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SANTRAUKA

Saulés jrenginiy Silumos atidavimo proceso intensyvumo didinimo tyrimai atliekami jau
senai. Galimybé pagerinti Silumos atidavimo procesg, nenaudojant papildomo Silumos Saltinio,
nagrinéjama pagerinant kolektoriaus elementy konstrukcijg klititimis. Fluidui tekant kolektoriaus
elemente susidaro pasienio sluoksnis, kuris mazina Silumos atidavimo proceso intensyvuma.
Kolektoriuje su klittimis laminarinis pasienio sluoksnis yra suardomas turbulentinio fluido
tekejimo, todél padidéja Silumos atidavimo procesas tarp fluido ir absorberio sienelés.

Siame projekte tiriamas $ilumos atidavimo procesas ,,galinio srauto“ (angl. back-pass) oro
kolektoriaus elemento modelyje. Sukurti trys patobulintos konstrukcijos skaitiniai kolektoriaus
elemento modeliai su klititimis, kai atstumas tarp jy kinta kas 0,08, 0,16 ir 0,24 m. Kolektoriaus
elemento skaitinis modelis sudarytas naudojant ANSYS Fluent programinj paketg bei k-¢ skaitinj
tekéjimo modelj.

Tyrimo metu gauta, kad toks kolektoriaus konstrukcijos patobulinimas padidina Silumos
atidavimo proceso intensyvuma tarp kolektoriuje tekancio fluido ir absorberio plokstelés, todél
padidéja ir bendras kolektoriaus efektyvumas. Taip pat nustatyta, kad esant didesniam fluido
masiniam debitui vidutiné Silumne$io temperatira sumazéja bei padidéja absorberio plokstelés

temperatiira, todél Silumos atidavimo procesas tampa spartesnis.
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SUMMARY

Heat transfer enhancement in solar technologies have been carried put in some applications all
around the world. A possibility for increasing heat transfer with fluid without external energy supply
Is an endeavor in solar collector with battles. When fluid flows in a channel, baffles break the
laminar sub-layer and create wall turbulence flow separation and resistance and augment the heat
transfer.

A numerical modelling was carried out to study the thermal performance of a back-pass air
collector with rectangular baffles. Construction of the model was improved by baffles which were
set out in 0,08, 0,16 and 0,24 m distance. Attachment of baffles create a technique witch increase
heat transfer between the fluid and the absorber in the solar collector. To solved this, was used the
finite volumes method and low Reynolds number k- model in ANSYS FLUENT program.

In this paper, the results indicate that this collector design increased the enhancement of heat
transfer process and solar collector’s efficiency. Also, this study revealed that the flow and heat

transfer characteristics are strongly dependent on mass flow rate of air.
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IVADAS

Energija naudojama visoje pasaulio infrastruktiiroje: nuo iikio iki paslaugy sektoriy. Norint
uztikrinti Siy sektoriy funkcionavimg reikalingas pakankamas energijos iStekliy kiekis. Dél
didéjancios energijos poreikio sunaudojama vis daugiau tradiciniy istekliy. Senkantys jy resursai
gali nebeuztikrinti ateities kartoms reikalingo energijos poreikio bei aplinkosauginiy reikalavimy.
Energijos gamyba naudojant tradicinius Saltinius pasizymi tuo, kad $altiniai ir jy junginiai virsta
Siltnamio dujomis be to per energijos gamybos procesg j aplinka patenka daug jvairiy tersaly.
Akivaizdu, kad jy naudojimas kelia klimato kaitos grésmés lygi, aplinkos tarSa, energijos tiekimo
saugumo problemas. Dél $iy priezas¢iy vis labiau skatinamas atsinaujinanéiyjy energijos Saltiniy
(AEI) vartojimas. AEI $altiniy panaudojimas taip pat aktualus ir Salims neturin¢ios tradiciniy
energijos $altiniy ir priklausan¢ioms nuo jy importavimo [1,2].

Atsinaujinancios energijos iStekliai gali padéti iSspresti klimato kaitos ir ateities energijos
poreikio problemas bei padéti Salims plétoti energeting nepriklausomybe. Paskaiciuota, kad per 50
mety tradiciniy iStekliy bendrosios sgnaudos padidé¢jo 6 kartus, todél buvo pradéta matyti, kad
energijos iStekliy drastiSkai sumazéja. Pasaulio valstybés bendrai nusprendé, kad tradicinius
energijos Saltinius bei energetikos technologijas reikia keisti ] AEL Lietuvos Respublika 2009 m.
balandzio 23 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva pasizadéjo, kaip Europos Sajungos naré
padidinti privalomuosius bendruosius nacionalinius planinius rodiklius AEI Sis rodiklis iki 2020
mety bendrame energijos suvartojimo balanse turi siekti ne maziau kaip 23 procentus. Remiantis
Lietuvos statistikos departamento paskelbtais duomenimis, Lietuva uzsibrézta tiksla pasieké 2014
m. AEI dalis bendrame Salies energijos balanse virSijo penktadalj ir sudare 23,66 proc. (padidéjo

0,91 proc. lyginant su 2013 m.) [1,2,3].

0.1 lentelé. Bendra galutiné AEI suvartojimo dalis, lyginant su bendru galutiniu suvartojimu 2010—
2015 metais [2, 3, 4].

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
metais | metais | metais | metais | metais | metais

Bendra galutinio AEI suvartojimo dalis,
lyginant su bendru galutiniu energijos| 19,8 | 20,2 | 21,7 | 23,0 | 23,6 | 258
suvartojimu (proc.)

Atsinaujinantieji energijos Saltiniai — gamtos iStekliai, kuriy atsiradimg ir atsinaujinimg
salygoja gamtoje vykstantys procesai: Saulés Sviesa, véjas, biomase, geotermine, vandens judéjimo,
jros bangy bei potvyniy ir atosliigiy energija. Saulé yra vienas svarbiausiy AEI Saltiniy, nes ji yra
beveik visy kity AEI energijos 3altiniy (i§skyrus geoterming) pradinis $altinis. Sios rSies energija
yra gausi, nei§senkanti ir neterSianti aplinkos. Saulés Siluminé energija turi didziausig potencialg uz
bet kurig kita atsinaujinancios energijos rusj (440000 TWh). Jei zmonija sugebéty panaudoti bent

du procentus tos energijos, kurig Zemei siunc¢ia Saulé, tai tos energijos uztekty patenkinti visiems
12



Zzmoniy poreikiams. Egzistuoja tik viena problema — kaip ja paimti ir panaudoti. Ilgai tiesioginis
efektyvus Saulés energijos panaudojimas nebuvo galimas dél techniniy ir ekonominiy priezasciy.
Visgi, natiiralios Sviesos arba Saulés energija gali biiti naudojama tiesiogiai namy ir kity pastaty
Sildymui bei apSvietimui, elektros energijos ir vandens Sildymo, ausinimo, ir jvairiy komerciniy bei
pramongs reikmiy tenkinimui [4, 5, 6].

