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Повышение эффективности солнечных тепловых установок – одна из ключевых задач в контек-
сте декарбонизации и обеспечения энергетической устойчивости территорий. Значительного про-
гресса в этой области позволяют добиться солнечные коллекторы прямого поглощения (СКПП), в 
которых солнечное излучение поглощается непосредственно рабочим телом, что сводит к миниму-
му межфазные теплопотери. Одним из наиболее перспективных путей улучшения характеристик 
таких коллекторов является использование наножидкостей – коллоидных суспензий наночастиц в 
базовых теплоносителях. Целью работы являются построение математической модели и разра-
ботка алгоритмов для численного исследования физических процессов в солнечном коллекторе, где в 
качестве поглотителя солнечной энергии и теплоносителя используется наножидкость. Для реше-
ния поставленной задачи разработан вычислительный алгоритм на основе симметричной консерва-
тивной конечно-разностной схемы второго порядка точности по пространственным переменным, 
обеспечивающей сохранение дискретных инвариантов энергии и массы и безусловную устойчивость. 
Разработан специализированный программный комплекс на языке C++, поддерживающий парал-
лельные расчёты в двумерной области. В комплекс включены модули генерации адаптивных сеток, 
расчёта эффективных теплофизических свойств коллектора, а также визуализации полей темпе-
ратуры наножидкости. Проведено численное исследование влияния материала наночастиц и гра-
ничных условий в модели на термический КПД, получены распределения температурных полей и ко-
личественно оценен вклад дисперсной фазы в увеличение КПД. Установлено, что выбор материала 
наночастиц и оптимизация отражающих/поглощающих свойств нижней границы коллектора явля-
ются ключевыми факторами повышения эффективности. Результаты исследования создают осно-
ву для рационального проектирования высокоэффективных наножидкостных СКПП и разработки 
моделей нового поколения. 
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Введение 
Актуальность развития технологий преобразования солнечной радиации в тепловую 

энергию обусловлена глобальными вызовами в области энергетической безопасности, декар-
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бонизации и устойчивого развития человечества. Начиная с середины XX века, когда были 
заложены основы фотоэнергетики и солнечной теплотехники, проблема повышения энерге-
тической эффективности и термодинамического совершенства альтернативных энергетиче-
ских систем остаётся в фокусе научных исследований. В контексте снижения энергозатрат и 
минимизации углеродного следа особый интерес представляют теплогенерирующие уста-
новки, среди которых ключевую роль играют солнечные коллекторы прямого поглощения 
(СКПП). 

В отличие от традиционных коллекторов с селективным покрытием абсорбера в СКПП 
солнечное излучение поглощается непосредственно объёмом рабочей среды, что позволяет 
снизить термические потери за счёт устранения контакта «твёрдый поглотитель – жидкость» 
и минимизировать температурный скачок на межфазной границе. СКПП функционирует как 
объёмный селективный радиационный теплоприёмник, в котором реализуется перенос излу-
чения, тепла и массы в прозрачной или полупрозрачной среде [1-3]. 

Современный этап развития СКПП связан с внедрением нанотеплоносителей (наножидко-
стей) – устойчивых коллоидных дисперсий наноразмерных частиц (1 – 100 нм) металлов, окси-
дов или углеродных наноструктур (например, Al₂O₃, CuO, TiO₂, Ag) в базовых жидкостях (вода, 
этиленгликоль, масла). Как показали теоретические и экспериментальные исследования послед-
него десятилетия [1, 2], введение даже незначительных объёмных концентраций наночастиц 
(0.001 – 0.05) приводит к существенному росту поглощения излучения, теплопроводности и теп-
лоёмкости, а также изменению оптико-термических свойств среды, в частности глубины про-
никновения солнечного потока и профиля внутреннего источника тепла. Более того, наночасти-
цы способны к фототермическому преобразованию за счёт плазмонного резонанса (в случае ме-
таллических наночастиц) и увеличенной межфазной поверхности, что дополнительно усиливает 
объёмный характер энерговыделения. Однако, несмотря на значительный прогресс в синтезе и 
характеристиках наножидкостей, недостаточно изученной остаётся связность процессов в нано-
жидкостных СКПП [4-8]. 

В связи с этим целью настоящей работы является построение математической модели физи-
ческих процессов в СКПП, где в качестве поглотителя солнечной энергии и теплоносителя ис-
пользуется наножидкость, а также проведение их численного моделирования на основе консер-
вативных разностных схем. Результаты исследования направлены на количественную оценку 
вклада нанодисперсной фазы в повышение термического КПД, что создаёт основу для рацио-
нального проектирования нового поколения солнечных коллекторов прямого поглощения. 

