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SAZETAK

U ovom radu je napravljen model za odredivanje toplinskih karakteristika toplovodnog
solarnog kolektora izradenog od polimera kao dijela optimizacije i izrade prototipa. Rad je
proveden u nekoliko faza. Na pocetku je dan pregled literature vezane uz dosada$nji razvoj
polimernih kolektora. U prvoj fazi je razvijen analiticki model klasi¢nog plocastog solarnog
kolektora. Za verifikaciju analitickog modela koristili su se rezultati ispitivanja koje je proveo
Laboratorij za toplinu i toplinske uredaju. U sklopu prve faze, prikazan je i utjecaj
konstrukcijskih, pogonskih i optickih svojstava na ucinkovitost kolektora. Analiticki model je
razvijen pomocu programskog paketa Matlab. U drugoj fazi izraden je numericki model za
odredivanje toplinskih karakteristika klasi¢nog plocastog solarnog kolektora. Numericki model
je verificiran pomocu dobivenih rezultata pomocu analitickog modela i eksperimentalnih
podataka. Za provedbu simulacija izmjene topline unutar kolektora koristen je programski
paket Fluent. Na temelju iskustva iz dobivenih iz prve i druge faze, u trecoj fazi razvijen je
model za odredivanje toplinskih karakteristika toplovodnog solarnog kolektora izradenog od
polimera. Na temelju rezultata dobivenih numeri¢kim simulacijama polimernog kolektora, dane
su smjernice za daljnje poboljSanje samog numerickog modela, a time i poboljSanja toplinskih

karakteristika polimernog kolektora.

Kljuéne rije¢i: polimerni solarni kolektor, numericka simulacija, izmjena topline unutar

kolektora, Fluent
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SUMMARY

In this paper, a model has been developed for determining the heat characteristics of a solar
thermal collector made of polymers as part of optimization and prototype making. Work has
been carried out in several phases. At the beginning, a review of literature related to the current
development of polymer collectors is presented. In the first stage, an analytical model of a
classic plate solar collector was developed. For the verification of the analytical model, the test
results used by the Laboratory for Heat and Heat Equipment were used. As part of the first
phase, the impact of structural, operating and optical properties on the efficiency of the collector
is also shown. The analytical model was developed using the Matlab program package. In the
second phase, a numerical model was developed for determining the thermal characteristics of
a classical plate solar collector. The numerical model is verified by means of analytical model
and experimental data. The Fluent software package was used for the simulation of heat transfer
inside the collector. Based on the experience gained from the first and second phases, in a third
phase model has been developed to determine the thermal characteristics of a solar thermal
collector made of polymers. Based on the results obtained by the numerical simulations of the
polymer collector, guidelines have been provided for further improvement of the numerical

model itself and hence the improvement of the thermal characteristics of the polymer collector.

Key words: polymer solar collector, numerical simulation, heat exchange inside the collector,

Fluent

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Petar Filipovic Diplomski rad

1. UvVOD

Klasi¢ni solarni kolektori za zagrijavanje vode koji se danas komercijalno koriste, ve¢ su
dosegli visoke vrijednosti toplinske ucinkovitosti. Znacajnije poboljsanje toplinskih
karakteristika moguce je ostvariti tek ve¢im izmjenama konstrukcije. Prepreka Sirem koristenju
solarnih kolektora je i relativno visoka cijena zbog koriStenja skupih materijala poput Celika,
aluminija i1 bakara. KoriStenjem ovih materijala je takoder smanjena mogucnost znacajnije
izmjene konstrukcije. 1z tog razloga se razvoj solarne tehnologije sve viSe usmjerava na
polimerne kolektore koje je moguce proizvesti po znatno nizoj cijeni uz jednostavniju primjenu
konstrukcijskih izmjena. Kod ovakvog tipa kolektora, najveci je izazov kako rijesiti problem
deformacije, odnosno propadanja materijala pri poviSenim temperaturama. PoviSene
temperature se javljaju u rezimu rada kada je postignuta Zeljena temperatura u akumulacijskom
spremniku. U tom slu¢aju, radni fluid ne struji kroz kolektor te se energija sun¢evog zracenja
ne predaje radnom mediju, ve¢ se akumulira unutar kolektora, §to dovodi do povecanja

temperature pojedinih komponenti kolektora.

Cilj ovog rada je razviti model za odredivanje toplinskih karakteristika novog tipa solarnog
toplovodnog kolektora izradenog od polimera, kao dijela postupka optimizacije i izrade
prototipa. Prvi dio rada fokusirat ¢e se na razvijanje analitickog modela za proracun
ucinkovitosti klasi¢nog plocastog solarnog kolektora za proizvoljne radne parametre. Za
verifikaciju analitickog modela koristit ¢e se rezultati ispitivanja koje je obavio Laboratorij za
toplinu 1 toplinske uredaje. Nakon toga, potrebno je razviti numericki model istog kolektora
koji ¢e se usporediti s analitickim modelom 1 rezultatima ispitivanja. U drugom dijelu rada ¢e
se na temelju iskustva iz modeliranja klasi¢nog solarnog kolektora, razviti model za odredivanje
toplinskih karakteristika novog tipa polimernog solarnog kolektora. Na temelju dobivenih
rezultata, dati ¢e se smjernice za izmjene konstrukcije 1 optickih svojstava apsorbera 1 pokrova
radi postizanja ¢im vece toplinske ucinkovitosti te snizavanja temperature pojedinih dijelova

kolektora kako ne bi doslo do njihove deformacije odnosno propadanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POLIMERNI SOLARNI KOLEKTOR

U ovom poglavlju dan je pregled literature vezan uz razvoj polimernih solarnih kolektora.

Danas koristeni klasi¢ni solarni kolektori koriste relativno skupe materijale, poput bakra,
aluminija 1 Celika zbog Cega je cijena plocastih solarnih kolektora i dalje relativno visoka.
Koristenjem polimernih materijala prilikom izrade kolektora moguce je dalje sniziti cijenu
kolektora ¢ime bi se rasirila njegova upotreba. Glavni nedostatak polimernih materijala su losija
toplinska i mehanicka svojstva u usporedbi s klasi¢nim metalnim materijalima. Glavni izazov
koji je potrebno rijesiti je kako sprijeciti degradaciju, odnosno propadanje materijala uslijed
visokih temperatura uz zadrzavanje ili poboljSanje toplinskih karakteristika. Degradacija
polimernih materijala javlja se kod dugotrajne izloZenosti temperaturi vecoj ili jednakoj 100°C,

§to je znatno nize od maksimalnih temperatura koje se mogu pojaviti u kolektoru.

Danas na trzi$tu ne postoji komercijalno razvijen polimerni kolektor, uz izuzetak polimernih
kolektora za zagrijavanje bazenske vode. Stoga se razvoj solarne tehnologije sve vise usmjerava
narazvijanje polimernih kolektora. U radu [1] je eksperimentalno ispitan sustav sa spremnikom

vode i neostakljenim polimernim solarnim kolektorom.

Slika 1 Neostakljeni polimerni solarni kolektor [1]

Na Slici 1 je prikazan neostakljeni polimerni kolektor. Dijelovi prikazani na slici su:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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a) kuciste izradeno od polietilena
b) apsorber izraden od polipropilena
c) sabirnik cijevi
Eksperimentom se utvrdilo kako su toplinske karakteristike ovog tipa grijata vode sli¢ne

toplinskim karakteristikama klasi¢nih metalnih grija¢a vode. Uz sunéevo zracenje od 22 MJ/m?

postignute su temperature vode od 60°C [1].

Dalje u radu [2] je pokazan solarni kolektor izraden od kopolimera. Analitickim putem se
odredio utjecaj konstrukcijskih parametara na cjelokupni sustav, dok su se eksperimentalnim
putem odredile toplinske karakteristike. Masa kolektora je smanjena za 50 % u odnosu na
klasi¢ni solarni kolektor. Kolektor je ispitan za podru¢je Mediterana i pokazalo se kako ovakav
tip kolektora ima prosjecnu godi$nju ucinkovitost od 56,5 % uz brzinu vjetra od 0 m/s 1 49 %

uz brzinu vjetra od 5 m/s [2].

Ispitivanje polimernog solarnog kolektora u realnim radnim uvjetima provedeno je u [3].
Ispitivanje se fokusiralo na odredivanje maksimalnih temperatura i toplinskih opterecenja za
apsorber, budu¢i da je taj dio toplinski najoptereceniji. Dva tipa ploc¢astih kolektora su ispitana.
Jedan tip sadrzi apsorber izraden od polifenilen sulfida, dok se u drugom tipu kolektora nalazi
apsorber izraden od polipropilena. Takoder, ispitivanja su provedena za tri razli¢ite lokacije,

Njemacka, Spanjolska i Izrael.

.\‘
=1
S

700

B vrh kolektora
. Il dno kolektora 600 I srediSte apsorbera
1 T > 85°C
k= 2 500
g 500 : 500
- ;
2 400 & 400
= =
g s 2 300
E =
2 200 E 200/
- =]
100 || 100
o] I o,
20 20 40 80 80 100 120 140 -20 20 40 80 80 100 120 140
700 Temperatura, °C 700+ Temperatura, °C
600 Il rub apsorbera 500 [ izolacija
= s00 E 5004
w w
- -
S a0 e 400
= =
3 300 2 300
& B
2 200 = 200
=] =
100 100 HH”
ol M. L _HﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂHﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnv
20 0 20 40 80 80 100 120 140 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Temperatura, °C Temperatura, °C

Slika 2 Rezultati ispitivanja polimernog solarnog kolektora [3]
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Na Slici 2 su prikazani rezultati ispitivanja provedenih u Njemackoj. Prikazana je ucestalost
pojavljivanja odredenih temperatura na razli¢itim dijelovima prvog tipa kolektora. Kriticna
temperatura za prvi tip kolektora iznosi 85°C, dok je za drugi tip kolektora definirana kriti¢na
temperatura od 60°C. Ucestalija izloZzenost polimernog kolektora iznad ove temperature
pospjesuje degradaciju materijala. Broj sati kod kojih se pojavljuje vrijednost temperature iznad
kriti¢ne iznosi 1004 h za prvi tip kolektora (lokacija ispitivanja Njemacka), dok je za drugi tip
kolektora broj sati 205,8 h (lokacija ispitivanja Njemacka) [3].

