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Modelowanie procesow transportu masy
i ciepta w plaskich kolektorach stonecznych

1 Wstep

Podstawowym celem kazdego systemu slonecznego, zaréwno aktywnego jak
i pasywnego jest pozyskanie energii promieniowania stonecznego i przekazanie jej
w sposéb zaplanowany do odbiorcy, przy jak najwigkszej sprawno$ci konwers;ji.
W wielu aktywnych i pasywnych systemach stonecznych podstawowym elementem
petniacym funkcje odbiornika energii promieniowania stonecznego jest ptaski kolektor
stoneczny, ktérego podstawowym elementem jest absorber ptytowy lub rurowy.
W przypadku absorbera ptytowego przeplyw czynnika odbierajacego ciepto odbywa si¢
powierzchniowo pod ptyta absorbera, a medium odbierajacym i transportujacym ciepto
moze by¢ zaréwno ciecz, jak tez powietrze. W wigkszosci rozwigzan kolektorowych
stosuje si¢ absorbery rurowe (kanatowe), gdzie do plyty absorbera dotaczone sa
elementy rurowe, usytuowane réwnolegle wzgledem siebie, tworzac szereg kanatow.
W rozwiazaniach instalacyjnych rury lub kanaly sa wypelnione cieczg, natomiast
w rozwigzaniach pasywnych medium jest najczgsciej powietrze. Inng forma kolektoréw
rurowych sa kolektory prézniowe, w ktérych przewody transportujace cieplo sa
umieszczone w szklanych rurach prézniowych wcelu zmniejszenia strat ciepta
od medium bedacego jego no$nikiem do otoczenia [1]. W zaawansowanych
konstrukcjach przeznaczonych do konwersji energii stonecznej na energi¢ uzyteczng na
plycie absorbera sa umieszczane panele ogniw fotowoltaicznych. W tego typu ogniwach
(PV/T) zachodzi przeksztalcenie energii promieniowania slonecznego na energi¢
cieplng i energie elektryczng w proporcji zaleznej od konstrukcji urzadzenia.
Réznorodne rozwigzania konstrukcyjne oraz rodzaje kolektoréw stonecznych
w zalezno$ci od zastosowania i charakteru pracy (systemy pasywne i aktywne), typu
stosowanego medium (powietrza lub cieczy), mozliwoéci polaczenia z panelami
fotowoltaicznymi oraz zastosowanych materiatéw zastaly szczegétowo opisane
w literaturze [2,3,4].

Na rysunku 1 pokazano przyktadowy przekrdj poprzeczny ptaskiego cieczowego
kolektora stonecznego z elementami rurowymi, przez ktére przeptywa ciecz.
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Rys. 1 Przekroj przez ptaski kolektor stoneczny z przewodami o przekroju kotowym
Fig. 1. Flat plate liquid collector with tubes of circular cross-section

2 Réwnania bilansu cieplnego kolektora

Rozwazania dotyczace zjawisk cieplnych w kolektorze opieraja si¢ na jego bilansie
cieplnym. Réwnania bilansowe uktadu absorber-uktad rurowy w najprostszej postaci
otrzymuje si¢ z analizy strumieni ciepta w ptycie absorbera i strumienia ciepla
przejmowanego przez ptyn w uktadzie rurowym kolektora.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat kolektora ptaskiego z uktadem rur o kotowym
ksztalcie przekroju poprzecznego.
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Rys. 2. Schemat ptaskiego kolektora stonecznego z jego wymiarami
Fig. 2. The layout of a flat plate liquid collector with its dimensions

