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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО УГЛА НАКЛОНА 

СОЛНЕЧНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ НА ПРИМЕРЕ 
УМЕРЕННО КОНТИНЕНТАЛЬНОГО КЛИМАТА 
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А. Г. Михайлов, Ю. А. Анисимов

Омский государственный технический университет, Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В статье представлены результаты исследования влияния угла наклона солнечных коллекторов  
на долю восприятия солнечной радиации в условиях умеренно континентального климата на примере 
Омской области. Разработан программный комплекс на языке Python, основанный на математиче-
ской модели, преобразующей значение суммарной солнечной радиации на горизонтальной поверх-
ности в эффективное энергопоступление на наклонную поверхность. Полученные эффективные зна-
чения используются для определения оптимального угла наклона, обеспечивающего максимальное 
поступление энергии с учетом климатических и географических особенностей. Приведены результа-
ты расчета оптимального угла наклона тепловоспринимающей поверхности коллектора для г. Омска  
в разрезе теплого и холодного периодов. На основе представленных результатов выполнен сравни-
тельный анализ суммарной солнечной радиации при оптимальных углах, рассчитанных программой,  
и углах, рекомендованных нормами проектирования. Полученные сведения могут быть использова-
ны для определения технико-экономических затрат при реализации новых проектов с более высокой 
энергоэффективностью.

Ключевые слова: угол наклона, солнечные коллекторы, инсоляция, математическое моделирова-
ние, Python, возобновляемые источники энергии.
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DEVELOPING A MATHEMATICAL MODEL TO DETERMINE 
THE OPTIMAL SOLAR COLLECTOR TILT ANGLE: 

A CASE STUDY OF THE TEMPERATE CONTINENTAL CLIMATE 
IN THE OMSK REGION

A. G. Mikhailov, Yu. A. Anisimov

Omsk State Technical University, Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

This paper investigates how the tilt angle of solar collectors affects the amount of solar radiation received 
under moderately continental climate conditions, with a focus on the Omsk region. A Python-based software 
package has been developed, which utilizes a mathematical model to convert total solar radiation on a 
horizontal surface into effective energy incident on an inclined plane. The effective energy values derived 
from the model are then applied to determine the optimal tilt angle that maximizes energy collection while 
taking into account regional climatic and geographical factors. The study provides a detailed assessment of 
the optimal tilt angle for the solar collector’s heat-absorbing surface in Omsk, analyzing conditions during 
both warm and cold periods. Furthermore, a comparative analysis is performed between the cumulative solar 
radiation obtained using the program-calculated optimal angles and the angles suggested by standard design 
guidelines. The findings from this research offer critical insights into the technical and economic feasibility 
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Введение
Согласно [1], на территории Российской Фе-

дерации прогнозируется неуклонный рост город-
ской инфраструктуры, что, безусловно, приведет 
к увеличению потребления как электрической, так  
и тепловой энергии. Основным источником энер-
гии, как и прежде, остаются ископаемые виды то-
плива, ресурс которых исчерпаем. Дефицит тради-
ционных видов топлива в таких условиях является 
лишь вопросом времени, в контексте чего интегра-
ция возобновляемых источников энергии становит-
ся ещё более актуальной, чем прежде. Безусловно, 
применение тех или иных способов преобразова-
ния альтернативной энергии обусловлено как эко-
номическим обоснованием, так и спецификой тер-
риториальных и климатических условий. В рамках 
данной статьи рассмотрена проблема использова-
ния солнечной энергии в условиях умеренно конти-
нентального климата.

Цель исследования — анализ разработанной 
математической модели для определения оптималь-
ного угла наклона солнечных коллекторов с учетом 
климатических особенностей Омской области. Сто-
ит также отметить, что разработанная математи-
ческая модель позволяет определить оптимальный 
угол наклона и для других регионов Российской Фе-
дерации с иным типом климата.