U radu [4] je prikazana izvedba kolektora difuznog zracenja izradenog od polimernih

materijala.

Slika 3 Kolektor difuznog zraenja [4]

Na Slici 3 je prikazan model kolektora difuznog zracenja. Pokazalo se kako ovakav tip
polimernog kolektora moze dosti¢i maksimalnu ucinkovitost od 90% koju treba uzeti s
rezervom buduéi da se radi o ostakljenom kolektoru. Takoder je pokazano da efikasnost

kolektora drasti¢no pada kada se dosegnu vrijednosti temperatura od 60°C [4].

Iz prikazanih radova se moze vidjeti kako postoji veliki potencijal za koriStenje polimernih
materijala u izradi solarnih kolektora. Problem koji je potrebno rijesiti je zadrzavanje ili
poboljsanje toplinskih karakteristika. Moguc¢e smanjenje efikasnosti se moze opravdati nizim
troSkovima izrade, pri ¢emu i dalje ostaje problem degradacije materijala pri viSim
temperaturama. Problemati¢na temperatura je tzv. temperatura stagnacije. Ta temperatura se
javlja kada radni fluid ne struji kroz kanale. Takav rezim rada se moze javiti kada je postignuta

maksimalno dozvoljena temperatura u spremniku tople vode (npr. 80°C radi zastite pumpe) ili
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kod nestanka struje. U klasi¢nim kolektorima te temperature mogu narasti i do 180°C. Kod tako
visokih temperatura degradacija materijala nastupa u vrlo kratkom vremenu. U nastavku su
prikazani radovi koje se bave problemima degradacije materijala uslijed pojave visokih

temperatura, odnosno kako sniziti temperature unutar kolektora.

U radu [5] je predlozena metoda pasivnog hladenja plocastog solarnog kolektora. Metoda je
ispitana numeric¢ki i eksperimentalno. Kod ovog kolektora se predlaze ugradnja kanala za
strujanje zraka sa straznje strane kolektora, uz regulacijski ventil. Ustanovljeno je da
temperatura stagnacije doseze vrijednosti od 170°C dok se uz primjenu ove metode hladenja
temperatura mogu sniziti i do 120°C [5]. Temperatura stagnacije od 120°C je i dalje prevelika

za polimerne solarne kolektore.

Autori su u [6] predlozili koriStenje termotropskih materijala ¢ija propusnost u vidljivom
spektru ovisi o temperaturi. Tako se moze, u zeljenim rezimima rada smanjiti propusnost za
sunCevo zraCenje i time sniziti temperature unutar kolektora. Uspjeli su posti¢i snizenje

propusnosti od 28% za raspon temperatura od 55°C do 60°C [6].

U [7] se predlaze koriStenje prizmati¢nih struktura pomocu kojih se moze sniziti temperatura

stagnacije. Princip rada se temelji na Snellius-ovom zakonu loma svjetlosti.

A |

Izolirani pokrov

Prizmati¢na struktura

Zrak, n=1

Apsorber

Izolirani pokrov

Prizmati¢na struktura

Voda, n=1,33

Apsorber

Slika 4 Kolektor s prizmati¢nom strukturom [7]
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Na Slici 4 je prikazan princip rada i model ispitivanog kolektora. Kada je izmedu apsorbera i
prizmati¢ne strukture zrak (slika A), upadno suncevo zracenje se uslijed totalne refleksije vraca
nazad kroz pokrov (indeks refrakcije n=1). U slu¢aju kada se izmedu prizmi i apsorbera nalazi
voda (slika B), suncevo zracenje se lomi pod odredenim kutom i dalje prolazi prema apsorberu
(indeks refrakcije n=1,33). Ispitivanja su provedena za zraéenje od 300 W/m? i pokazalo se da
temperature vrlo brzo dosezu vrijednosti od 150°C kada u kolektoru ne postoje prizmaticne
strukture dok je pomoc¢u prizmati¢nih struktura temperatura sniZzena na vrijednost od 60°C [7].

Autori u radu nisu ispitali utjecaj ovakve strukture na u¢inkovitost kolektora.

U nastavku rada je opisan matemati¢ki model koristen za proracun klasi¢nog kolektora.
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3. PLOCASTI SOLARNI KOLEKTOR

Danas, najrasprostranjeniji oblik iskoriStavanja sun¢eve energije je u toplovodnim solarnim
sustavima. Sunceva energija se u vecoj mjeri koristi za pripremu potrosne tople vode (PTV),
dok se u manjoj mjeri koristi za grijanje prostora i zagrijavanje bazenske vode. Glavna
komponenta toplovodnog solarnog sustava jest solarni kolektor. Jedan takav sustav, sa svim

dijelovima prikazan je na Slici 5.

Solarni kolektori

Ulaz hladne

vode
prema
potrosadu

=

L ; | B
L E

L—l

Akumulacijski spremnik PTV-a

Cirkulacijska
pumpa
Regulacijska
jedinica

=)

Slika 5 Toplovodni solarni sustav [8]

Uz solarni kolektor, ostali dijelovi ovog sustava su cirkulacijska pumpa, regulacija, spremnik
PTV-a i pomo¢ni kotao. Uloga solarnog kolektora je prikupljanje sunceve energije, koja se
zatim predaje radnom fluidu te se na kraju preko izmjenjivaca topline predaje akumulirana

toplinska energija.

Danas na trziStu postoje razni tipovi solarnih kolektora. U solarnim toplovodnim sustavima,
najviSe se koriste plocasti kolektori, dok se u novije vrijeme sve viSe koriste 1 vakuumski
kolektori. Razni tipovi plocastih kolektora prikazani su na Slici 6. Plocasti kolektori prikazani

na slici su:
a) cijevi u obliku ,,serpentine zavarene za plocu apsorbera
b) paralelni cijevni registar zavaren za plocu apsorbera
C) cijevi formirane u materijalu plo¢e apsorbera

d) valoviti kanal zavaren za plocu apsorbera
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=2 [

a) b)

f 72 w
r'r7
c) d)

Slika 6 Razne konstrukcijske izvedbe plo¢astih kolektora [8]

Prva masovnija proizvodnja plocastih kolektora zabiljeZzena je tijekom naftne krize 70-tih
godina proslog stolje¢a. Od pocetka masovne proizvodnje, efikasnost kolektora znatno je
poboljsana. To je dovelo do povecanja broja ukupno instaliranih kolektora kao i snizavanja
njihove cijene. Osnovni dijelovi jednog tipi¢nog plocastog kolektora su pokrovno staklo,
apsorber sun¢evog zracenja, cijevni registar koji je zavaren na plo€u apsorbera, izolacija i

kuciste. Plocasti kolektor sa svim osnovnim dijelovima prikazan je na Slici 7.

; " —— kudéiste
izolacija

ploca
apsotbera

Slika 7 Plo¢asti solarni kelektor s osnovnim dijelovima [8]
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3.1.  OSNOVNI MEHANIZMI IZMJENE TOPLINE

Shematski prikaz osnovnih mehanizma izmjene topline u plo¢astom kolektoru prikazan je na
Slici 8.

= - = Taew
;_j«' % E‘ ) :C—j, neba
gg i % S —f —— - - - —— Tokoline
vjetar ] :% g g z?:% E
[ W — - - - — Tstakla
é a [S\ l? Tapsorbera
S AT T IIRTIITS THuida
I
e 20 0 2020 20 2020 2020202020202 T

% Gubici kroz 1zolaciju

Slika 8 Shematski prikaz izmjene topline u kolektoru [9]

Suncevo zraenje, Qsun (1),, pristiglo na povrsinu kolektora dijelom se gubi uslijed refleksije
(koeficijent emisije stakla &st) 1 apsorpcije u staklu. Upadno zracenje koje je proslo kroz
pokrovno staklo faktora propusnosti zst, dijelom se apsorbira u premazu plo¢e apsorbera faktora
apsorpcije aaps, a dijelom se gubi refleksijom prema okolini kroz pokrovno staklo. Kompletno
apsorbirana energija se ne uspije predati radnom fluidu. S ploc¢e apsorbera, dio energije gubi se
zraCenjem prema pokrovnom staklu (koeficijent emisije premaza apsorbera eaps), a dio
slobodnom konvekcijom na zrak iznad ploCe apsorbera. Takoder, dio energije gubi se
zraCenjem stakla prema nebu kao i slobodnom ili prisilnom konvekcijom na okolisni zrak.
Maniji dio energije se gubi kroz izolaciju kolektora. Na kraju, energija se provodi kroz materijal

cijevi gdje se konvekcijom predaje radnom fluidu koji struji unutar cijevi.
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Tok
Izmjena topline slobodnom ili - ; N
prisilnom konvekcijom u prostoru zmyjena topline zfa*-ht‘llj"-‘lﬂ stakla
iznad pokrovnog stakla prema nebu
Lzt k Tstz

Izmjena topline slobodnom
konvekeijom u prostoru izmedu
apsorbera 1 stakla

Izmjena topline zrafenjem
apsorbera prema stakly

I z
Tapsk apsz

T

aps

Slika 9 Prikaz toplinskih otpora u analogiji s elektriénim krugovima

3.2.  PRORACUN TOPLINSKIH GUBITAKA

Toplinski otpori, u analogiji s elektricnim krugovima su prikazani su Slici 9Slika 9. Ovdje treba
napomenuti kako je pri izradi matematickog modela zanemareno provodenje kroz staklo. U

nastavku su dani izrazi za izracun pojedinih toplinskih otpora.