Постановка задачи тепломассопереноса  

Рассмотрим прямоугольную область  0 , 0D x L y H     , где L и H – длина и вы-
сота солнечного коллектора, через который течет наножидкость и сверху в вертикальном 
направлении падает солнечный свет (рисунок 1). Верхняя часть коллектора покрыта про-
зрачной крышкой, которая пропускает большую часть солнечного излучения. 

 
Рисунок 1  Упрощенная схема солнечного коллектора 

Figure 1 – Simplified diagram of a solar collector 
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Возможность получения наножидкостей, обладающих высокой способностью поглощать 
солнечное излучение, позволяет проектировать и исследовать тонкие наножидкостные 
СКПП, в которых высота значительно меньше длины, L H  [9]. 

C учетом условия L H  математическая модель, описывающая процесс теплопереноса 
в наножидкостном СКПП, принимает следующий вид [1-3]: 

  θ ,  , ,
IT TV k x y D

x y y y
    

       
  (1) 
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              

, (2) 

 0 inxT T

 ,  0,y H . (3) 

Здесь vV с V ; vс  – объемная теплоемкость [9]; V  – скорость течения наножидкости; 

   , ,1 φ φv v v bf v v npc c c   ,  
2μ

in outp pV y H y
L


  ; (4) 

φv  – объемная доля (концентрация) наночастиц; inp , outp  – давления в рабочей жидкости на 
входе и выходе из коллектора; μ – динамическая вязкость наножидкости [10]; k – коэффициент 
теплопроводности [11] 
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I  – интенсивность солнечного излучения в коллекторе с учетом эффекта отражения от нижней 
границы наножидкостного СКПП [12], 
      θ θI y I y I y   ,  0,1 , (6) 

         
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,0.9 expH e nfI y I K y H d




     ; (7) 

НI  – спектральная интенсивность солнечного излучения, падающего на верхнюю часть коллек-

тора; ,e nfK  – спектральный показатель ослабления светового потока в наножидкости; min , max  – 
границы спектра солнечного излучения [1, 2, 12]. 

Здесь и далее в тексте нижние индексы bf определяют величины, относящиеся к базовой 
жидкости, а пр – к материалу наночастиц. 

В граничных условиях (2) на нижней и верхней границах солнечного коллектора приня-
ты следующие обозначения: eT  – температура окружающей среды; 0σ , σH  – коэффициенты 
теплоотдачи на нижней и верхней границах соответственно. Граничное значение (3) темпе-
ратуры жидкости на входе в коллектор считается постоянным. 

Замечание. Условия (2) при α = 0  соответствуют теплообмену на границах с внешней 
средой по закону Ньютона – Рихмана. Если положить α =1 , то можно учесть и поглощение 
части энергии светового потока нижней границей коллектора и ее передачу рабочей жидко-
сти. В этом случае на нижней границе моделируются условия с полным светоотражением 
 , полным светопоглощением     и гибридное, когда нижняя граница выполнена из 
материала, способного частично поглощать и отражать поток солнечного излучения. 
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Разностная схема численного моделирования 
Построим для задачи (1) – (3) конечно-разностную схему. Для этого воспользуемся инте-

гро-интерполяционным методом (методом баланса) [13]. 
Зададим на области D  сетку: 

 
1 2

ω ω ωh h h  ,  
1 1ω ,   0,1,...,h ix ih i N   ,  

2 2ω ,   0,1,...,h jy jh j M   ,  

где  1 2,h h h , 1h L N , 2h H M  – шаги сетки ωh  по пространственным переменным x и 
y, N , M  – натуральные числа. 

Введем следующие обозначения для сеточных функций и выражений, содержащих ко-
нечно-разностные производные: 

    1
1, ,i i i i

j i j x j j jF F x y F F F h   , (8) 

        1 2 1 2 1 2, ,  i i i i i i i i i
y j j j y j j j j y j j y j j y jy

F F F h F F F h a F a F a F h        .  

Записывая уравнения баланса для элементарных ячеек сеточной области получаем для 
задачи (1) – (3) симметричную консервативную конечно-разностную схему. С учетом вве-
денных обозначений (8) ее можно представить в виде системы уравнений [13]: 

  i i
j x j j y j jy

V T a T f  , 0,1,..., 1i N  , 1, 2, ..., 1j M  , (9) 

    1 0 0 0 θ,0 2 0 0 0σ α  0.5 0i i i
y e xa T T T I h V T f      , 0,1,..., 1i N  , (10) 
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M y M H M e M x M Ma T T T h V T f     , 0,1,..., 1i N  , (11) 

 0
j inT T , 1, 2, ...,j M , (12) 

где    1
1 2 θ, 0.5 ,i i i

j j j j j j j
a k T T T f I y

      . (13) 

Построенная неявная разностная схема (9) – (12) обладает абсолютной устойчивостью и 
аппроксимирует исходную задачу с погрешностью  2O h . Установлено, что скорость схо-

димости приближенного решения к точному в равномерной метрике составляет  2 1
2lnO h h . 

