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MATHEMATICAL MODEL OF A VACUUM 
FRACTAL SOLAR COLLECTOR

Abstract. The paper proposes a mathematical model of a new type of solar collector called vac-
uum fractal solar collector (VFSK). The mathematical model of the VFSK describes the process of 
converting solar energy into thermal energy. It is shown how a mathematical model of the VFSK is 
constructed on the basis of an electrothermal analog. Construction of the transfer function of this 
electrical circuit, a mathematical model of the VFSK is being built. At the same time, the mathematical 
model very simply takes into account the fractal arrangement of toroidal absorbers on a vacuumed 
parabolic concentrator. It is noted that according to the test results in the forced mode of heating by 
solar radiation with zero water consumption, the helio device and the mathematical model turned 
out to be the same.
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Аннотация. В работе предлагается математическая модель нового типа солнечного коллек-
тора названый вакуумный фрактальный солнечный коллектор(ВФСК). Математическая модель 
ВФСК описывает процесс превращения солнечной энергии в тепловую. Показан как на базе 
электротеплового аналога построение математическая модель ВФСК. Построением переда-
точной функции этой электрической схемы строится математическая модель ВФСК. При этом 
в математической модели очень, просто учитывается фрактальное расположение тороидальных 
абсорберов на вакуумированном параболическом концентраторе. Отмечается, что по резуль-
таты испытаний в вынужденном режиме нагрева солнечным излучением при нулевом расходе 
воды гелио устройство и на математической модели оказалось одинаковыми.

Ключевые слова: математическая модель, вакуумированное пространство, абсорбер из 
полимерных труб, электрическая схема, параболический концентратор.

Введение. В наше время вопросам исполь-
зования возобновляемых источников энергии 
уделяется серьезное внимание. Эти источники 
энергии рассматриваются как существенное 
дополнение к  традиционным. Среди возоб-
новляемых источников энергии солнечная 
радиация по масштабам ресурсов, экологи-
ческой чистоте и повсеместной распростра-
ненности наиболее перспективна. Примене-
ния солнечных установок замещает дорогое 
топливо и предотвращает загрязнение окру-
жающей среды вредными выбросами топливо 
использующих установок. Повышение инте-
реса к альтернативной энергетике, что связано 

с ограниченными запасами традиционного то-
плива, как следствие – постоянными повыше-
ниями тарифов на электрическую и тепловую 
энергию, так и постоянными снижениями сто-
имости оборудования нетрадиционной и воз-
обновляемой энергетики [1]. Перспективным 
направлением на сегодняшний день является 
получение тепло из солнечной инсоляции[2; 3; 
4; 5; 6]. Для повышения коэффициента полез-
ного действия и повышения эффективности 
использования солнечной инсоляции в рабо-
тах предложены новый тип солнечного кол-
лектора, названный фрактальный солнечный 
коллектор [7; 8; 9; 10]. А, в работах описан ва-



Section 5. Electrical engineering

40

куумный фрактальный солнечный коллектор 
(ВФСК) работающий в низких температурах 
окружающей среды [11; 12].

Таким образом, желаемый результат 
от использования предлагаемого устрой-
ства состоит в  увеличения эффективности 
использования солнечных лучей и  коэффи-
циента полезного действие (КПД), за счет 

вакуумирования пространство парабаличе-
ского концентратора где фрактальной рас-
положены тороидные абсорберы, а также за 
счет оптимизации расположения фрактальных 
тороидных абсорберов для получения теплой 
воды различной температуры. В этом случае 
апертурная площадь ВФСК будет площадь па-
раболического концентратора (рис. 1).

Рисунок 1. Общий вид ВСФК

Главными достоинствами вакуумных кол-
лекторов солнечного тепла являются: высо-
кая эффективность процесса даже в условиях 
минусовой температуры; легкость установки 
всей конструкции; противоветровая устойчи-
вость коллектора; продолжительность рабо-
ты. В ВФСК апертурная площадь находится 
в вакуумированном пространстве параболи-
ческого концентратора. Тем самым апертур-
ная площадь служит как вторичный источник 
энергии для абсорберов находящиеся на дру-
гом фрактальном расположении, т. е. солнеч-
ные лучи прошедших фрактально располо-
женных абсорберов отражаясь от апертурной 
площади, вторично нагревает фрактально рас-
положенных тороидальных абсорберов.

