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NIEKTÓRE ZAGADNIENIA 
WYMIANY CIEPŁA W KOLEKTORACH 

ENERGII PROMIENIOWANIA SŁONECZNEGO 

W pracy przedstawiono podstawowe problemy wymiany ciepła 
występujące w najczęściej stosowanych kolektoraoh energii pro-
mieniowania słonecznego. Podano krótki przegląd rodzajow ko-^ 
lektorów i możliwości ich zastosowania; do rozważań zagadnień 
wymiany ciepła wybrano jako reprezentatywne kolektor płytowy 
i kolektor skupiający paraboliczny z absorberem cylindrycznym 
0 przekroju kołowym. Dla tych dwóch rodaajów kolektorów przed-
stawiono różne sposoby bilansów cieplnych oraz analizę proce-
sów złożonej wymiany ciepła na drodze promieniowania,konwekcji 
1 przewodzenia. Omówiono wpływ zjawisk wymiany ciepła na moc 
cieplną i sprawność kolektorów zwracając szczególną uwagę na^ 
procesy termiczne, związane z optyką geometryczną i właściwoś-
ciami stosowanych materiałów. 

Ważniejsze oznaczenia 

a - absorbcyjnośó 
A - pole powierzchni 
с - ciepło właściwe 
С - koncentracja promieniowania 
D - średnica 
Έ - ogniskowa 
g - przyspieszenie ziemskie 
Gr - liczba Grashofa 
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I - natężenie promieniowania słonecznego 
к - współczynnik przenikania ciepła 
L - długość 
m - wydatek masowy 
η - współczynnik załamania światła. 
U - moc 
Nu - liczba Nusselta 
Pr - liczba Frandtla 
q - strumień cieplny 
<5 - ilość ciepła 
г - refleksyjność 
r - promień 
Η - opór cieplny 
s - grubość 
t - czas 
Τ - temperatura 
U - współczynnik strat cieplnych z kolektora 
ν - prędkość 
V - wydatek objętościowy 
xfy,z - współrzędne 
α - współczynnik przejmowania ciepła 
a, - zastępczy współczynnik przejmowania ciepła przez promie-

niowanie 
tf - współczynnik kształtu 
δ - deklinacja 
cfs - półkąt pod, którym widać tarczę słoneczną z Ziemi 
£ - emisyjność 
? - sprawność 

- kąt nachylenia powierzchni kolektora do poziomu 
θ - kąt pomiędzy wiązką padających promieni słonecznych 

a normalną do powierzchni kolektora lub apertury 
A - przewodność cieplna 
5> - gęstosć 
6fQ - stała promieniowania (stała Stefana Boltzmanna) 
Γ - ,transmisyjność 
Ρ - kąt pomiędzy osią koncentratora a odbitą wiązką promie-

ni w jego ognisku 
ω - kąt godzinny 
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Wykaz indeks6w 

a - wielkość odnosząca się do absorbera 
ар - wielkość odnosząca się do apertury 
b - wielkość odnosząca się do promieniowania słonecznego 

bezpośredniego 
f - wielkość odnosząca się do płynu 
iz - wielkość odnosząca się do izolacji 
к - wielkość odnosząca się do kolektora 
ot - wielkość odnosząoa się do otoczenia 
ρ - wielkość odnosząoa się do płyty pokrywającej 
r - wielkość odnosząca się do promieniowania słonecznego 

rozproszonego 
s -wielkość odnosząoa się do źródła promieniowania (Słońca) 
u - wielkość odnosząca się do wartości użytecznej 
w - wielkość odnosząca się do ścianki 

1. WSTĘP 

Zapasy znanych surowców energetycznych na Ziemi są ogra-
niczone i z biegiem czasu ulegają wyczerpywaniu. Jednocześnie 
zużycie energii wzrasta; dlatego też poszukiwanie niekonwen-
cjonalnych źródeł energii staje się koniecznością. Jednym z 
nich może być energia słoneczna. Przez energię słoneczną na-
leży tu rozumieć energię użyteczną, uzyskiwaną z promieniowa-
nia słonecznego. Ilość tego promieniowania jest znaczna; w cią-p t 
gu sekundy płaszczyzna o powierzchni 1 m , ustawiona poza 
atmosferą Ziemi prostopadle do kierunku promieniowania, w od-
ległości od Słońca równej jednostce astronomicznej, otrzymu-
je 1353 J energii [51] . Widmo słoneczne obejmuje długości 
fal od 1 l i mniejszych do 100 m i większych; jednakże 99% 
energii promieniowania przypada na fale o długości od 0,276 /im 
do 4,96jUm, a więc na fale z bliskiego ultrafioletu, widzial-
ne i z bliskiej podczerwieni [51] . Na skutek zjawisk pochła-
niania i rozpraszania w atmosferze, zachodzących nawet przy 



bezchmurnej pogodzie, do powierzchni Ziemi dociera promienio-
wanie o mniejszym natężeniu i zmienionym widmie. Na rys.1 
przedstawiono widmo promieniowania słonecznego ponad atmosfe-

Długo ić fali [/Um] 

Hys.1. Widmo promieniowania słonecznego [2J 

rą oraz na poziomie morza, gdy kierunek promieni słonecznych 
odchylony jest od zenitu o kąt = 70°. Pochłanianie pro-
mieniowania w atmosferze następuje przede wszystkim na skutek 
obecności pary wodnej, dwutlenku węgla oraz pyłu [11] , '-[28]. 

Promieniowanie słoneczne docierające do Ziemi może być 
przetwarzane na różne formy energii użytecznej; między innymi 
może być zamieniane na energię cieplną. Przemiana ta może za-
chodzić w specjalnych urządzeniach - nazywanych kolektorami -
absorbujących promieniowanie słoneczne i następnie w różny 
sposób oddających zaabsorbowaną energię. 

Istnieje wiele różnych typów kolektorów słonecznych. Nie-
które z nich są przedstawione na rys.2. Najbardziej znanymi 
i najczęściej wykorzystywanymi są kolektor płaski (flat - pla-
te collector), przedstawiony na rys.2a i kolektor skupiający 
(focusing collector) przedstawiony na rys.2b. Bardzo specy-
ficznym typem kolektora jest słoneczny staw (solar pond) [40] 
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fiys.2. Przykłady kolektorów słonecznych [ 2 J , [ 9 ] , [ 1 7 J , [ 4 0 ] , 
[ 5 7 J : a) kolektor płytowy, Ъ) kolektor skupiający ze zwiercia-
dłem parabolicznym, c) słoneczny staw, d) destylarka pozioma, 

e) destylarka pionowa 
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przedstawiony na rys.2c. Słoneczny staw jest kolektorem zdol-
nym również do magazynowania dużej ilości absorbowanego cie-
pła. W celu zminimalizowania strat cieplnych do otoczenia, 
w części czynnika odbierającej ciepło, konwekcja swobodna cie-
czy tłumiona jest przez sztucznie wytworzony gradient stężenia 
roztworu soli [40]. Innym typem kolektora jest urządzenie 
przeznaczone do odsalania wody morskiej lub oczyszczania ście-
ków [9] ,[17]. Urządzenie tego typu (destylarka) może być pozio-
me (rys.2d) lub pionowe (rys.2e). W destylarkach promieniowa-
nie słoneczne absorbowane jest w zaczernionym dnie lub parow-
niku. Ciepło oddawane słonej lub zanieczyszczonej wodzie po-
woduje jej odparowanie. Para skrapla się na wewnętrznej po-
wierzchni przezroczystych pokryć destylarek a skropliny spły-
wają po nich do kanałów, z których są odbierane na zewnątrz. 

Procesy wymiany ciepła w kolektorach słonecznych są bar-
dzo różnorodne, często charakterystyczne dla danego typu urzą-
dzenia; dlatego też w niniejszej pracy ograniczono się do 
przedstawienia niektórych zagadnień wymiany ciepła występują-
cych na ogół tylko w kolektorach płaskich i skupiających*^. 
Poznanie tych procesow posiada bardzo duże znaczenie dlá wła-
ściwej oceny ilości uzyskiwanego ciepła w różnych warunkach 
meteorologicznych i przy różnorodnej konstrukcji urządzeń, 
a więc dla właściwej oceny opłacalności produkcji i eksploata-
cji kolektorów. 

Intensywny rozwój heliotechniki obserwuje się dopiero w 
ostatnich latach. Istnieje bardzo wiele opracowań związa-
nych z możliwościami wykorzystywania energii słonecznej; 
są to zwykle prace publikowane w czasopismach (głównie 
"Solar Energy" i "Gelitechnika"). Natomiast niewiele jest 
syntetycznych opracowań ujmujących zwłaszcza w szerszym 
zakresie zagadnienia wymiany ciepła. Jedną z najlepszych 
publikacji jest książka Duffie'go i Beckmana "Solar Ener-
gy - Thermal Processes"; praca ta jest też najczęściej 
przytaczana w niniejszym opracowaniu. 
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2. KOLEKTORY PŁYTOWE 

2.1. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA 
KOLEKTORÓW PŁASKICH 

Kolektory słoneczne stanowią aktualnie najczęściej używa-
ną grupę urządzeń pozwalających na wykorzystanie energii pro-
mieniowania słonecznego·. W przypadku kolektorów płaskich po-
wierzchnia absorbująca jest równa powierzchni "wychwytującej" 
promieniowanie. W urządzeniach tych temperatura czynnika osią-
ga niezbyt wysokie wartości (90 * 120°C). Kolektory płaskie 
umożliwiają wykorzystanie zarówno promieniowania słonecznego 
bezpośredniego, jak i rozproszonego. Jednocześnie nie muszą 
być skierowane w jakiś szczególny sposób w stosunku do pro-
mieniowania słonecznego, co jest konieczne na przykład w przy-
padku kolektorów skupiających. Kolektory płaskie odznaczają 
się ponadto prostą budową i łatwą konserwacją. Przykłady ko-
lektorów płaskich przedstawiono na rys.3. Najważniejszy ele-
ment każdego z tych urządzeń stanowi absorber, którego zada-
niem jest pochłanianie promieniowania słonecznego oraz odda-
wanie ciepła do kontaktującego się z nim płynu. W celu zmniej-
szenia strat cieplnych oraz ochrony absorbera przed zapyleniem 
umieszcza się nad nim jedną lub kilka przezroczystych płyt 
(płyt pokrywających); pod absorberem umieszczana jest izola-
cja cieplna. 

Odmienny rodzaj kolektora opisują Minardi i Chuang [35]} 
promieniowanie słoneczne pochłania w nim zabarwiony na czarno 
czynnik, podczas gdy absorber wykonany jest z przeroczystego 
tworzywa sztucznego lub szkła. 

Wśród kolektorów płaskich najczęściej stosowaną grupę 
stanowią kolektory płytowe. 
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Rys.3. Przykłady płaskich kolektorów energii słonecz-
k o L34J , L61J. Absorbery urządzeń wykonano w oosta-
ci: a) płyty użebrowanej, b) szeregu równoległych pły-
tek, c) kilku warstw siatki, d) porowatej warstwy 

przepuszczającej płyn 
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- Bardziej obszerne dane dotyczące pokryć absorberów można 
znaleźć w [2], [4], [loj , [li] , [зз] , [34], natomiast metody 
doświadczalnego wyznaczania emisyjności w pracach [23]·,. [24] . 

