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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАВОТЫ

Актуальность.В настоящий период, характеризующийся резким 
ухудшением экологического состояния окружающей среды, быстрым 
истощением ископаемых источников энергии, ростом цен на сырье, 
значительно возрос интерес к использованию солнечного излуче­
ния как экологически чистого источника энергии. Уже существует 
множество систем гелиоустановок различного назначения.

Лучистая энергия Солнца, проходя через атмосферу, испыты­
вает сложные преобразования, происходит поглощение и рассеива­
ние. Поэтому плотность ее потока у поверхности земли относи­
тельно невысока, что является основным недостатком солнечного 
излучения как первичного источника энергии. В связи с этим 
обстоятельством актуальным является создание концентрирующих 
систем с целью повышения плотности потока на ограниченной (по­
щади и получения температур, необходимых для э ф ф е к т и в н о й  рабо­
ты преобразователей солнечной энергии. Создание концентрирую­
щих систем позволяет снизить стоимость самой гелиоустановки, 
т .к . с применением отражающих элементов значительно уменьшется 
площадь поверхности дорогостоящих приемников (преобразовате­
лей!) солнечной энергии. Концентрация лучистого потока, улав­
ливаемого зеркальной системой,зависит от площади миделя кон­
центратора -  площади проекции отражающего элемента на плос­
кость, перпендикулярную к солнечным лучам.

В зависимости от функционального назначения к концентра­
торам солнечного излучения предъявляются различные требования 
оптико -  энергетического характера. В частности, одной из про­
блем является обеспечение равномерного распределения сконцент­
рированного потока солнечных лучей и поддержание определенной 
температуры на поверхности приемника в течении солнечного дня. 
Для удовлетворения -этих требований необходимы регулируемые 
концентраторы с отражающими элементами определенных размеров, 
формы и положения. Эти геометрические параметры являются ос­
новными конструктивными характеристиками при проектировании 
концентраторов. Поэтому насущным вопросом является разработка 
геометрических моделей отражающих элементов, отвечающих опре­
деленным требованиям к оптико-энергетическим характеристикам 
концентраторов солнечной энергии.



Основой для комплексных исследований по разработке мето­
дов геометрического моделирования регулируемых концентраторов 
солнечного излучения служат современные достижения в области 
прикладной геометрии и гелиотехники.

Настоящая диссертационная работа посвещена вопросам гео­
метрического моделирования отражающих поверхностей гелиоуста­
новок на основе их оптико-энергетических характеристик.

Цель работы. Разработать способ автоматизированного ра­
счета геометрических параметров солнечных концентраторов на 
основе их оптико-энергетических характеристик и внедрить его в 
практику проектирования. Для реализации указанной цели постав­
лены и решены следующие теоретические и прикладные задачи:

1. Исследовать зависимость геометрических параметров кон­
центраторов солнечного излучения от оптико-энергетических ха­
рактеристик.

2. Разработать алгоритмы геометрического расчета солнеч­
ного концентратора с плоскими и криволинейными отражателями 
при равномерном распределении тепловой энергии.

3. Предложить способ управления количеством концентрируе­
мого тепла путем изменения площади миделя концентратора и вза­
имного положения плоских отражателей с целью поддержания пос­
тоянной температуры на приемнике.

4. Предложить математическую модель формы криволинейного 
отражателя с учетом равномерного распределения и постоянной 
температуры на поверхности приемника солнечного концентратора.

5. Разработать программное обеспечение, реализующее пред­
ложенные способы и алгоритмы.

6. Внедрить результаты исследования в практику реального 
проектирования гелиоустановок.

