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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych prototypowe-
go, powietrznego kolektora stonecznego. Badania przeprowadzono
w warunkach laboratoryjnych. Ich celem byto wyznaczenie wplywu
natgzenia promieniowania na przyrost temperatury powietrza oraz pred-
kos$¢ przeptywu powietrza (na skutek ruchow konwekcyjnych). W efekcie
pomiardw wyznaczono nat¢zenie przeptywu powietrza oraz moc cieplna
kolektora. Pionierskie rozwigzanie konstrukcyjne jak i wyniki badan beda
stanowity punkt odniesienia dla wynikow badan innych konstrukcji.

Stowa kluczowe: powietrzny kolektor stoneczny, badania eksperymental-
ne, moc cieplna kolektora pasywnego.

Measurement of thermal power of passive
solar air collector

Abstract

The results of experimental investigations of the prototype flat air solar
collector are presented in this paper. The collector consists of an aluminum
casing with dimensions 1.04 m (width) x 2.08 m (height) x 0.18 m
(thickness). The air inlet to the collector has an inlet channel with diameter,
din, of 110 mm and a length of 0.5 m. The air outlet channel has an internal
diameter, d,,, 130 mm and a length of 0.5 m. The prototype solar air
collector has a cover made of a cellular polycarbonate with a thickness of
5 mm and in brown color. The study was performed on a laboratory set-up.
The collector worked under conditions of natural convection. The tests
were performed for a range of irradiance 7 = 0 - 325 W/m”. The absorber
surface temperature variations, air temperature increase and the collector
thermal power were determined. It was found that at maximum irradiation,
the air velocity was w = 1 m/s, volume flow rate of air V= 28 m*/h, and the
corresponding heat transfer rate was Q =270 W.

Keywords: solar air collector, experimental investigations, heat efficiency.

1. Wstep

Stonce jest najjasniejszym obiektem na niebie, ale przede
wszystkim glownym zrodlem energii docierajacej na Ziemig.
Energia promieniowania stonecznego podlega konwersji: fototer-
micznej (na ciepto), fotowoltaicznej (na prad) oraz fotobioche-
micznej (na energi¢ wigzan biochemicznych) [1]. Metody konwer-
sji fototermicznej dzieli si¢ na:

— pasywne, czyli nie wymagajace dodatkowego zrodia energii
nap¢dowej (w tym do napedu np.: pomp, wentylatorow);

— aktywne, czyli przetwarzajace energi¢ sloneczng w ciepto
w specjalnie skonstruowanych instalacjach wymagajacych do-
datkowych naktadow energetycznych podczas ich pracy.
Zgodnie z norma [2] rozréznia si¢, w zaleznosci od rodzaju

czynnika roboczego, kolektory stoneczne: cieczowe oraz po-

wietrzne. Powietrzne kolektory stoneczne moga by¢é wykorzysty-
wane do:

— suszenia (ptodéw rolnych, drewna, biomasy uprawowej, bioma-
sy odpadowej, materialtow budowlanych, itp.),

regulacji mikroklimatu w przechowalniach ptodow rolnych,
naturalnej wentylacji i ogrzewania pomieszczen (gtdéwnie hal
i magazynow) — tzw. pasywne kominy stoneczne,

podgrzewania szklarni,

wspomagania energia cieplng, w okresie najwigkszej podazy
promieniowania stonecznego, wszelkich proceséow technolo-
gicznych wymagajacych cieplego powietrza.

W uktadach pasywnych zakup oraz montaz kolektora powietrz-
nego jest jedynym wydatkiem ponoszonym przez inwestora.
Unika wigc on kosztow, ponoszonych przez uzytkownikow kolek-
torow cieczowych, a wynikajacych z: wykonania projektu instala-
¢cji, uzyskania zezwolenia na budowg, zakupu armatury i uktadow
kontrolno-sterujacych, zasobnikdéw, posredniczacych wymienni-
kéw ciepta, czynnika roboczego, serwisowania, itp.