2.2.2. PŁYTA POKRYWAJĄCA 

Płyty pokrywające wykonuje się ze szkła lub tworzyw sztu· 
cznych. Tworzywa sztuczne są na ogół znacznie gorszymi mate-
riałami konstrukcyjnymi; trwałość ich jest mniejsza a straty 
cieplne przez promieniowanie większe [46] , [56] . P.ównież pla 
stykowa powierzchnia szybciej niż szklana pokrywa się pyłem 
zawartym w atmosferze na skutek przyciągania elektrostatycz-
nego [16]. Płytę pokrywającą powinna charakteryzować przezro 
czystość dla promieniowania słonecznego i nie przezroczystość 
dla promieni podczerwonych, emitowanych przez powierzchnię 
absorbera. Właściwości te można uzyskać poprzez: 
- stosowanie odpowiednich domieszek przy produkcji szkła; 
na przykład zmiana zawartości silnie wpływa na trans 
misyjność (zdolność przepuszczania) szkła (rys.8) [61]. 
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Rys.8. Wpływ zawartości ?е20з na transmi-
syjnośc szkła [61]. U ψ a g a : Na osi 
odciętych w punkcie odpowiadającym długoś-
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- powlekanie powierzchni płyty pokrywającej różnymi związkami 
chemicznymi, na przykład tlenkiem cynawym lub fluorkiem 
magnezu. Na rys.9 przedstawiono refieksyjność szyby o gru-
bości 2,54 mm nie powleczonej (B) i powleczonej warstwą 
tlenku cynawego (A) [j9]· 
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Hys.9. V/pływ pokrycia szyby warstwą tlenku 
. cynawego na jej refleksyjność [19] 

Hsieh i Coldwey [22J podjęli próbę teoretycznego znalezie-
nia transmisyjności, refleksyjności i emisyjności pojedynczej 
płyty pokrywającej oraz układu złożonego z dwóch płyt powle-
czonych warstwami dowolnego związku chemicznego; badania ich 
miały na celu ocenę możliwości przewidywania właściwości płyt 
pokrywaj ą-cych. 
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2.3. PROCESY WYMIANY CIEPŁA 
W KOLEKTORACH PŁYTOWYCH [5], [11], [21] 

Procesy wymiany ciepła w płytowych kolektorach energii 
słonecznej są złożone; dlatego też próba teoretycznego opra-
cowania niektórych z tych zagadnień wymaga wprowadzenia pew-
nych założeń upraszczających. W praktycznych zastosowaniach 
skomplikowane wyniki teoretycznych rozważań zastępuje się czę-



Kolektory płytowe 15 

sto wzorami i wykresami empirycznymi, pozwalającymi w znacz-
nie prostszy sposób określić parametry pracy kolektora. 

Rozważane będą procesy wymiany ciepła w kolektorze podob-
nym dó tego, którego schemat przedstawiony jest na rys.4 (trzy 
płyty pokrywające) i posiadającym absorber o budowie jak na 
rys.6a. 

Zależności pozwalające na wyznaczenie parametrów pracy 
kolektorów płaskich o innych geometriach podane są w [11J . 
Szczegółową analizę procesów cieplnych kolektora z absorberem 
serpentynowym (rys.ße) przytacza Abbel - Khalik £l] . 

Rozważone będą jedynie stany ustalone pracy kolektora; 

Założenia: 
- kolektor pracuje w stanie ustalonym, 
- powierzchnia zajmowana przez kanały zbiorcze jest pomijal-
nie mała w porównaniu z powierzchnią absorbera, 

- czynnik przepływa przez wszystkie kanały absorbera z jed-
nakową prędkością, 

- absorbcyjność płyt pokrywających jest pomijalnie mała tyl-
ko w stosunku do promieniowania słonecznego, 

- wymiana ciepła przez płyty pokrywające zachodzi jedynie w 
kierunku prostopadłym do powierzchni kolektora, 

- gradient temperatury w płycie pokrywającej nie istnieje, 
- wymiana ciepła przez izolację pod absorberem zachodzi jedy-
nie w kierunku prostopadłym do powierzchni kolektora, 

- nieboskłon można traktować jako ciało doskonale czarne, 
- nie istnieją gradienty temperatury w poprzecznym przekroju 
rury absorbera, 

- gradienty temperatury w płycie absorbera wzdłuż kierunku 
przepływu czynnika i w kierunku do niego prostopadłym można 
traktować niezależnie, 

- właściwości cieplne materiałów nie zależą od temperatury, 
- temperatura otoczenia nad i pod kolektorem jest jednakowa, 

stany nieustalone opisano 

2.3.1. BILANS CIEPLNY KOLEKTORA 
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zanieczyszczenie kolektora jest pomijalnie małe, 
- zacienienie absorbera jest pomijalne. 

Przy tych założeniach bilans cieplny kolektora przedsta-
wia się następująco 

łk ((3kaefJb + ( 4 a e f j r - \ + Qstr' 11 

gdzie: 
- strumień cieplny promieniowania słonecznego, pada-

jącego na kolektor, 
ae|. - efektywna absorbcyjność kolektora nie uwzględnia-

jąca pochłaniania promieniowania przez płyty pokry-
wające, 

Q s t r - ilość ciepła tracona z kolektora. 

2.3.2. WSPÓŁCZYNNIK STRAT CIEPLNYCH Z KOLEKTORA 

W celu uwzględnienia strat cieplnych z kolektora do oto-
czenia słuszne wydaje się wprowadzenie analogicznych współ-
czynników, jak w wymianie ciepła do określenia strumienia cie-
plnego. Podobnie jak z podstawowych równań: q = αΆΤ, q = 
= -λΔΤ i q = k^T można określić «χ , Λ i k, tak z rów-
nania 

« s t r = U k * T A k ' 
gdzie Δ Τ - różnica średniej temperatury absorbera i otoczę-

n i a ( T a - T o t , v 
można określić współczynnik strat cieplnych z kolektora Uk. 

Ten sposób postępowania pozwala ująć syntetycznie straty 
cieplne z kolektora słonecznego jako całoś!ci;oczywiście możli-
we byłoby również wyznaczenie tych strat przez analizę wszy-
stkich zjawisk wymiany ciepła, występujących w kolektorze i 
określenie w ten sposób strat z samej płyty absorbera. Uży-
cie współczynnika strat cieplnych z kolektora Ufc przenosi 
trudność określenia zjawisk wymiany ciepła na określenie 
współczynnika Úk. 
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W celu wyznaczenia 
współczynnika całkowitych 
strat cieplnych, kolek-
tor o trzech płytach po-
krywających można zastą-
pić układem oporów cie-
plnych pokazanym na rys. 1С. 

Opór R1, reprezentu-
jący opór cieplny prze-
wodzenia przez warstwę 
izolacji, jest znacznie 
większy od oporu R 2, re-
prezentującego cieplny 
opór konwekcyjny i radia-
cyjny między izolacją a 
otoczeniem; współczynnik 
strat cieplnych przez 
izolację kolektora 
można zatem wyrazić za-
leżnością (przy pomi-
nięciu oporu B 2) 
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Ra 
TP1 

'ot 
Rys. 10. Model cieplny kolektora [li]: 
ς«- - strumień cieplny promieniowa-
nia słonecznego padającego na kolek-
tor, ς» - strumień cieplny promie-
niowania słonecznego pochłanianego^ 
przez absorber, Tz ±z - temperatu-ra zewnętrznej powierzchni izola-
cji dna kolektora, Tpi +Tp3 - tem-peratury poszczególnych płyt pokry-

wających 

Współczynnik strat cieplnych przez płyty pokrywające 
otrzymuje się w wyniku rozważenia jednoczesnej wymiany ciepła 
przez konwekcję i promieniowanie między równoległymi płasz-
czyznami. Strumień cieplny strat przez płyty pokrywające 
4str,p można zależnością jjl] 

qstr,p = V ,P1 { T a V 
6o< Ta- Tili 
1 1 - 1 

(.4) 

*) Założenia przyjęte w mogą być dyskusyjne. 
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Wprowadzając zastępczy współczynnik przejmowania ciepła 
przez promieniowanie między absorberem a wewnętrzną płytą po-
krywającą oćr1 

r1 
6o ( Ta + V ! T é 

JL 
ε, 

Tp1> 
- 1 

(5) 

otrzymuje się 

qstr,p = {oC; a _ p 1 + ar1 ) ( Ta " V * ( 6 ) 

Opór cieplny między absorberem a wewnętrzną płytą pokry-
wającą fi^ można wówczas wyrazić wzorem 

R3 ="ä a -»-pi +oCr1 (7) 

W podobny sposób można otrzymać zależności na opory cie-
plne R^ i R^ pomiędzy pozostałymi płytami pokrywającymi. 
Współczynniki przejmowania ciepła ot a_ p 1, <Χ-ρ1 ^ ^ 
αρ2 — p3' występujące we wzorach na R^, R^ i R^ i uwzględnia-
jące wymianę ciepła między równoległymi płytami na drodze kon-
wekcji swobodnej, można wyznaczyć ze wzorów kryterialnych 
(dla Gr > 2·105) 

li u = 0,069 - 0,020 № (Gr Pr)3 (Pr.)0'074 (3) 

lub dla Pr = 0,7 

Ku = 0,060 - 0,017 (-55 Gr" (9) 

przy czym kąt U wyrażony jest w stopniach [j lj ; w liczbach 
podobieństwa wymiarem określającym jest odległość między rów-
noległymi płaszczyznami; w liczbie Grashofa ΔΤ jest różnicą 
temperatur między tymi płaszczyznami. 
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U w a g a : współczynnik o^^pi uwzględnia łącznie 
współczynniki przejmowania ciepła między absorberem i powie-
trzem oraz między powietrzem i wewnętrzną płytą pokrywającą. 
Ten sam sens posiadają współczynniki api_p2 Ł ap2 —p3* " 

Podobne zależności i wykresy, pozwalająoe wyznaczyć współ-
czynnik przejmowania ciepła między równoległymi płaszczyznami 
w zależności od kąta nachylenia szczeliny powietrznej do po-
ziomu, podane są w pracach [3] , [li] , [12J , [̂ 49] . 

Zależność na opór Eg między zewnętrzną płytą pokrywającą 
a otoczeniem ma tę samą postać co wzór (7) z tym, że konwek-
cyjny współczynnik przejmowania ciepła między płytą a otocze-
niem (<*рз _ o t j. jest funkcją prędkości wiatru i może być wy-

ap3—ot = 5' 7 + 3,8 v, (10) 

gdzie prędkość wiatru jest wyrażona w jjn/ŝ j, a współczynnik 
przejmowania ciepła w |jT/ra2Kj. 

Inną postać zależności (10) przytaczają Eaton i Blum jjl2j . 
Zastępczy współczynnik przejmowania ciepła przez promie-

niowanie między zewnętrzną płytą pokrywającą a otoczeniem 
można wyrazić w postaci I n 

«„c = ε„6„ (τ , + Φ ) (τ?, + TS) > 3 " !η. f ( 1 1 ) 

rażony wzorem 
) jest fui 
[ 1 1 ] , [ 2 5 ] 

*r6 = ŁpD0 p3 + xn' рЗ + η ; Τ' - Τ рЗ " ot 
gdzie 

T n - temperatura nieboskłonu. 
Ί uproszczonych obliczeniach można przyjąć 

Τ = Τ (12) η ot · 
Swinbank [ 1 1 ] uzależnia temperaturę nieboskłonu od tempe-

ratury otoczenia w następujący spośób 

T n = 0,0552 T ^ 5 , (13) 

natomiast V/biller |l lj przy jmuje , że 

Tn = *ot - δ· 



w zależnościach (13) i (14) temperatury wyrażone s ą w Γ κ Ί . 
Postać wzoru (11) różni się od postaci wzoru (5), ponieważ 

wymiana ciepła przez promieniowanie następuje między niebo-
skłonem a płytą pokrywającą o małych wymiarach w stosunku do 
wymiarów nieboskłonu ĵ 47j . 

Opór cieplny Rg wyrażą się więc wzorem 

1 
R6 = ot c + q , - · (15) гб p3 -•ot 

Ostatecznie dla kolektora o trzech płytach pokrywających 
współczynnik strat· cieplnych przez płyty pokrywające (U ) opi-
sany jest zależnością P 

1 
Up = R 3 + R 4 + R 5 + Rg · (16) 

Praktyczne obliczenie, współczynnika U w sposób wyżej 
opisany jest bardzo trudne, gdyż temperatury poszczególnych 
płyt pokrywających zależą od konwekcyjnych i zastępczych 
współczynników przejmowania ciepła, te zaś od temperatur płyt. 
Z tego powodu najczęściej korzysta się z wykresów i wzorów 
empirycznych. 