Методика исследований. Теоретической и информационной ба­
зой для проведенных исследований и решения поставленных задач 
являются работы ученых:

-в  области прикладной геометрии -  Ю.И.Бадаева, D.С.Завь­
ялова, В.Е.Михайленко, В.М.Найдыша, В.А.Осипова, А.В.Павлова, 
A.JI.Подгорного, В .Н .Кислоокого, Н.И.Седлецкой, В.И.Якунина,К. 
Де Бора, А.Фокса, а также А.И.Пилипенко, А.Т.Дворецкого, 
С.А.Боева и др. г

-в  области строительной физики -  Н.М.Гусева, Б.Андерсона,
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П.Ю.Гамбурга и др.
-в  области теории и расчета концентраторов солнечного из­

лучения -  Р.Р.Апариси, И.В.Баума, В.Б.Вейнберга, В.А.Грилихи- 
са, Р.А.Захидова, Д.И.Теплякова, Г.Я.Умарова, Д.Дрессера, 
Ф.Трамба, а также А.В.Вартаняна, Л.М.Симановского и др.

-в  области САПР, Л.Н.Авдотьина, К.А.Сазонова, Д.Роджерса
и др.

Научную новизну работы составляют:
-исследование зависимости геометрических параметров регу­

лируемых концентраторов от их оптико-энергетических характе­
ристик;

-алгоритмы геометрического расчета солнечного концентра­
тора с плоскими и криволинейными отражателями при равномерном 
распределении тепловой энергии;

-способ управления количеством концентрируемого тепла пу­
тем изменения площади и взаимного положения плоских отражате­
лей с целью поддержания постоянной температуры на приемнике.

-способ формирования онлайновой модели криволинейного от­
ражателя с учетом равномерного распределения и постоянной тем­
пературы на поверхности приемника солнечного концентратора.

Практическая ценность. Разработанные способы и алгоритмы 
р изованы в виде программного обеспечения геометрических ра- 
счі- 'В, предназначенных для решения инженерно -  геометрических 
з а д п р и  автоматизированном проектировании гелиоустановок, 
что способствует снижению трудоемкости процесса проектирования 
при выборе рационального решения.

На защиту выносятся основные положения, составляющие на­
учную новизну работы.

Реализация работы. Результаты диссертационной работы в 
виде алгоритмов и программ внедрены в научно-техническом цент­
ре "Узгелиотехника" ( г . Ташкент), при проектировании солнечно­
го поселка на 2000 жителей в Ташкентской области, а также в 
проектных разработках центра "Среда" Союза Архитекторов Украи­
ны.

Апробация работы. Основные положения и результаты дис­
сертационной работы доложены и обсуждены:

-на 48-й, 51-й, 52-й й 53-й научно-практических конферен­
циях Киевского инженерно-строительного института (1987-1992
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г г . ) ;
-на 43-й научной .конференции Полтавского инженерно­

строительного института (г.Полтава, 1991 г . ) ;
-на научных семинарах кафедры начертательной геометрии, 

инженерной и машинной графики Киевского инженерно­
строительного института (г.Киев. 1987 -  1992 г г .)

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе­
ния, трех глав, заключения, списка использованной литературы 
из 149 наименований, приложения и содержит 107 страниц машино­
писного текста, 38 рисунков и двух таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении -  обоснована актуальность исследований, при­
веден обзор литературных источников и основных достижений по 
вопросам проектирования и геометрических расчетов концентрато­
ров солнечного излучения (КСИ), а также сформулированы цель и 
задачи исследований настоящей работы.

В первой главе -  рассмотрены вопросы подготовки геометри­
ческой информации к проектированию регулируемых КСИ в зависи­
мости от оптико -  энергетических характеристик. Энергетической 
характеристикой КСИ является количество концентрации потока 
солнечных лучей (освещенность, тепло) на определенной поверх­
ности приемника, которая зависит от площади миделя концентра­
тора. Исследуется положение и форма отражающих поверхностей 
для определения площади миделя регулируемых концентраторов с 
учетом равномерного распределения потока сконцентрированных 
солнечных лучей на поверхности приемника (преобразователя).

Для повышения эффективности гелиосистем предлагается 
дискретный способ ориентации по Солнцу, т.е . солнечный луч 
представляется в виде вектора и его прямоугольные координаты 
выражаются через координаты Солнца -  азимут А0 и высоту Н°. 
Здесь, принципиально важным является вопрос о положении и фор­
ме отражателя в  зависимости от положения Солнца.

