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BRUNON GROCHAL

Gdansk

Analiza rozkladow temperatury w kolektorach
energii slonecznej bez wypelnienia
i z wypelnieniem*

W pracy podano zaleznosci opisujace rozklad temperatury w zwyklym kolektorze energii stonecz-
nej i w kolektorze nowego typu z wypelnieniem, w ktorym padajace promieniowanie jest pochlaniane
wedlug prawa wykladniczego. Poréwnanie tych kolektoréw na podstawie wynikow obliczen opartych
na przyjetym modelu pochlaniania wskazuje na wyrazna wyzszos¢ kolektora nowego typu (z wypel-
nieniem).

s ’
Wykaz oznaczen

h — wspolczynnik przejmowania ciepla, L — absorbera, wspotrzednej x = L,

I — gestos¢ strumienia energii, N — gestosci strumienia energii ,,netto” (bez stru-

k — wspolczynnik pochlaniania promieniowania, mienia odbitego od pokrycia),

L. — odlegtos¢ pokrycie—absorber, grubos¢ ztoza, 0 — pokrycia, wspolrzednej x = 0,

O — gestosé strumienia energii odbicranej z ko- P — plyty pokrycia,
lektora przez ogrzany czynnik, q — ogrzewanego czynnika,

T — temperatura, R — promieniowania odbitego,

‘x — wspoOlrzedna, S — energii przekazywanej otoczeniu,

& — wspolczynnik emisyjnosci, * — kierunku wzrostu x,

o — stala promieniowania, ~ — kierunku przeciwnego do kierunku wzrostu x,

4z — zastepczy  wspoOlczynnik  przewodnictwa * - stanu réwnowagi cnergetycznej kolektora
cieplnego zloza. S z otoczeniem bez odbioru ciepta przez ogrze-

wany czynnik,

kndgksy dotyczg, 2 — wartosci sumarycznej (catkowitej).

a — otoczenia,

C -— konwekcji migdzy absorberem i pokryciem

w zwyklym kolektorze,
1. Wstep

Rozwazmy prosty, plaski kolektor energii promieniowania, skladajacy sie z ab-
sorbera A4 i oddalonego od niego o L pokrycia P (rys. la). Z calego promienio-
wania I padajacego na pokrycie czg$¢ przechodzi przez nie, z tego I, dociera do

* Praca wykonana w ramach Programu Rzadowego PR-8: ,,Kompleksowy rozwoj energetyki”,
zadanie 6.1.1.03. : - (2

[139]
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£
Rys. 1. Schemat plaskiego kolektora do wywodu zaleznosci; a) strumienie energii, b) szkic
rozkladu temperatur w kolektorze bez wypelnienia, ¢) szkic rozkladu temperatur

w kolektorze z wypelnieniem
P — pokrycie, A — absorber

absorbera. Przy braku pochlaniania w przestrzeni migdzy pokryciem i absorberem
jest I§ = I . Z padajacego na absorber strumienia energii I; cze$¢ Q jest przeka-
zywana podgrzewanemu czynnikowi, a reszta, to jest I, odsylana jest w kierunku
pokrycia, do ktorego dociera czgs¢ I . Przy braku pochlaniania w przestrzeni mig-
dzy pokryciem i absorberem jest I; = I . Do otoczenia przekazywany jest strumien
energii /.

Opisany proces zachodzi przy ustalonym rozkladzie temperatury naszkicowanym
na rysunku 1b. Ogoélnie mowiac, rozklad ten zalezy od temperatury otoczenia 7, 1
podgrzewanego czynnika T,, wlasnoéci materialowych kolektora, oraz natezenia
strumienia padajacego I. Sposob obliczania temperatur dla takiego prostego kolek-
tora podany zostat w [1].

Za miare efektywnosci kolektora mozna uzna¢ temperature pokrycia decydujaca
o wielkosci strat do otoczenia o nizszej temperaturze. Z obu kolektorow pracujacych
przy tej samej wartosci strumienia energii wchodzacej do kolektora (I;) pomniej-
szonego o energi¢ odbita od pokrycia, kolektor o nizszej temperaturze pokrycia
bedzie efektywniejszy.