3.2.1. Izmjena topline slobodnom konvekcijom u prostoru izmedu apsorbera i stakla

Otpor izmjeni topline slobodnom konvekcijom na zrak iznad apsorbera je reciprocna vrijednost
koeficijenta prijelaza topline. Koeficijent prijelaza topline se odreduje iz izraza (3.1)

1 Nu, -4
= Uapsk = % (3.1)

Taps,k
gdje je A; toplinska provodnost zraka, B razmak izmedu ploce apsorbera i pokrovnog stakla, a
Nu; Nusselt-ova znacajka. Nusselt-ova znacajka je definirana kao omjer konvektivnog i

konduktivnog prijenosa topline i moze se izracunati iz izraza (3.2)
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1708 - sin(1,88)%° 1708 1%
Nu,=1+1,44-|1— -[1

Ra - cosp " Ra- cosf

)

gdje je £ nagib kolektora, a Ra, Rayleigh-ova znacajka. Pozitivni eksponent u gornjoj jednadzbi

(3.2)

+

znaCi da se uzimaju samo pozitivne vrijednosti za izraze u zagradama. AKo izrazi u zagradi
poprime negativne vrijednosti, tada ti izrazi poprimaju vrijednost nula. Rayleigh-ova znacajka
se racuna iz izraza (3.3)

gp'ATB
a=——-
va

(3.3)

gdje je g gravitacijsko ubrzanje koje iznosi 9,81 m/s?, f volumetri¢ki koeficijent ekspanzije,
koji za idealni plin se moZe ra¢unati kao f=1/T,, AT temperaturna razlika izmedu dviju ploca,
v kinematicka viskoznost zraka, dok je a mjera toplinske inercije. Sva svojstva zraka o€itavaju

se za srednju temperaturu zraka koja se racuna kao srednja vrijednost temperatura dviju ploca.

3.2.2. Izmjena topline zracenjem apsorbera prema staklu

Otpor izmjeni topline zra¢enjem izmedu apsorbera i stakla moze se odrediti iz izraza (3.4)

1 N 0 (Taps' — Tat) 1
S S I R (3.4)
Eaps Est

gdje je ¢ Stefan-Boltzmann-ova konstanta koja iznosi 5,67e10® W/(m?K?), a eaps i &st SU

koeficijenti emisije apsorbera i donje strane pokrovnog stakla.

3.2.3. Izmjena topline slobodnom ili prisilnom konvekcijom u prostoru iznad pokrovnog
stakla

Otpor izmjeni topline slobodnom ili prisilnom konvekcijom u prostoru iznad pokrovnog stakla

se ra¢una prema izrazu (3.5)

1

= a5 = max[5;2,8 + 3w] (3.5)
Tstk

gdje je w brzina vjetra, m/s. Minimalna vrijednost koeficijenta prijelaza topline je 5 W/(m?K)

Sto odgovara izmjeni topline slobodnom konvekcijom.
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3.2.4. Izmjena topline zracenjem stakla prema nebu

Otpor izmjeni topline zracenjem izmedu stakla i neba moze se izraunati prema izrazu (3.6).

1 _ gstG(Tst4 - Tneba4)

— = (3.6)
rst,z ' Tst - Tok

Koeficijent prijelaza topline zracenjem je sveden na temperaturnu razliku izmedu stakla i
okoliSnog zraka ¢ime se omogucuje jednostavno zbrajanje otpora izmjeni topline konvekcijom
i zraCenjem. Temperatura neba se procjenjuje prema izrazu (3.7). Kod izraza za izmjenu toplinu
zracenjem potrebno je napomenuti da je vrijednosti temperatura potrebno uvrStavati u

Kelvinima.

Theva = Tox — 6K (3-7)

3.3. ODREDIVANJE TEMPERATURE STAKLA

Nakon odredivanja svih toplinskih otpora, pri ¢emu je otpor provodenju topline kroz staklo
zanemaren zbog male debljine stakla, moguce je pristupiti odredivanju temperature stakla.
Koeficijent prolaza topline s apsorbera na okoli$, 0dnosno ukupni otpor moze se odrediti prema

izrazu (3.8).

Ut=< 1 ) (39)

aaps,k + aaps,z ast,k + ast,z
Gustoca toplinskog toka je jednaka s apsorbera na staklo i sa stakla na okolis, a time i s

apsorbera na okoli$. Prema tome, temperatura stakla se moze izracunati iz izraza (3.9).

. Ut(Taps - Tok)

aaps,k + aaps,z

Ts = aps (3.9)

Proracun je iterativan buduci da su u ovom trenutku nepoznate temperature ploce apsorbera i
stakla. Takoder, koeficijenti prijelaza topline su ovisni o temperaturi stakla. U nastavku ¢e biti

pokazan postupak odredivanja temperature apsorbera.

3.4. POSTUPAK ODREDIVANJA SREDNJE TEMPERATURE VODE |
APSORBERA

U ovom dijelu ¢e biti dani izrazi pomoc¢u kojih je moguce odrediti srednju temperaturu ploce

apsorbera, kao i srednju temperaturu vode koja struji unutra cijevi.
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3.4.1. Faktor ucinkovitosti rebra

Prostor izmedu dviju cijevi se moze promatrati kao rebro. Takoder, cijevi djeluju kao toplinski
ponori na ploci apsorbera §to za posljedicu ima nejednoliku raspodjelu temperature po povrsini

kolektora. Jedan takav segment je prikazan na Slici 10.

= =, e
° 1 Teay

Slika 10 Prikaz cijevi i rebra [9]
Odredivanje raspodjele temperature na rebru temelji se na rjeSavanju diferencijalne jednadzbe
izmjene topline na segmentu rebra Ax jediniéne S$irine u smjeru strujanja, pri ¢emu se
zanemaruju gubici kroz izolaciju. Rjesavanjem diferencijalne jednadzbe rebra dobiva se izraz
(3.10) za faktor ucinkovitosti rebra

_ tanh[m(W —d,;) /2]
 m(W —d,)/2

(3.10)

gdje je W razmak izmedu dviju cijevi, dv vanjski promjer cijevi. Veli¢ina m je pomoéna

varijabla, koja se odreduje iz jednadzbe (3.11)

Uy
m= |—t (3.11)
/1aps 6aps

gdje su Aaps i daps toplinska vodljivost i debljina apsorbera. Ukupni koeficijent prolaza topline
sa svih povrsina kolektora U odreduje se prema izrazu (3.12).

U =U+U,+ U, (3.12)
Postavljanjem izolacije s donje strane kolektora smanjuju se gubici s donje strane kolektora.

Koeficijent prolaza topline s donje strane kolektora racuna se prema jednadzbi (3.13)
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Aizo
6izo

gdje su Zix i dizo toplinska vodljivost i debljina izolacije postavljenje s donje strane kolektora.
Za vecinu slucajeva koeficijent prolaza topline na bo¢nim plohama kolektora je tesko
izraCunati. Zbog malog udjela u ukupnim gubitcima, koeficijent prolaza topline na bocnim
plohama kolektora se grubo procjenjuje kao jednodimenzijski prolaz topline s rubnih povrsina
kolektora. Koeficijent prolaza topline s rubnih ploha kolektora, sveden na povrsSinu apsorbera

ra¢una se prema izrazu (3.14)

U,A
Up = - (3.14)
Aaps

gdje su Ae i Agps povrsine bocnih ploha i apsorbera.

3.4.2. Faktor efikasnosti kolektora i faktor odvodenja topline

Nakon odredivanja faktora ucinkovitosti rebra, mogucée je pristupiti odredivanju faktora
efikasnosti kolektora i faktora odvodenja topline. Kako bi bilo moguce odrediti faktor
efikasnosti kolektora i faktor odvodenja topline potrebno je odrediti koeficijent prijelaza topline

unutar cijevi.

Za slucaj laminarnog strujanja kroz cijev, Nusselt-ova znacajka se mozZe izraCunati iz jednadzbe

(3.15).

0,0668Gz"/3
— _ - 3.15
Nuy = 3,657 = 5o =7 (3.15)
Graetz-ova znacajka se odreduje iz izraza (3.16)
dy
Gz = RePr T (3.16)

gdje su Re i Pr Reynolds-ova i Prandtl-ova znac¢ajka, dy unutarnji promjer cijevi i L duljina

cijevi. Za slucaj da je strujanje turbulentno, odnosno Reynolds-ova znacajka veéa od 2300,

Nusselt-ova znacajka se odreduje prema jednadzbi (3.17)

(g) (Re — 1000)Pr

Nu, =
1,07 + 12,7\/% (Pr2/3 — 1)

(3.17)

gdje je f Darcy-jev faktor trenja i ra¢una se iz jednadzbi (3.18).
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f =(0,79InRe — 1,64)~2 (3.18)
Na kraju, koeficijent prijelaza topline se odreduje prema izrazu (3.19).

Nu, -1
Aiijev = ; z (3.19)
u

Ovdje treba napomenuti da se sva svojstva vode uzimaju za srednju temperaturu vode, ¢iji

postupak racunanja ¢e biti pokazan u nastavku.

