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Общая характеристика работы 
Актуальность работы. Солнечная энергетика и связанные с ней задачи 

проектирования, разработки и создания солнечных энергоустановок (СЭУ) начали 
активно развиваться с конца 60-х годов прошлого века, с запуском первых спутников 
и началом космической эры. 

В настоящее время солнечная энергетика продолжает активно развиваться. Если 
на конец 2009 года она занимала в структуре мирового производства электроэнергии 
около 1%, то к середине XXI века, по прогнозам экспертов Международного 
энергетического агентства (IEA), при сохранении современной динамики развития, 
может достигнуть 25%. В космосе более 98% космических аппаратов используют 
низкотемпературные СЭУ, работающие с применением фотоэлектрических 
преобразователей. Разработка новых проектов по созданию космических солнечных 
электростанций, космических аппаратов с применением солнечных и 
электрореактивных ракетных двигателей, систем для освещения приполярных 
областей, энергосистем для космических станций и баз как на орбите, так и 
поверхности других планет, требует разработки и создания СЭУ большей мощности 
по сравнению с существующими. Как показывает опыт эксплуатации СЭУ, в 
основном солнечных электростанций, для создания систем большой мощности 
наиболее эффективно использование высокотемпературных СЭУ (ВТСЭУ) с 
применением высокопотенциальных концентраторов солнечной энергии 
(параболических, сферических, параболоцилиндрических) или зеркальных 
концентрирующих систем (ЗКС), позволяющих значительно повысить плотность 
солнечной энергии в рабочей зоне. 

Проектирование ВТСЭУ космического назначения ведётся с конца 70-х годов 
прошлого века. За пройденный период был разработан ряд проектов как по созданию 
подобных систем в целом, так и её элементов; основное внимание уделялось 
проектированию и созданию концентраторов солнечной энергии. Был разработан ряд 
методов по определению характеристик подобных систем. При этом, в отличие от 
задач и методов классической оптики, направленной на получение качественного 
изображения объекта, в задачах, связанных с проектированием ВТСЭУ, в первую 
очередь интересуют энергетические характеристики сконцентрированного излучения 
(плотность потока, распределение температуры по поверхности концентратора и 
приёмника) и связанная с ними эффективность системы концентратор-приёмник 
(СКП). Из-за невозможности в то время создать крупногабаритные концентраторы с 
приемлемым соотношением точностных и массовых характеристик подобные 
системы в космосе не были реализованы. 

Но каждая революция в технике и технологии, появление новых конструкционных 
материалов, а также энергетические и экологические проблемы, связанные с 
традиционными энергоносителями, периодически приводили к новой волне интереса к 
СЭУ, как наземным, так и космическим. При этом новые задачи требовали новых 
методов определения характеристик СЭУ, всё более точных и экономичных. 
Изначально сформировалось два направления в методах определения характеристик: 
экспериментальный подход, в результате которого было создано множество 
экспериментальных установок и методов, и вычислительный, базирующийся на 
различных допущениях в описании распространения излучения и поведения 
конструкции. В процессе развития вычислительных методов и компьютерной техники 
преобладающим стал их симбиоз – полуэкспериментальные (полуэмпирические) 
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методы, основанные на применении в вычислениях различных экспериментально 
получаемых параметров (например, параметр точности поверхности). 

Экспериментальное определение радиационных характеристик или исследуемых 
параметров требует проведения сложных экспериментов, имеющих значительные 
ограничения на интерпретацию результатов (зависимость от расстояния до Солнца, 
спектра излучения, точности изготовления поверхности зеркал). Поэтому особый 
интерес представляет разработка математической модели, позволяющей рассчитывать 
характеристики сложных зеркальных систем с учётом влияния условий эксплуатации, 
конструктивных особенностей, шероховатости поверхности. Математическое 
моделирование позволит обеспечить значительное уменьшение материальных затрат, 
связанных с проектированием и отработкой подобных систем, по сравнению с 
традиционными экспериментальными методами. А возможность рассмотреть 
большое число вариантов в результате математического моделирования приведёт к 
разработке рациональной конструкции при обеспечении максимальной 
энергетической и массовой эффективности ВТСЭУ, что очень актуально для 
космической техники. 

Целью работы является разработка математической модели, позволяющей 
рассчитывать радиационные характеристики ЗКС, работающей в составе ВТСЭУ 
космического назначения. 

Для достижения этой цели были поставлены и решены следующие задачи. 
1. Разработка математической модели, позволяющую исследовать распределение 

радиационных потоков в ЗКС различной конфигурации с учётом влияния возможных 
погрешностей, характерных для рабочей поверхности. 

2. Разработка алгоритмов и программного комплекса, реализующих 
разрабатываемую математическую модель. 

3. Проведение верификации разрабатываемой математической модели, 
алгоритмов и программного комплекса на тестовых задачах. 

4. Исследование влияния погрешностей рабочей поверхности зеркала на 
радиационные и энергетические характеристики СКП, работающей в составе ВТСЭУ. 

Методы исследования. В диссертации для исследования распределения 
радиационных тепловых потоков использованы методы математического 
моделирования, построенные на принципах статистического моделирования с 
использованием методов Монте-Карло. Для определения полей температур 
использован метод конечных элементов (МКЭ). 

Научная новизна. В диссертации получены следующие основные результаты, 
которые выносятся на защиту. 

