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NIEKTORE ZAGADNIENIA
WYMIANY CIEPLA W KOLEKTORACH
ENERGII PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO

W pracy przedstawiono podstawowe problemy wymiany ciepia
wystepujace w najczedciej stosowanych kolektorach energii pro-
mieniowania skonecznego. Podano krétki przeglad rodzajow ko~
lektordéw i mozliwodci ich zastosowania; do rozwazar zagadnien
wymiany ciepta wybrano jako reprezentatywne kolektor piytowy
i, kolektor skupiajgcy paraboliczny z absorberem cylindrycznym
o przekroju kotowym., Dla tych dwéch rodzajéw kolektordw przed-
stawiono rézne sposoby bilanséw cieplnych oraz analize proce=
séw zYozonej wymiany ciepia na drodze promieniowania,konwekcji
i przewodzenia, Oméwiono wptyw zjawisk wymiany ciepZa na moc
cieplng i sprawnosé kolektordw zwracajgc szczegdlng uwage na
procesy termiczne, zwigzane z optyksy geometryczng i wiasciwos—
ciami stosowanych materiaXdw,
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I - natezenie promieniowania szonecznego
k - wspéXezynnik przenikania ciepka
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Wyhz indekséw

a - wielkosé odnoszgca sie¢ do absorbera

~ap = wielkosé odnoszgca sle do aperthry -

b - wielkos$é odnoszgca sie do promieniowania sionecznego

bezposredniego

f =~ wielkosé odnoszgca sie do piynu

iz - wielkosé odnoszaca sig¢ do izolacji

k - wielkos$é odnoszgca sig do kolektora

- 0t - wielko$é odnoszgea sie do otoczenia

p =~ wielkosé odnoszgoa sig¢ do piyty pokrywajace]

r - wielkosé odnoszaca sie do promieniowania sionecznego
'~ rozproszonsgo ‘
~ wielkoéé odnoszgoa sig do #rdédia promieniowania (Stonca)
- wielkoéé odnoszgea sig do wartosScil uzyteczne] '
- wielko$é odnoszgca sieg do Scianki

1. WSTEP

Zapasy znanych surowcéw energetycznych na Ziemi sg ogra-
niczone i z biegiem czasu ulegaja wyczerpywaniu, Jednoczednie
zuzycie energii wzrasta; dlatego tez poszukiwanie niekonwen-
cjonalnych srddet energii staje sie koniecznoscig. Jednym 2z
nich moze byé energia sioneczna, Przez energig stoneczng na-
lezy tu rozumieé energie uzyteczng, uzyskiwang z promieniowa-
nia stonecznego., Ilosé tego promieniowania jest znaczna; w cig-
gu sekundy ptaszczyzna o powierzchni 1 ng ustawiona poza
atmosferg Ziemi prostopadle do kierunku promieniowania, w od-
legXos$ci od Skodca réwnej jednostce astronomicznej, otrzymu-
je 1353 J energii [5ﬂ . Widmo stoneczne obejmuje dzugosci
fal od 1 Z i mniejszych do 100 m i wigksazych; Jjednakze 99% -
snergii promieniowania przypada na fale o dXugosci od 0,276 um
do 4,96)1m, a wiec na fale z bliskiego ultrafioletn, widzial-
ne i z bliskiej podczerwieni [51]. Na skutek zjewisk pochia-
niania i rozpraszania w atmosferze, zachodzgcych nawet prazy



bezchmurnej pogodzie, do powierzchnl Ziemi dociera promienio-
wanie o mniejszym natezeniu i zmienionym widmie. Na rys.1
przedstawiono widmo promieniowania stonecznego ponad atmosfe-
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Rys.1. Widmo promieniowania stonecznego [2]

r3 oraz na poziomie morza, gdy kierunek promieni stonecznych
odchylony jest od zenitu o kat ¥y = 70°. Pochtanianie pro--
mieniowania w atmosferze nastepuje przede wszystkim na skutek
obecnosci pary wodnej, dwutlenku wegla oraz pytu [rﬂ, @3].

- Promieniowanie stoneczne docierajace do Ziemi moze byé
przetwarzane na rézne formy energii uzytecznej; miedzy innymi
moze byé zamieniane na energie cieplna. Przemiana ta moze za-
chodzié w specjalnych urzadzeniach - nazywanych kolektorami -
absorbujacych promieniowanie sXoneczne i nastepnle w rézny
sposdb oddajacych zaabsorbowans energic v

Istnieje wiele rdznych typdw kolek,oréw stonecznych, Hie-
ktére z nich sz przedstawione na rys.2. Najbardzie]j znanymi
1 najozescie] wykorzystywanymi sg kolekbtor pkaski (flat - pla~
te collector), przedstawiony na rys.2a i kolektor skupiajacy
(focusing collector) przedstawiony na rys.2b, Bardzo specy-
filcznym typem kolektora jest skoneczny staw (solar pond) [40]
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przedstawiony na rys.2c. Stoneczny staw jest kolektorem zdol-
nym réwniez do magazynowania duzej ilodci absorbowanego cie-
pta. W celu zminimalizowania strat cieplnych do otoczenia,
w cze¢sci czynnika odbierajgcej ciepto, konwekcja swobodna cie-
czy ttumiona jest przez sztucznie wytworzony gradient stezenia
roztworu soli ,[40]- Innym typem kolektora jest urzadzenie
przeznaczone do odsalania wddy morskiej lub oczyszczania Scie~
kéw [9],[1ﬂ. Urzadzenie tego typu (destylarka) mosze by¢é pozio-
me (rys.2d) lub pionowe (rys.2e). W destylarkach promienicwa-
nie sioneczne abso}bowane jest w zaczernionym dnie lub parow-
niku, CiepZo oddawane skonej lub zanieczyszczonej wodzie po-
woduje jej odparowanie, Para skrapla si¢ na wewnetrzne]j po-
wierzchni przezroczystych pokryd destylaqek a skropliny spiy-
wajg po nich do kanaéw, z ktérych sy odbierane na zewnatrz.
Procesy wymiany ciepta w kolektorach stonecznych sg bar-
dzo rdéznorodne, czesto charakterystyczne dla danego typu urzag-
dzenia; dlatego tez w niniejszej pracy ograniczono sig do
przedstawienia niektérych zagadnied wymiany ciepXa wystepuja-
cych na ogdz tyiko w kolektorach ptaskich i skupiajacych* .
Poznanie tych proceséw posiada bardzo duze znaczenie dla wkta-
$ciwej oceny ilosci uzyskiwanego ciepta w réznych warunkach
meteorologicznych i przy réznorodnej konstrukcji urzsdzet,
a wigc dla wlaéciwej oceny opZacalnosci produkcji i eksploata-
c¢ji kolektordw.

Intensywny rozwdj heliotechniki obsérwuje sie dopiero w
ostatnich latach. Istnieje bardzo wiele opracowad zwigza-
nhych z mozliwosciami wykorzystywania energii sionecznej;
sg to zwykle prace publikowane w czasopismach (gdwnie
"Solar Energy" i "Gelitechnika"), Natomiast niewiele jest
syntetycznych opracowad ujmujgcych zwiaszcza w szerszym
zakresie zagadnienia wymiany ciepXa. Jedng z najlepszych
publikacji jest ksigzka Duffie "‘go i Beckmana "Solar Ener-~
8y ~ Thermal Processes"; praca ta jest tez najczesdcie}
przytaczana w niniejszym opracowaniu.
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2. KOLEKTORY PLYTOWE

2.1 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
KOLEKTOROW PLASKICH

' Kolektory sZoneczne stanowig aktualnie najczedcie]j usywa-
ng grupe urzgdzed pozwalajscych na wykorzystanie energii pro=-
mieniowania sionecznego. w przypadku kolektordw piaskich po=-
wierzchnia absorbujaca jest réwna powierzchni ﬁwychwytujacej“
promieniowanie, W urzzdzeniach {tych femperatura czynnika osiz-
ga niezbyt wysokie wartoseci (90 % 120°C). Kolektory pléskie
umozliwiajg wykorzystanie zaréwno promieniowania sionecznego
bezposredniego, jak i rozproszonego. Jednoczes$nie nie muszg
byé skierowane w jakid szczegdlny sposéb w stosunku do pro-
mieniowania stonecznego, co jest konieczne na przyktad w przy-
padku kolektordéw skupiajgcych. Kolektory ptaskie odznaczajg
si¢ ponadto prosts budowg i *atwg konserwacja. PrazykZzady ko-
lektordéw ptaskich przedstawiono na rys.3. Najwazniejszy ele~
ment kazdego z tych urzgdzed stanowi absorber, ktdérego zada-
niem jest poch¥anianie promieniowania s*onecznego oraz odda-
wanie ciepta do kontaktujscego sie 2z nim pynu. W celn zmniej~
szenia strat cieplnych oraz ochrony absorbera przed zapyleniem
umieszoza sie nad nim jedng lub kilka przezroczystych piyt
{ptyt pokrywajacych); pod absorberem umieszczana jest izola-
cja cieplna.

Odmienny rodzaj kolektora opisujg Minardi i Chuang [}5]
promieniowanie stoneczne poch*ania w nim zabarwiony na czarno
czynnik, podczas gdy absorber wykonany jest z przeroczystego
tworzywa sztucznego lub szkia.

Wéréd kolektordéw praskich najczesciej stosowang grupe
stanowia kolektory piytowe.
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. Bardziej obszerne dane dotchqce pokryé absorberdw mozna
zneleié w [2] R [4] ’ '[10] , [1 1] ' [33] s [34], natomiast metody
doswiadczalnego wyznaczania emisyjnoéci w pracach [éj],,[é4].

2.2.2. PLYTA POKRYWAJACA

Pryty pokrywajace wykonuje sie ze szkia lub twdrzyw sztu-
cznych. Tworzywa sztuczne sg na ogét znacznie gorszymi mate-
ria*ami konstrukcyjnymi; trwatoséé ich jest mniejsza a straty
cieplne przez promieniowanie wigksze [}6], {5@]. Réwniez pla=-
stykowa powierzchnia szybciej niz szklana pokrywa sie pytem
zawartym w atmosferze na skutek przyciagania elektrostatycz—
" nego h6]. Pryte pokrywajaca powinna charakteryzowad przezro-
czystos$é dla promieniowania sZonecznego i nieprzezroczystosé
dla promieni podczerwonjch, emitowanych przez powlerzchnig
absorbera., Wrasciwosci te mozna uzyskaé poprzez:

- stosowanie odpowiednich domieszek przy produkcji szka;
na przyktad zmiana zawartosci Feeo3 silnie wpkxywa na trans-
misyjno$é (zdolnoéé przepuszczania) szkia (rys.8) [6{].
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~ powlekanie powierzchni piyiy pokrywajscej réinymi zwigzkami
chemicznymi, na przykkad tlenkiem dynawym lub fluorkiem
magnezu, Na ryé.9 przedstawiono refleksy;jnoéc’ szyby ¢ grli-
bosci 2,54 mm nie powleczone] (B) i powleczonej warstwa
tlenku cynawego (A) [19] .

T 100

]

80 A

60 o
R

NN

zo-Mj_'".;, B A

0 3 6 9 122 - 15
Dlugesé fali [um)

RyS«9 ‘.’s’bl}w pokrycia szyby warstwz _ tlenkn
. cynawego na jej refleksyjnosé [19]

Hsieh i Coldwey [22] podjeli prébe teoretycznego znalezie~
nia {ransmisyjnosci, refleksyjnosci i emisyjnoseci pojedynczej
ptyty pokrywajacej oraz ukiadu zXoZonego z dwdch ptyt powle~
czonych warstwami dowolnego zwiszku chemicznego; badania ich
miaty na celu oceng mozliwosci przewidywania wkadciwosci piyt
pokrywajsgcych, '

-2.3. PROCESY WYMIANY CIEPLA
W KOLEKTORACH PLYTOWYCH [5], [11], [21]

Procesy wymiany ciepta w piytowych kolektorach energii
stonecznej sg zloZone§ dlatego tez prdéba teoretycznego opra=-
cowania niektérych z tych zagadnied wymaga wprowadzenia pew—
nych zatozeh upraszczajgcych. ¥ praktycznych zastosowaniach
skomplikowane wyniki teoretycznych rozwaszar zastepuje sie cze-
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sto wzorami i wykresémi empirycznymi, pozwalajscymi w zhacz-—
nle prostszy sposdéb okreslié parametry pracy kolektora.

RozwaZane beds procesy wymiany ciepia w kolektorze podob-
nym do tego, ktdrego schemat przedstawiony jest na rys.4 (trzy
ptyty pokrywajgce) i p081adaaqcym absorber o budowie jak na
rys.ba, .

