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Аннотация 
   

В статье представлены результаты моделирования теплового состояния 

теплофотоэлектрического солнечного модуля в системе конечно-элементного анализа 
Ansys. Рассмотрены линии течения теплоносителя, скорость теплоносителя и тепловые 
поля различных компонентов солнечного теплофотоэлектрического модуля в виде 
кровельной панели. Полученные результаты позволят оптимизировать конструкцию 
модуля, исходя из приоритета электрической или тепловой эффективности солнечного 
модуля. 
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ABSTRACT 

  

The article presents the results of modeling the thermal state of the photovoltaic thermal 
solar module in the Ansys finite element analysis system. The flow lines of the coolant, the 

velocity of the coolant and the thermal fields of various components of the solar photovoltaic 
thermal module in the form of a roofing panel are considered. The results obtained will make it 
possible to optimize the design of the module, based on the priority of electrical or thermal 
efficiency of the solar module. 
 

Key words: solar energy, roofing panel, photovoltaic thermal module, modeling, finite element 
analysis. 

 
Солнечные модули эволюционируют быстрыми темпами и при их проектировании 

возникает необходимость моделирования их тепловых состояний. Высокую общую 
эффективность показывают солнечные теплофотоэлектрические модули, которые могут 
быть как планарной, так и концентраторной конструкции, причём при использовании 
концентраторов солнечного излучения различных типов расчёт рабочего профиля 
является отдельной и сложной задачей [1 - 3]. 

C целью определения теплового состояния планарного теплофотоэлектрического 
модуля в виде кровельной панели (рисунок 1) разработана методика моделирования [4 - 6], 
реализуемая в системе конечно-элементного анализа Ansys [7]. 
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Рисунок 1. Планарная теплофотоэлектрическая кровельная панель: сверху – вид сверху, 

снизу – вид спереди и выносной элемент 

 
В процессе моделирования были приняты следующие размеры – габаритный 

размер модуля вдоль линии между отверстиями – 400 мм, перпендикулярно линии между 
отверстиями – 272 мм. Предварительный расчет выполняется для части модуля: полоса 
шириной 40 мм и длиной, равной длине модуля. Размеры исследуемой области показаны 
на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Расчетная область модели 

 
Для рассматриваемой области исследуется влияние некоторых характеристик 

системы на максимальную температуру электрогенерирующего компонента. Изменяемые 
параметры: толщина газового зазора и массовый расход охлаждающего агента. 
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Эпюры температур для различных сочетаний изменяемых параметров приведены 
на рисунках ниже. Для толщины газового зазора 3 мм и массового расхода охлаждающей 
воды 0,0005 кг/с результаты моделирования приведены на рисунке 3. 

  
Рисунок 3. Результаты моделирования для газового зазора 3 мм и массового расхода 

теплоносителя 0,0005 кг/с 

 
Для толщины газового зазора 5 мм и массового расхода охлаждающей воды 0,005 

кг/с результаты моделирования приведены на рисунке 4. 

  
Рисунок 4. Результаты моделирования для газового зазора 5 мм и массового расхода 

теплоносителя 0,005 кг/с 

 
Для толщины газового зазора 7 мм и массового расхода охлаждающей воды 0,05 кг/с 

результаты моделирования приведены на рисунке 5. 

  
Рисунок 5. Результаты моделирования для газового зазора 7 мм и массового расхода 

теплоносителя 0,05 кг/с 

 
Для толщины газового зазора 9 мм и массового расхода охлаждающей воды 0,05 кг/с 

результаты моделирования приведены на рисунке 6. 
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Рисунок 6. Результаты моделирования для газового зазора 9 мм и массового расхода 

