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Наведено результати чисельного дослідження енергетичних характеристик системи прийому тепла космічної сонячної 

енергетичної установки з концентратором. Виявлено суттєвий вплив аберацій поверхні дзеркала на теплообмін в системі 

«параболічний концентратор — теплоприймач». Визначено найбільш раціональний кут розкриття дзеркала. Показано 

неможливість відхилення апертури теплоприймача від фокальної площини концентратора без втрат теплової потуж-

ності системи. 

ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных направлений крупно-

масштабного использования солнечной энергии 

на Земле и в космическом пространстве являют-

ся солнечные энергетические станции, имею-

щие в своём составе концентраторы. В настоя-

щее время космическая энергетика идёт по пути 

совершенствования фотоэлектрического преоб-

разования, повышая КПД как самих ФЭП, так 

и установки в целом. В тоже время параллельно 

рассматривается множество проектов, в основе 

которых лежит использование на орбите кон-

центрированного солнечного излучения для 

энергоснабжения космических аппаратов, а так-

же для решения других космических задач, тре-

бующих серьёзных энергетических затрат:

 уничтожение космического мусора; 

 получение электроэнергии в космосе с пос- 

ледующей передачей её на Землю;

 освещение Земли с орбиты и др.  

Некоторые из этих проектов уже прошли ус-

пешную апробацию на орбите. Так, в 1993 г. в 

России был реализован демонстрационный про-

ект «Знамя-2», когда после расстыковке грузово-

го корабля «Прогресс М-15» на нём был развер-

нут 20-метровый отражатель, с помощью кото-

рого была подсвечена значительная территория 

Европы. После неудачной попытки развернуть 

солнечный парус в 1999 г., проект решили не 

сворачивать и сейчас работы по нему продолжа-

ются [src.space.ru/ inforn–r.htm].

В настоящее время в рамках создания россий-

ской «силиконовой долины» рассматривается 

создание лазерно-оптической системы для пе-

редачи солнечной энергии из космоса на Землю 

[www.intech-tr.ru].

Не прекращаются исследования по созданию 

на орбите солнечных электрических станций, ра-

ботающих по замкнутому газотурбинному циклу 

Брайтона [7]. Основной элемент каждой из этих 

систем — концентратор солнечного излучения, 

как правило, в виде параболоида вращения. В 

Украине есть серьёзные наработки по техно-

логии изготовления таких систем. В Институте 

технической механики Национальной академии 

наук Украины и Государственного космического 

агентства Украины разработаны технологичес-

кие процессы и изготовлены эксперименталь-

ные образцы концентраторов диаметром до 1.6 м, 

но есть возможность изготовить концентраторы 

значительно больших размеров [2].

Не менее важной задачей является создание 

математической модели теплообмена в системе 
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концентрации солнечного излучения и проведе-

ния на её основе теоретических исследований, 

чему и посвящена настоящая статья. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА 
КОНЦЕНТРАЦИИ

На рис. 1 показан ход лучей в системе «концент-

ратор — теплоприёмник» космической сол-

нечной энергетической установки. Солнечное 

излучение улавливается концентратором, от-

ражается от него и многократно увеличивая 

плотность своего потока, попадает на тепло-

приемник, который располагается в фокальной 

плоскости концентратора. В теплоприёмнике 

организована система преобразования, тип ко-

торой зависит от типа и назначения энергети-

ческой установки. 

Эффективность системы преобразования во 

многом зависит от геометрии концентратора. В 

связи с этим для создания математической мо-

дели процесса концентрации применялся комп-

лексный подход, основанный на интегральном 

методе исследования лучистого теплообмена с 

элементами, свойственными задачам фотомет-

рии и оптики [1]. Интегральные соотношения 

получены из фундаментальных законов теории 

лучистого теплообмена с учётом специфики 

процесса — наличие отражающих поверхностей 

с ярко выраженной шероховатостью (аберраци-

ями), что приводит к анизотропности диффуз-

ного отражения [5].

Полученное уравнение, характеризующее 

рас пределение потока энергии на поверхности 

теплоприёмника, расположенного в фокальной 

плоскости концентратора, имеет вид
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типа Хевисайда, показывающая, попал ли рас-

сматриваемый луч, идущий от концентратора, в 

пучок лучей, падающий на теплоприёмник.

