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В статье представлены численные результаты исследования математической модели процессов те-
плообмена в вакуумных солнечных коллекторах с абсорберами круглого и эллиптического профиля. 
Целью работы является сравнительный анализ тепловой эффективности указанных геометрических 
конфигураций и оценка потенциала интенсификации теплообмена при переходе от традиционного 
круглого профиля к эллиптическому.

Методология исследования базируется на разработанной стационарной одномерной тепловой мо-
дели, в основе которой лежит уравнение теплового баланса. Модель учитывает радиационный тепло-
обмен между абсорбером и стеклянной колбой, теплоперенос через разреженный газ в вакуумном 
зазоре, внутреннюю конвекцию в канале теплоносителя и конвективные потери от наружной поверх-
ности стекла в окружающую среду. Для каждого типа геометрии выполнены расчеты температурных 
полей в характерных узлах системы, определены плотности тепловых потоков всех составляющих те-
плового баланса, включая полезную тепловую мощность коллектора. Сравнительный анализ проведён 
при идентичных граничных условиях для двух климатических режимов – холодного и тёплого периодов 
года в условиях умеренно континентального климата Омской области.

Результаты исследования демонстрируют, что эллиптический профиль абсорбера обеспечивает 
снижение радиационных потерь до 17,8 % и потерь через остаточный газ до 16,7 %, а также уве-
личение полезной тепловой мощности до 0,8 %. Коэффициент теплогидравлической эффективности 
достигает 4,8 %, что подтверждает интенсификацию теплообмена при смене геометрии профиля. 

Практическая значимость работы заключается в обосновании конструктивного способа повышения 
энергетической эффективности вакуумных солнечных коллекторов, который после эксперименталь-
ной верификации может быть рекомендован при проектировании новых гелиосистем.

Ключевые слова: солнечные вакуумные коллекторы, тепловой баланс, математическое модели-
рование, абсорбер, эллиптический профиль, интенсификация теплообмена, энергетическая эффектив-
ность
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Введение
Согласно Распоряжениям № 4146-р1 и № 908-р2  

увеличение интеграции возобновляемых источни-
ков энергии в общую энергетическую систему явля-
ется актуальной задачей, что также подтверждается 
рядом научных исследований как отечественных 
[1–4], так и зарубежных [5, 6]. В рамках статьи 
рассмотрен один из способов повышения энерге-
тической эффективности в солнечных вакуумных 
коллекторах, расчет которых базируется на класси-
ческих методах теории теплообмена3, которые мо-
гут являться одним из таких источников.

Цель исследования — провести сравнительный 
анализ тепловой эффективности абсорберов кру-
глого и эллиптического профилей и оценить по-
тенциал интенсификации теплообмена на основе 
результатов численного моделирования процессов 
теплообмена в солнечном вакуумном коллекторе.

Теоретические положения
Устройство и принцип работы вакуумного 

солнечного коллектора с коаксиальной трубкой
Вакуумный солнечный коллектор (ВСК) с ко-

аксиальной теплообменной трубкой — это энерге-

© Anisimov Yu. A., Mikhaylov A. G., 2026.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

MATHEMATICAL MODELING OF HEAT TRANSFER PROCESSES 
IN ELLIPTICAL AND CIRCULAR ABSORBERS 

OF THE VACUUM TUBE COLLECTOR
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The paper presents numerical findings from a mathematical research of heat transfer processes in 
evacuated tube solar collectors featuring circular and elliptical absorber profiles. The primary aim is to 
conduct a comparative performance analysis of these two geometries and to evaluate the potential for heat 
transfer enhancement when replacing the conventional circular cross-section with an elliptical one.

The research employs a steady-state one-dimensional thermal model grounded in the energy balance 
equation. The model incorporates radiative exchange between the absorber and the glass envelope, heat 
conduction through the rarefied gas within the vacuum annulus, internal convection within the heat-transfer 
fluid channel and convective losses from the outer glass surface to the ambient air. The authors calculate 
temperature distributions at key system nodes and determine heat flux densities for all balance compo- 
nents — including the collector's useful thermal output. Moreover, the article demonstrates the comparison 
under identical boundary conditions for two distinct climatic scenarios: cold and warm seasons, representative 
of the temperate continental climate of the Omsk region.

