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Stanoveni Gcinnosti plochého solarniho kolektoru (II)

Datum: 6.6.2005 | Autor: Ing. Tom&$ Matuska, Ph.D. | Organizace: CVUT, Fakulta strojni, Ustav techniky
prostfedi | Recenzent: doc. Ing. Karel Broz, CSc.

Pro stanoveni ucinnosti plochého solarniho kolektoru nejsou v Zadné nasi literatufe ucelené
analytické a experimentalni vztahy. Serial tFi ¢lank uvadi struény rozbor a definuje zakladni vztahy
k této problematice. Druhy dil je zaméfen na vnitini energetickou bilanci absorbéru.

VNITRNi ENERGETICKA BILANCE ABSORBERU

Fyzikalni procesy odehravajici se v absorbérech plochych solarmich kolektor(i je mozné teoreticky popsat wnitini
energetickou bilanci, wyjadfujici pfenos tepla z powchu absorbéru do teplonosné latky. Konstrukce plochych
kolektoru je zpravidla zaloZzena na trubce protékané teplonosnou latkou, na které je pfipewména lamela s powchem
ur€enym k absorpci slune¢niho zafeni. Zakladem teoretického feSeni tepelného chovani absorbéru je wpocet
teplotniho pole na lamele (technicky znamého Zebra s dopadem slune¢niho zafeni), tedy diferencialni rownice
druhého fadu se dvema okrajowymi podminkami, a feSeni teplotniho pole na trubce.
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Obr. 3 - Znazornéni bilance vné a uvniti absorbéru a prabéhu teplot v lamele

Castegnym wysledkem feseni je tepelny tok lamelou (zebrem) k trubce, vztazeny na jednotku délky trubky
)
Fiam = (W — L) FraF - Uy - 13)] (5)

kde F (-) je standardni u€innost zebra dana vztahem

tzb-info.cz/2544-stanoveni-ucinnosti-p... 1/6



26.9.2010 Stanoveni Ucinnosti plochého solarnih...
5 fanh ¥ = D)/ 2]
(W — D[ 2

kde m = E (7)
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a tepelny tok (zisk) trubky samotné, vztazeny na jednotku délky

(6)

g4 = DltaG- U - T)]. (8)

) ! i
Vyuzitelny tepelny tok @ = @igm T @& (W/m) musi byt prenesen z powchu lamely a trubky do teplonosné latky
(kapaliny) proudici uwnitf trubky. Odpor proti toku tepla do kapaliny je dan tepelnym odporem spoje lamely s trubkou
a tepelnym odporem proti pfestupu tepla z wnitfniho powrchu trubky do kapaliny. Vyuzitelny tepelny tok je pak dan
rovnici

F_ Ta_Tm
du = -1 -1

+
h AT Ly C.spoj
kde D; (m) je wnitfni prdmér trubky, hfi (W/m2K) je soucinitel pfestupu tepla mezi wnitfnim powchem trubky a

teplonosnou latkou. Teplota Ty (°C) je teplota v paté lamely (Zebra) a teplota T,, (°C) je stfedni teplota teplonosné
latky v trubce dana aritmetickym primérem

o= "é (10)

kde T;, (°C) je teplota na vstupu do kolektoru a T, (°C) je teplota na wstupu z kolektoru.

Tepelna propustnost spoje Cgpoj (W/mK) je odhadnuta na zakladé zname tepelné vodivosti spoje Aspoi (W/mK),
pramérné tloustky spoje t (mm) a $itky spoje s (mm) (viz obr. 3) a je vztazena na jednotku délky trubky

o= Apoj

A (11)

