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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono podziat rurowych kolektoréw stonecznych, sposob ich
dziatania, a takze najczesciej wystgpujace rozwiazania techniczne. Przeprowadzono badania
wielko$ci strat ciepta na drodze konwekcji w identycznym elemencie kolektora z proznia i bez
prozni. Oceniono, ze srednia warto$¢ strumienia dla traconego ciepta badanego okresu wynosi
odpowiednio 113,25 kJ dla rury z préznia i 391,35 kJ dla rury bez prozni.

Stowa kluczowe: kolektory stoneczne, sprawnosci kolektorow, kolektory prozniowe

Abstract

In this article, the various types of solar vacuum collectors, the way of their working and the
most popular their technical solution have been described. Studied the loss of heat by convection
in an identical item from the manifold vacuum and without vacuum. It has been estimated that
the average value of the lost heat flux for the period considered is adequately 113,25 kJ for the
vacuum tubes and 391,35 kJ for a tube without a vacuum.
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1. Wstep

Odnawialne zrodta energii charakteryzuja si¢ tym, ze w okresie ich eksploatacji wytwa-
rzanie energii nie jest zwigzane z emisja do atmosfery szkodliwych zanieczyszczen gazo-
wych, takich jak: CO,, SO,, NO, pyly czy niespalone weglowodory. Dla prawie wszystkich
rodzajow energii odnawialnych ich prazrodlem jest stonce, praktycznie niewyczerpywalny
rezerwuar energii dla kuli ziemskiej. Szacuje si¢, ze rocznie dociera do Ziemi ze Stonca
ponad 10 tysigey razy wigcej energii [1], niz wytwarzajgq wszystkie systemy wytwarzajace
energi¢ zainstalowane na kuli ziemskiej. Jedna z form pozyskiwania energii bezposrednio
ze stonca jest konwersja energii stonecznej do energii cielnej. Konwersja ta realizowana jest
przy uzyciu urzadzen, ktore nazywa si¢ kolektorami stonecznymi (ang. sollar collectors).

Jednym z rozwiazan technicznych dla takiej konwersji sa kolektory cieczowe, gdzie
czynnikiem posredniczacym w odbiorze energii slonecznej i jej przekazywaniu jest ciecz,
nazywana ptynem solarnym, b¢daca w warunkach klimatycznych Polski mieszaning wody
i glikolu propylenowego. Aktualnie dostgpne sa na rynku dwa podstawowe typy cieczowych
kolektoréw stonecznych: kolektory ptaskie i kolektory rurowe-prézniowe.

Wielkosci strumienia energii padajacego na klasyczny kolektor ptaski z przestona szklana
oraz strumienie tracone pokazano na rys. 1 [2].
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Rys. 1. Orientacyjny bilans energii w obszarze kolektora ptaskiego

Fig. 1. Reference balance of energy in the solar flat plate collector area

,,Préznia” wytwarzana w przestrzeni pomigdzy $ciankami rury szklanej w kolektorze ru-
rowym-prézniowym ma minimalizowa¢ straty ciepta od zabudowy wewngtrznej kolektora
na drodze konwekcji na zewnatrz.

Kolektory rurowe-prézniowe, aczkolwiek drozsze od kolektoréw plaskich wykazuja si¢
wyzszg sprawnoscia i daja wigksze uzyski energii cieplnej w pozostatych porach roku, [3]
poza sezonem letnim.

Wisrod aktualnie dostgpnych na rynku cieczowych kolektorow rurowych-prézniowych
wyrodznia si¢ trzy ich zasadnicze typy:
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1) kolektor z wymiennikiem w formie U-rurki (ang. U-pipe),
2) kolektor z rurka ciepta (ang. heat pipe),
3) kolektor przeplywowy (ang. direct flow).
Wyrdznione typy kolektorow pokazane i1 opisane zostaty na rys. 2, 3, 4.

