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WPLYW WELASCIWOSCI ABSORBERA I SZYB NA SPRAWNOSC
PLASKICH KOLEKTOROW SLONECZNYCH DO
PODGRZEWANIA POWIETRZA

Instytut Inzynierii Chemicznej PAN Gliwice, ul. Battycka 5, 44-100 Gliwice

Przedstawiono wyniki teoretycznej analizy wpltywu wlasciwosci optycznych i radiacyjnych
absorberow plaskich i szyb na sprawno$¢ trzech typow kolektorow do podgrzewania powietrza. Analizg
przeprowadzono przy wykorzystaniu modeli opisujacych dziatanie kolektorow w stanie ustalonym. Do
walidacji modeli wykorzystano dane doswiadczalne dostgpne 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

Najwigksze straty ciepta z kolektorow stonecznych zachodza z powierzchni
ostony przezroczystej, poniewaz boki i tyl kolektora moga by¢ zaopatrzone
w odpowiednig izolacj¢ cieplna, podczas gdy promieniowanie stoneczne musi dobrze
przenika¢ przez ostong przezroczysta majaca bezposredni kontakt z otaczajacym
powietrzem. Sprawno$¢ najprostszych kolektorow powietrznych jest stosunkowo
niska z uwagi na maty wspotczynnik wnikania ciepta z absorbera do podgrzewanego
powietrza, co prowadzi do wysokiej temperatury absorbera i duzych strat ciepta do
otoczenia. Inng wada kolektoréw powietrznych jest mata pojemnos$¢ cieplna
powietrza. W celu zwigkszenia sprawno$ci kolektorow powietrznych stosuje sig
kolektory z absorberami o zwigkszonej w rdézny sposdéb powierzchni kontaktu
z podgrzewanym powietrzem oraz kolektory, w ktorych w r6zny sposoéb uzyskuje si¢
zwigkszenie wspotczynnikéw wnikania ciepla.

Zwigkszenie powierzchni wymiany ciepta z podgrzewanym powietrzem
osiaga si¢ w kolektorach z absorberami ptaskimi w wyniku wyposazenia ich we
wzdtuzne zebra. Stosowane sa rowniez tzw. absorbery skrzynkowe, bedace
rozwini¢ciem plaskiego absorbera ozebrowanego, oraz absorbery o powierzchni
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rozwinigtej [1,2]. Ostona przezroczysta takiego absorbera to z reguly pojedyncza
szyba. Wydatne zwigkszenie powierzchni wymiany ciepta osiagna¢é mozna réwniez
w  wyniku doprowadzenia do przeptywu powietrza rownoczesnie pod 1 nad
absorberem. W takim przypadku jako ostong przezroczysta stosuje si¢ jedna lub dwie
szyby [3,4].

Znaczna warto$¢ oporu cieplnego przy wnikaniu ciepta z absorbera do
podgrzewanego powietrza spowodowana jest przez warstwe przyscienna tworzaca si¢
na powierzchni absorbera oddajacej ciepto. Wysitki zmierzajace do zwigkszenia
wspotczynnika wnikania ciepta koncentruja si¢ na zaburzaniu lub zniszczeniu
warstwy przysciennej. Stuza do tego celowo wykonane nierdwnosci na powierzchni
wymiany ciepta majace posta¢ krotkich drutdéw, jak rowniez nieréwnosci innych
ksztattéw [5,6]. Zwigkszenie wspotczynnika wnikania ciepta osiagane jest rowniez
przez zastosowanie absorberow zaopatrzonych w kanaly, w ktorych przeptywajace
powietrze podlega czgstym naglym zmianom kierunku przeptywu [7,8].

W kolektorach stuzacych do podgrzewania powietrza stosowane sa rowniez
absorbery porowate. Podgrzewane powietrze nie omywa wtedy absorbera, jak
w omowionych powyzej kolektorach, ale przeptywa przez absorber. Porowaty
absorber pochlania promieniowanie stoneczne “w glebi”, z tego wzgledu temperatura
jego gornej warstwy jest relatywnie mniejsza i straty ciepla z absorbera do otoczenia
sa mniejsze niz w kolektorach z absorberami litymi. Dalsza redukcje strat ciepta
z powierzchni czotowej osiagna¢ mozna stosujac jako ostong przezroczysta dwie
szyby zamiast jednej [9]. Ogrzewane powietrze kierowane jest do kanatu utworzonego
przez te szyby (w celu wstgpnego podgrzania), a dopiero pdzniej przeptywa ono przez
porowaty absorber. Kolektory z absorberami porowatymi cechuja si¢ wigksza
sprawnoscia dzigki duzej powierzchni wymiany ciepla, jak réwniez z powodu duzej
burzliwo$ci przeptywu, wynikajacej z budowy absorbera. Zastosowanie porowatego
absorbera wiaze si¢ jednak z duzymi oporami przeplywu, stad zuzycie energii na
wymuszenie przeptywu przez taki kolektor moze by¢ duze. Nalezy jeszcze dodaé, ze
budowa kolektora z absorberem porowatym umozliwia uzycie absorberow
charakteryzujacych si¢ duza pojemno$cia cieplna, co zwigksza mozliwosci
wykorzystania kolektoréw do podgrzewania powietrza [10].