Eliminaci teploty v paté lamely T, z rovnic je mozné wyjadfit wuzitelny tepelny tok na zakladé parametri kolektoru
(rozmér(, fyzikalnich Mastnosti) a teploty teplonosné latky

gy =WF'[taG-UT, -T,)] (12)

kde F’(-) je u€innostni soucinitel kolektoru
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Uginnostni souginitel kolektoru F’ ve své podstaté vyjadfuje pomér mezi dvdma tepelnymi odpory, ve jmenovateli je
obsazen odpor proti pfenosu tepla z kapaliny do okolniho vzduchu, v Eitateli je odpor proti pfenosu tepla z absorbéru
do okolniho vzduchu. Uginnostni souginitel kolektoru je konstantni pro danou konstrukci absorbéru a priitok
teplonosné latky. Pro rizné konstrukéni feSeni spoje lamely a trubky se liSi vztah pro stanowveni F'[2]. Vztah (13)
plati pro typ konstrukce absorbéru zobrazeny na obr. 3. Rownici U€innosti solarniho kolektoru v zavislosti na stredni
teploté teplonosné latky T,, Ize psat jako

(14)

n = F'|:TCE— U—(Tm _Tﬂ)}

&

Z ucginnostniho soucinitele kolektoru F' wplyvaji dulezité zasady nawhu konstrukce kolektoru, zejména absorbéru.
Se zmenSovanim rozteCe trubek W v kolektoru a tedy zmenSovanim Sitky lamely se zwSuje u€innostni soucinitel
kolektoru, stejné jako se zvétsujici se tloustkou lamely ¢ a zws$ujici se tepelnou vodivosti materialu lamely a trubky.

Omezeni tloustky absorbéru wplyva z ekonomiky nawhu absorbéru a snahy o minimalizaci tepelné kapacity
(setrvacnosti) kolektoru. Je samozfejmé, ze ucinnostni soucinitel kolektoru se bude zwySovat také se snizujicim se
celkowm soucinitelem prostupu tepla kolektoru U a zwSujicim se soucinitelem pfestupu tepla z powchu trubky do

teplonosné latky hfi (ovlivnéno pfedevsim rychlosti proudéni teplonosné latky v trubce).

Vyuzitelny tepelny tok vztazeny na jednotku délky trubky se cely pfenasi do teplonosné latky. Ta vstupuje do
kolektoru o teploté T;, zwsSuje swou teplotu a opousti kolektor o teplot€ T,. Energetickou bilanci elementu

teplonosné latky Ize ziskat diferencialni rownici, jejimz feSenim je zavislost teploty teplonosné latky na souradnici ve
sméru toku. Dosazenim okrajové podminky ziskame vztah pro stanoveni wstupni teploty T, z kolektoru v zavislosti

na jeho parametrech a provoznich podminkach.
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;} = exp(— A, UF' Me) (15)
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in = T:z
kde M (kg/s) je hmotnostni pratok teplonosné latky kolektorem a ¢ (J/kg.K) je mérna tepelna kapacita teplonosné
latky.

Pfi hodnoceni provozu solarnich kolektor(l je whodné pracovat s eli€inou, ktera vztahuje energii dodanou solarnim
kolektorem (okamzity wyuzitelny tepelny zisk) k energii, ktera by byla dodana za predpokladu, ze by teplota celého
absorbéru byla rowa vstupni teploté teplonosné latky. Tato weli€ina se nazyva tepelny pfenosovy soucinitel
kolektoru Fg (-).

Fo = M':(T;_?;n) 16
R A [taG-U(T, - T)] 1o

Dosazenim z rownice (15) Ize tepelny pfenosowy soucinitel kolektoru vyjadfit jako

_ M| [ AUF
=
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Pro ucely grafickych zobrazeni je dale definovan pritokovy soucinitel kolektoru F" (-) jako pomér Fr k F"

o fr_ M [1—8@[—4?‘?}} (18)
FoA4UR Me

Pritokow soucinitel kolektoru pfedstawje pomér energie dodané solarnim kolektorem k energii, ktera by byla
dodana za predpokladu, Ze primérna teplota teplonosné latky v kolektoru je rowna vstupni teploté. Pratokovy
soucinitel kolektoru je funkci jediné bezrozmérné proménné.

