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The program for computer simulation of thermal processes taking place in a linear focus of a
cylindrical parabolic concentrator (CPC) of solar energy is developed. As a result of calculations the
basic energy characteristics of the system are determined: a concentration factor, diameter of a focal
spot, optical efficiency of CPC, output thermal power, conversion efficiency of heat exchangers and
efficiency of the system as a whole.

The simulation can be carried out for heat exchangers of cylindrical, rectangular and special shapes.

 Ââåäåíèå

Ñëåäÿùèå è íåïîäâèæíî óñòàíîâëåííûå ïà-
ðàáîëîöèëèíäðè÷åñêèå êîíöåíòðàòîðû (ÏÖÊ)
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â óñòàíîâêàõ äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ
è ýëåêòðè÷åñêóþ. Â îòëè÷èå îò êîíöåíòðàòîðîâ
ñ òî÷å÷íûì ôîêóñîì îíè áîëåå ïðîñòû â èçãî-
òîâëåíèè è óäîáíû äëÿ ìîäóëüíîãî íàðàùèâà-
íèÿ ìîùíîñòè.

  Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîãðàì-
ìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ÏÖÊ
è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ëèíåé-
íîì ôîêóñå ÏÖÊ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò áû-
ñòðî ðàññ÷èòûâàòü íàèáîëåå âàæíûå âûõîäíûå
ïàðàìåòðû ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ÏÖÊ. Ïî-
çâîëÿåò òàêæå, âàðüèðóÿ íåêîòîðûìè âõîäíûìè
ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð, ðàçìåðàìè òåïëîïðèåì-
íèêà, åãî ðàñïîëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî ôîêàëü-
íîé ëèíèè êîíöåíòðàòîðà, òåïëîåìêîñòüþ òåïëî-
íîñèòåëÿ è åãî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé, ñêîðî-

ñòüþ äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â òåïëîïðèåìíè-
êå è ò. ä., ïîëó÷àòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ðå-
æèìû ðàáîòû ÏÖÊ.

Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû â öåëîì ñêëà-
äûâàåòñÿ èç ýôôåêòèâíîñòè âñåõ åå ôóíêöèîíàëü-
íûõ óçëîâ. Ïàðàìåòðû ñîáñòâåííî ÏÖÊ, òàêèå
êàê ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, óãîë ðàñêðûòèÿ,
ðàçìåð ôîêàëüíîãî ïÿòíà, îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè è òî÷íîñòü åå èçãîòîâëå-
íèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü
êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ëèíåéíîì
ôîêóñå ðåôëåêòîðà.

Ðàñ÷åò îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ
è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÏÖÊ

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÏÖÊ çàäàþòñÿ  ðàç-
ìåðîì ðàñêðûòèÿ çåðêàëà êîíöåíòðàòîðà D è
óãëîì ðàñêðûòèÿ θm, èëè ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì F è óãëîì ðàñêðûòèÿ θm (èëè F è D). Ìåæäó
ýòèìè âåëè÷èíàìè äëÿ çåðêàë ïàðàáîëè÷åñêîãî
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ïðîôèëÿ ñóùåñòâóåò ñëåäóþùàÿ ñâÿçü (ðèñ. 1,
òàáëèöà):

 
1 cosθ

4sinθ
m

m
F D .+

=  (1)

D Размер раскрыва концентратора, мм 

θm Угол полураскрыва параболоцилиндрического 
зеркала, угл. град 

Sa Площадь незатененной апертуры ПЦК, мм2 
Sr Площадь поверхности теплоприемника, мм2 

β 
Угол между вектором нормали An  поверхности 
теплоприемника в рассматриваемой точке и оп-
тической осью концентратора. 

