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W ODZIMIERZ SMOLEC, MIECZYS AW JAROSZY SKI, BO ENA JANUS

WP YW W A CIWO CI ABSORBERA I SZYB NA SPRAWNO
P ASKICH KOLEKTORÓW S ONECZNYCH DO 

PODGRZEWANIA POWIETRZA 

Instytut In ynierii Chemicznej PAN Gliwice, ul. Ba tycka 5, 44-100 Gliwice 

Przedstawiono wyniki teoretycznej analizy wp ywu w a ciwo ci optycznych i radiacyjnych
absorberów p askich i szyb na sprawno  trzech typów kolektorów do podgrzewania powietrza. Analiz
przeprowadzono przy wykorzystaniu modeli opisuj cych dzia anie kolektorów w stanie ustalonym. Do 
walidacji modeli wykorzystano dane do wiadczalne dost pne w literaturze.

Effects of optical and radiative properties of absorber plate and glazing on thermal efficiency of 
three plate-type solar air heaters were theoretically investigated with steady state models. Validation of 
the theoretical models was performed by using available experimental data from the literature.

1. WPROWADZENIE 

Najwi ksze straty ciep a z kolektorów s onecznych zachodz  z powierzchni 
os ony przezroczystej, poniewa  boki i ty  kolektora mog  by  zaopatrzone                 
w odpowiedni  izolacj  ciepln , podczas gdy promieniowanie s oneczne musi dobrze 
przenika  przez os on  przezroczyst  maj c  bezpo redni kontakt z otaczaj cym 
powietrzem. Sprawno  najprostszych kolektorów powietrznych jest stosunkowo 
niska z uwagi na ma y wspó czynnik wnikania ciep a z absorbera do podgrzewanego 
powietrza, co prowadzi do wysokiej temperatury absorbera i du ych strat ciep a do 
otoczenia. Inn  wad  kolektorów powietrznych jest ma a pojemno  cieplna 
powietrza. W celu zwi kszenia sprawno ci kolektorów powietrznych stosuje si
kolektory z absorberami o zwi kszonej w ró ny sposób powierzchni kontaktu              
z podgrzewanym powietrzem oraz kolektory, w których w ró ny sposób uzyskuje si
zwi kszenie wspó czynników wnikania ciep a.

Zwi kszenie powierzchni wymiany ciep a z podgrzewanym powietrzem 
osi ga si  w kolektorach z absorberami p askimi w wyniku wyposa enia ich we 
wzd u ne ebra. Stosowane s  równie  tzw. absorbery skrzynkowe, b d ce
rozwini ciem p askiego absorbera o ebrowanego, oraz absorbery o powierzchni 
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rozwini tej [1,2]. Os ona przezroczysta takiego absorbera to z regu y pojedyncza 
szyba. Wydatne zwi kszenie powierzchni wymiany ciep a osi gn  mo na równie
w wyniku doprowadzenia do przep ywu powietrza równocze nie pod i nad 
absorberem. W takim przypadku jako os on  przezroczyst  stosuje si  jedn  lub dwie 
szyby [3,4].  

Znaczna warto  oporu cieplnego przy wnikaniu ciep a z absorbera do 
podgrzewanego powietrza spowodowana jest przez warstw  przy cienn  tworz c  si
na powierzchni absorbera oddaj cej ciep o. Wysi ki zmierzaj ce do zwi kszenia 
wspó czynnika wnikania ciep a koncentruj  si  na zaburzaniu lub zniszczeniu 
warstwy przy ciennej. S u  do tego celowo wykonane nierówno ci na powierzchni 
wymiany ciep a maj ce posta  krótkich drutów, jak równie  nierówno ci innych 
kszta tów [5,6]. Zwi kszenie wspó czynnika wnikania ciep a osi gane jest równie
przez zastosowanie absorberów zaopatrzonych w kana y, w których przep ywaj ce
powietrze podlega cz stym nag ym zmianom kierunku przep ywu [7,8]. 

W kolektorach s u cych do podgrzewania powietrza stosowane s  równie
absorbery porowate. Podgrzewane powietrze nie omywa wtedy absorbera, jak             
w omówionych powy ej kolektorach, ale przep ywa przez absorber. Porowaty 
absorber poch ania promieniowanie s oneczne “w g bi”, z tego wzgl du temperatura 
jego górnej warstwy jest relatywnie mniejsza i straty ciep a z absorbera do otoczenia 
s  mniejsze ni  w kolektorach z absorberami litymi. Dalsz  redukcj  strat ciep a
z powierzchni czo owej osi gn  mo na stosuj c jako os on  przezroczyst  dwie 
szyby zamiast jednej [9]. Ogrzewane powietrze kierowane jest do kana u utworzonego 
przez te szyby (w celu wst pnego podgrzania), a dopiero pó niej przep ywa ono przez 
porowaty absorber. Kolektory z absorberami porowatymi cechuj  si  wi ksz
sprawno ci  dzi ki du ej powierzchni wymiany ciep a, jak równie  z powodu du ej 
burzliwo ci przep ywu, wynikaj cej z budowy absorbera. Zastosowanie porowatego 
absorbera wi e si  jednak z du ymi oporami przep ywu, st d zu ycie energii na 
wymuszenie przep ywu przez taki kolektor mo e by  du e. Nale y jeszcze doda , e
budowa kolektora z absorberem porowatym umo liwia u ycie absorberów 
charakteryzuj cych si  du  pojemno ci  ciepln , co zwi ksza mo liwo ci 
wykorzystania kolektorów do podgrzewania powietrza [10]. 