Niewielkie zainteresowanie powietrznymi kolektorami stonecz-
nymi, w porownaniu do kolektoréw cieczowych, wynika z braku
powszechnych, rzetelnych, uzyskanych w warunkach eksploata-
cyjnych danych na temat parametrow ich pracy, w tym wydajnosci
cieplnej.

Wedhug wiedzy autordéw, na terenie Polski brak jest producenta
pasywnych powietrznych kolektorow stonecznych. Podejmowane
s starania majace na celu opracowanie prototypu, ktory bedzie
stanowit model gotowy do rozpoczecia produkcji masowe;.
W artykule opisano wyniki badan laboratoryjnych pierwszego
profesjonalnego, prototypowego pasywnego powietrznego kolek-
tora stonecznego z ptaskim absorberem i pokryciem wykonanym
z poliweglanu komorowego.

Uzyskane wyniki badan pasywnego kolektora powietrznego
stanowig baz¢ poréwnawczg dla wynikow badan zrealizowanych
z wykorzystaniem kolejnych, bardziej zaawansowanych rozwia-
zan konstrukcyjnych. Dostepnos¢ wynikow tych badan jest szcze-
golnie istotna, gdyz trudno jest znalez¢ w literaturze §wiatowej
wyniki badan kolektoréw pasywnych. Dodatkowo wigkszo$¢
publikacji zwiazanych z powietrznymi kolektorami stonecznymi
prezentuje wyniki eksperymentéw zrealizowanych w warunkach
naturalnych, czyli zmiennych w czasie. Wahaniom ulega, zaleznie
od panujacych warunkéw atmosferycznych: natezenie promienio-
wania, temperatura otoczenia, pr¢dko$¢ powietrza w otoczeniu.
Niejednokrotnie brakuje kompletnej informacji stanowi problem
w poréwnaniu wynikow badan roéznych autorow.

2. Stanowisko badawcze

Na rys. 1 przedstawiono widok prototypowego, powietrznego ko-
lektora stonecznego. Kolektor sktada si¢ z aluminiowej obudowy
o wymiarach: 1,04 m (szerokos$¢) x 2,08 m (wysokos¢) x 0,18 m
(grubos¢). Tylna, wewnetrzna $ciana kolektora wylozona jest
izolacja z welny mineralnej o grubosci 50 mm. Na jej powierzchni
znajduje si¢ ptaski absorber wykonany z blachy aluminiowej
o grubosci 0,5 mm pokryty cienka warstwa czarnej matowej farby.
Do tylnej powierzchni absorbera przymocowano 12 termopar typu
K. Scianki boczne, gérna oraz dolna kolektora wytozone sg war-
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stwa izolacyjng z welny mineralnej grubosci 20 mm. Transparent-
ne przykrycie kolektora wykonano z poliwgglanu jednokomoro-
wego w brazowym kolorze o grubosci 5 mm. Wlot powietrza do
wnetrza kolektora odbywa si¢ w sposOb naturalny kanatem ruro-
wym o $rednicy d;, = 110 mm i dtugosci 0,5 m. Kanat wylotowy
powietrza posiada $rednice wewngtrzna d,,, = 130 mm i dlugosé
0,5 m. Osie kanatow dolotowego i wylotowego umieszczono
w polowie szerokosci kolektora odpowiednio 90 mm od dolnej
krawedzi kolektora i 110 mm od jego goérnej krawedzi.

Rl

o

T

Rys. 1. Widok badanego kolektora stonecznego
Fig. 1. View of tested solar collector

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 2. Pod-
stawowym jego elementem byt prototypowy powietrzny kolektor
stoneczny ustawiony na konstrukcji nosnej. Kolektor pracowat
w pozycji pionowej. Odlegto$¢ dolnej krawedzi kolektora od
powierzchni podtogi wynosita 0,5 m.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego: / — kolektor powietrzny, 2 — zrodto
promieniowania o regulowanej mocy, 3 — system akwizycji danych,
T, + T}, — temperatura powierzchni absorbera, 7}, — temperatura
powietrza na wejsciu do kolektora, Ty, — temperatura powietrza
na wyj$ciu z kolektora, w — predko$¢ przeptywu powietrza,
1, + I3y — lokalne promieniowanie catkowite