The results reveal that the elliptical absorber reduces radiative losses up to 17.8 % and residual-
gas conduction losses up to 16.7 %, while boosting the useful thermal power as much as 0.8 %.  
The thermohydraulic efficiency coefficient reaches to 4.8 %, confirming enhanced heat transfer performance 
with the modified geometry.

The research substantiates a design-based approach for improving the energy efficiency of evacuated 
tube solar collectors. Therefore, this approach can be recommended for integration into the development 
of next-generation solar thermal systems.

Keywords: vacuum tube solar collectors, heat balance, numerical modeling, absorber, elliptical cross-
section, heat transfer enhancement, energy efficiency

For citation: Anisimov Yu. A., Mikhaylov A. G. Mathematical modeling of heat transfer processes in 
elliptical and circular absorbers of the vacuum tube collector. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket 
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10.10.2025).
3 Мартыненко О. Г., Михалевич А. А., Шикозов В. К. Справочник по теплообменникам. В 2 т. Т. 1. Классические основы 

теории теплообмена и общие методы расчета. Москва: Энергоатомиздат, 1987. 560 с.
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солнечное излучение в тепловую энергию, переда-
ваемую теплоносителю, циркулирующему в герме-
тичном канале трубки. Указанные устройства обла-
дают широким спектром применения и могут быть 
использованы в системах горячего водоснабжения, 
отопления или абсорбционных системах холодо- 
снабжения4.

Принято считать5, что методы интенсификации 
теплообмена можно подразделять на пассивные 
(без прямых затрат энергии извне) и активные (тре-
буют внешних затрат энергии). В статье рассмотрен 
один из пассивных методов интенсификации тепло-
обмена путем применения развитых поверхностей 
теплообмена, который в данном случае реализован 
с использованием эллиптического профиля абсор-
бера. Данный профиль представляет собой компро-
мисс между эффективным теплосъёмом и гидрав-
лическим сопротивлением. В отличие от других 
сечений, эллиптическое, как и круглое, исключает 
образование застойных зон, поскольку отсутству-
ют углы. Ключевым преимуществом является его 
переменная кривизна, которая позволяет целена-
правленно деформировать и снижать толщину ги-
дродинамического пограничного слоя на наиболее 
нагретых участках. Это приводит к росту локаль-
ного коэффициента теплоотдачи, не провоцируя 
значительного роста потерь давления. Таким обра-
зом, интенсификация достигается в первую очередь  
за счёт целенаправленного изменения условий об-
текания, а не только за счёт изменения площади по-
верхности. Следует отметить, что в научной среде 
исследуются и иные пассивные методы интенсифи-
кации процессов теплообмена в солнечных коллек-
торах, как, например, [7].

На рис. 1 представлена общая конструктивная 
схема ВСК с коаксиальной трубкой, которая состо-
ит из следующих ключевых модульных компонен-
тов: опорной рамы, коаксиальной вакуумной тепло-
обменной трубки и коллекторного блока.

Для понимания принципа работы ВСК с коак-
сиальными трубками необходимо рассмотреть про-
дольный разрез одной из трубок, представленный 
на рис. 2.

Коллекторный блок и вакуумные трубки мон-
тируются на опорную раму, изготавливаемую  
из алюминия или оцинкованной стали. Теплоноси-
тель поступает через входной патрубок в коллек-
торный блок и распределяется по каналам вну-
тренних стеклянных колб. Солнечное излучение 
проходит сквозь прозрачную внешнюю стеклянную 
колбу вакуумной трубки, выполненную из бороси-
ликатного стекла и поглощается селективным по-
крытием, нанесённым на внешнюю поверхность 
внутренней колбы. Данное покрытие (например,  
из чёрного хрома или нитрида алюминия) харак-
теризуется высоким коэффициентом поглощения 
(порядка 95 %) и низким коэффициентом эмиссии 
в инфракрасном диапазоне (порядка 5 %), что мини-
мизирует радиационные потери. Абсорбированная 
энергия преобразуется в тепловую и через стенку 
внутренней колбы передаётся теплоносителю. Клю-
чевым элементом, обеспечивающим высокий КПД 
коллектора, является вакуумный зазор (~ 5 ∙ 10–3 Па) 
между колбами, который практически устраняет 
кондуктивные и конвективные потери тепла в окру-
жающую среду. Колбы герметично спаяны друг  