2. OPIS KOLEKTOROW I MODELI ICH FUNKCJONOWANIA

Rozpatrzono trzy typy kolektoréw stonecznych do podgrzewania powietrza
wyposazonych w absorbery ptaskie, mianowicie: kolektor z powietrzem
przeptywajacym pod absorberem, kolektor z powietrzem przeplywajacym
réwnoczesnie pod 1 nad absorberem 1 wyposazony w ostona przezroczysta utworzona
przez pojedyncza szybg oraz kolektor z powietrzem przeptywajacym pod i nad
absorberem wyposazony w ostong przezroczysta ztozona z dwoch szyb.
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2.1. KOLEKTOR Z POWIETRZEM PRZEPLYWAJACYM POD ABSORBEREM

Przedstawiony schematycznie na rys.1 kolektor z powietrzem przeplywajacym
pod absorberem oznaczany bedzie dalej jako kolektor typu /. W kolektorze tym
podgrzewane powietrze przeptywa miedzy absorberem a tylna S$ciana. Szyba
i absorber tworza szczeling powietrzna stanowiaca, obok samej szyby, dodatkowa
izolacje cieplna od strony powierzchni czotowej kolektora.

W stanie ustalonym kolektora réwnania bilansu energii zasadniczych czgsci
sktadowych, tj. szyby, absorbera, $ciany dolnej oraz strumienia powietrza sa
nastgpujace:

réwnanie bilansu energii szyby:

ac1+(hr,p—cl +hc,p—cl) (Tp _Tcl): Uﬁ(Tcl _Ta)’ (1)

réwnanie bilansu energii absorbera:

z-clap] = (hr,p—cl + hc,p—cl ) (Tp - Tc] )+ hr,p—b (Tp - T’b )+ hp—f (TP - 7jf) ’ (2)
I
U I,
szyba 1 X Ty
hy, ke,
absorber \ - g P‘D 7,
/h:f\ g hr.p-b
m
Ty > 7 = T
hsy
\_” ;
b
dolna $ciana
kolektora / %
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T,
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Rys. 1. Schemat kolektora typu / i zachodzacego w nim przeptywu ciepta
Fig. 1. Scheme and energy flow diagram in the type / solar air heater
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réwnanie bilansu energii dolnej $ciany:
hr,p_b(Tp—Tb)zhb_f(Tb—Tf)+Ub(Tb—Ta), 3)
rownanie bilansu energii strumienia powietrza:

mcp dT.f

W g h, s (T » Ty )+ b, (T, =T,). 4)

Temperatura 7,  oznacza $rednig temperaturg powietrza w kanale kolektora:

_ I, +T,,

T, = ©)
Rownanie (4) rozwiazywane jest przy warunku brzegowym:

T, (y=0)=T,. ©)

2.2. KOLEKTOR Z POWIETRZEM PRZEPLYWAJACYM PO OBU STRONACH ABSORBERA
OSLONIETEGO POJEDYNCZA SZYBA

Przedstawiony na rys.2 kolektor z powietrzem przeplywajacym po obu
stronach absorbera ostonigtego przez pojedyncza szybeg oznaczany jest dalej jako
kolektor typu /1. Powietrze przepltywajace nad absorberem jest w kontakcie z szyba.

I

U. T,
szyba 1 av Ta
I 0.5m /h;ﬂ\
T > Rogs rper ; T > Tn,
absorber \'/
. é 7
T — brps T b —> T
Ty
dolna $ciana 2;;;;;2;;2;22;2;;2; /
kolektora /
Z
Us
Yy L

Rys. 2. Schemat kolektora typu /7 i zachodzacego w nim przeptywu ciepta.
Fig. 2. Scheme and energy flow diagram in the type // solar air heater.
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W stanie ustalonym uktad rownan bilansowych opisujacych kolektor /7 jest
nastgpujacy:
réwnanie bilansu energii szyby:

ac1+h (Tp_T'cl)+hcl—f(771f2_T'cl):Uc(]wcl_Ta)’ (7)

r,p—cl

rownanie bilansu energii absorbera:

caa I =h, (T, ~T,)+h, (T, =T, )+h , (T, =T, )+h, (T, ~T,)8)
rownanie bilansu energii dolnej $ciany kolektora:
hr,pfb(Tp _Tb) = hb—f’l (Tb _Tfl)'*' Ub(Tb _Ta)7 ©)

réwnanie bilansu energii strumienia powietrza nad absorberem:

nhcp de

T —h, (T, =T )+hy o(T,-T,,), (10)