Необходимость введения функции КП
( )ξ l  

связана с особенностями первичного и вторич-

ного излучателя. Неравномерное распределение 

энергии в пучке, идущем от Солнца, которое, 

как правило, не учитывается, в задачах концен-

трации становиться критичным и подлежащим 

учёту. Кроме того, как было сказано выше, по-

верхность концентратора не является идеаль-

но гладкой, она имеет неточности (аберрации), 

возникающие в процессе изготовления и эксп-

луатации. 

Рис. 1. Схема хода лучей в системе «концентратор — теп-

лоприёмник» 
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если

если

если



21ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2011. Т. 17. № 5

Влияние геометрии концентратора на энергетические показатели системы приёма космической солнечной ...

ВЫБОР МЕТОДА РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧИ КОНЦЕНТРАЦИИ

Метод учёта аберраций на поверхности зеркала 

предлагается согласовывать с выбранным мето-

дом решения задачи, который включает в себя и 

выбор упрощающих допущений. 

Очевидно, что универсальным является экс-

периментальный метод определения неточ-

ностей поверхности концентратора. Он осно-

ван на разложении пространственного угла 

Kδ  между нормалями реального Kn  и матема-

тически идеального концентратора 
И

Kn  на два 

плоских угла ,K KΔγ Δν , для определения вели-

чины которых есть специальные методики. На 

рис. 2 схематично показаны эти углы, при этом 

( , , )
И

K K K K K= Δγ Δνn n n . 

Эксперимент проводится для реального кон-

центратора. Для проведения теоретических ис-

следований необходимо определить метод учёта 

неточностей. Большинство современных теоре-

тических исследований проведено, используя не 

угловые, а линейные параметры неточности. В 

частности, в работе [4] параметр неточности оп-

ределяется как отношение возможного радиуса 

фокального пятна к координате крайней внеш-

ней точки концентратора. Такой подход хорошо 

согласуется с методами расчёта, основанными 

на геометрическом подходе. Для задачи, постав-

ленной выше, предлагается метод, основанный 

на предположении, что распределение угловых 

неточностей на поверхности реального концен-

тратора подчиняется какому-то вероятностному 

закону. 

Это может быть закон нормального распреде-

ления Гаусса [8], что согласуется с эксперимен-

тальными данными:
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Выбор вероятностного закона распределения 

неточностей связан и с выбором метода реше-

ния задачи. Она была решена численно методом 

Монте-Карло. Отметим, что всякий кратный 

интеграл допускает двойную вероятностную 

трактовку, соответственно этому есть два спо-

соба статистического интегрирования [3]. В ос-

нове одного из них лежит известное соотноше-

ние между интегралом и вероятностью события, 

другой предполагает вычисление интеграла как 

математического ожидания функции некото-

рого двумерного случайного вектора. Так как 

первый способ требует предварительного зада-

ния экстремальных значений подынтегральной 

функции и обладает меньшей точностью, пред-

почтение было отдано второму. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Моделирование проводилось в предположе-

нии, что концентратор точно ориентирован на 

Солнце, угловой размер отраженного пучка ра-

вен угловому размеру Солнца (
0 Cϕ =ψ ), а рас-

пределение лучистых потоков в пучке по на-

правлениям является равномерным ( ( )f ϕ  = 1). 

В качестве тестовой для численных экспери-

ментов рассматривалась задача, которая была 

решена теоретически для случая концентратора 

идеальной геометрической формы [9]. 

Среднее квадратичное отклонение γσ  нор-

мали реального концентратора от идеально-

го выбиралось в долях угла раскрытия Солнца 

CAγσ = ⋅ψ . Предварительно были исследо-

ваны относительно точные зеркала, в которых 

0 ... 0.5A = . 

По рис. 3 можно проследить, как влияет не-

большая неточность зеркала на энергетические 

характеристики теплоприёмника. Величину 

ПР
/ CE E , которая представляет собой отноше-

ние плотности теплового потока в рассматри-

ваемой точке теплоприемника к плотности теп-

лового потока, падающего на концентратор 

(солнечной постоянной), можно рассматривать 

как относительную облучённость теплоприем-

Рис. 2. К определению плоских углов 
KΔγ  и 

KΔν
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ника. Множитель A показывает, во сколько раз 

среднее квадратичное отклонение величины 

угла между нормалями реального и математи-

чески идеального концентратора (неточность 

поверхности) отличается от угла раскрытия 

Солнца 16C
′ψ ≈ . Как видно, при угловом откло-

нении поверхности зеркала порядка 0.5° ( 2A ≈ ), 

облученность снижается практически на поря-

док. При этом распределение тепловых потоков 

на поверхности теплоприёмника становится 

более равномерным, а радиус фокального пят-

на растёт. В этом случае возникают проблемы, 

связанные с использованием теории подобия 

при исследовании рассматриваемого явления. 