Zaleznosci pozwalajace na wyznaczenie parametréw pracy
kolektordéw ptaskich o innych géometriach podane 83 W [}ﬂ
Szczegokowa analize proceséw cieplnych kolektora z absorberem
serpentynowym (rys.be) przytacza Abbel - Khalik [ﬂ

Rozwasone beds jedynie stany ustalone pracy kolektoraj;
stany nieustalone opisano czesdciowo w [11 ’ [37] ’ [53]

2.3.1. BILANS CIEPLNY KOLEKTORA

Za*ozenias

- kolektor pracuje w stanie ustalonym,

- powierzchnia zajmowana przez kanaty zbiorcze jest pomijal-
nie mat*a w pordwnaniu z powierzchniz absorbera,

- czynnik przepiywa przez wszystkie kanaty absorbera z jed-
nékowq predkoscis,

- absorbeyjnosé piyt pokrywajacych jest pomijalnie mate tyl-
ko w stosunku do promieniowania sionecznego,

- wymiana ciepza przez piyty pokryvajace zachodzi jedynie w
kierunku prostopadiym do poWierzchni kolektbra,

- - gradient temperatury w ptycie pokrywajgcej nie istnieje,

- wymiana ciepka przez izolacje pod absorberem zachodzi jedy-
nie w kierunku prostopadiym do powierzchni kolektora,

~ nieboskXon mozna traktowadé jako ciato doskonale czarne,

-~ nie 1stnieja gradienty temperatury w poprzecznym przekroju
rury absorberas,

- grédienty temperatury w piycie absorbera wzdiuz kierunku
przeptywu czynnika i w kierunku do niego prostopadiym mozZna

~traktowad nlezaleznle,

- wzasciwo$ci cieplne materiatéw nie zalezq od temperatury,

temperatura otoczenia nad i pod kolektorem jest jednakowa,
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- zanieczyszcozenie kolektora jest pomijalnie maze,
~ zacienienie absorbera jest pomijalne,. »

-Przy tych zarozZeniach bilans cieplny kolektora przedsta-
wia .gie¢ nastegpujaco :

Ay [(qkaef)b + (qkaef)rJ = § + Qgipo (1)
gdzie: S .
9 - strumiedi cieplny promieniowania sXonecznego, pada-

» jacego na kolektor, S
agp - efektywna absorbcyjnosé kolektora nie uwzglgdnla-
jaca pochtaniania promieniowania przez piyty pokry-
wajace, |
Qstr - iloéé ciepZa tracona z kolektora,

2.3.2. WSPOLCZYNNIK STRAT CIEPLNYCH Z KOLEKTORA

W% celu uwzglgdnienia strat cieplnych z kolektora do oto-
czenia stuszne wydaje sie wprowadzenie analogicznych wspéi-
czynnikdéw, jak w wymianie ciepta do okredlenia strumienia cie-—
plnego. Podobnie jak z podstawowych rdéwnah: g = «AT, ¢ =
= =AAT i g = kAT mozna okreslid« , Ai k, tak z réw-
nania ' '

Qgpp = U AT Ay, o (2)

gdzie AT - rdéznica $§redniej temperatury absorbera i otocze-
‘ nia (T, - Tot)o

mozna okres$lié wspbtezynnik strat 01eplnych z kolektora Uk‘

Ten sposdéb post@powanla pozwala ujaé syntetycznie straty
cieplne z kolektora skonecznego jako calos01 soczywiscie mozli-
we byZoby rownlez wyznaczenie tych strat przez analize wszy-
stkich zjawisk wymiany ciepta, wystepujacych w kolektorze i
okreslenie w ten sposéb strat z samej'plyty absorbera. Usy-
cie wspolczynnlka strat cieplnych z kolektora Uy przenosi
trudnosé okreslenia zgawisk wymiany ciepla na okreslenie
wspétczynnika Uk'
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W celu wyznaczenia
wspéXczynnika calkowitych
strat cleplnych, kolek-
tor o trzech piytach po-
krywajgcych mozna zastg-
pié vktadem opordw cie-
plnych polmzanym na rys.1C.

Opér Ry, reprezentu-
jacy opér cieplny prze-
wodzenia przez  warstwe
izolacji, jest znacznie
wiekszy od oporu R2, re-
prezentujacego cieplny
opér konwekecyjny i redia~
cyjny miedzy izolacjg a
otoczeniem; wspdtezynnik

strat cieplhych - przez

izolacjg'kolektora Uiz
mozna zatem wyrazié za=
leznoseis (przy pomi-

nigein cporu R,)

U

1 _ A1
iz “E; “go 3

1 8ig

Rys.10. Model cieplny kolektora Bi]:
q) - strumien cieplny promieniowa-
n¥a stonecznego padajacego . na kolek-~
tor, g9 - strumied cieplny promie-
niowan?a stonecznego pochtanianego:
przez absorber, Tz iz - temperatu-
ra zewnetrznej powlerzchni ijizola-
¢ji dna kolsktora, Tpq +Tp3 - tem-
peratury poszczegdlnych pgyt pokry~
wajacych

WspSkezynnik strat cieplnych przez piyty pokrywajace
otrzymuje sie w wyhiku rozwaszenia jednoczesnej wymiany ciepia
przez konwekcje 1 promieniowanie miedzy rdwnolegiymi ptasz-
czyznami. Strumied cieplny strat przeg)plyty pokrywajace

qstr,p

q

str,p = %a,p1

wyrezié mozna zaleznoscig |11

(7

*
ZaXozenia przyjete w [11] moga byé dyskusyjne,
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Wprowadzajac zastepczy wspétczynnik przejmowania ciepza

przez promieniowanlie migdzy absorberem a wewnetrzng ptyts po-

krywajgca dr1

_ 2 g2
_Bo(Tg + Tpy) (Tg + T

G = T, ’ : (5)
&g 6p
otrzymuje sig
9gtp,p = (qa—>p1 + X )T, - Tp1)’ v (6)

Opér cieplny miedzy absorberem a weWnetran ptyta pokry-
wajacg RB mozna wowczas wyrazid wzorem

1 ;

Ry W, oy T A7)
-W_podobny sposéb mosna otrzymaé zaleznosci na opory cie-

plne R4 i R5 pomiedzy pozostatymi plytami pokrywajgcymi.

Wspdtczynniki przejmowania ciepta aa——p1’ ocp.l —~p2 i

“p2——p3’ wystepujace we wzorach na R3, R4 i R5 i uwzglednia~

Jace wymiang ciep*a miedzy rdwnolegiymi ptytami na drodze kon~

wekcji swobodnej, mozna wyznaczyé ze wzordw kryterialnych

(dla Gr > 2.10°)

v ‘ 1
Hu =[o,o69 - 0,020 (%ﬂ (Gr Pr)> (pp)0,074 (8)

lub dla Pr = 0,7

3
Nu =‘:o,oeo - 0,017 (5%)1\ or’, (9]

przy czym kat v wyrazony jest w stopniach [11 ;3 w liczbach
podobieristwa wymiarem okreslajacym jest odlegtodé miedzy rdw-
nolegtymi pzaszczyznami; w liczbie Grashofa AT Jest réznica
temperatur miedzy tymi ptaszczyznami,
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Uwaga: wepbtezynnik da-.p1 uwzglednia *gcznie
wspéZczynniki przejmowania ciepta migdzy absorberem i powie-
trzem oraz mig¢dzy powietrzem i wewnetrzng ptyta pokrywajgcg.
Ten sam sens posiadajg wspbtezynniki Qp1 ~p2 i o p2 =p3* <

. Podobne zaleznos$cl i wykresy, pozwalajagce wyznaczyc wspol-
czynnik przejmowania ciepta migdzy rdéwnolegtymi piaszczyznami
w zaleznosci od kata nachylenia szczeliny powietrznej do po-
ziomu, podane sg W pracach [3], [11] ’ [12] ’ [49] .

Zaleznosé na opdr R6 migdzy zewnetrzng pryts pokrywajgca
a otoczeniem ma te¢ samg postaé co wzdér (7) z tym, 2e konwek-
cyjny wspbtczynnik przejmowania ciepXa migdzy piyta a otocze-
niem «IpB-—otL jest funkejg predkosci wiatru i moze byd wy-
razony wzorem lj1j, [25]

X3 oot = 5,7 + 3,8 v, (10)

gdzie predko$é wiatru jest wyrazona w [m/é], a wspdkezynnik
przejmowania ciepta w f_ Wj
Inna postaé zaleznos$ci (10) przytaczaja Eaton i Blum [Hﬂ
Zastepczy wspdieczynnik przeamowanla ciepta przez promie-
niowanie miedzy zewnetrzng piytz pokrywajgaca a otoczeniem
d,g mozna wyrazié w postaci ﬁﬂ

o =€ 6 (T o+ T) (22, + 12) —$EQ~:—?H (11)
r6 = Cpb% ‘o3 * 'n p3 ¥ *n 03 - T;; .

gdzie
Tn - temperatura nieboskZonu.

oy

¥ uproszczonych obliczeniach mozna przyjad
; =1 . (12
I‘n Tt ‘ . {12}
Swinbank [1@ uzaleznia temperaturs nieboskionu od tempe-
ratury otoczenia w nastepujacy sposdh

T, = 0,0552 Tl’S , (13}

T =7, - 6. (14)



W zaleznoSciach (13} i (14) temperatury wyrazone sg w | K/|.

Postaé wzoru (11) rézni sig od postaci wzoru (5), poniewaz
wymlana ciepa przez promleniowanie nastepuje miedzy niebo-
skXonem a ptyta pokrywajaca o marych wymiarach w stosunkv do
wyniaréw nieboskZonu 4j].

Op6r cieplny R6 wyraza sie¢ wiec wzorenm
1

%pg + apB—»ot

R6=

Ostatecznie dla kolektora o trzech ptytach pokrywajacych
wspdezynnik strat- ciaplnych przez ptyty pokrywajzce (U ) Opl—
sany Jjest zaleznoscig

Up = Ry + R41+ Ry + R ° (16)

Praktyczne obliczenie. wspdczynnika Up W sposdb wyzej
opisany jest bardzo trudne, gdyz temperatury poszczegdlnych
piyt pokrywajgcych zalezs od konwekcyjnych i zastepezych
wspéXezynnikéw przejmowania ciepta, te zad od temperatur pxyt,
Z tego powodu najczedciej korzysta gie z wykresdéw i wzordw
empirycznych.

Jedng z takich zalesno$ci przytoczono w [é?]

6(T2+T2t)(T + T,

— 1 .
Up= % P : 6r+2K+H1 K’“”
V
3 Ta'Tot_o’33 %p~ot +° sO5KLT- &
T\ KeE )
gdzieis

K - liczba pyt pokrywajacych w kolektorze,
B, H - wspdxczynniki okreslone nastepujacymi wzorami:
2
2= (1-0,04a 4 +0,000507 . )(1+0,091 K}, (18)

B = 365,9 (1 - 0,00883% + 0,0001298%°), (19)

przy czym kat ¥ wyrazony Jjest w stopniach,

ap—-ot jest wspékczynnikiem przejmowania ciepta miedzy
zewngtrzna pxyts pokryiajscs i otoczeniem, okres-
lonym wzorem {10),
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Zaleznosé (17) jést stuszna zardwno dla selektywnych, jak
i nieselektywnych pokryé absorberdw,

Odmienns postaé zaleznosci pozwalajgcej obliczydé wartosé
Up przytacza Luffie lﬁ1].

Ostatecznie wigc wspdZcazynnik catkowitych strat cieplnych
2z kolektora Uk przy zaniedbaniu wymiany ciepta przez Scian-
ki boczne rdéwny jest sumie wspSkczynnikéw strat przez izola-
cje 1 pxyty pokrywajszce

U, =10

p+UiZ~ (20])

2.3.3. ROZKLAD TEMPERATUR W PLYCIE |/ABSORBERA
W KIERUNKU PROSTOPADLYM DO PRZEPLYWU CZYNNIKA

W celn okreslenia rozktadu temperatur w piycie absorbera
mozna przyjaé, ze absorber sktada si¢ z wielu zeber, ktdrych
wymiary przedstawione sg na rys.il.

o

Rys. 11

Materiaty, z ktérych wykonuje sig absorbery, sg bardzo
dobrymi przewodnikami ciepta, dlatego tez gradient tempera-
tury wzdtuz grubodci pzyty mozna zaniedbadé. Zaktadajgc, ge
temperatura ptyty nad rurs absorbera jest rdwna TD, oraz
% stramien energii promieniowania sizonecznego padajzcego na
zebro wynosi g,, bilans cieplny przyjmie postaé (rys.12)
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I :

- % (Wq - Dg2) /2 N
7
qq Ax Uy Ax (Te-To)
‘ — . -

-A daTr —F« -l—;—»-?\ a7

aagy ) r | a%a g X+ Ax

Rys.12. Bilans cieplny elementu zebra [11]

: M 4aT.
9, A%+ U AX(T -T)+ (-ﬂas

dT
o O% - (=5 S=)

a"a dx =0. (21)

X+AX

W przypadku piyt pokrywajgcych, nie absorbujgcych promie-
niowania s*onecznego

Gy = 3B (22)

przy czym a,p jest efektywna absorbeyjnodcis kolektora wy-
raong wzorem

€. a
= P& -, - (23)
ef ~ 1 - (1 - aa) roor

a

gdzie:s ,
tp -~ transmisyjnosé systemu pXyt pokrywajacych,

Top ” refleksyjnoéé dyfuzyjna ptryt pokrywajscych.
H
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Metode wyznaczania wielkosei 7T i rp r’ jak rownlez
sposéb uwzglednienia absorbeyjnosci ptyt pokrywag%cych poda=
now |11 21|. Po podzieleniu réwnania (21) przez AXx,
pray zaloéeniu, %e Ax — 0 otrzymano réwnanie rdzniczkowe

2 ) q
d°T k ( a.
= PP, -2 (24)
2 ﬁasa ot Dk

Rozwigzanie rdéwnania (24) z warunkami brzegowymi -

=0 (25)

(26)

9a

T -T -
ot Uk cosh mx , (27)
q, m{7, - Da,z)
TD - Tot ——ﬁ;? cosh- 5
gdzie
m = Uk
=\ x5 -

Rozwigzanie zagadnienia (24), (25), (26) jest analogicz-
ne do rozwigzania zagadnienia przewodzenia ciepa w zebrze
prostym o stakym przekroju.

2.3.4. MOC CIEPLNA KOLEKTORA

T10éé ciepta (qa) przekazywang z zebra o (jedhostkowym wy-
mlarze w kierunku przepiywu) do czynnika, mozna wyznaczyé z
prawa Fouriera
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i, =D
' L 47 _"a 8,2 .
G9 = = Aa°a ax| o g - 2 [;a = UylTp - lot)]
=L2a_£
m(¥_ - D, .}
tg h a 5 8,2 :
. =y . 29)
ot - Da,z)
2

Czynnik odbiera rdéwniez energic promieniowania padajzcego
na te czesci ptyty, ktdére znajdujs sis nad rurami absorbera
i posiadajsg temperature TD. Ta ilo$é energii wynosi

Przyjmujac, ze do czynnika znajdujacego sie w rurze ab-
sorbera o dugosci 1 m przekazywane jest ciepio z dwdch zeber,
catkowita 1lo5¢ energii gromadzonej w ¢zynniku wynosi qh*)

= ! Joo= ¥ ‘r-_' -7 )
qh - 2q1+C*2 - [("a Da,2)? 2+'Da,é] {4a Uk (TD ‘oti]’ (31

gdzie
Vs Jjest sprawnoscisz zebra

= = = . (32)
?Z m(n-a - Da 2)
2
Réwnanie (31) zawiera niewiladoma temperature TD; tempera-
ture te mozna wyznaczyé-z nastepujacej zaleznosci

Gu R - — (33)

gdzie
RD jest oporem cieplnym miedzy tg czedcis piyty, ktdra
znajduje sig nad rura absorbera i ma temperature T
a czynnikiem o temperaturze Tf.