Jedną z takich zależności przytoczono w jj>5j 

U = 1 _ + + 
Ρ κ , 1 ' · ι , , , 2Κ+Η-1 ~ ( 1 7 ) 

Β / у ^ У » ' 3 3 Ч - o t V ° . 0 5 K l 1 - f i a ) + — ζ — * 
Ta\ Κ+Η 'j 

gdzieí: 
К - liczba płyt pokrywających w kolektorze, 
3, Η - współczynniki określone następującymi wzorami: 

Η = (l-0,04ocp_ot + 0,0005a^ot)(l+0,091 K), (18) 

3 = 365,9 (1 - 0,00883i> + 0,0001298i*2), (19) 
przy czym kąt tf wyrażony jest w stopniach, 

αρ —ot ^ e s t wsPÓłcz-ynnikiem przejmowania ciepła między 
zewnętrzną płytą pokrywającą i otoczeniem, okreś-
lonym wzorem (10). 
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Zależność (17) jest słuszna zarówno dla selektywnych, jak 
i nieselektywnych pokryć absorberów. 

Odmienną postać zależności pozwalającej obliczyć wartość 
Up przytacza Euffie [li] . 

Ostatecznie więc współczynnik całkowitych strat cieplnych 
z kolektora U^ przy zaniedbaniu wymiany ciepła przez ścian-
ki boczne równy jest sumie współczynników strat przez izola-
cję i płyty pokrywające 

2.3.3. ROZKŁAD TEMPERATUR W PŁYCIE (ABSORBERA 
W KIERUNKU PROSTOPADŁYM DO PRZEPŁYWU CZYNNIKA 

11 celu określenia rozkładu temperatur w płycie absorbera 
można przyjąć, że absorber składa się z wielu żeber, których 
wymiary przedstawione są na rys.11. 

Materiały, z których wykonuje się absorbery, są bardzo 
dobrymi przewodnikami ciepła, dlatego też gradient tempera-
tury wzdłuż grubości płyty można zaniedbać. Zakładając, że 
temperatura płyty nad rurą absorbera jest równa oraz 
że strumień energii promieniowania słonecznego padającego na 
żebro wynosi qa, bilans cieplny przyjmie postać (rys.12) 



1 ί I i l ί ι ί I I I 

ο 
σ 
ο 

Δ χ 
o 
1* 

( W q - D Q ^ ) / 2 

Ά s Χ̂· α a d x 

(уаЛх U k A x ( T x - T o t ) 

I t . 
ρ ~ 
1 

•ł 
I 

Δ χ 

- χ β d T 

χ + Δ > 

Rys.12. Bilans cieplny elementu żebra И 
l , Ä n t v . A l ( I „ , - ! l t Μ „ 8 „ fe . - Н л Ф ' = 0. (21) 

Χ+ΔΧ 

W przypadku płyt pokrywających, nie absorbujących promie-
niowania słonecznego 

qa = qkaef' ( 2 2 ) 

przy czym a e f jest efektywną absorbcyjnością kolektora wy-
rażoną wzorem 

<r a ρ a 
* e f = 1 - И - V rp,r 

(23) 

gdzie: 
Tp - transmisyjność systemu płyt pokrywających, 
r - refleksyjność dyfuzyjna płyt pokrywających. Ρ »x 
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Metodę wyznaczania wielkości i r p jak również 
sposób uwzględnienia absorbcyjności płyt pokrywających poda-
no w [lij» [^ij. 1:0 podzieleniu równania (21) przez Δχ, 
przy założeniu, że Δ χ — 0 otrzymano równanie różniczkowe 

d2T 
dx2 

Uk , V (24) 

Rozwiązanie równania (24) z warunkami brzegowymi 

dT 
dx = 0 

x=0 
(25) 

x=-
= Тл. 

otrzymuje się w postaci 

4c 

11 

Τ - Τ ot " U. 

T-. - Τ D Aot U 

42 

cosh mx 
m('7„ - D„ „) ' a cosh a „ ~a'2 

(26) 

(27) 

gdzie 

-V V a 

Rozwiązanie zagadnienia (24), (25), (26) jest analogicz-
ne do rozwiązania zagadnienia przewodzenia ciepła w żebrze 
prostym o stałym przekroju. 

2.3.4. MOC CIEPLNA KOLEKTORA 

Ilość ciepła (q!j ) przekazywaną z żebra o (jednostkowym wy-
miarze w kierunku przepływu) do czynnika, można wyznaczyć z 
prawa Fouriera 



tf.GogÓł 

η a a dx 
'"'a ~ Da T2 

χ=· 
;a"Da,2 

qa - * T o ť 

tg h 
m(l7a - Da.2; 

at:;a - Pa.2j (29) 

Czynnik odbiera również energię promieniowania padającego 
na te części płyty, które znajdują się nad rurami absorbera 
i posiadają temperaturę Ta ilość energii wynosi 

= °a,2 qa ту Γ? _ φ 5 Jk U D ''•ot' (30) 

Przyjmując, że do czynnika znajdującego się w rurze ab-
sorbera o długości 1 m przekazywane jest ciepło z dwóch żeber, 
całkowita ilość energii gromadzonej w czynniku wynosi q' 

qu " 2(Ч + q2 = , (31 

gdzie 
jest sprawnością żebra 

- Do o) tgh 
?ż m(W_ - D„ 

3 i2 
(32) 

Równanie (31) zawiera niewiadomą temperaturę TD; tempera-
turę tę można wyznaczyć z następującej zależności 

c' = TD - Tf 
i e — (33) 

gdzie 
Ε β jest oporem cieplnym między tą częścią płyty, która 

znajduje się nad rurą absorbera i ma temperaturę T^, 
a czynnikiem o temperaturze T^. 

*) Oznaczenie q'u w odróżnieniu od q u w kolektorach skupiają-cych. 
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Opór Rp składa się z oporu cieplnego spoiny łącząoej rurę 
z płytą, który można wyrazić następująco 

®D Í34) 
ÍISD £ isp sp 

gdzie: 
s_ - średnia grubość spoiny (należy do niej doliczyć sp 

grubość ścianki rury), 
л - przewodność cieplna spoiny i ścianki rury (efek-

tywna), 
1 - długość spoiny na jednostkę długości absorbera sp 

oraz oporu cieplnego między ścianką rury a czynnikiem 

ρ» 1 (35) 
L ~ Л . I D , 1 

a — r a, 1 
gdzie: 

CU χ. - współczynnik przejmowania ciepła między ścianką El m I 
rury a czynnikiem, 

D„ * - wewnętrzna średnica rury. a, ι 
Ilość energii gromadzonej w czynniku znajdującym się w 

rurze o długości 1 m wynosi więc 
Tp, - T-

a' 5 t — g — . (36) 
u J +

 ssp 
« а - f IDa,1 + s p 

Rozwiązując układ równań (31) i (36) ze względu na q'u 
otrzymano 

J u 

gdzie 

ς'· = Wa ? qQ - u. (Τ. - Τ , ) (37) 

U,. 
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Współczynnik p' posiada sens sprawności kolektora 
gdyż wzór (37) można zapisać jako stosunek dwu ilości energii 

ilość energii zgromadzonej przez rzeczywisty kolektor 
l /ilość energii zgromadzonej przez kolektor, którego ab-V 

sorber posiada temperaturę identyczną w każdym punk-
\ cie i równą średniej temperaturze czynnika 

Moc cieplną kolektora przez analogię do równania (37) moż-
na wyrazić w postaci 

Kk = V l c f (Tf2 * Tf1J = Ak?E qa - V T f 1 - T0t> . (39) 

gdzie: 
m1 -wydatek masowy czynnika odniesiony do 1 m2 kolektora, 
Tf1 - temperatura czynnika na wlocie do kolektora, 
T f 2 - temperatura czynnika na wylocie z kolektora. 
Współczynnik można również traktować jako sprawność 

kolektora 

0 = ilosс energii zgromadzonej przez rzeczywisty kolektor 
E / ilość energii zgromadzonej przez kolektor, którego \ 

cały absorber posiada temperaturę równą temperaturze | 
\ czynnika na wlocie 

2.3.5. ROZKŁAD TEMPERATURY CZYNNIKA W KIERUNKU PRZEPŁYWU 

Bilans energetyczny elementu czynnika można zapisać w 
postaoi (rys.13) 

ή 
Współczynnikom o' i Г) ? występującym we wzorach (37), 
(38), (39) i (44) przypisywany jest często [5], Γ11Τ sens 
pewnej sprawności kolektora, na który zwrócono tutaj szcze-
gólną uwagę. Sprawność kolektora zdefiniowana jest wyraże-
niem (49) i może być również różnie interpretowana w zależ-
ności od przyjętych granic całkowania. Należy podkreślić, 
ze dla rożnych typów kolektorów w literaturze stosowane 
jest obecnie wiele określeń mających sens sprawności; na 
przykład sprawność kolektora skupiającego zdefiniowana 
jest wyrażeniem (ЮЗ). 
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Rys.13. Bilans cieplny elementu czynnika [li] 

+ Д У q'n = 0, (40) m2cfTf - ń2cfTf у+ЛУ 
gdzie 

m2 - wydatek masowy czynnika przepływającego przez 1 ka-
nał. 

Dzieląc równanie (40) przez Ay przy założeniu, żeAy-*0 
oraz wykorzystując równanie (37) otrzymano równanie różnicz-
kowe 

dT 
m„c. f V 

- - T'a? "2^f dy 

które po rozwiązaniu, przy warunku brzegowym 

"a - U k <Tf - T „ t ł = 0, (41) 

Τ 
7=0 

= Τ f1 

pozwala określić Τ 

(42; 

Tf - Tot -TT 
--= exp -

Φ _ φ s Xf1 ot U, 
mgC^ (43; 

Równanie (43) może być wykorzystane do wyznaczenia wartoś-
ci współczynnika r)R. Po przekształceniu zależności (39) przy 
użyciu tego równania otrzymano 
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= U 
m1cf 1 - exp -

U k ť 
m1°f 

(44 J 

Wydaje się, że zależności (39) i (44) mogą być najczęściej 
używane w praktyce inżynierskiej. 

2.3.6. ŚREDNIA TEMPERATURA CZYNNIKA 
ŚREDNIA TEPERA TURA ABSORBERA 

W celu obliczenia mocy cieplnej kolektora, rozkładu tempe-
ratury w płycie absorbera i temperatury czynnika, niezbędna 
jest znajomość wartości współczynnika całkowitych strat cie-
plnych, który jest funkcją średniej temperatury absorbera. 
Aby ją wyznaczyć, najpierw należy określić średnią temperatu-
rę czynnika 

Tf = Ί ζ / Tf U 5 ) 

o 
gdzie 

L a jest długością rury (absorbera). 
W celu wyznaczenia temperatury rozwiązano całkę (45) 

przy użyciu równań (39) i (44) 

^ ' « ^ ( t ) · ( 4 6 ) 

średnia temperatura płyty jest wyższa od średniej tempe-
ratury czynnika o wartość ibędącą funkcją oporu cieplnego po-
między powierzchnią absorbującą promieniowanie a czynnikiem. 
Różnica ta osiąga zv/ykle niewielkie wartości dla kolektora, 
w którym czynnikiem jest ciecz, natomiast dla kolektorów z 
czynnikiem gazowym może być znaczna. W przybliżeniu można 
przyjąć, że średnia temperatura czynnika i absorbera związane 
są zależnością [i i] 

Ta - = Nk Ra^f> <47) 
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gdzie 
K a — f j®8^ oporem cieplnym między absorberem a czynnikiem. 
Główny składnik tego oporu stanowi opór konwekcyjny między 

rurą a czynnikiem. 
Dla rozważanego modelu kolektora zarówno przewodność cie-

plna spoiwa łączącego rury z płytą absorbera, jak i sprawność 
żebra powinny być wysokie, więc nie popełniając dużego błędu 
można przyjąć [i lj] 

R a - f aa—-f ™ a , 1 M L a ' ^ 
gdzie 

U jest liczbą rur absorbera. 