1.1. Kolektor z wymiennikiem w formie U-rurki

Kolektory rurowe-préozniowe z U-rurka (rys. 2) zbudowane sa z przezroczystej, szkla-
nej rury prozniowej o podwojnej Sciance. Najczesciej wystepujaca Srednica zewnetrzna rur
préozniowych to 58 mm, a grubo$¢ Scianki szklanej okoto 1,8 mm. Absorber pochtaniajacy
energie promieniowania stonecznego napylony jest na zewnetrznej $ciance rury wewnetrz-
nej, w przestrzeni, gdzie znajduje si¢ ,,préznia”, jako idealna warstwa izolacyjna. Wielkos¢
prozni pomigdzy $ciankami rury szklanej szacuje si¢ na < 5-107 Pa [4]. Cienka wygigta bla-
cha tworzaca tzw. absorber, posredniczy w przewodzeniu energii cieplnej do cieczy ptynacej
wewnatrz U-rurki.
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Rys. 2. Budowa i przekrdj kolektora z U-rurka
Fig. 2. The geometry of U-pipe solar collectors



226
1.2. Kolektor z rurka ciepta (ang. heat pipe)

Podobnie jak kolektory rurowe-prézniowe z U-rurka, kolektory z rurka ciepta zbudowane
sa ze szklanej rury préozniowej pokrytej absorberem wewnatrz i metalowego elementu dobrze
przewodzacego cieplo. Ogrzewanie czynnika roboczego nastgpuje przez zamknigta pojedyn-
cza rurg, dziatajaca na zasadzie kondensatora (rys. 3), wewnatrz ktorej przeptywa tatwo od-
parowujaca ciecz. Promieniowanie stoneczne powoduje parowanie cieczy. Para przechodzi
konwekcyjnie do gory, kondensatora, umiejscowionego w kanale zbiorczym bgdacym wy-
miennikiem ciepla. Poprzez kondensator, ciepto oddawane jest do kanatlu zbiorczego kolek-
tora. W kondensatorze para zamieniana jest w ciecz, oddajac energi¢ cieplna, i sptywa w dot
do ponownego nagrzewania.
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Rys. 3. Kolektor z rurka ciepta

Fig. 3. Heat pipe solar collector
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1.3. Kolektor przeptywowy

Kolektor przeptywowy (ang. direct flow) zbudowany jest z jednej rury szklanej z proz-
nia, przezroczystej dla promieniowania stonecznego. Wewnatrz rury znajduje si¢ podtuzny
pasek metalowy pokryty warstwa absorbera i przytwierdzony do wymiennika ciepta (rys. 4).
Wymiennik ciepta sktada si¢ z dwdch rurek utozonych wspétsrodkowo. Czynnik roboczy do-
ptywa do kolektora wewngetrzna rurka, a opuszcza go przestrzenia migdzyrurowa, odbierajac
przy tym energi¢ cieplna od absorbera.
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Rys. 4. Kolektor z przeptywem bezposrednim

Fig. 4. Direct flow solar collector

2. Opis stanowiska badawczego i sposobu prowadzenia badan

Przez stosowanie kolektoréw rurowych mozna ograniczy¢ straty ciepta do otoczenia ze
strumienia energii stonecznej glownie przez konwekcjg, a takze na drodze przewodzenia.
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Zadanie, ktore sobie postawiono w pracy, to proba okreslenia, w jakim stopniu ,,proznia”
w kolektorach rurowych-préozniowych ogranicza straty ciepta do otoczenia powodowane
konwekcja. W normalnych warunkach pracy kolektora wewnatrz rury prézniowej znajduje
sig¢ powietrze. Ze wzgledu na uwarunkowania laboratoryjne na tym etapie badan, wngtrze
badanych rur wypetnione byto woda, ktora oddawata ciepto do otoczenia.

Stanowisko badawcze (rys. 6) sktadato si¢ z dwdch rur prézniowych wypelionych ciecza
robocza (wodg), ultra termostatu (Typ U 15 C) stuzacego do podgrzewania czynnika robo-
czego, instalacji hydraulicznej i uktadu do pomiaru oraz archiwizacji temperatur. Do pomia-
réw temperatury wykorzystano mikroprocesorowe czujniki temperatury DS18B20 [5], ktore
przymocowano w wybranych punktach pomiarowych za pomoca kleju termoprzewodzacego.
Zastosowane termometry pozwalaja na pomiary temperatur od —55 do +125°C, z doktadno$cia
do 0,5°C w zakresie od —10 do +85°C. Termometry potaczono za pomocg magistrali 1-Wire
z komputerem PC, (rys. 7). Do odczytu i archiwizacji wynikéw pomiaréw uzyto programu
Lampomittari [6] 1.16.9.112. Unikalny 64-bitowy adres kazdego z czujnikéw umozliwia pod-
taczenie rownolegle wielu czujnikow do dwu lub trojprzewodowej magistrali 1-Wire.

