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Vliv navrhu trubkového registru
absorbéru na ucinnost solarniho
kolektoru

Influence of Absorber Piping Grid on Solar Collector Efficiency

Clanek analyzuje viiv priméru trubek absorbéru na prestup tepla do teplonosné ltky. Rozbor je aplikovan na ploché ko-
lektory s médénymi absorbéry i trubkami, fazenymi paralelné. Je pouZit zjednodusujici predpoklad konstantni hustoty
tepelného toku po délce trubky. Pro vodu s nemrznouci smési je dokazano, Ze volba priméru trubky ma jen maly vliv na
zménu celkové Ucinnosti kolektoru.
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The article contains an analysis of the absorber pipe diameter influencing the heat flow to heat transfer fluid. The analy-
sis was carried out for flate solar collectors with copper absorbers and piping, arranged in parallel. A simplifying as-
sumption of constant heat flow along the tube length was used. For water with anti-freezing mixtures the conclusion that
the choice of the tube diameter has only a small influence on the change of solar collector overall efficiency was con-

firmed.
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Pro celoroCni vyuziti sluneéni energie se v klimatickych podminkach
stfedni Evropy pouZivaji solarni kolektory s kovovym absorbérem (méd,
hlinik) napajenym nebo navafenym na trubkovém registru, kterym se od-
vadi teplo do primarniho okruhu solarni soustavy. Pfi navrhu konstrukce
trubkového registru absorbéru je otazkou, jak optimainé navrhnout dimen-
ze trubek a zapojeni trubkového registru pfi daném pratoku (high-flow,
low-flow), aby byl zaji§tén dostate¢ny prestup tepla z absorbéru do teplo-
nosné latky (z hlediska U&innosti kolektoru) a zarover se nezvySovaly tla-
kové ztraty kolektoru nad Unosnou mez (z hlediska provozni spotfeby
energie pro pohon obéhovych ¢erpadel). V tomto ¢lanku se zabyvam ana-
lyzou pfenosu tepla a vlivem navrhu dimenzi trubek registru na celkovou
ucinnost solarniho kolektoru. V dal$im navazujicim ¢lanku se budu zaby-
vat vlivem dimenze trubek a zapojeni registru na tlakové ztraty kolektoru
a s nimi spojenymi naroky na provozni ¢erpaci praci. Analyzy se tykaji ma-
loplo$nych solarnich kolektor( o bézném rozméru 1 x 2 m.

PRESTUP TEPLA PRI PROUDENI V TRUBKOVEM
REGISTRU

Prestup tepla z vnitini stény trubky do teplonosné latky je v odborné litera-
tufe [1, 2, 3] popsén predevsim pro dva zakladni pfipady: a) trubku s kon-
stantni teplotou po celé své délce; b) trubku s konstantni hustotou tepelné-
ho toku na povrchu trubky. Pro feSeni prestupu tepla v trubkéch registru
tepelného toku, nebot teplota trubky se po délce méni, zatimco predany
tepelny tok (pohicené slunecni zafeni) je po délce trubky pfiblizné kon-
stantni (pfi malych rozdilech teplot mezi vstupem a vystupem kolektoru).
Je nutné si vSak uvédomit, ze ani tento model pfesné nevystihuje pfipad
skute¢ného kolektoru, nebot hustota tepelného toku neni po obvodu
idedlné rovnomérna. Vysoka tepelna vodivost materialu trubky (zpravidla
méd) v8ak umozAuje s dostate¢nou pfesnosti vyuZit pfislusnych dale uva-
dénych vztahd.

Dal$im podstatnym rozlisenim dostupnych modelli pro pfenos tepla

proudénim v trubce je typ proudéni (laminarni, turbulentni). U laminarniho
proudéni navic zélezi na skuteCnosti, zda se jedna o oblast pIné vyvinuté-
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ho proudéni (vyvinuty rychlostni profil a teplotni profil, napf. dlouhé trub-
ky), nebo o vstupni oblast (pfi zméné dimenze trubky, sméru proudéni,
napf. odbocky ze sbérné trubky) s vyvinutym rychlostnim profilem a vyvi-
jejicim se teplotnim profilem, pfipadné s vyvijejicim se rychlostnim i tep-
lotnim profilem. U turbulentniho proudéni vzhledem k jeho charakteru ne-
zaleZi ani na vstupni oblasti, ani na skute¢nosti, zda se jedna o pfipad
konstantni teploty nebo toku.

