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Введение 
Для снабжения бытовой горячей водой широ-

ко используются плоские солнечные коллекторы, 
солнечное тепловое коллекторное устройство с 
низкотемпературными солнечными тепловыми 
системами [1] и обслуживание солнечных тепло-
централей [2], а также солнечные гибридные теп-
ловые насосы [3]. Плоские солнечные коллекторы 
с тепловыми характеристиками имеют первосте-
пенное значение с точки зрения повышения энер-
гоэффективности [4, 5]. Как представлено в [5], 
солнечные тепловые коллекторные устройства 
состоят из прозрачной крышки, пластины погло-
тителя, соединенной с трубами, задней теплоизо-
ляции и металлической рамы, трубками на листе 
[6]. Существуют различные конфигурации листо-
вой трубки на пластинах коллектора, например, 
паяные изогнутые стояки, используемые Gunjo и 
др. [7], и алюминиевые гофрированные вертикаль-
ные трубки, как у Alvarez и др. [8]. Del Col и др. в 
работе [9] показали экспериментальные результа-
ты с высокой производительностью по сравнению 
с обычными листовыми и трубными коллектора-
ми. Chen и др. в работе [10] изготовили плоский 
солнечный коллектор с полимерными материала-
ми из-за легкого свойства полимеров и обнаружи-
ли, что эффективность полимерного коллектора 
была на 8–15 % ниже, чем у традиционного метал-
лического коллектора. В работе [11] разработали 
оптимизацию распределения потока в плоских 

солнечных тепловых коллекторах со стояком и 
коллектором. 

В работах  исследовали другие конструкции 
солнечных тепловых коллекторных устройств, 
включающие схемы расположения потоков [12, 
13], крупногабаритные новые коллекторы с тепло-
выми трубками [14], коллекторы с решетками 
микротепловых труб [15, 16], коллекторы на осно-
ве мини-каналов [17], трубки с откачкой, исполь-
зующие гидроформированные поглотители [18], 
коллекторы из пористого металлического пено-
пласта [19]. В статье описывается недавно разра-
ботанная методика расчета и выбор геометриче-
ских параметров солнечного коллектора с сифон-
ным эффектом. Также показана зависимость сече-
ния трубы от времени течения для разных значе-
ний головки. С увеличением головки сифона вре-
мя течения жидкости также увеличивается. Это 
объясняется тем, что с увеличением головки по-
вышается гидравлическое сопротивление сифона, 
что приводит к уменьшению скорости жидкости. 
Впервые сформулирована связь, определяющая 
время истечения жидкости в зависимости от гео-
метрических параметров солнечного коллектора. 
Разработанная методика позволила установить, 
что локальное гидравлическое сопротивление и 
трение играют значительную роль в расходе теп-
лоносителя [20].  

В данном исследовании проводилось числен-
ное моделирование с помощью программного па-
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В данной статье рассматривается новая концепция дизайна плоского солнечного коллектора с ис-
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стоимость установки традиционных солнечных тепловых систем без необходимости использования вто-
ричных теплообменников. Определены основные параметры теплоемкости плоского солнечного кол-
лектора. Рассчитан температурный контур пластины-поглотителя плоского солнечного коллектора с 
температурой на входе 30 °C. В отличие от температурного контура типа змеевика с трубкой обнаруже-
но, что максимальная температура пластины-поглотителя коллектора при одинаковых условиях темпе-
ратуры на входе намного ниже, чем у первой. С помощью коммерческого программного пакета CFD 
(Computational Fluid Dynamics) ANSYS FLUENT 19.0 были разработаны фазовый дизайн, основанный на 
прогнозах тепловых характеристик коллектора, и эквивалентный коэффициент теплопередачи пластин 
поглотителя. Также были рассчитаны переменные экспериментальных испытании для солнечного плос-
кого коллектора, которые были выше при падающем солнечном излучении, чем при температуре окру-
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Ключевые слова: плоский солнечный коллектор, теплоемкость, ANSYS FLUENT 19.0, КПД кол-
лектора. 

