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Аннотация 
В условиях повышения энергетической эффективности и снижения зависимости от иско-
паемого топлива актуальной является интеграция возобновляемых источников энергии в 
системы централизованного теплоснабжения. В работе рассмотрена комбинированная 
система горячего водоснабжения многоквартирного жилого дома, в которой плоские сол-
нечные коллекторы интегрированы в существующую централизованную тепловую сеть 
через индивидуальный тепловой пункт (ИТП). Предложена принципиальная трёхконтур-
ная схема ИТП с баком-аккумулятором и автоматическим переключением на догрев от 
тепловой сети при недостаточной уровне инсоляции. С использованием ортогонального 
центрального композиционного плана (ОЦКП) для трёх факторов – производительности 
коллектора, расхода теплоносителя через него и расхода воды на горячее водоснабжение – 
построена регрессионная модель требуемой мощности догрева воды от традиционного 
источника. Дисперсионный (ANOVA) и корреляционный анализы показали, что статисти-
чески значимое влияние на отклик оказывают производительность коллектора, расход 
воды на ГВС и их парное взаимодействие; расход теплоносителя через коллектор незна-
чим. Модель проверена на адекватность по критерию Фишера. Разработанная модель 
позволяет на этапе проектирования оценивать долю замещения тепловой нагрузки от 
централизованного источника и может служить основой для типовых решений при мо-
дернизации систем горячего водоснабжения в регионах с аналогичными климатическими 
условиями. 
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Abstract  
In the context of improving energy efficiency and reducing dependence on fossil fuels, the integra-
tion of renewable energy sources into district heating systems is of high relevance. The paper con-
siders a combined hot water supply system for an apartment building, in which flat-plate solar col-
lectors are integrated into an existing district heating network via an individual heating substation 
(IHS). A basic three-circuit diagram of the IHS with a storage tank and automatic switchover to 
supplementary heating from the network during insufficient insolation is proposed. Using an or-
thogonal central composite design (CCD) for three factors – collector productivity, coolant flow 
rate through the collector, and hot water consumption flow rate – a regression model of the re-
quired supplementary heating power from the conventional source is constructed. Analysis of vari-
ance (ANOVA) and correlation analysis revealed that the collector productivity, the hot water flow 
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rate, and their interaction have a statistically significant effect on the response, whereas the cool-
ant flow rate is insignificant. The model is verified for adequacy by the Fisher criterion. The devel-
oped model can be used at the design stage to estimate the share of thermal load substitution from 
the district source and can serve as a basis for typical solutions in the modernization of hot water 
supply systems in regions with similar climatic conditions. 
 

Keywords: solar collector, hot water supply, heating substation, mathematical modeling, regres-
sion model. 

 

Введение  

Повышение энергетической эффективности теплоснабжения и снижение зависи-
мости от ископаемого топлива требуют широкого внедрения возобновляемых источ-
ников энергии. Фундаментальные основы проектирования гелиоустановок заложены в 
работах [1, 2]. Одним из перспективных направлений является комбинирование цен-
трализованных систем горячего водоснабжения (ГВС) с солнечными коллекторами 
(СК). Однако для многоквартирных домов с централизованным теплоснабжением не-
достаточно проработаны типовые технические решения и математические модели, 
позволяющие количественно оценить замещение тепловой нагрузки от традиционно-
го источника. Существующие подходы к математическому моделированию гелиоси-
стем, как правило, ориентированы на автономные установки [3, 4]. 

Цель настоящей работы – разработка регрессионной модели требуемой мощности 
догрева воды для комбинированной системы ГВС с солнечными коллекторами, инте-
грированной в централизованную тепловую сеть, на основе активного планирования 
эксперимента. 

