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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki poréwnania efektyfen cieplnej ptaskich kolektoréw
stonecznych wyposanych w absorbery wykonane z miedzi oraz alumindaprezentowano wyniki
analizy CFD rozkiadu temperatury na powierzchni dmianych i aluminiowych absorberéw
i omoéwiono wplyw wspotczynnika przewodzenia ciggdaorbera na efektywso cieplry ptaskich
kolektorow stonecznych.

WSTEP

Emitowane przez stwe promieniowanie od lat stanowito zawake na ziemizrodio
energii. Pierwsze wzmianki 0 wykorzystaniu jego snpeczypadaj na rok 212 p.n.e. kiedy
Archimedes, dowodc mieszkacami Syrakuz, koncentrowat sake promieni stonecznych
na wrogich okgtach rzymskich, skutecznie odpiei@jch atak [6].

Od tamtych lat sposéb w jaki pozyskujemy engrglonecza i to w jaki sposob
ja wykorzystujemy wyranie sk zmienit. Polerowane zbroje zagity precyzyjne
koncentratory, a skupiona azka promieni stonecznych nie wznieca jak niggdgnia na
rzymskich oketach, a éwietla wysoko wydajne przetworniki energii.

Konstrukcje urzdzen do konwersji energii promieniowania stonecznegepreerwanie
ulegap ciagtym ewolucjom i doskonaleniu. Ma to zwek zaréwno z poszukiwaniem
najwyzszej maliwej wydajndsci tych uradzei, jak rownie niskiej ceny ich produkcji.

Wsréd najbardziej rozpowszechnionych sposobow konjvensergii promieniowania
stonecznego, w irn uzyteczry forme energii, wymienia si konwers¢ fototermiczn.
Konwersja ta zachodzi w tak zwanych kolektoraclmetanych, a doktadnie rzecz ujmei]
w zawierajcych s¢ w ich wrgtrzach absorberach [5].

Do najbardziej rozpowszechnionych obecnie kolektosdonecznych nale kolektory
ptaskie [7]. Wynika to przede wszystkim z ich stosowo prostej budowy niskiej ceny
oraz wysokiej trwaléci.
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Rys. 1.Budowa ptaskiego cieczowego kolektora stoneczng- Pokrycie szklar, 2 — absorber,
3 - kanaty przeptywow, 4 - izolacja termiczna, 5 - obudowa.
Zrodto: Opracowanie whasne.

Uzyskanie wysokiej mocy cieplnej przkolektor stonecznyvymag: spetnienia szeregu
wymogdown technologicznych. Powinic on pochfanig i utrzyma wewmtrz mazliwie
najwicksz cz¢$¢ promieniowani stonecznegpadajcego na jego powierzchniw tym celu,
powierzchng¢ absorbergRys. 1., pokrywa s¢ warstwy 0 wysokim wspoétczynnikiabsorpcji
energii promieni stoneczny o i niskim wspoétczynniku emisjpromieniowania w zakres
podczerwienie. Nastpnie, ciepto zgromadzone w ptycie pochtamiaj, powinno by
skutecznie odebrane przezyrnik roboczy, przeptywagy przez ukfad kanat¢ (Rys. 1.).
Stosunek strumienia ciepta otrzymywanego przez zciembocza do strumienia ciept
traconego z ukfadu absorbera do otoczi  nazywany jest wspotczynnikiem efektywico
lub wspoétczynnikiem odproadzania ciepta z kolektora stoneczn Fgr.[1]