W celu osiagnigcia jak najbardziej efektywnej pracy kolektora dazy si¢ do maksymalnego
ograniczenia strat ciepta, czyli istotne jest, aby opor cieplny elementéw oddzielajacych
gléwng czg$¢ odbiornika promieniowania stonecznego, czyli powierzchni¢ pochlaniajacg
(absorber) od otoczenia, byl jak najwigkszy. Natomiast w przypadku samej powierzchni
pochtaniajacej konieczna jest intensyfikacja proceséw wymiany ciepta w absorberze.
Wazne, aby opdr ciepta byt jak najmniejszy w poprzek plyty absorbera (migdzy rurami
lub kanatami), a takze migdzy ptyta a rura lub kanalem. Ponizej przeanalizowano zjawiska
wymiany ciepla zachodzace przy pozyskiwaniu energii promieniowania stonecznego
w plycie absorbera i przy przekazywaniu jej czynnikowi przeplywajacemu w elementach
rurowych.
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W ramach najprostszego matematycznego opisu pdl temperatury w plycie absorbera
i uktadzie rurowym kolektora, prowadzacego do wyznaczenia podstawowych wlasciwosci
energetycznych kolektora stonecznego (model Hottela-Whilliera [2,5]), rozklad

temperatury w ptycie absorbera 7), =T}, (x) i temperatury ptynu Tp =77 (y) w ukladzie

rur kolektora mozna opisa¢ réwnaniami:

9T, (x
#—cpr(x)z—cp (TNEJ , (1
ox Ug
gdzie: C, = Y
Apd
z warunkami brzegowymi:
Ty, p=0 5 Ty, ov-p0 =T . (1a%)
9T (y) G
S Ty =Cp | T+ | (1b)
dy Up
. _ nWUg
gdzie: Cp = —
z warunkiem brzegowym
Tf(y)|y:0 =T; , (1b*)

gdzie:

U — wspotczynnik kompleksowych strat ciepta [W/(m’K)],

U, — wspétczynnik strat ciepta pomigdzy otoczeniem zewnetrznym (powietrze)
i cieczg w rurach kolektora,

G, — ggstos$¢ strumienia promieniowania stonecznego [W/m?]

T, —temperatura otoczenia [K],

m — strumien masy [kg/s],

¢p — cieplo whasciwe cieczy [J/(kg K)],

A - przewodno$¢ cieplna materiatu absorbera [W/(m K)],

& — grubo$¢ warstwy absorbera [m],

W —rozstaw rur kolektora [m] ,

n — liczba rur kolektora ptaskiego [-],

T;, — temperatura w polu kontaktu ptyty absorbera z elementem rurowym [K],

T; —temperatura cieczy we wlocie rury kolektora [K].

Po rozwigzaniu réwnan otrzymuje si¢ zaleznoSci opisujace rozklad temperatury
w plycie absorbera i w czynniku przeptywajacym w elementach rurowych:
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G
cosh(Cpx)[Tb -T,+3¢ J
U
T,(x)= L +T, + Gsq , (2a)
cosh(C ,h) Up
G G
Tf(y)=exp(—ny)(Ti—Ta—(T‘“]JrTa+ U (2b)
L L

Wprowadzajac wspétczynnik odprowadzenia ciepta z kolektora Fjp :
nie, (T, = T;)
Sc (Gsa - UL(Ti _Ta ))

Fr= 3

gdzie: S. oznacza powierzchni¢ kolektora, T,=T{(y=L) temperatur¢ czynnika na wylocie
rury kolektora wyznaczong zrdéwnania (2b), gesto$¢ energii pozyskiwanej
przez kolektor i uzyteczng moc cieplng kolektora mozna przedstawic¢ zalezno$ciami:

q, =Fg (Gsa_UL(Ti_Ta)) > (4a)
0,=S:qy - (4b)

Odnoszac gestos¢ energii konwertowanej przez kolektor okre$lona réwnaniem (4a)
do gestosci  strumienia promieniowania slonecznego otrzymuje si¢ wyrazenie
okreslajace sprawno$¢ pozyskiwania energii przez kolektor stoneczny:

_ 4y

Neih = - &)
sa

W  przedstawionych wyzej zalezno$ciach istotnym czynnikiem determinujagcym
parametry energetyczne kolektora stonecznego, obok wlasciwosci cieplnych materiatlow
absorbera, uktadu rurowego, czynnika oraz réznicy temperatury czynnika i otoczenia,
jest strumien masy czynnika przepltywajacy w uktadzie rurowym kolektora.