Определение оптимального угла наклона та-
ких коллекторов позволяет значительно увеличить 
суммарное поступление энергии и, следовательно, 
повысить их эффективность. Этот метод является 
одним из немногих методов, который способству-
ет повышению энергетической эффективности при 
проектировании и эксплуатации подобных систем, 
поскольку данные устройства относятся к стан-
дартным сертифицированным устройствам, что  
не позволяет корректировать их конструктивные 
характеристики или принцип работы. В работе ин-
тегрированы теоретические аспекты расчета инсо-
ляции [4–6], эмпирические данные по региону [2, 
3] и результаты численного моделирования.

Анализ существующих положений
Омская область, расположенная в зоне умерен-

но континентального климата, характеризуется вы-
раженной сезонностью, значительными перепада-
ми температур и неоднородностью распределения 
солнечного излучения [2, 3]. Климатические осо-
бенности Омской области оказывают существен-
ное влияние на эффективность работы солнечных 
коллекторов. Летний период, характеризующийся 
высокой инсоляцией, позволяет достигать значи-
тельного энергетического эффекта. Однако в зим-

ний период уровень инсоляции значительно сни-
жен вследствие короткого светового дня, низкого 
угла солнца и наличия снежного покрова. Таким 
образом, адаптивное регулирование угла наклона, 
позволяющее скорректировать работу установки  
к изменяющимся условиям, служит одним из опре-
деляющих факторов повышения энергетической 
эффективности системы преобразования солнеч-
ной энергии.

В соответствии с указаниями по эксплуатации 
из нормативной документации [4, 5], тепловоспри-
нимающие поверхности солнечных коллекторов 
следует устанавливать при наклоне к горизонту под 
углом, равным:

—  для систем круглогодичного действия — гео-
графической широте указанной местности;

—  для систем летнего сезонного действия  
по формуле:

                                       ;

—  для систем зимнего сезонного действия  
по формуле:

                                       ,

где β — угол наклона тепловоспринимающей по-
верхности солнечного коллектора, град.; φ — гео-
графическая широта указанной местности, град.

Однако часть исследований, которая рассматри-
вает влияние угла наклона тепловоспринимающей 
поверхности на суммарную инсоляцию по анали-
тическим зависимостям [6–8], а также полученные 
экспериментальные данные [9] свидетельствуют  
о том, что подобная методика для определения оп-
тимального угла наклона недостаточно эффективна. 
Стоит также отметить, что, согласно представлен-
ным доводам [10] единой аналитической теории, 
которая позволяет отразить зависимость макси-
мальной солнечной инсоляции на тепловосприни-
мающей поверхности солнечного коллектора от его 
угла наклона, — нет. Это связано с тем, что тео-
ретические расчеты и лабораторные эксперименты 
могут значительно отличаться от реальных условий 
эксплуатации установок. 

Применение аналитических зависимостей це-
лесообразно тогда, когда они учитывают не только 
географические данные, но и климатические. Одна 
из таких математических моделей для определе-
ния оптимального угла наклона представлена ниже 
[11–13]. Для полного понимания того, как устро-
ена данная математическая модель, представлены 
характеристики ориентации поверхности солнеч-

of implementing new projects aimed at achieving higher energy efficiency. Overall, the paper presents a 
comprehensive methodological framework and practical data that could support future developments in 
solar energy harvesting and energy-efficient design.

Keywords: tilt angle, solar collectors, insolation, mathematical modeling, Python, renewable energy 
sources.
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ного приемника относительно сторон света (рис. 1)  
[14].

Оптимальный угол наклона поверхности β дол-
жен определяться таким образом, чтобы за опре-
деленный период времени достичь максимальной 
суммарной инсоляции:

 

где n
1
, n

2
 — начало и конец временного периода, ис-

числяемый в часах, днях или месяцах; 
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 — суммар-

ная инсоляция на наклонную под углом β поверх-
ность, за определенный период времени, МДж/м2.