Fig. 2. Schematic of the experimental set-up: / — air collector, 2 — adjustable
radiation source, 3 — data acquisition system, 7; + T, — temperature
of the absorber surface, T}, — air temperature at the inlet to the collector,
T,u — air temperature at the outlet of the collector, w - the air velocity,
I; = I3y — the local total radiation

W odleglosci 2 m od powierzchni czotowej kolektora umiesz-
czono zespot promiennikow z mozliwoscia regulacji ich natgzenia
promieniowania. Calkowite nat¢zenie promieniowania docierajace
do powierzchni kolektora mierzone bylo za pomoca pyranometru
secondary standard CMP11 firmy Kipp & Zonen. Wartos$¢ natg¢ze-

nia promieniowania okre$lono jako $rednig arytmetyczng z 30
wartosci  lokalnych promieniowania calkowitego mierzonych
w punktach réwnomiernie rozmieszczonych na powierzchni czo-
towej kolektora (patrz rys. 2). Maksymalna, mozliwa do uzyskania
w warunkach laboratoryjnych, warto$¢ catkowitego natgzenia
promieniowania, wynosita /=350 W/m®.

Temperatur¢ powietrza na wejsciu do kanatu wlotowego, tem-
perature powietrza na wyptywie z kanalu wylotowego, temperatu-
r¢ otoczenia oraz temperature powierzchni absorbera (w 12 row-
nomiernie roztozonych punktach) mierzono za pomoca indywidu-
alnie wykonanych termopar typu K. Kazda z termopar byta indy-
widualnie cechowania (w zakresie 20°C + 80°C) wzgledem wzor-
cowego termometru szklanego o dzialce elementarnej 0,02°C.
Blad wskazan termopar nie przekraczat + 0,2°C. Wszystkie sygna-
ly temperatury byly archiwizowane co 20 s, za pomocg rejestrato-
ra Memograph RSG40 firmy Endress & Hauser. Warto$¢ tempera-
tury w stanie ustalonym przyjmowano jako $rednia z odczytow
dokonanych w czasie 5 minut.

Predkos¢ przeptywu powietrza mierzono na wejsciu do kanatu
wlotowego za pomocg r¢cznego termoanemometru Testo 524.
Jako predko$¢ powietrza na wlocie przyjmowano $rednig wazong
z 5 punktow pomiarowych (w osi pionowej i poziomej). Doktad-
nos$¢ pojedynczego pomiaru predkosci wynosita £0,03 m/s + 5%
mierzonej warto$ci. Stad maksymalny btad pomiaru predkosci
wynosit £0,08 m/s.

Wzrost temperatury powietrza AT przeptywajacego przez ko-
lektor wyznaczono jako roéznic¢ pomi¢dzy temperaturg powietrza
opuszczajacego kanat wylotowy T7,,, a temperaturg powietrza na
wejsciu do kolektora T;,. Nalezy zauwazy¢, ze temperatura powie-
trza na wejs$ciu do kolektora byta stata i odpowiadata temperaturze
otoczenia T, stad T, = T,,,, = 20°C £ 2°C.

Objetosciowe natezenie przepltywu powietrza przez kolektor
obliczono na podstawie wielko$ci zmierzonych w kanale doloto-
wym z rownania:

V=w-(025 m-d3), )

gdzie: w — $rednia predko$¢ powietrza w kanale dolotowym,
d;, — $rednica wewngtrzna kanatu dolotowego.

Wydajnos¢ cieplng kolektora stonecznego wyznaczono na pod-
stawie zaleznosci:

Q=rc, AT =p-V-c,-AT, )

gdzie: p - ggstos¢ powietrza w temperaturze wlotowej, c, — ciepto
wlasciwe powietrza w temperaturze otoczenia.