2. OPIS KOLEKTORÓW I MODELI ICH FUNKCJONOWANIA 

Rozpatrzono trzy typy kolektorów s onecznych do podgrzewania powietrza 
wyposa onych w absorbery p askie, mianowicie: kolektor z powietrzem 
przep ywaj cym pod absorberem, kolektor z powietrzem przep ywaj cym 
równocze nie pod i nad absorberem i wyposa ony w os on  przezroczyst  utworzon
przez pojedyncz  szyb  oraz kolektor z powietrzem przep ywaj cym pod i nad 
absorberem wyposa ony w os on  przezroczyst  z o on  z dwóch szyb. 
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2.1. KOLEKTOR Z POWIETRZEM PRZEP YWAJ CYM POD ABSORBEREM 

Przedstawiony schematycznie na rys.1 kolektor z powietrzem przep ywaj cym 
pod absorberem oznaczany b dzie dalej jako kolektor typu I. W kolektorze tym 
podgrzewane powietrze przep ywa mi dzy absorberem a tyln cian . Szyba                
i absorber tworz  szczelin  powietrzn  stanowi c , obok samej szyby, dodatkow
izolacj  ciepln  od strony powierzchni czo owej kolektora.

W stanie ustalonym kolektora równania bilansu energii zasadniczych cz ci
sk adowych, tj. szyby, absorbera, ciany dolnej oraz strumienia powietrza s
nast puj ce:

równanie bilansu energii szyby: 

acccpcpccprc TTUTThhI 111,1, ,    (1)

 równanie bilansu energii absorbera: 

)(,11,1,1 fpfpbpbprcpcpccprpc TThTThTThhI ,     (2)

Rys. 1. Schemat kolektora typu I i zachodz cego w nim przep ywu ciep a
Fig. 1. Scheme and energy flow diagram in the type I solar air heater 
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równanie bilansu energii dolnej ciany: 

)()()(, abbfbfbbpbpr TTUTThTTh ,    (3)

równanie bilansu energii strumienia powietrza: 

)( fbfbfpfp

fp
TThTTh

dy

dT

W

cm
.     (4)

Temperatura fT  oznacza redni  temperatur  powietrza w kanale kolektora: 

2
,ofa

f

TT
T .        (5)

Równanie (4) rozwi zywane jest przy warunku brzegowym: 

af TyT 01 .        (6)

2.2. KOLEKTOR Z POWIETRZEM PRZEP YWAJ CYM PO OBU STRONACH ABSORBERA 

OS ONI TEGO POJEDYNCZ  SZYB

Przedstawiony na rys.2 kolektor z powietrzem przep ywaj cym po obu 
stronach absorbera os oni tego przez pojedyncz  szyb  oznaczany jest dalej jako 
kolektor typu II. Powietrze przep ywaj ce nad absorberem jest w kontakcie z szyb .

Rys. 2. Schemat kolektora typu II i zachodz cego w nim przep ywu ciep a. 
Fig. 2. Scheme and energy flow diagram in the type II solar air heater. 
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W stanie ustalonym uk ad równa  bilansowych opisuj cych kolektor II jest 
nast puj cy: 
równanie bilansu energii szyby: 

acccffccpcprc TTUTThTThI 112111, )( ,   (7)

równanie bilansu energii absorbera: 

2211,11,1 fpfpcpcprfpfpbpbprpc TThTThTThTThI ,(8)

równanie bilansu energii dolnej ciany kolektora: 

)()()( 11, abbfbfbbpbpr TTUTThTTh ,    (9)

równanie bilansu energii strumienia powietrza nad absorberem: 

212122
25.0 fcfcfpfp

fp
TThTTh

dy

dT

W

cm
,    (10)

równanie bilansu energii strumienia powietrza pod absorberem: 

1111
15.0 fbfbfpfp

fp
TThTTh

dy

dT

W

cm
.    (11)

Równania (10) i (11) rozwi zywano przy nast puj cych warunkach 
brzegowych: 

aff TyTyT 00 21 .       (12)