Dostupné vhodné modely pro turbulentni proudéni se li§i malo, k vy-
raznym odchylkdm dochazi az pfi vysokych hodnotach Reynoldsova
Cisla Rep.

Z relativné velkého mnoZstvi vztaht pro stanoveni stfedni hodnoty Nus-
seltova Gisla Nup, které jsou k dispozici v literature [1, 2, 3], byly pro ucely
analyzy vybrany takové, které jsou vhodné pro podminky absorbérl solar-
nich kolektord. Hodnota Nuj je uvaZovana jako primérma hodnota v dané
délce trubky L.

V oblasti pIné vyvinutého laminarniho proudéni s vyvinutym rychlost-
nim a teplotnim profilem byla odvozena hodnota Nusseltova éisla [1, 2]
(pro konstantni hustotu toku tepla)

Nu, =%=4,364 (1)

Pro laminarni proudéni v nabéhové oblasti s vyvijejicim se teplotnim
profilem byla vybrana korelace pro stanoveni Nusseltova isla v zavislosti
na bezrozmérném parametru x*, kterou navrhl Shah [1] na zakladé méreni
a modelovani

1,953 x 7" X#<0,03
Nu, = 2
07 4364 4 20722 Xx#>0,03 @
X*

Parametr x* je definovan jako pfevracena hodnota Graetzova éisla, které
charakterizuje laminarni tok v trubce

4 xID,
Re,-Pr

x*=Gz

®)

kde za x se dosazuje délka trubky absorbéru L (m).
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Pro turbulentni proudéni byl v analyze pouZzit vztah navrzeny Hause-
nem [3], zohledriujici délku trubky a vliv zmény viskozity u vnitfni stény
trubky na pfestup tepla

D 2/3 0,14
1+ (7) - (Re®7~180)-Pr*. ("mj
L My

kde u (Pa . s) je dynamicka viskozita stanovena pro teplotu stény po-
trubi t, (°C), i, (Pa . s) je dynamicka viskozita stanovend pro stfedni
teplotu teplonosné latky v potrubi t, (°C). Vztah je platny pro rozsah
Prandtlovych ¢isel 0,6 < Pr < 103, pro rozsah Reynoldsovych ¢isel

Nu,, = 0,037-
(4)

2300 < Re; < 10° a Siroky rozsah stihlosti potrubi 0 < D/L < 1.

Sougcinitel prestupu tepla pfi proudéni v trubce h; (W/m2.K) se stanovi

na zakladé vypoéteného Nusseltova Cisla
A

hy =Nu, Elf
kde A (W/m.K) je tepelna vodivost teplonos-
né latky a D, (m) je vnitni pramér potrubi.

UCINNOST SOLARNIHO
KOLEKTORU

Vliv pfestupu tepla proudénim v trubkéach
odvadgjicich teplo z absorpéni plochy kolek-
toru na G¢innost solarniho kolektoru Ize vy-
jadfit nékolika rovnicemi. Zakladni rovnici
pro stanoveni U¢innosti kolektoru na zakladé
konstrukénich parametrd, provoznich a Kli-
matickych podminek je tzv. Hottel-Whilier-
-Blissova rovnice

o—-U- (tln _ta):| (6)