ϕ 
Угол между осью отраженного пучка и вектором 
PA  (см. рис. 1.), угл. град 

a Смещение центра цилиндрического теплоприем-
ника по оси OX от фокальной точки, мм 

b Смещение центра цилиндрического теплоприем-
ника по оси OZ от фокальной точки, мм 

r Радиус цилиндрического теплоприемника, мм 
d1 Внешний размер теплоприемника, мм 
d2 Диаметр стеклянной оболочки-трубки, мм 
δ Толщина стенок теплоприемника, мм 
ρ Коэффициент отражения материала зеркала, б/р   

λ 
Коэффициент теплопроводности материала теп-
лоприемника, Вт/(м·°C) 

γ Коэффициент улавливания теплоприемника, б/р 
α Поглощательная способность теплоприемника, б/р  
ε Степень черноты поверхности теплоприемника, б/р 
τ Пропускная способность стекла, б/р   
Cp Средняя теплоемкость теплоносителя, кДж/(кг⋅°C)  

m Массовая скорость потока жидкости в теплопри-
емнике, кг/ч 

G0 
Плотность потока прямой солнечной радиации, 
Вт/м2  

U0 
Коэффициент теплопередачи от теплоприемника 
к жидкости, Вт/(м2⋅ °C) 

UL 
Коэфф. теплоотдачи от поверхности теплопри-
емника в окружающую среду, Вт/(м2.⋅град) 

Ta Температура окружающей среды, °C  
Tf,0 Входная температура жидкости, °C  

Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêàõ è â òåêñòå

Ðàçìåð ñå÷åíèÿ ôîêàëüíîé îáëàñòè, ãäå êîí-
öåíòðèðóåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ñîëíå÷íîé ýíåðãèè,

îïðåäåëÿåòñÿ êàê α 2 tgα 2d F= ⋅ , ãäå α = 32′ —
âèäèìûé óãëîâîé äèàìåòð Ñîëíöà.

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè êîíöåíòðèðîâàí-
íîãî ïîòîêà EA íà òåïëîïðèåìíèêå ïðîèçâîëü-
íîé ôîðìû ìîæíî âû÷èñëèòü èç óðàâíåíèÿ [1]:

 ,A A AE q n= ⋅  (2)

ãäå Aq  — ðàñïðåäåëåíèå ëó÷èñòîãî âåêòîðà ïî
ïîâåðõíîñòè òåïëîïðèåìíèêà:

 

ω
ω,Aq fd= ∫  (3)

ãäå f — ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â îòðàæåííîì îò

çåðêàëà ïó÷êå; ωd  — ýëåìåíòàðíûé âåêòîð òåëå-
ñíîãî óãëà;. Äëÿ èäåàëüíîãî êîíöåíòðàòîðà îíî
ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè ïî Æîçå [2]:

 
( )

2

2
0
2

sin1 1,5641 1
sin α 2

1,23 ,
2,5641πα

Gf

ϕ
+ −

= ⋅  (4)

ãäå G0 — ïëîòíîñòü ñîëíå÷íîãî ïîòîêà.
Â óðàâíåíèè (2) An — åäèíè÷íûé âåêòîð íîð-

ìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà â ðàññìàòðèâàå-
ìîé òî÷êå. Äëÿ ïëîñêîãî ïðèåìíèêà

 { }0, 1, 1 ,An  (5)

äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà

 { }sinβ, 0, cosβ ,An  (6)

 sinβ   ,  cosβ ,x r a, y z r b= + = +  (7)

ãäå x, y, z — êîîðäèíàòû òî÷êè À ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðè÷åñêîãî òåïëîïðèåìíèêà.

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ïðèåìíèêà è åãî
ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôîêàëüíîé ëèíèè
ìîæíî ïîëó÷èòü èñêîìûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñêîíöåíòðèðîâàííîãî ïî-
òîêà ïî ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà.

Ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæ-
íà îáåñïå÷èâàòü çàäàííóþ òåìïåðàòóðó òåïëîïðè-
åìíèêà è òåïëîíîñèòåëÿ. Íà ñòåïåíü êîíöåíòðà-
öèè âëèÿþò: çàòåíåíèå, âíîñèìîå ãàáàðèòàìè
òåïëîïðèåìíèêà, ïîãðåøíîñòü ñîïðîâîæäåíèÿ
ñîëíå÷íîãî äèñêà (äëÿ ïîâîðîòíîãî âàðèàíòà
ÏÖÊ) è çàïûëåííîñòü îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ýôôåêòèâíîñòü ÏÖÊ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êî-
ýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ), êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïðîèçâîäèìîé ïî-
ëåçíîé ýíåðãèè ê ïîëíîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè,
ïðèíÿòîé êîíöåíòðàòîðîì:

 
0

η ,U

a

Q
G S

=  (8)

ãäå QU — ïîëåçíàÿ ýíåðãèÿ, Sa — ïëîùàäü íåçà-
òåíåííîé àïåðòóðû ÏÖÊ.

Åñëè ÏÖÊ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàãðåâà æèäêîãî
èëè ëåòó÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ, òî ïîëåçíîé ñ÷è-
òàåòñÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ òåïëîíîñèòåëåì â
òå÷åíèå åãî ïðîòåêàíèÿ ïî òåïëîïðèåìíèêó. Ïî-
ëåçíàÿ ýíåðãèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, îïðåäåëåííàÿ â
[3], äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà
ê âèäó [4]:

Î. Ñ. Àðîÿí, Ñ. Ï. Ãåðóíè
Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî ïàðàáîëîöèëèíäðè÷åñêîãî êîíöåíòðàòîðà

P

z

F

x

y

α

a

d α

A

b

θ

ϕ

β

An

Ðèñ. 1. Ñõåìà îòðàæåíèÿ ëó÷åé îò ïàðàáîëîöèëèíäðè÷åñ-
êîãî êîíöåíòðàòîðà

0
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 ( )

0

0 0

1
3,6

ργτα

r pS U mCp a
U

r L

r
L f , a

a

mC kS
Q e

S U

SG U T T .
S

− = − ×  

 
× − − 

 
 (9)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ UL è U0 â ñâîþ î÷å-
ðåäü çàâèñÿò îò âíåøíåãî ðàçìåðà òåïëîïðèåì-
íèêà d1, äèàìåòðà ñòåêëÿííîé îáîëî÷êè-òðóáêè
d2, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü,
òîëùèíû ñòåíîê òåïëîïðèåìíèêà δ, êîýôôèöè-
åíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà òåïëîïðèåìíè-
êà λ, ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè m â
òåïëîïðèåìíèêå, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû Ta è ò. ä. (ñì. òàáë.).

Â óðàâíåíèè (9) êîýôôèöèåíò k ó÷èòûâàåò
òîò ôàêò, ÷òî íå âñÿ ïîâåðõíîñòü ïðèåìíèêà ÿâëÿ-
åòñÿ ëó÷åâîñïðèíèìàþùåé.

 Èç óðàâíåíèÿ (9) äëÿ ïîëåçíîé ýíåðãèè
ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

 

( )
( )

0

0

1
3,6

γτα ,

r pS U mCp
U

L

L f , a

kmC
Q e

U

E U T T

−= − ×

 × − − 
 

(10)

ãäå E — ïëîòíîñòü ñêîíöåíòðèðîâàííîãî ïîòîêà,
óñðåäíåííîãî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè òåïëîïðèåì-
íèêà.

Çíàÿ çíà÷åíèå ïîëåçíîé ýíåðãèè, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðó æèäêîñòè íà âûõîäå òåïëî-
ïðèåìíèêà:

 , ,0 /3,6
U

f L f
p

QT T .
m C

= +
⋅

 (11)

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k äëÿ öèëèíäðè÷åñ-
êîãî òåïëîïðèåìíèêà ìîæíî âû÷èñëèòü èç ïðîñ-
òîãî ñîîòíîøåíèÿ:

 ( )θ θ
,

180
mk

+ ∆
=  (12)

ãäå ∆θ âû÷èñëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî òðèãîíîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (ðèñ. 2):

 ( ) 2 sinα/2sin θ α/2 ,
1 cosθm

F
r

∆ + = ⋅
+

 (13)

ãäå r — ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî òåïëîïðèåìíèêà.

r1

r2
θm

∆θ1

α / 2

∆θ2

Ðèñ. 2. Ê ñîîòíîøåíèÿì (12), (13)

Ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ÏÖÊ dα, EA, Kêîíö...

