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Солнечная энергия является альтернативным ископаемому топливу источником электрической и тепловой 
энергии. Самое простое применение солнечной энергии – это преобразование солнечного излучения в тепло. По 
данному принципу устроены солнечные коллекторы, которые преобразуют солнечное излучение в тепло, переда-
вая его воде или низкокипящему теплоносителю для нагрева воды в теплообменнике. Плоские солнечные коллек-
торы обладают низкой стоимостью и используются для бытовых и промышленных целей. Они преобразуют сол-
нечную энергию при помощи абсорберов, обволакивающих трубки с теплоносителем и передающих ему тепло. 
Такой коллектор неприхотлив в обслуживании и прост по конструкции. В данной работе проводится теплогидрав-
лический расчет плоского солнечного коллектора при помощи CFD с целью анализа процессов теплопередачи 
между абсорбером перьевого типа и водой. Моделирование проводится в CFD Solidworks Flow Simulation с ис-
пользованием штатных средств моделирования солнечного излучения. Итогом работы являются полученные кар-
тины потоков теплоносителя внутри коллектора, а также графики распределения температуры и падающего теп-
лового лучистого (солнечного) потока по времени. Результаты расчетов аппроксимировались и продемонстриро-
вали высокий уровень соответствия (в пределах 10-12 %) с характеристиками, полученными в ходе натурных экс-
периментов. Последнее свидетельствует о достоверности выбранной математической модели солнечного коллек-
тора и методики расчетов. 

 
Ключевые слова: возобновляемая энергетика, солнечная энергетика, вычислительная гидродинамика, плоский солнечный кол-
лектор, солнечное излучение, математическое моделирование, оптимизация возобновляемых источников энергии. 
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Solar energy is an alternative to fossil fuel as a source of electrical and thermal energy. The simplest way of solar en-

ergy use is the conversion of solar radiation into heat. Arranged according to this principle are the solar collectors that con-
vert solar radiation into heat and transfer it to water or some low-boiling coolant to heat water in a heat exchanger. One of 
the advantages of flat solar collectors is their cheapness, so they are used for domestic and industrial purposes. They trans-
form solar energy with the help of absorbers which envelope coolant containing tubes of a collector and transfer heat to the 
coolant. Such collector is easy to design and to maintain. This work presents the results of a thermohydraulic calculation of 
a flat solar collector using CFD to analyze heat transfer processes between a feather-type absorber and water. The simula-
tion was made with in CFD Solidworks Flow Simulation using standard solar radiation modeling tools. The results of the 
paper are the pictures of the coolant flows inside the collector, the graphs of the temperature distribution, and the incident 
heat radiant (solar) flux over time. The results of the calculations were approximated and demonstrated a high level of com-
pliance (within 10-12 %) with the characteristics obtained during field experiments. The latter indicates the reliability of the 
chosen mathematical model of the solar collector and the calculation method. 
 
Keywords: renewable energy, solar energy, computational fluid dynamics, flat solar collector, solar radiation, mathematical modeling, optimi-
zation of renewable energy sources. 
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Введение 
 

В настоящий момент рынок солнечных коллекто-
ров стабильно развивается, поскольку солнечные 
коллекторы являются доступным средством исполь-
зования возобновляемой энергии солнечного излу-
чения в виде теплоты, передающейся жидкости или 
воздуху. Количество используемых солнечных кол-
лекторов возрастает с каждым годом, и по данным на 
2018 год их суммарная мощность достигла более 480 
гигаватт [1,2]. Солнечные коллекторы используют в 
бытовых и промышленных масштабах как для нагре-
ва воды в домашней системе водоснабжения, так и, 
например, для нагрева воды бассейна, а также для 

повышения общей эффективности теплоснабжения 
[3,4,5]. Они неприхотливы в обслуживании, просты в 
установке, что позволяет значительно снизить 
удельную стоимость нагретой воды [6,7]. 

Преобразование энергии в плоском солнечном 
коллекторе производится следующим образом: сол-
нечное излучение, проходя через стекло, попадает на 
поглощающую поверхность с высокой степенью аб-
сорбции, которая преобразует энергию солнечного 
излучения в тепловую и передает энергию теплоно-
сителю (воде или воздуху), проходящему через труб-
ки прямой или меандровой формы. Для снижения 
потерь под трубками располагают слой теплоизоля-
ции [8,9]. 
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Пластины абсорбера изготавливают из металлов с 
высокой теплопроводностью, таких как медь и алю-

миний, дополнительно используют селективные по-
крытия [10,11]. 