Na obr. 4 je znazornéna zavislost soucinitell F, F' a Fr na tepelné vodivosti zebra a trubky s wyznacenim oblasti
rliznych materialu pouzivanych pro absorbéry kolektor( (ocel, hlinik, méd). Z grafu je zfejma silna vazba soucinitell
na wolbu pouzitého materialu.
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Obr. 4 - Zavislost soucinitelt F, F'a Fr na tepelné vodivosti materialu absorbéru A

Tepelny pfenosow soucinitel kolektoru Fr je zawvsly na pritoku a na Mastnostech teplonosné latky (hustota,
tepelna kapacita). Zws$ovanim pratoku v kolektoru se snizuje teplotni spad na kolektoru (rozdil mezi wstupem a
vstupem), stfedni teplota v kolektoru se pfiblizuje teploté na vstupu a pfenosowy soucinitel kolektoru roste. Roste tim
samozfejme i ucinnost, nebot’ pfi nizSi stfedni teploté absorbéru jsou tepelné ztraty do okoli nizsi.

PFi narGstu pratoku nade vS8echny meze je teplotni rozdil mezi vstupem a wstupem kolektoru roven nule, ale powch
absorbéru ma teplotu vZdy wssSi nez je teplota teplonosné latky. Tento rozdil teplot je wjadien ucinnostnim
soucinitelem kolektoru F'. Proto tepelny pfenosowvy soucinitel kolektoru Fr je vZdy menSi nez u€innostni soucinitel
kolektoru F'.

Tepelny prenosow soucinitel kolektoru Fr je swm wznamem ekvivalentni ucinnosti tepelného wméniku,
definovaného jako pomér okamzitého preneseného tepelného wkonu k maximalnimu moznému tepelnému wykonu.
V solarnim kolektoru dochazi k maximalnimu moznému wuzitelnému wkonu v pfipadé, Ze cely kolektor je na
teploté rowné teploté vstupuijici latky. Tento maximalni mozny wuzitelny wkon nasobeny (korigovany) pfenosowm
soucinitelem kolektoru Fr dava okamzity wuzitelny tepelny wkon (skute¢né dodanou energii) podle vztahu
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Oy = A FRlvalG - U(Ty, — T,)] (19)

a podobné pro u¢innost

(20)

n :FR[T&—U(?;H _Ta:'j|

&

kde (T, - TZ)/G je stfedni redukovany teplotni rozdil stanoveny pro vstup do kolektoru.

Uvedené rowvnice jsou vhodné pro praci v podstaté se vSemi plochymi kolektory. Vyuzitelny tepelny wkon z
kolektoru Ize stanovit jako funkci teploty na vstupu do kolektoru Tj,. Kfivku ucinnosti kolektoru v zavislosti na
vstupni teploté Ize whodné pouzit pfi matematickém modelovani solarnich soustav, nebot teplota na vstupu do
kolektoru T;, je obwkle znama, na rozdil od stfedni teploty absorbéru T.ps €i stfedni teploty teplonosné latky T,
(pfepoklada znalost teploty na vystupu kolektoru T,). Matematicky model kolektoru se potom chova jako fyzikalni
model (redlny kolektor pfi experimentu): na zakladé znalosti teploty a pratoku na vstupu do kolektoru a klimatickych
veli€in je mozné stanovit teplotu na wstupu z kolektoru, uzite€ny wkon odebirany z kolektoru a uc€innost kolektoru.

Pro hodnoceni wkonu, resp. G€innosti solarmich kolektorl je tfeba znat hodnoty celkového soucinitele pfenosu tepla
kolektoru U a soucinitele pfestupu tepla uwnitf trubek kolektoru hfi- Ty jsou vSak do urcité miry funkci teploty.

Stfedni teplotu teplonosné latky v kolektoru T, I1ze urit ze vztahu

T Eulf g oy 21)
Rl

m

=1

m+

Tato teplota je vhodna pro stanoveni teplotné zavislych Mastnosti teplonosné latky v kolektoru.

Stfedni teplotu absorbéru T,y ¢ ur€ime jako

@, A,
Tops = Tin +;.R_U(1_FR) (22)

Energetickou bilanci je nutné Fesit viteraCnim cyklu, nebot celkow soucinitel prostupu tepla kolektoru U je zpétné
zavisly na Tgps.
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