4 Даффи Дж. А., Бекман У. Основы солнечной теплоэнергетики: учеб. справ. рук. / пер. с англ. О. С. Попеля. 3-е изд. Долго-

прудный: Интеллект, 2013. 888 с.
5 Мартыненко О. Г., Михалевич А. А., Шикозов В. К. Справочник по теплообменникам. В 2 т. Т. 1. Классические основы 

теории теплообмена и общие методы расчета. Москва: Энергоатомиздат, 1987. 560 с.

Рис. 1. Общая конструктивная схема 
вакуумного солнечного коллектора 

с коаксиальными трубками: 
1 — опорная рама; 2 — коаксиальные 

вакуумные трубки; 
3 — коллекторный блок

Fig. 1. General design scheme 
of the vacuum solar collector with coaxial 

tubes: 
1 — supporting frame; 2 — coaxial 

vacuum tubes; 3 — collector manifold
Источник / Source: разработано 

авторами / compiled by the authors

Рис. 2. Продольный разрез 
коаксиальной вакуумной трубки: 
1 — внешняя стеклянная колба; 

2 — внутренняя стеклянная колба; 
3 — высокоселективное поглощающее 

покрытие; 4 — индикатор вакуума; 
5 — вакуумный зазор между внешней 

и внутренней колбами
Fig. 2. Longitudinal section 
of the coaxial vacuum tube: 
1 — outer glass envelope; 
2 — inner glass envelope; 

3 — highly selective absorbing coating; 
4 — vacuum indicator; 5 — vacuum gap 
between the outer and inner envelopes

Источник / Source: разработано 
авторами / compiled by the authors
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с другом, а для поддержания вакуума в трубке 
размещён индикаторный геттер на основе солей  
бария6.

Особенности геометрии канала 
при определении эквивалентного диаметра

Непосредственное влияние на процессы, опи-
сываемые критериальными уравнениями и урав-
нением баланса, оказывает конфигурация потока 
теплоносителя, которая задаётся геометрией кана-
ла [8, 9]. Поскольку в статье рассматривается рас-
чет процессов теплообмена как для эллиптических 
профилей абсорбера, так и для круглых, то переход  
от круглых каналов к каналам сложной геометрии 
требует введения универсального параметра, по-
зволяющего сравнивать их гидравлические сопро-
тивления и теплообменные свойства. Таким пара-
метром выступает эквивалентный диаметр.

На рис. 3 представлено сравнение поперечных 
сечений круглого и эллиптического профилей аб-
сорбера вакуумной коаксиальной трубки.

При определении эквивалентного диаметра для 
круглого канала задача не представляет сложности, 
поскольку он тождественно равен геометрическо-
му диаметру. В отличие от сечений произвольной 
формы, для которых эквивалентный диаметр опре-
деляется как

 
(1)

где S — площадь поперечного сечения канала, м2; 
Р — смоченный периметр канала, м.

Таким образом, задача определения эквивалент-
ного диаметра для эллиптического сечения сводится 
к вычислению периметра эллипса. Точное решение 
этой задачи выражается через полный эллиптиче-
ский интеграл второго рода, что не всегда удобно 
для практических вычислений, в связи с чем в дан-
ном исследовании для аппроксимации периметра 
эллипса применяется приближение С. Рамануджа-
на [10]:

 

(2)

где a — большая полуось эллипса, м; b — малая по-
луось эллипса, м.

Площадь поперечного сечения эллиптического 
профиля определяется в соответствии с

 
(3)

Стоит отметить, что расчет геометрических па-
раметров вакуумной стеклянной трубки для кругло-
го и эллиптического профилей содержит ряд суще-
ственных отличий. Ниже приведены аналитические 
выражения для ключевых параметров согласно 
принятой методике7, наглядно демонстрирующие 
эти различия:

6 ГОСТ Р 51594–2000. Нетрадиционная энергетика. Солнечная энергетика. Термины и определения. Введ. 2001–01–01. 