теплоносителя 0,05 кг/с 

 
Также рассмотрен вариант конструкции, в котором в качестве охлаждающего агента 

используется воздух с давлением, приблизительно равным атмосферному давлению. Для 
обеспечения большого массового расхода воздуха скорость его течения должна быть 
достаточно высокой. При подаче воздуха с плотностью ρ через отверстие с радиусом R со 
скоростью v массовый расход G можно оценить по формуле G = v · π · R2 · ρ. Например, 
подставив значения в представленную формулу, можно определить, что при течении со 
скоростью воздуха 100 м/с с плотностью 1,29 кг/м3 через отверстие с радиусом 0,006 м будет 

получен массовый расход воздуха 0,015 кг/с. Однако обеспечение подачи воздуха с такой 
скоростью сопряжено с рядом проблем. Устройство для подачи воздуха будет громоздким, 
на конструкцию модуля будут действовать большие нагрузки. Кроме того, могут возникать 
значительные газодинамические потери. 

Далее выполнен расчет теплового состояния модуля при охлаждении модуля 
атмосферным воздухом. Рассмотрен вариант конструкции модуля с воздушным зазором с 
толщиной 5 мм. Массовый расход воздуха принят равным 0,01 кг/с. Результаты 
представлены на рисунке 7. 

 
Рисунок 7. Эпюра температур при расходе воздуха 0,01 кг/с 

 
Для массового расхода воздуха 0,001 кг/с, максимальная температура 

электрогенерирующего компонента составила 56 °С. Эпюра температур для этого случая 
показана на рисунке 8. 
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Рисунок 8. Эпюра температур при расходе воздуха 0,001 кг/с 

 
Следующий этап исследования заключается в моделировании течения 

охлаждающего агента в полости охлаждения. Для этого создана твердотельная трёхмерная 
модель половины модуля (рисунок 9), включающая зоны подвода и отвода охлаждающего 
агента. Рассмотрен вариант конструкции с воздушным зазором с толщиной 5 мм. Для 
подробного моделирования течения теплоносителя при построении сетки конечных 
элементов слои жидкости разделены по высоте на 10 слоев. 

 
Рисунок 9. Трёхмерная модель половины модуля и сетка конечных элементов половины 

модуля 

 
Граничное условие «Inlet» для охлаждающего агента задано на поверхности, 

отмеченной на рисунке 10 слева зеленым цветом. На рисунке 10 справа зеленым цветом 
отмечена поверхность, для которой задано граничное условие «Outlet». 

 
Рисунок 10. Поверхности входа и выхода охлаждающего агента 

 
Ширина полости охлаждения половины модуля больше ширины полости 

охлаждения части модуля в 3,4 раза, следовательно, для равенства удельного расхода через 
единицу площади расход охлаждающего агента через половину модуля также должен быть 
в 3,4 раза больше, чем через часть модуля. Расчеты выполнены для трех величин расхода 
охлаждающего агента: 0,17 кг/с и 0,0017 кг/с, что эквивалентно расходам охлаждающего 
агента для части модуля, равным 0,05 кг/с и 0,0005 кг/с. 
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Линии течения охлаждающего агента, а также эпюры скоростей и температур 
приведены на рисунках ниже. Линии течения охлаждающего агента при расходе 0,17 кг/с 
представлены на рисунке 11 слева. Распределения температур охлаждающего агента 
представлены на рисунке 11 справа. 

 
Рисунок 11. Линии течения охлаждающего агента при расходе 0,17 кг/с и распределения 

температур охлаждающего агента 

 
Суммарные скорости охлаждающего агента при расходе 0,17 кг/с представлены на 

рисунке 12 слева. Распределения температур электрогенерирующего компонента 
представлены на рисунке 12 справа. 

 
Рисунок 12. Суммарные скорости охлаждающего агента при расходе 0,17 кг/с и 

распределения температур электрогенерирующего компонента 

 
Распределения температур модуля в плоскости симметрии в зоне входа 

охлаждающего агента при расходе охлаждающего агента 0,17 кг/с представлены на рисунке 
13 слева. Распределения температур модуля в плоскости симметрии в зоне выхода 
охлаждающего агента представлены на рисунке 13 справа. 

