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L- absorbera, współrzędnej .t : Ł,
gęstoŚci stlumienia enelgii ,,nętto" (bez stru-
mienia odbitego od pokrycia),
pokrycia, współrzędnej .t : 0,
płyty pokrycia,
ogrzewanego czynnika,
promieniowania odbitego,
energii przekazywanej otoczeniu,
kierunku wzl,ostu .\,

kicrunku przcciwnego do kiclunku wzrostu x,
stanu równowagi cncrgetyczncj kolektora
z otoczeniem bez odbioru ciepła przęz ogrze-
wany czynnik,
wartości sumaryoznej (całkowitej),

0
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R
s
+

'-

1. Wstęp

Rozważmy prosty, płaski kolektor energii promieniowania, składający się z ab-
sorbera .4 i oddalonego od niego o L pokrycia P (rys, 1a). Z całego promienio-
wania 1 padającego na pokrycie część pTzechodzi przez nie, z tęgo // dociera do

* Praca wykonana w ramach Programu Rządowego PR-8: ,,Kompleksowy rozwój energetyki",
zadanie 6.1.1.03.

Analiza rozkładów temperatury w kolektorach
energii słonecznej bez wypełnienia

i z wypełnieniem*

W pracy podano zależności opisujące rozklad tempefatury w zwykłyrn kolęktorze energii słonecz-
nej i w kolektorze nowego typu z wypełnieniem, w którym padające promieniowanie jest pochłaniane
według prawa wykładniczego, Porównanie tych kolektorów na podstawie wyników obliczeń opartych
na przyjętym modelu pochłaniania wskazuje na wyrażną wyższość kolektora nowego typu (z wypeł-
nieniem),

wvkaz oznaczeń

- współczynnik przejmowania ciepła,
-- gęstość strumienia energii.

- wspólczynnik pochlaniania prolnieniowania.

- odległość pokrycie-absorber, grubość złoża,

- gęstość strumienia energii odbieranej z ko-
lektora przez o1lzany czynnik,

7" - temperatura,
-x - współrzędna,
r - współczynnik emisyjności,
o stała prolnicniowania.
),2 - zastępcz,y wspólczynnik przewodnictwa

cieplnego złoża.

Indcksy dotyczą:

tl - otoczenia,
C .- konwękcji między absorberem i pokryciem

w zwykłym kolektorze,

|139.]
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Rys, 1. Schemat płaskiego kolektora do wywodu zależności; a) strumienie energii, b) szkic

rozkładu tęmperatur w kolektorze bez wypełnienia, c) szkic rozkładu tempcratur

" oi'lj:fir 
l]o":o',1,,,o:]"

absorbera. Przy braku pochłaniania w przestrzeni między pokryciem i absorberem
jest /j- : lł. Z padającego na absorber strumienia energii I} część Q jest przćka-
zywana podgrzewanemu czynnikowi, a reszta, to jest 1" , odsyłana jest w kierunku
pokrycia, do którego dociera część 1o. Przy braku pochłaniania w przestrzeni mię-

dzy pokryciem i absorberem jest II : Io . Do otoczenia przekazywany jest strumięń
energii 1r.

Opisany procęs zachodzi przy ustalonymrozkładzie temperatury naszkicowanym
na rysunku lb. Ogólnie nrówiąc, rozkład ten zależy od temperatury otoczenia Ę i
podgrzewanego czynnika Ę, własności materiałowych kolektora, oraz natężenia
strumienia padającego 1. Sposob obliczania temperatur clla takiego prostego kolek-
tora podany został w [1].

ia miatę efektywności kolektora filozna uznać temperaturę pokrycia decydującą
o wielkości strat do otoczenia o niższej temperaturze. Z obu kolektorów pracujących
ptzy tej sameJ wartości strumienia energii wchodzącej do kolektora (1r) pomniej-
szonego o energię odbitą od pokrycia, kolektor o nizszej temperaturze pokrycia
będzie efektywniejszy.