Москва: Госстандарт России, 2000. 16 с.
7 Даффи Дж. А., Бекман У. Основы солнечной теплоэнергетики: учеб. справ. рук. / пер. с англ. О. С. Попеля. 3-е изд. Долго-

прудный: Интеллект, 2013. 888 с.

                            а)                                                                    б)
Рис. 3. Сравнение поперечных сечений круглого (а) и эллиптического (б) профилей абсорбера 
вакуумной коаксиальной трубки: D

НАР.С.ВНЕШ.К
 — диаметр наружного стекла внешней колбы; 

D
ВН.С.ВНЕШ.К

 — диаметр внутреннего стекла внешней колбы; D
НАР.С.ВНУТ.К

 — диаметр наружного стекла 
внутренней колбы; D

ВН.С.ВНУТ.К
 — диаметр внутреннего стекла внутренней колбы; 

a
НАР.С.ВНУТ.К

 — большая полуось наружного стекла внутренней колбы; 
a

ВН.С.ВНУТ.К
 — большая полуось внутреннего стекла внутренней колбы; 

b
НАР.С.ВНУТ.К

 — малая полуось наружного стекла внутренней колбы; 
b

ВН.С.ВНУТ.К
 — малая полуось внутреннего стекла внутренней колбы 

Fig. 3. Comparison of cross-sections of round (а) and elliptical (б) absorber profiles of the vacuum coaxial 
tube: D

НАР.С.ВНЕШ.К
 — outer diameter of the outer glass envelope; D

ВН.С.ВНЕШ.К
 — inner diameter of the outer 

glass envelope; D
НАР.С.ВНУТ.К

 — outer diameter of the inner glass envelope; D
ВН.С.ВНУТ.К

 — inner diameter of 
the inner glass envelope; a

НАР.С.ВНУТ.К
 — major semi axis of the outer glass of the inner envelope; 

a
ВН.С.ВНУТ.К

 — major semi axis of the inner glass of the inner envelope; 
b

НАР.С.ВНУТ.К
 — minor semi axis of the outer glass of the inner envelope; 

b
ВН.С.ВНУТ.К

 — minor semi axis of the inner glass of the inner envelope
Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors
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—  площадь поверхности абсорбера при круглом 
сечении:

 
(4)

где L — длина вакуумной трубки, м; D
ВН.С.ВНУТ.К 

—
диаметр внутреннего стекла внутренней колбы, м.

– площадь поверхности абсорбера при эллипти-
ческом сечении:

 
(5)

где P
АБС

 — периметр абсорбера, м. Расчет периме-
тра абсорбера производится в соответствии с (2) 
при заранее определенных: a

ВН.С.ВНУТ.К
 — большая 

полуось внутреннего стекла внутренней колбы, м; 
b

ВН.С.ВНУТ.К
 — малая полуось внутреннего стекла вну-

тренней колбы, м;
—  ширина вакуумного зазора при круглом сече-

нии абсорбера:

(6)

где D
ВН.С.ВНЕШ.К

 — диаметр внутреннего стекла внеш-
ней колбы, м; D

НАР.С.ВНУТ.К
 — диаметр наружного 

стекла внутренней колбы, м;	
—  ширина вакуумного зазора на концах боль-

шой оси при эллиптическом сечении абсорбера:

 
(7)

где a
НАР.С.ВНУТ.К

 — большая полуось наружного стекла 
внутренней колбы, м;

—  ширина вакуумного зазора на концах малой 
оси при эллиптическом сечении абсорбера:

 
(8)

—  площадь вакуумного зазора при круглом се-
чении абсорбера:

 

(9)

—  площадь вакуумного зазора при эллиптиче-
ском сечении абсорбера:

 

(10)

Стоит отметить, что при рассмотрении геоме-
трических параметров вакуумных трубок существу-
ет ряд характеристик, которые определяются иден-
тичным образом для обоих типов профилей:

—  площадь апертуры:
 

(11)

где n — число вакуумных трубок в коллекторе, шт.
—  площадь внутренней поверхности стеклян-

ной трубки:
 

(12)

Сравнительный анализ геометрии трубок вы-
являет принципиальное отличие эллиптической 
трубки от круглой, которое заключается в нали-
чии двух независимых геометрических парамет- 
ров — большой и малой полуосей, тогда как кру-
глый профиль обладает лишь одним — диаметром. 
Эта особенность позволяет рассматривать различ-
ные сценарии оптимизации ВСК: например, воз-
можное увеличение площади поглощающей по-
верхности, при сохранении малого гидравлического 
сечения или минимизация объема теплоносителя 
при заданной площади абсорбции. 