 
 

Список обозначений 
Буквы греческого алфавита  
∂ Частная производная 
ε Турбулентная диссипация 
ρ Плотность жидкости, кг/м3 
τik Тензор вязких напряжений 
τ Время, ч 
Буквы латинского алфавита  
H h + u2/2 (так и есть, вставлено 

для краткости в формулу) 
h Энтальпия 
p Давление 
QH Источник или сток теплоты на 

единицу объема 
Si Распределенная по массе внеш-

няя сила 
Tабс Температура воды на поверхно-

сти коллектора, °C 
Tвых Температура воды на выходе из 

коллектора, °C 
t Время 
ui,j Скорость жидкости 

xi, j координата 
r Расстояние от точки до оси вра-

щения  
Единицы измерения  
°C Градусы Цельсия 
Вт/м2 Ватт на квадратный метр 
м2 Квадратный метр 
мм Миллиметр 
Ч Час 
Индексы верхние 
R Напряжения Рейнольдса 
2 Вторая степень 
Индексы нижние  
H Heat 
i i-я координата 
j j-я координата 
абс На поверхности абсорбера 
вых На выходе 
Аббревиатуры  
CFD Computational fluid dynamics 
САПР Система автоматизированного 

проектирования 
 

1.  Моделирование с использованием пакетов  
вычислительной гидродинамики (CFD) 

 
В настоящее время прикладные модули вычисли-

тельной гидродинамики всё чаще используются для 
решения задач теплообмена. Компьютерное модели-
рование в этой сфере стремительно развивается, поз-
воляя анализировать все более широкий спектр  
процессов [12, 13, 14, 15].  

На кафедре атомных станций и возобновляемых 
источников энергии Уральского федерального уни-
верситета используется САПР Solidworks. Данная 
система обладает высоким функционалом, упроща-
ющим построение трёхмерных моделей рассматри-
ваемых объектов, а также прикладными модулями, в 
том числе Solidworks Flow Simulation, предназначен-
ным для анализа процессов теплообмена и гидроди-
намики. Ряд работ, проведенных студентами и пре-
подавателями кафедры, в том числе авторами данно-
го исследования, доказал эффективность применения 
упомянутого программного обеспечения для реше-
ния задач. 

При помощи CFD проводилась работа по моде-
лированию теплогидравлических процессов в змее-
виковом теплообменнике с целью определить тепло-
вую эффективность аппарата и повысить коэффици-

ент теплоотдачи [16]. Была разработана компьютер-
ная модель теплообменника, проведен анализ его 
теплогидравлических характеристик. Результатом 
расчёта стала тепловая эффективность аппарата, а 
также детальные картины тепловых потоков. 

С использованием включенной в состав модуля 
FlowSimulation модели солнечного излучения прово-
дилось моделирование режимов пассивного отвода 
остаточных тепловыделений от контейнеров с ра-
диоактивными отходами с учётом погодных усло-
вий [17]. Для анализа использовался контейнер для 
хранения битумированных, жидких, радиоактивных 
отходов с равномерно распределенными внутренни-
ми источниками тепла, находящийся на открытом 
воздухе под воздействием солнечного излучения. В 
рамках той работы было проведено сравнение дан-
ных моделирования с экспериментальными данны-
ми, которое показало удовлетворительное совпаде-
ние. 

В Solidworks Flow Simulation для анализа течения 
используется система уравнений Навье-Стокса для 
ламинарного и турбулентного течения, которые яв-
ляются формулировками законов сохранения массы, 
импульса и энергии для потока жидкости или газа 
[18]: 
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где u – скорость текучей среды; ρ – ее плотность; 

Si – распределенная по массе внешняя сила (сила 
гравитации, а также силы, возникающие вследствие 
вращения или сопротивления пористого тела); H = h 
+ u2/2; h – энтальпия; QH – источник или сток тепло-
ты на единицу объема; τik – тензор вязких напряже-
ний, τR

ik – тензор вязких напряжений Рейнольдса,  qi 
– диффузионный тепловой поток. Индексы обозна-
чают суммирование по трем координатным направ-
лениям. 

Система дополняется уравнениями состояния, 
определяющими природу текучей среды, и эмпири-
ческими зависимостями плотности, вязкости и теп-
лопроводности от температуры. Одна и та же мате-
матическая модель используется для прогнозирова-
ния как ламинарных, так и турбулентных течений. 

 
2. Объект исследования 

 
Возможности Flow Simulation для моделирования 

солнечного излучения были использованы при ана-

лизе эффективности плоского солнечного коллекто-
ра. 

Для исследования была создана модель солнечно-
го коллектора с произвольно выбранными размера-
ми. В составе коллектора входят: 
• 10 медных трубок диаметром 22 мм с тол-
щиной стенки 1 мм; 
• 2 латунных коллектора диаметром 50 мм с 
толщиной стенки 2 мм; 
• медный абсорбер толщиной 1 мм; 
• изоляция из стекловаты; 
• алюминиевый корпус. 