 
 



Альтернативные источники энергии

78 

кета CFD (Computational Fluid Dynamics) ANSYS 
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ности нового типа плоского солнечного 

 
1. Концепция дизайна плоского 
солнечного коллектора 
Плоский солнечный коллектор

и установлен в помещении Института информац
онных и вычислительных технологии КН МОН 
РК, в г. Алматы, Республика Казахстан (долг
та/широта: 77° восточной долготы 
широты), как показано на рис. 1. У установки есть 
трубы над пластиной поглотителя,
вуют по принципу термосифона (рис. 1 и 2). Н
клон плоского коллектора 45°, обращен к югу. 
Вода поступает в коллектор через впускную трубу 
из бака для воды и забирает тепло от пластины 
поглотителя. Вода перемещается к выпу
трубе из-за изменения плотности между горячей и 
холодной водой. Основными компонентами си
темы солнечного теплоснабжения являются: 

- абсорберная пластина: это абсорбирующая 
пластина, покрытая черной краской с высокой п
глощающей способностью; 

- трубы: металлическая труба черного цвета 
помещается над пластиной абсорбера и прикре
ляется к ней процессом сварки; 

- остекление: стеклянная пластина, имеющая 
высокий коэффициент пропускания, позволяет 
солнечной энергии проходить в направлении п

а) 
 

Рис. 1. Схематическое изображение коллекторной трубы теплового трубопровода с вакуумной трубкой:
а – коллекторный патрубок; б –
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долготы и 43° северной 
У установки есть 

ластиной поглотителя, которые дейст-
вуют по принципу термосифона (рис. 1 и 2). На-
клон плоского коллектора 45°, обращен к югу. 
Вода поступает в коллектор через впускную трубу 

бирает тепло от пластины 
перемещается к выпускной 

за изменения плотности между горячей и 
холодной водой. Основными компонентами сис-
темы солнечного теплоснабжения являются:  

абсорберная пластина: это абсорбирующая 
пластина, покрытая черной краской с высокой по-

еталлическая труба черного цвета 
помещается над пластиной абсорбера и прикреп-

остекление: стеклянная пластина, имеющая 
высокий коэффициент пропускания, позволяет 
солнечной энергии проходить в направлении по-

глотителя и уменьшает потери 
поглотителя; 

- рабочая жидкость: вода используется в к
честве рабочей жидкости, которая получает тепло 
от пластины поглотителя при прохождении
трубку с помощью термосифона;

- изоляция: изоляция из стекловолокна п
мещается за пластину абсорбера, чтобы умен
шить потери тепла с задней стороны;

- корпус: это внешняя коробка, содержащая 
коллектор и другие компоненты;

- резервуар для воды: изолированный резе
вуар, содержащий воду, используется для подде
жания потока воды в коллектор и из
ние плотности воды внутри резервуара вызывает 
термосифонное действие.  

Как показано на рис. 1, сжимаемая трубка с 
внешним диаметром 12 мм (наружный диаметр) / 
внутренним диаметром 8 мм (внутренний ди
метр) была вставлена в медную коллекторную 
трубу с внешним диаметром 22 мм / внутренним 
диаметром 18 мм. Впускной поток
проходит через кольцевой зазор между внешней 
поверхностью трубки и внутренней поверхностью 
медной трубки. Поток в кольцевом зазоре развор
чивается на конце коллекторной
во внутреннюю часть сжимаемой трубки до ист
чения, что означает, что выпускное отверстие ко
лектора вернется обратно к месту впуска, но из 
другого канала потока. Для разделения впускных 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Схематическое изображение коллекторной трубы теплового трубопровода с вакуумной трубкой:
– вид в разрезе одиночного зажима; в – объединение коллекторной трубы

            со сжимаемой силиконовой трубкой 
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Рис. 1. Схематическое изображение коллекторной трубы теплового трубопровода с вакуумной трубкой: 
объединение коллекторной трубы 
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и выпускных трубок коллектора используется  
Т-образное соединение для сборки впускных и 
выпускных труб, поскольку трубка является гиб-
кой и ее легко сгибать в вертикальной ветви для 
оттока. На рис. 2 представлено изображение про-
тотипа стояка, интегрированного с трубкой.  
Т-образный переход, соединяющий впуск и вы-
пуск коллектора, показан на рис. 2б. 