Jednym z mozliwych sposoboéw podniesienia efektywnosci kolektora jest zasto-
sowanie wiekszej liczby pokry¢. Rozwiazanie to ma pewne wady powodujace, ze
w praktyce najczesciej stosuje si¢ jedno pokrycie. Dalej, mozna sobie wyobrazi¢
pokrycie stykajace si¢ z absorberem (tzn. byloby L = 0 na rys. 1), wowczas jednak
traci sie izolujace dziatanie warstwy powietrza i efektywnos¢ takiego kolektora jest
nizsza niz kolektora z warstwa powietrza. Mozna wreszcie zastosowa¢ wypelnienie
przestrzeni miedzy pokryciem i absorberem [4]. Wypelnienie to powinno charakte-
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ryzowac si¢ dobra przepuszczalno$cia promieniowania krotkofalowego, ktore ma
docierac do absorbera, oraz mozliwie zta przepuszczalnoscia promieniowania cieplnego
1 z1a przewodnoscia cieplng. Wymienione cechy ma wypelnienie w postaci ztoza
elementow z materiatu polprzezroczystego, np. szklane kulki lub po prostu thuczone
szklo. Obecnos¢ ztoza uniemozliwia konwekeyjne przenoszenie ciepta przez powie-
trze od absorbera do pokrycia oraz utrudnia przekazywanie ciepla na drodze pro-
mieniowania, dziatajac podobnie jak duza liczba pokry¢. Dzieki, w zasadzie, punkto-
wym stykom elementoéw zloza ze soba bardzo utrudnione jest takze przewodzenie
ciepla i zloze ma co najmniej kilkakrotnie mniejszy efektywny wspolezynnik “prze-
wodnictwa cieplnego niz material elementow (np. [2], s. 418).

Plaski kolektor stoneczny nowego typu, w ktérym przestrzen miedzy pokryciem
1 absorberem wypetniona jest opisanym wyzej zlozem, powinien dzieki obecnosci
wypelnienia osiagna¢ wyzsza efektywnos¢ niz zwykly kolektor bez wypehienia. Roz-
kiad temperatury w kolektorze nowego typu mozna wiec naszkicowaé jak na ry-
sunku Ic. Obliczenia rozkladu temperatur dla kolektora nowego typu oraz porow-
nanie nowego kolektora ze zwyktym kolektorem bez wypelnienia sa przedmiotem tej
pracy.

Ze wzgledu na przejrzysto$¢ wywodéw oraz wstepny charakter pracy postuzo-
no si¢ prostymi modelami przenoszenia energii w zlozu, przyjmujac wyktadniczy
model ostabiania gestosci strumienia energii dla promieniowania krotkofalowego,
przechodzacego przez ztoze do absorbera

iy e (1)

dla catego zakresu dhigosci fal (w zakresie krotkofalowym).

Dla przeptywu energii od absorbera przez zloze do otoczenia przyjeto model
przewodnictwa cieplnego, wprowadzajac zastepczy wspolezynnik przewodnictwa
cieplnego dla ztoza (por. [2], s. 418). Opis oparty na uzyciu bardziej ztozonego mo-
delu transportu energii od absorbera przez zloze do otoczenia, uwzgledniajacy dla
promieniowania cieplnego model Rosselanda, przedstawiono w (31

2. Rozklad temperatur w kolektorach

Uwzgledniajac wprowadzone na rysunku 1 oznaczenia mozna napisaé¢ nastepu-
jace rownania bilansowe:
— dla absorbera

=140, (2)
— dla plyty pokrycia
I;+15 =I5 +14, 0
— dla calego kolektora
I = Is+0. “)
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Wprowadzmy teraz nastepujace wielkosci, okreslajace blizej sktadniki strumieni
energii:

— gesto$¢ strumienia energii promieniowania odbitego od zewnetrznej powierz-
chni pokrycia I, '

— gestos¢ strumienia energii pochlanianej przez ptyte pokrycia Ip,

—— gesto$¢ strumienia energii przekazywanej od plyty pokrycia do otoczenia na
drodze promieniowania

.