Viena i§ galimy alternatyvy Saulés energijai panaudoti — saulés kolektoriai. Saulés
kolektoriy naudojimas yra vienas i$ ekologiskiausiy atsinaujinancios energijos naudojimo budy.
2015 metais saulés kolektoriy generuota Siluminé energija sudaré daugiau kaip 22 % visos pasaulyje
panaudotos atsinaujinancios energijos. Lietuvoje iki 2015 m. jrengta 7 MW instaliuotos galios
saulés kolektoriy (saulés elektriniy instaliuotoji 79,09 MW galia). Lietuvoje saulés energetikos
potencialas yra beveik nenaudojamas, nes vyrauja nuomong, kad saulés technologijos yra brangios
ir Lietuvos klimatas netinkamas $iai AEI sri¢iai plétoti. Si nuomoné néra pagrista, nes Lietuvoje
metinis Saulés energijos kiekis, krentantis j horizontaly pavirSiy yra panasus kaip kaimyninése
Salyse ir kai kuriose ES Salyse, pavyzdziui, Vokietijos pietin¢je dalyje metiné Saulés energija yra tik
20 proc. didesné nei Lietuvos, o lyginant su Siaurés Vokietija Lietuvos metiné Saulés energija yra 5
proc. didesné. Sie duomenys parodo, kad klimatinés salygos saulés energetikos plétojimui Lietuvoje
yra panasios j Vokietijos [2, 5, 8].

Taigi, metiné Saulés spinduliuoté pasiskirsto skirtingai klimato juostose ir yra kintanti visus
metus. Ir gaunamas antrinés energijos kiekis saulés kolektoriuose yra nepastovus, todé¢l norint
optimaliai iSnaudoti Saulés energija reikia uZztikrinti Saulés energijos konversijos jrenginiy
(kolektoriy, fotoelementy) kuo didesnj efektyvumg. Vienas i§ buidy efektyvumui tobulinti yra
pagerinti saulés kolektoriuose vykstancius Silumos mainus.

Sio projekto tikslas — sudaryti $ilumos atidavimo skaitinj modelj pasirinktame saulés
kolektoriaus elemente. Norint pasiekti §j tikslg suformuluojami tokie uzdaviniai:

1. jvertinti Saulés energijos potencialg Lietuvoje;

2. iSanalizuoti saulés kolektoriy raisis ir pasirinkti kolektoriaus tipg modeliavimui;

3. parengti tyrimo metodologijg saulés kolektoriaus Silumos atidavimo veiksniui nustatyti;

4. sukurti skaitinj pasirinkto saulés kolektoriaus elemento (elementas — kolektoriaus dalis,

kuria teka Silumnesis) modelj;

5. pasirinktus vieng 1§ Silumos atidavimo proceso intensyvinimo biudy, pritaikyti jj

sudarytam kolektoriaus elemento modeliui;

6. iSanalizuoti gautus skaitinius rezultatus.
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1 LITERATUROS ANALIZE
1.1 Atsinaujinantys energijos iStekliai

Energijos iStekliai — tai pirminés ar antrinés energijos dalis, kuri gali buti panaudota kaip
naudinga energija tiesiogiai arba jg konvertuojant j kitas energijos raisis. Energijos Saltiniai yra
skirstomi ] tradicinius (baigtinius) ir atsinaujinanc¢ius. Tradiciniams energijos iStekliams priskiriami
iStekliai, kurie yra iSkasami ar kitaip iSgaunami i§ Zzemés gelmiy: akmens anglys, nafta, gamtinés
dujos, skaltinai, urano ruda ir durpés. Tradiciniai iStekliai dar vadinami iSkastiniu kuru. Jy
vartojimas lemia globalinio atSilimo proceso susidaryma, padidéjusig aplinkos (0ro) tar$g bei $aliy,
neturin¢iy tradiciniy energijos istekliy, energetine priklausomybe nuo jy importavimo [1, 5].

Atsinaujinantieji energijos iStekliai — iStekliai, kurie atsinaujina nuolatos ar per trumpa laika
ir gali buti naudojami neribotai ilgai (Saul¢, vé¢jas, vanduo, biomasé¢, geoterming, jiros bangos bei
potvyniai). Jy svarba energetikoje ypac isryskéjo senkant tradiciniams energijos Saltiniams, didéjant
energijos suvartojimui, atsiradus tikslui sustabdyti klimato kaitos procesa bei atsisakant
branduolinés energetikos plétros taip pat sprendziant Saliy energetinés nepriklausomybés problemas
[1, 2, 5].

Isskiriami trys energijos panaudojimo biuidai: elektros gamyba, Sildymas/ausinimas bei
energijos panaudojimas kaip transporto priemoniy kuras. Tiesa, ne visi energijos iStekliai gali baiti
vartojami visais trimis buidais (1.1 lentelé). Pavyzdziui, bioenergija ir saulés energija yra vienintelés
i§ atsinaujinanéiy energijos rusiy, kurias galima panaudoti visais trimis btdais. Visas
egzistuojancias AEI energijos riiSis galima konvertuoti j elektros energija, o Siluminés energijos
tiekimui tinkama bioenergija, saulés ir geoterminé energijos. Akivaizdu, kad Saulés energija galima

panaudoti jvairiais buidais, konvertuojant jg 1 pasirinktg energijos forma.

1.1 lentelé. AEI panaudojimo biidai.

Energijos rasys Transporto kuras Siluma Elektra
Bioenergija + + +
Saulés + + +
Geoterminé + +
Véjo + +
Vandenyny bangy +
Hidroenergija +

1.1.1 AEI naudojimo poreikis
Didzioji dalis Europos sajungos nariy yra priklausomos nuo tradiciniy istekliy importo. 2015

metais ES narés (tarp jy ir Lietuva) importavo daugiau nei 50 procenty energijos gamybai reikalingy
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energijos istekliy (1.1 pav.). Daugiau nei 70 procenty visos ES suvartojamos energijos pagaminama
i§ i8kastinio kuro. Atsizvelgus j Siuos duomenis, galima daryti iSvadg, kad ES yra energetisSkai
priklausoma nuo tradiciniy istekliy bei jy importavimo i$ kity Saliy. Importuojant iSteklius galimi
tiekimo sutrikimai dél kainy svyravimy ar politiniy priezasciy, todél biitina turéti energijos atsargy
padengti energijos poreikij sutrikus istekliy importui [3, 4].