D’

ﬂOznaczenie ¢y w odréznieniu od q, w kolektorach skupiajg-
cych,
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Opér RD sktada sie 2z oporu cieplnego spoiny Zgczgoej rureg
z ptyts, ktéry mozna wyrazié nastepujgeo
R;D =ﬂ—s§L, o (34)
sp~sp
gdzie: _
ssp - érednig gruboéé spoiny (nalezy do niej dollczyé
grubosé sScianki rury),
- przewodno$é cieplna spoiny i Scianki rury (efek-
tywna),
lsp -~ d*ugodé spoiny na jednostke dr¥ugosSci absorbera
oraz oporu cieplnego migdzy $ciankg rury a czynnikiem

Asp

Rb =m s (35)
gdzie:
dy _p = wspSiczynnik przejmowania ciepta migdzy Scianksg
rury a czynnikiem,
Da 1 - wewngtrzna srednica TUry.
Ilosc energii gromadzonea w czynniku znajdujgcym sie w
rurze o dtugodci 1 m wynosi wiec

T, -T
ad. = D f . (36)

1 Sp
a—7f JID ﬂsplsp

o

Rozwigzujac uktad réwnann (31) i (36) ze wzgledu na qh
otrzymano
7 ! : m
S = ¥a? [qa - Uy (Tp - lot’]’ (37)
[

1
U
' k
?= ] 1 5 . (38)

o sp 1
+
{ k[Da 2+( a 2)?] splsp WDa,‘l Aa_wf
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- WspbZezynnik v?' posiada sens sprawnoéci'kolektora*),
8dyz wzdér (37) mozna zapisad jako stosunek dwu ilosci energii

. _1l08¢ energii zgromadzonej przez rzecazywisty kolektor e
7= Tilogé energii zgromedzone] przez kolek or, ktorego ab-
sorber poslada temperature identyczng ' w kazdym punk-
cie i réwng dredniej temperaturze czynnika

oc cieplna kolektors przez analogie do réwnania (37) moz-
na wyrazié¢ w postaci

Ny = Aiyce (Top = Tog) = Ape %a = U {Tpy =T ). (39)
gdzie:s

m1 -wydatek masowy czynnika odniesiony do 1 m2 kolektors,
Tf.1 ~ temperatura czynnika na wlocie do kolektora,
sz - temperatura czynnika na wylocie z kolektora.

Wspdtezynnik D mozna réwniez traktowadé jako sprawnosé
kolektora

? _1los¢é energii zgromadzonej pfzez rzeczywisty kolektor
R~ (iloéé energii zgromadzonej przez kolektor, ktérego> *

caty absorber posiada temperature réwng temperaturze
czynnika na wlocie

2.3.5. ROZKLAD TEMPERATURY CZYNNIKA W KIERUNKU PRZEPLYWU

Bilans energetyczny elementu czynnika mosna zapisad w
postaci (rys.13)

*’Wspékczynnikom ?' iy g Wystepujscym we wzorach (37),
(38), (39) i (44) przypisywany jest czgsto [5], [11] sens
pewnej sprawnodci kolektora, na ktéry zwrdcono tuta] szeze-
gé1lna uwage. Sprawnoédé kolektora zdefiniowana jest wyraze-~
niem (49) i moZe byé réwniez réznie interpretowsna w zales-
nosci od przyjetych granic catkowania. Nalezy podkreslié,
ze dla réznych typéw kolektoréw w literaturze stosowane
Jest obecnie wiele okredled majacych sens sprawnosci; na

- przyk¥ad sprawno$é kolektora skupiajscego zdefiniowana
jest wyrazeniem (103).
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Rys.13. Bilans cieplny elementu czynnika [1ﬂ

mchTf|y =~ MyceTe

Ay +Ay g, = 0, (40)
ATV :
gdzie - '

m2 - wydatek masowy czynnika przepiywajgcego przez 1 ka-
nat,

Dzielgec rdéwnanie (40) przez Ay przy zatozeniu, ze Ay — 0
oraz wykorzystujac rdéwnanie (37) otrzymano réwnanie réznicz-

kowe

4aT )
. f v ; =
?2°f757-_ Wa? {éa - Uy (Tf - Tog!)| = 0y (41)

ktére po rozwigzaniu, przy warunku brzegowym

Tp o0 = Toy (42)
pozwala okreslié Tf
q
T - T ——a; . STy !
f ot Uk - exp |- ch‘*ja'? y (13)
D -7 _ 9 MmaCe :
1 ot Uk

Réwnanie (43) moze bydé wykorzystane do wyznaczenia wartos-
e¢i wspbZczynniksa DR+ Po przeksztaiceniu zalesnosci (39) prazy
uzyein tego réwnania otrzymano
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. (44)

1 - exp
k BiCe

iy Cp Uy 1
?R =

Wydaje 81g, ze zaleznosci (39) 1 (44) mogg byé najczedcie]
uzywane w praktyce inzynierskiej.

2.3.6. SREDNIA TEMPERATURA CZYNNIKA
SREDNIA TEPERATURA ABSORBERA

W celu obliczenia mocy cieplnej kolektora, rozkiadu tempe-
ratury w ptycie absorbera i temperatury czynnika, niezbedna
jest znajomo$é wartosci wspdiczynnika cakkowitych strat cie-
plnych, ktéry jest funkcjg sredniej temperatury absorbera.

Aby ja wyznaczyé, najpierw nalezy okreslid $rednig temperatu-
Tre czynnika
Lo

T, —%/T dy, (45)

: 0
gdzie

L, Jest dkugosciq rury (absorbera).
W celu wyznaczenia temperatury T, rozwigzano catke (45)
przy ugzycin réwnari (39) i (44)

_ N 7=
T, = Ty +U—k?1];Tk (1 -Tl?). (46)

Srednia temperatura pzyty Jest wyizsza od $redniej tempe-
ratury czynnika o wartosdé ibedgcg funkejz oporu cieplnego po=-
migdzy powierzchnig absorbujgcg promieniowanie a czynnikiem,
Réznica ta osiaga zwykle niewielkie wartosci dla kolektora,
w ktérym czynnikiem jest ctecz, natomiast dla kolektordw z
czynnikiem gazowym moze by¢ znaczna., ¥ przyblizeniu mozna
przyjaé, ze Srednia temperatura czynnika i absorbera zwiszane
sz zaleznodciz B1]
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gdzie

Ra—-f Jest. oporem cieplnym migdzy absorberem a czynnikiem,

Gidwny skkadnik tego oporu stanowi opdr konwekeyjny miedzy
rurg a czynnikiem,

Dla rozwazanego modelu kolektora zardwno przewodnosé cie-
plna spoiwa Z3czgcego rury z piyts absorbera, jak i sprawnosdé
zebra powinny byé wysokie, wiegec nie popelnlaaqc duzego dxgdu
mozna przyjaé [11].

1
R__, = (48)
a—f aa——f 'll’Da’1 M La 4

gdzie
i jest liczba rur absorbera,

2.3.7. SPRAWNOSC KOLEKTORA

Sprawnosé kolektora jest stosunkiem ilogci energii.usy-
tecznej, zgromadzonej w czynniku, do ilodci energii promienio
wania padajacego na kolektor w tym samym czasis

W
/A—kdt

_ &
]qk at

Sprawno$é kolektora moze byé réwniez wyrazona w innej po-
staci

(49)

Q
i

str

. (50])
Kk

Tx = %y

Ze wzoru (50) i rys.14 wynikajs nastepujgce wnioskis
- sprawnosé kolektora mozna powi@kszyé przez odpowiedni dobdr
materiatdw. na ptyty pokrywajace i pokrycie absorbera oraz
przez zmniqjszenie wspbZczynniksa Uk, na  przykzad uprzed-~
nio opisanymi metodami;
- ze wazrostem nastonecznienia wzrasta sprawno$é kolektora,
a zatem w danych warunkach meteorologicznych uzyskuje sie
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Rys.14. Sprawnosé typowegc kolektora piy-
towego w funkcji réﬁgj.cy temperatur (T, ~Tot)
maksymelne sprawnoscil gdy kierunek promieniowania jest pro=-
stopadly do powierzchni kolektora; '
~ ze wzrostem réznicy temperatur Ta - Tot sprawnoscé maleje.
Przytoczony sposdéb ujecia zagadanied wymiany ciepia w ko-
lektorach ptaskich nie jest jedyny. Odmienny, bardziej uprosz-
czony sposbb podany zostat na przykiad w pracy [55:[.

3. KOLEKTORY SKUPIAJACE

3.1. KONCENTRACJA PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO

3.1.1 ZNACZENIE KONCENTRACJI PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO

Koncentracja promieniowania sionecznego jest uzyskiwana
przez stosowanie uktaddéw zwierciade¥ lub soczewek, ogniskujg-
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cych (skupiajgecych) promieniowanie stoneczne w pewnej prae-
strzeni, nazywanej ogniskiem. W niniejszej pracy taki ukzad
nazywany bedzie koncentratorem. W ognisku koncentratora umie-
szczone sg elementy - nazywane dalej absorberami - absorbuja-
ce skoncentrowane promieniowanie soneczne., Kolektor skupia--
jacy Jjest urzadzeniem skXadajacym sie¢ z koncentratora, absor-
bera i ewentualnie piyty pokrywajacej; przez absorber przepity-
wa czynnik odbierajgcy ciepo.

Dziegki koncentracji promieniowania kolektor skupiajaey
w pordwnaniu z kolektorem piytowym o takie} samej‘mocy wyma=-
ga znacznie mniejszej powierzchni apsorbera; tym samym zmniej-
szeniu ulegajg straty cieplne z absorbera zwieszcza straty
przez promieniowanie. -

Koncentratory sz stosowane nie tylko w kolektorach skupia-
jacych ale takze w sionecznych elektrowniach parowych i foto-
elektrycznych, piecach sitonecznych i innych urzadzeniach,
gdzie wykorzystanie energii sionecznej jest mozliwe przy uzys-
kiwaniu wysokich temperatur,

3.1.2. MAKSYMALNA MOZLIWA KONCENTRACJA

Koncentracja promieniowania C Jjest definiowana [11],
34{, |39 Jjako stosunek powierzchni koncentratora, na ktdérg
pada promieniowanie, nazywanej dalej aperturg koncentratora

Aap’ do powierzchni absorbera Aa
def A
c = 2. - - (51)
a .

¥ celu okreslenia maksymalnej mozliwej koncentracji roz~-
wazono wymiang ciepka przez promieniowaznie migdzy dwiema po-
wierzchniami: 7rdéd¥em promieniowania S i absorberem koncen-
tratora [39]. Analizowany uktad przedstawiony jest na rys.l15.
Koncentrator znajduje sie w odlegZosci T, od Zrddta promie -~
niowania S Ybedacego kulg o promieniu r.  Apertura koncen-
tratora ma powierzchnie Aa w piaszczyznie prostopadie] do
proste Z3czgcej Srodek Zrdédta S 2z koncentratorem. Jezeli
zachodzi warunek
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Bys.15, Przekazywanie promieniowania =2ze 2Zrdd-
¥a S, przez aperture koncentratora Agp, do ab-
sorbera Ay [39]

-

4
_%P——-o, (52)

To

to promieniowanie padajgce na aperture jest réwnomiernie roz-
tozone w przedziale kafowym lGI‘é&c (rys.15). Kat 8, okre-
$lony przez : )

r .
'j;; = 8in ec, (53)

jest katem granicznym koncentratora; zaden z promieni emito-
wanych przez Zrédzo, padajacych pod kgtem wiekszym od Hc '
wzgledem normalnej do apertury nie bedzie dochodzii do absor-
bera., Kgt ten nazywany jest pétkatem odbierania promieniowania
przez optycznie idealny koncentrator. Kgt Gc. jest zarazem
potows katowej szerokosci Zrddia S; w przypadku kiedy Zrdéd-
Yem promieniowania jest S%orice, kat Gc jest réwny pdtkgtowi

tarcay s&onecznejﬂ dy = 4,7 mrad (0,279).

*QLub inaczej, promieniowi kgtowemu tarczy sionecznej.
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Dla uproszczenia rozwigzan zatozono, ze ukZad znajduje
sle w prézni, w otoczeniu majgecym wiadciwosdci clata doskonale
czarnegb o temperaturze zera absolutnego.fZaloiono takze, ze
Zrédxo i absorber sg ciatami doskonale czarnymi o temperatu-
rach odpowiednio ‘1‘S i Ta.