Показано, что причиной снижения скорости сходимости является выполнение условий при-
липания для наножидкости на верхней и нижней границах коллектора. Авторами разработан 
алгоритм численного решения системы (9) – (12), доказана его устойчивость. Приближенное 
решение на каждом слое находится с использованием метода прогонки [10, 13]. 

Результаты численных экспериментов 
Численные результаты получены с использованием конечно-разностной схемы (9) – (12) 

на равномерной сетке, состоящей из N = 160 узлов по переменной x и M = 1000 узлов по пе-
ременной y . Вычислительные эксперименты производились при помощи специализирован-
ного программного комплекса, разработанного на языке программирования С++, в основе 
которого лежит численное решение симметричной консервативной конечно-разностной схе-
мы (9) – (12). Программный комплекс поддерживает параллельные расчёты в двумерной об-
ласти, включает модули генерации адаптивных сеток, расчёта эффективных теплофизиче-
ских свойств коллектора, а также визуализации полей температуры наножидкости. 

Физические характеристики базовой жидкости и различных материалов частиц, исполь-
зуемые в качестве исходных данных, представлены в таблице 1 [14]. 

В вычислительных экспериментах использованы следующие значения параметров: 
 
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Таблица 1  Физические характеристики воды и наночастиц алюминия при Т = 20 ˚С 
Table 1 – Physical characteristics of water and aluminum nanoparticles at Т = 20 ˚С  

Показатель \ материал 2H O  Al  Cu  A g  Au 
Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К)  4182 900 383 235 129 

Плотность, кг/м3  998.2 2700 8960 10490 19320 
Теплопроводность, Вт/(м·К)  0.607 247 389.6 418.7 312.8 

Скорость течения жидкости, вычисляемая по формуле (4), задана таким образом, чтобы 
величина потока наножидкости, проходящего через сечение солнечного коллектора в едини-
цу времени, была той же, что и при постоянной скорости, равной 0.002 м/с. Спектральный 
показатель ослабления светового потока в наножидкости рассчитывается на основе значений 
оптических величин, заимствованных из справочной литературы [15]. 

В первой группе экспериментов рассматривается наножидкость на основе дистиллиро-
ванной воды и диспергированных в ней наночастиц алюминия. На рисунке 2 представлены 
графики распределения температуры по сечению коллектора для различных краевых усло-
вий на нижней границе коллектора: Значения высоты и длины НСКПП на рисунках выра-
жены в мм. 

 
а (а) 

 
б (b) 

 
в (c) 

 
г (d) 

Рисунок 2  Распределение температуры для наножидкости на основе частиц алюминия: 
а  дно коллектора абсолютно прозрачно; б – происходит полное светоотражение  

от дна коллектора; в) – происходит полное светопоглощение; г – часть излучения отражается 
от дна коллектора, часть поглощается им 

Figure 2 – Temperature distributions for nanofluids based on aluminum particles 
a  collector bottom is completely transparent; b  complete light reflection from collector bottom 

takes place; c  complete light absorption takes place; d  some radiation is reflected from collector 
bottom, some is absorbed by it 

На втором этапе численного моделирования аналогичные расчёты проведены для нано-
жидкостей на основе дистиллированной воды с наночастицами других металлов, представ-
ленных в таблице 1, а также для базовой жидкости (дистиллированная вода) в отсутствие 
дисперсной фазы. Установлено, что во всех рассмотренных случаях наблюдается сходный 
характер протекания исследуемых физических процессов в наножидкостном солнечном кол-
лекторе прямого поглощения. Для каждой комбинации рабочей жидкости и каждого типа 
нижней границы коллектора определён коэффициент полезного действия (КПД). Получен-
ные значения КПД представлены в таблице 2. Расчёт КПД наножидкостного СКПП выпол-
нен в соответствии с методикой, изложенной в [1]. 