Ip, = ep0(T5—To). (5)

— gesto$¢ strumienia energii przekazywanej od plyty pokrycia do otoczenia na
drodze konwekcji

]PC = ha(TOw T:l)' (6)
Za pomoca wprowadzonych wielkoSci mozemy wyrazi¢ I, i Iy jak nastepuje:

=T tlatll, (7)

19;1R+1P+](;‘ (8)
stad

Il =L : 9

IS—IR:I)’+16‘ (10)

Prawe strony (9) i (10) przedstawiaja te skladniki strumieni energii, ktére faktycz-
nie ,,podlegaja obrobee™ w kolektorze, wymuszajac okreslony rozklad temperatury.
Oznaczmy je dla skrocenia zapisu

1;7:11,4—15,. (11)
: Lome Tud (12)
Korzystajac z (7) i (8), z uwzglednieniem (11) i (12), zapiszemy (3) w postaci
: | Ii =I5 = Up+13)=Up+15) i)
oraz (4) w postaci :
_ i1y = 0. (14)
Porownanie (13) i (14) prowadzi do zwiazku
Ip+1§ = (Ip+15)+0. (15)

Skiadniki prawej strony (15) mozemy wyrazi¢ przez temperatury nastepujaco:
— przyjmujac, ze energia od plyty pokrycia do otoczenia przekazywana jest na
drodze promieniowania cieplnego i konwekcji zapiszemy

(Iy = Ip+15) = epo(Tg—To)+ h(To—T)), (16)

— przyjmujac, ze energia od absorbera do ogrzewanego czynnika przekazywana
jest na drodze konwekcji zapiszemy

0 = h(T,—T). (17)
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Podstawiajac (16) i (17) w (15) otx‘zy;nllje sie pierwsze rownanie
Ip+1g = ep0(T5—TH+h(To—T) +h(T,—T,), (18)

okreslajace zaleznos¢ rozkladu temperatur w kolektorze od strumieni doplywajacej i
pobieranej energii, z uwzglednieniem wplywu otoczenia. W réwnaniu tym niewiado-
mymi sg temperatury Ty, i T;, reszta wielkoSci jest traktowana jako wielkosci znane.

Drugim rownaniem okreslajacym rozklad temperatur w kolektorze jest rownanie
(2). Jego posta¢ po wprowadzeniu temperatur zalezy jednak od typu kolektora, a
Scislej, od sposobu przekazywania energii od absorbera do plyty pokrycia. Rownania
dla omawianych kolektoréw podane sa ponizej.

2.1. Kolektor bez wypelnienia

Pomijajac pochtanianie warstwy powietrza mozna przyjaé
1(#)» :]lf, (19)
G (20)

Przyjmujac nastepnie, ze absorber pochlania calkowicie padajaca nan energie i prze-
kazuje plycie pokrycia energie na drodze promieniowania cieplnego i konwekcji,
mamy

Ug = ket olT] T3+ h{T—T), (21)
wobec czego 7z (2), z uwzglgdnieniem (17), jest
I§ = e00(T{ =T +ho(T,— To)+h (T, ~ T)). (22)

Jest to rOwnanie, ktore wraz z (18) tworzy uklad rownan pozwalajacy wyznaczyé
temperatury 7 1 T dla kolektora bez wypetnienia.

2.2. Kolektor 2 wypehnieniem

Przyjmujac, jak wspomniano we wstepie, ze przekazywanie energii w zlozu naste-
puje na drodze przewodzenia, mozna napisaé nastepujace rOwnanie wymiany ciepta
w zlozu :

2T 11
o (23)

= T
Prawa strona (23) ujmuje energie promieniowania krotkofalowego pochlanianego
przez zloze, przetwarzang na energie cieplna i wystepujaca w rownaniu jako zrodto
ciepla.
Poniewaz dla x =0 jest I =17 (rys. 1), wiec z (1) jest
dI

