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Аннотация  
 
В работе рассчитано тепловое состояние теплофотоэлектрического приёмника 

солнечного концентраторного модуля. Также тепловое состояние фотоприёмника 
визуализировано с помощью системы конечно-элементного анализа. Анализ тепловых 
полей позволяет проводить оптимизацию конструкции фотоприёмника и параметров 
теплоносителя. Использование тепловой энергии в фотоприёмнике позволяет повысить 
общую эффективность солнечного модуля. 
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ABSTRACT 

  
In the work, the thermal state of the photovoltaic thermal receiver of the solar 

concentrator module is calculated. Also, the thermal state of the photodetector is visualized 
using a finite element analysis system. Analysis of thermal fields allows optimization of the 
design of the photodetector and the parameters of the coolant. The use of thermal energy in the 
photodetector improves the overall efficiency of the solar module. 
 

Keywords: solar energy, photovoltaic thermal module, photovoltaic converters, solar radiation 
concentrator, thermal state. 
 

Солнечные модули в последние десятилетия внедряются активнее других 
преобразователей возобновляемой энергии. Самыми популярными преобразователями 
солнечной энергии являются солнечные фотоэлектрические модули [1 – 3]. Для 
увеличения эффективности солнечных модулей и возможности использования тепловой 
энергии активно развиваются теплофотоэлектрические солнечные модули планарной 
конструкции [4 – 6]. Для уменьшения количества фотоэлектрических преобразователей 
целесообразно использование концентраторов солнечного излучения в 
теплофотоэлектрических модулях [7, 8]. К профилю и погрешности изготовления 
поверхности подобных концентраторов предъявляются высокие требования [9 – 11]. Также 
детальному расчёту подлежат фотоприёмники концентраторных 
теплофотоэлектрических модулей. Подобные расчёты целесообразно проводить в 
системах конечно-элементного анализа. 

На рисунке 1 представлен фотоприёмник концентраторной солнечной установки, 
который состоит из двусторонних фотоэлектрических преобразователей, охлаждаемых с 
двух сторон теплоносителем, заключённым в стеклянную трубу. 

 
Рисунок 1. Схема фотоприёмника концентраторного солнечного модуля 

 

Необходимо оценить изменение температуры фотоэлектрических 
преобразователей во времени по координате X до стационарного режима при изменении 
начальных условий (V0 и T0) по нескольким вариантам. 

Начальные условия: начальная температура всех элементов конструкции T0. При t 
= 0, tн = t0, qвыд = 0, при t > 0, q = qвыд = 3,58 Вт/см2. 

Расчетная схема: две полуцилиндрические полости. Размеры пластины 
фотоэлектрических преобразователей: 60 × 1250 мм; 60 × 600 мм. 

Профиль скорости: на выходе – как для ламинарного течения или треугольником с 
прилипанием к стенке (вариант 2); на входе – равномерно по V0 (вариант 1) (рисунок 2). 

Жидкость: силиконовое масло. 
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Рисунок 2. Профили скоростей теплоносителя для двух вариантов расчёта 

фотоприёмника 

Варианты расчетов проводились для L0 = 1250 мм при T0 = 18 °С (V0 = 0,2 м/с и 0,4 
м/с), T0 = 25 °С (V0 = 0,2 м/с и 0,4 м/с); L0 = 600 мм при T0 = 18 °С (V0 = 0,2 м/с и 0,4 м/с), T0 

= 25 °С (V0 = 0,2 м/с и 0,4 м/с). 
Теплофизические свойства конструктивных элементов: алюминий: 

теплопроводность 160 Вт/м·К, теплоемкость 880 Дж/кг·К, плотность 2800 кг/м3; кремний: 
теплопроводность 120 Вт/м·К, теплоемкость 800 Дж/кг·К, плотность 2300 кг/м3; стекло: 
теплопроводность 0,46 Вт/м·К, теплоёмкость 800 Дж/кг·К, плотность 2400 кг/м3; 
силиконовое масло: полиметилсилоксан ПМС-10: теплопроводность: 0,167 Вт/м·К, 
теплоемкость 1549 Дж/кг·К, динамическая вязкость при 20 °С 0,1 Па·с, при 50 °С 0,06 Па·с, 
плотность 920 кг/м3; коэффициент температурного расширения 0,000012 1/К. 

Расчет производится только для одного из полуцилиндров. Для скорости потока V 
= 0,2 м/c и температуры жидкости на входе TA = 25 °С = 298 К. 

Площадь поперечного сечения полуцилиндра: 
2

20,001414
4 2

d
S ì

 
 


.                                     (1) 

Гидравлический диаметр рассматриваемого сечения: 
2

4
4 24

0,037

2

d

S
D ì

dP
d





 
 

    



,                                (2) 

где S – площадь поперечного сечения, Р – смоченный периметр. 
Характерный размер системы – гидравлический диаметр D. 
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Re < 2000 следовательно, режим течения – ламинарный. 
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Число Гретца: 
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Gz > 10 следовательно, труба короткая. 
Для случая ламинарного течения несжимаемой жидкости в короткой 

цилиндрической трубе круглого сечения число Нуссельта определяется по формуле: 
1 0.141 1
3

3 31,86 Re Pr
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d
Nu

l





  
      

   
,                               (6) 

где μст = 0,1 – вязкость жидкости при температуре стенки (считается 
незначительной зависимость вязкости от температуры), тогда Nu = 43,9. 