Таблица 2  Физические характеристики воды и наночастиц алюминия при Т = 20 ˚С  
Table 2 – Physical characteristics of water and aluminum nanoparticles at Т = 20 ˚С 

α θ 2H O  Al  Cu  A g  Au 
0 0 9.93 47.05 25.91 65.68 27.88 
1 1 22.46 60.22 43.30 65.74 45.40 
1 0 71.54 69.60 75.11 65.82 74.59 
1 0.5 47.01 65.58 62.68 65.78 63.25 
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Результаты вычислительных экспериментов показали, что максимальные значения коэф-
фициента полезного действия солнечного коллектора достигаются при применении нано-
жидкостей на основе меди (Cu) и золота (Au). Дополнительным фактором, способствующим 
повышению эффективности преобразования солнечной энергии, является использование в 
конструкции дна коллектора материалов с высокой отражательной способностью в видимом 
и ближнем инфракрасном диапазонах спектра. 

В случае применения серебряных (Ag) наночастиц КПД коллектора проявляет слабую 
чувствительность к оптическим характеристикам материала дна. Вероятной причиной дан-
ного эффекта является высокая теплопроводность серебра, обеспечивающая интенсивный 
отвод тепловой энергии из зоны поглощения излучения и, как следствие, снижение вклада 
локальных тепловых потерь. Это приводит к ослаблению зависимости суммарного энергети-
ческого баланса системы от отражательных свойств материала дна. 

Заключение 
Разработан вычислительный алгоритм приближенного решения задачи тепломассопере-

носа в наножидкостном СКПП, в основе которого лежит симметричная консервативная ко-
нечно-разностная схема второго порядка точности по пространственным координатам, обес-
печивающая безусловную устойчивость и сохранение физических инвариантов (энергии и 
массы) в дискретной постановке. 

На базе предложенного алгоритма создан специализированный программный комплекс 
на языке С++, реализующий параллельное численное моделирование нестационарных термо-
гидродинамических процессов в двумерной постановке. Комплекс включает модули: 

  генерации структурированных и адаптивных расчётных сеток с учётом геометриче-
ской сложности проточной части коллектора; 

  расчёта эффективных теплофизических свойств; 
  визуализации полей температуры, скорости и объёмной концентрации дисперсной фазы. 

Проведено параметрическое численное исследование процессов тепломассопереноса в 
тонком солнечном коллекторе с учетом различных условий теплообмена на его границах.  

Полученные результаты имеют прикладную и методологическую ценность и могут 
быть использованы при решении прикладных задач проектирования эффективных солнеч-
ных коллекторов на основе наножидкостей: 

 позволяют оптимизировать геометрические и режимные параметры НСКПП с точки 
зрения максимизации термического КПД и минимизации гидравлических потерь; 

 служат основой для разработки физически обоснованных полуэмпирических зависи-
мостей в инженерных расчётных моделях высокоэффективных солнечных теплоприёмников 
нового поколения. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках субсидии на выполнение 
программы развития регионального научно-образовательного математического центра 
«Дальневосточный центр математических исследований» (дополнительное соглашение от 
27 февраля 2025 г. № 075-02-2025-1538). 
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Improving the efficiency of solar thermal systems is a key challenge in the context of decarbonization 
and energy sustainability. Significant progress in this area can be achieved with direct absorption solar col-
lectors (DASCs), which absorb solar radiation directly by working fluid, minimizing interfacial heat loss. 
One of the most promising ways to improve the performance of such collectors is the use of nanofluids—
colloidal suspensions of nanoparticles in base heat transfer fluids. The aim of the work is to construct a 
mathematical model and develop algorithms for computational modeling of physical processes in a solar 
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collector using nanofluid as both an absorber of solar energy and a heat transfer fluid. To solve this prob-
lem, a computational algorithm was developed based on symmetric conservative finite-difference scheme of 
second-order accuracy in spatial variables, ensuring the conservation of discrete energy and mass invari-
ants and unconditional stability. Specialized C++ software package supporting parallel calculations in two-
dimensional domain has been elaborated. The package includes modules for generating adaptive grids, cal-
culating collector effective thermophysical properties, and visualizing nanofluid temperature fields. A nu-
merical parametric study of the influence of nanoparticle material and model boundary conditions on ther-
mal efficiency was conducted, temperature field distributions were obtained, and the contribution of dis-
persed phase to increased efficiency was quantified. The choice of nanoparticle material and the optimiza-
tion of reflective/absorbent properties of collector lower boundary are proved to be the key factors in in-
creasing efficiency. Research results provide the basis for rational design of highly efficient nanofluidic 
DASCs and the development of next-generation engineering models. 

Keywords: solar collector, nanofluid, absorption, heat and mass transfer, mathematical modeling, finite 
difference method, approximation, computational experiment. 
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