Gtébwnymi parametrami decydigymi o wartdci wspoétczynnika efektywrigzi kolektora
stonecznegoasjego cechy geometryczne o ilos¢ i wiasciwosci termofizyczne materiatoy
wykorzystanych do jego budow[2]. Zardwno cechy geometryczne absorberow takie:
grubas¢, srednica kanatow przeptywowyd ich rozmieszczenie, oraastosowane materi;,
decyduj o wydajndci cieplnej kolektora stonecznego. Wymienione patuyntechniczne
rowniez silnie wptywap na catkovity koszt wypodukowania kolektol. Coraz czsciej
na rynku europejskim pojawigjsic kolektory z absorberamwykonanymi z aluminium
Ten widoczny trend rynkov, zwiazany jest z nisk w porownaniu domiedzi, cen
aluminium i utrzymujca sic tendencj wzrostow ceny miedzi.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badaeksperymentalnych i anay
numerycznej efektywriai cieplnej absorberéw ptaskich cieczowych kole&tistonecznycl
wyposaonych w absorbery wykonane z aluminium oraz miedzi. Do ba
eksperymentalnych wykorzystano ptaskie cieczoweeltoly stoneczne wyposane
w harfowe uktadykanatow przeptywowych (PTC
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1. BADANIA EKSPERYMENTALNE

1.1. Charakterystyka obiektu badan

Pomiary przeprowadzono na ptaskich kolakch

cieczowych

stonecznych

wyprodukowanych przez firmKOSPEL S.A.

Rys. 2. Budowa kolektora stonecznego firmy KOSPEL 8., a — kolektor z absorberem
miedzianym, b — kolektor z absorberem aluminiowym.

Zrodto: www.kospel.pl

Dobrane do badakolektory cechyj sie identycznymi cechami geometrycznymi, a jedyna

réznica ich budowie, to materiat z jakiego wykonangtghbsorbera.

Tab. 1. Specyfikacja techniczna badanych kolektorow stongtia.

Kolektor 1 (KSH 2.0)

Kolektor 2 (KSH.A 2.0)

Typ uktadu kanatéw przeptywowych

Harfowlpdrallel Tubg

Harfowy (Parallel Tubg

Materiat absorbera Mied(Cu) Aluminium (Al)
Powierzchnia absorbera 1,98[m 1,98 [nf]
Powierzchnia apertury 1,98 fin 1,98 [nf]
Powtoka selektywna Blue Tec eta plus Blue Tec kia p
Materiat kanatéw przeptywowych MiedCu) Mied (Cu)

llos¢ zeber harfy 9 9
Odlegtas¢ miedzy przewodami pionowymi 100 [mm] 100 [mm]
Srednica wew./zew. kanatéw zbiorczych 16.4 [mm] [i8n] 16.4 [mm] / 18 [mm]
Srednica wew. / zew. kanatéw roboczych 7 [mm] / &m 7 [mm] /8 [mm]

Zrodio: www.kospel.pl

1.2. Procedura badaa

Testy przeprowadzono w stanie ustalonym w warunkaaturalnego promieniowania
stonecznego, réwnocgaie dla obu kolektorow stonecznych. Celem laldglo wyznaczenie
i porownanie bezwymiarowej charakterystyki ekspoginej kolektoréw stonecznych o
postaci:

n="nNo—a (Tm;Ta) — a6 (TmG_Ta)Z 1)

gdzie:n - sprawné¢ cieplna,n,- sprawng¢ optyczna,a; - wspotczynnik strat liniowych
ciepta, a,- wspotczynnika strat nieliniowych cieptd,,- temperaturasrednia cieczy w
uk’radzzie [’K],T,- temperatura otoczenia ['KI;- natzenie promieniowania stonecznego
[W/m<]

TTS 1997



Podczas pomiaréw wydatek wody zasia kolektor wynosit 140 [kg/h]. &tasé
strumienia promieniowania mierzona w ptaszrag kolektora podczas badavynosita
G = 950450 [W/rfi]. W trakcie pomiaréw zmiano orientadfolektoréw stonecznych tak, aby
kat padania promieni stonecznych na powierzehmlektoréw wynosit 90°. W pierwszym
etapie bad@& wyznaczono sprawsé n, (sprawné¢ optyczna) kolektorow w warunkach
najnizszych strat cieplnych z uktadu absorbera.