Коэффициент теплоотдачи:  

2
200,2

Nu Âò

D ì Ê





 


                                          (7) 

Ширина фотопреобразователей H = 0,6 м. 
Удельный поток энергии на фотопреобразователи Qs = 35800 Вт/м2. 
Энергия на единицу длины фотопреобразователей:  

2
35800 0.06 2149L S

Вт Вт
q Q H м

м м
     .                          (8) 

Считается, что тепловая энергия от фотопреобразователей отводится в весь объем 
охлаждающей жидкости. Тогда прирост температуры жидкости на единицу длины в 
стационарном состоянии можно определить по формуле: 
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     (9) 

Зависимость температуры жидкости (в градусах Кельвина) от координаты Х по оси 
цилиндра Tliq(x) = TA + dTliq · x представлена на рисунке 3: 

 
Рисунок 3. Зависимость температуры жидкости от координаты Х по оси цилиндра 

 

Температура фотопреобразователей в функции координаты Х определяется по 
формуле (рисунок 4): 
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Рисунок 4. Температура фотопреобразователей в функции координаты Х 

 
Так как во втором полуцилиндре жидкость течет в противоположном 

направлении, то результирующая температура фотопреобразователей составит:  

`( ) `( ) 476pl pl plT T x T L x K                                    (11) 

Объемный расход охлаждающей жидкости: 

21000 0.2 0.001414 1000 0.565V

м л
G V S м

с с
                         (12) 

Для остальных наборов входных параметров получены параметры, показанные в 
таблице 1. 

 
Таблица 1. Параметры теплового состояния при различных параметрах 

Исходные данные 

L0, мм 1250 600 

T0, °С 18 25 18 25 

V0, м/с 0,2 0,4 0,2 0,4 0,2 0,4 0,2 0,4 

Результаты расчета 

Температура пластины Tpl, 
°С 

519 472 526 478 469 432 471 439 

Расход жидкости GV, л/с 0,56 1,31 0,56 1,31 0,56 1,31 0,56 1,31 

Потери давление в трубе 
∆P, Па 

222 444 222 444 107 213 107 213 

Проверочный расчет теплового состояния выполнен с использование системы 
конечно-элементного анализа ANSYS Advanced CFD. Для сокращения времени, 
затрачиваемого на расчет, рассматривалась четверть трубы длиной 100 мм. Плоскость YZ 
является плоскостью симметрии. Твердотельная модель приведена на рисунке 5 слева. 
Конечно-элементная сетка представлена на рисунке 5 справа. 

 
Рисунок 5. Твердотельная модель (слева) и конечно-элементная сетка модели (справа) 
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Число элементов в модели составляет 156598, число узлов в модели составляет 
183516. Расчетная схема модели показана на рисунке 6. 

 
Рисунок 6. Расчётная схема модели фотоприёмника 

 
Результат расчета для ламинарного потока со скоростью V = 0,2 м/с при 

температуре жидкости на входе TA = 25 ºC = 298 К представлен на рисунке 7. 

 
Рисунок 7. Тепловое состояние фотоприёмника при ламинарном потоке со скоростью V = 

0,2 м/с и температуре жидкости на входе TA = 25 ºC 

 
Различие значений температуры начальной части фотоэлектрического приёника, 

полученных в предварительном расчете и с помощью моделирования, объясняется 
следующим: в предварительном расчете используются формулы для цилиндрической 
трубы круглого сечения. На самом деле сечение трубы – полукруг. 

Ламинарный поток не перемешивается, в результате чего тепло от 
фотоэлектрических преобразователей отводится в тонкий слой жидкости, в результате 
скорость роста температуры фотоэлектрического преобразователя значительно 
увеличивается и на расстоянии 0,1 м от входа теплоносителя температура достигает 610 К. 

Необходимо обеспечить интенсивное перемешивание потока. Это повысит 
теплоотдачу от фотоэлектрических преобразователей, снизит их температуру и скорость 
её роста. 

На рисунке 8 показано распределение полей температур фотоприёмника и 
скорость теплоносителя при интенсификации течения теплоносителя. 
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Рисунок 8. Тепловое состояние (слева) и скорость теплоносителя (справа) при 

турболизированном потоке 

 
При турболизации потока теплоносителя температура фотопреобразователей 

уменьшилась, однако есть потенциал для её дальнейшего снижения с помощью 
оптимизации параметров течения теплоносителя и конструкции фотоприёмника. Для 
ещё большего снижения температуры фотопреобразователей необходимо 
интенсифицировать течение теплоносителя или использовать в качестве теплоносителя 
другую жидкость. 

Таким образом, моделирование теплового состояние фотоэлектрического 
приёмника с помощью системы конечно-элементного анализа позволяет визуализировать 
тепловые поля и скорости теплоносителя для дальнейшей оптимизации теплового 
состояния фотоприёмника. 

Использование теплофотоэлектрических модулей позволяет потребителю 
получать электричество и тепловую энергию, а использование концентраторов 
солнечного излучения экономит количество фотоэлектрических преобразователей. 
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