n=F, ~[r~ G
kde 7.« (-) je soucin propustnosti zaskleni
a pohltivosti absorbéru pro oblast slunecni-
ho zafeni (tzv. opticka ucinnost), U (W/m?2.K)
je soucinitel prostupu tepla kolektoru, £, (°C)
je teplota teplonosné latky na vstupu do ko-
lektoru, t, (°C) je teplota okoli kolektoru
a G (W/m?) je sluneéni ozareni kolektoru.
Parametr Fy se nazyva tepelny prenosovy
soucinitel kolektoru a ve své podstaté za-
hrnuje viiv parametr ovliviiujicich prenos
tepla z povrchu absorbéru do teplonosné Iat-
ky. Tepelny pfenosovy soucinitel kolektoru
Fr je svym vyznamem ekvivalentni u¢innosti
tepelného vyméniku, definovaného jako po-
mér okamzitého pfeneseného tepelného vy-
konu k maximalnimu moznému tepelnému

vykonu.
F,= Me 1—exp AUF (7)
AU V¢

kde M (kg/s) je hmotnostni priitok teplonos-
né latky kolektorem, ¢ (J/kg.K) je mérna te-
pelnd kapacita teplonosné latky, A, (m?) je
plocha kolektoru a F’(-) je ucinnostni sou-
éinitel kolektoru. Uginnostni souginitel ko-
lektoru je konstantni pro danou konstrukci
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Obr. 1 Schematicky fez soldrnim kolektorem a zakladni parametry a veliciny pouZité v bilancich
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Obr. 2 Prestup tepla pfi proudéni v trubce v zavislosti na jeji dimenzi pro rizné pritoky absorbérem kolektoru (high-flow
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Obr. 3 Tepelny prenosovy soucinitel kolektoru v zavislosti na dimenzi trubek registru
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absorbéru a pritok teplonosné latky. Pro r(izné konstrukéni feSeni spoje
absorbéru a trubky se liSi vztah pro stanoveni F’[4]. Pro typ konstrukce
absorbéru zobrazeny na obr. 1 plati vztah

. 1U @

w ! +i+71
U~[De+(W—D)~F] c hy -7 -D,

spoj

kde W (m) je rozte¢ trubek absorbéru, pfipadné Sifka lamely, D, (m) je
vngjsi pramér trubky, C,,; (W/K) je tepelnd propustnost spoje trubka-
-absorbér a F (-) je standardni uéinnost Zebra dana vztahem

tanh[m-(W -D,)/2]
F=
m-W-D,)/2

(10)

kde A (W/m.K) je tepelné vodivost materialu absorbni plochy a & (m) je
tloustka absorbéni plochy.

Na z&kladé vyse uvedenych vztahl je mozné analyzovat vliv dimenze tru-
bek registru absorbéru na U€innost, resp. tepelny pfenosovy soucinitel so-
larniho kolektoru pro b&Zné névrhové podminky.

ANALYZA

Vliv dimenze trubek registru na prestup tepla a ucinnost kolektoru byl ana-
lyzovan pro bézny pfipad absorbéru: rozméry 1 x 2 m (10 lamel o délce
L =2 m, rozte¢ W = 10 cm), tlioustka absorbéru & = 0,2 mm, material
absorbéru a potrubi: méd (1 = 350 W/m.K), tepelna propustnost spoje
Cepsj = 250 W/K. Solami kolektor byl uvaZovan se soucinitelem prostupu
tepla kolektoru U =4 W/m?.K (prdmérny selektivni absorbér a jednoduché
zaskleni) a U=2 W/m2.K (pokrocily solarni kolektor se zasklenim na bazi
transparentni tepelné izolace). Hmotnostni pritok byl uvaZovan obvykly
pro high-flow kolektory 0,025 kg/(s.m2), tj. cca 18 I/h jednou trubkou, a pro
low-flow kolektory 0,005 kg/(s.m?), tj. cca 3,6 I/h jednou trubkou registru.
V analyze byly uvazovany dveé teplonosné latky: nemrznouci smés poly-
propylenglykolu a vody s teplotou tuhnuti =20 °C (pouZivana v solarnich
soustavach pro celoroéni pouziti) a Cista voda (pouzivané ve zkouskach
tepelného vykonu solarnich kolektor( podle [5]). Teplota teplonosné latky
byla uvaZovana jako primérna teplota v kolektorech solarnich soustav pro
pfipravu teplé uzitkové vody béhem roku (40 °C).