Материалы и методы 

Для интеграции солнечных коллекторов в систему централизованного тепло-
снабжения предложен индивидуальный тепловой пункт (ИТП), схема которого пред-
ставлена на рис. 1. Система содержит три контура. В первом контуре теплоноситель 
(вода или антифриз) нагревается в солнечном коллекторе (1) и подаётся в промежу-
точный теплообменник (2). Во втором контуре вода, нагретая в теплообменнике (2), 
поступает в бак-аккумулятор (3). В третьем контуре холодная водопроводная вода по-
даётся в нижнюю часть бака, вытесняя нагретую воду в верхнюю зону. Если темпера-
тура воды на выходе из бака-аккумулятора соответствует нормативным требованиям 
(60°С), трёхходовой клапан (4) направляет воду непосредственно в систему ГВС. При 
недостаточной температуре клапан переключает поток на догрев в теплообменнике 
(5) за счёт сетевой воды из тепловой сети. Такой режим круглогодичного горячего во-
доснабжения рекомендован для регионов с умеренным климатом [2, 5]. 

Разработанная схема позволяет гибко управлять потоками тепла, однако для её 
практического применения требуется количественно оценить, насколько использова-
ние солнечного коллектора снижает потребность в догреве от тепловой сети. Иными 
словами, необходимо установить, как зависит требуемая мощность догрева от основ-
ных параметров системы – производительности коллектора, расходов теплоносителя и 
воды на нужды ГВС. Для получения такой зависимости целесообразно применить ме-
тоды математического моделирования. В отличие от детерминированных физических 
моделей [1, 3], статистический подход на основе активного планирования эксперимен-
та позволяет при относительно небольшом числе опытов получить регрессионную мо-
дель, адекватно описывающую поведение системы в заданных диапазонах факторов. 
Это даёт возможность на этапе проектирования оценивать долю замещения тепловой 
нагрузки от традиционного источника. 
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Рис. 1. Принципиальная схема индивидуального теплового пункта с солнечной 
водонагревательной установкой 

 
В качестве выходного параметра (отклика) рассматривается требуемая мощность 

догрева воды от централизованного источника y, кВт. Факторы: 
x₁ – производительность солнечного коллектора, Вт; 
x₂ – расход теплоносителя через коллектор, кг/с; 
x₃ – расход воды на ГВС, кг/с. 
Диапазоны варьирования (табл. 1) определены на основе паспортных данных 

коллекторов и нормативных расходов для секции 9-этажного жилого дома, а также 
климатических условий региона [6]. 

Таблица 1 
Уровни варьирования факторов 

Фактор Обозначение 
Уровень 

Интервал 
варьирования 

нижний 
(-1) 

основной 
(0) 

верхний 
(+1) 

Производительность СК, Вт x₁ 16000 48000 80000 32000 
Расход теплоносителя в 
контуре СК, кг/с 

x₂ 0,28 0,36 0,44 0,08 

Расход воды на ГВС, кг/с x₃ 0,095 0,3445 0,594 0,2495 

 
Для сокращения числа опытов и получения статистически значимых результатов 

применён ортогональный центральный композиционный план (ОЦКП) для трёх фак-
торов (звёздное плечо α = 1,215). Общее число опытов N = 15 (8 ядра, 6 звёздных точек, 
3 центральных). Методика обработки экспериментальных данных и проверка воспро-
изводимости выполнены по критерию Кохрена в соответствии с [7]. 

Перед построением регрессионной модели выполнена оценка значимости влия-
ния факторов и их парных взаимодействий с помощью двухфакторного дисперсионно-
го анализа (ANOVA) при уровне значимости α = 0,05 (табл. 2-4). 
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Таблица 2 
ANOVA таблица для факторов x₁ и x₂ 

Источник 
вариации 

SS DF MS Fрасч Fкрит Влияние фактора 

x₁ 199,64 1 199,64 135,29 5,32 Оказывает влияние 
x₂ 0,59 1 0,59 0,40 5,32 Не оказывает влияние 

x₁ x₂ 0,25 1 0,25 0,17 5,32 Не оказывает влияние 

 