iz Cw AT
Mo = =5e )

gdzie:m,- masowe natenie przeptywu [kg/sk,,- ciepto wigciwe czynnika roboczego
[J/kg*K], AT- przyrost temperaturyT{,. — Tin) ['K], A4- powierzchnia absorbera fin G-
nakzenie promieniowania stonecznego [W]m

Aby uzysk& warunki umaliwiajace wyznaczenie sprawfm 7, temperatuy wody
zasilapcej kolektor dobrano tak, aldyednia temperatura cieczy przeptyaj przez uktad
absorberd;, byta rowna temperaturze otoczeffija

T =Tin+ AT/Z =~ Ta €)

gdzie:T,,- temperaturasrednia w ukfadzie [K],T;,- temperatura na wajiu do ukfadu
[’K], AT- przyrost temperatunyff,; — T;) ['K].

Nastpnie zwikszano temperateicieczy zasilajcej kolektory stoneczne z krokiem co 10
°K, kazdorazowo odczekua¢ az uktad osignie stan rownowagi termodynamicznej. Wéato
temperatury cieczy wgjiowej T;,, i wyjsciowe]j T,,,; z kolektorow, natzenia promieniowania
oraz temperatury otoczenia odczytywano co 1 sekund ile nie nasipito zachwianie
rownowagi termicznej uktadu wyniki te wykorzystywado dalszego opracowywania.

Tab. 2. Doktadna¢ aparatury pomiarowe;.

Wielkos¢ mierzona Instrument pomiarowy Dokfadadgomiaru
Natgzenie promieniowania Pyranometr — LP PYRA 02 +/ V25N
Predkos¢ wiatru Anemomentr — LAMBRECHT 14567 +/- 5%
Natezenie przeptywu czynnika Przeptywomierz  elektromagnetyczny |— 1%
roboczego ENCO MPP6

Jvzgggﬁrgéugleﬁg?:ika roboczego nEzujnik temperatury wégiowej - Pt 100 +/- 0,1°K
Temperatura czynnika roboczego r]azujniktemperatury wyiowej — Pt100 +/- 0,1°K

wyjséciu z kolektora
Temperatura otoczenia Czujnik temperatury otoczer®8100 +/- 0,1°K
Zrodio: Opracowanie wiasne.
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Foto. 1. Stan0W|sko badawcze kolektorow slonecznych
Zrodio: Opracowanie wiasne.

2. BADANIA NUMERYCZNE

Badania numeryczne przeprowadzono w celu teoreggrzokrélenia rozktadu prdkosci
przeptywu cieczy roboczej w kanalach oraz élkaeia, whzacego st z nim rozktadu
temperatury na powierzchni ptyty absorbera wykopamaiedzi oraz aluminium. Obliczenia
przeprowadzono na uproszczonych modelach wymiemniké ktorych uwzgtdniono
absorber, kanaly przeptywowe oraz ciecz rohpqgomidzy ktérymi zachodzi wymiana
energii cieplnej. Obudogv i izolack termiczrpz w modelach reprezentuje wyznaczony
laboratoryjnie strumigstrat cieplnych uktadu do otoczenia.

Dodatkowym celem badabyto poréwnanie wynikow analizy sprawdod cieplnej
uktadoéw o jednakowej geometrii, do budowy ktéryastbsowano inne materiaty.

W pomiarach laboratoryjnych zaobserwowate, w przy pewnych warunkach bada
réznica efektywnéci cieplnej tych uktadéw jest bardzo niewielka. Widtowe numeryczne
odwzorowanie procesu wymiany ciepta w badanychdddh, wymaga zbudowania modeli
opartych na wysokiej jakoi siatkach dyskretyzacji, charakteryzuych s¢ odpowiedm
dystrybuci weztow, gtadkdcia i symetri elementéw.