Аналитические выражения (1–11) были исполь-
зованы в качестве одного из основных параметров 
для последующего расчета процессов теплообмена 
в ВСК.

Критериальные уравнения,
 описывающие процессы теплообмена ВСК

Ключевым аспектом при сравнении круглого  
и эллиптического профилей вакуумных трубок яв-
ляется их способность передавать тепловую энер-
гию теплоносителю. Для количественной оценки 
этой способности используют критериальные урав-
нения теплообмена, связывающие геометрию ка-
нала, режим течения и теплофизические свойства 
среды [11].

Для определения соотношения между интенсив-
ностью молекулярного переноса импульса и интен-
сивностью молекулярного переноса тепла в жидко-
сти или газе используют критерий Прандтля:

 
(13)

где µ — динамическая вязкость среды, Па ∙ с; С
Р
 — 

удельная теплоемкость среды, Дж/(кг ∙ К); λ — коэф-
фициент теплопроводности среды, Вт/(м ∙ К).

Для описания режимов течения жидкостей или 
газов используется критерий Рейнольдса:

 
(14)

где w — скорость течения теплоносителя, м/с; ρ — 
плотность теплоносителя, кг/м3.

Интенсивность конвективного теплообмена 
между поверхностью твердого тела и окружающей 
его жидкостью или газом характеризуется критери-
ем Нуссельта. Этот критерий показывает, во сколь-
ко раз теплоотдача при конвекции больше, чем 
теплоотдача при чистой теплопроводности в непод-
вижной жидкости. Выбор аналитического выраже-
ния для определения критерия Нуссельта зависит 
от режима течения:

—  при ламинарном режиме течения теплоноси-
теля (Re < 2300):

 

(15)

В данном исследовании критерий Нуссельта для 
ламинарного режима течения определяется в соот-
ветствии с корреляцией Хаусена [11]:

—  при турбулентном режиме течения  
(Re > 4000):
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(16)

Параметр f — коэффициент потерь на трение  
по длине, определяемый в соответствии с аппрокси-
мацией Хааланда [12]:

 
(17)

где ɛ — абсолютная эквивалентная шероховатость 
внутренней поверхности трубы, мм.

На основании критерия Нуссельта определяется 
коэффициент теплоотдачи к теплоносителю

(18)

Тепловой баланс ВСК: 
модель и алгоритм расчёта

При сравнении энергетической эффективности 
круглого и эллиптического профилей необходимо 
математическое описание всех энергетических по-
токов в системе. Для этого используют уравнение 
теплового баланса, которое устанавливает, что ко-
личество тепла, поглощённое селективным покры-
тием, распределяется между полезным нагревом 
теплоносителя и неизбежными тепловыми поте- 
рями8,9 [11].

Уравнение теплового баланса для абсорбера ва-
куумной трубки представлено ниже:

Q
ПОЛЕЗ

 = Q
ПОГЛОЩ

 – Q
РАД

 – Q
ГАЗ

,         (19)

где Q
ПОГЛОЩ

 — поглощенная солнечная энергия, Вт; 
Q

РАД
 — радиационные потери в вакуумном зазоре, 

Вт; Q
ГАЗ

 — потери через остаточный газ, Вт.
При составлении уравнения теплового баланса 

на основании потерь в окружающую среду состав 
компонентов уравнения изменяется:

Q
ПОЛЕЗ

 = Q
ПОГЛОЩ

 – Q
НАР.С

,           (20)

где Q
НАР.С

 — наружные потери от стекла в окружа-
ющую среду, Вт.