Jednym z możliwych sposobow podniesienia efektywności kolektora jest zasto-
sowanie większej liczby pokryc. Rozwiązanie to ma pęwne wady powodujące, że

w praktyce najczęściej stosuje się jedno pokrycie, Dalej, można sobie wyobrazic
pokrycie stykające się z absorberem (tzn. byłoby L: 0 na rys. 1), wówczas jednak

traci się izolujące działanię warstwy powietrza i efektywnośó takiego kolektora jest

niższa niż kolektora z warstwą powietrza. Można wręszcie zastosowaĆ wypełnienie
przestrzeni między pokryciem i absorberem t4]. Wypełnienie to powinno charakte-



Ąnaliza rozkładów tęfilpelatury w kolektorach

rYZowaC się dobrą przepuszczalnością promleniowania krótkofalowego, które ma
docieraĆ do abśorbera, Orał. możliwie złą przepttszczalnością promieniowania cieplrrego
i złą przewodnością cieplną. wymienione cechy ma wypełnienie w postaci'złoźa
elementów z materiału polprzezroczystego, np. szklane kulki lub po próstu tłuczone
szklo. ObecnoŚc zloża uniemożliwia konwekcyjne przenoszenie ciepia przez powie-
trze od absorbera do pokrycia oraz tltrudnia przekazywanie ciepła na clrodze pro-
mieniowani a, działając podo bnie j ak d uża liczba pokryć. Dzięki, w zasadzie, purrlto.
wYm stYkom elernelrtów z-loża ze sobą bardzo utrudnione jest także przewodzenie
ciePła i złoŻę ma co najrnniej kilkakrotnie mniejszy efektywny współczynnik:'prze-
wodnictwa cieplnego niż materiał elementów (rip. [2], s. 418).

płaski kolektor słoneczny nowego typu, w którym przestrzeti rniędzy pokryciem
l absorberem wypełniona jest opisanym wyżej złożem, powinierr clzięki-obeórrości
wYPełrrierria osiągnąĆ wyższą efektywność niżzwykły kolektor bez wypełnienia. Rclz_
kład temperatury w kolektorze nowego typu nrożna więc naszkicować jak na ry-
sunku 1c. Obliczenia rozkładu temperatur dla kolektora nowego typu oraz porow-
nanie nowego kolektora ze zwykłym kolektorem bez wypełnienia są przedmiotem tej
pracy"

ze względu na przejrzystość wywodów oraz wstępriy charakter pracy posłużo-
no się prostymi modelami przenoszenia energii w złoż,u, przyjmując wykładniczy
model osłabiania gęstości strumienia energii dla promierriowania krótkofalowego,
przechodzącęgo przez zloże do absorbera

1: /I..=oe-ł-., (1)

dla całego zakresu dlugości lal (w zakresie krótkofalowym).
Dla PrzePłYwu energii od absorbera ptzez złoże dto otoczenia przyjęto model

przewodnictwa cieplnego. wprowadzając zastępczy wspólczynnik przewodnictwa
cieplnego dlazłoża (por. [2]. s.418) Opis oparty na użyciu bardziejżłożon.go *o-
delu transPortu energii od absorbeta przez złożę do otoczenia, uwzglęclniający dla
promieniowania cieplnego model. Rosselanda, przedstawiono w [3].

2. Rozkład temperatur w kolektorach

Uwzględniając wprowaclzor]e na rysunku I oznaczenia można
jące równartia bilalrsorve:

--- dla absorberit

II:II+Q,

- dla płyty pokryeia

napisac następL}-

II+I; :Ij +/",

15: /5*Q.

(2)

(3)

-- dla całego kolektora

(4)
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Wprowadźmy teraz następtiące wielkości, określające bliżej składniki strumieni
energii:

- gęstośc strutnienia energii promieniowania odbitego otl zewnętrznej pclwierz-
chni pokrycia 1o.

- gęstość strumienia energii pochłanianej przez płytę pokrycia 1",
,- gęstość strumienia energii przekazywanej od płyty pokrycia do otoczenia na

drodze promieniowatria §

Ip,: ąa(Tt,-Til, (5)

- gęstość strumienia energii ptzekazywanej od płyty pokrycia clo otoczenia na

drodze konwekcji
Ir, _ h'(Tn*T,,\ (6)

Za pomocą wprowadzonyeh wielkości możemy wyrazić 1, i 1.§ jak następuje:

Is: In+lp+/d', 0)

/s: lł+lP+1(), (B)

Stąd
/r_1o : Ir*Ił, (9)

Is-Io : /p*lo. (l0)

Prawe strotry (9) i (10) przedstawiają te skłaclniki strumieni energii, które faktycz-
nie ,,podlegają obróbce" w kolektorze, wymuszając określony rr:zkład temperatury.