2.3.7. SPRAWNOŚĆ KOLEKTORA 

Sprawność kolektora jest stosunkiem ilości energii,uży-
tecznej, zgromadzonej w czynniku, do ilości energii promienio-
wania padającego na kolektor w tym samym czasie 

= J . k (49) 
/чк d t 

Sprawność kolektora może być również wyrażona w innej po-
staci 

?k = a e f - ^ l 7 · <50) 

Ze wzoru (50) i rys.14 wynikają następująoe wnioski: 
- sprawność kolektora można powiększyć przez odpowiedni dobór 
materiałów na płyty pokrywające i pokrycie absorbera oraz 
przez zmniejszenie współczynnika na przykład uprzed-
nio opisanymi metodami; 

- ze warostem nasłonecznienia wzrasta sprawność kolektora, 
a zatem w danych warunkach meteorologicznych uzyskuje się 
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Sys. 14. Sprawność typowego kolektora pły-r 
towego w funkcji różnicy temperatur (Та-Т0^) 

И 
maksymalne sprawności gdy kierunek promieniowania jest pro-
stopadły do powierzchni kolektora; 

- ze wzrostem różnicy temperatur T a - Τ .j. sprawność maleje. 
Przytoczony sposób ujęcia zagadnień wymiany ciepła w ko-

lektorach płaskich nie je3t jedyny. Odmienny, bardziej uprosz-
czony sposób podany został na przykład w pracy 55 

3. KOLEKTORY SKUPIAJĄCE 

3.1. KONCENTRACJA PROMIENIOWANIA SŁONECZNEGO 

3.1.1 ZNACZENIE KONCENTRACJI PROMIENIOWANIA SŁONECZNEGO 

Koncentracja promieniowania słonecznego jest uzyskiwana 
przez stosowanie układów zwierciadeł lub soczewek, ogniskują-
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cych' (skupiających) promieniowanie słoneczne w pewnej prze-
strzeni, nazywanej ogniskiem. W niniejszej pracy taki układ 
nazywany będzie koncentratorem. W ognisku koncentratora umie-
szczone są elementy - nazywane dalej absorberami - absorbują-
ce skoncentrowane promieniowanie słoneczne. Kolektor skupia-
jący jest urządzeniem składającym się z koncentratora, absor-
bera i ewentualnie płyty pokrywającej; przez absorber przepły-
wa czynnik odbierający ciepło. 

Dzięki koncentracji promieniowania kolektor skupiający 
w porównaniu z kolektorem płytowym o takiej samej mocy wyma-
ga znacznie mniejszej powierzchni aDsorbera; tym samym zmniej-
szeniu ulegają straty cieplne z absorbera zwłaszcza straty 
przez promieniowanie. 

Koncentratory są stosowane nie tylko w kolektorach skupia-
jących ale także w słonecznych elektrowniach parowych i foto-
elektrycznych, piecach słonecznych i innych urządzeniach, 
gdzie wykorzystanie energii słonecznej jest możliwe przy uzys-
kiwaniu wysokich temperatur. 

3.1.2. MAKSYMALNA MOŻLIWA KONCENTRACJA 

Koncentracja promieniowania С jest definiowana 1J , 
£34] , [39] jako stosunek powierzchni koncentratora, na którą 
pada promieniowanie, nazywanej dalej aperturą koncentratora 
Aap' P0Wiei,zcJ:mi absorbera Aa 

0 (51) 
a 

V7 celu określenia maksymalnej możliwej koncentracji roz-
ważono wymianę, ciepła przez promieniowanie między dwiema po-
wierzchniami: źródłem promieniowania S i absorberem koncen-
tratora ["зэ]. Analizowany układ przedstawiony jest na rys. 15. 
Koncentrator znajduje się w odległości r Q od źródła promie-
niowania S będącego kulą o promieniu r. Apertura koncen-
tratora ma powierzchnię Aap w płaszczyźnie prostopadłej do 
prostej łączącej środek źródła S z koncentratorem. Jeżeli 
zachodzi warunek 



ί; »liggus 

\ 

\ 

/ 

/ 
/ 

Rys. 15.· Przekazywanie promieniowania ze źród-
ła S, przez aperturę koncentratora A a p, do ab-

sorbera Aa 

— 0, (52) 
ro 

to promieniowanie padające na aperturę jest równomiernie roz-
łożone w przedziale kątowym (rys.15). Kąt okre-
ślony przez 

— •= sin e c , (53) 

jest kątem granicznym koncentratora; żaden z promieni emito-
wanych przez źródło, padających pod kątem większym od & 
względem normalnej do apertury nie będzie dochodził do absor-
bera. Kąt ten nazywany jest półkątem odbierania promieniowania 
przez optycznie idealny koncentrator. Kąt Ö jest zarazem 
połową kątowej szerokości źródła S; w przypadku kiedy źród-
łem promieniowania jest Słońce, kąt 9 Q jest równy półkątowi 
tarczy słonecznej*^ ď0 z 4,7 mrad (0,27°). α 

Lub inaczej, promieniowi kątowemu tarczy słonecznej. 
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Dla uproszczenia rozwiązań założono, że układ znajduje 
się w próżni, w otoczeniu mającym właściwości ciała doskonale 
czarnego o temperaturze zera absolutnego.-Założono także, że 
źródło i absorber są ciałami doskonale czarnymi o temperatu-
rach odpowiednio Τ i Τ . 

s a 
Ilość ciepła emitowana przez promieniowanie ze źródła S 

wynosi 

- 4 J r 4 T s · (54) 

Przy dodatkowych założeniach, że koncentrator jest optycz-
nie "idealny" oraz, że nie ma strat promieniowania między 
aperturą i absorberem ilość ciepła dochodząca do absorbera 
ze źródła wynosi 

^s—a = Ś s ®a_»ap' <55) 

gdzie (ogólnie e oznaczać może pewien udział ilości ciepła 
w bilansach) 

/ 

Ц - . (56) ' s - a p " 41Гг0 

Z (55) i (56) wynika 

- A a p 4 6 o T s · (57) 
ro 

Ilość ciepła wypromieniowywaną przez absorber oblicza się 
z zależności 

«а " W a · (58) 
Ilość ciepła wypromieniowywana przez absorber i dochodząca 

do źródła S, określona iloczynem Ö e , wynosi 8. & —^S 

^a—s = ea—s Aa^o Ta · (59) 

przy czym występuje warunek dla współczynnika e. 3.—* s 
- e a - B < 1 · 'ř (60) 
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Jeżeli 
T a = T s , , (61) 

to 

« s - a - « a ^ s = ° · <б2> 

Wykorzystując równania (62), (57) i (59) otrzymano 

V g - w . . 

Po wprowadzeniu do równania (63) definicji (51) oraz rów-
nania (53) uzyskano 

0 " ( 6 4 > 

ostatecznie po wykorzystaniu warunku (60) otrzymuje się 

C « 1 . (65) 
sin£ :Ö c 

Z warunku (65) wynikałoby, że maksymalna możliwa koncen-
p 

tracja dla optycznie idealnego układu może wynosić 1/sin 
i może być ona osiągnięta tylko wtedy, gdy całe promieniowanie 
emitowane przez absorber dochodzi do źródła S (e =1). a ~~s 

Jeżeli absorber nie jest umieszczony w próżni, ale otoczo-
ny przezroczystym ośrodkiem o współczynniku załamania światła 
n, warunek (65) przybiera postać 

n 2 

C < . (66) 
sin 9C 

Maksymalna koncentracja dla układu trójwymiarowego (np. 
zwierciadła stożkowe lub paraboloidalne) przyjęta zgodnie z 
|̂ 39j wynosi 



a dla układów dwuwymiarowych (np. zwierciadło będące wycin-
kiem walca parabolicznego) przyjmowana jest wartość jj39j 

J2-max sin & с 
(68) 

Dla niektórych układów skupiających zdolność do koncen-
trowania promieniowania jest określona [31J , 34] , . [39] , [44] 
przy użyciu stosunku średnicy (lub szerokości) apertury D 
do ogniskowej układu F, nazywanego względną apertura f 

f = ^ f £ - · (69) 

3.1.3. MAKSYMALNA TEMPERATURA ABSORBERA 

Maksymalną temperaturę osiąganą przez absorber można wy-
znaczyć przy założeniu, że źródło promieniowania (Słońce) 
i otoczenie są ciałami doskonale czarnymi [зэ]. 

Ilość ciepła wypromieniowywana przez Słońce i absorbowana 
przez absorber, zgodnie z równaniem (57) wynosi 

«в-a = Ts-a aa Aap s i n V o T Ž > i70) 

gdzie 
transmisyjnością przestrzeni między Słońcem a 

absorberem. 
Jeżeli ilość ciepła wypromieniowywanego przez absorber 

(równanie (58)) o emisyjności powierzchni 6 jest równa 

*a - £аАабоТа» (71) 

to bilans cieplny absorbera można zapisać w postaci 

ö e - a " V * ea*e-a' (72) 
gdzie 

eaęs — a p r z y pewne j wartości e & jest sumą energii uży-
tecznej i strat cieplnych na skutek konwekcji i 
przewodzenia. 



Na podstawie równań (70} i (71) bilans (72) przyjmuje po-
stać 

(1 - ea> V a P = (73) a s—-a a"ap ~ "s"s "а"а"а 
Po wprowadzeniu definicji (51) oraz równania (67) do bi-

lansu (73) temperatura absorbera wynosi 

0,25 
Τ» = a s 

- V v 
O-max (74i 

Z równania (74) wynika, że przy braku strat oraz dla 
С = С, maksymalna temperat ura absorbera może wynieść 
T
a = Tg = 6000 K. Analogiczny wynik może być uzyskany na pod-
stawie równania (72) i warunków (61 ) i (62). Przy braku strat 
(T„ 1, a a = 1, ea = 1 i e a s a 
zapisane w postaci 0 
(61) i (62) daje T£ 

= 0) równanie (72) może być 
.s, co zgodnie z warunkami 

3.2. KRÓTKI OPIS I NIEKTÓRE ZASTOSOWANIA 
PODSTAWOWYCH TYPÓW KONCENTRATORÓW 

3.2.1 ZWIERCIADŁA PŁASKIE 

Układ zwierciadeł płaskich jest najprostszym typem kon-
centratora, którego schemat przedstawiono na rys.l6a. W miej-
scu absorbera może być umieszczony kolektor płytowy . 
Zwierciadła płaskie pozwalają na uzyskanie niewielkich war-
tości koncentracji promieniowania, ale są proste do wykonania 
i można, je zastosować w połączeniu z kolektorami płytowymi, 
znacznie zwiększając ich wydajność przez pozorne zwiększenie 
powierzchni kolektora oraz odbijanie promieniowania słonecz-
nego w kierunku zbliżonym do normalnego względem powierzchni 
kolektora. Płaskie zwierciadła mogą być ustawione pod różnymi 
kątami. pracach 2] , ̂ 43^ opisane są metody obliczania 
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a) 

zwLerci αάϊο 
ptoskie 

absorber 
praski 

2Hier ciadto 
stożkowe 

absorber 
cylindryczny 

^ierc iod ło 1 wierciadta 
parccrticzne lub pmobolólelalne Fresnela 

Hys. 1-6.. Hiektóre typy koncentratorow [li], [34 [50]: 
a) zwierciadło płaskie z płaskim absorberem, b)zwier-
ciadło stożkowe z cylindrycznym absorberem, с) zwier-
ciadło paraboliczne lub paraboloidalne z absorberem 
cylindrycznym o przekroju kołowym lub kulistym, 

d) zwierciadła Fresnela z kulistym absorberem 
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ilości absorbowanej energii przez kolektor płaski współprac 
jący z jednym zwierciadłem płaskim. 