ultratermostat

czujniki

PC

prézniowa

rura
bez prézni

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 5. Schematic diagram of the laboratory stand

Aby zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiarowa czujnikow, przeprowadzono ich kalibracjg. Ka-
libracji dokonano w komorze zapewniajacej stala temperaturg kontrolowana za pomoca ter-
mometru wzorcowanego w Okrggowym Urzgdzie Miar. Po kalibracji temperatura okreslana
jest [7] wzorem

T

comp

T, — Error = T — [OFFSET + o-(T\, - T, ZERO7SLOPE)2] (5)

gdzie:

T — temperatura czujnika,

o — wspdtczynnik korekeji krzywej,
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T vo sLope temperatura wierzchotka krzywej,
OFFSET — blad w punkcie T, ZERO_SLOPE

Przeprowadzenie kalibracji umozliwito uzyskanie dokladnosci pomiaru temperatury
0,1°C w zakresie +25 do 60°C.

Po zamontowaniu czujnikow pomiarowych i przeprowadzeniu wstgpnej konfiguracji sys-
temu pomiarowego nadano termometrom nazwy odpowiadajace ich miejscom na stanowisku
badawczym.

Ilo$¢ traconej energii (1) w stanie nieustalonym wyznaczano w okreslonych przedziatach
czasowych (tab. 1). Otrzymane wyniki wykorzystano do obliczenia $redniego wspotczynni-
ka przewodzenia ciepta U [W/m?-K], wedtug wzoru (2).

AQ=ATL~ch-m [J] (1)
gdzie:
T, — temperatura cieczy ochtadzanej [K],
T~ — temperatura otaczajacego powietrza wynosita 289,15+0,1 [K],
AQ — 1ilo$¢ ciepta stracona w przyjetym przedziale czasu [J],
AT, — roznica temperatur ochtadzanej wody w badanych przedziatach czasu [K],
v cieplto wiasciwe wody [kJ/kgK], do obliczen przyjeto ¢ = 4191 [kl/kgK],
(roznica wartosci gestoSci w granicach temperatur od 20 do 60°C wynosi
tylko 0,29%),
m — masawody [kg]
(0] w
= P 2
A-AT-At | m*xK
gdzie:
U — wsp. przenikania ciepta [W/m?-K],
AT — roznica temperatur cieczy ochtadzanej i powietrza zewngtrznego[K],
At — przedzial czasu [s],
A - powierzchnia [m?]
A=d -m-1 3)
d —d
d — z W
) )
In
gdzie:

d $rednia $rednica rury szklanej [m],

d_ — Ssrednica zewngtrzna rury szklanej [m],
d ~— $rednica wewngtrzna rury szklanej [m],
dhugos¢ rury [m].

Badania przeprowadzano w ten sposob, ze wlaczano system pomiarowy i nagrzewano
medium-wodg do zatozonej temperatury. Po uzyskaniu odpowiedniej takiej samej tempera-
tury w obydwu rurach, odlaczano ultratermostat, po czym rejestrowano zmiany temperatur
dla rury z préznia i rury bez prézni. Mierzono takze temperaturg otoczenia jako temperature
odniesienia. Wyniki pomiaréw archiwizowano w postaci plikow tekstowych.

~
|
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Rys. 6. Schemat podtaczenia termometrow DS18B20 do komputera[8]
Fig. 6. Diagram of connecting DS18B20 thermometers to a PC
3. Otrzymane wyniki i ich analiza
Tabela 1
Ilo$¢ energii traconej na zewnatrz rury
Proznia Bez prézni
Lp. U UI[W/