Ilo8¢ ciepta emitowana przez promieniowanie ze srédta S
wynosi

Q = 4371'260Tg . (54)

‘Przy dodatkowych zaXozeniach, Ze koncentrator Jest obtycz-
nie "idealny" oraz, e nie ma strat promieniowania miedzy
aperturg i absorberem ilogé ciepta dochodzgca do absorbera
ze Zrddka wynosi

Q

e (55)

s—a = 9 s—ap’
gdzie (ogélnie e oznaczadé moze pewien udziat ilosci ciepla
w bilansach)

/

A
-__8ap
fomap " Tq,2 B
Zz (55) 1 (56) wynika
6. =h Iognd (57)
. 8—~a = Tap r§ o*s *
0

Ilo3é ciepa wypromieniowywany przez absorber oblicza gie
Zz zaleznosci

Qp = 86,70 . (58)

Ilo$¢é ciepza wypromieniowywana przez absorber i dochodzaca

do Zréda S, ckres$lona iloczynem Qaea——s’ wynosi
: _ 4
Qa—+s - ea—-sAa6bTa ' (59)
przy czym wystepuje waruhek_dla wspbXezynnika €qrg
e <1, & (60)

o ' a—-g
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Jezeli.
Ty = Ty ' . (e1)
to v
Qgeg ~ Qg = O . (62)

Wykorzystujge réwnania (62), (57) i (59) otrzymano

[ab]

r -
Aap? = ea——sAa' (63)
"0
Po wprowadzeniu do réwnania (63) definicji (51) oraz réw-
nania (53) uzyskano

2

r e ’
: 0 a—w-s
¢ =(5%) eans = (64)
C

ostatecznie po Wykoréystaniu_warunku (60) otrzymuje sie

C<—a—. . (65)

sin26c
Z warunku (65) wynikazoby, %Ze maksymalna mozliwa koncen-
tracja dla optycznle idealnego ukZadu moze wynosid 1/s1n G
i moze byé ona osiggnieta tylko wtedy, gdy caze promienlowanie
emitowane przez absorber dochodzi do #rédia S (e, . = 1),
Jezeli absorber nie Jest umieszczony w prézni, ale otoczo~
ny przezroczystym osrodkiem o wspolczynnlku zatamania dwiatia
n, warunek (65) przybiéra postaé
ng——J%;——. (66)
sin Bc
Maksymalna koncentracja dla uktadu trdjwymiarowego (np.
zwierciad*a stozkowe lub paraboloidalne) przyjeta zgodnie z
[39] wynosi

3-max sinzec
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a dla ukraddéw dwuwymiarowych {np. zwierciédlo bedace_wyéin-
kiem walca parabolicznego) przyjmowana jest wartosé [?9]

9 .
Comax = sinﬂg : (68)

Dla niektdrych ukladow skuplaaacych zdolnosc do koncen-
trowania promieniowania Jest okreslona 31 [}4], ,[ ] [4@
przy uzyciu stosunku $rednicy (lub szerok0501) apertury D,
do ogniskowej ukXadu F, nazywanego wzgledns apertura £

£ =g, (69)

3.1.3. MAKSYMALNA TEMPERATURA ABSORBERA

lMaksymalng temperature osiggana przez absorber mozna wy-
znaczy¢ przy zaktozeniu, ze Zrédio promieniowania (SZotice)
i otoczenie sz ciatami doskonale czarnymi |39].

Ilo$é ciepza wypromieniowywana przez Storice i absorbowana
przez absorber, zgodnie z réwnaniem (57) wynosi

: _ 2 4
Qg g = TS——aaaAap sin JS6OTS , (70)

gdzie
Ty g Jest transmisyjnoscis przestrzeni miedzy Skoticem a
absorberem.
Jezeli ilo$é ciepta wypromieniowywanego przez absorber
(réwnanie (58)) o emisyjnodci powierzchni €, Jest réwna

2 4
Gp = 644,600, (71)

to bilans cieplny absorbera mozna zapisaé w postaci

+ e G (72)

a a‘s-—-3a’
gdzie

eaés——a przy pewnej wartosci ey Jest sumg energii ugy-

tecznej i strat cieplnych na skutek konwekcji i
przewodzenia,



' Na podstawie réwnad (70) i (71) bilans (72) przyjmuje po-
" staé :

| 20 mb 4
(1 -e,) T o 8ghy,, 8in 6 T = €8, Te (73)

. Po wprowadzeniu definicji (51) oraz réwnania (67) do bi-
lansu (73) temperatura absorbera wynosi

0,25
p op |Je=all-Ce)e o 77 (74)
a 8 €a C3-max _

Z réwnania (74) wynika, ze przy braku strat oraz dla
C = 03 —max maksymalna temperatura absorbera moze wyniesé
Te. = = 6000 K, Analogiczny wynik moze by¢é uzyskany na pod-
stawie rownania (72} 1 warunkéw (61) i- (62). Przy braku strat
(rs——a 1, a; =1, § =1 1_ea 0) réwnanie (72) moze byé
zapisane w postaci Qs—-a = G

a--g? CO zgod_nie 7 warunkami
(61) 1 (62) daje T, = Tge ' ' ‘

3.2. KROTKI OPIS I NIEKTORE ZASTOSOWANIA
PODSTAWOWYCH TYPOW KONCENTRATOROW

3.2.1 ZWIERCIADEA PLASKIE

Uk¥ad zwierciadeZ ptaskich jest najprostszym typem kon-
centratora, ktérego schemat przedstawiono na rys.16a, W miej~
scu absorbera moze byé umieszczony kolektor piytowy [34].

-Zwierciadxa ptaskie pozwalajsg na uzyskanie niewielkich war-
tosci koncentracji promieniowania, ale sg proste do wykonania
i mozna Jje zastosowad w poxaczeniu z kolektorami ptytowymi,
znacznié zwigkszajgc ich wydajno$é przez pozorne zwiekszenie
powierzchni kolektora oraz odbijanie promisniowanis stonecz~
nego w kierunku zblizonym do normalnego wzgledem vowierzchni
kolektora, Ptaskie zwierciadta mogs byé ustawione pod TOLnjml
katami, W pracach 3 J [43] opisane s3 metody obliczania
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) stozkowe
-Zwiertiadto | .
ptaskie |
absorbe
. r absorber
prask. .
cylindryczny

vrlrrr

NUANSEZZANS
S I \j/
| absorber \-\ — _<
I ' ' 2nierciadin
Fresnela

2wierciadto
paraboliczne b  porabolatdolne

Rys.16. Niektére typy koncentratordw [‘lﬂ, [3%], [5(£|:
a) zwierciadzo ptaskie z ptaskim sbsorberem, b)zwier-
ciadto stozkowe z cylindrycznym absorberem, ¢) zwier-
ciad¥o paraboliczne lub paraboloidalne z - absorberem
-¢ylindrycznym o przekroju koZowym lub kulistym,
d) zwierciad*a Fresnela z kulistym absorberem

\ l % 2uiercindto
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ilogci absorbowanej energii przez kolektor pktaski wspétpracu-
Jacy z jednym zwierciadiem ptaskim,

3.2.2. ZWIERCIADLO STOZKOWE

Zwierciad*o stozkowe jest 06 jwymiarowym odpowiednikiem
koncentratora przedstawionego na rys.16a, Schemat fego kon~
centratora wspé¥pracujscego z absorberem ¢ylindrycznym zostak
przedstawiony na rys.16b l}é]. Jego géwng zalety jest moz-
liwo$é uzyskiwania wysokich wartodei koncentracji promienio-
wania (C ~ 1000) prazy prostej konstrukeji [}4].

3.2.3. ZWIERCIADLO PARABOLICZNE

Zwierciado paraboliczne zastosowane w kolektorze skupia-
Jacym bedzie szczegéXowo oméwione w dalszej czesci pracy.
Na rys.16c przedstawiony jest schemat>tego koncentratora z
absorberem cylindrycznym o przekroju kotowym. Tego typu urzg-
dzenie osigga wartosci koncentracji promieniowania C = 10 +100.
Zwierciad¥o paraboliczne byzZo wczesdniej wykorzystywane do kon-
centrowania promieniowania stonecznego na goneratorze termo-
-elektrycznym Bé], 50(; uzyskane wyniki teoretyczne i dog-
wiadczalne zostary wykorzystane w kolektorze skupiajacym o
takim zwierciadle 44]. Kolektory skupiajgce ze zwierciadiami
parabolicznymi znalazly zastosowanie przy niektérych metodach
produkc ji wodorn [1ﬂ .

3.2.4. ZWIERCIADLO PARABOLOIDALNE

Wielko$é koncentracji promieniowania dla koncentratora
paraboloidalnego (rys.16c) osigga prawié 10 000, a tempera-
tura absorbera mosze osiggaé 1400 + 1800°C. Przykzadem zasto-
gowatt zwierciadia paraboloidalnego moze byé przeprowadzanie
odwracalnej reakcji tworzenia amonieku, przy czym ciepko



Kolektory skupiajsgce 39

reakeji wykorzystywane jest do produkcji energii usytecznej

Tl. Mozliwe jest przeprowadzanie réwniez innych reakcji che-
micznych, z ktérych uzyskiwanae jest energia; w pracy 8] opi~-
sano elektrownie o mocy 100 M wykorzystujzca reakcje dysocja-
cji SO3 przeprowadzanz przy uszyciu 35 500 zwierciade para-
boloidalnych o $rednicy 7 m kazde,

ZwierciadZo paraboloidalne jest réwniez stosowane w urza-

dzeniu do wyznaczania emisyjnodci powierzchni cial staych
w wysokich temperaturach, otrzymywanych przez koncentracje
promieniowania sXonecznego [%éT.

3.2.5. ZWIERCIADEA FRESNELA

ZwierciadZzami Fresnela nazywany jest uklad zawierajscy
szereg elementéw zwierciadeX pxaskich, stozkowych lub para-
boloidalnych, z ktdrych kazde. jest ustawione w taki sposdb,
aby odbijazo promieniowanie do wspélnego ogniska; ustawianie
poszczegdlnych zwierciadeZ moze odbywadé sig za pomocz specjal-—
nego uk*adu mechanicznego, zwanego heliostatem. Ten typ kon-

- centratora, opisywany w pracach [1ﬂ ’ [}4], [39], SQT przed-

stawiony jest schematycznie na rys.16d; jego zalets jest moz-
liwogé budowy uktaddw o bardzo duzych rozmiarach; wadsg jest
niewykorzystanie prazestrzeni miegdzy zwierciadiami [11]. Dzig-
ki duzym rozmiarom osiggane wartoéci koncentracji promienio-
wania sg wieksze od 10 000.

rrzyktadem zastosowania zwierciadet umieszczonych na helio-
statach jest parowa elektrownia sZoneczna [45]. W ognisku
zwierciadek, na wysokiej wiezy unieszczony jest kociot z cayn-
nikiem ogrzewanym i zamienianym nastepnie na pare wykorzysty-
wana do napedu turbogeneratoréw (rys.17). ¥ pracy [54] opi-
sywane s3 zaleznosci migdzy wysokoscig wiesy, $rednicy pola
zajmowanego przez zwierciad¥a (przy 50% zapeknienin pola
przez lustra) oraz dostarczana mocs. Dla wysokodci wiezy 600 m,
$§rednicy pola 2,4 km moc cieplna w ognisku wynosi 1172 if,-
c¢o przy sprawnosci 30% znanych obiegdw daje moc elektrowni
352 M¥. Dla ukZadu przedstawionego na rys.17 dla wysokosci
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wiesy 450 m 1 tej samej Srednicy pola zwiercizdsk moc cienlue
w ognisku wynosi 800 Mﬂ(obliczenia wykonano dla nategzenia-

promieniowanie
stoneczne

kociot

zwierciadta

2 \_ -

2,4 km JH

Rys.17. Schemat odbierania promieniowania przsz
kociot parowej elekirowni stonecznej, ymieszczony
w ognisku zwierciadex Fresnela 5@

'promieniowania stonecznego bezposredniego Ib = 740 W/mz).
UkXad ten moze byé rdéwniez wykorzystywany do produkcji wodoru
przez lermochemiczny rozkzad wody, dzigki uzyskiwaniu odpo-
wiednio wysokich temperatur (800 + 1000 K) [20].

3.2.6. SOCZEWKI FRESNELA

Soczewki Fresnela znajdujgce zastosowanie przy wykorzysta-—
niu energii promieniowania sXonecznego [1ﬂ s | 34|, | 36| moga
byé liniowe, ¢ylindryczne lub sferyczne.

Na rys.18 przedstawiony jest schemat koncentrowania pro-
mieni stonecznych przez liniows soczewke Fresnela (36|. W so-
czewkach Fresnela kazdy pryzmat ma za zadanie kierowaé¢ promie-
niowanie skoneczne do -lch wspdlnego ogniska. Jezelli 0$ linio-
we] soczewki Fresnela jest skierowana w kierunku wschdéd - za-
chdéd (W - 2), jak na rys.18, to taki ukkad w sposdéb wiasciwy
koncentruje promieniowanie w zakresie + 2 godzin od astrono-
micznego pc4udnia. Poza tym zakresem czasu straty wynikajace
ze wzrastajsce] refleksyjnosci powierzchni soczewki sg coraz
wicksze, a iloéé skupianego promieniowania maleje.
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2godz. Pb poludniu

kierunek Stonca w poludnie

y

liniowa soczenkn
Fresnela

obraz 2 godz. po
poludniu

Rys.18‘. Liniowa soczewka Fresnela [36}

Praktyczne wielkos$ci koncentracjl promieniowania uzyskane
w liniowych soczewkach Fresnela wynoszg okoZo 5 [36].

3.2.7. ZLOZONY KONCENTRATOR PARABOLICZNY

ZXozony koncentrator paraboliczny (ZKP)} jest uwazany za
najlepszy z dotychczas is&niejqcych koncentratordw, mogscych
odbierad promieniowanie ze SZofdica bez zmiany kgta nachylenia
ich apertury [}4], [39], [581, [5é].

fonstrukcja i sposdéb odbierania promieniowania przez Zir
przedstawiona jest na rys.19; ZKP jest zkXozony z dwéch syme-
trycznych czgdci paraboli o tych samych rdéwnaniache. 0S5 kazde
nareboli nachylona jest pod katami &, do osi optyczne]

[¢

ZKZ. Kt Gc jest jednoczesnie katem, w zakresie ktdrego pa-

dajsce promieniowanie dochodzi do absorbera bez zmiany pozo-
zenia ZXP. W pracy [59] udowodniono, ze dla ZKP moze by¢ spei-
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‘promieniowanie stoneczne

\gé optyczna koncentratora

Aap
S
o$ parabolit_~ \
parabola 2 . parabola1
‘Aq
ognisko1

Rys.19. ZXozony koncentrator paraboliczny [58]

niony warunek maksymalnej koncentracji zaréwno w dwuwymiaro-
wym (68), jak i trdjwymiarowym (67) przypadku,

ptyta pokrywajqgea

ztozone koncentratory

Paraboliczne

wlot czynnika

obudowa

wylot czynnika

Ry=.20. Kolektor piytowy wykorzystujacy =z¥oZone koncen-
centratory paraboliczne [59
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Jednym z interesujgcych zastosowaﬁ ZKP, zaproponowanym
przez Winstona [?9] jest kolektor ptaski {(rys.20). Réznica
w budowie w pordwnaniu ze zwykiym kolsktorem pxaskim polega
na otoczenin rurek absoﬂbera przez zXozone koncentratory pa-
raboliczne. UkZzad taki pozwala pokgczydé prostote dobrze zne-
nych plaskich kolektoréw z mozliwoscig otrzymywania wysokich
temperatur w wyniku koncentracji.