0.5

rownanie bilansu energii strumienia powietrza pod absorberem:

mc dT
52Ny

T T, =1, )+n, (1, -1,). (11)

Roéwnania (10) i (11) rozwiazywano przy nastgpujacych warunkach
brzegowych:

fl(y 0) (y O) (12)

2.3. KOLEKTOR Z POWIETRZEM PRZEPLYWAJACYM PO OBU STRONACH ABSORBERA
OSLONIETEGO DWIEMA SZYBAMI

Przedstawiony na rys.3 kolektor z powietrzem przeptywajacym po obu
stronach absorbera i wyposazony w ostong ztozona z dwoch szyb to kolektor typu 711.
Ztozona z dwoch szyb ostona przezroczysta tworzy szczeling powietrzng. Ta
dodatkowa izolacja cieplna, w poréwnaniu do kolektora typu /7, redukuje straty ciepta
do otoczenia, jednakze rownocze$nie druga szyba powoduje dalsze straty
promieniowania slonecznego z powodu jego odbicia i pochtaniania. Uktad réwnan
bilansowych opisujacych kolektor /7 jest nastepujacy:
réwnanie bilansu energii zewngtrznej szyby:

acl+(h +hc,c1—62) (Tcl _TVCZ)ZUC(TLZ _T )’ (13)

r,cl—c2 a
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réwnanie bilansu energii wewngtrznej szyby:

a0+ hcl—fz (sz -T. )+ h, p—cl (Tp -7, ) = (hr,clfcz + hc,cl—cZ) (Tcl -7, )a (14)

réwnanie bilansu energii absorbera:

aaza I= hrp b( Tb)+hp /I(T T ) hr,pfcl(Tp _Tcl)+hp*f2(Tp _Tﬁ)’

(15)
réwnanie bilansu energii dolnej $ciany kolektora:
rp b(T T) hb fl(T T )+Ub(Tb_Ta)’ (16)
réwnanie bilansu energii strumienia powietrza nad absorberem:
me, dT
057 =y 0, - T 0T, (17)
réwnanie bilansu energii strumienia powietrza pod absorberem:
mc, dT,
P A
057t =y T -1, )+n, \(1,-7,). (18)
1
\ Ue T
szyba 2 \ - T,
' hina )
szyba | Ta
0.5m /hc;ﬂ\
Inc— > P-/'Z 'P"l —> Tno
absorber \// 7,
O.SI;I h
T —> hyp1 W Tn b = T
\_” .
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dolna $ciana éé?;;;;;;;g;;;;;;
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Rys. 3. Schemat kolektora typu /I i zachodzacego w nim przeptywu ciepta
Fig. 3. Scheme and energy flow diagram in the type //I solar air heater
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Roéwnania (17) and (18) rozwiazywano przy nastepujacych warunkach
brzegowych:

Tfl(yzo):sz(yZO):Ta' (19)

2.4. WSPOLCZYNNIKI WYMIANY CIEPLA

Wspotczynniki wnikania ciepta z absorbera do podgrzewanego powietrza sa
funkcja liczby Reynoldsa. Ogolne wyrazenie na wspdtczynnik wnikania ciepta jest
nastgpujace:

Nul,
h, = D (20)
gdzie
NuzNu0+7/IZ , 20

W obliczeniach wykorzystano zalezno$¢ liczby Nusselta od liczby Reynoldsa
podana przez Hollandsa i Shewana [11]:

dla Re<2550 (zakres laminarny)
Nu, =5,385, (22)

y=0,148Re, (23)
dla 2550<Re<10* (zakres przejsciowy)

Nug=4,4"10"Re'?, (24)

y=9,37ReO’471, (25)
dla 10*<Re<10’ (zakres turbulentny)

Nug=0,03Re™", (26)

y=0,788Re™", 27)

gdzie
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Re=P"P (28)
7

Srednica hydrauliczna D kanatu kolektora, przez ktéry przeptywa powietrze
obliczana byta oddzielnie dla kolektora / i oddzielnie dla kolektoréw 17 i III.