 
2. Методы и условия 
Одним из основных методов исследования 

данной работы является модель параметров тепло-
емкости в плоском солнечном коллекторе. Терми-
ческое сопротивление в плоских солнечных кол-
лекторах с одинарным стеклянным покрытием 
основано на методе с сосредоточенными парамет-
рами теплоемкости. 

Для верхней стеклянной крышки плоского 
солнечного коллектора – ݃: 

௚ܩ௚ߙ + ൫ℎ௪ + ℎ௥,௚ି௦௞௬൯൫ ௔ܶ௠௕ − ௚ܶ൯ +  
+ℎ௖,௔௜௥ି௚൫ ௔ܶ௜௥ − ௚ܶ൯ + ℎ௥,௕ି௚൫ ௕ܶ − ௚ܶ൯ = 0, (1) 

где ߙ௚ – коэффициент температуропроводности; 
-௚ – массовый расход теплоносителя; ℎ௪ – коэфܩ
фициент конвективной теплоотдачи в окружаю-
щую среду; ℎ௥,௚ି௦௞௬  – коэффициент конвективной 
теплоотдачи в ясный день; ௔ܶ௠௕  – температура 
окружающей среды; ௚ܶ – температура верхней 
стеклянной крышки; ℎ௖,௔௜௥ି௚ – коэффициент теп-
лоотдачи верхней стеклянной крышки коллектора; 

௔ܶ௜௥  – температура воздуха; ℎ௥,௕ି௚ – коэффициент 
теплоотдачи пластины поглотителя.  

Для закрытого воздушного слоя между пла-
стиной поглотителя и стеклянной крышкой – воз-
дух (ܽ݅ݎ): 

ℎ௖,௕ି௔௜௥( ௕ܶ − ௔ܶ௜௥) + ℎ௖,௚ି௔௜௥൫ ௚ܶ − ௔ܶ௜௥൯ + 

+ ௘ܷௗ௚௘,௔௜௥ି௔௠௕
஺೐೏೒೐,ೌ೔ೝ

஺ೌ
( ௔ܶ௠௕ − ௔ܶ௜௥) = 0,    (2) 

где ௘ܷௗ௚௘,௔௜௥ି௔௠௕ – коэффициент тепловых потерь 
от краев рамы коллектора к окружающей среде; 
௘ௗ௚௘,௔௜௥ܣ  – площадь плоского солнечного коллек-

тора между закрытым воздушным слоем и окру-
жающей средой.  

Для пластины поглотителя – ܾ: 
௔ܣ௚ܩ௘௡(ߙ߬) − ℎ௖,௕ି௔௜௥ܣ௔( ௕ܶ − ௔ܶ௜௥) −  
−ℎ௥,௕ି௚ܣ௔൫ ௕ܶ − ௚ܶ൯ +   ;௜௡௦ߣ
஺೔೙ೞ೔
஽೔೙ೞ

( ௕ܶ − ௜ܶ௡௦ଵ) −  

−ℎ௘,௕ି௙ ∙ ௜௡௡௘௥൫ܣ ௕ܶ − ௙ܶ൯ = 0,      (3) 
где ߣ௜௡௦ – коэффициент теплопроводности погло-
тителя; ܣ௜௡௡௘௥  – внутренняя площадь плоского 
солнечного коллектора; ܦ௜௡௦ – прямая солнечная 
радиация; ܣ௜௡௦௜ – внутрення площадь пластины 
поглотителя; (߬ߙ) – эффективный коэффициент 
пропускания-поглощения рассчитывается по [21]: 
(τα)௘௡ = τ௚α௕ ∑ [(1 − α௕) ∙ ௚]௡ߩ = τ೒α್

ଵି(ଵିα್)ఘ೒

∞
଴  .    (4) 

Для рабочей жидкости (воды) – ݂: 
ℎ௘,௕ି௙ ∙ ௜௡௡௘௥൫ܣ ௕ܶ − ௙ܶ൯ − ݉̇௙ܿ௣௙൫ ௙ܶ௢ − ௙ܶ௜൯ = 0,  (5) 
где ௙ܶ – характеристическая температура воды 
может рассматриваться как средняя арифметиче-
ская температура ௙ܶ = ( ௙ܶ௜ + ௙ܶ௢)/2 , означающая, 
что ௙ܶ௢ = 2 ௙ܶ − ௙ܶ௜   можно использовать для 
уменьшения неизвестной переменной ௙ܶ௢; ܣ௜௡௡௘௥  – 
внутренняя площадь плоского солнечного коллек-
тора; ݉̇௙ – масса рабочей жидкости (воды); ܿ௣௙ – 
удельная теплоемкость жидкости.  