2.3. KOLEKTOR Z POWIETRZEM PRZEP YWAJ CYM PO OBU STRONACH ABSORBERA 
OS ONI TEGO DWIEMA SZYBAMI 

Przedstawiony na rys.3 kolektor z powietrzem przep ywaj cym po obu 
stronach absorbera i wyposa ony w os on  z o on  z dwóch szyb to kolektor typu III.
Z o ona z dwóch szyb os ona przezroczysta tworzy szczelin  powietrzn . Ta 
dodatkowa izolacja cieplna, w porównaniu do kolektora typu II, redukuje straty ciep a
do otoczenia, jednak e równocze nie druga szyba powoduje dalsze straty 
promieniowania s onecznego z powodu jego odbicia i poch aniania. Uk ad równa
bilansowych opisuj cych kolektor II jest nast puj cy: 
równanie bilansu energii zewn trznej szyby: 

acccccccccrc TTUTThhI 22121,21, ,    (13)
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równanie bilansu energii wewn trznej szyby: 

2121,21,11,12211 cccccccrcpcprcffccc TThhTThTThI , (14)

równanie bilansu energii absorbera: 

2211,11,21 , fpfpcpcprfpfpbpbprpc TThTThTThTThI ,

(15)

równanie bilansu energii dolnej ciany kolektora: 

abbfbfbbpbpr TTUTThTTh 11, )( ,    (16)

równanie bilansu energii strumienia powietrza nad absorberem: 

212122
25.0 fcfcfpfp

fp
TThTTh

dy

dT

W

cm
,    (17)

równanie bilansu energii strumienia powietrza pod absorberem: 

1111
15.0 fbfbfpfp

fp
TThTTh

dy

dT

W

cm
.    (18)

Rys. 3. Schemat kolektora typu III i zachodz cego w nim przep ywu ciep a
Fig. 3. Scheme and energy flow diagram in the type III solar air heater 
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Równania (17) and (18) rozwi zywano przy nast puj cych warunkach 
brzegowych: 

aff TyTyT 00 21 .       (19)

2.4. WSPÓ CZYNNIKI WYMIANY CIEP A

 Wspó czynniki wnikania ciep a z absorbera do podgrzewanego powietrza s
funkcj  liczby Reynoldsa. Ogólne wyra enie na wspó czynnik wnikania ciep a jest 
nast puj ce:

D

Nu
h a

fp  ,        (20)

gdzie

L

H
NuNu 0  ,        (21)

 W obliczeniach wykorzystano zale no  liczby Nusselta od liczby Reynoldsa 
podan  przez Hollandsa i Shewana [11]: 

dla Re<2550 (zakres laminarny) 

385,50Nu ,         (22)

=0,148Re,         (23)

dla 2550 Re 104 (zakres przej ciowy) 

Nu0=4,4 10-4
Re

1,2,        (24)

=9,37Re
0,471, (25)

dla 104<Re<105 (zakres turbulentny) 

Nu0=0,03Re
0,74,        (26)

=0,788Re
0,74.         (27)

gdzie
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Re
wD

         (28)

rednica hydrauliczna D kana u kolektora, przez który przep ywa powietrze 
obliczana by a oddzielnie dla kolektora I i oddzielnie dla kolektorów II i III.               
W przypadku kolektora I:

)(2

4

HW

WH
Dsf  ,        (29)

w przypadku kolektorów II i III:

)2(2

4

HW

WH
Ddf .        (30)

Wspó czynnik wnikania ciep a z powierzchni os ony przezroczystej do 
otaczaj cego powietrza zale y od pr dko ci wiatru [12]: 

Vhw 0,38,2         (31) 

 Wspó czynnik przenikania ciep a przez p ask  szczelin  powietrzn  o 
wysoko ci lp-c1 wyznaczany jest z zale no ci

1
1,

cp

as
cpc

l

Nu
h ,        (32)

 Liczba Nusselta Nus jest funkcj  iloczynu liczby Rayleigha i cosinusa k ta
pochylenia kolektora do poziomu. Liczb  Nusselta Nus wyznaczano z zale no ci danej 
przez Buchberga i in. [13] 

cos

1708
1446,11

Ra
Nus , dla  1708<Ra cos <5900 , (33)

252,0cos229,0 RaNus ,  dla  5900<Ra cos <9,23·104 , (34)

285,0cos157,0 RaNus , dla  9,23·104<Ra cos <106 . (35)

Liczba Rayleigha Ra zdefiniowana jest nast puj co:

aa

apcpcp clTTg

Ra

23
1

 .      (36)
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 Wspó czynnik wymiany ciep a przez promieniowanie mi dzy absorberem       
a szyb  opisany jest wzorem 

1/1/1

1
22

1

1,
pg

pcpc

cpr

TTTT

h .      (37)

 Wspó czynnik wymiany ciep a przez promieniowanie mi dzy zewn trzn
szyb  a niebosk onem opisany jest wzorem 

ac

scscscg

acr
TT

TTTTTT

h

22

, ,    (38)

gdzie temperatur  zast pcz  niebosk onu [14] przyj to

5,10552,0 as TT .        (39)

Wspó czynnik strat ciep a z szyby zewn trznej do otoczenia opisany jest 
wzorem 

1

,

1

g

g

acrw

c
hh

U .       (40) 