W przypadku kolektora /:
AWH
P el (29)
2(W+H)
w przypadku kolektoréw 111 III:
4AWH
P L (30)
2(2W + H)

Wspotczynnik wnikania ciepta z powierzchni ostony przezroczystej do
otaczajacego powietrza zalezy od predkosci wiatru [12]:

h, =28+3,0V 31)

Wspodtczynnik przenikania ciepta przez ptaska szczeling powietrzng o
wysokosci /,..; wyznaczany jest z zaleznosci
Nu A,
h =—", (32)

c,p—cl l

p—cl

Liczba Nusselta Nug jest funkcja iloczynu liczby Rayleigha i cosinusa kata
pochylenia kolektora do poziomu. Liczbe Nusselta Nus wyznaczano z zaleznosci danej
przez Buchberga i in. [13]

1
Nu, =1+1,446| 1- 1708 , dla 1708<Ra cosf<5900 , (33)
Racos
Nu, =0,229(Racos 8)"**, dla 5900<Ra c0sf<9,23-10* , (34)
Nu, =0,157(Racos )%, dla 9,23-10*<Ra cosp<10° . (35)

Liczba Rayleigha Ra zdefiniowana jest nastgpujaco:

gﬁ'(Tp _T’C) I;—clcppaz
Ra = ) . (36)
aya
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Wspotczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie mig¢dzy absorberem
a szyba opisany jest wzorem

olr,2+17) (1, +T,)

et = (1/e,)+0/e,)-1 7

Wspotczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie migdzy zewngtrzna
szyba a niebosktonem opisany jest wzorem

oe \T. +T ) (T?c+T%)(T. -T
g(c S)( )(c 3)

hr,c—a = (T —T ) s (38)

gdzie temperaturg zastepcza niebosktonu [14] przyjeto
T, =0,0552T," . (39)

Wspotczynnik strat ciepta z szyby zewngtrznej do otoczenia opisany jest
wzorem

-1
o
U, = {hlh + ;’J : (40)
w + r,c—a

g

Wspodlezynnik strat ciepta przez $ciang dolna kolektora opisany jest wzorem

-1
U, = Lo (41)
h, %

3. SPRAWNOSC KOLEKTOROW

3.1. PARAMETRY KOLEKTORA I WARUNKI POGODOWE

W obliczeniach sprawnosci kolektorow przyjeto, ze ich dlugos¢ wynosita 2 m,
a szerokos¢ 0,85 m. Odlegto$¢ migdzy absorberem a dolng $ciana kolektora przyjeto
0,04 m, a odlegto$¢ migdzy absorberem i szyba przyjeto 0,02 m (kolektor typu 7).
W kolektorze typu /I odlegtosci migdzy absorberem a szyba oraz pomigdzy
absorberem a $ciana dolna kolektora byty takie same 1 wynosity 0,02 m. Odlegtos¢
migdzy szybami w kolektorze typu /I wynosita 0,02 m, takie same byly odlegtosci
migdzy wewngtrzna szyba a absorberem oraz migdzy absorberem a dolna $ciana
kolektora. Diugofalowa emisyjnos¢ gornej powierzchni absorbera wynosila
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opcjonalnie, w przypadku absorbera nieselektywnego 0,9, oraz w przypadku
selektywnego 0,15. Absorpcyjno$¢ absorbera dla promieniowania stonecznego
przyjeto rowna 0,9. Emisyjnosci dolnej powierzchni absorbera oraz dolnej $ciany
kolektora przyjgto rowne 0,8.

Szkto jest czg§ciowo przezroczyste dla promieniowania stonecznego
w zakresie od bliskiego ultrafioletu do bliskiej podczerwieni (ok. 0,3+3um).
Transmisyjnos$¢ szyb zalezy glownie od zawartosci tlenkéw zelaza i jest funkcja
dlugosci fali promieniowania. W energetyce stonecznej stosowano poczatkowo
zwykte szklo okienne o duzej zawartosci tlenkow zelaza (0,1+0,15%) i wynikajacej
z tego stosunkowo mniejszej transmisyjnosci. Krawedz takiej szyby ma kolor
niebieskawy. Obecnie coraz czgsciej stosowane sa szyby o duzej transmisyjnosci, tj.
o matej zawartosci tlenkow zelaza (ok. 0,01%) [15]. Krawedz takiej szyby jest biata.
Wspotczynnik absorpcji szkla o duzej transmisyjnosci wynosi ok. 4 m™ , a typowego
szkta o mniejszej transmisyjnosci ok. 34m”. W obliczeniach przyjeto, ze
wspotczynnik absorpcji wynosit 6m™ , dla szyb ze szkla o duzej transmisyjnosci oraz
28 m™, dla szkla o mniejszej transmisyjnoéci. Wspotezynnik zatamania $wiatta szkta
przyjeto 1,526 [16]. Grubos¢ pojedynczej szyby przyjeto rowna 4mm. Transmisyjno$é
pojedynczej szyby wykonanej ze szklta o duzej zawartosci zelaza wynosita 0,82,
w przypadku szyby wykonanej ze szkla o malej zawartosci zelaza 0,89.
Transmisyjno$¢ podwdjnej szyby wykonanej ze szkla o duzej zawartosci zelaza
wynosita 0,68, a dla szkta o malej zawartosci zelaza 0,81. W obu przypadkach
emisyjnos¢ szkta przyjeto wynoszaca 0,837.