Суммарная инсоляция на наклонную под углом β 
поверхность определяется по формуле:
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 — суммарные значения прямой, рассе-

янной и отраженной от поверхности, расположен-

ной под углом β инсоляции, МДж/м2; 
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 —  

суммарные значения прямой, рассеянной и отра-
женной от горизонтальной поверхности инсоляции, 
МДж/м2; ρ — коэффициент альбедо отражающей 
поверхности, который отличается в зависимости  
от сезона и типа поверхности; β — угол наклона те-
пловоспринимающей поверхности солнечного кол-
лектора, град.; θ — угол падения солнечных лучей, 
град.; θ

Z
 — зенитный угол Солнца, град.

Величина угла падения солнечных лучей θ опре-
деляется по формуле:

 

                                                    

где γ — азимутальный угол установки тепловос-
принимающей поверхности солнечного коллекто-
ра, град.; φ — географическая широта местности  
в точке установки панелей, град.; δ — угол склоне-
ния солнца, град.; ω — часовой угол солнца, град. 

Зенитный угол Солнца определяется по фор- 
муле:

 
Угол высоты подъема Солнца над горизонтом 

определяется по формуле:
 

Азимутальный угол положения Солнца опреде-
ляется по формуле:

 
Временная поправка на уравнение времени 

определяется по формуле:

Угол, характеризующий положение Солнца в за-
висимости от N-дня года:

 

Часовой угол определяется по формуле:
 

где ΔT
UTC

 — разница между местным официаль-
ным временем и средним временем по Гринвичу, ч;  
ψ — географическая долгота местности в точке 
установки панелей, град.; t — текущее официаль-
ное время, ч.

Угол склонения определяется по формуле:
 

Углы восхода ω
sr
 и заката ω

ss
 определяются  

по формуле:
 

Важно отметить, что реальные показатели сол-
нечной инсоляции на единицу площади отличаются 
от теоретических на величину индекса прозрачно-
сти К

Т
, который в аналитических расчетах опреде-

ляется по формуле:

                                                        

 

Рис. 1. Характеристики ориентации поверхности 
солнечного приемника: θ — угол падения солнечных лучей; 
θZ —зенитный угол Солнца; β — угол наклона поверхности; 

γ — азимут; 1 — нормаль к горизонтальной плоскости; 
2 — нормаль к наклонной плоскости

Fig. 1. Orientation features of the solar receiver surface:
θ — solar incidence angle; θZ  — solar zenith angle; 

β — surface tilt angle; γ — surface azimuth angle; 1 — normal 
to the horizontal plane; 2 — normal to the inclined surface
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Представленная выше математическая модель, 
учитывает наибольшее число географических  
и климатических характеристик. Для анализа реаль-
ных данных об инсоляции, как правило, использу-
ются информационные базы данных [15, 16].

Результаты исследования и их обсуждение
Важно подчеркнуть, что на момент проведения 

исследования открытых российских баз данных  
об инсоляции нет. При формировании поисковых 
запросов об инсоляции в браузерах ссылки на офи-
циальные российские метеорологические источни-
ки отсутствуют. Таким образом, в рамках исследо-
вания рассматривались иностранные базы данных, 

которые представлены в открытом доступе. Хотя 
иностранные базы данных [15, 16] и предоставляют 
достоверные сведения об инсоляции в соответствии 
с географическими координатами и климатически-
ми характеристиками, сведения об оптимальных 
углах наклона тепловоспринимающей поверхности 
такие сервисы не предоставляют. Очевидно, что 
пользователь с помощью указанных сервисов мо-
жет определить оптимальный угол наклона самосто-
ятельно, что достигается итеративным пересчетом 
данных об инсоляции при изменении угла наклона 
от минимального значения до максимального. Чис-
ло подобных расчетов может варьироваться от 80  
до 320 на одну установку, в зависимости от тре-

Рис. 2. Графический интерфейс программы для ввода исходных данных и анализа расчета
Fig. 2. Graphical interface for input data and performance analysis 

Рис. 3. Графический интерфейс программы для построения графиков суммарной инсоляции
Fig. 3. Graphical interface for plotting total solar irradiation graphs



26

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

.  
 С

ЕР
И

Я
 А

ВИ
А

Ц
И

О
Н

Н
О

-Р
А

К
ЕТ

Н
О

Е 
И

 Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
Ч

ЕС
КО

Е 
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
  Т

О
М

  9
   

№
 3

   
20

25
 

O
M

SK
 S

C
IE

N
TI

FI
C

 B
U

LL
ET

IN
.  