Wspó czynnik strat ciep a przez cian  doln  kolektora opisany jest wzorem 
1

1

b

b

fb

b
h

U .        (41)

3. SPRAWNO  KOLEKTORÓW  

3.1. PARAMETRY KOLEKTORA I WARUNKI POGODOWE 

W obliczeniach sprawno ci kolektorów przyj to, e ich d ugo  wynosi a 2 m, 
a szeroko  0,85 m. Odleg o  mi dzy absorberem a doln cian  kolektora przyj to
0,04 m, a odleg o  mi dzy absorberem i szyb  przyj to 0,02 m (kolektor typu I).      
W kolektorze typu II odleg o ci mi dzy absorberem a szyb  oraz pomi dzy 
absorberem a cian  doln  kolektora by y takie same i wynosi y 0,02 m. Odleg o
mi dzy szybami w kolektorze typu III wynosi a 0,02 m, takie same by y odleg o ci
mi dzy wewn trzn  szyb  a absorberem oraz mi dzy absorberem a doln cian
kolektora. D ugofalowa emisyjno górnej powierzchni absorbera wynosi a
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opcjonalnie, w przypadku absorbera nieselektywnego 0,9, oraz w przypadku 
selektywnego 0,15. Absorpcyjno  absorbera dla promieniowania s onecznego
przyj to równ  0,9. Emisyjno ci dolnej powierzchni absorbera oraz dolnej ciany
kolektora przyj to równe 0,8.

Szk o jest cz ciowo przezroczyste dla promieniowania s onecznego              
w zakresie od bliskiego ultrafioletu do bliskiej podczerwieni (ok. 0,3÷3 m). 
Transmisyjno  szyb zale y g ównie od zawarto ci tlenków elaza i jest funkcj
d ugo ci fali promieniowania. W energetyce s onecznej stosowano pocz tkowo 
zwyk e szk o okienne o du ej zawarto ci tlenków elaza (0,1÷0,15%) i wynikaj cej
z tego stosunkowo mniejszej transmisyjno ci. Kraw d  takiej szyby ma kolor 
niebieskawy. Obecnie coraz cz ciej stosowane s  szyby o du ej transmisyjno ci, tj.    
o ma ej zawarto ci tlenków elaza (ok. 0,01%) [15]. Kraw d  takiej szyby jest bia a. 
Wspó czynnik absorpcji szk a o du ej transmisyjno ci wynosi ok. 4 m-1 , a typowego 
szk a o mniejszej transmisyjno ci ok. 34m-1. W obliczeniach przyj to, e
wspó czynnik absorpcji wynosi  6m-1 , dla szyb ze szk a o du ej transmisyjno ci oraz 
28 m-1 , dla szk a o mniejszej transmisyjno ci. Wspó czynnik za amania wiat a szk a
przyj to 1,526 [16]. Grubo  pojedynczej szyby przyj to równ  4mm. Transmisyjno
pojedynczej szyby wykonanej ze szk a o du ej zawarto ci elaza wynosi a 0,82,          
w przypadku szyby wykonanej ze szk a o ma ej zawarto ci elaza 0,89. 
Transmisyjno  podwójnej szyby wykonanej ze szk a o du ej zawarto ci elaza 
wynosi a 0,68, a dla szk a o ma ej zawarto ci elaza 0,81. W obu przypadkach 
emisyjno  szk a przyj to wynosz c  0,837.

Warunki eksperymentalne przyj te w analizie by y nast puj ce: nat enie 
promieniowania s onecznego wynosi o 900W/m2, temperatura otaczaj cego powietrza 
wynosi a 14ºC, pr dko  wiatru 2,4m/s, a k t pochylenia kolektora do poziomu 50ºC. 

Równania (1)-(6), (7)-(12) oraz (13)-(19) rozwi zywano dla strumienia masy 
powietrza wynosz cego od 0,01 do 0,06kg/m2 s, w przeliczeniu na jednostk
powierzchni apertury kolektora. Z powodu ró nic w budowie kolektorów rednica 
hydrauliczna kolektora I by a w przybli eniu dwukrotnie wi ksza w porównaniu do 
rednicy hydraulicznej kolektorów II i III. Zale ne od typu kolektora warto ci
rednicy hydraulicznej powodowa y, e liczba Reynoldsa dla kolektora I mie ci a si

w zakresie 2000 Re 17000, podczas gdy dla kolektorów II i III liczba Reynoldsa 
mie ci a si  w zakresie 1000 Re 8500, dla tego samego zakresu pr dko ci przep ywu 
powietrza.