Zinoma, kad deginant iskastinj kura j aplinka issiskiria terSalai (CO2 ir kita), kurie skatina
klimato kaitos procesg. Naudojant AEI issiskiria labai nedidelis terSaly kiekis arba neissiskiria visai,
todél didinant AEI naudojamg bus galima stabilizuoti klimato kaitos procesa dél sumazéjusiy
Siltnamio dujy kiekio bei oro tarSos [4].

Sios priezastys lémé AEI plétra, siekiant pakeisti tradicinius isteklius atsinaujinanéiais. ES
narés taps maziau priklausomos nuo istekliy importo ir galés padengti reikiamag energijos poreikj,

pasigaminant jj i§ nuosavy gamtiniy iStekliy.

Importas 14370 kine
Atsargos 58 kine

o . Galutinis
Tiesiogiai panaudojami Istekliai po transformacijos suvartofimas
3504 ktne 15964 ktne 3895 ktne

Transformuojami
istekliai 10532 kine
Produkcija Visi istekliai
1608 ktne 16036 kine

Zyméjimai

0 Kietas kuras
@ Naftos produktai

. Energijos suvartojimas
Dujos transformacijos metu
@® e 668 ktne

@ Elektros energija Panaudojami tiesiogiai
Atliekos (ne AET) 16 kne
Situma

Transformacijos
nuostoliai

1.1 pav. Lietuvos energijos balansas 2015 metais [4].

1.2 Saulés energija

Saulé — pagrindinis ir pats galingiausias atsinaujinantysis energijos iSteklius. Nors Saulé yra
1,5 mlrd. km. nuo Zemés, jos energija pasiekia Zeme per 8 minutes. Per metus vir§uting Zemés
atmosferos riba pasiekia 5,6-102* J Saulés energijos srautas. Tai yra tik 0,027 % Saulés spindulinés

energijos, taCiau jos uztekty patenkinti miisy planetos poreikiams [5, 8].
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Saulés energijos radiacijos tankis, pasiekiantis Zemés atmosferos pavirsiy vadinamas Saulés
konstanta (1367 W/m?). Dalis $io tankio yra atspindimas ir absorbuojamas atmosferos oro ir debesy.
Dar dalj atspindi Zemés pavirsius ir tik likusi 49-51 % (684 W/m?) dalis yra sugeriama Zemés
paviriaus (1.2 pav.). Si energijos dalis lemia visus klimatinius procesus: vandens judéjima,
fotosintezés procesg, sausumos ir vandenyny pavirSiaus Sildyma ir véjy bei vandenyny sroviy

susidaryma [1, 5, 8].

/ N
/ N Atspindetoji IR spinduliavimas
f . spinduliuoté i kosmine erdve
Saulé ) 410 Wim? 273 Wim?
N - A

g o r{:/ J).; s Jr:: ://u ’ ’
1eTwim \ V4 ¥ 4 V4
N \‘_7/: £

Siltnamio dujos

\'\ \!
\-\ / ,f:" Zemes pavirdiy pamio dujy molekulés sugeria
Atmosfera - [ // pasiekia \Eemés pavirsiaus IR spinduliy
= - I,-“,«,f 273 Wim?* ia juos atgal link Zeméas

Zemés pavirgius sugera 684 W/m’, jgjla ir spinduliuoja IR

IR - infraraudonasis (lgabangis) spinduliavimas

1.2 pav. Saulés spinduliuotés pasiskirstymas Zemés atmosferoje [7, 8].

Maksimali Saulés radiacija (intensyvumas) tenka tik tai Zemés paviriaus daliai, kuri tuo
momentu biina statmenoje j spindulius plok§tumoje. Tadiau dél Zemés rutulio formos j likusj jos
pavirSiy spinduliavimo intensyvumas mazéja proporcingai pavirSiaus plokStumos ir spinduliy
kritimo kampui. Kitaip tariant, jis priklauso nuo paros laiko ir mety laiko. Taip pat saulés spindé&jimo
intensyvumas priklauso ir nuo meteorologiniy salygy. Didziausias Saulés intensyvumas
pasiekiamas, kai Saulé atsiduria auk$ciausiame dangaus skliauto taSke ir kai spinduliavimui
netrukdo atmosferos uZterStumas ar debesuotumas. Taip yra todé¢l, kad Saulés spinduliai nebiina
issklaidyti ir didesnis jy kiekis pasiekia Zemés pavirsiy. Apytiksliai apskai¢iuota, kad esant
debesuotam orui beveik visas Saulés radiacinis tankis gali biiti absorbuotas net nepasiekes Zemés
paviriaus: Zemés pavirsiuje — 10-50 % ( atsispindétas debesyse — 30—60 %), debesyse — 10-20 %
[4, 8].

Kiekviename Zemés rutulio taske Saulés energijos kiekiai skiriasi ne tik maksimaliomis ar
vidutinémis vertémis, bet ir ty reik§miy kitimui per metus. Kuo aréiau Zemés ekvatoriaus, tuo
didesnis Saulés spinduliavimo intensyvumas ir tuo mazesnis jo kitimo diapazonas. Vidutinis metinis

Saulés intensyvumas ant Zemés paviriaus kinta nuo 400kWh/m? iki 2200 kWh/m? per metus [8].
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1.2.1 Saulés energijos potencialas Lietuvoje

Lietuvos geografingje platumoje vienam kvadratiniam metrui tenka apie 3,62 GJ Saulés
energijos per metus (1006,4 kWh/m?). Palyginus su $alimis, esanéiomis aréiau ekvatoriaus,
pavyzdziui, Graikijoje 5,4 GJ, tai néra didelis kiekis. Taip yra todél, kad Lietuvoje Saulés energija
yra i$sklaidyta didesniame pavirSiaus plote negu tose geografinése platumuose, kuriose Saulé
vidurdienj pasiekia zenitg. Lietuvoje Saulés spinduliai turi nukeliauti didesnj kelig kol pasiekia
Zemés pavirdiy, todél patiria didesnius energijos nuostolius absorbcijos bei difuzijos bidais [6,8].

Saulés energijos srautas, pasiekiantis Zemés paviriy Lietuvos teritorijoje, matuojamas
Kauno ir Silutés meteorologinése stotyse. Pagal pateikiamus duomenis skirtinguose Saltiniuose
Lietuvoje vidutinis metinis suminés Saulés energijos kiekis, krintantis j horizontaly pavirsiy, kinta
nuo 970 kWh/m? (Silutéje) iki 1042 kWh/m? (Nidoje). Lietuvos miesty Saulés viduting metiné
spinduliuotés ekspozicija nurodyta 1.2 lenteléje.