Warunki eksperymentalne przyjete w analizie byly nastgpujace: natezenie
promieniowania stonecznego wynosito 900W/m?’, temperatura otaczajacego powietrza
wynosita 14°C, predkos¢ wiatru 2,4m/s, a kat pochylenia kolektora do poziomu 50°C.

Roéwnania (1)-(6), (7)-(12) oraz (13)-(19) rozwiazywano dla strumienia masy
powietrza wynoszacego od 0,01 do 0,06kg/m™s, w przeliczeniu na jednostke
powierzchni apertury kolektora. Z powodu réznic w budowie kolektoréw S$rednica
hydrauliczna kolektora / byta w przyblizeniu dwukrotnie wigksza w poréwnaniu do
srednicy hydraulicznej kolektorow I i IIl. Zalezne od typu kolektora wartosci
$rednicy hydraulicznej powodowaty, ze liczba Reynoldsa dla kolektora / miescita sig
w zakresie 2000<Re<17000, podczas gdy dla kolektoréow I/ i III liczba Reynoldsa
miescita si¢ w zakresie 1000<Re<8500, dla tego samego zakresu predkosci przeptywu
powietrza.

3.2. WYNIKI OBLICZEN

Przyrosty temperatury powietrza, po przejsciu przez kolektory I, I oraz III,
wyposazone w absorbery nieselektywne i szyby o mniejszej transmisyjnosci, ponad
temperaturg otaczajacego powietrza i przy strumieniu masy powietrza na jednostke
powierzchni wynoszacym 0,06 kg/m2 s, wynosity odpowiednio 9,4; 9,9 oraz 9,6 °C.
W przypadku strumienia masy powietrza rownego 0,01 kg/m® s przyrosty temperatury
powietrza po przejsciu przez kolektory wynosity odpowiednio 30,4; 33,4 oraz 37,7 °C.
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Przyrosty temperatury powietrza podgrzewanego w kolektorach wyposazonych

w absorbery selektywne i szyby o duzej transmisyjnosci dla strumienia masy

powietrza 0,06 kg/m” s wynosity odpowiednio 11,8; 10,8 oraz 10,5 °C. Dla strumienia

masy powietrza wynoszacego 0,01kg/m*'s przyrosty temperatury powietrza ponad

temperaturg otaczajacego powietrza wynosity odpowiednio 50,1; 43,8 oraz 43,3 °C.
Uzyteczng energig uzyskiwana z kolektora / obliczano ze wzoru

0, =me,(T,,~T,). (42)

Uzyteczna energia wytwarzana w kolektorach /I i III jest suma energii
wytwarzanej w kanatach gornym i dolnym kolektora:

0, =0.5me, (T

o =T, )+0.5me (T,,, ~T,). (43)

Sprawno$¢ kolektorow dana jest wzorem:

o
n= 1an

44
4 (44)

Na rys.4 i 5 pokazano zalezno$¢ sprawnosci rozpatrywanych kolektoréw od
strumienia masy powietrza na jednostke powierzchni apertury. Z wykreséw tych
widaé, ze prawie wszystkie krzywe sprawnosci kolektorow z absorberami
selektywnymi leza powyzej krzywych sprawno$ci otrzymanych w przypadku
kolektorow z absorberami nieselektywnymi. Relacje pomigdzy krzywymi sprawnosci
otrzymanymi dla kolektorow z absorberami selektywnymi nie pokrywaja si¢ przy tym
z relacjami wyznaczonymi dla kolektorow z absorberami nieselektywnymi.

Na rys.4 przedstawiono zalezno$¢ sprawnos$ci kolektorow z absorberami
nieselektywnymi 1 z szybami wykonanymi ze szkla o duzej i mniejszej
transmisyjnosci. Z wykresu wida¢, ze w przypadku szyb o duzej transmisyjnosci
kolektory typow 11 i II] cechuja sig lepsza sprawnos$cig niz kolektor typu /. Kolektor /
z absorberem nieselektywnym 1 z szyba o mniejszej transmisyjnosci cechuje sig
najnizsza sprawnoscia sposrod wszystkich rozpatrzonych kolektoréw. W przypadku
kolektoréw z szybami o duzej transmisyjnosci i wyposazonych w absorbery
nieselektywne obliczenia wykazuja, ze kolektor typu /Il cechuje si¢ najlepsza
Sprawnoscia.