Ses IR ' (24)
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%K

L 390
+ 370
1 350

T 320

310
la Ta
r 290
|
0 Z 0 L
Rys. 2. Rozklady temperatur w kolektorach: a) zwyklym, b) z wypelnieniem
Toi[K] T..:[K] n
a b a b a b
T G 308,0 297,5 341,1 356,1 03387 0472
T,, = 333K 317.4 303.2 3569 3780 02124 0,400
Tk 3290 3101 3754 4050 0.0480 0311

T, =293 K, 1§ =700 W/m?, I, = 200 W/m?, h, = 5 W/m?-K, h, = 8 W/m2-K, he = 4 W/m?K,

L=004m, 1, =016 Wm'K, k=3m™ %,y

i (23) przechodzi w

A

g T

Warunki brzegowe sa nastepujace:

IT
= OF=T /:Z<‘ > 7
0

x = L(T=T;) ;.Z<

I ke

dx

—kx

diy -
dxl,

0

I

(25)

(26a)

(26b)
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2l jestdix — | S
L et (27)

Podstawiajac (26b), (27) i (17) do (2) mamy
: dT :
.- (T) TRl —F) (28)
ax

Formalne calkowanie (25) w granicach grubosci ztoza xe[0, L] prowadzi do row-

nania >
ol AT S e o
Az <d'\‘>l‘ li’— ly (££€>OJ == IO (1 = e ), (29)

z ktorego wobec (28) wynika

SR : .
LZ(E>O =Ig —h(T,—T), (30a)
lub w innej formie '
e GdT i :
‘/‘Z (;l;;)o = IO = Q. (30b)
Calkujac teraz dwukrotnie (25) mamy kolejno:
dT
-—/”,Z(—): ~Ige ™+C,, (31)
dx
s b :
“"/‘.ZT:TC X+C1V\Aﬁ_‘C2. . (32)

Dla wyznaczenia C, postuzymy sie wzorami (30b) i (31) przyjmujac w (31) x = 0, skad
L0 L g : : (33)

Podstawiajac z kolei x =0 w (32) i biorac pod uwavfgu ze T =-T,, wyznaczamy
230 C

5

CZ e N —').Z To. = (34)
‘ k
Tak wiec ostatecznievmamy z (32), z uwzglednieniem (33) i (34),
1, h
T=To+(1—e ™)~ (T, ~ T~ (35)
ki, Az
Blax=1Lw (35) po lewej stronie jest T= T, , czyli
| i h,L
I =1 +7<—~ o "5 (T — T)~~~ = (36)
4z 2

Jest to rownanie, ktore wraz z (18) tworzy uklad réwnan pozwalajacy wyznaczy¢
temperatury T, i T; dla kolektora z wypetnieniem.

10 — Prace IMP z.'92
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3. Obliczenia

~ Wyprowadzone powyzej uklady rownan:
— dla kolektora zwyklego (bez wypelnienia)

I+ 1§ =spolB—TH+ 0T~ T i (T, — T), (18)
Li = &0 (T = Tg)+helT, — To)+h(T, — Tp). (22)
— dla kolektora nowego typu (z wypelnieniem)
LotIe = 2pofly = THER (T~ T+ (T, =1 (18)
' & e h,L
Fr =Tt -0, ST} = (36)
ks, ly

rozwiazano numerycznie. Dla obydwu kolektorow przyjeto do obliczen te same war-
toSci parametrow Ip, h,, h,, he, T,. T, oraz zatozono dla uproszczenia ep = &, = 1.
Z podanych wyzej ukladow rownan mozna takze wyznaczy¢ maksymalna tempe-

rature absorbera T, = T* wynikajaca z warunku Q =0, jak rowniez odpowiada-

500 +
450
460 +
350t
Iy ajrb)
300t (17+ 15)
500 700 W0 pime

Rys. 3. Maksymalna temperatura absorbera 17} i pokrycia T%;
a) nowy typ kolektora, b) zwykty kolektor

h,=5W/m?K, he=4Wm2K, i, =016 Wm K, k=3m"’

: Ip Ip
Punkty oznaczaja: I-— =01 =

e =2
I{+1p I§+1p



Analiza rozkladow temperatury w kolektorach cnergii stonecznej 147

aca jej temperature pokrycia T#. Temperatura TF okresla naturalnie takze teore-
“yeznie mozliwe podgrzanie ogrzewanego czynnika, Przyktadowe wyniki odpowie-
dnich obliczen przedstawiono na rysunku 3.