Model dyskretny uktadu absorbera opracowano w pmoge Ansys ICEM CFD.
Do budowy siatki wykorzystano metodHex-Bloking dzigki ktorej utworzono bloki
szkieletowe siatki powzane z geometyiuktadu, ktére nagpnie podzielono na elementy
hexagonalne. W wyniku przeprowadzonej dyskretyzakfjadu ciagtego otrzymanoatznie
5,98 x 10° elementdéw skiczonych.
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Rys. 3.Schemat geometrii obliczeniowej modelu absorl
Zrédio: Opracowanie wiasne.
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Foto. 2. Geometria paiczenia termicznego ptyty po@niapcej oraz kanatéwoboczycl: a - model
geometryczny, b fzeczywiste polaczenieptyty pochtaniajcej i kanatéw przeptywowyc
kolektora KSH 2.0.

Zrédio: Opracowanie wiasne.

2000 TTS



Kanat zbiorczy

o]
>
\
N

T SzczegdtA

Kanaty

robocze
\.

Absorber

SzczegdtB

Ptyn roboczy
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Rys. 4.Przyktad dyskretyzacglement uktadu absorbera ptaskiego kolektora stonecznegaego
na geometrii kolektora stonecznego KSH 2.0 firmy$®EL S.A
Zrodio: Opracowanie wiasne.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w programisydnFluent 13. Podobnie j
podczas badalaboratoryjnyc, charakterysty& sprawndgci cieplnej wyznaczon w zakresie
temperatury cieczyasilapcej kolekto 21°C -85°C z krokiem 10°C. Obliczenia spravgod
dla kadego przypadku wyznaczono w stanie ustalonym z weylsbaniem laminarnec
modelu przeptywu cieczyp zerowej pgdkosci warstwy przysciennej. Wartéci parametrow
termofizycznych materiatbw w modelach numerycznygfkorzystanych podczas obliaz
przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wtasciwosci termofizyczne materiatdbw wykorzystanypodczaobliczer CFL.

Miedz (Cu) Aluminium (Al) Woda (HO)
Gestasé p [kg/m] 8978 2719 998,2 (przy 298 [°K]
Wspotczynnik przewodzenia ciepo
[W/m*K] 387.6 202,4 0,6
Ciepto wigciwe g[J/kg*K] 381 871 4182
Zrédto: [3,4]

Aby uzyska rozktad pedkosci przeptywu cieczy w uktadzie harfy, z uwzdhieniem si
ptywalnasci, wykorzystano aproksymagj,Boussinesq”. Model matematyczny skfadags
z trzech réwna bilansowych pedu, masy i energiiW réwnaniu bilansu ¢du, gestas¢ cieczy
jest zalena od jej temperatur

0 N N SN N -
S PV +V-(pv-V)=-Vp+pg+F @)
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p = po(1 — BAT) %)

Pozostate rébwnania bilansu masy i energii, obliezaekwencyjnigsegregated solver),
przyjmuja odpowiednio posta

L +V-(pi) =0 (6)
gdzie:
p = const
oraz
a -
5 (PE) + V- (V(pE +p)) = =V (Z; hjJ;) (7)
gdzie:
p = const

W powyzszych réwnaniach symbo% — 0znacza zmianw czasie,V — rozptyw
strumienia,p — ciénienie statyczne ptynu [Pa}g - sie grawitacji,ﬁ- sity zewrgtrzne,p —
gestai¢ cieczy[kg/m], B - wspotczynnik rozszerzaldoi cieplnej cieczy [k, ¥ — prdkosé
cieczy [m/s],E-energe [J], h; - wspotczynnik przewodzenia ciepig, - strumié dyfuzyjny
[kg/m?*s],

3. ANALIZA UZYSKANYCH W YNIKOW

0.3 T T T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

N . (Tm-Ta)/G
——— KSH 2.0 (absorber miedziany) ~  ceeeeeer KSH.A 2.0 (absorber aluminiowy)

Rys. 5.Poréwnanie charakterystyk cieplnych kolektoréw edaianym i aluminiowym absorberem.
Zrodio: Opracowanie wiasne.