Kolektory typu 7 i /Il analizowane byly doswiadczalnie i teoretycznie przez
Yeha i in. [4]. Byly one wyposazone w nieselektywny absorber, ktorego emisyjnosé¢
wynosita 0,8, a absorpcyjnos¢ 0,96. Transmisyjnos¢ pojedynczej szyby wynosita
0,875. Wysokosé¢ kanatu w kolektorze typu / wynosita 0,055 m, a wysoko$¢ kanatow
w kolektorze [II wynosita 0,022m. Stwierdzono, ze kolektor z powietrzem
przeptywajacym nad i pod absorberem i wyposazony w dwie szyby cechuje si¢
wigksza sprawnoscia niz kolektor z powietrzem przeptywajacym pod absorberem.
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Rys. 4. Sprawnos¢ kolektorow stonecznych do podgrzewania powietrza z nieselektywnymi
absorberami w zaleznosci 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] rozpatrywal sprawnos¢ kolektorow powietrznych w zaleznosci od drogi
przeptywu powietrza wzgledem ptaskiego absorbera. W przypadku kolektora, ktory
jest odpowiednikiem kolektora typu I/ stwierdzono, ze kolektor z powietrzem
przeptywajacym po obu stronach absorbera i wyposazony w pojedyncza szybe cechuje
si¢ wigksza sprawno$cia w porownaniu do kolektora z powietrzem przeptywajacym
pod absorberem. Ten wniosek pozostaje réowniez w zgodzie z odpowiednimi
wynikami obliczen przedstawionymi na rys.4.

Zgodno$¢ relacji pomigdzy krzywymi sprawnosci otrzymanymi w wyniku
obliczen przeprowadzonych dla kolektoréw z absorberami nieselektywnymi pozwala
na stwierdzenie, ze przyjete modele zadowalajaco opisuja funkcjonowanie
rozpatrywanych typow kolektorow. Modele te nastgpnie wykorzystano do
wyznaczenia krzywych sprawnoséci kolektorow z absorberami selektywnymi
1 z szybami o duzej i mniejszej transmisyjnosci, ktorych nie rozpatrzono w pracach
[3,4]. Krzywe te sa rOwniez przedstawione na rys.4.

W dalszej kolejnosci wyznaczono krzywe sprawnosci dla kolektorow 1, 111 111,
w ktorych przyjeto absorbery selektywne oraz szyby wykonane ze szkla o duzej lub
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mniejszej transmisyjnosci. Krzywe te przedstawione sa na rys.5. Z porownania
krzywych wynika, ze najwicksza sprawnoscia cechuje sig kolektor typu / wyposazony
w szybg¢ wykonang ze szkta o duzej transmisyjnosci. Wszystkie krzywe sprawnosci
otrzymane dla kolektorow z absorberami selektywnymi, poza jedna otrzymana dla
kolektora typu I/II, z szybami o mniejszej transmisyjnosci, leza powyzej krzywych
sprawnosci otrzymanych dla absorbera nieselektywnego. Straty promieniowania
stonecznego z powodu absorpcji i odbicia w podwdjnej szybie powoduja, ze
sprawnos¢ takiego kolektora jest mniejsza od sprawnosci kolektorow 7 i /1. Obecnosc
szczeliny powietrznej pomigdzy szybami, stanowiacej izolacj¢ termiczna od strony
czotowej, nie kompensuje wigc strat energii promieniowania stonecznego w dwoch
szybach wykonanych ze szkta o mniejszej transmisyjnosci.
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=3
w
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Rys. 5. Sprawnos¢ kolektorow stonecznych do podgrzewania powietrza z selektywnymi
absorberami w zaleznosci od predkosci przeptywu 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 wptywu selektywnosci absorbera na relacje
migdzy krzywymi sprawnosci wyznaczono te krzywe przyjmujac emisyjnosé
i absorpcyjnos$¢ absorbera rozniace si¢ od przyjetych w punkcie 3.1. W przypadku
absorbera nieselektywnego przyjeto, ze jego emisyjno$¢ 1 absorpcyjnos¢ sa sobie
rowne 1 wynosza 0,96. Transmisyjno$¢ 1 absorpcyjno$¢ szyb przyjgto takie jak
w punkcie 3.1. Potozenie krzywych i relacje migdzy nimi okazaly si¢ zblizone do
przedstawionych na rys.4. Najwicksza sprawnos¢ wykazat kolektor /1. Przy predkosci
przeptywu powietrza 0,01 kg'm™s™', sprawnos¢ wynosita 0,45, a 0,68 przy predkosci
0,06 kg'm™s™ (w obu przypadkach przyjeto szyby ze szkla o duzej transmisyjnosci).
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Krzywe sprawnosci obliczono rowniez w przypadku kolektorow z absorberami
selektywnymi, o wigkszej selektywnosci niz w czgsci 3.1. Przyjeto, mianowicie,
emisyjnos¢ rowna 0,05 oraz absorpcyjno$¢ 0,96. Najwigksza sprawno$é wynoszaca
0,69 wykazywat kolektor I, przy predkosci przeptywu powietrza wynoszacej
0,0lkg'm™s”, oraz 0,8, przy predkosci przeplywu powietrza 0,06kgm™s™.
Dodatkowe obliczenia przeprowadzono dla kolektora z absorberem o mniejszej
selektywnosci, dla ktérego emisyjnos¢ przyjeto 0,15 oraz absorpcyjnos¢ 0,8. We
wszystkich przypadkach relacje migdzy obliczonymi krzywymi sprawnosci byly
analogiczne do relacji  zachodzacych migdzy odpowiednimi krzywymi
przedstawionymi na rys. 4 1 5.