Wyznaczenie strumienia masy czynnika przeptywajacego w ukladzie rurowym
kolektora jest proste w przypadku, kiedy rury maja w przekroju poprzecznym ksztatt
kotowy.

Na rysunku 3 przedstawiono przekroje plaskich rurowych kolektoréw stonecznych
o ksztaltach przekroju poprzecznego: eliptycznym, tréjkatnym i prostokatnym.
W réznorodnych rozwigzaniach konstrukcyjnych przewody moga mie¢ dowolny ksztatt
uzyskany w wyniku profilowania uktadéw przeptywowych z arkuszy blachy.
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Rys. 3. Plaskie rurowe kolektory stoneczne o ksztattach przekroju poprzecznego roznych
od kotowego

Fig. 3. Flat plate liquid collector with non-circular shaped tubes

W przypadku ksztattéw innych niz kotowy rur kolektora do optymalizacji parametrow
konstrukcyjnych konieczne staje si¢ wyznaczenie pola predkosci przeptywu czynnika
i wyznaczenie objetosciowego i masowego natezenia przeptywu poprzez calkowanie
rozkltadu predkoSci w obszarze opisanym konturem przekroju przewodu.
Wyznaczenie pola predkosci w systemie przeplywowym kolektora jest istotnym
elementem optymalizacji parametréw konstrukcyjnych kolektora.

3 Wyznaczanie jednokierunkowego przeptywu cieczy lepkiej
przez prostoosiowe przewody o niekotowym ksztalcie przekroju
poprzecznego
Wystarczajacym modelem do analizy przeptywu ptynu przez rury lub przewody
w uktadzie hydraulicznym kolektora jest model ustalonego, jednorodnego
i jednokierunkowego przeptywu laminarnego niescisliwego cieczy lepkiej [6].
3.1 Sformutowanie zagadnienia
Jednokierunkowy laminarny, ustalony przeptyw lepkiej cieczy newtonowskiej
w prostoosiowym przewodzie o dowolnym ksztalcie w przekroju poprzecznym (A),
ograniczonym linig brzegowa (L), jest opisany réwnaniem Stokesa z warunkiem
brzegowym zakladajacym zerowa wartos¢ predkosci na sztywnej i nieprzepuszczalnej
granicy materialnej (na $ciance przewodu) [7]:

Rys. 4. Jednokierunkowy przeptyw przez przewdd prostoosiowy
Fig. 4. Unidirectional flow through a straight duct
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2 2
a_uzz + a_uzz =—-AP, gdzie: 1o =-AP 6)
ox dy u ooz

z warunkiem brzegowym:

uy, =0 . (6a)
Jedna z metod rozwigzywania sformulowanego wyzej zagadnienia brzegowego dla
réwnania Poissona (6) jest roztozenie funkcji u, =u,(x,y) na czg$¢ jednorodng
i, =i, (x,y), ktéra spetnia réwnanie Laplace'a oraz niejednorodna i, =ii,(x,y),
spetniajaca réwnanie Poissona:

u, =u, +i, , @)

z
gdzie czeg$¢ jednorodna i niejednorodna spetniajag odpowiednio réwnania:
Vi, =0  ; m(xy) - V(xyeAUL, (7"
V2, =-AP ; ii,(x,y) = V(xy)e AUL. (7
Niejednorodna czg$¢ moze zosta¢ zapisana jako:

i, =—APv , ()]
przy czym funkcja v=v(x,y) jest dowolnie wybrana funkcja spetniajaca réwnanie
Poissona V2v=1 , wv(x,y)— V(x,y)e AUL W obszarze (A).