Таблица 3 
ANOVA таблица для факторов x₁ и x₃ 

Источник 
вариации 

SS DF MS Fрасч Fкрит Влияние фактора 

x₁ 200,43 1 200,43 112,87 5,32 Оказывает влияние 
x₃ 17528,46 1 17528,46 9871,57 5,32 Оказывает влияние 

x₁ x₃ 105,26 1 105,26 59,28 5,32 Оказывает влияние 

 

Таблица 4 
ANOVA таблица для факторов x₂ и x₃ 

Источник 
вариации 

SS DF MS Fрасч Fкрит Влияние фактора 

x₂ 0,57 1 0,57 0,33 5,32 Не оказывает влияние 
x₃ 17536,56 1 17536,56 10165,12 5,32 Оказывает влияние 

x₂ x₃ 0,30 1 0,30 0,17 5,32 Не оказывает влияние 

 
Дисперсионный анализ показал, что статистически значимое влияние на требуе-

мую мощность догрева оказывают производительность солнечного коллектора (x₁), 
расход воды на ГВС (x₃) и их парное взаимодействие (x₁ x₃). Фактор расхода теплоноси-
теля (x₂) и все взаимодействия с его участием незначимы. 

Корреляционный анализ (табл. 5) подтвердил доминирующую роль расхода воды 
на ГВС. Производительность коллектора слабо коррелирует с откликом, а расход теп-
лоносителя через коллектор практически не коррелирует. 

Таблица 5 
Коэффициенты корреляции 

 x₁ x₂ x₃ y 
x₁ 1 0 0 0 
x₂ 0 1 0 0 
x₃ 0 0 1 0 
y -0,11015 0,005813 0,99067 1 

 

Результаты 

Полная квадратичная регрессионная модель включала линейные, парные, трой-
ное взаимодействия и квадратичные члены. После проверки значимости коэффициен-
тов по t-критерию Стьюдента и с учётом результатов ANOVA окончательное уравнение 
в кодированных переменных имеет вид: 

yмод = 54,705 – 3,926  x1 + 35,808  x3 – 2,960  x1x3 – 5,453  x12 – ; (1) 
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Переход к натуральным переменным даёт рабочую формулу: 

Qдогрев = – 9,689 + 5,162  10-4  x1 + 161,314  x3 – 3,707  10-4  x1x3 – 

– 5,325  10-9  x12; 
(2) 

Проверка адекватности по критерию Фишера: Sадек2 = 43,31; Fрасч = 2,087; Fкрит 
(0,95; 10; 30) = 2,16. Так как Fрасч < Fкрит, модель с вероятностью 95% адекватна экспе-
риментальным данным. 

Полученная модель (1) показывает, что требуемая мощность догрева в первую 
очередь определяется расходом воды на ГВС (x₃). С увеличением производительности 
коллектора (x₁) догрев снижается, однако наличие отрицательного коэффициента при 
взаимодействии x₁x₃ указывает на то, что при высоком водоразборе эффективность 
коллектора падает – это согласуется с физическими представлениями о конечной теп-
лопроизводительности гелиоустановки. Незначимость фактора x₂ (расхода теплоноси-
теля через коллектор) объясняется тем, что в рассмотренном диапазоне режим тече-
ния в коллекторе остаётся турбулентным, и изменение расхода не оказывает заметно-
го влияния на теплоотдачу. 

Выводы  

1. Разработана принципиальная схема индивидуального теплового пункта с инте-
грацией солнечных коллекторов в централизованную тепловую сеть, отличающаяся 
трёхконтурной структурой и автоматическим переключением на догрев. 

2. Дисперсионным и корреляционным анализом установлено, что определяющее 
влияние на догрев оказывает расход воды на ГВС, а также производительность кол-
лектора и их взаимодействие; расход теплоносителя через коллектор незначим. 

3. На основе ортогонального центрального композиционного плана построена ре-
грессионная модель требуемой мощности догрева воды (1), которая адекватно описы-
вает экспериментальные данные. 

4. Модель может быть использована на этапе проектирования для оценки доли 
замещения тепловой нагрузки от централизованного источника в регионах с климати-
ческими условиями, аналогичными Донбассу. 
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