Ширина коллектора 720 мм, длина 1190 мм, вы-
сота 40 мм. Площадь коллектора  
0,86 м2. Площадь абсорбера 0,73 м2. Данная площадь 
абсорбера соответствует рекомендуемому отноше-
нию от 0,5 до 1 кв. фута площади поглощающей по-
верхности на один галлон потребляемой горячей 
воды.

 

 
Рис.1. Фотореалистичное изображение моделируемого плоского солнечного коллектора 

Fig 1. Photorealistic picture of the model of a flat solar collector 
 
 
 

 
Рис. 2. Разрез плоского солнечного коллектора: 1 – медная трубка;  

2 – изоляция; 3 – корпус; 4 – коллектор; 5 – абсорбер.  
Fig. 2. The cross section of the solar collector: 1 – copper tubes; 2 – insulation; 3 – case;  

4 – collector;  5 – absorber. 
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3.  Анализ при помощи модуля вычислительной 
гидродинамики (CFD) 

 
Для анализа работы коллектора создан следую-

щий сценарий работы: подключение и запуск в 9 
часов 15 июля в Москве при ясном небе с рассматри-
ваемой длительностью работы 10 часов. На входе в 
коллектор поступает вода с объёмным расходом 30 
литров в час. 

Так как солнечный коллектор используется на от-
крытом воздухе, условия окружающей среды, такие 
как влажность и температура воздуха, скорость вет-
ра, влияют на процессы теплообмена. Но точное мо-
делирование состояния окружающей среды в каж-
дый конкретный момент времени (ветер, облачность) 
не представляется возможным, поэтому приняты  

допущения, а именно – постоянная температура 
воздуха, ясный день, отсутствие ветра. 

Для конструктивных элементов коллектора были 
заданы материалы с соответствующими теплофизи-
ческими свойствами. Заданы свойства поверхностей, 
участвующих в теплообмене излучением: для корпу-
са алюминий, для абсорбера абсорбирующая стенка, 
латунь для коллекторов. Медные трубки не взаимо-
действуют с солнечным излучением, поэтому для 
них поверхность радиационного теплообмена не за-
дана. В качестве текучей среды используется воздух 
в межтрубном пространстве и вода в трубках. 

Тепловой поток за счет солнечной радиации вы-
бирался из встроенной базы данных по географиче-
ской широте места, дате и времени. Последнее опре-
деляет угол падения света. 

Были поставлены следующие цели расчёта: 
• рассчитать средний падающий лучистый по-

ток (солнечный) на поверхность абсорбера; 
• температуры воды на входе и выходе из кол-

лектора и их разность. 
 

4.  Результаты и обсуждение 
 

По результатам расчётов в Solidworks Flow 
Simulation был проведён анализ процессов теплооб-
мена при преобразовании энергии солнечного излу-
чения в тепловую при помощи солнечного коллекто-
ра в течение дня.  

На рисунке 3 представлена картина температур в 
среднем сечении плоского солнечного коллектора. 
На рисунке 4 представлен график изменения темпе-
ратуры и падающего на поверхность абсорбера сред-
него лучистого теплового потока в течение дня. Ре-
зультаты моделирования в виде средней температу-
ры поверхности абсорбера Tабс и температуры воды 
на выходе из солнечного коллектора Tвых приведены 
в таблице 1. Время от начала работы обозначено τ. 

Максимальная величина лучистого теплового по-
тока на поверхности абсорбера приходится на третий 
час работы солнечного коллектора, что соответству-
ет 12 часам дня реального времени. 

Пиковая температура теплоносителя приходится 
на конец третьего часа работы. Расхождение с пико-
вым значением лучистого теплового потока связано 
с удельной теплоёмкостью абсорбера и с незначи-
тельным падением лучистого теплового потока, па-
дающего на абсорбер. 

 
 

 
Рис. 3. Поле температур теплоносителя и заполняющего пространство солнечного коллектора воздуха в 12 часов дня.  

Fig. 3. The temperature of the coolant and air filling the space of the solar collector at 12 AM. 
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Таблица. 1. 
 Значения температур воды на выходе из коллектора и на поверхности абсорбера в зависимости от времени. 

Table. 1. 
 Indicators of water temperature at the outlet of the collector and on the surface of the absorber as a function of time. 

 
τ, ч. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tвых, ͦС 39,13 46,59 49,46 50,27 49,65 48,03 45,57 42,41 38,81 35,11 

Tабс, ͦС 42,86 50,07 52,89 53,54 52,79 50,92 48,14 44,67 40,72 36,69 

 

Анализ полученных значений показывает, что 
расчёт с использованием CFD Flow Simulation позво-
ляет получить вполне достоверную картину работы 
плоского солнечного коллектора с погрешностью 

около 10%. Высокое значение погрешности обуслов-
лено созданием модели коллектора, руководствуясь 
лишь соотношением потребляемой горячей воды в 
день к активной площади абсорбера. 