V laminarnim rezimu, ktery se vyskytuje pfi béznych provoznich podmin-
kéch v naprosté vétsiné absorbért kolektord, je Nusseltovo éislo nezavislé
na dimenzi trubky. Vyplyva to ze skute¢nosti, ze pfevracena hodnota Gra-
etzova éisla je zavisla pouze na daném pritoku a délce trubky registru L
(m), nikoli v§ak na praméru trubky D, jak ukazuje Uprava vztahu (3)

(11)

4.v

v a
kde a (m?/s) je teplotni vodivost teplonosné latky a VV (m3/s) je objemovy
pratok trubkou. Turbulentni rezim se projevil pouze u nejmensi uvaZované
dimenze trubek v pfipadé teplonosné latky vody. Pfi pouZiti teplonosné lat-
ky na bazi nemrznouci smési vody a polypropylenglykolu s vyrazné vy$si
viskozitou, bude proudéni laminarni pro vSechny uvedené dimenze.

Na obr. 2 jsou zndzornény hodnoty soucinitele pfestupu tepla h; v zavis-
losti na dimenzi trubek registru. Kfivky jsou uvedeny pro kolektor s vyso-
kym pratokem (high-flow) a kolektor s nizkym pritokem (low-flow) a pro
obé uvazované teplonosné latky. Z grafu je vidét vyrazna zavislost soucini-
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tele pfestupu tepla h; na dimenzi trubek. Nicméné, jak je vidét z obr. 3, na
Ucinnosti kolektoru se vliv dimenze trubek registru projevi minimalné, jak
u nemrznouci smési tak u vody. Zména tepelného pfenosového souCinite-
le kolektoru Fy je fadové + 1 % v celém rozsahu uvaZovanych dimenzi, pro
kolektor s nizkym i vysokym pratokem. U kolektoru s horSimi tepelné-
-izolaCnimi vlastnostmi se vliv projevuje v mirné vyssi mire.

Ucinnostniho soucinitele F’. Zatimco geometricka charakteristika absorbé-
ru ma vyrazny dopad na ucinnostni soucinitel, vliv tepelné propustnosti
spoje u kvalitniho provedeni (pajené) a vliv soucinitele pfestupu tepla pfi
hodnotach h; > 100 W/m?.K je minimalni (viz tab. 1). Vliv dimenze je patrny
v 1. ¢lenu a ve 3. €lenu pouze pfi turbulentnim proudéni. Pfi laminarnim
proudeni je pro vSechny dimenze trubek soucin h; a D, ve 3. Clenu stejny,
coz vyplyva z konstantni hodnoty Nup. Clen vyjadfujici tepelny odpor spo-
je (2. €len) zUstava stejny prakticky nezavisle na dimenzi. Zavislost F na
dimenzi trubek ma potom zanedbatelné stoupajici trend v zavislosti na
rostouci dimenzi trubky, coz je zplsobeno pfedevsim poklesem 1. ¢lenu,
tzn. zménou geometrické charakteristiky, nikoli zménou pfenosu tepla
v trubce.

Tab. 1 Rozbor &lend v rovnici pro vypocet Uéinnostniho soucinitele kolektoru F’ (orientac-
ni hodnoty).

1 1 1
U-[D, + (W -D,)-F] Cyy h,-m-D,
U=2W/m2K 5,1 0,004 0,108
U=4W/m2K 2,6 0,004 0,108
ZAVER

Byla provedena analyza vlivu dimenze trubek registru odvadéjiciho teplo
z absorbéru solarniho kolektoru teplonosnou latkou do primérniho okruhu
solarni soustavy. Analyzovan byl bézny typ spojeni absorbér-trubka, béz-
né materidly (méd) a geometrické charakteristiky absorbéru v maloplos-
nych solarnich kolektorech.

Na zakladé analyzy prestupu tepla z povrchu absorbéru do teplonosné lat-
ky bylo zjisténo, Ze dimenze trubek registru nema vyznamny vliv na celko-
vou Ucinnost kolektoru, vyjadfenou tepelnym pienosovym soucinitelem
kolektoru Fg.
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