При проектировании регулируемых концентраторов солнечного 
излучения необходимо заранее установить геометрические пара­
метры гелиоустановки, основными из которых являются форма и 
положение ее отражающих элементов.
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Пусть рассматриваемая гелиоустановка имеет возможность в 
течение солнечного дня вращаться по направлению азимута А 
солнца и состоит из приемника шириной m и из двух плоских от­
ражателей шириной 1, расположенных по бокам приемника (рис. 
1.а ). Тогда угол наклона отражателей с горизонтальной плос­
костью в зависимости от высоты солнцестояния Н° определяется 
из уравнения

/~~ 2+z -  s in 2H°
Г- b -  /  b + ----- і----------- 2 z.

К і/’ Г + г ...' 1
a, .= 180°- a r c c o s ----------------------- —---------  -------------- , '  '

11 -  2

/  _ 2+z. -  s in 2!^
r- b + /  b + ----- 4----------- 2 z

^  / ^ * 7  • (2)a  = a r c c o s ----------------------- *-----  — —L-----  ------  1 '
21 2

v

где b = ( tj + И- + z .’ ] ,  к = ■ і - ,  значение z i зависит от

знака D, D = B3+ С2 , В = - [ ( (2  + k2 )sin £l^)/6 + ( (4  -  ks )/12)2]

г  - Г 4 -  k2 I 3 sin2Hi f 1 (2 + k2 )(4  -  k2 ) ] 1 Ґ
C -  1- 5- J  '  ~ T ~ L "  24 J - ? l — 2 J '

При D 2 0

Z = E + F -  (4  -  k2 )/12,

где E = V- с + VY F = V- С -  / Г

) При D S 0

z. = 2 В cos (y/3) -  (4 -  k2)/12,

[ yi-B)3 )їРДЄ cos y = -  С/

Для практической реализации предложенной схемы гелиоуста­
новки (рис. 1.а .) ,  существенным является вопрос определения 
взаимного положения отражателей при различной высоте солнце- 
.стояния Н° . С изменением Н°. в течении солнечного дня положе-
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Рис Л  
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ния отражателей образует два пучка прямых с носителями 
А( х а , цд ) и В ( х в , цв ) .  Поскольку при изменении высоты солнцесто­
яния фиксированному положению одного из отражателей соответст­
вует строго определенное положение другого отражателя межцу 
лучами пучков А и В устанавливается взаимно однозначное соот­
ветствие. Поэтому множество точек N (рис.1 .6 .) пересечения пар 
соответственных лучей образуют кривую второго порядка.

При I  < m множество точек N. образует кривую (1) -  эл­
липс, вытянутый по оси Оц і при 1 = m кривая (2) -  окружность и 
при I  > ш, кривая (3) -  есть эллипс вытянутый по оси Ох.

В случае, когда рассмотренный КСИ обеспечен системой сле­
жения за Солнцем ( рис.2 ), то поток солнечных лучей в течении 
солнечного дня остается перпендикулярным к поверхности прием­
ника. Тогда угол наклона отражателей с плоскостью приемника 
(при заданных значениях L) определяется следующим уравнением

сИх -  arccos [ ( / 12 + 8m2 -  l)/4m  ] .  (3)

При различных значениях L , точка 11 описывает кривую третьего 
порядка -  строфоиду.

Если КСИ имеет схему, представленную На рис. 3, т.е . по­
ложение приемника параллельно направлению солнечных лучей, то 
при различных значениях I  угол наклона отражателей к  оси Ох 
определяется по формуле

а = a rcsin I/2ш при условии, что L 5 2лі (4)

Множество точек образует -  окружность радиуса ш.
Алгоритмы проектирования регулируемых КСИ с криволинейной 

образующей разработаны для цилиндрической поверхности.
Рассматривается формообразование криволинейных отражате­

лей КСИ (рис.4 .) в зависимости от количества концентрации К, с 
учетом равномерного распределения потока солнечных лучей на 
поверхности приемника. Пусть в системе координат 0XY плоский 
приемник шириной ш расположен как показано на рис. 4. Луч, от­
раженный от произвольной точки Р(Х ,Y ) , падает в точку 
Е(ш /2,у), при этом условием обеспечения одинаковой плотности 
сконцентрированного излучения по ширине приемника ш является