Oznacz,my je dla skrocenia zapisu

/f : /P+1;, (11)

Korzystając z (7) i (8),z uwzględni"k 1;J1 
';r', 

zapiszemy(3) w postae' ""
/,+. - IN : (/P + /ł) : (/P + /;) (13)

oruz (4) w postaci

1,ł -Ii : Q. 04)

Porównanie (13) i (14) prowadzi do zrviązku

lt,łI]" : (I.+I;)+Q. (15)

Składniki prawej strony (15) możenry wyrazić przez tęmperatury następująco:

- przyjmując, że energia od płyty pokrycia do otoczenia przekazywana jest na

drocize promieniowania cieplnego i konwekcji zapiszemy

(1ł : /r* Io): t:ro{Tt*ril+hn(To'Tn), (16)

.- przyjmując, że energia od absorbera do ogrzewanego czynnika przekazywatla
jest na drodze konwekcji zapiszemy

Q - łtr(TL, Tr). (17)



Ąaliza rozkładów temperatury w kolektorach energii słonecznej

Podstawiając (l6) i (l7) w (l5) otrzymuje się pierwsze rownanie

1u+1,} : e.ro(T[*TX)+h,(To*T,)+hn{T,_-To\, (l8)

okreŚlające zaleŻnoŚĆ rozkładu temperatur w kolektorze od strumieni dopływającej i
Pobieranej energii, z uwzględnieniem wpływu otoczenia. W równaniu tym rriewiado_
mYmi są temPeratury To i TL, reszta wielkości jest traktowarra jako wielkości znalle.

Drugim równaniem określającym rozkład temperatur w kolektorze jest równanie
(2). Jego postaĆ po wprowadzeniu temperatur zależ.y jednak oc1 typu kolektora, a
ŚciŚlej, od sPosobu przekazywania energii od absorbera do płyty pokrycia. Rówrrania
dla omawianych kolektorów podane są porriżej.

2.1. Kolektoł bez wypełnienia

Pomijając pochłanianie warstwy powietrza można przyjąć

/J : l/,

I43

Ió : Ir,
(19)

(20)

przyjmując następnie, że absorber pochłania całkowicie padającą nań energię i prze-
kazuje PłYcie Pokrycia energię na drodze promieniowania cieplnego i toriwetcli,
mamy

(I; : I;): ąo(Tt- rŚ)+ hc(Tl,-Td,
rvobec czego z (2). z ttwzględnieniem (17), iest

Id : ą,rr(.Tt-rilłhę(T,,*Ti+hq(Tl*Tą). (22)

Jest to równanie, które wraz z (l8) tworzy układ równań pozwalający wyznaczyć
temperatury T'o i TL dla kolektorabez wypełnienia.

2.2. Kolcttor z wypelnienienl

PrzYjmując, jak wsPomniano we wstępie, ż,e przekazywanie energii w zlożu nastę_
puje na drodze przewodzenia, można napisać następujące równanió wymiany ciepL
w złożl

^ illT dI
-,/--,_'' r/.t- d_t

Prawa strotra (23) u.lmqe
pr zez złoŻ,e, przetwarzan ą
ciepła.

Poniewaz dla .x : 0 jest I_Ił(rys. 1), więcz(l)jest

dI
d*

{2I)

energię promieniowania krótkofalowego pochłanianego
na energię cieplną i występującą w równaniu jako źródło

(23)

: *1;-ke*łT (24)
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ą)

0l0L
Rys.'2. Rozkłady temperatur w kolektorach: a) zwykłym, b) z wypełnieniem

T":293 K, /ot : 700 W/m', 1p :200 Wfmz,lt" = 5 W/m2.K, hn:3 y,1 1^z.K, hę:4 Wm2.K,

0,04 m, tz : 0;16W.,m.K, k : 3 m-,,, :h,(!'' __T,), (/P+/J)

i 123) przechodzi w
l1 ń

^ 
a, l

Az , :l: 1ł ke-ł.
ax,

Warunki brzegowe są następujące:

TL

/

x : 0(T: 7n)

x : L(T: Tr)

^,(r)"

^,(r),

: Io,

- II.