Metinis Lietuvos Saulés energijos potencialas yra 1000 kWh/m?, todél Lietuva patenka j ES
Saulés intensyvumo vidurkj. Europoje jis siekia 830-1100 kWh/m?. Vasara Lietuvoje vidutinis
spinduliuotés intensyvumas esant giedram orui — 810 iki 850 W/m?. Saulés energijos potencialo

pasiskirstymas Europoje pavaizduotas 1.3 paveiksle.

1089 KWh/m?
—

y

1006 KWhim?

-~

i '~\175Mhﬁh“ F :
0 ’;")"-’-"' 5 : :

R o B
LY., B at)
rl.ab..“ AL

>

. .. & e p
Metinis Saulés mtensvvumas. kWh'm~
( 600 ":"}L‘ 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
= R

: 350 600 r40 P 1050 1200 1350 1500 1650
PR

1.3 pav. Metinis Saulés energijos intensyvumas, kWh/m? [11].

Saulés energijos panaudojimg sunkina tiek paros, tiek ir mety Saulés energijos intensyvumo
netolygus pasiskirstymas. DidZiausias intensyvumas pastebimas geguzés, birzelio, liepos ménesiais,
0 maziausias — gruodzio, lapkri¢io, sausio ménesiais. Taip pat didele jtaka turi ir meteorologinés
salygos (1.4 pav.). Esant dideliam oro ar debesuotumui Saulés energijos intensyvumas maz¢ja,

didé¢jant Siems meteorologiniams rodikliams.
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Meteorologiniai stebéjimai rodo, kad sauléty dieny skaiCius Lietuvoje pasiskirstes
nevienodai. Sauléty dieny skaiGius per metus Lietuvoje kinta nuo 1400-1900 valandy. Salies
rytiniame pakrasStyje jis nevirSija 1650 val. per metus. Lyginant sauléty valandy skai¢iy Vilniuje
(1690 val. per metus) su Europos miesty duomenimis (Mancesteryje, Didziojoje Britanijoje, sauléty
valandy per metus yra 1360, Hamburge, Vokietijoje — 1570, Zenevoje, Sveicarijoje — 1500,
Kariinoje, Svedijoje — 1470) matyti, kad Saulés istekliy Lietuvoje kiekis yra panagus [6, 8, 9, 10,
11].

'h/ Maksimali galia
I T l T T T 1

Mazas uzterStumas
I | |

Mazas
debesuotumas

4 ) AT

| UZterStumas ir
| debesuotumas

Apsiniauke

608591001112 =13 14 =15 16 =17 ::18=19 :20 321
Paros laikas, h

Energijos ap$viestumas, W/m?

1.4 pav. Saulés energijos intensyvumo priklausomybé nuo atmosferiniy salygy ir paros laiko [5].

1.2 lentelé. Lietuvos regiony perspektyvumas pagal Saulés energijos isteklius [7, 9, 11].

Lietuvos miestai Pilnutiné spinduliné energija per Perspektyva
metus, KWh/m?
Klaipéda, Kybartai, Tel$iai, Lazdijai, o
. 1015-1042 Didziausia
Siluté, Nida
Utena, Kaunas, Vésaiciai, Dotnuva, o
. 946-1042 Vidutiné
Siauliai
Birzai, Varéna, Dukstas, Vilnius 926-939 Maziausia

vertinus sauléty dieny, Saulés intensyvumo pasiskirstymo statistikos duomenis, pateiktus
VS] Perspektyviniy technologiniy taikomojo tyrimo instituto, galima pastebéti, kad Saulés
energetika gali buti sékmingai plétojama ir Lietuvoje, nes Cia pagrindiniai Saulés energijos
parametrai per metus biina panasts ar net geresni, negu kai kuriose ES Salyse, kurios sparciai ir

sékmingai plétoja Sig energetika [2, 4,12].
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1.2.2 Saulés energijos panaudojimo biidai

Saulés energijos konversija gali vykti trimis skirtingais budais: chemine, elektrine bei
termine (1.5 pav.). Fotocheminé konversija vyksta organizmuose, kuriuose vykstant fotosintezés
procesui i sugertos Saulés energijos yra absorbuojamos reikalingos medziagos, kurios reikalingos
palaikyti organizmo gyvybe (medziy lapai). Kity dviejy tipy konversijos vykdomos mechaniniuose

jrenginiuose, kurie skirstomi pagal panaudojimo buidus j dvi rasis [12, 13].

— — —

Saulés energija

L — I A
|

—
. . otocheminé

; Fototerminé Fotoelektriné P
Vykstantis procesas konversija Konversija konversija
(fotosinteze)

L — — — _/ L — I A A S |_

' T N ' T N ' *

Proceso vieta Saulés kolektoriai Saulés elementai Organizmai
L — — _ L — I A A — I

1.5 pav. Saulés energijos panaudojimo sritys [13].

Saulés energija panaudojama trimis budais: aktyviai, pasyviai ir kombinuotai. Pasyvus
Saulés energijos naudojimo biidas, kai $i energija yra naudojama tiesiogiai dél vykstanciy fizikiniy
procesy, pavyzdziui, pastatas, kurio viduje sugeriami ir sulaikomi Saulés spinduliai. Aktyvus budas
— Saulés energija naudojama pasitelkiant specialig jrangg Silumos/vésos ar elektros energijos
gamybai. Aktyviy sistemy pavyzdziai: saulés kolektoriai, saulés fotoelementai ir Kita.

Kiekviena Saulés sistema turi vykdyti pagrindines funkcijas: sugebéti sugerti Saulés
spinduliuotg ir jg paversti kito tipo energija; akumuliuoti §ig energija, kai spinduliuoté yra nepastovi;
tiekti terming ar elektring energija vartotojams norimu kiekiu [13].

Pagrindiniai Saulés energijos panaudojimo btidai yra jos konvertavimas j elektring ar terming
energija. Saulés energija konvertuojama j elektros energija panaudojant fotoelementus. Saulés
elementas arba fotoelektros elementas FE (angl. solar cell, PV cell) — tai maZos galios elementarus
keitiklis, tiesiogiai keiiantis Sviesos energija 1 nuolatinés sroves elektros energija. IS pradziy saulés
elementai buvo naudojami maZos galios laikrodZiams, kalkuliatoriams ir kitai elektroninei
aparattirai maitinti, véliau didesnés galios — kosminiuose laivuose, o dar véliau ir energetikoje —
saulés spinduling energija tiesiogiai konvertuoti j elektros energijg. Vienas i§ minusy tokios elektros
energijos, tai kad ja reikia akumuliuoti. Tki 2016 mety Lietuvoje jrengtos 2291 saulés elektrings,
kuriy instaliuota galia siekia 73,09 MW, taciau jose pagaminamas elektros energijos kieki sudaré

tik 4,3 % procentus visos 2015 metais pagamintos elektros energijos kiekio [3, 13, 14].
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Terminé energija gaunama Kkonvertuojant Saulés energija saulés kolektoriuose. Saulés
kolektorius — zinomiausias jrenginys, naudojantis tiesioging Saulés energija, sugalvotas mazdaug
prie$ 200 mety. Saulés spinduliy energija kolektoriuose transformuojama j siluma, kurig j Sildymo
sistema tiekia silumnesis (tai gali bati oras, vanduo ar kitas skystis).