Podobne korzysci uzyskiwane sag w przypadku zastosowania
w kolektorze praskim zwierciadez parabolicznych | 15/{,

3.2.8. KONCENTRACJA WIELOSTOPNIOWA

W celu uzyskania bardzo wysokich wartosci koncentracji
' promieniowania, a zarazem i wysokich temperatur absorberdw
lub gdy konieczne jest zachowanie nieduzych rozmiaréw urzg-
dzerl, stosowane sg rézne uktady zXozone z koncentratordw opi~-
sanych powyzej.
o5 optyczna
koncentratora

. eylindryczna
soczew ka Fresnela

Py | |

ogmsko
zwierciadto \‘1-" zwierciadto
StOikOW@ stoikowe

Rys.21, Koncentrator dwustopniowy: zwiercia-
dto stozkowe i e¢ylindryczna soczewka Fres-~
nela 34]



44 WeGogod

W pracy E4] zaproponowano -potgczeinie zwierciadia stozko-
wego z cylindryczna soczewks Fresnela (rys.21). Tego typu
uktad dwustopniowy pozwala na uzyskanie duzych wartosci kon-
centracji promieniowania przy matych rozmiarach urzadzenia.

Przykkadem koncentratoréw, w ktérych osigga sig najwyzsze
koncentracje (C =10 000 + 100 000} sg uktady stosowane w pie-
cach stonecznych. Najwigkszym jest piec skoneczny zbudowany
w Odeillo we Francji, opisywany w pracach [5% j_[?f], ktdrego
schemat przedstawiony jest na rys.22, '

promieniowonie
stoneczne
JJim
\\\;r;:izzzzz::::f\\\ ‘

7% AU N N N N N v
AN AN N N N N
ANNY T D N RN V™
g ‘\\\ < AN N
- / AN 63 awierciogta
o na heliostatach

[ 1IVA X/

TEriv I IR RARRNARARAN

2Zwierciadlo  parabolo.idalne

Rys.22. Schemat pieca sktonscznego w Odeillo [5?].

Szedddziesiat trzy piaskie 2zwierciadta o powierzch-

g kazde umieszczone na heliostatach kierujz promis-

ni 45 m
niowanie do zwierciadia paraboloidalnego o powierzchni 2000n@.
% ognisku koncentratora otrzymywana Jest temperatura 4000 K

a moc pieca wynosi 1 MY (przy I, = 950 H/m2}. i pracy Eﬁﬂ
przeprowadzono optymalizacje rozmieszczenia zwierciadeX dis
pieca stonecznego, a takze dla skoneczne] elsktrowni narowej.
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3.3. OPIS KOLEKTORA SKUPIAJACEGO
ZE ZWIERCIADLEM PARABOLICZNYM

Schemat kolektora skupiajzcego ze zwierciadiem parabolicz~
nym i absorberem cylindryczpym o przekroju kozowym podano na -
rys.2b. Promieniowanie sXoneczne,koncentrowane na umieszczonym

w ognisku absorberze, przekazuje ciepXo przepiywajacemu przez
absorber czynnikowi,

)y

Rys.23. ZwierciadXo paraboliczne z absorberem cylin-
drycznym o przekroju koXowym ﬁ1], [?9]

Na rys.23 przedstawione zostaky'podstawowe wielkosci cha-
rakteryzujgce geometri¢ zwisrciadka i absorbera, Ukitad jest
symetryczny wzgledem osi 0Y. Réwnanie paraboli gzwierciadza ma

postad

¥ =g %, (75)



a wymiar okreslaagcy profil paraboli mozra wyznaczyé z rdéwna-

nia [1 1]

2F

Toar =T = cos g *

(76)

W réwnanin (76) kat ¢ Jjest katem pomigdzy osiz koncentre-
tora a odbitg wigzks promieniowania (rys.23).

Promieil sbsorbera jest uzalezniony od wielkosci obrazu
stonecznego powstajgcego w ognisku (rozwazania dotycza kon-
centratora teoretycznego - o idealnej zdolnodci odbijania i
idealnym ksztaXcie); teoretyczny obraz sioneczny w ognisku
wynika z wielkofci ogniskowe]j F oraz kata, pod ktérym widad
z Ziemi tarcze stoneczna. Kat ten okredlony jest z zalesnodci
miedzy rozmiarami Skotca i jegb odlegXoscig od Ziemi i wynosi

=32,
Zaleznosdé okreslajaca teoretyczny zewngtrzny promiend ab-
sorbera T, Jest wyrasona przez T har (76} i ma postad
Ta = Tpar sind's. (77)

Kat ¢ moze zmieniad sig od zera do [ max? Wtedy Thap

wzrasta od F do (rpar)max‘ ¥ tym przypadku promied absor-
bera bedzie wzrastat od r, = F sin 6, do (z,) =

a’'max
= (rpar)max sin &,

Jak juz wspomniano, apertura koncentratora nazywana jest
powierzchnia koncentratora, na ktdra pada promieniowanie
(w praktyce jest to pole powierzchni piyty pokrywajacej ko-
lektor pomniejszone o ewenbualne zacienienie). Wymiarem cha-
rakterystycznym koncentratordw o zwierciadiach bedacych po-
wierzchniami obrotowymi (na przyktad paraboloida) jest $redni-
ca zwierciad*a, a w zwierciadiach ¢ylindrycznych jego szero-
koéé. W obu przypadkach wymiar charakterystyczny oznaczany
Jjest przesz Dap E1ﬂ o

W pracy [?9] wyznaczono teoretyczne wartosci koncentracji
dla wktadu przedstawionego na rys.23; dla takiego uktadu spel—
nione sz zaleznosci
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Sln¢ nax = gp ( ) (78)

i zgodnie z (77)

(r_)__.
sind, = o2 58K (79)

Tpar ' max

Koncentracja dla tego ukadu, zgodnie z definicja (51),
wynosi

D
C =?JT’(?%§—' (80)

8 max

Po wprowadzeniu do réwnania (80) warunkdéw (78) i (79)
otrzymano

. 1 1
C = sing maxﬂf_sind's * (81)

' Koncentracje C mozna tez wyrazid przez maksymalnag koncen-

tracje szmax z réwnania (68)
sin ¢
_ max
C =——="Ch_pax* (82)

Zz réwnania (82) wynika, ze maksymalna koncentracja dla
uktadu parabolicznego zwierciadia z cylindrycznym absorberem
o przekroju koxowym wystepuje dla kgta

= /2 oraz jest
T razy mniejsza od C

¢ max
2-max*

3.4. ZAGADNIENIA WYMIANY CIEPLA ~
W KOLEKTORZE SKUPIAJACYM ZE ZWIERCIADLEM PARABOLICZNYM

3.4.1. BILANS CIEPLNY KOLEKTORA

Ponize] przedstawiono dwa nieco odmienne przykiady bilan-
séw cieplnych dla kolektora skupiajacego [11], [30]. ‘
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W pracy [3?].bilans cieplny zapisany jest w postaci*)

Iy cosB 4i_r T ¥a =%, ok Aa(‘I‘a =Tl +

ap 2 p a
. : 4 ~4
+ 60€ana(Ta - Tef) + Gudgs (83)
gdzie:
Ib cos® - skradowa natgzenia promieniowania sfonecznego
tezposredniego, normalra do apertury,
Tef - temperatura efektywna,
r, - zwierciadlana refleksyjnosé zwierciadza,
dy ot - wspbkczynnik przejmowania ciepZa miedzy absor-

berém i otoczeniem (z mozliwosciz urzglednie~
nia obecnosci p¥yt pokrywajscych), -

7 bilansle tym zaXozono, e straty cieplne z absorbera
przez przewodzenie sg pomﬂjalnie zate., Lewa strona rdwaania
(83) okresla ilosé ciepta dostarczanz do absorbera. Poszcze-
g6lne sktadniki prawej strony rdéwnania przedstaWiaja odpowied-
nic straty w wyniku konwekcji, promieniowania oraz ilogé cie-
pta uzytecznego. ' ' '

Bilans (83) moze byé Wyraéony przez koncentracje¢ promie-
niowania (definicja (51))

absorber

ewWierciadlo ' parabolicane
Rys.24

" Przy traktowaniu Siodca jako Zrddia punktowego.
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I, cos® rz'EanaC =°‘a-oot(Ta - T,

4 b |
+ 6°8a(’1‘a - Top) + 9 (84)

W pracy [ﬁﬂ bilans cieplny dla danej wartosci wspSirzed-
nej x (rys.24) zapisany jest w postaci

s (x)
qu(X)—A:;(H = I, cos@ rz'fpx‘aa +

A (x)
- Uk(x)-f;f(c;; l:Ta(x) - TOtJ, ' (85)

Zapisujgc réwnanie (85) w postaci ztlisonej do rdwnania
(83) otrzymuje sie

I, cosf rZTanaAap(x) = Uk(x) Aa(x) [Ta(x) - Tot] +

+ qu(x)Aa(x). (86)

Jezell temperatura na cate] dt*ugosci absorbera bedzie
Jednakowa (co moze mieé miejsce na przykrad w przypadku wrze-
nia) bilans (86) przybiera postaé dogodng do pordéwnania z (83)

I, cost Aap rZTana = UkAa(Ta'Tot) + Qg (87)

W bilansach (85) + (87) U, jest wspéiczynnikiem strat
cleplnych z kolektora, zachodzgcych na drodze konwekcji i pro-
mieniowania; zostanie on zdefiniowany przy okreslaniu tych
strat. '

Bilans cieplny (86) moze byé analogicznie do (83) wyrazo-
ny przez koncentracje promieniowanis {51)

. (88)

Ib cos B :rzfpxaac = Uk(T - Tot) +q,

a

Z réwnari (84) i (88) wynika, ze ze warostem koncentracji
promieniowania C wzrasta usyteczny strumied cieplny 90
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3.4.2. OGRANICZENIA WYSTEPUJACE W PRZEKAZYWANIU CIEPLA MIEDZY ZRODLEM
PROMIENIOWANIA (SLONCEM) A ABSORBEREM KOLEKTORA SKUPIAJACEGO

3.4.2.1. Orientacja apertury kolektora

Lewa strona réwhaf wyrazejacych bilanse cieplne (83) i
(87) obrazuje iloéé ciepta mozliwg do zaabsorbowania przez
absorber; w wyrazenin tym iioc;yn Ib cos @ przedstawia

ilo$é promieniowania stonecznego bezposredniego Ib’ jake
mose byé zasbsorbowana w przypadku usytuowania apertury kolek-
tora pod katem & do kierunku-padania promieniowania. Przy
kgcie 8 rSwnym zeru cale promieniowanie I, moze byé zaab-

Tablica 1

Lp.

Orientacja kolektora

coe B =

Kolektor nieruchomy; apertura pro-
stopadta do kierunku promieniowa-
nia sZonecznego w pozudnie w cza-
sie zréwnania dnia z hocag

cosd cosw

Kolektor obracany wokdi poziome]
osi o kierunku wschdd-zachdéd =z
jednym dziennym dostosowaniem
takim aby apertura byta prostopa-
dZa do kierunku promieniowania
stonecznego w pozudnie kazdego
dnia w roku

9in®8hcos?d cosew

Kolektor obracany wokéx poziome ]
osi o kierunku wschéd-zachdd z
ciggtym dostosowaniem dla otrzy-
mania maksimum energili

'"(1 = cos?d s:'Ln2¢.o.))1/2

Kolektor obracany woké: poziomej
08i o kierunku pdinoc-poZudnie

Zz ¢iggtym dostosowaniem dla
otrzymania maksimum energii

(¢ - szerokos$é geograficzna)

[(sin Y sind +
L cosw gosJ cos w )24
- coszJ'SineaJ1/2

Kolektor obracany wokdt osi rdw-
nolegtej do osi Ziemi z ciggiym
dostosowaniem dla otrzymania
maksimum energii

cosd

Kolektor obracany wokét dwdch
prostopadtych osi z ciggiym
dostosowaniem kgta jego nachy-
lenia %tak aby 8=0
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sorbowane (oczywiscie gdy iloczyn rzxtbaé = 1)3 Jjednakze
ze wzgledow technicznych, a-g¥éwnie ekonomicznych, state
utrzymywanie kata B réwnego zeru jest rzadko stosowane, wy-
maga to bowlem urzgdzed nakierowujgcych aperture kolektora
prostopadle do promieniowania sXonecznego.

W tablicy 1 [31] podano wzory siuzgce do obliczania

cos 8 dla rdéznych mozliwych przypadkow orientacji apertury
kolektora.

3.4.2.2. Wlasciwo$ci absorbera i plyty ﬁokryWajqcej

_ Transmisyjnosé pxyty pokrywaggcea kolektora T oraz ab=-
gorbecyjnosé absorbera a, majgs podobne znaczenie jak dla
pzaskich kolektordéw piytowych. W pracy [11J przedstawiono
przypadki, w ktérych wartodci T _ i a, mogy sig nieco réz-
nié od wielkosci przyjmowanych w kolektorach pkasklch- résni-
ce te mogg wynlkaé na przyklad z konstrukcgl i projektu ko-
lektora skupiajgcego:

- Kolektor skupiajgcy moze nie posiadaé ptyty pokrywajgcej,
wtedy przyjmowane jest T_ = 1. Odpowiada to przede wszyst-
kim warunkom, gdy kgt okreslajgcy aperture koncentratora
¢me jest mniejeszy od T/2.

- W kolektorach skupiajgcych istnieje mozliwosé stosowania
pewnych specjalnych rodzajéw absorberdw o takim ksztaXoie
i wtasciwosciach pokryé, ze mozliwe'jest osiggniecie aa_§1.