Z uwagi na réwnos¢ (7) warunek brzegowy (6a) przybiera nastgpujaca postac:

w,=—ii, =APv ; V(x,y)eL, (&)

3.2 Sformutowanie catkowego réwnania przeptywu jednokierunkowego
Korzystajac z drugiej tozsamosci Greena, jednorodny sktadnik predkosci przeptywu
(i, (p) ), spetniajacy réwnanie Laplace’a w obszarze ( A) ograniczonym brzegiem (L)
mozna opisa¢ réwnaniem:

ﬁz(p)=—jau#:v0(p,q)dlq +MID(q)E(p,q)dlq (10)

L L
p.qe L

gdzie p(xp,yp) 1 q(xg.yq) s3 odpowiednio punktem ustalonym i punktem biezacym
catkowania, a funkcja Greena G(p,q) ifunkcja Neumanna E(p,q) sa rozwigzaniami
podstawowymi rozwigzaniem réwnania Laplace'a:

G(p.q) =L1n(ri] L g =P =By + (Brpg)” (10"

21 Pq

10
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_9G(p.q) _ 1 S%pqltyq + gty

2
21 Toq

E(p.q) : (10%

g

Oy, Ox,
dzie: 8 = — ;8 = — 5 = X Y= -9 79 jest
gdzie Xpq ()Cp )Cq) Ypq (yp yq) n, |:”q,”q:| {SLq s SLq } , Jes
wektorem normalnym do granicy (L) w punkcie q(xq,y,) -
Po podstawieniu zalezno$ci (9) do réwnania (10) iwydzieleniu wartosci gtéwnej

z drugiej catki, po prawej stronie, w zwigzku z wlasciwosciami jadra catkowego
E(p,q) na granicy (L), gdy p(x,,yp) =q(xq,¥q), Przy z zatozeniu, ze brzeg obszaru

jest gladki, brzegowe réwnanie catkowe przyjmuje postac:

I§<q>c<p,q>qu = AP~ o)+ I V@ EP.a)dLy | ()
L L
gdzie:
E(q)=M : (11%)
Bnq

Réwnanie (11) jest réwnaniem catkowym Fredholma pierwszego rodzaju wzgledem
gestosci  g(q) na brzegu obszaru. Calka po prawej stronie réwnania z uwagi

na osobliwo$¢ funkcji E(p,q) opisanej zaleznoscia (10°) w punktach (p=q) jest
rozumiana w znaczeniu warto$ci gléwnej Cauchy'ego.

Po rozwigzaniu réwnania (11) wartosci funkcji i, (v) w punktach v(x,,y,) wewnatrz
obszaru ( A ) sg wyznaczane z zaleznosci:
uy(v) = —j 8@ G(v,q)dL, +APJD(Q)E(V,Q)qu (12)
L L

veA;qelL
Natezenie przeptywu objetosciowego jednokierunkowego przeptywu przez przew6d
o powierzchni przekroju poprzecznego ( A) jest réwne:

Q:Huz(v)dAv. (13)
A

Podstawienie wyrazen (7) i (8) jako funkcji podcatkowych do réwnania (13)
i zastosowanie drugiej tozsamo$ci Greena pozwala uzyska¢ wyrazenie opisujace
natgzenie przeptywu przez prostoosiowy przewdd o dowolnym ksztalcie przekroju
poprzecznego:

|- 0@ di, (q)
L L

11
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Natezenie przeptywu masowego jest iloczynem nate¢Zenia przeptywu objeto$ciowego
opisanego przez powyzsze wyrazenie i cigzaru wiasciwego ptynu.

3.3 Rozwigzanie numeryczne

Najprostszym sposobem dyskretyzacji rownania catkowego jest aproksymacja brzegu
obszaru (L), bedacego krzywa zamknieta, J-elementowym zbiorem prostych odcinkéw
z centralnymi punktami kolokacji, przy czym gesto$¢ funkcji jest stala dla kazdego
z tych elementow.