Lietuvoje Saulés energija naudojama pastatams ir vandeniui Sildyti, ausinti, elektrai gaminti
ir kitos reikméms patenkinti. Lietuvoje daugiau naudojami PV modeliai nei saulés kolektoriai,
taCiau vykdant namy renovacijos procesa Vis daugiau daugiabuciy jsirengia saulés kolektorines
sistemas buitinio vandeniui sildymui arba hibridines sistemas, jungiancias ne tik vandens §ildymo,

bet ir elektros gamybos funkcijas [13, 15].

1.2.2.1 Saulés kolektoriali

Saulés kolektoriai skirstomi j tris pagrindines rusis (1.6 pav.). Kai kuriose $alyse saulés
kolektoriams priskiriami ir saulés elementai, nors jy veikimo principas yra visiskai kitoks. Lietuvoje
PV elementai laikoma atskira Saulés energijos transformavimo grupe, todél Siame darbe jie néra
nagrinéjami.

Saulés kolektoriy darbo kokybé apibiidinama $iais pagrindiniais parametrais: efektyvumu,
konversijos koeficientu, Silumos nuostoliy koeficientu. Skirtingy kolektoriy pagrindiniai parametrai
nurodyti 1.3 lenteléje [5,16].

Saulés kolektoriaus efektyvumas nusakomas, kaip kolektoriaus pagamintos energijos kiekio
ir Saulés spinduliuotés krentancios j kolektoriaus pavirSiy santykis. Kolektoriaus efektyvumas
riboja Saulés spinduliuotés ir Silumos nuostoliai kolektoriuje. Jis apskai¢iuojamas formule:

e, (T, -T.)
g A

C

)

(1.1)

¢ia: n — efektyvumo koeficientas; m — masinis srauto debitas, kg/s; Tr — kolektoriaus
SilumnesSio galiné temperatura, K; Ta — pradiné Silumnesio temperatiira, K; | — saulés spinduliuotés
intensyvumas, W/m?; Ac— kolektoriaus plotas, m?.

Kolektoriaus Silumos nuostoliy koeficientas b yra iSreiskiamas kaip kolektoriaus efektyvaus
ploto vidutiniy nuostoliy ir temperatiiry skirtumo tarp kolektoriaus ir aplinkos santykis. Silumos
nuostoliai atsiranda kolektoriaus absorberyje dél spinduliuotés dalinio praradimo per kolektoriaus
stiklo dangg ir izoliacijos sluoksnj trimis keliais: dél iSspinduliavimo j aplinkg infraraudonyjy bangy
diapazonu; dél perdavimo j aplinkg kontaktinio laidumo keliu; dél perdavimo j aplinka konvekcijos
keliu. Sviesos nuostoliai gali siekti 20 % viso j kolektoriy patenkancio §viesos srauto dydzio. Sis
dydis nepriklauso nei nuo aplinkos ar kolektoriaus temperatiiry, o priklauso nuo kolektoriaus

konstrukcijos, jo pagaminimo kokybés ir gamybai panaudoty medziagy savybiy [10, 12].
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Saulés kolektoriai

—
- [ _ 1 - 1
Plokstieji - Vakuuminiai Koncentruotieji
|| Oro Tiesioginio ' Su Saulés
| Sildymo jungimo || " sekimo
o . — _ sistema
|| Skyscio Sausojo -
| Sildymo jungimo | - N
. ' Be Saulés
| Oro-vandens — sekimo
Sildymo sistemos

1.6 pav. Saulés kolektoriy klasifikacija.

Kolektoriaus konversijos koeficientas nmax — dydis, nurodantis maksimaly kolektoriaus
efektyvuma, kai SilumneSio vidutiné temperatiira lygi aplinkos temperatiirai, o Saulés intensyvumas

siekia 1000 W/m?. Efektyvumas ir konversijos koeficientas yra skirtingas kiekvienam pagamintam

saulés kolektoriui dél skirtingy eksploataciniy parametry ir salygy [5, 13, 17].

1.3 lentelé. Saulés kolektoriy tipy pagrindiniy parametry reikSmés [4].

5 . Vartotojui tiekiamy
N Silumos nuostoliy )
) ) Konversijos o fluidy temperatiiry
Kolektoriaus tipas o koeficientas b, )
koeficientas, 7max diapazonas, °C
W/m2K
Ploksciasis skyscio 0,66-0,80 2,953 20-80
Vakuuminis 0,62-0,84 0,7-2,0 50-120
Koncentruotas 0,56 2,4 20-70
Ploks¢iasis oro 0,55-0,65 8,0-30,0 20-50

Visus saulés kolektorius sudaro pagrindinés dalys: absorberis, kuris sugeria spinduliuotés
energija ir perduoda ja judan¢iam Silumos neséjui; skaidri danga, laidi Saulés spinduliams ir jos
paskirtis yra sumazinti (v&jo) konvekcinius bei Siluminius nuostolius; korpusas, skirtas pritvirtinti
absorberj ir skaidrig dangg prie konstrukcijos.

Koncentruojantys saulés kolektoriai. Koncentruojantys (fokusuojantys) saulés kolektoriai
(1.8 pav.) naudoja parabolinius veidrodzius, kuriy déka atspindéje Saulés spinduliai yra
sukoncentruojami j vieng taska sistemoje. Taskas dazniausiai yra vamzdelis, apdengtas selektyviu
absorberiu, kuriame teka silumnesis. Sukoncentruota Saulés energija susildo absorberj iki vidutinés
ar aukstos temperatiiros ir vykstant Silumos atidavimo bei laidumo procesams nuo absorberio Siluma

yra perduodama $ilumnesiui [4, 10, 16, 17].
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Koncentruojantys saulés kolektoriai

|
. - Neturintys
"
| 4 mechanizmo
| |
. .o Sekantys dviem
Sekantys viena asimi a§¥mis || Naudojatys didinamajj
veidrodj
F!lésug'gq —  Paraboloidiniai .
veidrodzio Naudojantys Tabor-
Zeimer cilindra
| Cilindriniai || Koncentruojantys
paroboliniai Sviesa  boksta L
— Paraboliniai
. Naudojantys
Frl?rslrzlfllo —  Fresnelio
u linzes L V-tipo
|| Pusrutulio
formos

1.7 pav. Fokusuojanéiy saulés kolektoriy klasifikacija pagal konstrukcija [13, 17].