Straty ciepta z kolektoréw zaleza m.in., od temperatury otaczajacego
powietrza. W celu oceny wielko$ci wptywu tego czynnika przeprowadzono obliczenia
krzywych sprawnosci przy zatozeniu temperatury otaczajacego powietrza wynoszacej
24°C. W obliczeniach przyjeto absorbery selektywny lub nieselektywny. Relacje
pomigdzy krzywymi sprawnos$ci otrzymanymi dla absorbera nieselektywnego byty
zblizone do relacji miedzy krzywymi przedstawionymi na rys.4. Analogicznie, krzywe
otrzymane w przypadku absorbera selektywnego byly bardzo zblizone do krzywych
przedstawionych na rys. 5.

Wspoélezynniki wnikania ciepta w kolektorach powietrznych obliczane sa nie
tylko przy uzyciu wzoréw podanych przez Hollandsa i Shewana [11], ale obliczane sa
réwniez przy uzyciu wzoréw Tana i Chartersa [18]. Sa to nastgpujace zaleznosci:

Nu, = Nu,(1+ MD/L), (45)
gdzie:

Nu, =0,0182 Re™*Pr**, (46)

M =143logN -179, (47)
oraz:

N = L/D jesli 0<L/D<60, lub N=60, jesli L/D>60.

Powyzsze zaleznosci odnosza si¢ do przeptywu turbulentnego i uwzgledniaja
obecno$¢ odcinka wejsciowego w kanale kolektora. Rownanie (45) wykorzystano do
obliczania wspotczynnika wnikania ciepta z absorbera do podgrzewanego powietrza
w obliczeniach krzywych sprawnos$ci. Zalezno$¢ wspotczynnika wnikania ciepta od
predkosci przeptywu powietrza zdefiniowana réwn. (21)-(27) rézni si¢ od zaleznosci
opisanej rown.(45). Dla matych predkosci przeptywu (Re<2500) wspotczynnik
wnikania ciepta okre$lony réwn. (45) jest mniejszy o ok. 10% od okreslonego
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wzorami (21)-(27). Dla wigkszych predkosci przeptywu (Re>6500) wspotczynnik
wnikania ciepta obliczony z wzoru (45) jest natomiast o ok. 10% wigkszy od
obliczonego z réwnan (21)-(28). Mimo réznic w wartosciach wspotczynnika wnikania
ciepla relacje migdzy otrzymanymi krzywymi sprawno$ci pozostaja w zgodnosci
z krzywymi przedstawionymi na rys.4 i 5.

4. WNIOSKI

Obliczenia wykazaly, ze sprawno$¢ rozpatrywanych kolektorow powietrznych
zalezy gtownie od selektywnos$ci absorberow. Duze znaczenie ma rowniez budowa
kolektorow, natomiast wptyw strat promieniowania w ostonach przezroczystych ma
mniejsze znaczenie. Kolektor / wyposazony w absorber selektywny i szybe o duzej
transmisyjnosci  cechuje si¢ najwigksza sprawnoscia sposrod  wszystkich
rozpatrywanych. Kiedy absorber w takim kolektorze zastapiony jest przez
nieselektywny, a zastosowana szyba wykonana jest ze szkta o mniejszej
transmisyjnosci wowczas taki kolektor cechuje si¢ najnizsza sprawnoscia sposrod
wszystkich rozpatrywanych kolektoréw. Sposrod kolektorow z absorberami
nieselektywnymi, w ktorych zastosowano szyby ze szkta o mniejszej transmisyjnosci
najwyzsza sprawnoscia cechuja si¢ kolektory typu /7 lub /1, zaleznie od strumienia
masy powietrza. Analiza wykazala, Zze w niektorych przypadkach kolektory
o zroznicowanej budowie moga cechowac si¢ zblizong sprawno$cia, w przypadku
odpowiedniego doboru wilasciwosci absorberéw i ostony przezroczystej. W takich
przypadkach, jesli wysoka sprawno$¢ kolektora nie jest konieczna, koszty produkcji,
jako dodatkowe kryterium wyboru rozwiazania moga by¢ wzigte pod uwagg.