3.2. WYNIKI OBLICZE

 Przyrosty temperatury powietrza, po przej ciu przez kolektory I, II oraz III,
wyposa one w absorbery nieselektywne i szyby o mniejszej transmisyjno ci, ponad 
temperatur  otaczaj cego powietrza i przy strumieniu masy powietrza na jednostk
powierzchni wynosz cym 0,06 kg/m2 s, wynosi y odpowiednio 9,4; 9,9 oraz 9,6 ºC.   
W przypadku strumienia masy powietrza równego 0,01 kg/m2 s przyrosty temperatury 
powietrza po przej ciu przez kolektory wynosi y odpowiednio 30,4; 33,4 oraz 37,7 ºC. 
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Przyrosty temperatury powietrza podgrzewanego w kolektorach wyposa onych         
w absorbery selektywne i szyby o du ej transmisyjnosci dla strumienia masy 
powietrza 0,06 kg/m2 s wynosi y odpowiednio 11,8; 10,8 oraz 10,5 ºC. Dla strumienia 
masy powietrza wynosz cego 0,01kg/m2 s przyrosty temperatury powietrza ponad 
temperatur  otaczaj cego powietrza wynosi y odpowiednio 50,1; 43,8 oraz 43,3 ºC. 
 U yteczn  energi  uzyskiwan  z kolektora I obliczano ze wzoru 

aofpI TTcmQ , .        (42) 

U yteczna energia wytwarzana w kolektorach II i III jest sum  energii 
wytwarzanej w kana ach górnym i dolnym kolektora: 

aofpaofpII TTcmTTcmQ ,2,1 5.05.0 .    (43) 

Sprawno  kolektorów dana jest wzorem: 

IA

Q III )( .         (44)

Na rys.4 i 5 pokazano zale no  sprawno ci rozpatrywanych kolektorów od 
strumienia masy powietrza na jednostk  powierzchni apertury. Z wykresów tych 
wida , e prawie wszystkie krzywe sprawno ci kolektorów z absorberami 
selektywnymi le  powy ej krzywych sprawno ci otrzymanych w przypadku 
kolektorów z absorberami nieselektywnymi. Relacje pomi dzy krzywymi sprawno ci
otrzymanymi dla kolektorów z absorberami selektywnymi nie pokrywaj  si  przy tym 
z relacjami wyznaczonymi dla kolektorów z absorberami nieselektywnymi. 

Na rys.4 przedstawiono zale no  sprawno ci kolektorów z absorberami 
nieselektywnymi i z szybami wykonanymi ze szk a o du ej i mniejszej 
transmisyjno ci. Z wykresu wida , e w przypadku szyb o du ej transmisyjno ci
kolektory typów II i III cechuj  si  lepsz  sprawno ci  ni  kolektor typu I. Kolektor I
z absorberem nieselektywnym i z szyb  o mniejszej transmisyjno ci cechuje si
najni sz  sprawno ci  spo ród wszystkich rozpatrzonych kolektorów. W przypadku 
kolektorów z szybami o du ej transmisyjno ci i wyposa onych w absorbery 
nieselektywne obliczenia wykazuj , e kolektor typu III cechuje si  najlepsz
sprawno ci .

Kolektory typu I i III analizowane by y do wiadczalnie i teoretycznie przez 
Yeha i in. [4]. By y one wyposa one w nieselektywny absorber, którego emisyjno
wynosi a 0,8, a absorpcyjno  0,96. Transmisyjno  pojedynczej szyby wynosi a
0,875. Wysoko  kana u w kolektorze typu I wynosi a 0,055 m, a wysoko  kana ów
w kolektorze III wynosi a 0,022m. Stwierdzono, e kolektor z powietrzem 
przep ywaj cym nad i pod absorberem i wyposa ony w dwie szyby cechuje si
wi ksz  sprawno ci  ni  kolektor z powietrzem przep ywaj cym pod absorberem. 
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Rys. 4. Sprawno  kolektorów s onecznych do podgrzewania powietrza z nieselektywnymi 
absorberami w zale no ci od strumienia masy powietrza 

Fig. 4. Thermal efficiency of solar air heaters with nonselective absorber plate as a function of 
air mass flow rate 

Konkluzja ta pozostaje w zgodzie z przebiegiem odpowiednich krzywych na rys. 4. 
Norton [3] rozpatrywa  sprawno  kolektorów powietrznych w zale no ci od drogi 
przep ywu powietrza wzgl dem p askiego absorbera. W przypadku kolektora, który 
jest odpowiednikiem kolektora typu II stwierdzono, e kolektor z powietrzem 
przep ywaj cym po obu stronach absorbera i wyposa ony w pojedyncz  szyb  cechuje 
si  wi ksz  sprawno ci  w porównaniu do kolektora z powietrzem przep ywaj cym 
pod absorberem. Ten wniosek pozostaje równie  w zgodzie z odpowiednimi 
wynikami oblicze  przedstawionymi na rys.4. 
 Zgodno  relacji pomi dzy krzywymi sprawno ci otrzymanymi w wyniku 
oblicze  przeprowadzonych dla kolektorów z absorberami nieselektywnymi pozwala 
na stwierdzenie, e przyj te modele zadowalaj co opisuj  funkcjonowanie 
rozpatrywanych typów kolektorów. Modele te nast pnie wykorzystano do 
wyznaczenia krzywych sprawno ci kolektorów z absorberami selektywnymi                 
i z szybami o du ej i mniejszej transmisyjno ci, których nie rozpatrzono w pracach 
[3,4]. Krzywe te s  równie  przedstawione na rys.4.  