Целью работы является разработка мате-
матической модели вакуумного фрактального 
солнечного коллектора.

Метод решение. Существуют довольно 
большие возможности применения солнеч-
ных установок не только для индивидуальных 
потребителей. Эти установки можно при-
менят в  системе региональной генерации 
энергии(РГЭ). Расширение масштабов при-
менения солнечных установок не только даст 
значительную экономию энергоресурсов, но 
и  позволит смягчить экологическую ситуа-
цию. Наиболее просты в конструктивном от-
ношении солнечные водонагревательные си-
стемы, имеющие фрактально расположенным 
абсорберами на параболическом концентрате, 
т. е.ВФСК.

Оценку работоспособности ВФСК про-
ведем, используя один из наиболее актуаль-
ных и универсальных исследовательских ме-
тодов – математическое моделирование. Для 
реализации данного вида исследования не-



MATHEMATICAL MODEL OF A VACUUM FRACTAL SOLAR COLLECTOR

41

обходимо сначала разработать модель ВФСК, 
которая должна учитывать выработки тепло-
вой энергии получаемой из солнечной инсо-
ляции. При создании математической моде-
ли, в  отличие от методики определения 
коэффициента тепловых потерь солнечного 
коллектора U L , основанной на использова-
нии свободного переходного теплового про-
цесса, должен быть применён вынужденный 
переходный тепловой процесс при нулевом 
расходе воды. Сходя из этих допущений, 
можно представит электротепловой аналог 
ВФСК в таком режиме изображён на Рис. 2. 

Таким образом, рассматривается зарядка 
конденсатора C от источника тока I при на-
личии проводимости U L . При этом полагаем, 
что регулярный тепловой режим в системе 
наступает сразу после начала процесса облу-
чения солнечного коллектора. Основанием 
для этого допущения может служить то, что 
внешнее термическое сопротивление (со-
противление теплопередачи в окружающую 
среду) существенно больше внутреннего 
термического сопротивления, обусловленно-
го конечной теплопроводностью стенки тру-
бы и её теплообменом с водой.

	 a)	 в)
Рисунок 2. Упрощённая электротепловая модель солнечного коллектора, 

а – для плоского солнечного коллектора; в –для ВФСК,

где R– �U L  – полный коэффициент тепловых потерь ВФСК, Вт/К, эквивалентное термиче-
ское сопротивление теплопередачи от абсорбера к окружающей среде, К/Вт

Передаточная функция для вакуумного фрактального солнечного коллектора строится на 
основе эквивалентной схеме

Рисунок 3. ВФСК

Передаточный функция для солнечного коллектора
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Таблица 1. – Связь мгновенных значений напряжений и токов на элементах

Записать уравнения математической модели, 
определить передаточную функцию для солнеч-

ного коллектора, приведенного на (рисунке 
2.1), при r r Омв с= =1 к ; � С С С мкФ1 2 2 1= = = .

Рисунок 3. Эквивалентная схема солнечного коллектора
I – солнечная инсоляция; Q – полезная энергия; rc – сопротивление стекла; rb – внутреннее со-

противление полимерных труб; С1, С2, С3 – сопротивление воды

1. Выходной величиной будет энергия сол-
нечной инсоляции Q попадающие на апертур-
ную площадь концентратора ВСФК. Входным 
воздействием буде солнечная инсоляция I . 
Это будет источником тока для схемы пока-
занной на (рис. 3).

2. Запишем дифференциальные уравнения, 
характеризующие процессы, протекающие 
в  цепи, выразив сопротивления с  помощью 

оператора дифференцирования, согласно та-
блице 1, заменяя операцию дифференцирова-
ния на p.