Sio tipo kolektoriams biitina, kad Saulés energija atspindintys veidrodziai sekty Saulg, tai
yra jiems bitina papildoma sistema, kuri nuolat orientuoty juos j Saule. Kitu atveju, $iy saulés
kolektoriy efektyvumas sparciai sumazéty, nes Sio tipo kolektoriai nepriima iSskaidyty Saulés
spinduliy, o tik tiesioginius. Lietuvos geografingje platumoje iSsklaidyti Saulés spinduliai sudaro iki
40 procenty zemei tenkancios Saulés spinduliuojamos energijos, todél norint §j kolektoriy tipa

pritaikyti naudojimui Lietuvoje privalomas Saulés sekimo prietaisas [13, 17].

$ilumos nuostoliai

Atramos

Tl Silumnedio tekéjimo
=~ vamzdalis

- -
~ -
-
-
-
-
-
~ -

1.8 pav. Koncentruojantis saulés kolektorius [18].
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Fokusuojantys saulés kolektoriai dazniausiai naudojami Saulés Silumos elektros gamybos
sistemose ir pramonéje technologiniam garui gaminti [4,13].

Vakuuminiai saulés kolektoriai. Alternatyva koncentruotiems saulés kolektoriams yra
vakuuminiai saulés kolektoriai (1.10 pav.). Jy naudingumo koeficientas yra gali siekti 0,84, o

cirkuliuojantis $ilumnesis gali bati pasildomas iki 150-200 °C temperatiros [5, 13, 17].

Vakuuminiai saulés

| kolektoriai
1
— N —
Be Silumos vamzdelio Su Silumos
| | vamzdeliu
S
— I — 1 - |
Be Vamzdelis su
atsvaitu/reflektoriumi Su — fefetoium

atSvaito/reflektoriaus

_‘Vakuuminis vamzdelis [
turintis gaubtg ' Su vakuuminiu
I . vamzdeliu
Vienas tiesus I

] vamzdelis .
L —_—— - UZ VakuumlnlO

Vamzdelis su metaline
plokstele

o - vamzdelio ar
U formos lenktas reflektoriaus

| vamzdelis

| U formos izoliuotas
— vamzdelis

1.9 pav. Vakuuminiy saulés kolektoriy klasifikacija pagal konstrukcijag [13].

Vakuuminiai saulés kolektoriai sudaryti 1§ griidinto stiklo arba metalo vamzdeliy.
Kiekviename vamzdelyje yra jstatytas kitas vamzdelis su §ilumg pernesanciu skysciu bei absorberiu
(helio ar titano danga). Tarp $iy dviejy vamzdeliy sudaromas vakuumas (103-102 Pa). Vakuumas
kolektoriaus vamzdelyje naudojamas kaip Silumos izoliaciné medziaga, kuri smarkiai sumazina
Silumos nuostolius dél laidumo ir konvekcijos. Dél savo sudétingos konstrukcijos Sie kolektoriai yra
brangis, lyginant su kitomis kolektoriy rasimis [5, 13, 17].

Vakuuminiai vamzdeliai su Silumos neS¢jo sistema gali biiti jungiami dviem bidais:
tiesioginiu (be Silumos vamzdelio) ir sausuoju (su Silumos vamzdeliu). Tiesioginis jungimo biido
metu vakuuminis vamzdelis yra tiesiogiai sujungtas su Silumnes$io magistrale ir Siluma yra tiesiogiai
nuvedama nuo absorberio plokstelés j Silumnesj. Sausojo jungimo metu Silumos vamzdelis yra
uzpildomas garuojancio skyscio, kuris veikiamas $ilumos garuoja ir pasiima vakuuminio vamzdelio
bei absorberio sugertg Silumg. Susidare skyscio garai kyla j virSy, kur kondensuojasi ir perduoda
Siluma pagrindinio naudojimo konttiro SilumneSiui ar neuzSglanciam Sildymo kontiiro skysciui.
Kondensatas suteka Zemyn ir ciklas kartojasi. Tokia vakuuminio kolektoriaus konstrukcija pasizymi

nemazai pranasumy. Vienas i§ jy tai, kad kolektoriui nebiitina sudétinga apsauga nuo perkaitimo,
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nes tokios konstrukcijos kolektoriuje silumos perdavimas vyksta tik viena kryptimi. Kondensatoriai
skyséio tekéjimo elemente sukuria papildoma turbulencija ir pagerina $ilumos perdavima. Sis
jungimo biidas yra ekonomiSkesnis nei tiesioginis, nes pazeidus vieng vakuuminj vamzdelj nereikia
stabdyti viso kolektorius. Galima pazeistg kolektoriaus elementg pakeisti kolektoriui dirbant. Ta¢iau
kolektoriai turi ir trikumy: kolektoriy pasvirimo kampas turi buiti ne mazesnis kaip 20°, kad jis
veikty; efektyviam jy veikimui bitina didelé energetiné apSvita, nes nepasiekus tarpinio agento

virimo temperattros kolektorius paprasciausiai neveikia [5, 13, 17].

ilumokaitis
(kondensatonus)

Stiklinis vamzdelis

Du vienas | kita Silumnesio vamzdelis

ftvirtinti
vamzdeliai
1.10 pav. Vakuuminiy saulés kolektoriy pavyzdziai (deSinéje — tiesioginis jungimas; kair¢je —

sausasis jungimas) [5, 17].

1.2.2.1.1 Plokstieji saulés kolektoriai

Plokstieji saulés kolektoriai (1.11 pav.) yra labiausiai pasaulyje paplitgs ir naudojamas
kolektoriy tipas. Sie kolektoriai pasizymi Siomis savybémis: nereikalauja daug démesio
eksploatacijos metu, sugeria i$skaidytg ir tiesioging Saulés energija, ilgas eksploatavimo laikotarpis

bei platus panaudojimo pobiudis.

Grudintas stiklas
<3 Absorbuo;anus shioksnis
B Siluminé izoliacija

~_ Aluminio rémas

1.11 pav. Standartinés konstrukcijos ploks¢iasis saulés kolektorius [19].
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Ploksciuosius saulés kolektorius galima skirstyti jvairiai: pagal konstrukcijg (atvirieji ir
jstiklinti), pagal naudojimo pobudj ir Kitus parametrus. Dazniausiai jie skirstomi pagal naudojama
Silumnesio tipg (1.12 pav.). Atsizvelgiant j fizikines SilumneSio charakteristikas kinta ir kolektoriaus
efektyvumas (1.4 lentele).