3.2.2. ZWIERCIADŁO STOŻKOWE 

Zwierciadło stożkowe jest trójwymiarowym odpowiednikiem 
koncentratora przedstawionego na rys.l6a. Schemat tego kon- • 
centratora współpracującego z absorberem cylindrycznym został 
przedstawiony na rys.l6b [50J . Jego główną zaletą jest moż-
liwość uzyskiwania wysokich wartości koncentracji promienio-
wania (C ~ 1000) przy prostej konstrukcji Γ34Ι . 

3.2.3. ZWIERCIADŁO PARABOLICZNE 

Zwierciadło paraboliczne zastosowane w kolektorze skupia-
jącym będzie szczegółowo omówione w dalszej części pracy. 
Na rys.16c przedstawiony jest schemat tego koncentratora z 
absorberem cylindrycznym o przekroju kołowym. Tego typu urzą-
dzenie osiąga wartości koncentracji promieniowania С =10*100. 
Zwierciadło paraboliczne było wcześniej nyykorzystywane do kon-
centrowania promieniowania słonecznego na generatorze termo-
elektrycznym [43] , [50] ; uzyskane wyniki teoretyczne i doś-
wiadczalne zostały wykorzystane w kolektorze skupiającym o 
takim zwierciadle {44). Kolektory skupiające ze zwierciadłami 
parabolicznymi znalazły zastosowanie przy niektórych metodach 
produkcji wodoru Г14] . 

3.2.4. ZWIERCIADŁO PARABOLOIDALNE 

Wielkość konoentracji promieniowania dla koncentratora 
paraboloidalnego (rys.l6c) osiąga prawie 10 ООО, a tempera-
tura absorbera może osiągać 1400 * 1800°C. Przykładem zasto-
sowań zwierciadła paraboloidalnego może być przeprowadzanie 
odwracalnej reakcji tworzenia amoniaku, przy czym ciepło 
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reakcji wykorzystywane jest do produkcji energii użytecznej 
Możliwe jest przeprowadzanie również innych reakcji che-

micznych, z których uzyskiwana jest energia; w pracy |V| opi-
sano elektrownię o mocy 100 Ш wykorzystującą reakcję dysocja-
cji 50^ przeprowadzaną przy użyciu 35 500 zwierciadeł para-
boloidalnych o średnicy 7 m każde. 

Zwierciadło paraboloidalne jest również stosowane w urzą-
dzeniu do wyznaczania emisyjności powierzchni ciał stałych 
w wysokich temperaturach, otrzymywanych przez koncentrację 
promieniowania słonecznego 

trzynę 

Η · 

3.2.5. ZWIERCIADŁA FRESNELA 

/ 

Zwierciadłami Presnela nazywany jest układ zawierający 
szereg elementów zwierciadeł płaskich, stożkowych lub para-
boloidalnych, z których każde, jest ustawione w taki sposób, 
aby odbijało promieniowanie do wspólnego ogniska; ustawianie 
poszczególnych zwierciadeł może odbywać się za pomocą specjal-
nego układu mechanicznego, zwanego heliostatem. Ten typ kon-
centratora, opisywany w pracach , [34] , [зэ], [jrø] przed-
stawiony jest schematycznie na rys.l6d; jego zaletą jest moż-
liwość budowy układów o bardzo dużych rozmiarach; wadą jest 
niewykorzystanie przestrzeni między zwierciadłami [n]· Dzię-
ki dużym rozmiarom osiągane wartości koncentracji promienio-
wania są większe od 10 000. 

Przykładem zastosowania zwierciadeł umieszczonych na helio-
statach jest parowa elektrownia słoneczna [_45̂ · ognisku 
zwierciadeł, na wysokiej wieży umieszczony jest kocioł z czyn-
nikiem ogrzewanym i zamienianym następnie na parę wykorzysty-
waną do napędu turbogeneratorów (rys. 17). '7 pracy |̂ 54j opi-
sywane są zależności między wysokością wieży, średnicą pola 
zajmowanego przez zwierciadła (przy 50% zapełnieniu pola 
przez lustra) oraz dostarczaną mocą. Dla wysokości wieży 600 m, 
średnicy pola 2,4 km moc cieplna w ognisku wynosi 1172 LEV, 
co przy sprawności ЗОЙ znanych obiegów daje moc elektrowni 
352 Ш . Dla układu przedstawionego na rys.17 dla wysokości 



wieży 450 га i tej samej średnicy pola zwierciadeł кос cieplna 
w ognisku wynosi 800 Ж (obliczenia wykonano dla natężenia-

Rys.17. Schemat odbierania promieniowania przez 
kocioł parowej elektrowni słonecznej, umieszczony 

w ognisku zwierciadeł Fresnela [54] 

ρ 
promieniowania słonecznego bezpośredniego I,D = 740 W/m~). 
Układ ten może być również wykorzystywany do produkcji wodoru 
przez termochemiczny rozkład wody, dzięki uzyskiwaniu odpo-
wiednio wysokich temperatur (800 ť 1000 К) 20 . 

3.2.6. SOCZEWKI FRESNELA 

Soczewki Fresnela znajdujące zastosowanie przy ;vykorzysta 
niu energii promieniowania słonecznego |jlj , , mogą 
być liniowe, cylindryczne lub sferyczne. 

Na rys.18 przedstawiony jest schemat koncentrowania pro-
36 w so-mieni słonecznych przez liniową soczewkę Fresnela 

czewkach Fresnela każdy pryzmat ma za zadanie kierować promie 
niowanie słoneczne do ich wspólnego ogniska. Jeżeli oś linio-
wej soczewki Fresnela jest skierowana w kierunku wschód - za-
chód ('A' - Z), jak na rys.18, to taki układ w sposób właściwy 
koncentruje promieniowanie w zakresie + 2 godzin od astrono-
micznego południa. Poza tym zakresem czasu straty wynikające 
ze wzrastającej refleksyjności powierzchni soczewki są coraz 
większe, a ilość skupianego promieniowania maleje. 
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2 godz. po potudniu. 

kierunek Stońca ы potudnie 

liniowa soczewka 
Fresnela 

obraz 2 godz. po. 
pofudniu obraz μ pDÍudnie 

Μ " oš soczewki 

Rys.18. Liniowa soczewka Fresnela 36 

Praktyczne wielkości koncentracji promieniowania uzyskane 
w liniowych soczewkach Fresnela wynoszą około 5 36 

3.2.7. ZŁOŻONY KONCENTRATOR PARABOLICZNY 

Złożony koncentrator paraboliczny (ZKP) jest uważany za 
najlepszy z dotychczas istniejących koncentratorów, mogących 
odbierać promieniowanie ze Słońca bez zmiany kąta nachylenia 
ich apertury [34], [зэ], [δβ], [_5э\ . 

Konstrukcja i sposób odbierania promieniowania przez ZKP 
przedstawiona jest na rys.19; ZKP jest złożony z dwóch syme-
trycznych części paraboli o tych samych równaniach. Oś każdej 
oaraboli nachylona jest pod kątami &c do osi optycznej 
ZKP. Kąt jest jednocześnie kątem, w zakresie którego pa-
dające promieniowanie dochodzi do absorbera bez zmiany poło-
żenia ZKP. W pracy [̂ 59j udowodniono, że dla ZKP może być speł-
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ρ romi eniowanie słoneczne 

os optyczno koncentratora 

o ś parabo l i l 

ognisko 1 

Rys.19. Złożony koncentrator paraboliczny 

niony warunek maksymalnej koncentracji zarówno w dwuwymiaro-
wym (68), jak i trójwymiarowym (67) przypadku. 

z łożone k o n c e n t r a t o r y 

p a r a b o l i c z n e 

wlo t czynnika 

i z o l a c j o 

wylot czynn ika 

P ł y t a p o k r y w a j ą c a 

Rys.20. Kolektor płytowy wykorzystujący złożone koncen-
centratory paraboliczne |59j 
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Jednym z interesujących zastosowań ZKP, zaproponowanym 
przez Winstona J 5 9 ] jest kolektor płaski (rys.20). Różnica 
w budowie w porównaniu ze zwykłym kolektorem płaskim polega 
na otoczeniu rurek absoribera przez złożone koncentratory pa-
raboliczne. Układ taki pozwala połączyć prostotę dobrze zna-
nych płaskich kolektorów z możliwością otrzymywania wysokich 
temperatur w wyniku koncentracji. 

Podobne korzyści uzyskiwane są w przypadku zastosowania 
w kolektorze płaskim zwierciadeł parabolicznych . 

W celu uzyskania bardzo wysokich wartości koncentracji 
promieniowania* a zarazem i wysokich temperatur absorberów 
lub gdy konieczne jest zachowanie niedużych rozmiarów urzą-
dzeń, stosowane są różne układy złożone z koncentratorów opi-
sanych powyżej. 

3.2.8. KONCENTRACJA WIELOSTOPNIOWA 

oś optyczna 
koncentratora 

cylindryczna 
soczewka Fresnela 

zwierciiiuiu 

stożkowe 
zwierciadło 

stożkowe 

Rys.21. Koncentrator dwustopniowy: zwiercia-
dło stożkowe i cy"' " ía soczewka Pres-
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ТЯГ pracy [34J zaproponowano połączetaie zwierciadła stożko-
wego z cylindryczną soczewką Fresnela (rys.21). Tego typa 
układ dwustopniowy pozwala na uzyskanie dużych wartości kon-
centracji promieniowania przy małych rozmiarach urządzenia. 

Przykładem koncentratorów, w których osiąga się najwyższe 
koncentracje (C = 10 000 ř 100 ООО) są układy stosowane w pie-
cach słonecznych. Największym jest piec słoneczny zbudowany 
w Odeillo we Francji, opisywany w pracach ĵ 52j i Ĵ Ťj , którego 
schemat przedstawiony jest na rys.22. 

promieniouame 

stoneane 

63 zmerciadta 

hetiosi alach 

żhfierciodto parabolo idalne 

Rys.22. Schemat pieca słonecznego w Odeillo [̂ 57̂  

Sześćdziesiąt trzy płaskie zwierciadła o powierzch-
ni 45 m2 każde umieszczone na heliosta'tach kierują promie-
niowanie do zwierciadła paraboloidalnego o powierzchni 2000 aT 
Ti ognisku koncentratora otrzymywana jest temperatura 40OO К 
a moc pieca wynosi 1 Ш (przy = 950 ".//m2). ".V pracy [бо] 
przeprowadzono optymalizację rozmieszczenia zwierciadeł dla 
pieca słonecznego, a także dla słonecznej elektrowni parowej. 
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3.3. OPIS KOLEKTORA SKUPIAJĄCEGO 
ZE ZWIERCIADŁEM PARABOLICZNYM 

Schemat kolektora skupiającego ze zwierciadłem parabolicz-
nym i absorberem cylindrycznym o przekroju kołowym podano na 
rýs.2b. Promieniowanie słoneczne,koncentrowane na umieszczonym 
w ognisku absorberze, przekazuje ciepło przepływającemu przez 
absorber czynnikowi. 

Ha rys.23 przedstawione zostały podstawowe wielkości cha-
rakteryzujące geometrię zwierciadła i absorbera. Układ jest 
symetryczny względem osi OY. Równanie paraboli zwierciadła ma 
postać 

у -к-йгх2, (75) 



a wymiar określający profil paraboli możra wyznaczyć z równa-
nia lj 

rpar = 1 +*~<3os ψ (?6) 

V; równaniu (76) kąt fi jest kątem pomiędzy osią koncentra-
tora a odbitą wiązką promieniowania (rys.23). 

Promień absorbera jest uzależniony od wielkości obrazu 
słonecznego powstającego w ognisku (rozważania dotyczą kon-
centratora teoretycznego - o idealnej zdolności odbijania i 
idealnym kształcie); teoretyczny obraz słoneczny w ognisku 
wynika z wielkości ogniskowej F oraz kąta, pod którym widać 
z Ziemi tarczę słoneczną. Kąt ten określony jest z zależności 
między rozmiarami Słońca i jego odległością od Ziemi i wynosi 
2SB = 32' . 