W dalszej kolejno ci wyznaczono krzywe sprawno ci dla kolektorów I, II i III,
w których przyj to absorbery selektywne oraz szyby wykonane ze szk a o du ej lub 
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mniejszej transmisyjno ci. Krzywe te przedstawione s  na rys.5. Z porównania 
krzywych wynika, e najwi ksz  sprawno ci  cechuje si  kolektor typu I wyposa ony 
w szyb  wykonan  ze szk a o du ej transmisyjno ci. Wszystkie krzywe sprawno ci
otrzymane dla kolektorów z absorberami selektywnymi, poza jedn  otrzyman  dla 
kolektora typu III, z szybami o mniejszej transmisyjno ci, le  powy ej krzywych 
sprawno ci otrzymanych dla absorbera nieselektywnego. Straty promieniowania 
s onecznego z powodu absorpcji i odbicia w podwójnej szybie powoduj , e
sprawno  takiego kolektora jest mniejsza od sprawno ci kolektorów I i II. Obecno
szczeliny powietrznej pomi dzy szybami, stanowi cej izolacj  termiczn  od strony 
czo owej, nie kompensuje wi c strat energii promieniowania s onecznego w dwóch 
szybach wykonanych ze szk a o mniejszej transmisyjno ci.

Rys. 5. Sprawno  kolektorów s onecznych do podgrzewania powietrza z selektywnymi 

absorberami w zale no ci od pr dko ci przep ywu powietrza 

Fig. 5. Thermal efficiency of solar air heaters with selective absorber plate as a function of air 

mass flow rate 

 W celu przeprowadzenia oceny wp ywu selektywno ci absorbera na relacje 
mi dzy krzywymi sprawno ci wyznaczono te krzywe przyjmuj c emisyjno                
i absorpcyjno  absorbera ró ni ce si  od przyj tych w punkcie 3.1. W przypadku 
absorbera nieselektywnego przyj to, e jego emisyjno  i absorpcyjno  s  sobie 
równe i wynosz  0,96. Transmisyjno  i absorpcyjno  szyb przyj to takie jak           
w punkcie 3.1. Po o enie krzywych i relacje mi dzy nimi okaza y si  zbli one do 
przedstawionych na rys.4. Najwi ksz  sprawno  wykaza  kolektor III. Przy pr dko ci
przep ywu powietrza 0,01 kg m-2 s-1, sprawno  wynosi a 0,45, a 0,68 przy pr dko ci
0,06 kg m-2 s-1 (w obu przypadkach przyj to szyby ze szk a o du ej transmisyjno ci).
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Krzywe sprawno ci obliczono równie  w przypadku kolektorów z absorberami 
selektywnymi, o wi kszej selektywno ci ni  w cz sci 3.1. Przyj to, mianowicie, 
emisyjno  równ  0,05 oraz absorpcyjno  0,96. Najwi ksz  sprawno  wynosz c
0,69 wykazywa  kolektor I, przy pr dko ci przep ywu powietrza wynosz cej 
0,01kg m-2 s-1, oraz 0,8, przy pr dko ci przep ywu powietrza 0,06kg m-2 s-1.
Dodatkowe obliczenia przeprowadzono dla kolektora z absorberem o mniejszej 
selektywno ci, dla którego emisyjno  przyj to 0,15 oraz absorpcyjno  0,8. We 
wszystkich przypadkach relacje mi dzy obliczonymi krzywymi sprawno ci by y
analogiczne do relacji zachodz cych mi dzy odpowiednimi krzywymi 
przedstawionymi na rys. 4 i 5. 
 Straty ciep a z kolektorów zale  m.in., od temperatury otaczaj cego 
powietrza. W celu oceny wielko ci wp ywu tego czynnika przeprowadzono obliczenia 
krzywych sprawno ci przy za o eniu temperatury otaczaj cego powietrza  wynosz cej
24ºC. W obliczeniach przyj to absorbery selektywny lub nieselektywny. Relacje 
pomi dzy krzywymi sprawno ci otrzymanymi dla absorbera nieselektywnego by y
zbli one do relacji mi dzy krzywymi przedstawionymi na rys.4. Analogicznie, krzywe 
otrzymane w przypadku absorbera selektywnego by y bardzo zbli one do krzywych 
przedstawionych na rys. 5. 
 Wspó czynniki wnikania ciep a w kolektorach powietrznych obliczane s  nie 
tylko przy u yciu wzorów podanych przez Hollandsa i Shewana [11], ale obliczane s
równie  przy u yciu wzorów Tana i Chartersa [18]. S  to nast puj ce zale no ci: 

)/1(01 LMDNuNu ,       (45)

gdzie:

0182,00Nu Re
0,8

Pr
0,4, (46)

9,7log3,14 NM ,        (47)

oraz:

DLN /  je li 0<L/D 60, lub N=60, je li L/D>60.