 S
ER

IE
S 

AV
IA

TI
O

N
-R

O
C

K
ET

 A
N

D
 P

O
W

ER
 E

N
G

IN
EE

RI
N

G
   

V
O

L.
 9

  N
O

. 3
   

20
25

буемого количества сезонных корректировок угла 
наклона.

В целях сокращения времени, затрачиваемого  
на проведение исследований на территории Ом-
ской области, был разработан программный ком-
плекс на языке программирования Python [17]. 
Программа базируется на математической модели, 
которая была описана ранее, и включает в себя рас-
чет суммарной инсоляции при выбранном угле на-
клона, а также автоматически определяет оптималь-
ные углы наклона для теплого, холодного и годового 
периодов с учетом поправок на азимутальный угол 
установки, индекс прозрачности, коэффициенты 
альбедо в зависимости от зоны установки и вре-
менного периода. Важно отметить, что разработка 
подобных программных комплексов отражена авто-
рами других работ [13, 18]. Но описанные в этих 
работах программные решения либо ограничены 
временными рамками и используемыми для реали-
зации программными модулями [13], либо принима-
ют индекс прозрачности и коэффициенты альбедо 
как постоянные величины [18]. Ниже представлен 
графический интерфейс разработанной программы 
(рис. 2, 3).

После ввода исходных данных программа про-
изводит расчет и сводит результаты в таблицу, ко-
торая представлена на рис. 2. При необходимости 
пользователь может выбрать и построить необхо-
димые графические зависимости суммарной инсо-
ляции за определенный период времени. Для даль-
нейшего анализа может быть осуществлен экспорт 
в программный комплекс по работе с табличными 
данными — Microsoft Excel.

К сожалению, интегрировать климатические 
характеристики в программу с учетом изменения 
в реальном времени или анализом исторических 
данных пока не представляется возможным. Инте-
грация подобных данных подразумевает использо-
вание API-ключей, которые предоставляют крупные 
метеорологические источники [19, 20]. В бесплат-
ном формате предоставляется лишь ограниченный 
доступ за последние пять суток без возможности 
прогнозирования или обращения к историческим 
данным.

Поскольку в статье анализируются данные для 
определения оптимального угла наклона тепловос-
принимающей поверхности солнечного коллектора 

в условиях умеренно континентального климата, то 
для примера был выполнен расчет оптимального 
угла наклона для г. Омска. Представлены результа-
ты расчета в табл. 1.

За холодный период приняты месяцы с октября 
по март, а за теплый период — с апреля по сен-
тябрь. На основе полученных в ходе расчета дан-
ных построены графики суммарной инсоляции при 
оптимальном угле, который определен в соответ-
ствии с нормативной документацией [4, 5], и при 
оптимальном угле, который определен программой 
(рис. 4–6).

Сводные результаты расчета суммарной инсо-
ляции при оптимальных углах наклона солнечных 
коллекторов представлены в табл. 2.

Исходя из результатов расчета, который пред-
ставлен в табл. 2, можно сделать вывод, что суммар-
ная инсоляция для теплого и холодного периодов, 
рассчитываемая при оптимальных углах, определя-
емых по нормативной документации, больше, чем 
при оптимальных углах, определяемых программой. 
Данный подход не является до конца верным, по-
скольку суммарные значения инсоляции при оп-
тимальных углах, рассчитываемых программой, 

Таблица 1. Результаты расчета оптимального угла наклона для г. Омска
Table 1. Calculation results of the optimal tilt angle for Omsk

Характеристика Численная величина

Географическая широта, град. 54 º 58 ´ с. ш.