OZNACZENIA - SYMBOLS

A -powierzchnia absorbera (4 = L), m
absorber area
¢y -ciepto wlasciwe, J'kg'"K!
specific heat of air
D -$rednica hydrauliczna kanatu kolektora, m
equivalent diameter of flow channel
g -przyspieszenie ziemskie, m*s™
acceleration due to gravity
H -wysokos¢ kanatu, m
channel height
h -wspolczynnik wnikania ciepta, W-m>-K™!
convective heat transfer coefficient
he -wspolczynnik przenikania ciepta, W-m>K™!
natural convection heat transfer coefficient
h, -radiacyjny wspotczynnik przenikania ciepta, W-m?-K!
radiative heat transfer coefficient
1 -catkowite natgzenie promieniowania stonecznego, Wm?

global incident solar radiation



36 W. SMOLEC i inni
L -dtugos¢ absorbera, m
length of absorber
1 -wysoko$¢ szczeliny powietrznej, m
air gap spacing
m -strumien masy powietrza, kg's™!
mass flow rate of air
Nu -liczba Nusselta
Nusselt number
n -wspotczynnik zatamania §wiatta
index of refraction
Pr -liczba Prandtla
Prandtla number
9] -moc uzyteczna, W
useful energy gain
Ra -liczba Rayleigha
Rayleigh number
Re -liczba Renoldsa
Reynolds number
T -temperatura, K (jesli nie zdefiniowano inaczej)
temperature
U -wspolczynnik strat ciepta, W-m>K!
heat loss coefficient
Vv -predko$é wiatru, mes™
wind speed
w -szerokos$¢ absorbera, m
width of absorber
w -predko$é przeptywu powietrza przez kolektor, m's™
velocity of air in solar air heater
y -0$ wspolrzednych zgodna z kierunkiem przeplywu powietrza przez kolektor
axial coordinate along the flow direction
o -absorpcyjno$¢ powierzchni absorbera
solar absorptance
s -kat pochylenia kolektora do poziomu, stopien
solar air heater angle of tilt (°)
L -objetosciowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, 1/stopien
volumetric coefficient of expansion of air (per degree)
y -stata
constant
0 -grubos¢, m
thickness
€ -emisyjnos¢ dtugofalowa
long-wave emittance
n -sprawnos¢ kolektora stonecznego
thermal efficiency of solar air heater
A -wspblezynnik przewodzenia ciepta, W-m™ 'K
thermal conductivity,
i -lepkos¢ powietrza, kg'm s
air viscosity
p -gestosé powietrza, kg'm™
air density
o -stata Stefana-Boltzmanna, W-m2>K™*

Stefan-Boltzmann constant
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(1]
(2]

-transmisyjnos¢
transmittance

INDEKSY DOLNE I GORNE — SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS

-dotyczy szyby zewngtrznej, lub strumienia powietrza w gornym kanale kolektora
first glass cover or airstream in upper channel

-dotyczy szyby wewngtrznej lub strumienia powietrza w dolnym kanale kolektora
second glass cover or airstream in lower channel

-dotyczy otaczajacego powietrza

ambient air

-dotyczy dolnej $ciany kolektora

bottom plate

-dotyczy szyby lub konwekcji
glass cover, convection

-dotyczy rownoczesnego przeptywu powietrza pod i pod absorberem
double flow

-dotyczy podgrzewanego powietrza
heated air

-dotyczy szkta
glass

-dotyczy wlotu powietrza do kolektora
inlet

-dotyczy wylotu powietrza z kolektora

outlet

-dotyczy absorbera, gornej powierzchni absorbera

absorber plate, upperside of absorber plate

-dotyczy dolnej powierzchni absorbera

underside of absorber plate

-dotyczy wymiany ciepla przez promieniowanie

radiation

-dotyczy pzeptywu powietrza pod absorberem

single flow

-dotyczy wiatru

wind
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WLODZIMIERZ SMOLEC, MIECZYSEAW JAROSZYNSKI, BOZENA 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
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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 /I and /1] 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.