ℎ௥,௕ି௚ и ℎ௥,௕ି௦௞௬ рассчитываются по формуле  

ℎ௥,௜ି௝ =
ఙ್൫்೔ା்ೕ൯ቀ ೔்

మା ೕ்
మቁ

భషഄ೔
ഄ೔ಲ೔

ା భ

೉೔ೕಲ೔శ
భషഄ೔
ഄ೔ಲೕ

,       (6) 

где ߪ௕ – постоянная Больцмана, ߝ – проводимость 
среды. 

Кроме того, коэффициент тепловых потерь от 
краев рамы коллектора к окружающей среде опре-
деляется как 

௘ܷௗ௚௘,௔௜௥ି௔௠௕ = ቀ ଵ
௛ೢ

+ ஽೐೏೒೐

ఒ೔೙ೞ
ቁ

ିଵ
,      (7) 

где ܦ௘ௗ௚௘  – рассеянная солнечная радиация;  
 .௜௡௦ – коэффициент теплопроводности установкиߣ

  
а) б) 

Рис. 2. Общий вид плоского солнечного коллектора (а) и вид нижнего левого угла  
с Т-образным узлом для впуска и выпуска коллектора (б) 
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2.1. Определение параметров  
плоского солнечного коллектора 
Для нахождения эквивалентного коэффициен-

та теплопередачи проводимости и конвекции от 
пластины абсорбера к рабочей жидкости для чис-
ленных прогнозов был использован коммерческий 
программный пакет CFD (Computational Fluid 
Dynamics) ANSYS FLUENT 19.0, чтобы опреде-
лить физические модели и решить сопряженную 
теплопередачу между жидкостью и твердым телом 
абсорбера, медных трубок и рабочей жидкости 
(воды).  

Угол наклона плоского солнечного коллекто-
ра был выбран равным β = 45°, так как город Ал-
маты расположен в центре Евразийского конти-
нента, на юго-востоке Республики Казахстан, на 
43° северной широты, следовательно, оптимальное 
расположение угла наклона коллектора будет око-
ло 45°, но если мы используем коллекторы круг-
лый год, то угол наклона коллектора к горизонту 
рекомендуется выбрать на 15° меньше широты.  
В нашем случае это примерно 45°. Также можно 
сказать, что если реальная ориентация солнечного 
коллектора на объекте отличается менее чем на 
15° по горизонту от нулевой ориентации на астро-
номический юг, то потери не столь велики, но если 
технически невозможно реализовать данные тре-
бования, то эффективность гелиосистем падает и 
инвестиции в них никогда не окупятся. 

Угловая эффективная зона работы плоских и 
вакуумных трубчатых коллекторов составляет 
около 45° в каждую сторону от перпендикуляра к 
поверхности, то есть в сумме около 90°, а общее 
солнечное излучение на наклонной поверхности 
было установлено как ܩ௚ = 750 Вт/м2. Скорость на-
ружного ветра была установлена равной 2,5 = ݓ м/с, 
а температура окружающей среды была 20 °C.  
Тепловая эффективность коллектора (ߟ௚), осно-
ванная на общей площади коллектора (ܣ௚), была 
затем рассчитана на основе модели сосредоточен-

ной емкости коллектора путем указания входных 
температур коллектора ( ௙ܶ௜).  