1. Математическая модель распределения радиационных тепловых потоков в ЗКС 
с учётом влияния возможных погрешностей, характерных для рабочих поверхностей. 

2. Комплекс прикладных программ «Tracer», реализующий разработанную 
математическую модель. 

3. Результаты анализа влияния погрешностей рабочих поверхностей на 
энергетические характеристики СКП, работающей в составе ВТСЭУ. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов обеспечена 
строгостью используемого математического аппарата и подтверждена сравнением 
результатов численного моделирования с известными экспериментальными данными 
и верификацией на упрощённых моделях, для которых существуют аналитические 
решения. 
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Практическая ценность. Разработка математической модели, позволяющей 
рассчитывать радиационные характеристики сложных ЗКС, даёт возможность 
рассмотреть большое число вариантов конструкции и компоновки ВТСЭУ на ранних 
стадиях проектирования. Это приведёт к созданию рациональной конструкции при 
обеспечении максимальной энергетической и массовой эффективности и снижению 
материальных затрат на её отработку.  

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты 
диссертационной работы докладывались и обсуждались на Общероссийском форуме 
«Использование космоса в мирных целях» (Москва, 2007), VI Международной 
научной конференции «Ракетно-космическая техника» (Москва, 2007), XXXII - 
XXXV Академических чтениях по космонавтике (Москва, 2008-2011), Всероссийской 
конференции молодых учёных и специалистов «Будущее машиностроения России» 
(Москва, 2008), II Международной научно-технической конференции 
«Аэрокосмические технологии», посвящённой 95-летию со дня рождения академика 
В.Н. Челомея, (Реутов-Москва, 2009), Международной научной конференции 
UKSEDS (Гилфорд, 2009; Манчестер, 2011), Международном научном семинаре 
«Разработка космических систем: взгляд из EPFL и МГТУ», (Лозанна, 2009-2010), 
XVII Школе-семинаре молодых учёных и специалистов под руководством академика 
РАН А.И. Леонтьева «Проблемы газодинамики и тепломассообмена в 
аэрокосмических технологиях» (Жуковский, 2009), X-XI Всероссийской научно-
технической конференции и школе молодых учёных, аспирантов и студентов 
«Научные исследования в области транспортных, авиационных и космических 
систем» (Воронеж, 2009; Таруса, 2010), Международном научном семинаре Space 
Station Design Workshop, (Штутгарт, 2009), IV Всероссийской молодежной научно-
инновационной школе «Математика и математическое моделирование», (Саров, 
2010), V Российской национальной конференции по теплообмену (Москва, 2010), 
XVIII Школе-семинаре молодых учёных и специалистов под руководством академика 
РАН А.И. Леонтьева «Проблемы газодинамики и тепломассообмена в новых 
энергетических технологиях» (Звенигород, 2011). 

Публикации. Основные положения и результаты диссертационной работы 
опубликованы в 17 печатных и электронных изданиях, из них в трёх статьях из 
Перечня рецензируемых ведущих научных журналов и изданий. Получено 1 
свидетельство о государственной регистрации программы на ЭВМ. 

Личный вклад соискателя. Все исследования, результаты которых изложены в 
диссертационной работе, приведены лично соискателем в процессе научной 
деятельности. Из совместных публикаций в диссертацию включён лишь тот материал, 
который непосредственно принадлежит соискателю. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, выводов 
и списка литературы. Работа изложена на 150 страницах, содержит 96 иллюстраций. 
Библиография включает 106 наименований. 

 
Содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и задачи 
исследования, научная новизна, теоретическая и практическая значимость 
полученных результатов, основные положения, выносимые на защиту. 
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В первой главе проведён
основных характеристик, методов

используемых в настоящее время
Основной энергетической

значительной мере определяет

энергетический коэффициент
полезной тепловой мощности

тепловой мощности Nс, падающей

Величина ηкп зависит 
элементов СКП, а также учитывает
излучения в результате нагрева

Основополагающим для
как КПД, так и, например
определение радиационных 
распределений отражённых тепловых

Перенос излучения в объёме
который обусловлен теми или
рассеяния на перенос энергии
направления распределения излучения
иными оптическими неоднородностями
или поверхностями. Поверхности
которых значительно меньше

оптически шероховатые. 
Для оптически гладкой

быть найдены, если известны
шероховатой поверхности определение

затруднительно вследствие многоо

Рис

В качестве основной 
поверхности удобно принять
излучения, или индикатрису
отражения определяет спектральные

характеристики шероховатой

проведён анализ конструкций ВТСЭУ и 
характеристик, методов их определения, применя

настоящее время. 
энергетической характеристикой СКП солнечной энергии

определяет массу и габариты энергоустановки

коэффициент полезного действия ηкп, определяемый
мощности Nт, поступающей от приемника к преобразователю

падающей на рабочую поверхность ЗКС, �кп � �т �с⁄ . 
зависит от геометрических и оптических 
также учитывает потери тепловой мощности приёмником

нагрева.  
для получения энергетических характеристик
мер, предельной температуры в рабочей

радиационных характеристик элементов СКП и связанных
отражённых тепловых потоков (облучённости) и температур

в объёме среды, как правило, связан с процессом
теми или иными оптическими неоднородностями
энергии излучения, в общем случае, связано