 
 

 
 

Рис. 4. График перепада температуры и лучистого теплового потока, падающего на абсорбер, 
 синим – тепловой поток; оранжевым – температура.  

Fig. 4. The graph of the temperature change and average incident radiant flux (solar) on absorber: 
 1 – temperature; 2 – average incident radiant flux 

 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Температура воды в сечении первой медной трубки солнечного коллектора.  
Fig. 5. The cut plot of the water temperature in first copper tube of the solar collector. 
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Рис. 6. Картина падающего на абсорбер солнечного излучения в момент его максимальной величины. 
Fig. 6. Net radiant flux (solar) plot on absorber during the time of its maximal value 

 

 
Рис.7. Траектории потока воды в солнечном коллекторе. 

Fig.7. Water flow trajectories in the solar collector. 
 

Заключение 
 

Моделирование плоского солнечного коллектора 
производилось под воздействием солнечного облу-
чения в диапазоне от 148,86 Вт/м2 до 1018,98 Вт/м2, 
что соответствует минимальному и максимальному 
солнечному лучевому тепловому потоку в городе 
Москва. Температура теплоносителя на выходе из 
солнечного коллектора варьируется в пределах от 
20,1  ͦС до 50,2  ͦС. 

Полученные картины потоков теплоносителя, 
распределения температуры, зависимости нагрева 

теплоносителя от падающего на поверхность абсор-
бера солнечного излучения позволяют сказать о до-
стоверности полученных результатов в соответствии 
с эмпирическими параметрами. 
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Транслитерация по BSI 
 

 

«Будущее энергетики» глазами профессионалов» 
 

 

В рамках XII Гайдаровского форума состоя-
лась экспертная дискуссия «Будущее энергетики», 
в которой приняли участие заместитель Предсе-
дателя Правительства РФ Александр Новак, 
председатель правления, генеральный директор 
ПАО «Газпром нефть» Александр Дюков и прези-
дент ассоциации «Глобальная энергия» Сергей 
Брилев. 

Эксперты обсудили актуальные вопросы раз-
вития мировой энергетики, в частности – перспек-
тивы внедрения трансграничного углеродного 
налога на импорт в страны ЕС с 2022 года. Этот 
налог затронет интересы всех российских экспор-
теров энергоресурсов и энергоемкой продукции.  

По мнению Александра Новака, чтобы мини-
мизировать негативные последствия для экспорте-
ров, важно продолжить работу по унификации 
российских НПА с методиками ЕС. «При расчете 
выбросов CO2 в топливном эквиваленте по каж-
дой стране должно учитываться и поглощение 
углекислого газа лесами. Минэкономразвития с 
Минприроды предстоит провести большую ра-
боту: разработать новую методику и классифи-
кацию учета выбросов загрязняющих веществ, 
соответствующую европейским стандартам, для 

учета при поставках в Европу с расчетом «угле-
родного следа», — отметил Александр Новак. 

По словам Александра Дюкова, нефтяная от-
расль, вопреки распространенным стереотипам, не 
является главным «виновником» парникового эф-
фекта в мире. «Вклад транспорта в эмиссию CO2 
незначителен по сравнению с той долей, которую 
вносят ЖКХ или промышленность в целом. 
Удельные выбросы CO2 в пересчете на 1 тонну 
произведенной продукции в «нефтянке» примерно 
в 10 раз меньше, чем, например, в производстве 
стали», — отметил глава «Газпром нефти». По-
этому, по мнению Дюкова, все отрасли промыш-
ленности должны не менее ответственно подхо-
дить к вопросам внедрения «чистых» технологий.  

Президент «Глобальной энергии» Сергей Бри-
лев, выступивший модератором диалога, полагает, 
что роль углеводородов в мировом энергобалансе 
в ближайшие годы будет оставаться существенной 
– несмотря на декларируемый в ЕС постепенный 
переход на ВИЭ. Участники дискуссии согласи-
лись с этой точкой зрения, добавив, что в этих 
условиях особенно важно обеспечить развитие 
новых технологий в российском ТЭК.  Александр 
Новак отметил перспективы технологий промыш-
ленного применения водорода. «Важно скоорди-
нировать эту деятельность с учетом мирового 
спроса. Россия может занять очень существен-
ную нишу в качестве экспортера технологий и 
производителя водорода», — заявил вице-премьер 
правительства РФ. Со своей стороны Александр 
Дюков рассказал о разработках «Газпром нефти» 
— в частности, о развитии технологии закачива-
ния CO2 в нефтяные пласты, которая позволит 
одновременно и повышать коэффициент извлече-
ния нефти, и решать проблемы утилизации угле-
кислого газа.  
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