Для расчета тепловой эффективности плоско-
го солнечного коллектора были выбраны различ-
ные температуры на входе (10; 30; 50; 70 °C) для 
получения нормированных температурных разли-
чий [21]: 

௚ߟ = ொೠ
஺೒ீ೒

=
௠̇೑௖೛೑(்೑೚ି்೑೔)

஺೒ீ೒
;       (8) 

௠ܶ
∗ =

்೑೔ି்ೌ೘್

ீ೒
.         (9) 

Тепловой КПД коллектора определяется как [21] 

௔ߟ = ொೠ
஺ೌீ೒

= ஺೒

஺ೌ
 ௚.       (10)ߟ

Кривая тепловой эффективности коллектора 
используется для описания стационарных тепло-
вых характеристик коллектора [20]: 

௔ߟ = ஺ೌ
஺೒

∙ ௘௡(ߙ߬)[ோܨ] ∙ (ߠ)ఏ௕ܭ − ோܨ ௅ܷ
(்೑೗ି்ೌ೘್)

ீ೒
. (11) 

Излучения солнечного луча описывается как [20] 

(ߠ)ఏ௕ܭ = 1 − ܾ଴ ∙ ቀ ଵ
௖௢௦ఏ

− 1ቁ,    (12) 

где ܾ଴ – безразмерный коэффициент модуля угла 
падения. 

 
2.2. Экспериментальные испытания  
для определения тепловых характеристик FPSC 
Тепловые испытания плоского солнечного 

коллектора были проведены в Институте информа-
ционных и вычислительных технологий МОН РК,  
г. Алматы, Республика Казахстан.  

На рис. 3 изображена модель плоского сол-
нечного коллектора, на рис. 4 – его изображение, а 
в таблице – технические показатели. Сущность и 
новизна состоит в том, что, в отличие от известно-
го принципа конструирования, коллектор содер-
жит (см. рис. 3) прозрачный стеклопакет 2 с двой-
ным стеклом и с уменьшенным давлением, а также 
периметрическую раму 1. Днище деревянной ра-
мы 7 сделано  из фанеры  толщиной 8 мм, и к нему  

  
Рис. 3. Принципиальная схема  

плоского солнечного коллектора 
Рис. 4. Изображение плоского солнечного коллектора, 
протестированного в Институте информационных  

и вычислительных технологий КН МОН РК 
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приклеена теплоизолирующая пленка 5 с фольгой. 
В зазоре, образующемся между стеклопакетом и 
днищем рамы, проложена гибкая тонкостенная 
нержавеющая гофрированная трубка 4 16 мм в 
виде змеевика. Концы трубки прикреплены к 
входным и выходным торчащим трубам 6.  

 
3. Результаты и обсуждение 
Четыре температурных условия на входе  

(10; 30; 50; 70 °C) рассматривались для получения 
эквивалентных коэффициентов теплопередачи 

абсорбирующих пластин для прогнозирования 
тепловых характеристик коллектора. 

Чтобы проверить надежность нового типа 
TRNSYS TYPE 15-3, по сравнению со стандарт-
ным TYPE 45a, проводилось сравнение результа-
тов моделирования с соответствующими экспери-
ментальными данными. В частности, были иссле-
дованы температура рабочей жидкости на входе / 
выходе из / в коллектор, массовый расход термо-
сифона и полученная полезная тепловая мощность 
(рис. 5). 

Технические показатели плоского солнечного коллектора 

Параметры Значение 
Материал поглощающей пластины Медь 
Размеры пластины поглотителя 2 м × 1 м 
Толщина плиты 0,4 мм 
Материал для остекления Закаленное стекло 
Размеры остекления 2 м × 1 м 
Толщина остекления 4 мм 
Изоляция Пеноплекс (пенополиуретан) 
Угол наклона коллектора 45° 

Теплопроводность поглотителя 401 Вт/(м · К) 
Теплопроводность изоляции 0,04 Вт/(м · К) 
Коэффициент пропускания – поглощения 0,855 
Видимая температура солнца 4350 К 
Температура окружающей среды 303 К 
Интенсивность излучения 1000 Вт/м2 

 

 
Рис. 5. Схема TRNSYS моделируемой термосифонной системы солнечного коллектора 
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Как видно из рис. 6, температура возле змее-
видной трубки намного ниже между соседними 
параллельными частями трубки. Градиент темпе-
ратуры обусловлен эффективностью пластины 
поглотителя.  

На рис. 7 приведен температурный контур 
пластины поглотителя коллектора с температурой 
на входе 30 °C. В отличие от температурного кон-
тура типа змеевика с трубкой обнаружено, что 
максимальная температура пластины поглотителя 
коллектора при одинаковых условиях температу-
ры на входе намного ниже, чем у первой. 