(25\

(26a)

(26b)

02/ 
,

Ioa

Taz

Tnł

ł,,lKl ł.,[K] ą

b o b a ll

7;, : 303 K 108.0 )q7 § 341,1 356,1 0,33ti7 0,17

7i: : 333 K ]l7.4 303.2 356,9 378,0 o,2l24 0,40o

ł., : lzo r ]29"0 .,t ]0. I 375.4 405,0 0,0480 0,3l1



Analiza rqzkładów temperitury w kólektorach słonecznej

I+ _ l+ ^-kL'L - loę

Podstawiając (26b), (27) i (I7) do (2) mamy

1ł Q- kL : 
^,(H,+ 

h'tn(Tl, Tr),

Formalne całkowanie (251 w granicach grubości złoża xe [0, Ł]
nanla

,0')),- |- "(f)."] 
- 1; (1 _, -*, 

),-A

z którego wobeq (28) wynika

^,(T\l,: 
1ł _ ll,ł(TL : Tq),

,-,(#),: Ił *Q

Z (1)jest dla x - l,

lub w innej formie

Podstawiając z kolei x
z (32) C2

(21)

(28)

prowadzi do rów-

t29)

' (30a)

(30b)

(3 1)

(32)

0, skąd

(33)

wyznaczamy

(34)

(35)

Całkując teraz dwukrotnie (25) mamy kolejno:

/dr\-r,\ń)- .-Ide-ł*+C,,

_ I+
- 1rT:',0 ę-łraCrx*C2.

k

Dla wyznaczenia C, posłużymy się wzorami (30b) i (3l) przyjmując w (3l) x :
Cr,: Q: hu(Tt-Tr).

: 0 w, (32) i biorąc pod uwagę, że T - Ia,

1J
Cz : _t _;rro.

Tak więc ostatecznie mamy z (32),z uwzględnieniem (33) i (34),

T : Tn+§rl - e-k), (TL- r,Ę" RAz

Dla x : L w (35) po lewej stronie jest 7 : Tr, czyli

rr: Ą+t(l -ó-ł1-' rr-*q . ,: (36)

Jest to równanie, które wraz z (18) twor=zy układ równań pozwalający wyznaczyć
temperatury To i TL dla kolektora ż wypełnięniem.

l0 - Prace IMP z.'92
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3. Obliczenla

Wyprowadzone powyżej układy równań:
* dla kolektora zwykłego (bez wypełnienia)

1p + i ;' : +o(Tł - rh + h,lTo - T,) + hą(TL. - T),

1 J : goo(Tla - rś) + hrĄT,, -, Tot * hr(T,. *- Tr),

- dla kolektora nowego typu (z wypełnieniem)

s00 700 900 N/n,
Rls, 3. Maksymalna temperatura abŚorbera 1'f i polrrycia 1$;

a) nowy typ kolektora, b) zwykły łolektor

h,:5Wlmz,K, ł. :4 W/m2,K, ).? - 0,16 Wlm K. ł : J m-l

Punkty az.naczają,. 1,--Ł :6,1 2- J-:n,2
I6+IP Ii+-IP

(1 8)

(22)

(1 B)

(30;

Ip+/ł : ero(ff * Tł)+h,(Tl* Ę)+ ho(T1.-Tr\,

Tl, : To- *(1 -e,-łr.; ̂  (Tt. * u'ł,

rozvłiązano numerycztlie. Dla obydwu kolektorow przyjęto do obliczeń te same war-

tości parametrow 1", h,, lln, hg, To, T, oraz założono dla uproszczenia t:r: Ea: 1,

Z podanych wyżej układow równań można Łakże wyznaczyć maksymalną tempe-

raturę absoibera Tt: T* wynikającą z warunku Q _ 0, jak również odpowiada_

ą} ib)

!,0,04n

l, 0,03m



],łcą jej temPeJaturę po,krycia Tfi. Temperatura 7f określa naturalnib także teorc_
:_vcznie możliwe podgrzanie ogrzewanego czynnika. przykladowe wyniki odpowie-
Jnich obliczeń przedstawiono na rysunktl 3.