распределения излучения и его частоты при взаимодействии
неоднородностями, например, с границами раздела
Поверхности подразделяют на оптически гладкие
меньше длины волны падающего излучения, и

гладкой поверхности ее радиационные характеристики
известны оптические параметры обеих сред. В

поверхности определение её радиационных характеристик

вследствие многообразного характера шероховатостей

Рис. 1. Моделирование отражения 

основной расчётной оптической характеристики

принять двунаправленную функцию распределения
катрису отражения (поверхностного рассеивания

определяет спектральные и пространственные

шероховатой поверхности и равна отношению интенсивности

ВТСЭУ и её элементов, их 
применявшихся ранее и 

солнечной энергии, которая в 
энергоустановки, является 

определяемый как отношение 
приемника к преобразователю, к 

 
оптических параметров всех 
мощности приёмником из-за 

характеристик СКП, таких 
рабочей зоне, является 
и связанных с ними 

и температур. 
с процессом рассеяния, 

неоднородностями. Влияние 
связано с изменением 

взаимодействии с теми или 
границами раздела двух сред 

оптически гладкие, неровности 
излучения, и, соответственно, 

характеристики могут 
сред. В случае оптически 

характеристик весьма 
шероховатостей. 

 

характеристики шероховатой 
распределения отражённого 
рассеивания). Индикатриса 

пространственные отражательные 
отношению интенсивности 
�� 
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отраженного излучения к энергии 
� � �� · ������ , �� 
� падающего излучения в 
пределах телесного угла 
�  

����� , ��� � 
����� , ��������� , ���� ������ , �� 
���
, 

где � � ��, �� – направление излучения (траектория пучка) (рис. 1), λ – длина волны,  
T – температура поверхности, δ – угловой размер источника излучения, I – 
интенсивность излучения, ω – телесный угол, hш – среднеквадратичная высота 
шероховатости, mш – шаг шероховатости. Индексами i и r обозначены величины, 
относящиеся соответственно к падающему и отражённому излучениям. 

Удобство этой величины обусловлено тем, что отражательные свойства 
поверхности полностью определены, если известна индикатриса отражения для всех 
направлений полусферического пространства. Однако получение такой информации 
расчётным путём затруднено из-за необходимости учёта многих факторов, влияющих 
на отражательные свойства поверхности, поэтому они, как правило, определяются 
экспериментальным путем для конкретных систем.  

Анализ методов расчёта распределения радиационных тепловых потоков в ЗКС 
показал, что необходим метод, позволяющий учитывать влияние локальных дефектов 
и температурных полей, особенностей распространения излучения (зависимость от 
длины волны, направления падения и отражения излучения на каждом участке 
рабочей поверхности). Этим требованием будет полностью удовлетворять «пучковая» 
модель радиационного теплообмена, построенная на принципах статистического 
моделирования с использованием методов Монте-Карло. 

Данный подход заключается в том, что процесс радиационного теплообмена 
моделируют прослеживанием распространения дискретных порций энергии (пучков), 
а локальный поток энергии затем рассчитывают как число таких пучков, 
достигающих единичной площадки в некоторой точке в единицу времени. Очевидной 
визуализацией пучка является фотон, однако его неудобно использовать в качестве 
«модельной частицы», так как его энергия зависит от его длины волны. Поэтому 
удобнее в качестве модельной частицы использовать связку фотонов, которая 
представляет собой «пучок излучения», переносящий определённое количество 
энергии. В этом случае локальный поток энергии рассчитывают путем подсчета 
суммы энергий всех пучков, достигающих рассматриваемой единицы площади в 
единицу времени. Количество таких пучков выбирается в зависимости от условий 
конкретной задачи и требуемой точности расчета и может варьироваться от 
нескольких тысяч до миллионов.  

Во второй главе описываются разработанные математические модели и 
алгоритмы, позволяющие реализовать выбранную модель радиационного 
теплообмена. 

В случае пучковой модели процесс распространения излучения можно 
рассматривать как случайную марковскую цепь столкновений рассматриваемого 
пучка с веществом, которые приводят либо к его отражению, либо поглощению. При 
этом цепочка событий рассматривается до тех пор, пока пучок не будет поглощён или 
не покинет исследуемую систему. 

В соответствии с основной идеей метода Монте-Карло для приближенного 
вычисления величины � необходимо «придумать» такую случайную величину  , 
чтобы математическое ожидание ! � �. При этом сама величина   может быть 
функцией скалярной или векторной случайной величины, или даже функционалом от 
случайного процесса. 
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Случайные величины нужного распределения обычно моделируются с помощью 
преобразований одного или нескольких независимых значений случайного числа ", 
равномерно распределённого в интервале от 0 до 1. Поэтому первоочередной задачей 
при использовании метода Монте-Карло, от решения которой в значительной степени 
зависят результаты расчета и их достоверность, является задача моделирования 
(генерирования) таких случайных величин. 

В результате анализа используемых генераторов случайных чисел для решения 
поставленных задач был выбран генератор псевдослучайных чисел, разработанный 
Макото Мацумото и Такудзи Нисимура и получивший название «Вихрь Мерсенна». 
Вихрь Мерсенна является витковым регистром сдвига с обобщённой отдачей, 
обеспечивает быструю генерацию высококачественных псевдослучайных чисел (в 
частности, в 2-3 раза быстрее линейных конгруэнтных генераторов) с равномерным 
распределение генерируемых чисел в интервале от 0 до 1 в 623 измерениях (для 
линейных конгруэнтных генераторов оно ограничено 5-ю измерениями) и периодом 
равным, 2$%%&'– 1. 

