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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНЦЕНТРАТОРОВ 

СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ ПРИ ДВУКРАТНОМ ФОКУСИРОВАНИИ 

НА ПЛОСКУЮ ПОВЕРХНОСТЬ 

   
Для повышения температуры адаптирующей поверхности плоских 

поверхностей в гелиоприемных устройствах типа «горячий ящик» применяются 

зеркальные концентраторы [1, 2].  Анализ фокусирующей способности 

концентраторов с плоскими поглощающими поверхностями при различных 

углах отклонения солнечных лучей представляется актуальной задачей. 

Решение этой задачи путем математического моделирования на основе 

аналитических зависимостей позволит ставить численный эксперимент для 

анализа фокусирующей способности концентраторов, что очень важно для  

определения параметров зеркала. 

Геометрические параметры и величины концентраций энергии для такой 

конструкции представлены на рис. 1. Их можно рассчитать аналитически по 

методике [3]. Высота конструкции концентраторов Н, поверхность раскрытия 

зеркал W, ширина зеркала L (L0 – от точки раскрытия до начала попадания 

солнечных лучей, L1 – при однократном и L2 – двукратном отражении лучей от 

одного зеркала) связаны с шириной стороны в соответствующей поверхности и 

рассчитываются исходя из такого предположения, что отраженная радиация 

полностью и однородно распределяется по поверхности поглотителя. 

Плоская поверхность поглощения S с шириной а расположена  между  

плоскими  зеркальными   поверхностями  Q   и    G    с  углом  раскрытия  .  



В концентраторе луч ВД // лучу БГ. Конструкция концентраторов такова, что от 

зеркал луч при одно- и двукратном отражении полностью   попадает  на  

поверхность S. 

Для концентраторов такой конструкции исходными уравнениями для 

определения основных геометрических размеров  будут следующие:  

из   ГКА           

L0 = (а/2)/[sin(/2)]; (1) 

из АБГ с углами ГБА =(/2)     как    отраженный    угол; ГАБ =(90+/2)   

из построения;  АГБ=(90-) как внутренний угол. 

Определим по теореме синусов сторону  

L1=а·[sin(90-)]/[sin(/2)]. (2) 

Установим углы в ДАГ:  ДГА = (90+/2);  ГДА = (3/2) как угол 

отражения от  зеркала Q;  ДАГ = (90-2) как внутренний угол.  По  теореме 

синусов найдем отрезок ДГ:         

ДГ = а·(sin 90-2)/sin(3/2). 

Рассмотрим подобные треугольники  КГБ и  КДВ. Стороны КГ/КД как 

КБ/КВ.  КГ=КА=Lo. AБ=L1, тогда L2= КВ-КА-АБ. Так как КД=КГ+ДГ, то  

L2={[а·sin(90-2)]/[sin(/2)]+a/[2·sin(/2)]}·{[sin(180-3/2)]/[sin(/2)]}- 

        -{a·[sin(90-)]/[sin(/2)]}–{(a/2)/[sin(/2)]}; (3) 

L”= Lo + L1 + L2;  (4) 

Н” = L”·cos(/2). (5)                                                                                                           

Далее были разработаны математические модели в программе MathCad-2001 

для расчета и анализа эффективности приведенных солнечных концентраторов, 

алгоритм одной из которых (рис. 2) 

W” = 2·L”·sin(/2). (6) 



По приведенным  формулам (1)–(6) для  углов  раскрытия  зеркал    от  0 до   

140 через  5 о были рассчитаны и получены геометрические характеристики 

концентраторов.    

 

 

Затем была установлена фокусирующая способность конструкции по 

коэффициентам оптической концентрации.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Модель гелиоэнергетического концентратора, фокусирующего лучи 

солнечной энергии от двух прямых плоских зеркал при двукратном 
отражении на плоскую поверхность 

 

Под коэффициентом оптической концентрации будем понимать отношение 

суммарного количества падающей и отраженной радиации прямого солнечного 

излучения, фокусируемого на поверхности поглотителя, к прямому солнечному 

излучению, падающему на трубку-поглотитель, и обозначим 

C” = (ID +I’D+I’’D)/ID , 

где I’D –  количество прямого солнечного излучения, отраженного однократно от 

концентратора; I’’D – количество прямого солнечного излучения после 



двукратного отражения от концентратора. 

Полагаем, что солнечное излучение полностью отражается от поверхности 

концентратора и передается на поглотитель коллектора, при этом угол падения 

луча равен углу отражения. Тогда величины интенсивности излучения в 

формуле C”  можно заменить характерными величинами длин отрезков на 

поверхности поглотителя: 

С” = (а + а ’ + а’’) / а. 

Анализируются зависимости для угла раскрытия  , отраженного угла 

отклонения Ф и отражающих поверхностей Q и G. 

В концентраторах согласно закону отражения луч претерпевает двойное  

преломление  с  углом  раскрытия   меньше 45°,   а  при  угле  раскрытия   = 

90° теряет отражающую способность.     

Угол отклонения Ф определяется как угол между падающими солнечными 

лучами и осью, проходящей через центр  поглощающей поверхности   S   

концентратора. 

Угол Ф изменяется  соответственно от   0о   до   . При   Ф = 0о  солнечные  лучи  достигают  

всех поверхностей Q, G, S  (см. рис. 1). 

Для конструкций концентраторов (см. рис. 1) были составлены 

соответствующие выражения    для    определения   оптической   концентрации    

и    получены    графические зависимости (оптограммы) изменения  С“ от угла 

отклонения Ф для различных углов раскрытия зеркал концентратора. 

Результаты в виде оптограммы представлены на рис. 3.  
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Рис. 2. Алгоритм расчетной модели концентраторов солнечной энергии при  
двукратном фокусировании на плоскую поверхность 
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Из оптограммы видно, что максимальное значение оптического 

коэффициента концентрации может достигнуть С” = 5. Минимальный угол 

раскрытия плоских зеркал, при котором солнечный луч не сможет достигнуть 

плоской поверхности, равен 85 С. Оптимальный угол раскрытия плоских 

зеркал составляет 35–45 С. 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости коэффициентов оптической концентрации  С” от углов 
раскрытия  плоских зеркальных концентраторов на поверхность плоской формы 
       

Оптические коэффициенты были исследованы по соотношению геометрических 

характеристик концентраторов. Результаты представлены на рис. 4.   

Из рис. 4 видно, что  лучшими оптическими коэффициентами обладает 

представленная и исследуемая конструкция плоских концентраторов энергии. 

Высокие значения оптических коэффициентов концентрации достигаются при 



углах раскрытия зеркал   = 35–38. 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

углы раскрытия зеркал

С
о

1

3

4

2

5

 

       Рис. 4. Графики  зависимости  оптических  коэффициентов  плоских  
концентраторов на плоскую поверхность от   углов  раскрытия   
зеркал   при  перпендикулярном освещении солнцем для различных 
отношений: 1 – для оптимальной конструкции (см. рис. 1); 2 – для 
(W/а = 1,5); 3 – для (W/а = 2); 4 – для (W/а = 2,5); 5 – для (W/а = 3) 

 
       Таким образом, в результате проведенных исследований рекомендуются 

для гелиоприемных аппаратов конструкции концентраторов солнечной энергии 

в виде двух плоских зеркальных поверхностей, фокусирующих солнечную 

энергию на плоскую горизонтальную относительно земли поверхность. 
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