Географическая долгота, град. 73 º 23 ´ в. д.

Азимутальный угол для установки, град. 0 º

Индекс прозрачности атмосферы 1,00

Коэффициент альбедо для холодного периода 0,80

Коэффициент альбедо для теплого периода 0,20

Оптимальный угол наклона для холодного периода, град. 77 º

Оптимальный угол наклона для теплого периода, град. 26 º

Оптимальный угол наклона для нерегулируемой установки, град. 48 º

Оптимальный угол наклона для холодного периода в 
соответствии с нормативной документацией, град.

69 º58´

Оптимальный угол наклона для теплого периода в соответствии 
с нормативной документацией, град.

39 º58´

Оптимальный угол наклона для нерегулируемой установки в 
соответствии с нормативной документацией, град.

54 º58´

Рис. 4. Графики суммарной инсоляции для холодного 
периода: 1 — при оптимальном угле, определяемом 

в соответствии с нормативной документацией; 
2 — при оптимальном угле, рассчитываемом программой

Fig. 4. Graphs of total solar irradiation for the cold period: 
1 — at the optimal tilt angle determined per regulatory standards; 

2 — at the optimal tilt angle calculated by the program
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отличаются в большую сторону в релевантном для 
их использования периоде, что отчетливо видно  
на представленных графиках (рис. 7).

Сводные результаты расчета суммарной инсоля-
ции при оптимальных углах наклона в релевантные 
периоды представлены в табл. 3.

Результаты представленных расчетов показы-
вают, что при использовании вычисляемых про-
граммой оптимальных углов, отличных от углов, 
определяемых в соответствии с нормативной до-
кументацией, можно увеличить суммарную инсоля-
цию на 1,22 %. При применении нерегулируемых 
установок круглогодичного использования примене-
ние оптимального рассчитанного программой угла 
позволяет увеличить суммарную инсоляцию на 0,44 
% в сравнении с оптимальным углом, определяемым 
по нормативной документации. Столь несуществен-
ный рост объясняется тем, что оптимальные углы 
наклона, вычисленные программой, незначитель-
но отличаются от оптимальных углов для данного 

Рис. 5. Графики суммарной инсоляции для теплого периода: 
1 — при оптимальном угле, определяемом в соответствии 

с нормативной документацией; 2 — при оптимальном угле, 
рассчитываемом программой

Fig. 5. Graphs of total solar irradiation 
for the warm period: 1 — at the optimal tilt angle determined

 per regulatory standards; 2 — at the optimal tilt 
angle calculated by the program

Рис. 6. Графики суммарной инсоляции для нерегулируемых 
установок:  1 — при оптимальном угле, определяемом 

в соответствии с нормативной документацией; 
2 — при оптимальном угле, рассчитываемом программой

Fig. 6. Graphs of total solar irradiation for fixed-mount 
installations: 1 — at the optimal tilt angle determined per 

regulatory standards; 2 — at the optimal tilt 
angle calculated by the program

Таблица 2. Результаты расчета суммарной инсоляции при оптимальных углах наклона
Table 2. Calculation results of the total solar irradiation by optimal tilt angles 

Период

Суммарная инсоляция при оптимальном угле наклона, МДж/м2

Расчет при использовании оптимальных углов, 
определяемых по нормативной документации