Faktor efikasnosti kolektora predstavlja odnos izmedu stvarno predane topline fluidu i topline
koja bi se predala fluidu, ako bi povrSina apsorbera bila na temperaturi koja je jednaka
temperaturi vode unutar cijevi te se odreduje iz jednadzbe (3.20)

1
1 _ Ul
F' = - - - } (3.20)

w { + +
Ul [dv + (W - dv)F] Cspoj nduacijev

gdje je Cspoj toplinska vodljivost spoja. Faktor odvodenja topline Fr uzima u obzir promjenjivost

temperature fluida i ra¢una se prema izrazu (3.21)
mc A, UF'
= —P7 ll — exp <— &ﬂ (3.21)
AapsUl meyy

gdje je m ukupni maseni protok vode kroz kolektor. Sada se moze definirati jednadzba

E.

apsorbiranog korisnog toplinskog toka, izraz (3.22)

Q = AapsF;‘[ITstaaps - U (ﬁv,ul - 19ok)] (3-22)
gdje je $vu ulazna temperatura vode. Nakon odredivanja korisnog toplinskog toka moze se

pristupiti odredivanju srednje temperature vode 1 apsorbera.

3.4.3. Odredivanje srednjih temperatura

Srednja temperatura vode koja struji unutar kolektora se odreduje iz jednadzbe (3.23), dok se

srednja temperatura ploc¢e apsorbera odreduje iz izraza (3.24).

Oy er = Oy + Q. (1 _ —Fr> (3.23)
V,ST v,u Aaps UlP;- FI
19aps,sr = 19v,ul + Q 1-E) (3.24)
AapsUlF;'
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Kako je napomenuto prije, proracun je iterativan zbog ovisnosti koeficijenata prijelaza topline
o temperaturi stakla koja ovisi o temperaturi apsorbera. Postupak rjeSavanja analiticCkog modela
solarnog kolektora je prikazan na Slici 11. Nakon uspje$no provedenog izra¢una srednjih
temperatura vode, apsorbera i1 stakla moguce je odrediti izlaznu temperaturu vode, kao i
uc¢inkovitost kolektora. Izlazna temperatura vode se odreduje iz izraza (3.25).
Vyiz = Oy + g (3.25)
’ ’ Mcp

3.5. UCINKOVITOST KOLEKTORA

Ucinkovitost kolektora predstavlja omjer korisne topline predane fluidu i ukupno apsorbiranog

suncevog zracenja te se racuna prema jednadzbi (3.26).

_ 0
GAgps

] (3.26)

Krivulja uc¢inkovitosti dobivena analitickim proraunom je parametarska, i prikazana je u
ovisnosti o omjeru razlike temperatura vode i okoliSa i upadnog suncevog zraenja.
Ucinkovitost kolektora odredena mjerenjima, odreduje se prema izrazu (3.27)

n="o— b1AI_0_b2 (Al_ﬁ)z (3.27)
gdje je 5o efikasnost kolektora za slu¢aj kada su okoliSna temperatura i srednja temperatura
vode jednake, i odreduje se iz rezultata mjerenja. Parametri by i b2 odreduju se metodom
najmanjih kvadrata iz krivulje dobivene regresijskom analizom. lzraz (3.27) vrijedi za jednu
vrijednost sunc¢evog zraCenja |. Ako se uvedu parametri a; i az, gore navedeni izraz se moze
preformulirati u izraz (3.28).

n="no— alAI_ﬁ_az (?)2 (3.28)

Konstante az i a2 se definiraju prema izrazu (3.29).

b,
a, = by; a, = —

e (3.29)

Ovako definirana ucinkovitost kolektora (jednadzba (3.28)) vrijedi za proizvoljnu vrijednost

sunéevog zracenja .
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Ulazni parametri
| Pretpostavka: Sy, Saps ar. Sster. ‘

v

| 5‘“'__51-. Baps: iy

e

| Oaps k- Capez. Uatz ‘
v

| G |
v

| Sst,sr,uct'o ‘

v

—a

NE

Bt srnove™ Sstar T2

DA J'

| Up. UeUj \
¥

| F |
v

| Oejev ‘

[ e

v
v
Q
v

| 91\': SL,OOVD- 8‘aps._sr._mm:» ‘

S zrnove Fwarl <€

NE

Saps arnovo Fapea| <€

DA Jr

Rezultati proratuna

Slika 11 Blok dijagram rjeSavanja matemati¢kog modela solarnog kolektora

Prilikom rjeSavanja ovog modela potrebno je zadovoljiti dva uvjeta. Prvi uvjet kaze da je
gustoca toplinskog toka jednaka s apsorbera na staklo i sa stakla na okoli§ (jednadzba (3.9)).
Drugi uvjet, koji je provjeren naknadno, kaze da je suma gubitaka topline s apsorbera jednaka
razlici upadnog suncevog zracenja, G i korisno predane topline radnom fluidu koja se odreduje

prema izrazu (3.22). Prilikom rjeSavanja modela su zadovoljena oba uvjeta.
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4. REZULTATI ANALITICKOG PRORACUNA SOLARNOG
KOLEKTORA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati dobiveni rjeSavanjem matematickog modela plocastog
solarnog kolektora pokazanog u prethodnom poglavlju. Krivulje ucinkovitosti su odredene za
dva rezima rada, ljetni i zimski. Takoder, prikazan je utjecaj konstrukcijskih i pogonskih
parametara kao i svojstava materijala na efikasnost kolektora. Kako je spomenuto prije, krivulja
efikasnosti kolektora je prikazana u ovisnosti 0 omjeru razlike srednje temperature vode i
okoli$ne temperature i intenziteta zracenja. Takoder, prikazani su i izraCunati parametri za Cetiri
proizvoljno odabrane radne tocke. Za te radne tocke bit ¢e provedena usporedba rezultata

dobivenih pomoc¢u numeri¢kog modela solarnog kolektora.

4.1. UCINKOVITOST KOLEKTORA U LJETNOM I ZIMSKOM REZIMU RADA

U Tablici 1 su prikazani koriSteni konstrukcijski parametri. Ti parametri su konstantni i ne

mijenjaju se za vrijeme rada kolektora.

Tablica 1 Konstrukcijski parametri [9], [10]

Debljina pokrovnog stakla, ds;, mm 3,2
Udaljenost stakla od apsorbera, B, mm 21
Duljina cijevi, L, m 1,95
Udaljenost izmedu dvije cijevi, W, mm 100
Promjer cijevi, dv/dy, mm 8/7
Debljina plo¢e apsorbera, daps, MM 0,4
Debljina izolacije, dizo, mm 50
Broj cijevi, n, - 10
Sirina zavara, mm 2,2

Svojstva pokrovnog stakla, apsorbera i premaza apsorbera prikazani su u Tablici 2 dok su u

Tablici 3 prikazani pogonski parametri.

Tablica 2 Svojstva pojedinih materijala koriStenih u kolektoru [10]

Materijal apsorbera, bakar
Toplinska vodljivost, Aaps, W/(MK) 386,7
Faktor apsorpcije premaza apsorbera, aaps, - 0,95
Koeficijent emisije premaza apsorbera, eaps, - | 0,106
Materijal pokrova, staklo
Faktor propusnosti stakla, zs, - 0,9
Koeficijent emisije stakla, s, - 0,88
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Materijal izolacije, proSireni polistiren 15
Toplinska vodljivost, Lix, W/(mK) | 0,04
Spoje bakrene cijevi i plo¢e apsorbera
Toplinska vodljivost spoja, Cspoj, W/(mK) | 100
Tablica 3 Pogonski parametri [10]

Nagib kolektora, f, ° 45
Maseni protok vode po m? kolektora, gm, kg/(sm?) | 0,02

Brzina vjetra, w, m/s 4

Ulazna temperatura vode se mijenja u odredenom intervalu kako bi se mogla prikazati
parametarska krivulja u¢inkovitosti kolektora. Sunéevo zracenje 1 temperatura okoliSa ovise o
tome radi li se o ljetnom rezimu rada (800 W/m? i 27°C) ili zimskom rezimu rada (400 W/m? i
4°C).

Rezultati mjerenja

— Analiti¢ki proraéun

L * Fluent - model s grijacem

i + Fleunt - semi transparent model

075 T~ n

0.6 =

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

A1

Slika 12 Krivulje u¢inkovitosti kolektora za ljetni reZim rada

Na Slici 12 su prikazane krivulje u¢inkovitosti odredene eksperimentalnim i analitickim putem.
Iz slike se vidi gotovo savrSeno poklapanje matematickog modela 1 eksperimentalnih rezultata
pri manjim vrijednostima 49/1. Odstupanja su veca kako raste vrijednost 49/1. Parametarska
krivulja u¢inkovitosti dobivena na temelju rezultata mjerenja vrijedi za parametre by i b
prikazanim u Tablici 4. U toj tablici su takoder dani parametri a1 i a2 koji vrijede za proizvoljnu
vrijednost suncevog zracenja |. Na dijagramu su takoder prikazane ucinkovitosti odredene

pomoc¢u numeri¢kog modela klasi¢nog kolektora. Testirana su dva modela, model u kojem se
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suncevo zracenje modeliralo kao toplinski izvor u vrhu apsorbera, pokazalo je dobro poklapanje
s rezultatima analitickog proracuna i rezultatima mjerenja. Drugi model, semi transparent
model, je pokazao veliko odstupanje od modela s grijaem. Odstupanja iznose 5 — 6 %. Za
analizu uc¢inkovitosti polimernog kolektora odabran je model s grijacem. Koristeni numericki

modeli su objasnjeni kasnije u radu.