 Powy sze zale no ci odnosz  si  do przep ywu turbulentnego i uwzgl dniaj
obecno  odcinka wej ciowego w kanale kolektora. Równanie (45) wykorzystano do 
obliczania wspó czynnika wnikania ciep a z absorbera do podgrzewanego powietrza     
w obliczeniach krzywych sprawno ci. Zale no  wspó czynnika wnikania ciep a od 
pr dko ci przep ywu powietrza zdefiniowana równ. (21)-(27) ró ni si  od zale no ci
opisanej równ.(45). Dla ma ych pr dko ci przep ywu (Re<2500) wspó czynnik 
wnikania ciep a okre lony równ. (45) jest mniejszy o ok. 10% od okre lonego 
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wzorami (21)-(27). Dla wi kszych pr dko ci przep ywu (Re>6500) wspó czynnik 
wnikania ciep a obliczony z wzoru (45) jest natomiast o ok. 10% wi kszy od 
obliczonego z równa  (21)-(28). Mimo ró nic w warto ciach wspó czynnika wnikania 
ciep a relacje mi dzy otrzymanymi krzywymi sprawno ci pozostaj  w zgodno ci        
z krzywymi przedstawionymi na rys.4 i 5. 

4. WNIOSKI 

 Obliczenia wykaza y, e sprawno  rozpatrywanych kolektorów powietrznych 
zale y g ównie od selektywno ci absorberów. Du e znaczenie ma równie  budowa 
kolektorów, natomiast wp yw strat promieniowania w os onach przezroczystych ma 
mniejsze znaczenie. Kolektor I wyposa ony w absorber selektywny i szyb  o du ej
transmisyjno ci cechuje si  najwi ksz  sprawno ci  spo ród wszystkich 
rozpatrywanych. Kiedy absorber w takim kolektorze zast piony jest przez 
nieselektywny, a zastosowana szyba wykonana jest ze szk a o mniejszej 
transmisyjno ci wówczas taki kolektor cechuje si  najni sz  sprawno ci  spo ród
wszystkich rozpatrywanych kolektorów. Spo ród kolektorów z absorberami 
nieselektywnymi, w których zastosowano szyby ze szk a o mniejszej transmisyjno ci
najwy sz  sprawno ci  cechuj  si  kolektory typu II lub III, zale nie od strumienia 
masy powietrza. Analiza wykaza a, e w niektórych przypadkach kolektory                  
o zró nicowanej budowie mog  cechowa  si  zbli on  sprawno ci , w przypadku 
odpowiedniego doboru w a ciwo ci absorberów i os ony przezroczystej. W takich 
przypadkach, je li wysoka sprawno  kolektora nie jest konieczna, koszty produkcji, 
jako dodatkowe kryterium wyboru rozwi zania mog  by  wzi te pod uwag .

OZNACZENIA - SYMBOLS 

A  -powierzchnia absorbera (A = LW), m2

   absorber area 
cp  -ciep o w a ciwe, J kg-1 K-1

  specific heat of air 
D  - rednica hydrauliczna kana u kolektora, m 

  equivalent diameter of flow channel 
g  -przyspieszenie ziemskie, m s-2

  acceleration due to gravity 
H  -wysoko  kana u, m 

  channel height  
h -wspó czynnik wnikania ciep a, W m-2 K-1

 convective heat transfer coefficient 
hc  -wspó czynnik przenikania ciep a, W m-2 K-1

 natural convection heat transfer coefficient   
hr  -radiacyjny wspó czynnik przenikania ciep a, W m-2 K-1

  radiative heat transfer coefficient 
I    -ca kowite nat enie promieniowania s onecznego, W m-2

  global incident solar radiation  
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L  -d ugo  absorbera, m 
 length of absorber 

l  -wysoko  szczeliny powietrznej, m 
  air gap spacing  

m   -strumie  masy powietrza, kg s-1 

  mass flow rate of air 
Nu  -liczba Nusselta 

  Nusselt number 
n  -wspó czynnik za amania wiat a

  index of refraction 
Pr  -liczba Prandtla 

 Prandtla number 
Q  -moc u yteczna, W 

  useful energy gain 
Ra  -liczba Rayleigha 

  Rayleigh number 
Re  -liczba Renoldsa 

  Reynolds number 
T    -temperatura, K (je li nie zdefiniowano inaczej) 

 temperature  
U  -wspó czynnik strat ciep a, W m-2 K-1

 heat loss coefficient  
V  -pr dko  wiatru, m s-1

 wind speed  
W   -szeroko  absorbera, m 

  width of absorber  
w  -pr dko  przep ywu powietrza przez kolektor, m s-1

  velocity of air in solar air heater  
y  -o  wspó rz dnych zgodna z kierunkiem przep ywu powietrza przez kolektor 