Pagrindiniai ploksc€iajj kolektoriy sudarantys elementai yra Sie: absorberis, vamzdeliai su
Silumnesiu, skaidrus dangtis, Silumos izoliacijos sluoksnis ir korpusas. Absorberio paskirtis yra
sugerti saulés spinduliuote ir Silumos pavidalu jg perduoti, absorberyje cirkuliuojanciam, Silumos
neséjui. Absorberiui naudojamos medziagos (varis, aliuminis) turi bti atsparios korozijai ir gerai
praleisti $ilumg taip pat pasizyméti mazu emisijos laipsniu (iSspinduliuotos ir sugertos energijos
santykis). Siekiant sumazinti emisijg bei uztikrinti aukstg Saulés energijos konversijos j Siluma
efektyvuma absorberis padengiamas selektyvia danga (juodu chromu, juodu nikeliu). Senesniy
modeliy kolektoriuose absorberio plokStuma formuojama i$ atskiry skardos juosty ir uzpildoma oru.
Naujuose modeliuose absorberio plokstuma — vientisas lakStas ir oras pakeiiamas kriptono

dujomis. Taip sumazinami emisijos nuostoliai ir padidinamas kolektoriaus efektyvumas [4, 10, 15].

‘ Plokstieji saulés kolektoriai

i I - ]
' Org/vanden]

Orga Sildantys saulés

Skystj Sildantys saulés o
| kolektoriai | ksé)lllglil?()tr};:ti | kolektoriai
-
—— N R I
Vamzdelius ir Pusiau Sumustinio” & .
‘ ploksteles ~sumustinio" (ang. |(ang. sandwitch) ?;Lum%segggﬁge;
naudojantys semi sandwitch) | tino kolektoriai g P
kolektoriai tipo kolektoriai
[ ... . . .. Metali tri
—‘ Vamzdeliai isdéstyti lygiagreciai turi%te;/;nlforlgitgfi%i
—  Gyvatuko tipo kolektoriai Kolektoriai su banguota
—‘ plokstele padengta
- selektyvia danga
Vamzdeliai i§déstyti po
_‘ absorberio plokste Kolektoriai su
kreipianciosiomis
_ P tvaromis (ang.
Vamzdeliai iSdéstyti ant pert
_‘ absorberio plokstés - finned plate

Vamzdeliai iSdéstyti virs
_‘ absorberio plokstés

1.12 pav. Ploksciyjy saulés kolektoriy klasifikacija pagal naudojimo bada [5, 13].
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1.4 lentelé. Kolektoriy klasifikacija pagal Silumos perdavimo terpe [10].

Silumos nes¢jas Efektyvumas, % Darbiné $ilumneSio temperatira, °C
Skystis 30-75 75— 1500 ir daugiau
Oras 30-65 30-80

Dangcio paskirtis sulaikyti absorberio iSspinduliuotg ir nesugerta Saulés energija ir taip
sumazinti Silumos nuostolius. Danga padengiama selektyviu dazy sluoksniu arba paliekama skaidri.
Naudojamai skaidriai dangai taikoma salyga, kad jos gamybai naudojamos medziagos turi praleisti
kuo didesnj kiekj trumpyjy Saulés spinduliy (pralaidumas turi virSyti 89 procentus).

Kolektoriaus rémo pagrindiné paskirtis yra sujungti absorberj ir kanalus bei iSlaikyti juos
bendroje sistemoje. Norint sumazinti Silumos nuostolius kolektoriaus rémas izoliuojamas
panaudojant izoliacines medZziagas (mineraline vilna, poliuretano putplasciai, stiklo vilna, stiklo
pluostas ir kitas izoliacines medZziagas). Izoliacija dedama po absorberiu ir i§ visy kolektoriaus Sony
[13, 15].
1.2.2.1.1.1 Ora Sildantys saulés kolektoriai

Norint pasiekti baigiamojo projekto tiksla, reikia pasirinkti modeliuojamo kolektoriaus ris;.
Ivertinus atskiry kolektoriy riisis bei jy konstrukcija, nuspresta modeliuoti ploksc€iojo tipo saulés
kolektoriy. Sie kolektoriai yra pla¢iai paplite Lietuvoje dé¢l paprastos konstrukcijos bei platesniy
panaudojimo galimybiy Lietuvos klimatinémis sglygomis. Detalizuojant koks ploks¢iojo
kolektoriaus tipas bus nagriné¢jamas toliau, buvo atsizvelgta | kolektoriaus efektyvumg. IS 1.4
lentelés matoma, kad oro Sildymo kolektoriy efektyvumas maZzesnis nei vandens kolektoriy, todel
priimama i$vada, kad oro kolektoriaus $ilumos atidavimo procesa bitina gerinti.

Oro saulés kolektoriai (1.14 pav.) yra ploksciyjy saulés kolektoriy vienas iS tipy. Jie skiriasi
nuo vandens ir skysc¢iy Sildymui naudojamy kolektoriy Siomis savybémis: jy konstrukcija panasi,
taciau oro kolektoriuje gali nebiiti vamzdeliy, kuriais teka pagrindinis $ilumos nes¢jas; jy sistema
neturi cirkuliacinio siurblio, todél jie yra lengvesni; naudojamas papildomas oro cirkuliacija
sukeliantis ventiliatorius; ypac tinkami integravimui | pastato karkasg. Kadangi, saulés kolektoriai
naudoja org kaip Silumos perneséjg iSvengiama Silumos ne$éjo uzsalimo ir kolektoriaus perkaitimo
problemy. Siuos kolektorius galima naudoti pastaty ventiliacijai, Sildymui arba agrokultiros
dziovinimui [5, 20].

Oro Sildymo kolektoriai sandara (1.14 pav. kair¢je) nesiskiria nuo vandens Sildymo
kolektoriy. Kolektoriy sudaro stiklas, absorberis, izoliacija ir elementas, kuriame teka Silumnesis
(oras). Elementas gali buti staciakampio ar kitos formos, pavyzdziui, cilindro. Taip pat galimi

jvairtis kolektoriaus konstrukcijos modifikavimo biidai (1.14 pav. desiné), pavyzdziui, elemente
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silumnesis recirkuliuoja (1.14 pav. c) taip pat Silumnesis gali buti tieckiamas dviem kanalais (1.14

pav. b) ir kitokiais budais.

Pasiles oras |

Stiklas

Absorberis

ot

Sildomas oras

1.13 pav. Ploks¢iojo saulés kolektorius konstrukcijos variantai: a — viengubo srauto kolektorius, b
— dvigubo srauto kolektorius, ¢ — viengubo srauto su recirkuliacija kolektorius.

Paveikslélyje: 1. Stiklas, 2. 1zoliacijos sluoksnis, 3. Absorberio plokstelé [5, 20].