4. Podsumowanie

przedstawiolle w pracy obliczenia, których przykładowe wyrriki pokazano na
1,1,sunkach 2 i 3, prowadzą do rrastępujących wniosków:

l. Zastosowanie PÓłPrzezroczystego złożtt (z odpowiednio clobranego materiału)
miedzY PokrYciem i absorberem kolektora energii słonecznej może doprolvaclzić clcl
uzl,skania lepszej efektywności kolektora, wyrażającej się niższą temperaturą pokry-
--ia rv porównaniu ze zwykłym kolektorem (bez wypełnienia).

2. Zastosowanie złoża unrożliwizl osiągr-rięcia wysokich temperatur podgrzewa_
nego czynnika na wylocie z kolektora.

3. RezultatY obliczęń opartych rra wykładlriczynr prawie pochłanizrtri a (1) są za-
,'hecające. OdPowiedrrie eksperymellty poprzedzone jednak nluszą byc wyszukurii.n
rł'łaściwe_qo materiału na złożę, ktory umozliwiłby ilzyskanie wymienionych wyżej
elektow bez nadmięrnego wzrostu cięzaru kolektclra na skutek konieczności stoscl_
lrania grubej witrstwy złoża.

?"-,t wplvnęła do lledakcji w grudniu 1985 r.
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Perrove

}'1r 6a,rałrcon 3HePrI{lI a6coP6ePa (2), norpurnr (3) u lte-roro Ko-lJe(Topa BbIBe,rteHLt 3aBl{clłMocTtl
onucblBalolllue pacnpeAcnctll4c Te\4llepal,yp: g o6stquorr Ko.II-rreKTope (l8) u (23) r,r B l(o.1jlefi,}.ope lloBoro
Tllna. B XoTopoM [IpocTpil}IcrBo \,Icxjty lloKpbt1,}]e\4 pI a6cop6epolł 3anoj]IleHo lepuucrltv c,roćv
Ilpo3patlHolo MaTcpuajla c xo.irPr|lrlllrcH.I()\1 llof_r]oltlenul A lł rt|ttPexrnnHoż .leflJrollpoBoJlliocTh}o źi,
t l8) H (36). !-IPuvePusle Pc3Y.Iblal sl uuqlłc,leHllń pacflpeilejlell}li TeMnepaTyp llpłBeAeHr,I rla puc,2, ua
Puc. 3 noxa:aur,I'I'eMncPaTYPr,l a6cop6cpa Tf rł noxpi,lrrłl T$, roropr,re voryr 6url ,qocrunllyru 6e:
orbo,[a'reIt;ta Q u3 Ko.illeKToPa. 14t sbl'lrtc,tcttltii altrexaeT, qTo xo.,l.Iler,rop IloBoro T}fna }1oxaI 1-;Ka_
]illbcfl ropa3/,lo J,lyql_tJJ4M l1o cpaBHeHult c tl6ltqHul,t,

10ł



148 B. Grochal

The Analysis of Temperature Distributions in Solar Bnergy
Collectori with and without Filllng

Summary

From the energy balance for the absorber (2), cover plare 13) and entire collector (4}, Fig. l. two sóts

ofequations describing the local temperatu.e distribution in the collęctor have been derived: (18) and (23)

for an ordinary collector and (18) and (36) for a collector ofnew type in Ńhich the space betrveen the

cover and the absorber is filled with a semi-transparent packed bed characterized by the absorption
coefficient k and the effective tlrertnal condtlctivity z.. The cxamples of calculated tcmperature distribu-

tions are presented in Fig. 2a for the ordinary collector and in Fig. 2b for tlre one of new type. Fig. 3

shows the temperatures of absorber 7f and cover pląte 7$ which can be reached without lręat extraction

from the collector (0 : 0), i.e. the maxinum tempęratures attainable. Thę results of calculation based

on assumption (1) indicate that the soiar collector of new type offers the possibility of reaching much

higher elfectiveness and higher temperature of heated fluid than the ordinary one.