3. Metodyka badan

Po uruchomieniu przyrzadow pomiarowych oraz rejestratora
ustawiano, za pomocg autotransformatora, warto$¢ nat¢zenia
pradu doprowadzanego do zespotu promiennikow. Uktad badaw-
czy pozostawiano do uzyskania stanu ustalonego. Brak zmian we
wskazaniach temperatury powierzchni absorbera przez minimum
5 minut, byt sygnalem uzyskania stanu ustalonego. Wowczas
mierzono predkosci lokalne powietrza na wejsciu do kanatu wlo-
towego oraz rozktad catkowitego nat¢zenia promieniowania na
powierzchni czotowej powietrznego kolektora stonecznego. Wy-
niki odczytow predkosci powietrza i natgzenia promieniowania
oraz zapisane w pamigci rejestratora wartosci chwilowe tempera-
tury postuzyly do przeprowadzenia obliczen oraz wykonania
charakterystyk.

4. Wyniki badan

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowo wyniki pomiaréw tempe-
ratury tylnej powierzchni absorbera, od momentu wlaczenia zrodta
promieniowania do osiagnigcia stanu ustalonego.
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Rys. 3.  Eksperymentalny rozktad temperatury tylnej powierzchni absorbera
W czasie; nat¢zenie promieniowania /= 301,2 W/m?

Fig. 3. Experimental local temperature distribution of absorber back surface
versus the time; radiation intensity /= 301.2 W/m?

Pomiar temperatury zrealizowano w 12 punktach rozmieszczo-
nych na 4 réznych wysokos$ciach (patrz rys. 2). Prezentowany
przebieg zmiany temperatury uzyskano podczas badan przy $red-
niej wartosci calkowitym nat¢zeniu promieniowania wynoszacej
[=301,2 W/m>. Z rys. 3 zauwaza sie, ze czas, po ktorym osiagnie-
to stan ustalony jest r6zny i wynosi okoto 15 minut dla miejsc
pomiarowych potozonych w dolnej czgséci kolektora do okoto 20
minut dla miejsc potozonych najwyzej. Potwierdzaja to wyniki
badan przy innych warto$ciach natgzenia promieniowania (nie
prezentowane tutaj). Porownywalny czas, po jakim uzyskano stan
ustalony pracy kolektora stonecznego podobnej konstrukeji,
otrzymali Tanaka i inni [3] oraz Maneewan i inni [4]. Mozna
wnioskowac, ze jest to wige typowa wartosc.

Z rys. 3 wynika rowniez, ze najwyzsza, dla tego przypadku ba-
dawczego, zmierzona temperatura powierzchni absorbera wynosi-
ta okoto 58°C. Pozostaje to w zgodzie z wynikami badan prezen-
towanymi w pracach [5, 6, 7] 1 uzyskanymi dla analogicznych
warunkow pracy kolektora.

Na rys. 4 przedstawiono wzrost temperatury powietrza AT
przeptywajacego przez kolektor w funkcji natezenia promienio-
wania /. Ze wzrostem warto$ci nat¢zenia promieniowania propor-
cjonalnie wzrasta warto$¢ przyrostu temperatury powietrza prze-
plywajacego przez kolektor. Prostoliniowy charakter zmian AT
obserwuje si¢ zarowno podczas pracy kolektora powietrznego w
warunkach wymuszonego przeptywu [8, 9] jak i podczas konwek-
cji swobodnej [10]. Z uwagi na to, ze potwierdzono eksperymen-
talnie, liniowy charakter wzrostu temperatury powietrza przepty-
wajacego przez kolektor, w funkcji natezenia promieniowania
proponuje si¢ stosowanie zalezno$ci [10]:

AT = TGi+TL 3)

gdzie: I, = 1000 W/m* — standardowe natezenie promieniowania,
Ts i T; — wspodtczynniki, temperatury charakterystyczne dla dane-
go kolektora, a odzwierciedlajace ,,sprawno$¢” konwersji energii.
Dla badanego kolektora, na podstawie wspotczynnikow liniowego
réwnania regresji (rys. 4), charakterystyczne temperatury przyj-
muja wartosci T = 74°C oraz T; = 4°C. Zgodnie z rownaniem (3)
teoretyczny wzrost temperatury powietrza przeptywajacego przez
badany kolektor, przy standardowym natezeniu promieniowania,
wynosi AT = 78°C.

