: КИ ТТ , - температура в испарителе и 

конденсаторе ТН. 

Тепловая емкость аккумулятора тепла 

определяется по выражению  

Spsw TmCQ  )(                                        (12) 

где: swQ - общая тепловая емкость 

аккумулятора тепла для всего рабочего 

температурного диапазона ST ; m - масса 

теплоносителя в аккумуляторе тепла, кг; pC - 

удельная теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг °С). 

Баланс тепловой энергии в аккумуляторе тепла 

       uasdhwUsw QQQQ                       (13) 

где: UQ и dhwQ  - показатели накопления и 

расхода тепловой энергии, кДж; uasQ - потери тепла 

из аккумулятора тепла, кДж. 

Результаты 

Представлен один из вариантов схем 

теплоснабжения, где в качестве основного источника 

тепла используется конденсационный котел, а 

дополнительного - солнечный коллектор пленочного 

типа в паре с тепловым насосом и акумулятором 

тепла и составлен граф. Предложен тип 

оборудования для работы с низкотемпературным 

теплоносителем. Дана характеристика процесса  

распределения и движения жидкости по наклонной 

плоскости под действием силы тяжести и предложен 

вариант конструкции солнечного коллектора 

пленочного типа как дополнительного 
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теплогенерирующего устройства в паре с тепловым 

насосом и аккумулятором тепла. 
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