(0] | Ar[s) | 7, KT [AT K] AQ T |y | T IKD [ ATIKY| AQD) |0

604 | 604 | 332,0 | 44,0 | 13456 1,844 328,1 40,9 57 189 8,442

1201 | 597 | 331,4 | 433 | 6728 0,950 324,6 36,6 39 247 6,542

1806 | 605 | 330,8 | 42,7 6728 0,949 321,5 33,4 34762 6,263

2402 | 596 | 3302 | 422 | 6728 0,975 319,0 30,7 28 034 5,587

597 1329,7| 41,8 | 5607 0,818 316,7 28,5 25791 5,533

3603 | 604 | 3292 | 414 5607 0,818 314,7 26,4 22427 5,131

4200 | 597 | 328,8 | 40,9 | 4485 0,669 312,9 24,5 20 184 5,011

[c ) RN Ko N LU N F SN QUSH | (O )
N
Nel
Nl
O

4805 | 605 | 328,3 | 40,6 | 5607 0,832 311,2 22,9 19 063 5,018

9 | 5402 | 597 [ 3279 | 40,2 | 4485 0,682 309,7 21,3 16 820 4,820

10 | 5998 | 596 | 327,5| 39,7 | 4485 0,691 308,3 19,8 15 698 4,848

11 | 6603 | 605 |327,0 | 39,3 5607 0,860 307,0 18,4 14 577 4,761

12 | 7200 | 597 |326,6 | 38,9 | 4485 0,704 305,8 17,2 13 456 4,764

13 | 7797 | 597 |326,2 | 38,5 | 4485 0,711 304,7 16,1 12 335 4,673

14 | 8396 | 599 [ 3258 | 382 | 4485 0,714 303,8 15,2 10 092 4,042

15| 9001 | 605 | 3254 | 37.8 | 4485 0,714 302,8 14,3 11214 4,733

16 | 9598 | 597 [ 325,0 | 37,5 | 4485 0,731 301,9 13,3 10 092 4,618

17 {10204 | 606 | 324,6 | 37,1 4485 0,727 301,0 12,5 10 092 4,859

18 | 10801 | 597 | 3243 | 36,7 3364 0,559 300,2 11,7 8971 4,684

19 {11398 599 [3239 ] 36,3 | 4485 0,751 299.5 10,9 7849 4,365

20 | 12004 | 603 |323,5] 36,0 | 4485 0,753 298,9 10,3 6728 3,951

21 [12601] 597 | 323,1 | 35,6 | 4485 0,768 298.3 9,7 6728 4,247

suma | 113252 suma | 391 349
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Srednia warto$¢ wsp. U dla rury:
—  z proéznia wynosi 0,820 [W/m*K]
— bez prézni wynosi 5,090 [W/m*K]
Srednia warto$é¢ AT wynosi:
— dla rury z proznia 312,7 [K]
— dla rury bez prézni 275,2 [K]
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Rys. 7. Wykres wspolczynnika przenikania ciepta w funkcji roznicy temperatur

Fig. 7. Graph of the heat transfer coefficient as a function of temperature difference

W badanym przypadku, przy poczatkowej temperaturze medium oddajacego ciepto
t =60°C i czasie 3,5 h, catkowita ilo$¢ energii utraconej przez kolektor wynosita 113,25 kJ
dla rury prézniowej 1 391,35 kJ dla rury bez prozni.

Srednie globalne wspotczynniki przenikania ciepta wynosity odpowiednio U = 0,820
W/m*K dla rury z proznig i U = 5,090 W/m*K dla rury bez prézni. Producenci dostep-
nych na rynku rur prézniowych podaja rézne wartosci wspotczynnika przenikania ciepta od
0,749 W/m*K [9] do 1,4 W/m*K [10]. Dla poréwnania, wspotczynnik przenikania ciepta
kolektora ptaskiego wynosi okoto 4,5 W/m*K. Uzyskane wyniki badan sa porownywalne
z warto$ciami w notach katalogowych.

4. Whnioski

Ogolnie wiadomo jest, ze kolektor stoneczny ma najwigksza sprawnos$¢ przy mozliwie
najnizszej temperaturze jego pracy w stosunku do temperatury otoczenia. Niska temperatura
pracy kolektora powoduje niska temperaturg¢ czynnika solarnego, co ma konsekwencje dla
warunkow oddawania energii cieplnej z kolektora do odbiornika. Wraz ze wzrostem tempe-
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ratury pracy rosng straty ciepta. Stosowanie prozni jako warstwy izolacyjnej w kolektorach
stonecznych prawie 3,5-krotnie zmniejsza straty ciepta do otoczenia na drodze konwekcji.
Daje to mozliwosc¢ efektywnego wykorzystywania kolektorow stonecznych do produkcji cie-
pta w okresie pdznojesiennym zimowym i weczesnowiosennym, podczas gdy zwykte kolek-
tory (ptaskie) nie pracuja lub pracujg z niska wydajnoscia.
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