Zależność określająca teoretyczny zewnętrzny promień ab-
sorbera r a jest wyrażona przez (76) i ma postać 

ra = rpar s i n i s · <77) 

Kąt A może zmieniać się od zera do φ , wted? r 
г max' J par 

wzrasta od F do (rpar)max. W tym przypadku promień absor-
bera będzie wzrastał od r = F sin 6 do (r ) = 

, . a s a max 
= par max s l n V . 

Jak już wspomniano, aperturą koncentratora nazywana jest 
powierzchnia koncentratora, na którą pada promieniowanie 
(w praktyce jest to pole powierzchni płyty pokrywającej ko-
lektor pomniejszone o ewentualne zacienienie). Wymiarem cha-
rakterystycznym koncentratorów o zwierciadłach będących po-
wierzchniami obrotowymi (na przykład paraboloida) jest średni-
ca zwierciadła, a w zwierciadłach cylindrycznych jego szero-
kość. W obu przypadkach wymiar charakterystyczny oznaczany 
jest przez D И1 . 

г ρί L -
Ví pracy IJ39J wyznaczono teoretyczne wartości koncentracji 

dla układu przedstawionego na rys.23; dla takiego układu speł-
nione są zależności 
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s i n * m a X (78) 'par max 

i zgodnie z (77) 

sin <Г = Л ' Г · (79) 
par max 

Koncentracja dla tego układu, zgodnie z definicją (51), 
wynosi 

c =ΊΓ!ΓπΗ · Í80) a max 
Po wprowadzeniu do równania (80) warunków (78) i (79) 

otrzymano 

С = siná -4- . V · (81) r max Tf sin ď 4 ' 

Koncentrację С można też wyrazić przez maksymalną koncen-
trację C0 ___ z równania (68) —̂UldJŁ 

sin φ 
С = ^ C 2 _ m a x . (82) 

Z równania (82) wynika, że maksymalna koncentracja dla 
układu parabolicznego zwierciadła z cylindrycznym absorberem 
o przekroju kołowym występuje dla kąta φ „,Q„ = 5Γ/2 oraz jest ' max 
JI razy mniejsza od C0·· . 

3.4. ZAGADNIENIA WYMIANY CIEPŁA 
W KOLEKTORZE SKUPIAJĄCYM ZE ZWIERCIADŁEM PARABOLICZNYM 

3.4.1. BILANS CIEPLNY KOLEKTORA 

Poniżej przedstawiono dwa nieco odmienne przykłady bilan-
sów cieplnych dla kolektora skupiającego [ll]> [^oj. 



pracy Γ30Ί bilans cieplny zapisany jest w postaci*^ 

Ь cos θ А. г t řa --ос . A ('Τ - Τ j) + b ар ζ ρ a a—ot av a ot' 

- * í f » + V a · (68) 

gdzie: 
COS& 

"ef 
rz 
ла —ot 

- składowa natężenia promieniowania słonecznego 
bezpośredniego, normalna do apertury, 

- temperatura efektywna, 
- zwierciadlana refleksyjność zwierciadła, 
- współczynnik przejmowania ciepła między absor-
berem i otoczeniem (z możliwością uwzględnie-
nia obecności płyt pokrywających). 

W bilansie tym założono, że straty cieplne z absorbera 
przez przewodzenie są pomijjalnie małe. Lewa strona równania 
(33) określa ilość ciepła dostarczaną do absorbera. Poszcze-
gólne składniki prawjej strony równania przedstawiają odpowied-
nio straty w wyniku konwekcji, promieniowania oraz ilość cie-
pła użytecznego. 

Bilans (83) może być wyrażony przez koncentrację promie-
niowania (definicja (51)) 

absorber 

BHierciadto paraboliane 

Rys.24 

Przy traktowaniu Słońca jako źródła punktowego. 
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I b сов'» r z y a a C = « a_ o t(ÍP a - T o t) + 

+ W T a - ^ + 4n". ef' (84) 

W pracy [li] bilans cieplny dla danej wartości współrzęd-
nej χ (rys.24) zapisany jest w postaci 

• h c o s & r . V * a + 
ар c 

A (x) 
-

T a ( x ) - Tot (85) 

Zapisując równanie (8'5) w postaci zbliżonej do równania 
(83) otrzymuje się 

Ih соя& r r J a A j x ) = U, (χ) A (χ) z ρ а ар T a ( x ) * Tot 
+· qu(x)Aa(x). (86) 

Jeżeli temperatura na całej długości absorbera będzie 
jednakowa (co może mieć miejsce na przykład w przypadku wrze-
nia) bilans (86) przybiera postać dogodną do porównania z (83) 

Xb c o s & Aap W a a = V a < T a - T o t ) + q u V < 8 ^ 

vi bilansach (85) τ (37) U k jest współczynnikiem strat 
cieplnych z kolektora, zachodzących na drodze konwekcji i pro-
mieniowania; zostanie on zdefiniowany przy określaniu tych 
strat. 

Bilans cieplny (86) może być analogicznie do (83) wyrażo-
ny przez koncentrację promieniowania (51) 

I b COS& r a y a a C = Uk(Ta - T Q t) + дц. ( 8 8 ) 

Z równań (84) i (88) wynika, że ze wzrostem koncentracji 
promieniowania С wzrasta użyteczny strumień cieplny q . 
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3.4.2. OGRANICZENIA WYSTĘPUJĄCE W PRZEKAZYWANIU CIEPŁA MIĘDZY ŹRÓDŁEM 
PROMIENIOWANIA (SŁOŃCEM) A ABSORBEREM KOLEKTORA SKUPIAJĄCEGO 

3.4.2.1. Orientacja apertury kolektora 

Lewa strona rówhaó wyrażających bilanse cieplne (83) i 
(87) obrazuje ilość ciepła możliwą do zaabsorbowania przez 
absorber; w wyrażeniu tym iloczyn cos Θ1 przedstawia 
ilość promieniowania słonecznego bezpośredniego jaka 
może być zaabsorbowana w przypadku usytuowania apertury kolek-
tora pod kątem & do kierunku padania promieniowania. Przy 
kącie & równym zeru całe promieniowanie może być zaab-

Tablica 1 

Łp. Orientacja kolektora cos & = 

1 Kolektor nieruchomy; apertura pro-
stopadła do kierunku promieniowa-
nia słonecznego w południe w cza-
sie zrównania dnia z nocą 

COS(T COSCJ 

2 Kolektor obracany wokół poziomej 
osi o kierunku wschód-zachód z 
jednym dziennym dostosowaniem 
takim aby apertura była prostopa-
dła do kierunku promieniowania 
słonecznego w południe każdego 
dnia w roku 

sin2£+cos2d" с oso 

3 Kolektor obracany wokół poziomej 
osi o kierunku wschód-zachód z 
ciągłym dostosowaniem dla otrzy-
mania maksimum energii 

'(1 - cos2<r sin2u>)1/2 

4 Kolektor obracany wokół poziomej 
osi o kierunku północ-południe 
z ciągłym dostosowaniem dla 
otrzymania maksimum energii 
(ψ - szerokość geograficzna) 

[(sin Y sin (f + 
f oosco coscf cosco)2+ 
f cos2<T sin2o)]1 

5 Kolektor obracany wokół osi rów-
noległej do osi Ziemi z ciągłym 
dostosowaniem dla otrzymania 
maksimum energii 

cos(T 

6 Kolektor obracany wokół dwóch 
prostopadłych osi z ciągłym 
dostosowaniem kąta jego nachy-
lenia tak aby &= 0 

1 
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sorbowane (oczywiście gdy iloczyn r_#Ta_ = 1); jednakże 
β p a 

ze względów technicznych, а'głównie ekonomicznych, stałe 
utrzymywanie kąta 0 równego zeru jest rzadko stosowane, wy-
maga to bowiem urządzeń nakierowujących aperturę kolektora 
prostopadle do promieniowania słonecznego. 

W tablicy 1 pil] podano wzory służące do obliczania 
cos θ dla różnych możliwych przypadków orientacji apertury 
kolektora. 

3.4.2.2. Właściwości absorbera i płyty pokrywającej 

Transmisyjnośó płyty pokrywającej kolektora t oraz ab-
sorbcyjnośó absorbera a a mają podobne znaczenie jak dla 
płaskich kolektorów płytowych. Vi pracy |YiJ przedstawiono 
przypadki, w których wartości T p i aa mogą się nieco róż-
nić od wielkości przyjmowanych w kolektorach płaskich; różni-
ce te mogą wynikać na przykład z konstrukcji i projektu ko-
lektora skupiającego: 
- Kolektor skupiający może nie posiadać płyty pokrywającej, 
wtedy przyjmowane jest T p = 1. Odpowiada to przede wszyst-
kim warunkom, gdy kąt określający aperturę koncentratora 
^max ^ e s t G e j s z y od 1Γ/2. 

- W kolektorach skupiających istnieje możliwość stosowania 
pewnych specjalnych rodzajów absorberów o takim kształcie 
i właściwościach pokryć, że możliwe jest osiągnięcie a_ =1. 

- Tp i a a zależą od uśrednionego kąta padania promieniowa-
nia na płytę pokrywającą i absorber. Kąt padania wiązki od-
bitego promieniowania na absorber jest funkcją miejsca na 
zwierciadle, z którego wiązka jest odbijana oraz kształtu 
absorberaé Przy właściwym nastawieniu apertury kolektora 
oraz odpowiednim ukształtowaniu absorbera możliwe jest uzy-
skanie wszystkich kątów padania większych od około 60°; 
w tym przypadku otrzymuje się największe wartości iloczynu 
< V a > · 



J Ł- IV · u ugva. 

3.4.2.3. Właściwości zwierciadła 

Właściwości zwierciadła są określone przez dwie wielkości 
występujące w iloczynie określającym ilość dostarczanego cie-
pła do absorbera (równania (83) i (87)). Wielkościami tymi są 
refleksyjność zwierciadlana r z oraz współczynnik kształtu 
("przechwytywania") У 

Refleksy jność zwierciadlana r z jest zdefiniowana [jllj 
jako część padającej wiązki promieniowania, która odbijana 
jest w taki sposób, że kąt jej odbicia równy jest kątowi pa-
dania. Refleksyjnóść zwierciadlana jest funkcją właściwości 
fizycznych powierzchni oraz jej gładkości. Z punktu widzenia 
wymiany ciepła refleksyjność r 0 musi być jak największa 
(bliska jedności), ponadto powierzchnia musi odznaczać się 
wysoką refleksyjnością przez cały czas eksploatacji kolektora 
skupiającego. 

Współczynnik kształtu У jest definiowany 
[ 3 0 ] jako część zwierciadlanie odbitego promieniowania, która 
jest przejmowana ("przechwytywana") przez absorber. Współczyn-
nik ten ma bardzo duże znaczenie w bilansie kolektora; uwzględ-

Äys.25. Rzeczywisty (doświadczalny) rozkład 
natężenia promieniowania słonecznego w og-
nisku zwierciadła parabolicznego 

Shape factor; intercept factor. 
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nia on prawidłowość tworzenia obrazu przez zwierciadło w je-
go ognisku oraz właściwe usytuowanie absorbera w ognisku 
zwierciadła. Rozkład natężenia promieniowania.w ognisku zwier-
ciadła parabolicznego jest przedstawiony na rys.25. Pole pod 
krzywą rozkładu obrazuje całkowitą energię dostarczaną do 
płaszczyzny ogniska. Jeżeli absorber będzie zajmował szero-
kość tej płaszczyzny od -r„ 0 do r 0 „ (gdzie r„ „ jest 
rzeczywistym zewnętrznym promieniem absorbera), to będzie on 
przechwytywał energię reprezentowaną przez zakreskowane pole, 
Na tej podstawie w pracach [li] , £29] podana jest następująca 
definicja 

def 
ř /I(r)dr 

Γ - Ιβ91 
l(r)dr J' 

gdzie: 
I(r) - rzeczywisty rozkład natężenia promieniowania, 
r - odległość od środka płaszczyzny ogniska zwier-

ciadła. 