 axial coordinate along the flow direction 
 -absorpcyjno  powierzchni absorbera 

 solar absorptance
 -k t pochylenia kolektora do poziomu, stopie

  solar air heater angle of tilt (º)
'     -obj to ciowy wspó czynnik rozszerzalno ci cieplnej, 1/stopie

   volumetric coefficient of expansion of air (per degree) 
 -sta a

  constant
 -grubo , m 

  thickness 
 -emisyjno  d ugofalowa 

  long-wave emittance  
 -sprawno  kolektora s onecznego 

  thermal efficiency of solar air heater 
 -wspó czynnik przewodzenia ciep a, W m-1 K

   thermal conductivity,  
 -lepko  powietrza, kg m-1 s-1

  air viscosity 
 -g sto  powietrza, kg m-3

    air density 
  -sta a Stefana-Boltzmanna, W m-2 K-4

    Stefan-Boltzmann constant  
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  -transmisyjno
    transmittance 

INDEKSY DOLNE I GÓRNE – SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS 

1  -dotyczy szyby zewn trznej, lub strumienia powietrza w górnym kanale kolektora 

    first glass cover or airstream in upper channel 

2   -dotyczy szyby wewn trznej lub strumienia powietrza w dolnym kanale kolektora 

    second glass cover or airstream in lower channel 

a  -dotyczy otaczaj cego powietrza

   ambient air 

b  -dotyczy dolnej ciany kolektora 

 bottom plate 

c  -dotyczy szyby lub konwekcji 

  glass cover, convection 

df -dotyczy równoczesnego przep ywu powietrza pod i pod absorberem 

  double flow 

f  -dotyczy podgrzewanego powietrza 

  heated air 

g  -dotyczy szk a

  glass 

i  -dotyczy wlotu powietrza do kolektora 

  inlet 

o   -dotyczy wylotu powietrza z kolektora 

 outlet 

p  -dotyczy absorbera, górnej powierzchni absorbera 

 absorber plate, upperside of absorber plate 

pd  -dotyczy dolnej powierzchni absorbera 

 underside of absorber plate 

r -dotyczy wymiany ciep a przez promieniowanie 

 radiation 

sf  -dotyczy pzep ywu powietrza pod absorberem 

 single flow 

w -dotyczy wiatru 

   wind 
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W ODZIMIERZ SMOLEC, MIECZYS AW JAROSZY SKI, BO ENA JANUS

EFFECT OF ABSORBER AND GLAZING PROPERTIES ON THERMAL EFFICIENCY OF PLATE-
TYPE SOLAR AIR HEATERS 

 Effects of properties of absorber plate and glazing on thermal efficiency of three plate-type 

solar air heaters were theoretically investigated with steady state models. The considered solar air heaters 

were as follows: back pass covered single flow air heater, suspended plate double flow air heater covered 

with a single glazing and suspended plate double flow air heater covered with double glazing. The models 

were initially applied to solar air heaters with nonselective absorbers to calculate thermal efficiency vs. 

air mass flow rate. The models were validated by comparing relationships between obtained thermal 

efficiency curves with data reported in the literature. Application of the models was then broadened by 

including into consideration solar air heaters with selective absorber plates. The efficiency curves for air 

heaters with nonselective or selective absorber plates as well as high or lower transmittance glazing, 

taking into account all possible combinations, were calculated and analysed.  

Relationships between the efficiency curves inform about effects of the properties of the 

absorber plate and of the glazing on the thermal efficiency of the investigated solar air heaters. It was 



39Wp yw w a ciwo ci absorbera i szyb na sprawno …

found that the efficiency of the solar air heaters was mostly determined by the selectivity of employed 

absorber plates and by the construction of the air heaters. The effect of solar radiation losses in the 

glazing due to absorption and reflection on the efficiency was less important. Back pass air flow heater 

with selective absorber and high transmittance glazing is the most effective of all considered air heaters. 

If the selective absorber is replaced by nonselective one and high transmittance glazing is replaced by low 

transmittance one, the obtained efficiency is the worst of all considered cases. The double pass double 

glazing solar air heater with nonselective absorber operates at the best efficiency of all solar air heaters 

equipped with nonselective absorbers provided that high transmittance glazing is used. The most effective 

solar air heaters with nonselective absorber plates and lower transmittance glazing are types II and III air 

heaters, depending on the air mass flow rate. 

The analysis revealed that in some cases similar efficiency of the solar air heaters of different 

construction can be obtained by using absorber plate and glazing with properly chosen optical and 

radiative properties. For these cases, if the best efficiency is not needed, the cost of production as an 

additional factor can be taken into account in order to choose most suitable type of the air heater. 

In frames of the error analysis an influence of several most important factors on the efficiency 

curves was investigated. The factors were as follows: selectivity of the absorber plates, convection heat 

transfer coefficient and ambient air temperature. The error analysis revealed that assumption of the values 

of the aforementioned variables from broad ranges does not change relationships between the obtained 

efficiency curves nor resulting conclusions. 