Соответственно, справедливо следующее ут-
верждение:

Q
РАД

 + Q
ГАЗ

 = Q
НАР.С

.               (21)

Непосредственное сравнение тепловой эффек-
тивности круглого и эллиптического профилей, 
обладающих разной геометрией поглощающей по-
верхности, требует перехода от абсолютных зна-
чений тепловых потоков к удельному энергетиче-
скому балансу. Такой подход позволяет исключить 

влияние площади и проводить анализ в инвариант-
ной форме. В качестве базовой расчетной величи-
ны далее используется плотность теплового потока  
на апертурную площадь q, определяемая для любого 
из рассматриваемых потоков Q (поглощенного, по-
лезного или потерь) по соотношению:

 
(22)

Ниже представлен детальный разбор всех со-
ставляющих теплового баланса:

—  плотность потока поглощенной солнечной 
энергии:

 
(23)

где I — интенсивность солнечной радиации10,  
Вт/м2 [13]; τ — коэффициент пропускания стеклян-
ной трубки; α

АБС
 — коэффициент поглощения аб-

сорбера;
—  плотность потока радиационных потерь в ва-

куумном зазоре:
 

(24)

где σ — постоянная Стефана–Больцмана, 5.67 ∙ 10–8 

Вт/(м2 ∙ К4); Т
С
 — температура внутренней поверх-

ности стекла, К; Т
А
 — температура поверхности 

абсорбера, К; ɛ
A
 — степень черноты абсорбера;  

ɛ
C 
 — степень черноты стекла; А

АБС
 — площадь аб-

сорбера, м2; А
С
 — площадь стекла трубки, м2;

—  плотность потока тепловых потерь через 
остаточный газ:

 
(25)

где А
В.З.

 — площадь вакуумного зазора между сте-
клом и абсорбером, м2; λ

ЭФФ.В.З.
 — эффективный 

коэффициент теплопроводности остаточного газа  
в вакуумном зазоре, Вт/(м ∙ К); b

В.З.
 — ширина ваку-

умного зазора, м;
—  плотность потока тепловых потерь через 

внешнюю колбу вакуумной трубки:

 
(26)

где α
НАР.С

 — внешний коэффициент теплоотдачи на-
ружной поверхности стекла к окружающей среде, 
Вт/(м² ∙ К); Т

О
 — температура наружного воздуха, К.

Оценка энергетической эффективности ВСК
Энергетическая эффективность солнечного 

коллектора определяется балансом между погло-
щённой солнечной энергией и тепловыми потеря-
ми в окружающую среду. Ключевым расчётным 
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параметром при этом выступает коэффициент по-
лезного действия. В современной практике про-
ектирования принято характеризовать коллектор  
с помощью мгновенного КПД, определяемого в ква-
зистационарных условиях и описываемого стандар-
тизированным характеристическим уравнением, 
параметры которого получают в ходе стендовых ис-
пытаний:

—  оптический коэффициент полезного дей-
ствия ВСК (идеализированный параметр, который 
не учитывает линейные и квадратичные тепловые 
потери):

 
(27)

—  линейный (a
1
) и квадратичный (a

2
) коэффи-

циенты тепловых потерь11.
Мгновенный коэффициент полезного действия 

ВСК определяется в соответствии с

(28)

где ΔТ — средняя температура теплоносителя, К.
Расчет средней температуры теплоносителя осу-

ществляется в соответствии с

 
(29)

где Т
ВХ.

 и Т
ВЫХ.

 — температуры на входе и выходе  
из коллектора, К.

Методика расчета эффективных температур (Т
А
, 

Т
С
 и Т

ВЫХ.
), а также линейного (a

1
) и квадратичного 

(а
2
) коэффициентов тепловых потерь, для данной 

математической модели, выходят за рамки данной 
работы и будут подробно изложены в отдельной пу-
бликации.

Методика интенсификации 
процессов теплообмена в ВСК

Как было отмечено ранее, конечной целью дан-
ного исследования является оценка потенциала ин-
тенсификации процессов теплообмена в ВСК, при 
переходе от круглого к эллиптическому профилю 
абсорбера. Данное конструктивное изменение при-
водит к двум основным следствиям: увеличению 
площади поверхности теплообмена и модифика-
ции структуры течения теплоносителя, что в со-
вокупности способствует интенсификации тепло- 
переноса. 