Podczas badan eksperymentalnych prototypowego, pasywnego
kolektora powietrznego mierzono $rednig predko$é przeptywu
powietrza. Ruch powietrza wywolany byt konwekcja swobodng
w szczelinie powietrznej utworzonej przez pokrycie kolektora
i absorber. Predko$¢ powietrza mierzono na wlocie do kolektora,
ze wzgledy na stala temperatur¢ zasysanego powietrza, roOwna
temperaturze otoczenia.
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Rys. 4.  Przyrost temperatury powietrza AT przeptywajacego przez kolektor
od $redniego natgzenie promieniowania /

Fig. 4.  The increase of air temperature AT flowing through the collector
versus the average radiation intensity /

Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiaréow predkosci powietrza
przeptywajacego przez kolektor w zalezno$ci od natg¢zenia pro-
mieniowania. Zauwaza si¢, ze ze wzrostem warto$ci nat¢zenia
promieniowani wzrasta $rednia predkos¢ przeptywu powietrza.
Krzywa w = f'(I) ma przebieg logarytmiczny. Zwigkszanie warto-
$ci natgzenia promieniowania powoduje coraz mniejszy przyrost
sredniej predkosci przeplywu powietrza. Maksymalna, $rednia
predkos¢ przeptywu powietrza na wlocie do kolektora, w warun-
kach eksperymentu, wynosita okoto w =1 my/s.
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Rys. 5. Predko$¢ powietrza w na wejsciu do kanalu wlotowego kolektora
w zaleznosci od natgzenia promieniowania /

Fig. 5. Air velocity w at the inlet to the inlet channel of collector, depending
on the irradiance /

Na podstawie zmierzonej wartosci §redniej predkosci w obli-
czono, z zalezno$ci (2), objetosciowe natezenie przeptywu powie-
trza V. Zgodnie z rys. 6 maksymalne natezenie przeptywu powie-
trza przez prototypowy kolektor wynosito V= 28 m*h. Jest to
wartos¢ prawie dziesigciokrotnie nizsza od uzyskanej, przy analo-
gicznym strumieniu ciepta, przez autorow Ryan i Burek [11].
Badali oni konwekeyjny przeptyw powietrza w kanale o szeroko-
sci 1 m i grubosci szczeliny powietrznej w zakresie 0,02 + 0,15 m.
Zhai i inni [12] badali przeplyw powietrza kanatem z elektrycznie
podgrzewana tylng $cianka. Kanal o wymiarach (szerokos$¢ x wy-
sokos¢ x grubo$é szczeliny powietrznej) 500 x 1500 x 200 mm byt
pochylony pod katem 45° i pracowal w warunkach konwekcji
swobodnej. Przy gestosci strumienia ciepta 7 = 300 W/m®> objeto-
Sciowe natgzenie przeptywu powietrza wynosito okoto
V = 80 m’/h, czyli bylo 3-krotnie wicksze od uzyskanego podczas
niniejszych eksperymentow. Autorzy [12] zauwazyli, ze kat po-
chylenia kolektora, inny niz 45° obniza natgzenie przeptywu
powietrza.
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Nizsze warto$ci natgzenia przeplywu powietrza uzyskane
w trakcie realizacji niniejszych badan nalezy ttumaczy¢ negatyw-
nym oddzialywaniem kanatéw: dolotowego i wylotowego. Po
pierwsze znacznie zmniejszaja one pole przekroju przeptywu
powietrza. Po drugie, wprowadzaja dodatkowe opory przeptywu
powietrza. Kolektory wykorzystywane przez autorow wyzej cy-
towanych prac posiadaly nieograniczong przestrzen wlotowa
i wylotowa, wigc uzyskane warto$ci natgzenia przeplywu powie-
trza byty kilkukrotnie wigksze.
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Rys. 6. Objetosciowe natezenie przeplywu powietrza V przeptywajacego przez
kanat wlotowy kolektora od $redniego natgzenia promieniowania /