На основании полученного равномерного распределения можно перейти к 
любому другому закону распределения. Для этих целей можно использовать 
кумулятивную функцию требуемого распределения. Пример такой функции для 
закона Планка –  

где * – длина волны; + – температура поверхности; ℏ – постоянная Планка, �- – 
скорость света в вакууме; . – постоянная Больцмана; / – постоянная Стефана-
Больцмана.  

Кумулятивная функция "�*, +� может принимать любое значение на отрезке 
[0;1] и определяет вероятность события, происходящего в пределах от 0 до *. При 
этом " задаётся как число, генерируемое случайным образом, а соответствующее 
значение * определяется с использованием функционального соотношения "�*, +� 
при заданной температуре. 

При моделировании технической системы на ЭВМ с целью проведения 
вычислительного эксперимента и определения требуемых характеристик эту систему 
заменяют геометрической моделью. При этом геометрическая модель должна 
отражать только те свойства реальной технической системы, которые необходимо 
учитывать в рамках проводимого эксперимента. Как правило, число учитываемых 
свойств (характеристик) системы зависит от стадии проектирования и определяет 
точность получаемых результатов и время, необходимое для проведения 
эксперимента. 

При решении задач, направленных на определение характеристик распределения 
тепловых потоков и построения полей температур, поверхность рассматриваемой 
геометрической модели удобно разбить на более мелкие составляющие. Как правило, 
используются треугольные или четырёхугольные элементы, из которых набираются 
более сложные поверхности, в том числе и криволинейные. Также такой подход 
удобен, если в дальнейшем появляется необходимость применения МКЭ. 

Анализ основных подходов к описанию шероховатости и учёту её влияния на 
радиационные свойства отражающих поверхностей показал, что для представленной 
математической модели излучения шероховатую поверхность удобно представить в 

"�*, +� � 1/+0 1 22ℏ�-3
*∗5 67 ℏ89:;∗< − 1>

;

-

*∗,  



виде набора малых зеркал 
падающий луч отражается частично
а частично в разные стороны
излучение с позиции геометрической
сохраняя соответствие получаемых
излучения, отражённого от шероховатой

Рис. 2. Отклонение нормали!, моделирующее

Основываясь на этом представлении
можно рассматривать как зеркальное
Декарта-Снеллиуса 

где ?@� и ?@� – направляющие векторы�A@ – вектор нормали. А изменение
можно учитывать добавлением

шероховатости к нормали 
соответствии с параметрами
методу гауссовой нормали

отражательной способности

отражения излучения учитываетсяB�����B-���� �
где B����� – зеркальная отражательнаяB-���� – отражательная способность
отношение среднеквадратичной
угол падения. Это соотношение

рассмотрению отражения электромагнитных

поверхности и предполагает

распределение высот неровностей
значения, а отражения являются

материалов, у которых отражение

например для металлов, и не
происходит не только на поверхности

Ещё одним фактором, который
радиационные характеристики

поверхности. 

?

зеркал с различной ориентацией. При таком
ражается частично в противоположном направлении

стороны, т.е. диффузно. Такой подход позволяет
геометрической оптики, что заложено в пучковой
получаемых результатов реальной картине
от шероховатой поверхности. 

нормали ��A@ → �A@D� к поверхности треугольного элемента
моделирующее грань 
E шероховатой поверхности

этом представлении, отражение от шероховатой

как зеркальное, т.е. происходящее в соответствии

направляющие векторы отражённого и падающего луча
изменение направления отражения луча из

добавлением значения среднеквадратичного

нормали поверхности в точке падения пучка

параметрами шероховатости (рис. 2). Данный подход
нормали, предложенному В.А. Грилихесом

способности поверхности в зависимости от углов

учитывается с помощью соотношения Г. Дэвиса� �� � � exp I− 642 Kш* cos ��>3P, 
зеркальная отражательная способность шероховатой

способность идеальной поверхности того же
среднеквадратичной высоты шероховатости к длине волны

соотношение было основано на статистическом

отражения электромагнитных волн от шероховатой

предполагает, что вещество является идеальным

неровностей поверхности является гауссовым
отражения являются однократными. Поэтому оно

которых отражение происходит очень близко 
и не применимо для диэлектриков, у которых
поверхности, но также и внутри материала

фактором, который оказывает значительное влияние
характеристики, является температура элементов

?@� � ?@� − 2�A@��A@ ⋅ ?@��, 
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таком представлении 
направлении, т.е. зеркально, 

позволяет рассматривать 
заложено в пучковой модели, 

картине распространения 

 
треугольного элемента в точке 

поверхности 

шероховатой поверхности 
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падающего луча соответственно, 
луча из-за шероховатости 

среднеквадратичного угла наклона 
падения пучка излучения в 
Данный подход аналогичен 
Грилихесом. Изменение 

от углов падения и 
Дэвиса 

 

шероховатой поверхности,  
того же материала, hш/λ – 

длине волны излучения, θi – 
статистическом подходе к 
шероховатой проводящей 
идеальным проводником, 
гауссовым около среднего 

Поэтому оно пригодно для 
близко от поверхности, 

у которых отражение 
материала. 