- Tp i a, zalezy od usrednionego kata padania promieniowa-
nia na piyte pokrywajacg i absorber. Kat padania wigzki od~-
bitego promieniowania na absorber jest funkcja miejsca na
zwierciadle, z kidrego wigzka jest odbijana oraz ksztaktu
absorbera. Przy wkadciwym nastawieniu apertury kolektora
oraz odpowiednim uksztaXtowaniu ebsorbera mozliwe jest uzy-
skanie wszystkich kgtéw padania wiekszych od okoko 60°;

w tym przypadku otrzymuje sie najwieksze wartosci iloczynu

(Tpaa ) °
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3.4.2.3. Wlaciwosci zwierciadia

Wiadciwosci zwierciadia sg okre$lone przez dwie wielkosci
wystgpujqcé w iloczynie okreslajgcym ilosé dostarczanego cie-
pta do absorbera (rdéwnania (83) i (87)). WielkoSciami tymi sa
refleksyjnoéé zwierciadlana r, oraz wapbtezynnik ksztaktu
("przechwytywania")x*{

Refleksyjnoéé zwierciadlana r, jest zdefiniowana EH]
jako czesé padajgce] wigzki promieniowania, kitdéra odbijana
jest w taki sposdéb, ze kgt jej odbicia réwny jest kgtowi pa-
dania., Refleksyjnoéé zwierciadlana jest funkcjg wtasciwodcl
fizycznych powlerzchni oraz jej gtadkodci. Z punktu widzenis
wymiany ciepka refleksyjnosdé ‘rz musi byé jak najwigksza
(bliska jednosci), ponadto powierzchnia musi odznaczad sig
wysoksg refleksyjnoéciq przez caty czas eksploatacji kolektora
skupiajacego. ‘

Wepdkczynnik ksztattu ¥ jest definiowany [ﬁ1], [25],

[3@] jako cze$é zwierciadlanie odbitego promieniowania, ktdra
jest przejmowana ("przechwytywana") przez absorber. Wspdtczyn-
‘nik ten ma bardzo duze znaczenie w bilansie kolektora; uwzgled-

I(r)

~la,2 0 + Ya,2 r

Rys.25, Rzeczyristy (dodwiadezalny) rozkiad
natgzenla promieniowania sionecznego w og-
nisku zwierciadta parabolicznego [11]

*
Shape factor; intercept factor.
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nia on prawidtowosé tworzenia obrazu przez zwierciadio w je-
g0 ognisku oraz wiasciwe usytuowanie absorbera w ognisku
zwiercladxa. Rozkizad natesenia promieniowania,w'ognisku zwier-
ciadza parabolicznego'jest przedstawiony na rys.25. Pole pod
krzywg rozktadu obrazuje catkowitsg energie¢ dostarczang do
ptaszczyzny ogniska, Jezeli absorber bedzie zajmowal szero-
koéé tej praszczyzny od Ta,2 do Tq,2 (gdzie Ta,? jest
rzeczywistym zewngtrznym promieniem absorbera), to bedzie on
przechwytywaz energie reprezentowans przez zakreskowane pole.
Na tej podstawie w pracach [j1], 23] podana jest nastepujaca
definicja

fnﬂ

j}(r)dr _
def -,
=& —ad_ : (89)

) 4

A[I(r)dr

I{r) - rzeczywisty rozkiad natezenia promieniowania,

T - odlegiosé od $rodka piaszczyzny ogniska zwier-

cisdza,

gdzie:

Znieksztazcenia rozk*adu przedstawionego na rys.25 wyni-
kaja z nastepujacych przyczyn [j1]:

Ao Niewielkich bZeddw powierzchni zwierciada, ktére moga byd
uznane Jjako zmniejszenie zwierciadlanéj-refleksyjnoéci
(przy'jednoczesnym zwiegkszeniu refleksyjnoéci dyfuzyjnej)
lub uwzglgdnidne Jjako rozproszenie katowe.

B. Duzych bxeddw powierzchni zwierciada i jego ksztaktu,

C.vBlgdéw usytuowania absorbera wzgledem éwierciadla.

D. Bigddw we wiadciwym ustawieniu apertury kolektora wzgledem
kierunku padania promieni sXonecznych.

Ponizej przedstawiono krétks dyskusje kazdej z tych prazy-
czyn, powodujgcych straty optyczne.

- ad A, Efekt kztowego rozproszenia jest uwzgledniany
przez dodanie do kata rozwarcia zwierciadlanie odbitej wiazki
promieniowania, ktéry jest rdwny 32, dodatkowej wartosci
oszacowanej w pracy L1i}na przyk¥ad na 8’ (rys.26). Otrzymy-
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wany w ognisku obraz jest
wtedy odpowiednio szerszy
od idealnego. Wielko$é po-
szerzenie obrazu w ognisku
zalezy od kata ¢max oraz
od ogniskowej paraboli F,.

- ad B. Duze biedy po~
wierzchni zwierciadla'i je~
go ksztatxtu sz podstawowynm
czynnikiem wpiywajgcym na
ilogé ciepia dostarczanego
do absorbera. Ich wpiyw uwzgledniany Jjest przez wspélczyhnik
ksztattu & ; definicja (89) jest nieprzydatna do praktycznych
obliczert, Lepszg metode obliczania ¢ podano w pracach 51],
[?é], [?O]. ZaXozono, ze bigdy makroskopowe sg biedami przy-
padkowymi i e wtasciwym rozkiadem promieniowaniz skoneczne-
g0 W ptaszczyZnie ogniska jest rozk¥ad normslny (rys.27) opi-
sany réwnaniem podanym w pracy [30]

Rys.26. Wyjaénienie'boj@cia roz-
proszenia katowego [11]

2.2
Il =_h_e—h r , ) (90)
VI
gdzie
h = I;ax dﬂf jest wspdiczynnikiem rozkkadu normalnego.

, Iir) 40
I = +ﬁ"§'r 0 8 ) I'mm(-,m
5 I(r)dr © vozktad Juéredniony
~oo normalny  rozktad
[err-4] 06 / \ \ ' d.oéw‘uzdczdrg

Y
o J \&

-6 -4 ~2 0 2 4 6
T [em]

Rys.27. Rozk¥sd normalny i doswiadeczalny (usred-
niony} netefeniz promieniowania w paszczyinie
ogniska zwiercisdia parabolicznego EBOJ
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Pole zawarte pod krzyws rozkXadu normalnego (rys.27) ozna-
cza catosé energii dostarczénej do ogniska i okreslone jest
przez iloczyn Ib cosl Aaprzrp' Keztatt krzywej rozktadu
normalnego zalezy od odchylenia standardowego lub wartodci
I;ax' Usredniony rozktad doswiadczalny zostat otrzymany przez
usrednienie rozk*addéw otrzymanych w wyniku szeregu pomiardw
wzd*uz dtugosci kolektora [BQ]. Wspdtczynnik ksztaXtu obli-
czany jest przez catkowanie rozktadu normalnego w granicach

od -1 do +r « Przy zaXozeniu symetrii rozkiadu otrzy-
8,2 a,2
mano [30]

Mmoo
e 2h e 2T gr., (91)

1,0 e

/
! g

dla rozktadu
normaine

1 |

dia uérednionego

0,6

\\.

rozktadu doswiadczalnego

“T

0,2

0 25 5,0

I’c1,2

Rys.28, Vispétczynnik ksztaXtu ¥ w funkcji

promienia absorbera r, dla rozkiadu nor-
malnego 1 dodwiadczalnego [30}
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, P2
7 tablic caktki prawdopodooierisiwa (2/%:3 e™™ dx  dla

Xx=nh ra’2 otrzymywana jest wartoéé & dla danego promienia
absorbera Ta,2° Zmienno$é wspdZczynnika ksztaXtu w fuankeji.
promienia absorbera dla rozktadu normelnego i rozkkadu dos-
wiadczalnego (rys.27) przedstawiono na rys.28. Powyzszy sposéb
obliczania & nie uwzglednia jego zmian zwiszanych 2 rozsze-
rzalnoscis cieplng materiaru zwierciadXa. Deformacjom témpe-
raturowym koncentratora paraboloidalnego poswigcona jest mie-
dzy innymi praca [éGJ; podane W niej wyniki mogsz bydé czesciowo
zastosowane do koncentratora parabolicznego.

- ad C. BXedy usytuowania absorbera w ognisku reflektore
sumujz si¢ z biedami spowodowanymi rozproszenism kztowym 1
powoduja dodatkowe powigkszenie obrazu sionecznego otrzymane-

.« g0 na absorberzs (rys.29)
‘“‘jy—————-_lq_ - Im bardziej absorber
,. ' jest odsuniety od ogni-
( ' ska, tym mniejsza jest
. takze wartosé ¥ dla
., danego ustalonego pro-
-“—"’-A' mienia absorbera,
K3 -~ ad D. Btad spowo=-
E preemieszczenie absorbera g oy niew*asciwym na-

Rys.29. Efekt niewasciwego usytuo- chyleniem kolektora
- wania absorbera w ognisku zwierciad- wzgledem kierunku pada-
a parabolicznego [11] nia- promieniowania sio=
necznego wywotuje rozszerzenie (rozmycie) i przemieszczenie
obrazu sZonecznego od ptaszczyzny ogniska. W rezultacie zna-
cznemu zmnie jszeniu ulega wartosé wspéiczynnika ksztattu; dla
danej wielkosci bkedu pochylenia kolektora zmiana wielkos-
ci & Jest funkcja ogniskowej F 1 koncentracjib C.
Deformacje obrazu stonecznego w ognisku mogz byé okreslo-
ne doswiadczalnie., W pracy [27] podano przykiad urzgdzenia
do badania dok%adno$ci zwierciadta paraboloidalnego, ktdre po
maxych modyfikacjach moze bydé wykorzystywane dla zwierciadei
parabolicznych.
Z przedstawionych rozwazai wynika, ze ilos$é ciepka dos-
tarczona do rzeczywistego absorbera ulega znacznemu zmniej-
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szeniu, a decydujacg role w tym procesie odgrywajg wtasoiwos-
ci optyczne zwierciadta (¥, r ) i piyty pokrywajacej (1 )e Su-
maryczna ilosé ciepta absorbowana przez absorber jest mniej-
sza od padajgcej na aperture kolektora o iloczym (T r, ¥ a,),
ktéry z punktu widzenia wymiany ciepa powinien osiggaé war-
to$é jak najblizsza meksymalnej (czyli réwng jednosci).

3.4.2.4. Straty cieplne z absorbera przez konwekcje i promieniowanie

G¥éwnym czynnikiem ograniczajgcym wymiane ciepia migdzy
Zrédkem promieniowania i absorberem, a zarazem zmnie jszajgcym
uzytecany strumien cieplny qu, 83 straty cieplne z absorbe-
ra, Straty na skutek konwekcji i promieniowania wyrazone sg
odpowiednio przez nastepujsce sktadowe bilansu (83):

Ustr,1 = “a--ot Aar(_Ta,' Tot)_ (92)

Qstr,z = GOEaAa(Ta - T ) {93)

nieznaczne straty przez przewodzenie, giéwnie w miejscach za-
mocowania sbsorbera, mozna pomingd. Bilans (87) straty te '
ujmuje w jednym wyrazeniu UkA (T - Tot)’ gdzie Uk jest
wopdzczynnikiem strat cieplnych z kolektora i mo%e byé okre~
glony w przyblizenin z zaleZnoéci*

U

= (94)

k a-=ot t s
gdzie Lot jest wspékczynnikiem przejmowania ciepia migdzy
sbsorber em a otoczenien, e, jest zastepczym wspbé¥czynnikiem

# Uk okredlony jest dla kolektora bez piyty pokrywajacej];

w bilansach (np. (87)) przyjmowane jest wtedy T, = 1.
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przejmowania ciepxa przez promieniowanie, ktéry moglby byé
okreélony zaleznodcig [11]

- 46, s 13, - (95)

W réwnaniu (95) T jest pewne-érednig temperaturs uwzgled-
niajgca wymiang ciepka przez promieniowanie” . W bilansie (87)
réwnies zatozono, ze straty przez przewodzehie mozna pomingé.

Bilans (83) ujmije ilodé strat zgodnie z podstawaml wymia-
ny ciepta, jednakze autorzy I}Q] nie okreélajg metody oblicze-
nia wspékczynnika przejmowania ciepza L S ani temperatury
efektywnej T p. Bilans (87) uwzglednia opér cieplny pray
gcznej wymianie ciepa przez przejmowanie i promieniowanie
i Jest bardzie] przydatny do praktycznych obliczei,

3.4.3. ODBIERANIE CIEPLA PRZEZ CZYNNIK PRZEPLYWAJACY
PRZEZ ABSORBER KOLEKTORA (CZYNNIK ROBOCZY)

Ilosé ciepZa odbieranego przez czynnik roboczy (moc ko-
lektora) okredla sie jako

Ny = g4, (96)
przy czym wielko$é ¢, moze byé wyznaczana z réwngnia (83)
lub (87). ‘

Oprocz ilogci odblefanego 01epla nalesatoby réwnies okre-
$§1ié $rednia temperatqre ogrzewanego czynnika Tf oraz zmia-
ne temperatury Tf wzdtuz dtugosci absorbera. Temperature Tf
mozna wyznaczyé z zaleznosci

9, =5, (97)

¥ obliczeniacih mozna korzystaé na przykiad z zaleznosci
6osa(Ta + T t)(Ta Tot)‘
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gdzle Ra-—f Jest oporem cieplnym miedzy zewngtrzng Scianka
absorbera a czynnikiem '

r
a,2 '
: r 1n 2
R = Ta,2 + 5.2 (ra’1 >. (98)
a—f = &y f Ta,1 Aq

We wzorze (98) ra;{"jest—Wewngtrznym promieniem absorbe-
Ta, a A, _o wspliczynnikiem ppzejmowania ciepxa miedzy wew-
netrzng sciankg absorbera a czynnikiem,

Nieznany wspézczynnik A p moze byé wyznaczony z row-
nania kryterialnego dla warunkéw wymiany ciepka przy konwekoji
wymuszonsj. przy laminarnym przeptywie czynnika w kanale :1%}

D 0.23 0.4/ PEe\?2 |
Nuf = 0,15 Ref'33 Prf' t3 Grf’ (PI' ) ‘ eL’ » (:99)

w/.

dla Ref" < 2000.