4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy obliczenia, ktorych przykladowe wyniki pokazano na
rysunkach 2 i 3, prowadza do nastepujacych wnioskow:

I. Zastosowanie polprzezroczystego zloza (z odpowiednio dobranego materiatu)
miedzy pokryciem i absorberem kolektora energii stonecznej moze doprowadzi¢ do
uzyskania lepszej efektywnosci kolektora, wyrazajacej sie nizsza temperatura pokry-
Zia w porownaniu ze zwyklym kolektorem (bez wypelnienia).

2. Zastosowanie zloza umozliwia osiagniecia wysokich temperatur podgrzewa-
nego czynnika na wylocie z kolektora.

3. Rezultaty obliczen opartych na wykladniczym prawie pochlaniania (1) sq za-
checajace. Odpowiednie eksperymenty poprzedzone jednak muszg by¢ wyszukaniem
wiasciwego materiatu na zloze, ktory umozliwitby uzyskanie wymienionych wyzej
clektow bez nadmiernego wzrostu ciezaru kolektora na skutek koniecznosci stoso-
wania grubej warstwy zloza.

Fraca wplynela do Redakeji w grudniu 1985 r.
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AHA/IH3 pacnpe/ie/IeHHIT TEMIIEPATYPH B KOJLIEKTOPAX CO.THEUHOI
SHEPruH 0e3 3aMO0IHEHNS U ¢ 3aM0.THeHHEM

Pesrome

W3 6azancos sneprun aGeopbepa (2), TOKPBITHS (3) 1 HEJIOT0 KOJIEKTOPA BhIBEICHBI 3ABHCUMOCTH
ONHCBLIBATONHE PACTIPCACIICHHE TeMIEpaTyp: B 0ObIdHOM KostekTope (18) 1 (23) u B KOJIJIEKTOPE HOBOTO
THIA, B KOTOPOM MPOCTPAHCTBO MCKAY MOKPBITHEM M abcopOepoM 3aloHEeHo 3CPHHUCTBIM CIIOEM
HPO3PAYHOTO MaTCpHaiia ¢ Korhduiuicntom noraomenus k u HpPexTuBHOI TEILIONPOBOAHOCTBIO 4.,
(18) u (36). ITpuMepHbIE PE3yIbTATHI BLIYNC/ICHHT PAaClpe/ieieHust TeMIIepaTyp NPUBEJICHBI HA pUC. 2, HA
PHC. 3 MOKa3aHbl TeMmrepaTypbl abcopbepa TF u nokpbITHs T, KOTOpBIE MOTYT GBITH JOCTHTHYTHI Ge3
OTBOMA Tela O u3 KoiuiekTopa. M3 Bblunciennii BITekaet, 4To KOJUICKTOP HOBOTO THIA MOXET OKa-
3AThCA TOPA3I0 JIYULIMM 110 CPABHEHUU C OOBIYHLIM.

10*
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The Analysis of Temperature Distributions in Solar Energy
Collectors with and without Filling

Summary

From the energy balance for the absorber (2), cover plate (3) and entire collector (4). Fig. 1, two sets
of equations describing the local temperature distribution in the collector have been derived: (18) and (23)
for an ordinary collector and (18) and (36) for a collector of new type in which the space between the
cover and the absorber is filled with a semi-transparent packed bed characterized by the absorption
coefficient k and the effective thermal conductivity 4. The examples of calculated temperature distribu-
tions are presented in Fig. 2a for the ordinary collector and in Fig. 2b for the one of new type. Fig. 3
shows the temperatures of absorber T3 and cover plate T§ which can be reached without heat extraction
from the collector (Q = 0), i.e. the maximum temperatures attainable. The results of calculation based
on assumption (1) indicate that the solar collector of new type offers the possibility of reaching much
higher effectiveness and higher temperature of heated fluid than the ordinary one.