 
Рисунок 13. Распределения температур модуля в плоскости симметрии в зоне входа 

охлаждающего агента при расходе охлаждающего агента 0,17 кг/с и распределения температур 
модуля в плоскости симметрии в зоне выхода охлаждающего агента 

 
Распределения температур охлаждающего агента при расходе 0,0017 кг/с 

представлены на рисунке 14 слева. Распределения температур электрогенерирующего 
компонента представлены на рисунке 14 справа. 
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Рисунок 14. Распределения температур охлаждающего агента при расходе 0,0017 кг/с и 

распределения температур электрогенерирующего компонента 

 
Распределения температур модуля в плоскости симметрии в зоне входа 

охлаждающего агента при расходе охлаждающего агента 0,0017 кг/с представлены на 
рисунке 15 слева. Распределения температур модуля в плоскости симметрии в зоне выхода 
охлаждающего агента представлены на рисунке 15 справа. 

 
Рисунок 15. Распределения температур модуля в плоскости симметрии в зоне входа 

охлаждающего агента при расходе охлаждающего агента 0,0017 кг/с и распределения температур 
модуля в плоскости симметрии в зоне выхода охлаждающего агента 

 
Также рассмотрено моделирование при использования в качестве охлаждающего 

агента воздуха при атмосферном давлении. Массовый расход охлаждающего агента задан 
равным 0,034 кг/с и 0,0034 кг/с. 

Линии течения охлаждающего агента воздуха при расходе 0,034 кг/с представлены 
на рисунке 16 слева. Распределения температур воздуха представлены на рисунке 16 справа. 

 
Рисунок 16. Линии течения воздуха при расходе 0,034 кг/с и распределения температур 

воздуха 

 
Распределения суммарных скоростей воздуха при расходе 0,034 кг/с представлены 

на рисунке 17 слева. Распределения температур электрогенерирующего компонента 
представлены на рисунке 17 справа. 
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Рисунок 17. Распределения суммарных скоростей воздуха при расходе 0,034 и распределения 

температур электрогенерирующего компонента 

 
Распределения температур модуля в плоскости симметрии в зоне входа воздуха при 

расходе воздуха 0,034 кг/с представлены на рисунке 18 слева. Распределения температур 
модуля в плоскости симметрии в зоне выхода воздуха представлены на рисунке 18 справа. 

 
Рисунок 18. Распределения температур модуля в плоскости симметрии в зоне входа 

воздуха при расходе воздуха 0,034 кг/с и распределения температур модуля в плоскости симметрии 
в зоне выхода воздуха 

 
Линии течения охлаждающего агента воздуха при расходе 0,0034 кг/с представлены 

на рисунке 19 слева. Распределения температур воздуха представлены на рисунке 19 справа. 

 
Рисунок 19. Линии течения воздуха при расходе 0,0034 кг/с и распределения температур 

воздуха 

 
Распределения суммарных скоростей воздуха при расходе 0,0034 кг/с представлены 

на рисунке 20 слева. Распределения температур электрогенерирующего компонента 
представлены на рисунке 20 справа. 
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Рисунок 20. Распределения суммарных скоростей воздуха при расходе 0,0034 и 
распределения температур электрогенерирующего компонента 

 
Распределения температур модуля в плоскости симметрии в зоне входа воздуха при 

расходе воздуха 0,0034 кг/с представлены на рисунке 21 слева. Распределения температур 
модуля в плоскости симметрии в зоне выхода воздуха представлены на рисунке 21 справа. 

 
Рисунок 21. Распределения температур модуля в плоскости симметрии в зоне входа 

воздуха при расходе воздуха 0,0034 кг/с и распределения температур модуля в плоскости 
симметрии в зоне выхода воздуха 

 
На основании полученных результатов появляется возможность создания 

оптимальной конструкции солнечного теплофотоэлектрического модуля в виде 
кровельной панели, в которой все компоненты имеют необходимые размеры и толщину 
для работы в необходимом тепловом режиме и соответствующей ему выработке 
электрической энергии электрогенерирующим компонентом. 
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