влияние на исследуемые 
элементов отражающей 
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Уравнение стационарной теплопроводности в твёрдом теле имеет вид 

где + – температура; STT, SUU, SVV – коэффициенты теплопроводности в направлениях W, X и Y. Если на границе происходит конвективный теплообмен или задана плотность 
теплового потока, то граничное условие имеет вид 

где K – коэффициент теплообмена; + – температура на граничных поверхностях тела; +Z – температура окружающей среды; ?T, ?U и ?V – направляющие косинусы вектора 
нормали к поверхности; [ – плотность теплового потока. 

Решение уравнения (1) с граничными условиями (2) для СКП произвольной 
формы удобно искать, переходя к МКЭ. Возможность использования МКЭ 
закладывалась при создании геометрической модели СКП и поэтому данный переход 
не требует дополнительных вычислительных затрат. 

Рабочие поверхности СКП, по существу, представляют собой оболочечные 
конструкции, получаемые из тонкой пластины или плёнки путем предварительного 
деформирования (горячей формовкой, вытяжкой, штамповкой и другими методами) 
срединной плоскости в поверхности одинарной или двойной кривизны. В результате 
такой обработки получается тонкостенная конструкция, т.е. конструкция, размеры 
которой в одном из направлений значительно меньше остальных. Если предположить, 
что поведение непрерывной криволинейной поверхности достаточно точно 
характеризуется поверхностью, составленной из малых плоских элементов, то от 
трёхмерной задачи по определения полей температур в тонкостенных конструкциях 
можно перейти к квазидвумерной задаче. 

В данном случае для решения квазидвумерной задачи удобно использовать 
треугольные трёхузловые конечные элементы (КЭ). При этом граничные условия (2) 
задаются на передней и задней гранях КЭ. Совместное решение получаемых в МКЭ 
матричных уравнений, записанных для каждого КЭ, позволяет определить 
распределение температур по рабочим поверхностям СКП. 

В общем случае уравнение (1) с граничными условиями (2), а, значит и 
получаемые из них матричные уравнения, являются нелинейными. Нелинейность 
вызвана зависимостью коэффициентов теплопроводности Kxx, Kyy, Kzz и теплообмена 
h, а также плотности теплового потока q (через оптические характеристики 
поверхностей) от температуры. Учесть эту нелинейность можно, производя 
последовательное повторение вычислений тепловых потоков и полей температур, 
итерационно уточняя полученные результаты. 

Таким образом, алгоритм моделирования радиационного теплообмена состоит из 
следующих шагов. 
1. Подготовка геометрической модели исследуемой технической системы и задание, в 
зависимости от целей исследования, механических, оптических и других свойств 
элементов геометрической модели. 
2. Подготовка модели излучателя (может состоять из нескольких излучающих 
элементов). Задание области освещения и направления падающего излучения, что 
позволяет исследовать только необходимые зоны и сэкономить вычислительные 

STT \3+\W3 + SUU \3+\X3 + SVV \3+\Y3 � 0, (1) 

STT \+\W ?T + SUU \+\X ?U + SVV \+\Y ?V + K�+ − +Z� + [ � 0, (2) 
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ресурсы, задание количества излучаемых пучков для каждого излучающего элемента, 
длины волны монохроматического излучения или спектра, например, для Солнца. 
3. Задание начальных и граничных условий в зависимости от целей исследования. 
4. Генерация пучков излучения. Для этого в соответствии с подходом, присущим 
методам Монте-Карло, производится независимая выборка из равномерно 
распределенного ряда чисел от нуля до единицы случайных чисел R, 
обеспечивающих заданный закон распределения спектральных и энергетических 
характеристик излучателя. 
5. Прослеживание истории движения каждого из пучков до тех пор, пока он не 
покинет исследуемую систему (область) или не будет поглощён. 
5.1. Определение точки пересечения траектории пучка с геометрической моделью. 
5.2. Определение результата взаимодействия пучка излучения с поверхностью. Для 
этого из равномерно распределенного ряда чисел от нуля до единицы выбирается 
случайное число "_, которое сравнивается с поглощательной способностью ` для 
данного элемента. 
− Если это число удовлетворяет условию 0 ≤ "_ ≤ `, 

 то падающая порция энергии поглощается. 
− Если случайное число "_ удовлетворяет условию ` < "_ ≤ 1, 

то рассматриваемая порция энергии будет отражена поверхностью в точке 
падения. 

5.3. Определение направления отражения в зависимости от оптических свойств 
поверхности в точке падения: 
− если поверхность зеркальная, то отражение происходит по закону Декарта-

Снеллиуса; 
− если поверхность шероховатая (реальная), то направление отражения луча 

вычисляется аналогично зеркальному отражению, но с добавлением значения 
среднеквадратичного отклонения нормали к поверхности в соответствии с 
параметрами шероховатости; 

− для случая диффузного или направленного отражения выбирается 
соответствующая распределению кумулятивная функция. Например, для случая 
диффузного отражения sin3 � � "e  и � � 22"g. 

6. Анализ результатов моделирования радиационного теплообмена. По набранной 
статистике (истории движения всех пучков) вычисляются радиационные 
характеристики как рабочих поверхностей СКП, так и системы в целом.  
7. Решение тепловой задачи с целью определение полей температур производится 
МКЭ в квазидвумерной постановке по данным, полученным на предыдущем шаге. 
8. При необходимости производиться повторение пунктов 3-7, с целью уточнения 
радиационных характеристик поверхностей, распределения тепловых потоков и 
полей температур. В качестве тепловых граничных условий используются значения 
полей температур, полученных на предыдущем шаге. 