Tablica 4 Parametri krivulje u¢inkovitosti odredene mjerenjima

b1 3,07667
b, | 11,90028
ai 3,07667
a> | 0,01488
no | 0,81226

U Tablici 5 su prikazani parametri za proizvoljno odabrane radne tocke u ljetnom rezimu rada.

Tablica 5 Radne tocke za ljetni reZim rada

RT1 RT2 RT3 RT4
Svu, °C 30,00 40,00 50,00 60,00
Yet,sr, °C 28,10 29,79 31,56 33,40
Gaps,sr, °C 44,14 53,26 62,37 71,46
G2, 36,12 41,52 46,96 52,43
Gv,sr, °C 33,79 43,59 53,37 63,14
otcijev, W/(M?K) 404,29 | 41114 | 417,16 | 422,39
n, % 78,78 74,50 69,99 65,28
Mjereno, % 78,52 74,35 69,78 64,89
Fluent — model s grijacem, % 77,71 73,13 68,34 63,24
Fluent — semi transparent model, % 72,23 67,15 62,21 56,91

Iz tablice se moze vidjeti kako se ucinkovitosti odredene analitickim prora¢unom i
eksperimentalnim i numeri¢kim putem (model s grijacem) poklapaju unutar 2%. Takoder, su
dane temperature pojedinih elemenata solarnog kolektora kao i koeficijent prijelaza topline s

cijevi na vodu. Ovi podaci su kasnije koristeni prilikom izrade numeri¢kog modela.
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Slika 13 Krivulje u¢inkovitosti kolektora za zimski rezim rada

Na Slici 13 su prikazane krivulje u¢inkovitosti odredene analitickim i eksperimentalnim putem

za zimski rezim rada. Krivulja temeljena na rezultatima mjerenja odredena je pomocu

0.05

A1

0.06

Rezultati mjerenja
Analiti¢ki proraéun

* Fluent - model s grijacem
+ Fluent - semi transparent model

koeficijenata az i a2 definiranim u Tablici 4. U zimskom rezimu rada (Tablica 6), odstupanja

krivulje u¢inkovitosti odredene analitiCkim proraunom su nesto veca nego u ljetnom rezimu

rada. Kao i kod ljetnog rezima rada, ta odstupanja su manja pri manjim vrijednostima A4%// i ona

rastu kako raste vrijednost 49/1. Kod zimskog rezima rada takoder dolazi do dobrog poklapanja

krivulja ucinkovitosti koje su odredene numerickim (model s grijatem), analitickim 1i

eksperimentalnim putem.

Tablica 6 Radne to¢ke za zimski rezim rada

RT1 RT2 RT3 RT4
Sv,ul, °C 5,00 15,00 25,00 35,00
Gstysr, °C 4,00 5,55 7,29 9,12
Baps,sr, °C 12,37 21,57 30,75 39,91
G, 8,18 13,56 19,02 24,51
Sv,sr, °C 6,91 16,73 26,53 36,32
otcijev, W/(M?K) 380,66 | 390,17 398,64 | 406,14
n, % 79,73 71,94 63,59 54,79
Mjereno 7, % 78,95 70,84 62,02 52,48
Fluent — model s grijacem % 78,55 70,32 61,39 51,80
Fluent — semi transparent model, % 72,26 63,84 54,73 44,92
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Iz tablice se moze vidjeti kako se ucinkovitosti odredene analitickim proracunom,
eksperimentalnim i numerickim putem poklapaju unutar 3%. Kao i za ljetni rezim rada,
prikazani su parametri radnih toc¢aka koji ¢e kasnije biti koriSteni u numerickom modelu

promatranog ploc¢astog kolektora.

4.2. PARAMETARSKA ANALIZA KOLEKTORA

Na Slici 14 je prikazan utjecaj koeficijenta prijelaza topline s cijevi na vodu na uéinkovitost
kolektora. U realnim pogonski uvjetima mogu¢ je ulazak zraka u dio kruga s vodom ili do
onetiséenja vode. Kod visokih vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (300-500 W/(m?K))
vidi se blagi pad u¢inkovitosti. Kod nizih koeficijenata prijelaza topline (200 W/(m?K) i manje)
vidi se drasti¢an pad ucinkovitosti te je iz toga razloga potrebno osigurati dobar odvodenje
topline s cijevi na vodu. Vrijednosti koeficijenta prijelaza topline odredene analitickim

prora¢unom kre¢u se izmedu 380 i 420 W/(m?K).

—u“m 400 \\’:“(mZK)
=300 W/(m’K)
o .. =200 W:‘ian)
cije

—a_._=100 W/(m’K)

cijev '

07 — (L_”_‘—'Sl)() W/(m“K)

=065 S S Mo -

Slika 14 Utjecaj koeficijenta prijelaza topline s cijevi na vodu
Na Slici 15 je prikazan utjecaj vodljivosti spoja apsorbera i cijevi na u¢inkovitost kolektora.
Prema [11] potrebno je osigurati minimalnu vodljivost spoja od 30 W/(m?K). Iz slike se vidi
kako pri niskim vrijednostima vodljivosti spoja (manje od 30 W/(m?K)) u¢inkovitost kolektora
se intenzivnije smanjuje. Pri vrijednostima vodljivosti ve¢im od 100 W/(m?K) u¢inkovitost
kolektora se ne mijenja znacajnije. To se moZe objasniti time da je otpor prijelazu topline s

cijevi na vodu veci od otpora prolaza topline kroz apsorber i cijevi. Na Slici 16 je prikazan

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Petar Filipovic Diplomski rad

utjecaj udaljenosti stakla i ploce apsorbera na efikasnost kolektora. Vidljivo je kako se
ucinkovitost kolektora moze povecati ili poveéanjem udaljenosti stakla od apsorbera ili

smanjivanjem udaljenosti na vrijednost manju od 15 mm.
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Slika 15 Utjecaj vodljivosti spoja na u¢inkovitost kolektora
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Slika 16 Utjecaj udaljenosti stakla i plo¢e apsorbera na uc¢inkovitost kolektora

Na Slici 17 je prikazan utjecaj koeficijenta prijelaza topline sa stakla na zrak iznad vrha
kolektora. Kod malih vrijednosti 49/I utjecaj konvektivnog prijelaza zbog vjetra je mali, dok s

povecanjem vrijednosti 4%/ smanjenje ucinkovitosti kolektora postaje izraZzenije s porastom
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koeficijenta prijelaza topline. Minimalan vrijednost koeficijenta prijelaza topline iznosi 5
W/(m?K) $to odgovara uvjetima slobodne konvekeije [11]. Vrijednost od 15 W/(m?K) odgovara

brzini vjetra od 4 m/s, a vrijednost od 30 W/(m?K) odgovara brzini vjetra od 9 m/s.

—a_, =5 W/(m’K)
0= 15 W/(m“K)
— 0,30 W/(m’K)|_

0.65 — .~ —

55 | | | | | |
0.55
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

AY/1

Slika 17 Utjecaj koeficijenta prijelaza topline sa stakla na okoli$ni zrak na udinkovitost
kolektora

Na Slici 18 je prikazan utjecaj optickih svojstava pokrovnog stakla i ploce apsorbera odnosno
njegovog premaza. Srednja krivulja je odredena za opti¢ka svojstva koriStena u analitickom 1
numerickom modelu. Ostale dvije krivulje predstavljaju mogucu varijaciju ucinkovitosti
kolektora zbog pogreske prilikom mjerenja optickih svojstava. Plava krivulja predstavlja
najbolji moguci scenarij, u kojem su koeficijent apsorpcije 1 propusnosti najve¢i moguci, a
koeficijent emisije premaza apsorbera je najmanji. Zuta krivulja predstavlja najgori mogudéi
scenarij, u kojem su koeficijent apsorpcije i propusnosti najmanji moguci, a koeficijent emisije

premaza apsorbera je najveci.
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Slika 18 Utjecaj optickih svojstava na u¢inkovitost kolektora
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5. NUMERICKI MODEL SOLARNOG KOLEKTORA

U prethodnom je poglavlju definiran matematicki model plo¢astog solarnog kolektora kojim je
opisan mehanizam izmjene topline unutar plocastog kolektora, koji ukljucuje slobodnu
konvekciju izmedu ploce apsorbera i pokrovnog stakla, zracenje plo¢e apsorbera prema staklu,
prisilnu konvekciju u prostoru iznad pokrovnog stakla i zraenje stakla prema nebu. Na temelju
tog modela, provedena je parametarska analiza kolektora te je ispitan utjecaj konstrukcijskih
parametara i optickih svojstava na ucinkovitost kolektora. Nadalje, razvijen je 2D numericki
model simulacije izmjene topline unutar plocastog kolektora. Simulacija izmjene topline
provedena je uz pomo¢ programskog paketa FLUENT. U nastavku rada prikazani su modeli
koriSteni za simulaciju izmjene topline kao i strujanja fluida. Takoder, prikazana je numericka

domena na kojoj se rjeSavaju diferencijalne jednadzbe kao i postavljeni rubni uvjeti.

51. 1ZMJENA TOPLINE SLOBODNOM KONVEKCIJOM

Mehanizam izmjene topline slobodnom konvekcijom javlja se u zatvorenom prostoru izmedu
plo¢e apsorbera i pokrovnog stakla. Slobodna konvekcija se javlja kada je temperatura tijela
razli¢ita od temperature fluida. Nastala razlika temperature uzrokuje razlike u gusto¢i fluida uz
povrsinu tijela i fluida koji se nalazi podalje od povrsine tijela. Zbog toga nastaju pozitivne ili
negativne uzgonske sile u fluidu uz povrsine. Predznak uzgonske sile ovisi o tome da li je
povrsina tijela toplija ili hladnija od okoli$nog fluida. Posljedica je gibanje fluida u vertikalnom

smjeru §to uzrokuje konvektivni prijelaz topline.