Przyblizajac brzeg (L) obszaru ( A) ukladem liniowych elementéw o statym rozkladzie
gestosci nieznanej funkcji w obrgbie elementéw, réwnanie catkowe (11) zostaje
sprowadzone do J-elementowego systemu liniowych réwnan algebraicznych wzgledem

funkcji [ g(q j:'j’:] w punktach [q j];:1 na brzegu obszaru:

Y 8(q,)G (p;.q;) =AP| - S V) +Y 0 )E (;.q;) | - (15)
- =
Gdzie
* 1 1 1
G (p,q;))=—" G(pi,q,»)dL:— In dL; . (15a)
27 21 Tpigqj
Lj
\ 1 +5y
E*(pivq/'):_ E(p,-,q,-)dL,- pzq] nyqj pigj"xqj dL 15b
T2 o plq] (15b)
Lj L
oraz:
w1 > >

Po okresleniu rozkladu gestosci funkcji [ g(q j)y ' na brzegu obszaru, wartosci funkcji
j=

[, (v )]IIC(:1 w punktach [v; ]]1::1 wewngtrz obszaru ( A ) wyznacza si¢ z zaleznoSci:

J * J *
LTZ(Vk)ZZg((]j)G (Vk,(]j)=+ZU((]j)E (Vi q;) - (16)
A o
4 Pole predkosci w przewodach o przekroju niekolowym

Pole predkosci przeptywu ustalane jest dla przeplywu przez prostoosiowy przewdd
lub zamkniety kanal catkowicie wypelniony ciecza o gestosci p =1000.00kg / m?,
lepkosci  u=1000.00Pa-s (glikol etylenowy 20% H,O w temperaturze 20°C)

przy wymuszeniu AP =1000.00s \m ™!

12
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4.1 Przeptyw przez kanat o eliptycznym przekroju poprzecznym

Pole predkosci przeptywu wyznaczono dla przewodu eliptycznego o nastepujacych
wymiarach: a=0,050 m, 5=0,025m. Graficzng interpretacjc wynikéw obliczen
przedstawiono na rysunkach 5a - Sc.

®)
a P 0.025
(@) Przekrdj eliptyczny u, (x, y) 030 —by
0.03 y R P P i k|
0.02 = 0.26 e TR
024 0.010
0.01 7" 85[2] 0.005 N N X
0.00 Hrbbid 0.18 0.000 L x=0.000 —
| 0.16 xo08 | ) /A
-0.01 0.14 -0.005 [ x=0.010 |
012||| o0
-0.02 0.10 |.x=0.040 x=0.030_1x=0.020
3 0.08 -0.015 == =
-0.03 0.08 || g o et =
W ¥ M N = 9 = N o ¥ 9 004 | 1= X
29 e e e e e e 0.00 8 8 8 2 3 B 3R S8 /g L 8
2§85 ¢ 828 85 8
S 3 S S 55 53S0 d o o a

Rys. 5. Rozktad predkosci w przewodzie o przekroju eliptycznym: a) wykres izolinii pola
predkosci; b) wykres predkosci w przekrojach: x=const; c) profil predkosci

Fig. 5. Velocity distribution in a straight pipe of elliptical cross-section: a) contour line
chart of the velocity; b) velocity chart in the cross-sections: x=const; c) velocity
profile

4.2 Przeptyw przez kanat o prostokatnym przekroju poprzecznym

Pole predkosci przeplywu wyznaczono dla przewodu prostokatnego o wymiarach
krawedzi:  a=0,050 m, 5=0,025m. Graficzng interpretacjc wynikow obliczen
przedstawiono na rysunkach 6a — 6c.

13
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026 el N
0.01 it 024 0010
022 0,000
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001 016
-0, 014 5508
012 : 0%
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Rys. 6. Rozktad predkosci w kanale o przekroju prostokgtnym: a) wykres izolinii pola
predkosci; b) wykres predkosci w przekrojach: x=const; c) profil predkosci

Fig. 6. Velocity distribution in a straight duct of rectangular cross-section: a) contour
line chart of the velocity; b) velocity chart in the cross-sections: x=const;
c) velocity profile

4.3 Przeptyw przez kanat o tréjkatnym przekroju poprzecznym

Pole predkosci przeptywu wyznaczono dla przewodu tréjkatnego (réwnobocznego)
o boku dtugosci a=0,050 m. Graficzng interpretacj¢ wynikéw obliczen przedstawiono
na rysunkach 7a — 7c.