В третьей главе описывается структура разработанного комплекса прикладных 
программ (КПП), реализующего представленную во второй главе математическую 
модель. Проведена верификация математических моделей и КПП. 

КПП состоит из трех больших групп программ: препроцессора, процессора и 
постпроцессора. Препроцессор подготавливает графическую модель и всю 



10 

совокупность данных для решения задачи радиационного теплообмена в заданной 
системе. Блок процессора состоит из двух частей. Первую часть составляют 
программы для решения задач распространения радиационных тепловых потоков в 
исследуемой системе, а вторую – программы, предназначенные для решения задач 
определения полей температур. Использование программ постпроцессора происходит 
каждый раз, когда возникает необходимость представления результатов обработки 
данных как на стадии их подготовки, так и на этапах численного решения задач. Все 
программы комплекса написаны на языке программирования Delphi. 

Программы построены по принципу «ядро-оболочка». В ядре находятся 
основные элементы, необходимые для программного взаимодействия блоков и 
обработки системных событий, а все процедуры и функции, обеспечивающие 
выполнение группой программ своих функций, располагаются в динамически 
подгружаемых библиотеках (dll). Такой подход позволяет обеспечить гибкость 
разработки и отладки КПП, экономию памяти, а также возможность наращивания или 
поднастройки комплекса с помощью подключения соответствующих плагинов. 
Программы внутри программных блоков и между блоками обмениваются 
информацией, записанной на винчестер в виде рабочих файлов, образующих базу 
данных. Структура каждого файла представляет собой отдельную иерархическую 
базу данных в формате XML.  

Для подтверждения правильности работы предложенных математических 
моделей и алгоритмов, а также разработанного на их основе КПП, проведено их 
тестирование. Для этого выполнено сравнение результатов, получаемых при 
статистическом моделировании с использованием разработанного КПП, с 
результатами решения тестовых задач, которые имеют аналитическое решение, и 
решением частных задач, выполненными другими авторами, а также доступными 
экспериментальными значениями исследуемых характеристик. 

Для проверки правильности работы блока, реализующего математическую 
модель радиационного теплообмена, были рассмотрены диффузные угловые 
коэффициенты (перпендикулярные пластины, концентрические сферы, параболоид), 
расчёт результирующего теплового потока при заданных температурах 
(концентрические сферы), расчёт температуры селективной поверхности при 
заданном тепловом потоке (параболоид). Было проведено сравнение полученных в 
КПП значений индикатрис отражения с экспериментальными данными и 
результатами расчётов, приведённых в работах Дж. Хауэлла. 

Тестирование математической модели кондуктивного теплообмена 
(теплопроводности) выполнялась на примерах расчета температурного поля в 
полубесконечной пластине. При этом принималось, что теплоемкость и 
теплопроводность могут быть как постоянными, так и зависящими от температуры. 

Результаты тестирования показывают, что разработанная математическая модель 
и реализующий её КПП «Tracer» являются работоспособными, в результаты их 
применения – достоверны. 

В четвёртой главе проведено исследование влияния возможных дефектов 
отражающей поверхности на её радиационные характеристики. Исследованы 
радиационные и энергетические характеристики СКП ВТСЭУ в зависимости от 
геометрических и оптических характеристик отражающей поверхности с учётом 
влияния дефектов. 



Построены и исследованы

характеристик отражающей поверхности
и угла падения излучения (рис

Рис. 3. Индикатрисы
а) при различных

б) при различных значени

Кроме малых неровностей
присутствовать глубокие полости

многократно. Было проведено
кратера, образованного в результате
радиационные характеристики
(рис. 4,б). 

Рис. 4. Распространение
микрометеоритного кратера

Учёт глубоких полостей
погрешности закладываются
геометрических моделей, в которых
моделируются в точке падения

розыгрыш на возможность

характеристики выбираются либо
производиться дополнительный

Получив индикатрисы 
системы (геометрической модели
тепловых потоков в этой системе
рассмотрения была выбрана
сферического полостного приёмника

а) 

а) 

исследованы индикатрисы отражения в 
отражающей поверхности (шероховатости, загрязнения

рис. 3). 

 

Индикатрисы отражения для плоской пластинки
различных углах падения излучения (Kш � 3.2 

значениях коэффициента отражения B (Kш
неровностей (шероховатости) на отражающей поверхности

глубокие полости, в которых падающее излучение

роведено исследование влияния глубоких полостей
в результате соударения с микрометеоритом

характеристики поверхности и построены индикатрисы

 

Распространение потока падающего излучения (�� �
кратера (а) и индикатриса отражения от её поверхности

полостей при создании геометрической модели
закладываются при её построении, не составляет

моделей в которых глубокие полости, как и все
падения пучка излучения, был введён

возможность появления такого дефекта в данной

выбираются либо из предварительно полученных зависимостей
дополнительный расчёт для каждой полости. 
индикатрисы отражения для каждого элемента 

геометрической модели), можно определить распределение
этой системе в целом. В качестве основной

выбрана СКП, состоящая из параболического
полостного приёмника (рис. 5,а). 