3. Запишем сопротивление Z1 при парал-
лельном соединении элементов:

	 Z p С С С1 1 2 3� � �� � � (1)
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Рисунок 4. Эквивалентная схема солнечногоколлектора

Запишем сопротивление Z2 �  в контуре:
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Запишем Zобщ  сопротивление в контуре:
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Находим поглощающую способность, дей-
ствующую на солнечного коллектора:
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Находим поглощающую солнечный инсоля-
ция, действующую на солнечного коллектора:
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Находим тепловых потерь, действующую 
на солнечного коллектора:

� � �
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Запишем полезную энергию:
Q Z

I r
r p С С С r r p С С С

p С С С

в

c в в

� �

�
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(7)

4. Запишем окончательную передаточную 
функцию, как отношение входа к выходу и рас-
кроем скобки в знаменателе:

	 Q
I

r p С С С

p С С С r r r r
в

c в c в
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5. Подставив численные значения, получим:
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Рисунок 5. Модель ВФСК в приложении Simulink программы Matlab

Рисунок 6. График получение полезной тепловой энергии на ВФСК

С помощью данной модели оценены энер-
гетические характеристики ВФСК имеющая 
три фрактально расположенных абсорберов. 

Расчеты проводились для солнечной инсоля-
ции показанной на (рис. 7)

Рисунок 7. Суточная солнечная инсоляция для г. Туркестан(1.03.2023)
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Таблица 1. – Энергетические характеристики ВФСК с тремя абсорбером

Энергетические 
характеристики ВФСК

Время суток

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Iч
ГП , Вт м/ 2 180 200 250 300 350 300 250 200

R 2,56 2,18 2,09 2 2 2,09 2,18 2,56
 , Сокрt ° 8 9 10 11 12 13 14 13

I Вт мч
НП , /� 2 460,8 436 522,5 600 700 627 549,4 512

I Вт мч
погл , /� 2 354,8 335,7 402,3 462 539 482,8 423 394,2

γ ч
тп Вт м, /� 2 312 306 300 294 288 282 276 282

Q Вт мl
ч

a1

2, /� 5 3,5 11,9 19,6 29,4 23,5 17,2 13,1

Q Вт мl
ч

a 2

2, /� 6,2 4,3 14,7 24,2 36,1 28,9 21,2 16,2

Q Вт мl
ч

a 3

2, /� 7,3 5 17,5 28,7 42,9 34,3 25,1 19,2

Q Вт мl
ч
�отр / 2 27,7 19,2 66,3 108,8 162,6 130,1 95,2 72,7

Q Вт мобщ
ч , /� 2 46,2 31,7 110,4 181,3 271 216,8 158,7 121,2

ηч
a1 ,%� 8,3 6,1 17,5 25,1 32,3 28,8 24 19,6

ηч
a2 ,%� 8,3 6,1 17,5 25,1 32,3 28,8 24 19,6

ηч
a3 ,%� 8,3 6,1 17,5 25,1 32,3 28,8 24 19,6

ηч
отр ,%� 12,5 9,1 26,4 37,7 48,3 43,2 36 29,6

ηобщ , % 20,8 15,2 43,9 62,8 70,6 72 60 49,2

Рисунок 8. Полезная мощность каждого абсорбера с течение суточного времени
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Выводы. Резюмируя можем сказать, что ма-
тематическая модель нового типа солнечного 
коллектора отражает физическую суть принци-
па его работы. Если проанализировать кон-
струкцию ВФСК, который имеет абсорберы из 
полимерных ториодальных труб расположен-
ные фрактальным образом на параболическом 
концентрате, можно понять эффективность 
этой гелиоустановки. Принцип построение ма-
тематической модели ВФСК основан аналого-
вому представления гелиоустановки параллель-
ному соединению конденсаторов. Такое 
представление ВФСК дает возможность по-
строению передаточной функции предложен-
ной гелиоустановки. Полученные эксперимен-
тальные данные подтвердили объективность 
результатов вычисленной созданной математи-
ческой моделью. По результатам испытаний 

ВФСК в вынужденном режиме нагрева солнеч-
ным излучением при нулевом расходе воды, т. е. 
при подходящих внешних условиях по стабиль-
ности солнечного излучения и  температуре 
окружающей среды. Изменения внешних усло-
вий отражается на сопротивлениях rc  и rb . Гра-
фика выработки полезной энергии фракталь-
ных абсорберов очень хорошо показывает 
динамику работы ВФСК.

В  дальнейшем представляется необхо-
димым усовершенствовать предложенную 
математическую модель. Так как, математи-
ческая модель помогает, точно представит 
физическую суть моделируемого объекта или 
явления, то имеет смысл усовершенствовать 
математическую модель. В свою очередь это 
помогает исследователю сэкономить финан-
совые расходы.
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