К = (Y -  2m)R/(m -  ц), (5)

7
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Рис. 2

Р и с. з  .. 
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Рис Л
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где R -  коэффициент отражения поверхности.
Форма линии каркаса 1 криволинейного отражателя опреде­

ляется следующими уравнениями

1 -  Ьг
[(К + R)Y + (К + 2R)ral-----------  (6а)
*- J 2Kt

К + 2R KR г (К + R )t2 + (К -  R)
Y = ------------- п + [ ЧГЧ +  ГС ) Ь f  ^rs -  ГС у-|

J (66)

(К + R )t

Параметр t  равен значению производной — = ctg 
Пределы изменения параметра t  определяются положением точек G 
и М линии каркаса отражающей поверхности. Принимается, что 
точка Б принадлежит параболе с вершиной в точке D(0,m) и пара­
метром лі, тогда t 0= 1. Для точки М у = 0, тогда из (5) имеем

т(К  + 2R)
YM = ----------------- (7)
м R

Подставив данное значение YM в уравнение (66), можно оп­
ределить значение t M.

Выполненные в главе геометрические расчеты используются в 
дальнейшем для вычисления площади миделя концентратора при оп­
ределении количества сконцентрированного на поверхности прием­
ника тепла.

Во второй главе -  рассматриваются вопросы конструирования 
КСИ с учетом поддержания определенной температуры на поверх­
ности приемника в течении солнечного дня.

] • . Количество сконцентрированного тепла на поверхности при­
емника КСЙ определяется выражением

q = Qnp + аотр, ' (8)ср  ср

где Qnp --напряжение солнечной радиации (теплолоступление) наСр
поверхности приемника в Вт/м2 , которое определяется уравнением 

G£P = qHs in  Н° Snp, • (9)

где Snp -  площадь приемника,м2 , qH -  напряжеше солнечной ра­

к - R
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диации на нормальную к направлению солнечных лучей поверх­
ность, которое для широт 38°- 64° определяется соотношением

q .sin  Н°д.
Ч = ----------5-------. (10)н s in  Н° + С

где qQ -  солнечная постоянная за пределами атмосферы, равная 
1370 Вт/м, С -  эмпирический коэффициент, характеризующий проз­
рачность атмосферы С = (1 -  Р)/Р, Р -  коэффициент прозрачности 
атмосферы, Н°- высота солнцестояния как .функция часового угла 
т ,  склонение 6 и широта местности ф определяются по формуле

s in  Н° = cos ф cos 6 cos г  s in  ф s in  б (11)

аотр -  отраженное количество тепла на поверхности прием­
ника определяется уравнением

= 4HROTPSM, (12)

где ROTP -  коэффициент отражения поверхности, SM — площадь 
миделя концентратора.

Для КСИ, представленного на рис.1, количество сконцентри­
рованного тепла на поверхности приемника определяется из соот­
ношения

Q = qHp { s in  Ĥ m + R l [sin (H ° + ai± ) + s in (H °- aa i)]> , (13)

где p -  длина приемника и отражателя, m ,l -  соответственно их 
ширина.

В случае, приведенном на рис. 2 -

Q = qH(p m + R S1̂ ) , (14)

где n -  количество отражателей, установленных по бокам прием­
ника. Если m = р, то п может быть равно трем или четырем. Для 
поддержания определенной температуры Qnp на поверхности прием­
ника значение L определяется из уравнения

qHm р -  Qonp
1. = -  — - н — ............  ... ......... ........  (15)

/ qHra p(Rm + 
У rq R п і

1) -  Q°nP
m p hqHRpn
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Для КСИ, представленного на рис.З количество сконцентри­
рованного тепла определяется уравнением

Q = qHRpm sin2ot. (16)

Для поддержания требуемой температуры (15) приобретает вид

X  /  f  QOTP ]
I  = ± 2m , /  V I  ■ qH R p Ш J (17)

2
Отметим, что в этом случае количество сконцентрированного 

тепла равно отраженному.
В течение солнечного дня поверхность криволинейного отра­

жателя в зависимости от количества концентрации тепла посте­
пенно изменяет свою первоначальную форму. При этом неизбежно 
'возникает задача определения деформированного состояния по­
верхностей. Исходя из этого в работе рассмотрено построение 
сплайнов, в состав управляющих параметров которые входят физи­
ческие величины- жесткость EJ и натяжение (сжатие) N.