Тепловые испытания плоского солнечного 
коллектора проводились в течение нескольких 
ясных дней с 1 января по 1 апреля 2020 года.  

На рис. 8 показана зависимость тепловой эф-
фективности от изменения температуры солнечно-
го коллектора с трубкой. Тепловые КПД коллекто-
ра змеевидных трубок на 4 % выше, чем у других 
типов антифризных коллекторов, так как змеевид-

ное расположение трубок устраняет возможность 
протекания через соединительные отверстия и 
обеспечивает равномерный поток жидкости. Так-
же можно сказать, что при спуске жидкости из 
коллектора, во избежание ее замерзания в зимний 
период времени, могут возникнуть трудности, так 
как в изогнутых трубках может местами оставать-
ся вода. 

На рис. 9 показана зависимость солнечной ра-
диации от времени. При проведении эксперимен-
тальных испытаний для солнечного плоского кол-
лектора временные данные будут выше при па-
дающем солнечном излучении, чем при темпера-
туре окружающей среды. 

На рис. 10 показана зависимость тепловой эф-
фективности при скорости течения потока 1,7 литра. 
При численном моделировании зависимость теп-
ловой эффективности плоских солнечных коллек-
торов выше, чем в измеренных эксперименталь-
ных работах. Как видно из графика (см. рис. 10), 

  
Рис. 6. Вычислительная область пластины  

поглотителя змеевидной трубки 
Рис. 7. Температурные контуры пластин  

при температуре на входе 30 °C 
 

 
Рис. 8. Зависимость тепловой эффективности от изменения температуры  
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при исследовании численным моделированием на 
7–10 % тепловой КПД плоского солнечного кол-
лектора будет выше, чем при экспериментальных 
данных. 

 
Выводы 
Представлена новая концепция плоского сол-

нечного коллектора, в которой проведены числен-
ные расчеты наряду с экспериментальными испы-
таниями для анализа параметров эффективности 
коллектора. Численные расчеты показывают, что 
температура возле змеевидной трубки намного 
ниже между соседними параллельными частями 
трубки. Градиент температуры обусловлен эффек-
тивностью пластины поглотителя. В отличие от 

температурного контура типа змеевика с трубкой, 
обнаружено, что максимальная температура пла-
стины поглотителя коллектора при одинаковых 
условиях температуры на входе намного ниже, чем 
у первой. Тепловые КПД коллектора змеевидных 
трубок на 4 % выше, чем у других типов анти-
фризных коллекторов. При исследовании числен-
ным моделированием на 7–10 % тепловой КПД 
плоского солнечного коллектора будет выше, чем 
при экспериментальных данных. 

 
Работа выполнялась при поддержке гранта 

МОН РК BR05236693 в Институте информационных 
и вычислительных технологий КН МОН РК по дого-
вору № 318 от 30.03.2018 г. 

      
Рис. 9. Зависимость солнечной радиации от времени на 10 января 2020 года 

 

 
Рис. 10. Зависимость тепловой эффективности плоских солнечных  

коллекторов при скорости потока 1,7 л/мин (±0,1 л/мин) 
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This article discusses a new design concept for a flat solar collector using flexible tubes. A flat-plate solar 
collector is designed to run cold water into solar heating systems instead of using expensive antifreeze fluids 
and to remove secondary media. The development of this type of solar thermal collectors will reduce the instal-
lation costs of traditional solar thermal systems without the need for secondary heat exchangers. We determined 
the main parameters of the heat capacity of a flat solar collector and computed the temperature profile of the ab-
sorber plate of a flat-plate solar collector with an inlet temperature of 30 °C. In contrast to a tube coil type tem-
perature loop, it was found that the maximum temperature of the collector plate under the same inlet tempera-
ture conditions is much lower than that of the former. Using the CFD (Computational Fluid Dynamics) ANSYS 
FLUENT 19.0 commercial software package, a phase design was developed based on predictions of the reser-
voir thermal characteristics and the equivalent heat transfer coefficient of the absorber plates. Experimental test 
variables for a flat-plate solar collector were also calculated; these were higher with incident solar radiation than 
with ambient temperature. 
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