W powyzszym wzorze temperaturs obliczeniowg jest $rednia
temperatura czynnika Tf =-% (_Tf1 + sz), gdzie Tpq i Tpp
sg temperaturami ne wlocie i wylocie z kana*u absorbera. Po-
nadto CL jest wspdzeczynnikiem poprawkowym (bgdgcym funkcjg
Srednicy i dZugo$ci kanatu), a w liczbie Grashofa AT jest
résnicg miedzy temperatura wewnetrznej powierzchni sScianki
absorbera Ta,w a temperaturg obliczeniows Tf.

Gy (x)

L[ LR A7)
TP T W S T3 LN Y
(//// LAV LL T,

Rys.30



Rozkad temperatury wzdtuz absorbera mozna okreslié roz-
wazajgc bilans cieplny elementu absorbera o dtugosci dx
(rys.30)

vafcf dT, = q,(x) 2¥r, , dx (100)

Po scalkowagiu (100) otrzymano rozktad temperatury Tf(x)

27> :
a,2
Tf(x) = Tpq + PO qu(x) dx. (101)

W rozktadzie Tf(x) zaleznosé strumienia ciepta od diu-
gosci absorbera qu(x) moze byé wyznaczona z bilansu (86),
jest to jednak bardzo kXopotliwe ze wzgledu na trudnosé okre-
$lenia Uy (ﬂ). . : :

Temperature plynu sz na wylocie z kanaXu absorbera przy
znanej temperaturze f1 na wlocie mozna okreslié wyrazajsge
moc kolektora Nk w postacl :

M = $peVe(Bep - Teq) (102)

i poréwnujgc ja z réwnaniem (96).

3.4.4. SPRAWNOSC CIEPLNA KOLEKTORA

Sprewno$é cieplna (catkowita) kolektora jest okreélana
BIE [29], [30], [44] jako

?k=,. R o (103)

gdzie:
moc kolektora 1'. =zdefiniowsna jest rownaniem (96)
4 1]

Qan jest 1lodcig ciepza dochodziacs do apertury kolektora

Qap = Ib cos B A

. L1GE

ep
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Sprawnos$é kolektora moze byé rdwniez wyrasona przez kon-
centracje promieniowania C (rdéwnanie (51))

9y 1
"% =T <ot T (105)

‘Na rys.31 przedstawiony
jest wykres sprawnosci ko~ ?‘.
lektora w funkcji koncen-
tracji dles przypadku kiedy
(1, cosBr, X“L’paa) iUy 83 +
state., Punkt "+" o0 odcie-
tej C = 1 reprezentuje spraw~
noéé kolektora piytowego dla 1
tej samej wartosci (7 ag) i

c

-Rys.31. Sprawnoéé kolektora sku-
tych samych strat z kolek- piajgcego w funkecji koncentracji

tora [1 1]. [11

3.5. OPTYMALIZACJA KOLEKTORA SKUPIAJACEGO
ZE ZWIERCIADLEM PARABOLICZNYM Z PUNKTU WIDZENIA
WYMIANY CIEPEA MIEDZY ZRODLEM PROMIENIOWANIA
(SLONCEM) A ABSORBEREM

Zagadnieniom optymalizacji kolektora skuplajgcego ze
zwierciad¥em parabolicznym poswigconych jest wiele prac [30],
[3{], [44], [4@]. Ponizej przedstawiono wybrane przykady
tych zagadnien,

a. Optymalizacja promienia absorbera cylindrycznego o
przekrojd kblowym ze wzgledu na uzyskanie maksymalne]j spraw-
nosci cieplnej kolektora [30].

. Sprawno$é cieplna zdefiniowana wzorem (103) moze byé po
wprowadzeniu réwnania'(SGU i (104) zapisana w postaci

gq,.A .
P, = is . : (106)
k Ib eosGAap




Wykorzystujge réwnanie (83) do. wyznaczenia 9, otrzymuje

sie
" 2Jfra2
%% = rszaa (ra,2) - Dapr cosb |%a—ot(Ta = Tog) *
4 _ o | |
+ g6, (1] - Tef):\. (107)

7 réwnaniu (107) ¥ (ra o) Jest pewna funkcjg okreflaja-
c¢g zmiane wspbézczynnika ksztaltu 5 w zaleznoscl od rzeczy-
wistego zewnetrznego promienia absorbera T, ,2°

Po wprowadzeniu stazej G, ktdra reprezentuae dane warun-
ki pracy kolektora - '

2%
G =73 pr cosb T, T p a d§->ot(Ta B Tot) +
md 4
+ € 6,(T5 - Tef):| (108)
sprawnosé kolektora bedzie wyrazoha réwnaniem
?k = I'Z lpaa[T (ra,z) - G ra’zil»o (109)

- Po wykonaniu tych dziaXan nalezy postuzyé sie wykreslnag
zaleznosciag (ra 2) przedstawions na rys.28. Optymalng
wartosc promienia T, ,2 otrzymuje sie¢ dla nachylenia dx/d%aZ'

= G

b, Optymalizacja ksztattu absorbera ze wzgledu na uzyska=
nie maksymalnej koncentracji promieniowania C.

Ze wzrostem koncentracji rosnie sprawnosé kolektora 7
(rys.31) i uzytecazny strumien cieplny 9y Podwyzszenie wiel-
kosci koncentracji powoduje takze wzrost Sredniej temperatury
absorbera i czynnika opuszczajgcego absorber, W przypadku
zwiercladza parabollcznego rozwazono mozliwosci stosowania
résnych ksztattéw absorberdw [31] [48]. Absorbery mozna po=-
dzielié na ptaskie, wklesie i wypuk¥e; wkleste i wypukie moga
mieé rézny przekrdj,na praykzad: kotowy, eliptyczny lub para-~
boliczny. W pracy LB{] podano, 2e dla zwierciadta parabolicz-
nego najlepszym-optymalnym ~ absorberem Jest absorber wypukiy
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o przekroju parabolicznym. Przy wykonaniu optymalnegdaabsor-
bera wystepuja jednak znaczne trudnosci, szozegdlnie pray wyz-
szych temperaturach [31]. W przypadku zastosowania absorbera

o przekroju kotowym uzyskuje sie¢ maksymalne wartosci koncen-
tracji o okoto 30% nizsze w pordwnaniu z absorberem paraboli-
cznym. W zwigzkun z‘tym bardziej korzystne wydaje sie stosowa-
nie sbsorbera o przekroju eliptycznym, ktéry pozwala osizgad
prawie optymalne wartodci koncentracji. Na rys.32 pordwnane

sg wartosci koncentracji w funkcji wzglednej apertury f::Dap[F
dla absorberdéw ptaskiego oraz wypukiych: kozowego, eliptycz~

140

120 O 5

N A
AV

c

S
oA

40

20

o
~N
&
[,]
[e ]

10
f

Rys.32. Koncentracja promieniowania dla
‘koncentratora parabolicznego z absorberami
o réznych ksztattach [31]: a) absorber pia-
ski, b) absorber paraboliczny (optymalny),
¢) absorber eliptyczny, d) absorber kokowy
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nego i (optymalnego) parabolicznego. Dla absorbera rtaskiego
uzyskuje sig¢ podobnag wielkosé koncentracji jak dla absorbera
eliptycznego (rys.32);.maksimum koncentracji wystepuje jed-
nakze dla mniejsze]j waritosci f. Oznacza to, ze dla tej sa-
mej powierzchni absorbera wymieniajscej ciepXo, rozmiardw
apertury Da i maksymalnej koncentracji C, ogniskowa ¥
dla pzaskiego absorbera musi byé okoXo trzy razy wicksza niz
dla eliptycznego., W maiych urzadzeniach jest to bardzo nlako-
rzystne. Nalezy jednak dodaﬁ, ze absorber pktaski ma najmniej-
szg powlerzchnig¢ wypromieniowywania ciepka,

c. Optymalizacja zaleznodci geometrycznych miedzy wymia-
raml zwierciadia parabolicznego i wymiarami absorberdw o réz-
nych ksztattach ze wzgledu na uzyskanie maksymalnej sprawnog-
ci kolektora [44] » [48]

W obu pracach uwzgledniono prawie wszystkie wymiary cha-
rakteryzujgce zwierciadto i absorber oraz zwrdcono takze uwa=~
ge na wtasgciwodci fﬂzyczne’zwierciadla, absorbera i pxyty po-
krywajgcej. ¥ pracy [44] rozwazono réwniez kolektor skupiaja-
¢y, W ktdrym zamiast stosowania piyty pokrywajgcej absorber
umieszeczono w szklanej rurze,

4. ZAKONCZENIE

Z powyzszego przegladu zagadnied wynika, ze nawet w tak
prostych kolektorach jak ptytowy i skupiajgcy, problemy wymia-
ny ciepia sg bardzo ztozone., Przeprowadzenie dokladnydh obli-
czefi, w ktdérych uwzglednione zostakyby wézystkie czynniki
wpiywajace na prace odbiornikéw energii promieniowania sio-
necznego byZoby bardzo trudne i w zwigzku z tym przyjeto sze-
reg zatozed upraszczajacych. Wydaje si¢ na przyktad, Ze nie- -
uwzglednienie absorbeyjnosei pkyt pokrywajgcych, wymiany cie-
pta przez obudowe, gradientu temperatur w poprzecznym przekro-
Ju rury absorbera oraz zmiennych wtasciwosci cieplnych mate-
riaxéw wraz z temperatura nie bgdzie powodowaé istotnych réz-
nic migdzy modelami kolektoréw rozwazanymi w pracy a kolskto-
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rami rzeczywistymi. Znacznie wigksze rozbieznosci migdzy te-
oria a prakiykg bedg spowodowane (przynajmniej W naszych wa-
runkach meteorologicznych) przez zmienne w ciggu dnia zachmu-
rzenie & wigc i nasonecznienie; ponadto dla kolektordéw rie
majgcych zdolnosci zmiany poXozenia istotne sz dobowe i rocz-—
" ne wahania insolacji, spowodowane pozornym ruchem Skofica po
niebosk¥onie, Uwzglednienie nieustalonych standw pracy urzg-
dzeri jest prawdopodobnie bardziej istotne dla kolektordw ptas-
kich, ktérych bezwtadnos$é cieplna jest znacznie wigksza niz
kolektordw skupiajgcych. Stany nieustalone pracy kolektora -
i zwigzane z nimi nieustalone zagadﬁienia wymiany cispta w
kolektorach - nalezakoby pnrzy tym rozpatrywaé uwzgledniajac
réwniez wptyw pracy pozostatych czesci systemu, w ktérym pra-
cuje kolektor, a zatem rozwazaé wzajemny wpiyw nieustalone}]
wymiany ciepta i dynamiki cazego ukZadu. Bardzo zXozonym za-
gadnieniem wydaje sig¢ réwniez wtadciwe uwzglednienie promie-
niowania rozproszonego, a szczegllnie okreslenie jezo nateze~-
nia w poszczegélnych kierunkach i dok¥adne obliczenie absor-
bowanej ilosci tego promieniowania. Zagadnienie to - jakkol-
wiek mniej istotne w innych krajach - w Polsce powinno byé
brane pod uwage, poniewaz w naszych warunkach klimatycznych
ilo$é energii zawartej w promieniowaniu rozproszonym moze wy-
nosié 46 + 50% catkowitej energii promieniowania sXonecznego
(érednia roczna) [62]. Procesy wymiany ciepia w kolektorach
zalezg W duzej mierze od ich geometrii, zatem niniejsze opra-
cowanle tylko czgSciowo dotyezy innych typéw kolektordw. Nale-
2y réwnlez zwrdcié uwage na pewne nierozwigzane catkowicie -
Jak sig wydaje ~ dotychczas problemy, do ktérych miedzy innymi
nalezy obliczanie ilodci wymienianego diepla migdzy absorberem
kolektora skupiajacegova otoczeniem oraz wyznaczanie lokalnej
wartosci strumienia cieplnego niezbednego przy okreslaniu
rozkzadu temperatury wzdtuz dxugosci absorbera,

Zagadnienia wymiany ciepta w kolektorach stonecznych obej=-
majg nie tylko typowe procesy cieplne jak przewodzenie, kon-
wekej¢ 1 promieniowanie, ale réwnlez problemy zwizzane z opty-
ka geometryczna, Uwzglednienie tych probleméw w wiekszym niz
dotychczas stopniu pozwoli na bardziej prawidiows oceng pracy
kolektordéw, Wigze sie to jednak z koniecznoscig rozwoju badad
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pozwalajgcych na odpowiednio dok*adne wyznaczanie wladciwos-—
c¢i materiaxdéw stosowanych w budowie kolektordw, na przykkad
refleksyjnosci zwierciade* koncentratoréw, absorbecyjnosci po=
kryé absorberdéw, czy tez transmisyjnosci piyt pokrywajacych
oraz opracowywania nowyoch i dok*adniejszych metod wyznaczania
tych wzasciwosci,

Procesy wymiany ciepta w kolektorach bedg - obok techno-
logii wykonania tych urzgdzen - odgrywaty istotng role w ich
projektowaninu i eksploatacji i w zwigzku z tym nalezaloby
zwrdcié na nie szcezegélng uwage.

BIBLIOGRAFIA

[1] Abbel-Xhalik S.I.: Heat Removal Factor for
a Flat-Plate Solar Collector with a-Serpentine Tube.
"Solar Energy", 1976, Vol 18, No 1.

[2] Anderson B.: Solar Energy - Fundamentals in
Building Design. Mc Graw - Hill, New York 1977,

[3] Anufriew LN.,, Melamed B.M.: Teplo-
fizideski] rasddet i eksperimental ‘naja ocenka teploza-
§¢itnych kadestw okon dwojnogo osteklenija s teplootra-
zajuséimi elekiroobogrewaemymi steklami. "Geliotechnika",
1978, No 40

[4]Blickensderfer R., Deardorf f DK,
Linecoln R.L.: Speciral Reflectance of TiNy and
Zri, Films as Selective Solar Absorbers. "Solar Energy",
1979, Vol 19, No 4.