Rjesavanje problema slobodne konvekcije u zatvorenom prostoru izmedu plo¢e apsorbera i
pokrovnog stakla temelji se na rjeSavanju jednadzbi kontinuiteta (5.1), koli¢ine gibanja (5.2) i
energetske jednadzbe (5.3) koje su izvedene uz Boussinesg-ovu pretpostavku o ovisnosti
gustoce fluida o temperaturi samo u uzgonskom c¢lanu. Model je ogranicena na laminarno

strujanje i na dovoljno male temperaturne razlike. Jednadzbe su prikazane u nastavku

3 (py;)
a—xj_o (5.1)

d(pu;u;) dp 0 (0w OJu; 0 2 \Ouy

o oxm Max\ax T ox a—xj[(“v‘w)a‘sﬁ]“ﬁ 6-2)

peuT) _ 9. </1 a—T> (5.3)

ax] ax] ax]
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gdje je fi specifi¢na masena sila, u koeficijent dinamicke viskoznosti, v koeficijent volumenske
viskoznosti. Za vecinu slucajeva u kojima se pojavljuje slobodna konvekcija, koristenjem
Boussinesg-ovog model moguce je ostvariti brzu konvergenciju nego koriStenjem modela u
kojem je gustoca fluida postavljena kao funkcija temperature [12]. To je zato $to je u
Boussinesg-ovom modelu zanemarena promjena gustoée, osim u ¢lanu koji predstavlja
uzgonske sile uzrokovane promjenama gustoce. Boussinesq-ova aproksimacija gustoce se
definira kao (5.4)

P = poll =BT —To)l (5.4)
gdje je f volumetri¢ki koeficijent ekspanzije. Potrebno je naglasiti kako ova aproksimacija

vrijedi sve dok je razlika temperature fluida i povrSine stjenke dovoljno mala, odnosno kad je

B (T-Tx) << 1. Ovaj uvjet je bio zadovoljen u svim provedenim simulacijama. Na Slici 19 je

prikazan profil brzine i temperature u laminarnom strujanju uz vertikalnu stjenku.

gravitacya

X]

Slika 19 Profil brzine i temperature u laminarnom strujanju uz stjenku [9]
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U jednadzbi (5.2) tlak p se moze prikazati kao zbroj hidrostatskog tlaka p.. i p. Hidrostatski tlak
prevladava izvan podrucja grani¢nog sloja gdje su vrijednosti temperature i gusto¢e konstante.
Hidrostatski tlak se mijenja prema p»=-p-gxz. Tlak p predstavlja razliku izmedu stvarnog i

hidrostatskog tlaka. Tlak p se potom moze zapisati kao

P = —DPwgXx; + D’ (5.5)

Deriviranjem izraza (5.5) u smjeru X1 i X2 dobijemo izraze

dp _ dp’

A 5.6

0x; 0xy (56)
dp dp’
— = —p.g+— 5.7
ax, P9 + ox, (5.7)

Uvrstavanjem jednadzbi (5.6) i (5.7) u jednadZbu koli¢ine gibanja u smjeru osi X1 i X2 dobijemo

( ou, N Oul) _op’ N 0%uy N 0%u, 5:9)
P\ o0, " "2 9x,) T T ox, T H\ox2 T Gx,2 '
ou, ou, op’ 0%u, 0%u,
(w8 9% o 5.9
P (ul 0x4 T 6x2> d0x, # <6x12 + d0x,2 +9(p 2 (59)

Kako je napomenuto prije, koristenjem Bousinessq-ovog modela, ovisnost gustoce fluida o
temperaturi zanemarena je u svim ¢lanovima u jednadzbama (5.8) i (5.9) osim u uzgonskom
¢lanu (zadnji ¢lan u jednadzbi (5.9)). Uvrstavanjem izraza (5.4) u izraz (5.9) dobiva se konacni

oblik jednadzbe koliCine gibanja u smjeru osi X2

< 0uz | 6u2>_ o (T2 0N L proT) (510
P ul(’)xl ”Zaxz T 0x, H 0x,2  0x,2 9pe-Pp ® (5.10)

Iz jednadzbe (5.10) se takoder uoc¢ava kako su polja brzine i temperature medusobno ovisni.

5.2. IZMJENA TOPLINE ZRACENJEM

Izmjena topline zra¢enjem javlja se izmedu ploce apsorbera i povrSine stakla. Ova izmjena
topline modelirana je pomoc¢u numerickog modela DO (,,Discrete Ordinates*). DO model se

temelji na rjeSavanju transportne jednadzbe (5.5) za konacan broj diskretnih kontrolnih kutova

di(# Q . T*
dﬂgl;ﬂ) = —(a+ a)I(# Q) + an? GT
a (5.11)
+ =2 FO)(F D - 8) de
47T 6247'[
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gdje je I(F, .(3) intenzitet zracenja, 7] je vektor smjera Sirenja zralenja, 7 je vektor polozaja
pojedine to¢ke u koordinatnom sustavu, T je temperatura medija, o je Steffan-Boltzmann-ova
konstanta, n je indeks loma medija, dok je gb(F, 2 - .5) funkcija rasprSenog zraCenja koje
dolazi iz smjera vektora Q' te odlazi u smjeru vektora Q.

Kod rjesavanja transportne jednadzbe zracenja, vazna je diskretizacija kutnog prostora oko
tocke 0. Tocka c0 u prostoru prikazana je na Slici 20. Svaki oktant 47t kutnog prostora je
diskretiziran u Ne xN, kontrolnih kutova. Kut ® predstavlja polarni kut, dok kut ¢ predstavlja
azimut. Gustoca podjele kutnog prostora je uzeta No =N,=2 za model s grija¢em. dok kod semi
transparent model ta podjela iznosi Ne = 2, N,=10. U 2D prostoru se zbog simetrije,
diskretizirana jednadZzba zracenja rjeSava u 4 oktanta Sto ¢ini ukupno 4 No *xNN, sSmjerova oko

toc¢ke cO.

i)
~
-

g

Slika 20 Prikaz prostorne to¢ke cO [9]

Polozaj kontrolnih kutova kod strukturirane i nestrukturirane mreze prikazan je na Slici 21 i
Slici 22. Kod primjene nestrukturirane mreze, granica kontrolnih kutova se ne poklapa s
granicom kontrolnog volumena zbog cCega jedan kontrolni kut moze pripadati dolaznim i
odlaznim smjerovima u isto vrijeme, tzv. ,,overhanging control angle “. Ovaj problem se rjeSava

pikselizacijom takvog kontrolnog kuta.
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Slika 21 Polozaj kontrolnih kutova - strukturirana mreza [13]

kontrolni
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smjerovi
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Slika 22 Polozaj kontrolnih kutova - nestrukturirana mreza [13]

Jednadzba zraCenja se rjeSava nakon Sto je odredeno temperaturno polje iz osnovnog seta
jednadzbi dinamike fluida koje su pokazane u prethodnom poglavlju. Nakon odredivanja
temperaturnog polja koje zadovoljava jednadzbu zraCenja, s tako dobivenim temperaturnim
poljem se ponovno rjeSavaju osnovne jednadzbe dinamike fluida sve dok se ne odredi
temperaturno polje koje zadovoljava jednadzbu zracenja i osnovni set jednadzbi dinamike

fluida.
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53. DISKRETIZACIJA PODRUCJA PRORACUNA | RUBNI UVJETI

U ovom dijelu je prikazana diskretizacija prostora prora¢una za promatrane modele kolektora.
Promatrana su dva tipa kolektora, klasi¢ni plocasti kolektor i polimerni solarni kolektor. U oba

dva slucaja se radi o 2D simulacijama.

5.3.1. Plocasti solarni kolektor

Osnovni konstrukcijski parametri promatranog plocast kolektora prikazani su u Tablica 1 u
poglavlju 4. Geometrijska mreza za prorac¢un jednadzbi opisanih u prethodnom dijelu izradena
je uz pomo¢ programa koji se nalazi u sklopu ANSY S-ovog paketa. Na Slici 23 je prikazana
geometrija plocastog kolektora. Na Slici 24 i Slici 25 prikazane se geometrijske mreze ploce

apsorbera 1 stakla, kao 1 prostora izmedu njih u kojem se nalazi zrak.

W

dst

oaps

Slika 23 Geometrija plocastog kolektora

Slika 24 Geometrijska mreZa apsorbera i grani¢nog sloja iznad apsorbera
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Slika 25 Geometrijska mrezZa stakla i grani¢nog sloja uz staklo

Osnovne informacije o numerickoj domeni dani su u Tablici 7Tablica 7. Koeficijent asimetrije
(skewness) i ortogonalnost su mjere kvalitete mreze. Za dobru kvalitetu mreze vrijednost

koeficijenta asimetrije treba teZiti 0, dok ortogonalnost treba teziti 1.