Zniekształcenia rozkładu przedstawionego na rys.25 wyni-
kają z następujących przyczyn [lij: 
A. Niewielkich błędów powierzchni zwierciadła, które mogą być 

uznane jako zmniejszenie zwierciadlanej refleksyjności 
(przy jednoczesnym zwiększeniu refleksyjności dyfuzyjnej) 
lub uwzględnione jako rozproszenie kątowe. 

B. Dużych błędów powierzchni zwierciadła i jego kształtu. 
C. Błędów usytuowania absorbera względem zwierciadła. 
D. Błędów we właściwym ustawieniu apertury kolektora względem 

kierunku padania promieni słonecznych. 
Poniżej przedstawiono krótką dyskusję każdej z tych przy-

czyn, powodujących straty optyczne. 
- ad A. Efekt kątowego rozproszenia jest uwzględniany 

przez dodanie do kąta rozwarcia zwierciadlanie odbitej wiązki 
promieniowania, który jest równy 32' , dodatkowej wartości 
oszacowanej w pracy [i i] na przykład na 8; (rys.26). Otrzymy-



wany w ogni3ku obraz jest 
wtedy odpowiednio szerszy 
od idealnego. Wielkość po-
szerzenia obrazu w ognisku 
zależy od kąta oraz 
od ogniskowej paraboli F. 

- ad B. Duże błędy po-
wierzchni zwierciadła i je-
go kształtu są podstawowym 
czynnikiem wpływającym na 
ilość ciepła dostarczanego 

do absorbera. Ich wpływ uwzględniany jest przez współczynnik 
kształtu tf ; definicja (89) jest nieprzydatna ďo praktycznych 
obliczeń. Lepszą metodę obliczania Í podano w pracach 
£29]» [30J. Założono, że błędy makroskopowe są błędami przy-
padkowymi i że właściwym rozkładem promieniowania słoneczne-
go w płaszczyźnie ogniska jest rozkład normalny (rys.27) opi-
sany równaniem podanym w pracy [30J 

Rys.26. Wyjaśnienie pojęcia roz-
proszenia kątowego [11] 

I' = 
W 

h -h2r2 
e , (90) 

gdzie 
h = I' max V T j jest współczynnikiem rozkładu normalnego. 

Rys.27. Rozkład normalny i doświadczalny (uśred-
niony) natężenia promieniowania w płaszczyźnie 

ogniska zwierciadła parabolicznego [30j 
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Pole zawarte pod krzywą rozkładu normalnego (rys.27) ozna-
cza całość energii dostarczanej do ogniska i określone jest 
przez iloczyn lb cos& Aaprztp. Kształt krzywej rozkładu 
normalnego zależy od odchylenia standardowego lub wartości 
•'"max· Uśredniony rozkład doświadczalny został otrzymany przez 
uśrednienie rozkładów otrzymanych w wyniku szeregu pomiarów 
wzdłuż długości kolektora [30] . Współczynnik kształtu obli-
czany jest przez całkowanie rozkładu normalnego w granicach 
0(ł "ra,2 d o + ra 2' p r z 7 zał°żeniu symetrii rozkładu otrzy-
mano [30] 

* i r f e" h 2 p 2 d r · ( 9 1 ) 

Hys.28. Współczynnik kształtu У w funkcji 
promienia absorbera r a dla rozkładu nor-

malnego i doświadczalnego Г30] 



У/. G O g ó ł 

Z tablic całki prawd o pod o o ie tis twa j e~x dx dla 

χ = h r „ otrzymywana jest wartość i dla danego promienia 
absorbera r Zmienność współczynnika kształt α iv funkcji a»— 
promienia absorbera dla rozkładu normalnego i rozkładu doś-
wiadczalnego (rys.27) przedstawiono na r3;s.28. Powyższy sposób 
obliczania nie uwzględnia jego zmian związanych z rozsze-
rzalnością cieplną materiału zwierciadła. Deformacjom tempe-
raturowym koncentratora paraboloidalnego poświęcona jest mię-
dzy innymi praca |j26ję podane w niej wyniki mogą być częściowo 
zastosowane do koncentratora parabolicznego. 

- ad C. Błędy usytuowania absorbera w ognisku reflektora 
sumują się z błędami spowodowanymi rozproszeniem kątowym i 
powodują dodatkowe powiększenie obrazu słonecznego otrzymane-

go na absorberze (rys.29). 
Im bardziej absorber 
jest odsunięty od ogni-
ska, tym mniejsza jest 
także wartość У dla 
danego ustalonego pro-
mienia absorbera. 

- ad D. Błąd spowo-
dowany niewłaściwym na-
chyleniem kolektora 
względem kierunku pada-
nia promieniowania sło-

necznego wywołuje rozszerzenie (rozmycie) i przemieszczenie 
obrazu słonecznego od płaszczyzny ogniska. W rezultacie zna-
cznemu zmniejszeniu ulega wartość współczynnika kształtu; dla 
danej wielkości błędu pochylenia kolektora zmiana wielkoś-
ci ΐ jest funkcją ogniskowej F i koncentracji C. 

Deformacje obrazu słonecznego w ognisku mogą być określo-
ne doświadczalnie. W pracy [̂ 27̂  podano przykład urządzenia 
do badania dokładności zwierciadła paraboloidalnego, które po 
małych modyfikacjach może być wykorzystywane dla zwierciadeł 
parabolicznych. 

Z przedstawionych rozważań wynika, że ilość ciepła dos-
tarczona do rzeczywistego absorbera ulega znacznemu zmniej-

Rys.29. Efekt niewłaściwego usytuo-
wania absorbera w ognisku zwierciad-

ła parabolicznego 
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szeniu, a decydującą rolę w tym procesie odgrywają właśoiwoś-
ci optyczne zwierciadła (Jf, r z) i płyty pokrywającej (ΐρ). Su-
maryczna ilość ciepła absorbowana przez absorbed jest mniej-
sza od padającej na aperturę kolektora o iloczyn (Г„г„ ^a 0), ρ Z α 
który z punktu widzenia wymiany ciepła powinien osiągać war-
tość jak najbliższą maksymalnej (czyli równą jedności)· 

3.4.2.4. Straty cieplne z absorbera przez konwekcję i promieniowanie 

Głównym czynnikiem ograniczającym wymianę ciepła między 
źródłem promieniowania i absorberem, a zarazem zmniejszającym 
użyteczny strumień cieplny q u, są straty cieplne z absorbe-
ra. Straty na skutek konwekoji i promieniowania wyrażone są 
odpowiednio przez następujące składowe bilansu (83): 

< W , 1 = V - o t Aa { Ta " ^ ( 9 2 ) 

W - V a ^ í - ^ f » » ( 9 3 ) 

nieznaczne straty przez przewodzenie, głównie w miejscach za-
mocowania absorbera, można pominąć. Bilans (87) straty te 
ujmuje w jednym wyrażeniu . U kA &(T a - T Q t), gdzie U k jest 
współczynnikiem strat cieplnych z kolektora i może być okre-
ślony w przybliżeniu z zależności 

U. = α + ot , (94) к a-«-ot г' 

gdzie ot , jest współczynnikiem przejmowania ciepła między 
а ^ 

absorberem a otoczeniem, ao£r jest zastępczym współczynnikiem 

~*S 
U k określony jest dla kolektora bez płyty pokrywającej; 
w bilansach (np. (87)) przyjmowane jest wtedy t = 1. 
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przejmowania ciepła przez promieniowanie, który mógłby być 
określony zależnością [lij 

« Γ ? 4б0£а Τ3. (95) 

W równaniu (95) Τ jest pewną średnią temperaturą uwzględ 
niającą wymianę ciepła przez promieniowanie*' . W bilansie (87) 
również założono, że straty przez przewodzenie można pominąć. 

Bilans (83) ujmuje ilość strat zgodnie z podstawami wymia-
ny ciepła, jednakże autorzy [30] nie określają metody oblicze-
nia współczynnika przejmowania ciepła ani temperatury 
efektywnej Te;f. Bilans (87) uwzględnia opór cieplny przy 
łącznej wymianie ciepłą przez przejmowanie i promieniowanie 
i jest bardziej przydatny do praktycznych obliczeń. 

3.4.3. ODBIERANIE CIEPŁA PRZEZ CZYNNIK PRZEPŁYWAJĄCY 
PRZEZ ABSORBER KOLEKTORA (CZYNNIK ROBOCZY) 

Ilość ciepła odbieranego przez czynnik roboczy (moc ko-
lektora) określa się jako 

N k = q u A a , (96) 

przy czym wielkość д ц może być wyznaczana z równęinia (83) 
lub (87). 

Oprócz ilości odbieranego ciepła należałoby również okre-
ślić średnią temperaturę ogrzewanego czynnika T f oraz zmia-
nę temperatury T f wzdłuż długości absorbera. Temperaturę 
można wyznaczyć z zależności 

3u - R / . (97) a — f 

'.7 obliczeniach można korzystać na przykład z zależności 
«r = W T a + Tot , ( Ta + TotJ· 
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gdzie jest oporem cieplnym między zewnętrzną ścianką 
absorbera a czynnikiem 

a — f •a .2 
ra,2 l n 

a a — f ra,1 
№ (98) 

We wzorze (98) г л jest wewnętrznym promieniem absorbe-a i 1 

га, а współczynnikiem przejmowania ciepła między wew-
nętrzną ścianką absorbera a czynnikiem. 

nieznany współczynnik może być wyznaczony z rów-
nania kryterialnego dla warunków wymiany ciepła przy konwekoji 
wymuszonej przy laminarnym przepływie, czynnika w kanale 1 öj 

Ku- 0,15 Re£·33 Pr°>43 Gr?'1 
Pr \ ° . 2 5 
^ L ) i 
^ w , L ' 

(,99) 

dla Re» <2000. 

W powyższym wzorze temperaturą obliczeniową jest średnia 
temperatura czynnika T f = 2 ( T f 1 + Tf2)> gdzie Tí>1 i Τ f1 f 2 są temperaturami na wlocie i wylocie z kanału absorbera. Po-
nadto jest współczynnikiem poprawkowym (będącym funkcją 
średnicy i długości kanału), a w liczbie Grashofa д Т jest 
różnicą między temperaturą wewnętrznej powierzchni ścianki 
absorbera T a w a temperaturą obliczeniową Τ f· 

% (*) 

'f1 
Ш Ш V///Å////////. 

Γα.2 t rQ,1 

у ш ж т ш ш п ш dx 

Tf2 χ 

Rys.30 
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Rozkład temperatury wzdłuż absorbera można określić roz-
ważając bilans cieplny elementu absorbera o długości dx 
(rys.30) 

S fV fc f dTf = qu(x) 2 I r 2 dx. (100) 

Po scałkowaniu (100) otrzymano rozkład temperatury Tf(x) 

- Tf1 + y f V f o f J V Tf(x) = + р.» i q„(x) dx. (101) 

W rozkładzie T^(x) zależność strumienia ciepła od dłu-
gości absorbera qu(x) może być wyznaczona z bilansu (86), 
jest to jednak bardzo kłopotliwe ze względu na trudność okre-
ślenia Uk(x|). 

Temperaturę płynu T ^ wylocie z kanału absorbera przy 
znanej temperaturze T ^ na wlocie można określić wyrażając 
moc kolektora H^ w postaci 

Nk = ?f cfV^f2 " ( 1 0 2 ) 

i porównując ją z równaniem (9Í6). 

3.4.4. SPRAWNOŚĆ CIEPLNA KQLEKTORA 

Sprawność cieplna (całkowita) kojlektora jest określana 
[11] , [ 2 9 ] , [30] , [44] jako 

? k - (103) С -ар 
gdzie: 

moc kolektora IT, zdefiniowana jest równaniem (36), К 
ć jest ilością ciepła dochodząc?, do apertury kolektora a o .*• " 

-a Ρ I b coi & A, •ap· f : 
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Sprawność kolektora może być również wyrażona przez kon-
centrację promieniowania С (równanie (51)) 

' k " Τ cosft JL С · (105) 

Na rys.31 przedstawiony 
jest wykres sprawności ko-
lektora w funkcji koncen-
tracji dla przypadku kiedy 
(Ib cos0rz ř ť p a a ) i U k są 
stałe. Punkt "+" o odcię-
tej С = 1 reprezentuje spraw-
ność kolektora płytowego dla 
tej samej wartości (f ae) i Ρ a 
tych samych strat z kolek-
tora [11]. 