Ôîðìà òåïëî-
ïðèåìíèêà

Ââîä îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
D, θm, ρ, G0...

Ââîä îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
òåïëîïðèåìíèêà
d1, d2, δ,  λ, ε, α...

Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ QU, η, Tf, L...

Âûâîä ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äëÿ
dα, K, QU, η, Tf, L è ãðàôèêîâ

Ïðÿìîóãîëüíàÿ Ñïåö. ôîðìà

Öèëèíäð.

Áëîê 1

Áëîê 2

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÏÖÊ

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, âåëè÷èíà ∆θ çàâèñèò
êàê îò óãëà ðàñêðûòèÿ çåðêàëà, òàê è îò ðàäèó-
ñà òåïëîïðèåìíèêà.

Àëãîðèòì ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÖÊ

Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà îñíîâå óðàâíåíèé
(1)–(13) â ñðåäå ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé
Mathematica 4.1. Ïðîãðàììà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà
îñíîâíûõ áëîêà (ðèñ. 3).

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãåòèêà

Â ïåðâîì áëîêå, ñ÷èòàþùåì îïòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ÏÖÊ, çàäàþòñÿ: ðàçìåðû ðàñêðûâà ÏÖÊ,
óãîë ðàñêðûòèÿ, îïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ðåô-
ëåêòîðà, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû òåïëîïðèåìíè-
êà è ïëîòíîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïà-
äàþùåãî íîðìàëüíî ê ïëîñêîñòè ðàñêðûâà.

Âòîðîé áëîê ïðîãðàììû ðàññ÷èòûâàåò ýíåð-
ãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîïðèåìíèêà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî âäîëü ëèíèè ôîêóñà ÏÖÊ. Â ðàñ÷å-
òå èñïîëüçóþòñÿ òàêèå äàííûå, êàê êîýôôèöè-
åíò êîíöåíòðàöèè, äèàìåòð ôîêàëüíîãî ïÿòíà,
ïëîòíîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ôîêóñå
è â öåëîì îïòè÷åñêèé ÊÏÄ ÏÖÊ, ïîëó÷åííûå â
ïåðâîì áëîêå.

Ìîäåëèðîâàíèå ìîæíî ïðîâîäèòü äëÿ òåï-
ëîïðè¸ìíèêîâ öèëèíäðè÷åñêîé, ïðÿìîóãîëüíîé
è ñïåöèàëüíûõ ôîðì, ê ïðèìåðó, äëÿ òåðìîýëåê-
òðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðà-
áîòû ñ ÏÖÊ [5]. Ïðåäóñìîòðåíà òàêæå âîçìîæ-
íîñòü ñìåùåíèÿ îñè òåïëîïðèåìíèêà îòíîñèòåëü-
íî ôîêóñíîé ëèíèè ÏÖÊ.

Âî âòîðîì áëîêå çàäàþòñÿ ðàçìåðû òåïëî-
ïðèåìíèêà, òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà, òîë-
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ùèíà åãî ñòåíîê, ñòåïåíü ÷åðíîòû åãî âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè, òåïëîåìêîñòü òåïëîíîñèòåëÿ è åãî
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, íàðóæíàÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ æèäêî-
ãî èëè ëåòó÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ è äð.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòîâ ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ
òàêèå îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,
êàê âûõîäíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, ÊÏÄ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ òåïëîïðèåìíèêà è ÊÏÄ ñèñòåìû â
öåëîì. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ïðîãðàììû ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçà-
öèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íûõ çåð-
êàëüíûõ óñòàíîâîê íà îñíîâå ñëåäÿùèõ ÏÖÊ.
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