Предложена онлайновая модель линии каркаса отражающей 
поверхности, построенная на базе уравнений

ц = а + а3х + аэ sinpx + а4 cospx, (18)

у = аг + oyt + a3ch|ix + a4sh(ix, (19)

выражающих состояние оси многопролетной балки, вдоль которой 
приложено равномерное сжимающее (18) шш растягивающее (19) 
усилие интенсивностью N. Коэффициент р определяется соотноше­
нием

/н
Э = / --- . (20)

v Е J
Рассматривается построение таких сплайнов на примере их 

интерполяционной схемы. Поскольку уравнения (18),(19) имеют nq 
четыре неизвестных, то для построения сплайна на каждом интер­
вале ҐХА , х ^ З  его области определения [х^х.,, ...,Хп ] необ­
ходимо решить систему четырех уравнений относительно четырех 
неизвестных. В локальной системе координат для произвольного 
интервала [х., х.+1] эта система будет составляться для (18), 
исходя из следующих условий:
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при хА = О УА = ах+ а4

»; - V P » ,  . Ш)
при Хі+ 1-  Х±= Ы1+1= а±+ а2І і + а3 з іл ф ід )* ^cosCp^)

у ;+1= а2+ р а3 созф!^) -  р u4s in (p i.)  .

Подставив значения коэффициентов а1, а2 , а3 и а4, получен­
ные в результате решения системы уравнений (21), в (18) и вы­
полнив необходимые преобразования, получим

(1 - К)(1 + cospx) - m(PL- рх + sinpx)
у =  ---------------------------------Г ' 1-------------------

(КрЦ -  m )(l -  cospx) + (1 -  K)(px + sinpx) -  mpVsinpx

P~T~

(1 -  K ) ( l -  cospx) -  ra(px -  sinpx)

A

(m -  p l^ X l -  cospx) + (1 -  K)(Px -  sinPx)

T a  •

где A = 2 -  2K -  m pi., К = cospii , m = s in fS l..

Аналогичные соотношения получены для ( 1 9 ) . . .
Исследуются формообразующие свойства сплайнов, полученных 

на базе (18), (19) при варьировании коэффициента р. На основа- < 
нии анализа полученных семеств линий показана возможность оп­
ределения величины приложенного усилия N для достижения требу­
емой формы кривой.

Предлагается применить результаты этих исследований для 
моделирования линии каркаса отражающей поверхности концентра­
тора, информация о дискретных узлах которой получается числен­
ным решением уравнений 6а, 66. Поскольку в случае равномерного 
распределения тепла отражающая поверхность является цилиндри-

i

У ’і+і

, (22)
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ческой, она полностью определена полученной линией каркаса и 
направлением образующей (рис.4 ).

Для случая поддержания постоянной температуры предлагается 
рассматривать множество мгновенных отражающих цилиндрических 
поверхностей, каждая из которых соответствует определенному 
моменту времени.

В третьей главе рассмотрены вопросы автоматизации проек­
тирования регулируемых концентраторов солнечного излучения. На 
основе предложенных алгоритмов разработано программное обеспе­
чение, содержащее следующие Основные программные модули.

Программа TEPLO определяет часовые углы, координаты 
солнца (А °,Н °), напряжение солнечной радиации q„ и азимутыл
восхода и захода Солнца.

Программа СК1 (объект представлен на рис.1.) определяет 
положение плоских отражателей в зависимости от высоты солнце­
стояния и количества сконцентрированного тепла на поверхности 
приемника.