Fig. 6.  Dependence of air volume flow rate V flowing through the inlet channel
of collector duct on the average irradiance /

Na rys. 7 przedstawiono wplyw natgzenia promieniowania / na
wydajno$¢ cieplng Q kolektora okreslong zaleznoscig (2).
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Rys. 7. Wydajnos¢ cieplna Q kolektora od $redniego nat¢zenia promieniowania /
Fig. 7. The collector heat efficiency Q versus the average irradiance /

Wzrost warto$ci nat¢zenia promieniowania stonecznego powo-
duje progresywny wzrost warto$ci wydajnosci cieplnej kolektora.
Z pracy Zhai iinni [12] wynika, Ze przy stalym natgzeniu prze-
ptywu powietrza zalezno$¢ wydajnosci cieplnej kolektora zmienia
si¢ proporcjonalnie od natgzenia promieniowania. W przypadku
konwekcji swobodnej wzrost nat¢zenia promieniowania pocigga
za sobg proporcjonalny przyrost temperatury czynnika oraz dodat-
kowy, wzrost predkosci jego przeptywu. Thumaczy to parabolicz-
ny ksztatt krzywej obserwowanej na rys. 7.

5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan cieczowych, ptaskich kolektorow stonecznych sg
w literaturze czesto publikowane. Podane sg takze zaleznoSci
pozwalajace okresli¢ charakterystyki cieplne tego typu kolekto-
réw. Liczba publikacji dotyczacych ptaskich powietrznych kolek-
toré6w stonecznych jest znacznie mniejsza, co w znacznym stopniu
utrudnia wiasciwe ich projektowanie i rozpowszechnienie w za-

stosowaniach wielu dziedzin, zwlaszcza gospodarki komunalnej
i w technice rolniczo-spozywcze;.

Przedstawione w opracowaniu wyniki wlasnych badan ekspe-
rymentalnych charakterystyk ptaskiego, powietrznego kolektora
stonecznego pozwalaja zwrdci¢ uwage na problemy tego typu
solarnych elementéw pasywnych. Przedmiotem badan byt plaski
kolektor stoneczny z pokryciem wykonanym z poliweglanu komo-
rowego o grubosci 5 mm w kolorze brazowym. Badania wykona-
no na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym pozwolily na
opracowanie podstawowych charakterystyk eksploatacyjnych tego
typu kolektora. Kolektor pracowat w warunkach konwekcji swo-
bodne;j.

Na podstawie pomiaré6w okre§lono rozktad temperatury po-
wierzchni absorbera, przyrost temperatury powietrza w przepty-
wie przez kolektor, moc cieplna kolektora, sprawno$¢ termiczna.
Badania przeprowadzono w zakresie natgzenia promieniowania
I=0 =+ 325 W/m’ Dla maksymalnej wartosci natezenia promie-
niowania $rednia predkos¢ przeptywu powietrza w kanale wloto-
wym wynosita w = 1 m/s (obj¢tosciowe natgzenie przeptywu
powietrza V = 28 m’/h), co pozwolito uzyskaé moc cieplng kolek-
tora o wartosci O =270 W.

Wyniki badan eksperymentalnych poréwnano z dostgpnymi ba-
daniami innych autoréw. Uzyskane efekty badan wiasnych sa
poréwnywalne do innych, czgsto prototypowych konstrukcji. Fakt
ten pozwala optymistycznie prognozowaé dalsze doskonalenie
konstrukcji pasywnego, powietrznego kolektora stonecznego.
Wymagane sa dalsze badania eksperymentalne oraz opracowanie
wynikow pozwalajacych na uogdlnienie opisu charakterystyk
cieplno-przeptywowych nowego typoszeregu Kkolektoréw po-
wietrznych.
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