б) 

б) 

11 

в зависимости от 
загрязнения, температуры) 

 
пластинки:   мкм);  

ш � 2.0 мкм) 

отражающей поверхности могут 
излучение отражается 

глубоких полостей, на примере 
микрометеоритом (рис. 4,а), на 

индикатрисы отражения 

 

� 0) в полости 
от её поверхности (б) 

модели, в которой все 
составляет сложности. Для 

и все другие дефекты, 
введён дополнительный 

данной точке, а его 
полученных зависимостей, либо 

элемента рассматриваемой 
распределение радиационных 

основной системы для 
параболического концентратора и 



12 

Рис. 5. Геометрическая модель
концентратора

f – фокусное расстояние, 
соответственно радиусы концентратора

пятна, j – угловой размерj′ – угловой размер источника

Для выбранной системы
излучения по фокальной плоскости
(предельное) значение плотности
фокусе, что является одной из

Рис. 6. Распределение относительной
входного

а) 2-х мерное (метод

Одним из хорошо зарекомендовавших

является метод Апариси. Этот

согласующиеся с экспериментальными

полуэмпирическим методом
точности по Апариси (KА) – 
возможные дефекты формы
разработанной математической

а) 

а) 

 

Геометрическая модель (а) и схема (б) СКП, состоящей из параболического
концентратора и сферического полостного приёмника
расстояние, uм – угол полураскрытия концентратора

концентратора, входного отверстия приёмника
угловой размер источника излучения (для Земли
размер источника излучения с учётом погрешности

системы было вычислено распределение плотности
лоскости концентратора (по радиусу 

плотности потока сконцентрированного излучения
одной из основных характеристик СКП (рис. 6

 

Распределение относительной плотности потока излучение
входного отверстия приёмника:  
метод Апариси); б) 3-х мерное (моделирование

зарекомендовавших себя методов расчёта
Апариси. Этот метод позволяет получить результаты

экспериментальными данными, но, так как

методом, то для его использования необходимо
 эмпирической величины, интегрально

формы и поверхности зеркала концентратора
математической модели [mnT, из следующего соотношения

б) 

б) 

 
состоящей из параболического 

приёмника: 
концентратора, rк , r0 и rф – 

приёмника и фокального 
Земли j � 32′), 

погрешности зеркала 

распределение плотности потока 
радиусу r) и максимальное 

излучения ([mnT) в его 
6). 

 
излучение по плоскости 

моделирование) 

расчёта подобных систем 
получить результаты, хорошо 

так как он является 
необходимо знать меру 

интегрально учитывающей все 
концентратора. Определив по 

соотношения  



можно определить KА. Здесь
(зеркала) концентратора, -
концентратора (рис. 5,б). 

Такой подход позволит
определять энергетические

постоянной интегральной точности
По полученному распределению

геометрической модели было

Рис. 7. Поле температур на концентраторе
учёта теплопроводности

Разработка ВТСЭУ высокой
крупногабаритных концентраторов

возможно принципиально двумя
1) сборка (производство) из
2) развёртывание (раскрытие
Реализацию второго способа

(стержневых, лепестковых, 
конструкций.  

Проектирование подобных

прочностных характеристик
данной работы не рассматривается

температур по поверхности концентратора
формы без элементов подкрепления

Был проведён анализ влияния
СКП на её геометрический КПД
концентраторы с углом полураскрытия
позволит обеспечить высокий

переотражения излучения концентратором
результатами экспериментов
которых было показано, что наилучшими

с углом полураскрытия 60-65°.

KА �

а) 

Здесь B – коэффициент отражения рабочей
- – солнечная постоянная, oм – угол

позволит с малыми вычислительными затратами
энергетические характеристики СКП различных

интегральной точности (мере точности) зеркала концентратора
распределению тепловых потоков в 

было вычислено поле температур на концентраторе

 
на концентраторе: а) при изолированной задней

теплопроводности; б) без изоляции с учётом теплопроводности

высокой мощности (МВт и более) потребует
концентраторов. Создание подобных конструкций

принципиально двумя способами: 
производство) из привезённых элементов или материалов

раскрытие) конструкции из транспортного положения
второго способа можно обеспечить применением

лепестковых, зонтичных), бескаркасных (роторных

подобных систем и исследование их деформационных

характеристик является отдельной инженерной задачей
рассматривается. Поэтому при вычислении

поверхности концентратора он рассматривался как оболочка
подкрепления. 

анализ влияния изменения геометрии элементов
геометрический КПД �г. Анализ показал, что рационально

полураскрытия из диапазона от 60° до 
высокий геометрический КПД СКП 

излучения концентратором на себя. Это утверждение
экспериментов с различными СКП и опыта эксплуатации

что наилучшими характеристиками обладаю
65°. 

� s3 ⋅ 10t0 [mnT-B sin3 oм, 

б) 
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рабочей поверхности 
угол полураскрытия 

затратами приближённо 
различных габаритов при 

концентратора. 
в рассматриваемой 

концентраторе (рис. 7). 

 
изолированной задней стороне без 

теплопроводности 

более потребует создания 
конструкций в космосе 

материалов; 
транспортного положения в рабочее. 