Tablica 7 Osnovne informacije o geometrijskoj mreZi plo¢astog kolektora

Maksimalna veli¢ina elemenata, m 2,5e-4
Minimalna veli¢ina elemenata, m 2,5e-6
Maksimalna ortogonalnost 1
Prosje¢na ortogonalnost 0,9973
Minimalna ortogonalnost 0,7859
Maksimalni skewness 0,4803
Prosjecni skewness 1,32e-2
Minimalni skewness 1,31e-10
Broj elemenata 47.723

5.3.2. Polimerni solarni kolektor

Promatrana su dva tipa polimernog solarnog kolektora. Konstrukcijski parametar koji se

mijenjao u modelima kolektora je hidrauli¢ki promjer kanala. Mreza prvog modela prikazan je
na Slici 26 i Slici 27.
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Slika 27 Geometrijska mreZa jednog kanala i grani¢nog sloja iznad (prvi model)

Dijelovi mreze prikazane na slikama iznad su:

1 — Pokrov

2 —Zrak

3 — Apsorber
4 — Kanal

Informacije o kvaliteti mreze prvog modela polimernog kolektora dane su u Tablici 8.

Tablica 8 Osnovne informacije o mreZi prvog modela polimernog solarnog kolektora

Maksimalna veli¢ina elemenata, m

2,5e-4

Minimalna veli¢ina elemenata, m

2e-6

Maksimalna ortogonalnost

1
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Prosje¢na ortogonalnost 0,9969
Minimalna ortogonalnost 0,7025
Maksimalni skewness 0,6405
Prosjeéni skewness 2,14e-2
Minimalni skewness 1,31e-10
Broj elemenata 37.586

Nadalje, geometrijska mreza drugog modela polimernog solarnog kolektora prikazana je na
Slici 28 i Slici 29. Kod ovog modela, visina kanala je smanjena za 50% ¢ime se ostvaruje veci
konvektivni prijelaz topline. Dijelovi mrze drugog modela oznaceni brojevima 1 — 4, isti su kao
1 kod mreZe prvog modela. Kao i1 kod prvog modela, informacije o kvaliteti mreze drugog

modela kolektora prikazane su u Tablici 9.

ANSYS

R18.2
“Academic

ANSYS ANSYS

R18.2 R18.2
Academic Academic

Slika 29 Geometrijska mreZa jednog kanala i grani¢nog sloja iznad (drugi model)
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Tablica 9 Osnovne informacije o mrezi drugog modela polimernog solarnog kolektora

Maksimalna veli¢ina elemenata, m 2,5e-4
Minimalna veli¢ina elemenata, m 2e-6
Maksimalna ortogonalnost 1
Prosje¢na ortogonalnost 0,9969
Minimalna ortogonalnost 0,7013
Maksimalni skewness 0,5760
Prosjeéni skewness 1,92e-2
Minimalni skewness 1,31e-10
Broj elemenata 33.453

5.3.3.  Rubni uvjeti

Na Slici 30 su prikazani bridovi na kojima je potrebno postaviti rubne uvjete kod ploc¢astog
solarnog kolektora. Na bridu apsorber_dno_wall postavljen je adijabatski rubni uvjet. Na bridu
staklo_vrh_wall postavljen je rubni uvjet koji obuhvaca zracenje prema nebu kao 1 konvektivni
prijelaz topline na zrak iznad pokrovnog stakla. Na bridu cijev_wall postavljen je rubni uvjet
konvektivnog prijelaza topline. Na kraju, na bridu apsorber_vrh_wall postavljen je toplinski
izvor koji predstavlja apsorbirano sunc¢evo zracenje snage G=I zst aaps. Parametri za konvektivni
prijelaz topline sa stakla na zrak, s cijevi na vodu kao i svojstva zraka uzeta su prema
vrijednostima dobivenim analitickim prora¢unom pri ¢emu treba voditi ra¢una radi li se od
ljetnom ili zimskom rezimu rada. Kod semi transparent modela, umjesto izvora u bridu
apsorber_vrh_wall, direktno se postavlja vrijednost sun¢evog zracenja na brid staklo vrh wall.
Kod semi transparent modela, posebnu paznju treba posvetiti opti¢kim svojstvima stakla i zraka

kao i diskretizaciji kutnog prostora.

Slika 30 Postavljanje rubnih uvjeta za plo¢asti kolektor
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Dalje, na Slici 31 prikazani su bridovi na kojima je potrebno postaviti rubne uvjete kod drugog
modela polimernog kolektora. Rubni uvjeti za prvi model kolektora su isti kao i kod drugog
modela kolektora. Ovdje takoder treba voditi racuna radi li se o ljetnom ili zimskom reZimu

rada.

ANSYS

R18.2
Academic

Slika 31 Postavljanje rubnih uvjeta za polimerni kolektor

Na bridu apsorber_dno postavljen je konvektivni rubni uvjet s obzirom na to da ovakav tip
kolektora nije izoliran s donje strane. Na bridu staklo_vrh_wall postavljen je rubni uvjet koji
obuhvaca zracenje prema nebu kao i konvektivni prijelaz topline na zrak iznad pokrova.
Toplinski izvor je postavljen na bridu kanal_dno_wall. U zoni kanal postavljena je konstantna
temperatura vode. Kako je na bridu kanal dno_wall postavljen toplinski izvor nije bilo moguce
postaviti konvektivni rubni uvjet te se taj problem rijesio postavljanjem buffer sloja koji ima
ista svojstva kao i voda u kanalu, osim toplinske provodnosti, koja je postavljena tako da
odgovara koeficijentu konvektivnog prijelaza topline za tu temperaturu vode (jednadzba
(5.12)). Debljina buffer sloja je 0,5 mm.

/13 = aB " 63 (512)
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6. REZULTATI NUMERICKIH SIMULACIJA

U nastavku su prikazani rezultati dobiveni pomoc¢u numeric¢kih simulacija za klasi¢ni kolektor
i polimerni kolektor. Dobiveni rezultati su usporedeni s rezultatima dobivenim pomocu
analitickog proracuna i mjerenja. Takoder su prikazana temperaturna polja i polja brzine za

pojedine radne tocke u ljetnom i zimskom rezimu rada.

6.1. PLOCASTI SOLARNI KOLEKTOR

Na Slici 32 je prikazano temperaturno polje za dvije radne to¢ke, RT1 i RT4 u ljetnom rezim
rada kod modela s grijacem, dok je na Slici 33 prikazano polje brzine za iste radne tocke. Iz
slika se uocava simetri¢na raspodjela temperaturnog polja i polja brzine u odnosu na cijev. 1z
polja brzine se vidi kako je slobodna konvekcija dobro razvijena i u RT1. Intenzitet konvekcije
raste kako raste temperatura fluida koji struji unutar cijevi sto dovodi do Sirenja utjecaja
recirkulacijskih zona. Na Slici 34 je prikazano temperaturno polje za RT2 i RT4 u ljetnhom
rezimu rada kod semi transparent modela, dok je na Slici 35 prikazano polje brzine za iste radne
tocke. Kod ovog modela se takoder uocava simetri¢na raspodjela temperaturnog polja i polja
brzine u odnosu na cijev. Takoder, se vidi formiranje vrtloga kod slobodne konvekcije ¢iji
intenzitet raste kako raste i temperatura fluida unutar cijevi. Medutim, kod semi transparent
modela uoceni su problemi kod o€itavanja toplinskih tokova. Ustanovljeno je da se s pojedinih
dijelova previse topline gubi zracenjem, $to je posljedica nedovoljnog poznavanja principa rada
semi transparent rubnih uvjeta te je iz tog razloga za analizu toplinskih karakteristika odabran
model s grijacem. Za zimski rezim rada su dobiveni isti profili temperatura i brzina, ali
drugacijeg intenziteta. Ucinkovitost kolektora se odredila o€itavanjem toplinskog toka koji

prelazi na vodu 1 njegovim dijeljenjem s upadnim sunc¢evim zracenjem na proracunski segment.
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Slika 32 Temperaturno polje klasi¢nog solarnog kolektora kod modela s grijatem za RT1 (slika
lijevo) i RT4 (slika desno)
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Slika 33 Polje brzine Kklasi¢nog solarnog kolektora kod modela s grijatem za RT1 (slika lijevo) i
RT4 (slika desno)
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Slika 34 Temperaturno polje klasi¢nog solarnog kolektora kod semi transparent modela za RT2
(slika lijevo) i RT4 (slika desno)
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Slika 35 Polje brzine klasi¢nog solarnog kolektora kod semi transparent modela za RT2 (slika
lijevo) i RT4 (slika desno)

6.2. POLIMERNI SOLARNI KOLEKTOR

Na Slici 36 prikazano je temperaturno polje kod polimernog solarnog kolektora, dok je na Slici
37 prikazano polje brzine. Promatrale su se radne tocke 1 i 4 gdje su svi uvjeti isti osim
koeficijenta prijelaza topline unutar kanala zbog promjene popre¢nog presjeka strujanja. Iz
slika se uocava simetri¢na raspodjela temperatura i brzina u kolektoru. Kod ovog tipa kolektora
se uocava slabije razvijanje slobodne konvekcije nego kod klasi¢nog plocastog kolektora u
RT1. Kako raste temperatura fluida koji struji unutar kanala raste i intenzitet slobodne
konvekcije i dolazi do rasta broja recirkulacijskih zona.