Strumier energii promieni stonecznych, otrzymywany przezscoaber, ulega stratnej
przemianie na energicieplrn wewmtrz jego obgtosci. Wewrgtrzna energia cieplna
absorbera nagtnie odbierana jest przez przeptysaj ciecz w kanatach rozmieszczonych
co 100 [mm]. Opor jaki napotyka strumieieplny przeptywajcy przez absorber miedziany
jest mniejszy m w przypadku absorbera aluminiowego, przez co ciegdfomadzone
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w absorberze miedzianym jest skuteczrprzekazywanecieczy roboczej i ukiad te
wykazuje wysza sprawngc cieplm.

Zaobserwowano rowni€ ze materiat z jakiego wykonano absorber nie istotnego
wptywu na nachylenie krzywej sprawdwi cieplnej (Rys. 5.) Oba badane kolektol
stoneczne wypogano w identycza izolacg termiczra ukladu absorbe, co skutkuje
uzyskanienpodobnych wartgci wspotczynnikow strat; i a.

Tab. 4. Zestawienie wynikovpomiaréw charakterystyki cieplnej kolektor¢

Kolektor Parametr
Mo al a2 R’
KSH 2.0 (Cu) 0,798 2,66 0,03 0,99
KSH.A 2.0 (Al) 0,768 2,67 0,03 0,99

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Uzyskane wyniki badaa numerycznych § w dostatecznej korela z badaniami
polowymi. Zastosowane modelepotwierdzay fakt uzyskaniawyzsze skutecznéci
odprowadzania ciepta w przypadku absorbera miedgt, co potwierdza fak powstania
nizszych temperaturniz w przypadku absorbera aluminiow. Srednia temperatur
absorbera miedzianego, roymana z oblicz@ numerycznyc wyniosta 42,5[°C], a w
przypadku absorbera aluminiowego 4[°C].

a b

KSH 2.0 KSH.A 2.0

Tempersture Tempere:ure
58.72 58.72
56.17 56.17
5362 53.62
51.07 51.07
48.52 48.52
4597 45.97
4341 43.41
40.86 40.86
38.31 38.31
35.76 35.76
33.21 3321
30.66 30.66
28.10 28.10
2555 2555
23.00 23.00

[c] €]

7 y | |

0 0.500 (m) D 500 (m)

0.250 0.250

Rys. 6.Rozktad temperatur na powierzchni ptyty pochtagtej dla kolektorow stonecznyr
a - KSH 2.0(absorber miedzian i b - KSH.A 2.0(absorber aluminiow: firmy KOSPEL
S.A.

Zrédio: Opracowanie wiasne
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PODSUMOWANIE

Z prezentowanych wynikdw baflamaozna wnioskowd, ze kolektory wyposzone
w aluminiowe absorbery uzyskujnizsza sprawné¢ cieplm od swoich odpowiednikdw
Z miedzianymi absorberami. Warto jednak zwtaoivag: na to,ze w przypadku najezciej
spotykanych kolektoréw stonecznych o powierzchni“dest to rénica na poziomie 4 — 5%.
Tak nieznaczna #dica sprawngci cieplnej mae by, dla znacznej @&ci uzytkownikow
nie odczuwalna, a po uwzglieniu kryterium ceny m® okazé sig, ze zastosowanie
kolektorow z absorberami aluminiowymi jest bardzipjacalne.
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THE CORRELATIONS BETWEEN ABSORBERS
PROPERTIES AND EFFICIENCY OF FLAT
PLATE SOLAR COLLECTORS

Abstract
Paper presents the comparison of thermal efficierdy solar collectors witch copper
and aluminum absorbers. CFD results of temperatiséribution on copper and aluminum absorber
surface have been shown in order to explain tHaénte of thermal conductivity coefficient on solar
collector efficiency.
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