На основании анализа исследований в смежных 
областях [14, 15] для количественной оценки такого 
перехода в качестве критерия был использован ко-
эффициент теплогидравлической эффективности. 
Данный критерий представляет собой отношение 
относительного изменения теплоотдачи к относи-
тельному изменению гидравлических потерь:

 

(30)

где Nu и Nu
О
 — коэффициенты Нуссельта для 

модифицированного и исходного профилей со-
ответственно, определяемые согласно (13–16);  
f и f

О 
— коэффициенты потерь на трение по длине 

для модифицированного и исходного профилей.
Если характер течения теплоносителя турбу-

лентный, то расчет коэффициента потерь на трение 
по длине производится согласно (17), при ламинар-
ном режиме течения, расчет осуществляют в соот-
ветствии с

 
(31)

Интенсификация процессов теплообмена счита-
ется успешной только в том случае, если

 
(32)

Результаты и обсуждение
Для верификации теоретических положений  

и количественной оценки преимуществ эллипти-
ческого абсорбера было выполнено численное мо-
делирование на основе представленной тепловой 
модели. Все расчеты проведены при идентичных 
граничных условиях.

В табл. 1 систематизированы исходные параме-
тры, общие для обоих рассматриваемых профилей, 
включая свойства материалов для вакуумных тру-
бок12, климатические условия13 и характеристики 
теплоносителя, в качестве которого принят этилен-
гликоль14 [16, 17].

Выбор этиленгликолевого теплоносителя связан 
с тем, что в ходе исследования рассматривалась 
эффективность использования ВСК как в теплый 
период (с апреля по сентябрь), так и в холодный  
(с октября по март), когда отрицательная темпе-
ратура окружающей среды может привести к за-
морозке теплоносителя внутри вакуумных трубок  
в ночное время или в дни с повышенной атмосфер-
ной облачностью.

Методика определения оптимальных углов для 
солнечных коллекторов представлена в [13]. В со-
ответствии с этой методикой получены следующие 
сведения о среднесуточной инсоляции в Омской 
области:

—  в наименее благоприятном месяце (январь) —  
2560 Вт/м2;

—  в наиболее благоприятном месяце (июнь) — 
5850 Вт/м2.
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Такой подход к оценке связан со спецификой 
проектирования комбинированных систем тепло-
снабжения (одновременное потребление тепловой 
энергии от солнечных коллекторов и из тепловых 
сетей). Необходимо, с одной стороны, определить 
минимальный вклад контура ВСК в покрытие на-
грузки в наихудших условиях (зимний период),  
а с другой — оценить потенциал максимального 
замещения энергии от традиционных источников  
в период высокой солнечной активности (летний 
период). Анализ тепловых режимов для комбиниро-
ванных систем теплоснабжения будет представлен 
в рамках другого исследования.

В табл. 2 продемонстрированы результаты рас-
чета процессов теплообмена в ВСК при сравнении 
круглого и эллиптического профилей абсорбера.

На основании расчетных данных и в соответ-
ствии с (30) коэффициент теплогидравлической эф-
фективности принимает следующие значения:

—  для теплого периода — η = 1,045;
—  для холодного периода — η = 1,048.
Таким образом, результаты исследования под-

тверждают теоретическую перспективу интенсифи-
кации процессов теплообмена в ВСК при переходе 
от круглого профиля абсорбера к эллиптическому.

Безусловно, абсолютный прирост мощности при 
использовании эллиптического профиля абсорбе-
ра (в сравнении с круглым) в рассмотренном слу-

чае относительно мал (до 0,8 % в холодный период  
и до 0,34 % в теплый период). Принципиальная важ-
ность результата заключается в доказательстве ра-
ботоспособности концепции. Для реализации пол-
ного потенциала данной разработки необходимы 
дальнейшие изыскания:

—  проведение параметрического анализа для 
определения оптимального соотношения полуосей 
эллипса при различных температурах теплоносите-
ля и уровнях солнечной радиации;

—  технико-экономическое обоснование, учиты-
вающее возможное изменение стоимости изготов-
ления трубок сложной формы;

—  экспериментальные испытания опытных об-
разцов для валидации расчётных данных.