Rys.31. Sprawność kolektora sku-
piającego w funkcji koncentracji 

[11] 

3.5. OPTYMALIZACJA KOLEKTORA SKUPIAJĄCEGO 
ZE ZWIERCIADŁEM PARABOLICZNYM Z PUNKTU WIDZENIA 

WYMIANY CIEPŁA MIĘDZY ŹRÓDŁEM PROMIENIOWANIA 
(SŁOŃCEM) A ABSORBEREM 

Zagadnieniom optymalizacji kolektora skupiającego ze 
zwierciadłem parabolicznym poświęconych jest wiele prac [зо], 
[ 3 1 ] . [44] , [48]. Poniżej przedstawiono wybrane przykłady 
tych zagadnień. 

a. Optymalizacja promienia absorbera cylindrycznego o 
przekroju kołowym ze względu na uzyskanie maksymalnej spraw-
ności cieplnej kolektora [30J. 

Sprawność cieiplna zdefiniowana wzorem (103) może być po 
wprowadzeniu równania (96') i (IO4') zapisana w postaci 

?k = ib Host A — -b ap 



Wykorzystując równanie (83) ďo wyznaczenia q u otrzymuje 
się 

V " V p ^ > a l 2 ł - y b ^ a e Æa^ot ( Ta - Tot} + 

+ W < - Te4f >] · (107) 

W równaniu (107) f (ra 2 ) jest pewną funkcją określają-
cą zmianę współczynnika kształtu X w zależności od rzeczy-
wistego zewnętrznego promienia absorbera r 0. 

Po wprowadzeniu stałej G, która reprezentuje dane warun-
ki pracy kolektora 

21Í 
G = D a pI b cos№rzTpaa 

+ e a W - T e V 

«"a-ot^a - Tot> + 

sprawność kolektora będzie wyrażoha równaniem 

?k - rz 'paa r {га,2} - G ra,2 

(108) 

(109 i 

Po wykonaniu tych działań należy posłużyć się wykreślną 
zależnością Л (ra 2) przedstawioną na rys.28. Optymalną 
wartość promienia r a 2 otrzymuje się dla nachylenia dJf7dra2 
= G. 

b. Optymalizacja kształtu absorbera ze względu na uzyska-
nie maksymalnej koncentracji promieniowania C. 

Ze wzrostem koncentracji rośnie sprawność kolektora 
(rys.31) i użyteczny strumień cieplny qu· Podwyższenie wiel-
kości koncentracji powoduje także wzrost średniej temperatury 
absorbera i czynnika opuszczającego absorber. W przypadku 
zwierciadła parabolicznego rozważono możliwości stosowania 
różnych kształtów absorberów , ^48]. Absorbery można po-
dzielić na płaskie, wklęsłe i wypukłe; wklęsłe i wypukłe mogą 
mieć różny przekrój, na przykład: kołowy, eliptyczny lub para-
boliczny. W pracy 1] podano, że dla zwierciadła parabolicz-
nego naj lepszym-optymalnym - absorberem jest absorber wypukły 
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o przekroju parabolicznym. Przy wykonaniu optymalnego' absor-
bera występują jednak znaczne trudności, szczególnie przy wyż-
szych temperaturach [j3l]· W przypadku zastosowania absorbera 
o przekroju kołowym uzyskuje się maksymalne wartości koncen-
tracji o około 30% niższe w porównaniu z absorberem parabpli-
cznym. W związku z tym bardziej korzystne wydaje się stosowa-
nie absorbera o przekroju eliptycznym, który pozwala osiągać 
prawie optymalne wartości koncentracji. Na rys.32 porównane 
są wartości koncentracji w funkcji względnej apertury f= Dap/P 
dla absorberów płaskiego oraz wypukłych: kołowego, eliptycz-

140 

С 

120 

100 

во 

60 

40 

20 

о 
о 2 4 6 8 10 

f 
Rys.32. Koncentracja promieniowania dla 
koncentratora parabolicznego z absorberami 
o różnych kształtach [31]: a) absorber pła-
ski, b) absorber paraboliczny (optymalny), 
c) absorber eliptyczny, d) absorber kołowy 
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nego i (optymalnego) parabolicznego. Dla absorbera płaskiego 
uzyskuje się podobną wielkość koncentracji jak dla absorbera 
eliptycznego (rys.32); maksimum koncentracji występuje jed-
nakże dla mniejszej wartości f. Oznacza to, że dla tej sa-
mej powierzchni absorbera wymieniającej ciepło, rozmiarów 
apertury D a p i maksymalnej koncentracji 'C, ogniskowa F 
dla płaskiego absorbera musi być około trzy razy większa niż 
dla eliptycznego. W małych urządzeniach jest to bardzo nieko-
rzystne. Należy jednak dodaje, że absorber płaski ma najmniej-
szą powierzchnię wypromieniowywania ciepła. 

c. Optymalizacja zależności geometrycznych między wymia-
rami zwierciadła parabolicznego i wymiarami absorberów o róż-
nych kształtach ze względu na uzyskanie maksymalnej sprawnoś-
ci kolektora [44] , |~4ej 

W obu pracach uwzględniono prawie wszystkie wymiary cha-
rakteryzujące zwierciadło i absorber oraz zwrócono także uwa-
gę na właściwości fizyczne zwierciadła, absorbera i płyty po-
krywającej. W pracy [44] rozważono również kolektor skupiają-
cy, w którym zamiast stosowania płyty pokrywającej absorber 
umieszczono w szklanej rurze. 

4. ZAKOŃCZENIE 

Z powyższego przeglądu zagadnień wynika, że nawet w tak 
prostych kolektorach jak płytowy i skupiający, problemy wymia-
ny ciepła są bardzo złożone. Przeprowadzenie dokładnych obli-
czeń, w których uwzględnione zostałyby wszyistkie czynniki 
wpływające na pracę odbiorników energii promieniowania sło-
necznego byłoby bardzo trudne i w związku z tym przyjęto sze-
reg założeń upraszczających. Wydaje się na przykład, że nie-
uwzględnienie absorbcyjności płyt pokrywających, wymiany cie-
pła przez obudowę, gradientu temperatur w poprzecznym przekro-
ju rury absorbera oraz zmiennych właściwości cieplnych mate-
riałów wraz z temperaturą nie będzie powodować istotnych róż-
nic między modelami kolektorów rozważanymi w pracy a kolekto-
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rami rzeczywistymi. Znacznie większe rozbieżności między te-
orią a praktyką będą spowodowane (przynajmniej w naszych wa-
runkach meteorologicznych) przez zmienne w ciągu dnia zachmu-
rzenie a więc i nasłonecznienie; ponadto dla kolektorów nie 
mających zdolności zmiany położenia istotne są dobowe i rocz-
ne wahania insolacji, spowodowane pozornym ruchem Słońca po 
nieboskłonie. Uwzględnienie nieustalonych stanów pracy urzą-
dzeń jest prawdopodobnie bardziej istotne dla kolektorów płas-
kich, których bezwładność cieplna jest znacznie większa niż 
kolektorów skupiających. Stany nieustalone pracy kolektora -
i związane z nimi nieustalone zagadnienia wymiany ciepła w 
kolektorach - należałoby przy tym rozpatrywać uwzględniając 
również wpływ pracy pozostałych części systemu, w którym pra-
cuje kolektor, a zatem rozważać wzajemny wpływ nieustalonej 
wymiany ciepła i dynamiki całego układu. Bardzo złożonym za-
gadnienie m wydaje się również właściwe uwzględnienie promie-
niowania rozproszonego, a szczególnie określenie jego natęże-
nia w poszczególnych kierunkach i dokładne obliczenie absor-
bowanej ilości tego promieniowania. Zagadnienie to - jakkol-
wiek mniej istotne w innych krajach - w Polsce powinno być 
brane pod uwagę, ponieważ w naszych warunkach klimatycznych 
ilość energii zawartej w promieniowaniu rozproszonym może wy-
nosić 46 ·? 50% całkowitej energii promieniowania słonecznego 
(średnia roczna) Procesy wymiany ciepła w kolektorach 
zależą w dużej mierze od ich geometrii, zatem niniejsze opra-
cowanie tylko częściowo dotyczy innych typów kolektorów. Nale-
ży również zwrócić uwagę na pewne nierozwiązane całkowicie -
jak się wydaje - dotychczas problemy, do których między innymi 
należy obliczanie ilości wymienianego ciepła między absorberem 
kolektora skupiającego a otoczeniem oraz wyznaczanie lokalnej 
wartości strumienia cieplnego niezbędnego przy określaniu 
rozkładu temperatury wzdłuż długości absorbera. 

Zagadnienia wymiany ciepła w kolektorach słonecznych obej-
mują nie tylko typowe procesy cieplne jak przewodzenie, kon-
wekcję i promieniowanie, ale również problemy związane z opty-
ką geometryczną. Uwzględnienie tych problemów w większym niż 
dotychczas stopniu pozwoli na bardziej prawidłową ocenę pracy 
kolektorów. Wiąże się to jednak z koniecznością rozwoju badań 
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pozwalających na odpowiednio dokładne wyznaczanie właściwoś-
ci materiałów stosowanych w budowie kolektorów, na przykład 
refleksyjnoś ci zwierciadeł koncentratorów, absorbcyjności po-
kryć absorberów, czy też transmisyjności płyt pokrywających 
oraz opracowywania nowyoh i dokładniejszych metod wyznaczania 
tych właściwości. 

Procesy wymiany ciepła w kolektorach będą - obok techno-
logii wykonania tych urządzeń - odgrywały istotną rolę w ich 
projektowaniu i eksploatacji i w związku z tym należałoby 
zwrócić na nie szczególną uwagę. 
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НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕПЛООБМЕНА В КОЛЛЕКТОРАХ 
ЭНЕРГИИ СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

Б работе оговариваются основные проблемы теплообмена, 
о которыми приходится сталкиваться η наиболее часто приме-
няемых коллекторах энергии солнечного излучения. ПриПОЛЕТСЯ 
краткий обзор различных типов коллекторов'и рассматриваются 
возможности их применения. Для рассмотрения вопросов телооб-
мена выбирается пластинчатый коллектор и собирающий параболи-
ческий коллектор с цилиндрическим обсорбером круглого сече-
ния. Для этих двух типоз коллекторов приводятся разлкчыне ме-
тоды осуществления тепловых балансов, а также дается анализ 
процессов сложного теплообмена, сопровождающегося явлениями 
излучения, конвекции и теплопроводности, рассматривается з д и_ 
яние явлений теплообмена на тепловую мощность и коь^с&ициент 
полезного действия коллекторов. Особое внимание обращается 
на тепловые процессы, связанные з геометрической оптикой и 
свойствами применяемых материалов. 
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SOME PROBLEMS OF HEAT TRANSFER IN SOLAR HEAT COLLECTORS 

S u m m a г у 

Fundamental problems of heat transfer in most commonly 
used solar heat collectors have been presented. A short sur-
vey of different types of collectors and possibilities of 
their application have been given. For consideration of heat 
transfer problems two representative types of collectors have 
been chosen: a flat-plate collector and" a parabolic focusing 
collector with a cylindrical absorber of circular cross sec-
tion. Various forms of ther.nal balances have been presented 
and the analysis of complex heat transfer processes by radia-
tion, convection and conduction has been carried out. The in-
fluence of heat transfer phenomena on thermal.cower and col-
lectors efficiency has been studied with particular emphasis 
given on thermal processes joined with geometrical ontics and 
properties of materials in use. 
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