[51 Bliss R.We: The Defivations of Several "Plate-gf- -
ficiency Pactors" Useful in the Design of Flat-Plate So-
lar Heat Collectors. "Solar Energy", 1959, Vol 3, No 4.

[6] Buchberg H,, 5dwards D.XK.: Design
‘Considerations for Solar Collectors with Cylindrical
Glass Honeycombs. "Solar Energy", 1976, Vol 13, No 3.

[7] Carden "P.Ce: Znergy Corradiation Using the Rever-
g8ible Asmmonia Reaction. "Solar IZInergy", 1977, Vol 19,
No 4. ) :

[81 Chudbhbd T,he: . Analysis of Gas Dissociation Solar
Thermal Power System. "Sclar Znergy", 1975, Vol 17, Wo 2,

[9} Coffey JePe: Vertical Solar Distillation. “Solar
Znergy', 1975, Vol 17, Wo 5.



_Bibliografia 67

[10]

[11]
2]

[3]

[14]
[15]

[16]
(7]

[1e]
[19]

(2
[27]
[24

Driver P.M, Jones R,W,, Riddi=-
ford C,L., Simpson RJ.: A New Chrome
Black Selective Aibsorbing Surface. "Solar Energy",
1977, Vol-19, No 3. . '

Duffie JJA,y Beckman . W.A,: Solar Ener-
gy - Thermal Processes. Wiley - Interscience, New York
1974,

Zzaton C,B., Blum H.,A.,: The Use of Moderate
Vacuum Environménts as a Means of Increasing the Colle~-
ction Efficiencies and Operating Temperatures of Flat -
Plate Solar Collectors, "Solar Energy", 1975, Vol 17,

¥o 3..

Edwards DK.y, Arnold J.N., Cat -
ton I,: End - Clearance Effects on Rectangular -
Honeycomb Solar Collectors. "Soler Energy", 1976, Vol 18,
No 3. ;

Eisenstadt rm;M., - va X K.E,: Hydrogen
Production from Solar Energy."3olar Energy", 1975,
Vol 17, No 1,

€ v =
W.Pey, Gawrilo -

yn M., )
v G aw
c haPle, Rjabi~

Kolt
z i weew
wa J.P., k kewi
kow S.W, n E.,M,: Preobrazowatel sol-

.0
dJd
neénogo izluéeniia w teplowuju energiju na osnowe koa-

- ksial nych wakuumirowannych trubdatych elementow s mno-

gostrojnymi i selektywnymi pokrytijami."Geliotechnika™,
1978, Ko 2. :

Garg HP.: sffect of Dirt on Transparent Covers
in Flat - Plate Sclar Znergy Collectors. "Solar Znergy",
1974, Vol 15, Ko 4. :

Gomkale 5,D., Datta R,L.: Some ispects
of Solar Distillation for Water Purification. "Solar
dnergy", 1973, Vol 14, No 4.

Gogdz Vet Wymiana ciepta - tablice i wykresy. B,
Yarszawa 1976,

Goodman R,D., ' denke AhiG,: BIffect of Co-
ver Plate Treatment on Zfficiency of Solar Collectors,
"Solar Znergy", 1975, Vol 17, Ko 4.

Hildebrandt A4,F.y Vant-Hull L.Le:
Solar Tower Characteristic, =dited by T. Nejat Veziroglu.
"18% World Hydrogen Lnergy Conference, 1-3 llerch 1976,
Iilami Beech, Florida, Conference Froceedings', Vol I.

Hot t e 1 H.C., T oerta B.B.: The Perfor-
mance of Flat - Plate Solar - Heat Collectors., "Tran-
gactions of the ASHE™, February 1942, Vol 64,

Hsileh C.K, Coldwey RoWet Study of Ther--
mal Rediative Propevties of intireflection Glass for

Flat - Plate Solar Collector Covers. "Solar snergy",

1974, Vol 16, Ko 2,



6B

Bibliografia

T3]
[24]
[2s]
[26]

Hsu SQT.: ' Engineering Heat Transfer. D. Van-Nd—
strand Company, Inc. New York 1963.

Irvine T,F,: Thermal Radiation Properties of
Solids, ed. W, Ibele, Academic Press, New York 1963.

Klein S.A,: Calculation of Flat - Plate Collector
Loss Coefficients. "Solar Energy", 1975, Vol 17, No 1.

Korolew WM Madnew Jul., Nagza-=

row 4., Sok 5_; ow EW,, Solodowni-
kowa LAy, P o kin W.Ges Temperaturnyje diefor-
mnacii koncentratorow solnedénoj energii. "Geliotechnika",

[27]

[28]
[29]

[

[31]
[2]

[33]

(54
[59]

154
[

1978, No 2. o

Krasilowsgki]j WI., Tarnizewski]
BWe, Twer Jjanowdi¢é¢& EWN: Ustanowka s sek-
cionirowannym fotopriemnikom i lazernym izlutatelem dlja
opredelenija todnostnych charakteristik koncentratorow

solnednlogo izludenija. “"Gelitechnika", 1978, No1l

Kreilth F.: Principles of Heat Transfer, Interna=-
tional Textbook Company, Scranton 1959. '

LSFf G.0.G., Duffie J.,A.: Optimization of
Focusing Solar = Collector Design, "Transactions of the
ASME, Journal of Engineering for Power"|, July 1963,
Vol. 85, No 3. - ‘

L&Ff G.0.Go, Pester DAy, Duffie Jhs:
Energy Balances on a Parabolic Cylinder Solar Collector.
“Ppansactions of the ASME, Journal of Engineering for
Power", January 1962, Vol 84, No 1. :

Lumsdaine E., Cherng J.C.: On Heat
Exchangers Used with Solar Concentrators, "Solar Ener-
gy", 1976, Vol 18, No 2,

McDaniels D.K., Lowndes DiH.,.
Mathew H.,, Reynolds Jd., Gray R.:
Enhanced Solar Energy Collection Using Reflector - So-
lar Thermal Collecior Combinations. "Solar Energy",
1975, Vol 17, No 5.

McDopald G.E.: Spectral Reflectance Properiies
of Black Chrome for Use as a Solar Selective Coating.
"Solar Energy", 1975, Vol 17, No 2. ' :

Meinel A.B,, Meinel MP.: Applied So-
lar Energy. Addison - Wesleyl, 1977.

Minardi J.B., Chuan g H,N.: Performance
of a "Black" Liquid Flat - Plate Solar Collector. "So-
lar Energy", 1975, VO%,17’ No 3.

Neison DT, Evans. DI., Bansal
R.K.: Linear TFresnel Lens Concentrators. "Solar EZner-
gy", 1975, Vol 17, Wo 5.

Ong K.Se: 4 Finite - Difference Method to fvaluate
the Thermal Performance of a Solar Water Heater. !"Solar
Energy", 1974, Vol 16, No 3/4. ‘



Bibliografia 69

[38]

[39]
[i]
[i]
]
[15]
o]
[15]
[+
[+7]
o]

[49]

[50]

]
(]

[53]
[54]

Pati 1 P.Ge: Field Performance and Operation of
a Flat - Glass! Solar Heat Collector. "Solar Energy",
1975, Vol 17, No 2. -

Rabl A,: Comparison of Solar Concentrators. "So-
lar Energy", 1976, Vol 18, No 2.

Rabdl d., Nielsen E.C.: Solar Ponds for
Space Heating. "Solar Energy", 1975, Vol 17, No 1.

San Maritin R.L, Fjeld Gele: Bxpe~
rimental Performance of Three Solar Collectors. "Solar
Energy", 1975, Vol 17, No 6,

Q

Schneider P,J.: Inzynernyje problemy teplo-
prowodnosti., Izdat. Innostrannoj Literatury, Moskwa 1960,

Seitel S.Cs: Collector Performance Enhancement
with Flat Reflectors., "Solar Energy", 1975, Vol 17, No 5.

Singh Pe, Cheema  L.S.: Performance and
Optimization of a Cylindrical - Parabola Collector.
"Solar Energy", 1976, Vol 13, No 2.

Sobin A, Wagner W., Easton C.Re:
Central Collector Solar Energy Receivers. "Solar Ener-
gy", 1976, Vol 18, No 1.

Sparrow M, Sparro w R.B.: Solar -
Thermal Energy Systems, Alternative Energy Sources.
ed. J.P, Hartnett, Academic Press, New York 1976,

Staniszewski B,: Wymiana ciepza - podsta-
wy teoretyczne. PWN Warszawa 1963.

Stineman RW,: Optimum Reflector ~ Absorber
Geometry for a Solar Generator. "Transactions of the
ATEE", 1959, Vol 78, Part II: Applications and Industiry.

Tabor H.: Radiation Convection and Conduction
Coefficients in Solar Collectors. "Bulletin Research
of the Council of Isreel", 1958, Vol 6C.

Tallent RJ., Se¢huh N.F,: Solar -~ Po=-
wered Thermoelectric Generator, Design Considerations.
"Transactions of the AIEE", 1953, Vol, 78, Part II:
Applications and Industry.

Thekaekara M.P,: Solar Energy Outside the
Earth’s Atmosphere., "Solar Energy", 1973, Vol 14, No 2.

Trombe Fa, Le Phat Vinh A.:
Thousand kW -Solar Furnace, Built by the National Center
of Scientific Research in Odeillo ?France). "Solar Ener-
gy", 1973, Vol 15, No 1. '

Tzafestas S.G, Spyrid onos AV.,
Koumoutsos N.,G: Finite ~ Difference Mode~
ling, Identification and Simulation of a Solar Water

Heater., "Solar Energy", 1974, Vol 16, No 1.

Yyant~-Hwnll IL,L., Hildebrandt A.F.:
Solar Thermal Power System Based on Optical Transmission,
"Solar Energy", 1976 Vol 18, No 1.



70 Bibliografia

[“5:]'°ch*'dow 4,T., HMaskunudow T.,i.: lle-
todike teoretileskogo raéceta potrebnoj ploddadi teplo-
pr12mn1ka tipa "gorjadij jaddikv, "Geliotechuika", 1970,

0

[56]- Tard D.8., L8F G.0.G.: Design and Construc-
tion of a Residential Solar Heating and Cocling bjstem.
"Solar Znergy", 1975, Vol 17, No 1. ,

[57] ¥ 11131sams J.Re: Solar Bnergy - Technology and
ipplications. An irber Science, 1977, ’

[58] “inston R, Hinterbergezr §
frinciples of Cylindrical Concentrators for Sclar iner-
gY¥. "Solar Energy*, 1975, Vol 17, %o 4.

[59] “insetor Re.: Principles of Sclar Goncentr»ators
of a Novel Design. "Solar unerg'" 1974, Vol 16, Ko 2.

[CO] Zechidow R, A., Chodseew b.%.: Sostaw=-
nyje geliostaty nouénJch solnelnych ustanowok. "Gelio-
technika®, 1978, No 3. _ »

[51] Zarem A, ITrway D.D.: Introduction to
thg Utilization of Solar Bnergy. Hciraw-Hill, New York
1963,

[52] Narodowy Atlas Polski, FWN, Verszawa 1375,

HEKOTOPBIE IIPOBJIEMEI TEILIOOBMEHA B KOJUIEKTOPAX
OHEPTHH COJIHEYHOI'O M3NVYEHUSA

KparTxoe C 0O rTeDXKaHHE

3 palfore OroBapHRanTCI CCHCBHHE WNOOIEME TEridoOGHEHS,
¢ XOTOPHME NPHXOIKTCHE CTIKKBATHCA 7 HaULCJe: uacTd npuie-
EFeMHX KOLJICKTOPaX BJHOPTHUE COMHSUHCIO H3AVUYEHNIT. .I0F his A et
KparKH# 0030p DR2AMUNHX THMNOB KOJXEKTOPO3 ¥ DACCHATYD nreg
BO3BMOXHOCTHM UX UPUMEHEHUZ. Jif PACCHOTPEHUI BOLDCCCE ToICOG-
MeHa Buénpaercq HIaCTHHYATHE KOAJEKTOp W LOéhDuﬁmMH iapatoau-
YeCKMH KOJJIEKTOP ¢ IUIMHIPHURCKHM 0GcOopbGepou XPYyIIOro ceye-
Hrfg. IS STHX JNSYX THNO3 KONJXEKTOPOR NPHROLATSS DABILUMHE Me-
TOIH OCYNECTBREEHUA TENLOBHX 0ajaiCco3, & Taxkxe TaeTCH AHEAL3
LPOIeCCOB CIAOXKHOTO TenIoobMeEa, 0ou00nomvarmeroca ZIDASHHIME
HBIAVYCHAL, KOHBEKLHME ¥ TENNONPOTOIHOCTH. PRCCMETPHDIASTCA BiK-
AHMe ABIEGHUH TennoobMeHxa Ha TEmIOBYY MOmﬂO“TE ¥ KOLQEHIHEHT
TONEBHOTO NeflcTBAR KOIZEKTODOS. OcO60e 3HFMAHAS ofnzmeercs
H2 TenJOBHEe IPOIEeCCH, CBI3&HHHE 3 reousTpuvieciof CoTIKOH ©
CcBOZCTBAMK NPHMEHSEMHX MATEDHAIOB.




Summary 7

SOME PROBLEMS OF HEAT TRANSFER IN SOLAR HEAT COLLECTORS

Summazry

Funcamentel orowvlemes of heat transfer in most ccmmonly
used solar heat collectors have been presented. 4 short sur-
vey of dlfferent types of collectors and possibilitises of
their application heove been given. For consideration of heat
transier problems fwo renrosentative types of collectors have
cesn chosen: a Tlat-plete collector and a parabolic focusing
collector with a cylindvricel ebsorder of circular cross sec—
tion. Varicus forms of thermel velances have been presented
and the analyais of complex heat transfer processes by radia=-
tion, convection and conduction has been czrried out, The in-
fluence of heat transfer phenomena on thermal .power and col-
lectors efficiency has been ztudied with particuler emphasis
given on thermal proceeses joined with geomeirical optics and
croperties of materials in uze, .
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