применением многозвенных 
роторных) и надувных 

деформационных и 
инженерной задачей и в рамках 

вычислении распределения 
как оболочка заданной 

элементов рассматриваемой 
рационально использовать 

до 70° (рис. 8,б). Это 
СКП при отсутствии 

утверждение согласуется с 
эксплуатации ВТСЭУ, в 
обладают концентраторы 
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Рис. 8. Зависимость геометрического
отверстия приёмника

Кроме потерь, вызванных
и дефектов отражающей поверхности
за счёт энергетических потерь
излучением) её элементов, в
позволяет учесть энергетический

 

Рис. 9. Собственное 
излучение приёмника 

Из приведённых выше графиков
геометрическому (рис. 8,а), сначала
энергии, попадающей в приёмник
концентратора и приёмника
соотношениях элементов системы
того, что доля дополнительной
радиуса входного отверстия, меньше

отверстие. 
Таким образом, можно

оптимальное соотношение габаритов
(радиуса его входного отверстия
это соотношение можно 
дополнительные инженерные
КПД, то при + � 1900 К этот

а) 

 
геометрического КПД: а) от относительного радиуса
приёмника; б) от угла полураскрытия концентратора

вызванных несовершенством геометрической формы
поверхности, уменьшение эффективности
потерь, вызванных нагревом и переизлучением

элементов, в первую очередь приёмником (рис
энергетический КПД (рис. 10). 

Рис. 10. Зависимость энергетического
относительного радиуса входного отверстия

выше графиков видно, что энергетический
, сначала возрастает за счёт увеличения

приёмник, но, за счёт тепловых потерь на нагрев
приёмника, уже не достигает 100% при любых

элементов системы. Начиная с некоторого момента
дополнительной энергии, попавшей в приёмник
отверстия, меньше энергии, переизлучаемой приёмником

можно утверждать, что для исследуемой 
соотношение габаритов концентратора (его радиуса

отверстия). Причём если при рабочей температу
можно выбирать из диапазона x̅- � 0

инженерные и технологические ограничения без ощутимых

этот диапазон сужается уже до x̅- � 0.02 …

б) 

 

относительного радиуса входного 
концентратора 

геометрической формы отражателя 
эффективности СКП происходит 

переизлучением (вторичным 
рис. 9). Эти потери 

 
энергетического КПД от 

отверстия приёмника 

энергетический КПД, аналогично 
увеличения доли отражённой 

на нагрев поверхности 
любых геометрических 

момента, он падает за счёт 
приёмник из-за увеличения 

приёмником через это 

исследуемой СКП существует 
радиуса) и приёмника 
температуре + � 1300 К 0.02 … 0.03, вводя 
без ощутимых потерь в … 0.022. 
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Основные результаты работы 
1. Разработана математическая модель, описывающая радиационный теплообмен 

в зеркальных концентрирующих системах произвольной геометрии с учётом 
возможных дефектов отражающей поверхности. 

2. Разработан комплекс прикладных программ «Tracer», реализующий 
разработанные математическую модель и алгоритмы. 

3. Проведена верификация математической модели и комплекса прикладных 
программ, подтвердившая их работоспособность. 

4. Построены индикатрисы отражения для поверхностей различной геометрии в 
зависимости от угла падения и длины волны падающего излучения, дефектов 
отражающей поверхности и температуры. 

5. Проведён анализ влияния геометрических параметров и различных дефектов 
поверхности на радиационные характеристики зеркальных концентрирующих систем 
на примере параболического концентратора. 

6. Определены и обоснованы оптимальные геометрические соотношения 
элементов системы концентратор-приёмник, работающих в составе 
высокотемпературных солнечных энергоустановок космического назначения. 

Основные результаты диссертации опубликованы в работах 
1. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№2011611669. Tracer – определение радиационных и энергетических характеристик 
зеркальных концентрирующих систем / В.В. Леонов. Зарегистрировано в Реестре 
программ для ЭВМ 18.02.2011. 

2. Леонов В.В. Перспективы использования солнечных электростанций для 
освоения Луны // Актуальные проблемы Российской космонавтики: Труды XXXII 
Академических чтений по космонавтике. М., 2008. С. 385-387. 

3. Леонов В.В. Проектирование и расчёт характеристик крупногабаритных 
концентраторов солнечной энергии высокотемпературных солнечных 
энергоустановок космического назначения // Будущее машиностроения России: 
Сборник трудов Всероссийской конференции молодых учённых и специалистов. 
М., 2008. С. 230-231. 

4. Леонов В.В. Проектирование и расчёт характеристик концентраторов 
высокотемпературных солнечных энергоустановок космического назначения 
// Актуальные проблемы Российской космонавтики: Труды XXXIII Академических 
чтений по космонавтике. М., 2009. С. 420-422. 

5. Леонов В.В. Статистическое моделирование процесса теплообмена излучением 
в системе концентратор-приёмник солнечной энергии // Актуальные проблемы 
фундаментальных наук: Сборник трудов. М., 2009. C. 43-45. 

6. Леонов В.В. Моделирование процесса теплообмена излучением в системе 
концентратор-приёмник солнечной энергии // Аэрокосмические технологии: Научные 
материалы II Международной научно-технической конференции, посвящённой  
95-летию со дня рождения академика В.Н. Челомея. М., 2009. С. 138-139. 

7. Леонов В.В. Статистическое моделирование процесса теплообмена излучением 
в системе концентратор-приёмник солнечной энергии // Проблемы газодинамики и 
тепломассообмена в аэрокосмических технологиях: Труды XVII Школы-семинара 
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