Расчет при использовании оптимальных углов, 
определяемых программой

Для холодного 
периода

Для теплого 
периода

Для нерегулируемых 
установок

Для холодного 
периода

Для теплого 
периода

Для нерегулируемых 
установок

Январь 281,15 224,58 259,90 285,97 182,46 246,02

Февраль 386,25 329,47 366,72 388,90 282,56 352,44

Март 536,85 500,28 529,24 532,51 457,28 519,08

Апрель 460,08 516,00 498,74 433,81 512,19 509,05

Май 482,18 582,26 541,84 446,83 600,16 562,13

Июнь 485,31 603,59 553,17 446,77 631,64 577,66

Июль 492,59 604,54 557,88 454,81 628,31 580,86

Август 448,98 519,82 494,31 420,16 524,45 508,08

Сентябрь 392,58 410,14 411,16 376,48 392,34 413,15

Октябрь 330,35 289,87 317,38 331,08 253,99 307,01

Ноябрь 247,58 200,96 230,34 251,22 165,54 218,85

Декабрь 216,40 169,42 198,46 220,77 135,19 186,99

Год 4760,30 4950,93 4959,14 4589,31 4766,11 4981,31

Рис. 7. Графики суммарной инсоляции в релевантные 
периоды: 1 — при оптимальном угле, определяемом 

в соответствии с нормативной документацией; 
2 — при оптимальном угле, рассчитываемом программой
Fig. 7. Graphs of total solar irradiation for seasonally relevant 

periods: 1 — at the optimal tilt angle determined per regulatory 
standards; 2 — at the optimal tilt angle calculated by the program
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региона, определяемых по нормативной докумен- 
тации. Прирост суммарной солнечной инсоляции 
для регулируемых систем при определенных про-
граммой оптимальных углах достигает 6 % в срав-
нении с нерегулируемыми установками, и 6,42 % —  
в сравнении с нерегулируемыми установками, для 
которых оптимальный угол наклона равен геогра-
фической широте региона.

Заключение
Анализ результатов проведенного исследования 

показывает, что определение оптимального угла на-
клона тепловоспринимающей поверхности солнеч-
ного коллектора может значительно повысить его 
энергетическую эффективность при проектирова-
нии новых систем или настройке существующих.

Как было отмечено ранее, представленные  
в данной области исследования [13, 18] обладают 
рядом ограничений. Методология работы [13], ис-
пользующая схожую математическую модель, 
реализованную в Matlab, учитывает индекс про-
зрачности атмосферы и коэффициент альбедо,  
но ограничена анализом данных за 24 часа и отсут-
ствием функции определения оптимального угла, 
требуя от пользователя проведения большого коли-
чества итеративных расчетов. Напротив, исследо-
вание [18] позволяет определять оптимальный угол 
наклона для длительных периодов, но использует 
фиксированные значения индекса прозрачности  
и коэффициентов альбедо, что может значительно 
снижать точность расчетов.

Разработанная в данной работе математическая 
модель определения оптимального угла наклона по-
зволяет преодолеть указанные выше ограничения. 
Она базируется на обобщенной математической 
модели, которая учитывает: азимутальный угол кол-
лектора, начальный угол наклона коллектора, а так-
же изменяющиеся климатические характеристики, 
включая индекс прозрачности и коэффициенты 
альбедо отдельно для теплого и холодного периодов. 
При этом модель предназначена для определения 
оптимального угла наклона как для краткосрочных 
(от 24 часов), так и для долгосрочных (до 365 дней) 
периодов.

Использование полученных в ходе программно-
го расчета оптимальных углов наклона тепловоспри-
нимающей поверхности позволяет увеличить энер-
гетическую эффективность установки в условиях 
умеренно континентального климата, например, 
для г. Омска на 1,22 % в регулируемых системах,  
и на 0,44 % — в нерегулируемых системах в срав-
нении с методикой, которая описана в нормативной 
документации.

Также анализ показал, что при проектирова-
нии гелиосистем с целью дальнейшей интеграции 
в системы потребления тепла крупных жилых  

и общественных зданий, предпочтение стоит отда-
вать регулируемым системам, поскольку прирост 
солнечной суммарной инсоляции может значитель-
но увеличиваться, что позволяет снизить количество 
используемых установок и, соответственно, стои-
мость реализации подобных проектов. Например, 
для г. Омска применение регулируемых систем, 
угол наклона которых определен при использова-
нии разработанной математической модели, по-
зволяет осуществить прирост инсоляции до 6,42 %  
в сравнении с нерегулируемой системой, для кото-
рой угол наклона равен географической широте.
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