Трудности с введением обобщённых перемен-

ных вообще характерны для задач лучистого 

теплообмена, сформулированных на фотомет-

рической основе. 

Тем не менее, на основе полученной матема-

тической модели удалось установить некоторые 

закономерности, характерные для параболоидных 

зеркал. В частности, был определён оптималь-

ный угол раскрытия концентратора. На рис. 4 

проиллюстрировано влияние угла раскрытия 

концентратора на энергетику теплоприёмника. 

По оси ординат отложена размерная величина 

ПР ПР
( / ) 1/C NE E E⋅ , в которой 

ПР NE  — облучён-

ность крайней точки теплоприёмника, попада-

ющей в фокальное пятно. Введение такой вели-

чины позволило учесть размер фокального пят-

на. Как видно, энергетические характеристики 

наиболее высоки при угле порядка 60°, что пол-

ностью соответствует экспериментальным дан-

ным работы [8]. 

Третий фактор, влияние которого на тепло-

обмен было исследовано — это расположение 

теплоприёмника относительно фокальной плос-

кости концентратора.

На рис. 5 представлено изменение энергети-

ческих характеристик теплоприёмника при не-

значительном отдалении его от фокуса. Как вид-

но из графика, удаление от фокуса концентрато-

ра на расстояние, равное радиусу фокального 

пятна, почти на порядок снижает энергетичес-

кие характеристики теплоприёмника. Для на-

глядности можно привести пример в абсолют-

ных величинах. Так, для концентратора радиу-

Рис. 3. Влияние неточности поверхности зеркала при 

разных значениях A (кривые сверху вниз): а — A = 0, 

0.125, 0.25, 0.375, 0.5; б — A = 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0

Рис. 4. Влияние угла раскрытия U
K
 концентратора при 

A = 0.375 (кривые сверху вниз): для U
K
 = 60º, 70º, 80º, 50º, 

40º 

Рис. 5. Изменение облучённости приёмника при от-

клонении теплоприёмника от фокальной плоскости на 

величину (сверху вниз): 0, 0.2R
пр

, 0.4R
пр

, 0.6R
пр

, 0.8R
пр

, 

1.0R
пр
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сом 2 м радиус фокального пятна не превосходит 

3 см, и отклонение теплоприёмника на такое 

расстояние существенно сказывается на его 

энергетике. Это свидетельствует о значительных 

проектных и технологических трудностях, свя-

занных с вводом в эксплуатацию подобных сис-

тем в космосе и на Земле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных исследований мож-

но сделать следующие выводы.

1. При проектировании концентрирующих 

систем космического базирования для последу-

ющего высокотемпературного преобразования 

солнечной энергии требования точности изго-

товления и эксплуатации поверхности зеркал 

являются решающими.

2. Расположение входного отверстия тепло-

приёмника должно чётко совпадать с фокальной 

плоскостью концентратора для систем, про-

ектируемых на определенный температурный 

уровень. Расположение входного отверстия в 

афокальных плоскостях существенно влияет на 

показатели теплообмена на поверхности тепло-

приёмника.

3. Наиболее рациональным можно считать 

угол раскрытия концентратора, близкий к 60°.
4. Созданная математическая модель позво-

ляет рассчитывать зеркала любой геометричес-

кой формы с различными теплоприемниками. 

В частности, на основании созданной матема-

тической модели были рассчитаны параболоци-

линдрические зеркала с трубчатыми теплопри-

ёмниками, которые являются перспективными 

для использования на Земле. Результаты расчё-

тов практически полностью совпали с результа-

тами экспериментальных исследований на базе 

солнечного полигона АН Узбекистана [6].
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THE INFLUENCE OF CONCENTRATOR 

GEOMETRY ON THE ENERGY PARAMETERS 

OF THE RECEPTION SYSTEM 

OF THE SPACE SOLAR POWER PLANT 

We give our results of numerical investigation of energy param-

eters for the heat reception system of a space solar power plant 

with the concentrator. A considerable influence of the mirror 

surface aberrations on the heat exchange in the system para-

bolic concentrator–heat receiver is revealed. The most rational 

aperture angle of the mirror is determined. It is shown that the 

heat receiver aperture can not be deflected from the concentra-

tor focal plane without losses of heat power of the system.