Заключение
Проведённое численное моделирование при 

идентичных граничных условиях подтвердило, что 
эллиптический профиль абсорбера обеспечивает 
повышение тепловой эффективности по сравнению 
с круглым профилем. Результаты расчетов также 
демонстрируют, что при использовании эллипти-
ческого профиля абсорбера достигается снижение 
плотности радиационных потерь (до 16,31 % в хо-
лодный период и до 17,80 % в теплый период) и по-
терь через остаточный газ (до 15,38 % в холодный 
период и до 16,73 % в теплый период), а также про-

Таблица 1. Исходные данные для расчета процессов теплообмена при сравнении профилей абсорбера ВСК
Table 1. Input data for the heat-transfer calculations in comparing absorber profiles of the vacuum solar collector

Параметр
Тип профиля абсорбера

Круглый Эллиптический

Территориальное расположение Российская Федерация, г. Омск

Режим эксплуатации Холодный Теплый Холодный Теплый

Температура окружающей среды Т
О
, К 236,15 300,15 236,15 300,15

Индекс прозрачности атмосферы 1,00

Оптимальный угол наклона коллектора, град. 77 º 26 º 77 º 26 º

Азимутальный угол для установки, град. 0 º

Материал стеклянной вакуумной трубки Боросиликатное стекло 3.3

Длина трубки L, м 1,8

Диаметр стекла D
ВН.С.ВНЕШ.К

, м 0,058

Характерный размер абсорбера, м2 D
ВН.С.ВНУТ.К

 = 0,047
a

ВН.С.ВНУТ.К
 = 0,0235

b
ВН.С.ВНУТ.К

 = 0,0157

Эквивалентный диаметр абсорбера d
ЭКВ

, м 0,047 0,037

Площадь поверхности абсорбера A
АБС

, м2 0,266 0,224

Покрытие абсорбера Высокоселективное покрытие типа «Al-Ni-Al»

Коэффициент пропускания стеклянной трубки τ 0,90

Коэффициент поглощения абсорбера α
АБС

0,95

Степень черноты абсорбера ɛ
А

0,06

Степень черноты стекла ɛ
С

0,90

Тип теплоносителя 60-процентный водный раствор этиленгликоля

Температура теплоносителя на входе в коллектор Т
ВХ

, К 313,15

Предварительная средняя температура теплоносителя ΔТ, К 328,15

Плотность теплоносителя ρ, кг/м3 1053,86

Динамическая вязкость теплоносителя µ, Па·м 2,044·10–3

Коэффициент теплопроводности теплоносителя λ
ж
, Вт/(м·К) 0,379

Удельная теплоемкость теплоносителя С
р
, Дж/(кг·К) 3404,89

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors
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исходит увеличение полезной тепловой мощности 
коллектора (до 0,80 % в холодный период и до 0,34 % 
в теплый период) в сравнении с традиционным кру-
глым профилем абсорбера. На основании коэффи-
циента теплогидравлической эффективности пре-
имущество использования эллиптического профиля 
составляет 4,5 % для теплого периода и 4,8 % для 
холодного периода, что свидетельствует об успеш-
ной интенсификации теплообмена при сохранении 
приемлемого гидравлического сопротивления.

Основным преимуществом эллиптического аб-
сорбера является увеличение полезной тепловой 
мощности при меньшей площади теплообменной 
поверхности (A

АБС
 = 0,266 м2 при круглом сечении 

и A
АБС

 = 0,224 м2 при эллиптическом сечении), что 
открывает потенциал для оптимизации геометриче-
ских параметров абсорбера с целью дальнейшего 
повышения энергетической эффективности ВСК.

Таким образом, наряду с другими исследования-
ми [18] переход к эллиптическому профилю абсор-
бера представляет собой конструктивно эффектив-
ный способ интенсификации теплообмена в ВСК, 
который в дальнейшем может быть рекомендован 
к использованию (после экспериментальной вери-
фикации) при проектировании энергоэффективных 
гелиосистем.
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