ANSYS ANSYS
L2 R16.2
Reademle Aeademic
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Temperatura [C] Legend [C]

Slika 36 Temperaturno polje polimernog solarnog kolektora (prvi model) za RT1 (slika lijevo) i
RT4 (slika desno)
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Slika 37 Polje brzine polimernog solarnog kolektora (prvi model) za RT1 (slika lijevo) i RT4
(slika desno)

Na Slici 38 je prikazano dobiveno temperaturno polje kod drugog tipa polimernog kolektora u
kojem je visina kanala smanjena za 50%. Na Slici 39 je prikazano polje brzine za isti kolektor.
Kao i kod prvog tipa kolektora uocava se simetri¢na raspodjela profila temperature i brzine.
Takoder se uocava kako intenzitet slobodne konvekcije raste s porastom temperature unutar
kanala. Vrijednosti brzina i temperatura su sli¢ne onima dobivenim u prvom modelu. Takoder
se vidi kako su maksimalne temperature koje se pojavljuju u polimernom kolektoru za 8°C nize

nego temperature koje se javljaju kod klasi¢nog plocastog kolektora.
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Slika 38 Temperaturno polje polimernog solarnog kolektora (drugi model) za RT1 (slika lijevo) i
RT4 (slika desno)
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Slika 39 Polje brzine polimernog solarnog kolektora (drugi model) za RT1 (slika lijevo) i RT4
(slika desno)

6.2.1. UCcinkovitost polimernog solarnog kolektora

Zbog slozenije geometrije, uc¢inkovitost polimernog kolektora je odredena preko gubitaka s
vrha i dna kolektora. Pomoc¢u tih gubitaka i upadnog sun¢evog zracenja se odredila koli¢ina
energije koja je presla na radni fluid. Na Slici 40 prikazan je dijagram u kojem su pokazane
vrijednosti ué¢inkovitosti odredene numerickim simulacijama za ljetni rezim rada dok su na Slici
41 prikazane vrijednosti uéinkovitosti za zimski rezim rada. Uocava se kako je u¢inkovitost
polimernog kolektora u RT1 manja za priblizno 6% i sve vise pada kako raste vrijednost A4/1.
Razlog velikog odstupanja na pocetku je taj $to polimerni solarni kolektor nacelno ima dva
pokrova prije plohe na kojoj se vrsi apsorpcija suncevog zracenja, dok klasi¢ni kolektor ima
jedan pokrov. Uz gore definirana opti¢ka svojstva, ( zst= 0,88 1 7poi= 0,9, @aps=0,95) polimerni
kolektor u startu gubi 25% zracenja dok, klasi¢ni plo¢asti kolektor gubi 17% upadnog zracenja.
Zanimljivo je i uociti gotovo savrSeno poklapanje krivulja za dva modela polimernog kolektora.
Smanjenjem visine kanala za 50%, koeficijent konvektivnog prijelaza topline je porastao za
priblizno isto toliko, medutim efikasnost kolektora se nije znacajnije promijenila. Takoder, kod
plocastog solarnog kolektora je ustanovljeno da se efikasnost znacajnije ne mijenja s porastom
koeficijenta prijelaza topline s cijevi na vodu. Isto tako, problem lezi u nemogucnosti
simuliranja strujanja za 2D slucaj.. Za detaljniji uvid u ucinkovitost polimernog kolektora
potrebno je provesti 3D simulacije u kojima bi se uzelo u obzir strujanje fluida unutar kanala.
Takoder, zbog slozenije geometrije potrebno je Koristiti semi transparent model umjesto

modela s grijatem kako bi se dobili to¢niji rezultati. U Tablici 10 su prikazane u¢inkovitosti
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sva tri tipa kolektora u zimskom i ljetnom rezimu rada. Treba napomenuti kako vrijednost A%//

nije ista za ljetni i zimski rezim rada.

-m

0.45
0.0085 0.0135 0,0185 0.0235 0.,0285 0.0335 0.0385 0.0435
(Tv:sr - Tol-:)-":l‘ [KJH‘:-":\V]

== Polimermni kolektor (prvi model) =—#=Klasicni kolektor

Polimerni kolektor (drugi model)

Slika 40 U¢inkovitost kolektora odredene numeri¢kim simulacijama za ljetni rezim rada

0.3

0.2
0.007275 0.,017275 0,027275 0.037275 0,047275 0,057275 0,067275 0,077275

(Tv:sr' Tol-:)-":l‘ [KJH‘:-":\V]

== Polimemi kolektor (prvi model) =—#==Klasicni kolektor

Polimerni kolektor (drugi model)

Slika 41 U¢inkovitost kolektora odredene numeri¢kim simulacijama za zimski reZim rada

Tablica 10 U¢inkovitost sva tri tipa kolektora odredene numeri¢kim simulacijama

Rezim rada | Tip kolektora RT1 RT2 RT3 RT4
Klasi¢ni kolektor 77,71 73,13 68,34 63,24

Ljeto Polimerni kolektor (prvi model) 71,77 63,84 55,45 46,57
Polimerni kolektor (drugi model) 71,15 63,89 55,34 46,42

Klasi¢ni kolektor 78,55 70,32 61,39 51,80

Zima Polimerni kolektor (prvi model) 71,81 58,44 42,92 26,82
Polimerni kolektor (drugi model) 72,11 58,58 43,04 26,53
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ZAKLJUCAK

U ovom radu napravljen je model za odredivanje toplinskih karakteristika solarnog
toplovodnog kolektora izradenog od polimera kao dijela postupka optimizacije i izrade

prototipa.

U prvom dijelu rada razvijen je analiticki model klasi¢nog plocastog kolektora. Analiticki
model je usporeden s rezultatima mjerenja, te se pokazalo poklapanje krivulje u¢inkovitosti
odredene analitickim putem i mjerenjima. Uz odredivanjem ucinkovitosti klasi¢nog kolektora
provedena je i parametarska analiza u kojoj se ispitao utjecaj konstrukcijskih i pogonskih
parametara. Parametri koji su bili promatrani su, visina meduprostora u kojem se nalazi zrak,
koeficijent prijelaza topline s cijevi na vodu i sa stakla na zrak iznad njega, vodljivost spoja kao
1 utjecaj optickih svojstava materijala.

Dalje u radu se razvio numeri¢ki model za simulaciju izmjene topline unutar klasi¢nog
kolektora. Za simulaciju izmjene topline koristena su dva modela, model s grijaéem i Semi
transparent model. U modelu s grijacem, sun¢evo zracenje se modeliralo kao toplinski izvor
na gornjoj plo¢i apsorbera. Model s grijacem pokazao je dobro poklapanje s analitiCkim i
eksperimentalnim rezultatima. Rezultati dobiveni pomocu ovog modela odstupaju od
analitickih i eksperimentalnih rezultata do 2%. U semi transparent modelu, direktno se
postavlja vrijednost i smjer sun¢evog zrac¢enja na ulaznu povrsinu koja je u ovom sluéaju gornja
ploha pokrovnog stakla. Kod ovog modela potrebno je 1 obratiti paznju na diskretizaciju kutnog
prostora kao i svojstva pokrovnog stakla koje utje¢u na to¢nost i vrijeme simulacije. Semi
transparent model je pokazao velika odstupanja (6 — 7%) od eksperimentalnih i analitickih
rezultata. Problem lezi u premaloj diskretizaciji kutnog prostora koja uzrokuje gubitke topline,
no s povecanjem diskretizacije kutnog prostora vrijeme simulacije se drasti¢no povecava.
Takoder, problem je i u definiranju optickih svojstva stakla. Zbog ovih problema, za daljnju

analizu polimernog kolektora se odabrao model s grijacem.

Na kraju, pomoc¢u numerickog modela s grijacem, provedena je simulacija rada polimernog
solarnog kolektora. Simulacija je provedena za dva razlicita tipa polimernog kolektora. Modeli
su se razlikovali u visini kanala. U drugom model visina kanala je smanjena za 50% ¢ime se
poboljSao prijelaz topline na vodu. Rezultati simulacija su pokazali da je ucinkovitost
polimernog kolektora 43/ = 0,0085 manja oko 6% i ta razlika raste kako raste 49/1. Rezultati

su takoder pokazali da nema razlike u uc¢inkovitosti izmedu dva modela polimernih kolektora.
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To nije ocekivani rezultat s obzirom na to da se zbog boljeg prijelaza topline na vodu ocekuje
veca ucinkovitost. Medutim, kod parametarske analize plo¢astog solarnog kolektora pokazalo
se da daljnje povecanje vrijednosti koeficijenata prijelaza topline ne utjeCe znacajnije na
povecanje efikasnosti. Takoder jedan od problema je i taj, Sto model s grijacem nije u potpunosti
adekvatan za simulaciju izmjene topline unutar polimernog kolektora. Budu¢i da se toplinski
izvor koji predstavlja suncevo zracenje postavlja na dno kanala u kojem se nalazi voda, zraci
prema ostalim plohama koje okruzuju kanal, mora se postaviti coupled rubni uvjet. Zbog toga
nije moguce istovremeno postaviti konvektivni rubni uvjet te se utjecaj koeficijenta prijelaza
topline modelirao kao prijelazni sloj izmedu apsorbera i vode. Debljina prijelaznog sloja je 0,5
mm te se preko vodljivosti sloja modelirao koeficijent prijelaz topline. Takoder, postavljena je
fiksna temperatura u cijelom podrucju strujanja fluida Sto u potpunosti ne odgovara uvjetima
strujanja unutar pravokutnog kanala. Takoder, nemogucnosti simuliranja strujanja u 2D

simulaciji ograni¢ava to¢nost numerickog modela.
Smijernice za daljnji rad i konstrukciju:
1. U potpunosti definirati semi transparent model
2. Provesti 3D simulaciju u kojoj bi se uzelo u obzir strujanje unutar kanala
3. Provesti eksperimentalna ispitivanja kako bi se potvrdile numericke simulacije
4

Smanjiti broj pokrova kod polimernog kolektora kako bi se povecéala efikasnost,

odnosno

5. Povecati prostor izmedu pokrova i apsorbera s ciljem smanjenja drasti¢nijeg padanja

efikasnosti pri ve¢im vrijednostima 49/1
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