14
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Rys. 7. Rozktad predkosci w kanale o przekroju trojkgtnym: a) wykres izolinii pola
predkosci; b) wykres predkosci w przekrojach: x=const; c) profil predkosci

Fig. 7. Velocity distribution in a straight duct of triangular cross-section: a) contour line
chart of the velocity; b) velocity chart in the cross-sections: x=const;
c) velocity profile

5 Whnioski

W opracowaniu przedstawiono klasyczny model obliczen rozkladu temperatury
w plycie absorbera oraz w ukladzie przeplywowym w ptaskim kolektorze stonecznym,
a nastepnie wyznaczono sprawno$¢ energetyczng urzadzenia. Przedstawiony model
opisuje zjawisko przeptywu i konwekcyjnej wymiany ciepta w ukladach przewodéw
o przekroju kotowym. Wyznaczanie pdl predkosci i pdl temperatury w uktadach
przeptywowych kolektoréw cieczowych jest podstawowym elementem termicznej
i przeptywowej optymalizacji kolektoréw stonecznych.

Rozwigzania dokonano przy uzyciu metody elementéw brzegowych (MEB), ktéra
umozliwia modelowanie i wyznaczanie przeplywéw w uktadach przeptywowych
kolektoréw stonecznych w sytuacji, gdy ksztalty przekroju poprzecznego sg rézne
od kotowego. Zaprezentowane podejscie daje mozliwos¢ okreslania pola predkosci
inatezenia przeptywu w przypadku przeplywu laminarnego cieczy lepkiej
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w przewodach prostoosiowych i zamknigtych kanatach o dowolnym ksztalcie przekroju
poprzecznego.
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Streszczenie

Przedmiotem opracowania jest zagadnienie technicznej optymalizacji plaskich
rurowych kolektoréw stonecznych. Przedstawiono podstawowe elementy energetyczne;j
analizy parametréw uzytkowych kolektoréw stonecznych opisane réwnaniem Hottela-
Whilliera. Zwrécono uwage na koniecznos¢ szczegélowej analizy przeptywu cieczy
przez elementy przeplywowe kolektoréw rurowych, w szczegélnosci w ukladach,
w ktorych przewody majg ksztalt przekroju poprzecznego rézny od przekroju
kotowego, i na potrzebe dokladnego matematycznego opisu ztozonych zjawisk
przejmowania ciepla. Pokazano, ze zaawansowana analiza zjawisk przeptywowych i
cieplnych w ztozonych ukladach wymiany ciepla w przeptywie, jakimi s3a rurowe,
cieczowe kolektory stoneczne, umozliwia techniczng racjonalizacj¢ rozwigzan
technicznych tych urzadzen.

Stowa kluczowe: plaski kolektor stoneczny, optymalny przeptyw masowy, transport
ciepta
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Modelowanie procesow transportu masy i ciepta
w ptaskich kolektorach stonecznych

Modeling of heat and mass transport
phenomena in flat plate solar collectors

Summary

The subject of this case study is an issue of optimisation of flat tube solar collectors.
Basic elements of energy analysis of performance parameters described by Hottel-
Whillier equation are presented in the article. It is considered to be crucial to precisely
analyse fluid flow through flow elements in evacuated tube collectors. It is especially
important in the case of systems with channels of cross-sections shapes different
from circular and for the use of detailed mathematical description of complex film
conduction phenomena. It is presented that the advanced analysis of the flow
and thermal phenomena in complex heat transfer systems, represented by evacuated
tube collectors, enables engineering rationalisation of technical solutions for these
devices.

Keywords: flat plate solar collector, heat transfer, fluid flow in pipes, optimum mass
flow rate boundary equation method
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