Программы СК2 и СКЗ (объекты представлены на р ис .2.,3.) 
определяют количество сконцентрированного тепла при различных 
значениях I ,  а также геометрических параметров гелиоустановок 
с учетом поддержания требуемой, температуры на поверхности при­
емника в течении солнечного дня.

Программа СК.4 (объект представлен на рис.4 .) определяет 
геометрические параметры кривой отражателя с учетом равномер­
ного распределения Солнечных лучей и поддержания постоянной 
температуры на поверхности приемника.

Программа FORMA -определяет напряженно -  деформированное 
состояние отражателей гелиоустановок с кривыми линиями кар­
каса. .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ,

В работе рассмотрены вопросы геометрического моделирования 
отражающих элементов гелиоустановок на основе их оптико- 
эенргётических параметров. В связи с поставленными задачами 
получены, следующие результаты:

1. На основе анализа задач, возникающих в процессе проек­
тирования регулируемых концентраторов солнечного излучения, 
выявлен круг вопросов, решаемых на основе геометрического мо­
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делирования с применением средств вычислительной техники.
2. Выведена зависисмость геометрических параметров гелио­

установок от их оптико-энергетических характеристик с учетом 
равномерного распределения сконцентрированного потока солнеч­
ных лучей на поверхности приемкниа.

3. Установлены зависимости геометрических параметров кон­
центраторов солнечного излучения в зависимости от координат 
Солнца.

4. Установлено влияние направления солнечных лучей на вза­
имное положение плоских отражателей.

5. Разработаны алгоритмы регулирования количества концен­
трируемого тепла путем изменения площади миделя концентратора 
‘с целью поддержания определенной температуры на поверхности 
приемника.
.■ 6. Установлено влияние количества сконцентрированного теп­
ла на формообразование криволинейных отражателей с учетом рав­
номерного распределения тепловой энергии на поверхности прием­
ника.

7. Разработаны алгоритмы формирования сплайновой модели 
криволинейного отражателя с учетом равномерного распределения 
и постоянной температуры на поверхности приемника солнечного 
концентратора.

8. На основе разработанных алгоритмов создано программное 
обеспечение, реализующее прикладные задачи проектирования на 
ПЭВМ. Предложена методика автоматизации процессов проектирова­
ния регулируемых концентраторов солнечного излучения.

Дальнейшие исследования могут быть направлены на геометри­
ческое моделирование концентраторов с учетом расширения физи­
ческих факторов, таких как прозрачность атмосферы, свойства 
материала отражателей и приемника (преобразователя), а также < 
поиск рациональной формы приемника.

Основные положения диссертации опубликованы в следующих 
работах автора:

Пилипенко А .И., Седлецкая Н .И ., Шодиев Ф.Д. Формообразую­
щие свойства "сжатого" сплайна //Прикладная геометрия и инже­
нерная графика. К .: Будівельник. Вып.53, 1992. С.40-43.

Шодиев Ф.Д. Об одном способе определения формы плоских 
сечений Геометрического тача при центральном проецировании.
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Тезисы докл. 43-й научной конференции Полтавского инж.стр. 
института, апрель, 1991 г .  (г.Полтава, ПолтИСИ, 1991. С.259).

Шодіев Ф.Д. Формотворні властивості "розтягнутого" сплайну 
//Прикл. геометрія та Інж.графіка.К .будівельник,1992. Вип.54

В роботі розробленії геометричні моделі відбиваючих елемен­
т ів  геліопристроїв на основі їх  оптико -  енергетичних парамет­
р ів . Розроблені алгоритми геометричного розрахунку сонячного 
концентратора з плоскими 1 криволінійними відбивачами за 
рівномірного розподілу теплової енергії на приймачі. Запропо­
новано спосіб керування кількістю  концентрованої теплоти шля­
хом зміни площі міделя концентратора з метою підтримання зада­
ної температури на поверхні приймача протягом сонячного дня. -  
Опрацьована сплайнова модель для криволінійного відбивача з 
урахованням рівномірного розподілу та постійної температури на 
поверхні приймача. На основі розроблених алгоритмів створено 
програмне забезпечення, яке реалізує прикладні задачі проек­
тування.
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