Kai kuriuose nagrinétuose Saltiniuose Saulés sistemos veikian¢ios panaSiu principu yra
vadinamos oro kolektorinémis sistemomis, pavyzdziui, Saulés siena, trombé siena (1.16 pav.). Oro
Sildymo kolektoriniy sistemy efektyvumo palyginimas pateiktas 1.5 lenteléje. Sios sienos yra
pasyvaus $ildymo/védinimo sistemos, atliekancios Silumos akumuliatoriaus funkcijg. Jos dél didelio

Saulés intensyvumo ir galimybés panaudojant patalpose esantj org, statomos pietinéje namo puséje.

1.5 lentelé. Skirtingy tipy oro kolektoriy sistemy palyginimas pagal paskirtj [20].

Kolektoriaus tipas Ventiliacija Sildymas Dziovinimas
Nejstiklintas Didelis efektyvumas Neefektyvus Didelis efektyvumas
Istiklintas Vidutinis Neefektyvus Vidutinis
efektyvumas efektyvumas
,,Galinio srauto* Vidutinis Vidutinis Didelis efektyvumas
(angl. back-pass ) efektyvumas efektyvumas
Trombé siena Vidutinis Vidutinis -
efektyvumas efektyvumas




Jy sandara primena oro saulés kolektoriy. Siena (betonas, plytos, statybiniai blokai) padengiama
matiniu pavirSiumi, kuris efektyviai sugeria Saulés Sviesg (absorberis). Oras tekédamas tarpe tarp
sienos ir stiklo nuveda Silumg nuo jos ir pasyla. Kadangi, Silumos atidavimo procesas vyksta léciau
nei Saulés energijos absorbavimo procesas, siena Silumg i$laiko ilgiau ir Sildymo procesas vyksta
Visg parg.

Skirtumas tarp trombés sienos ir ,,saulétos erdvés® yra oro cirkuliacijos pobudis (1.14 pav.).
»Saulés siena” naudojama daugiau, kaip uzdaras Silumos akumuliatorius, tai yra jSiles oras
sulaikomas uzdaroje erdv¢je ir pasSilusio oro cirkuliavimas j pastata vykdomas papildomais
jrengimais. Trombé siena naudojama oro védinimui bei $ildymui, tai yra oro cirkuliuoja nattraliai

tiesiogiai pastato viduje ir ] trombés sieng atiteka vis mazesnj temperatiirin] potencialg turintis oras.

Stogas Stogas
Susildytas Susildytas
: oras S| : oras L
M ﬂ ﬂ Sanlé
Siena. matiniu ﬂ Siena, matiniu ﬂ
pavirsumi Stiklas pavirfumi Stiklas
Saltas oras 1Ll B oes
Grindys Nuolydis Grindys r Nuolydis

Trombé siena Saulés siena
1.14 pav. Trombe ir Saulés sienos konstrukcija.

Tradiciniy oro kolektoriy sandara remiasi ir ,,galinio srauto“ oro srauto kolektoriai. Sie
kolektoriai naudojami jmontuojant juos j pastato karkasa. Jy sandara pavaizduota 1.15 paveiksle.
Juos sudaro stiklas, absorberis, izoliacija bei korpusas. Skirtumas tarp Sio tipo kolektoriy ir
tradiciniy yra SilumneSio tekéjimo vieta kolektoriuje bei SilumneSio cirkuliacinis kontiras.
Silumnesis teka tarpe tarp absorberio ir izoliuoto kolektoriaus korpuso, o ne tarp absorberio ir
skaidrios dangos. Kolektoriaus Silumnesis cirkuliuoja pastato viduje, todél jo kiekis yra

normuojamas ventiliais, kurie jrengiami kolektoriuje Silumnesio tekéjimo elemente.
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Absorbens

N

Siltas oras
Saulés Sviesa
Izoluotas
kolektorniaus
korpusas
Stiklas
Saltas oras

1.15 pav. ,,Galinio srauto* oro kolektorius [21].

Didziausig efektyvuma turi kombinuotos paskirties plokstieji saulés kolektoriai. Tokie
kolektoriai dazniausiai naudojami oro ir vandens Sildymui. Jy konstrukcija yra identiska tradiciniy
plokséiyjy vandens $ildymo kolektoriy konstrukcijai. Yra tik vienas skirtumas, kad silumnesis teka
tarpe tarp stiklo ir izoliuoto korpuso. Tokios konstrukcijos kolektoriuje privalomas papildomas
jrenginys (ventiliatoriaus), kuris privesty org cirkuliuoti [5, 13, 20].
1.2.2.1.2 Silumos atidavimo proceso tyrimai atlikti ploki¢iojo tipo saulés kolektoriuose

Saulés sistemy efektyvumui pagerinti siilomi du biidai. Vienas i§ jy yra plésti jau turimg
sistemg ir taip pagerinti bendros sistemos efektyvumg. Sis biidas yra ekonomiskai nuostolingas, nes
1Sauga tokios sistemos kapitaliniai bei eksploatavimo kaStai taip pat patiriami didesni energetiniai
nuostoliai. Kitas btidas yra gerinti Silumos atidavimo procesg ir taip pagerinti bendrg sistemos
efektyvuma. Siame baigiamajame darbe nagrinéjamas antrasis biidas, todél atliekama moksliniy
tyrimy analizé $ia tema pasiriktam kolektoriaus tipui — oro saulés kolektoriui.

Fanas kartu su mokslininky grupe atliko eksperimentinius bei skaitinius tyrimus, susijusius
su SilumneSio srauto pasiskirstymu plok§¢iame oro saulés kolektoriuje. Tyrimo metu buvo
nagrin¢jama, kaip skirtingi srauto greiciai bei kolektoriaus posvyrio kampai daro jtaka Silumos
atidavimo procesui. Darby metu buvo jrodyta, kad mazéjant srauto greiiui buvo stebimas
stipréjantis termogravitacijos reiskinys. O tai sukelia didesnj srauty maiSymasi ir padidina $ilumos
atidavimo procesg. Taip pat jrodyta, kad pasvirimo kampas turi didelés jtakos srauto pasiskirstymui
ne ties didesniais, bet ties maZesniais srauto greiciais. Sandhu kartu su Siddiqui bei Garcia parodé,
kad posvyrio kampo kitimas turi jtakos termogravitacijos jégos sukelto srauto trajektorijai bei
dydziui. Nepaisant darbinio skys€io judéjimo, kai kolektoriaus padétis yra horizontali,
termogravitacinio srauto dydis labiausiai ribojamas vertikalioje plokStumoje, kuri atitinka
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kolektoriaus vamzdelio skersinj pjivi. Did¢jant kolektoriaus pasvirimo kampui, padidéja ir
vertikalios plokStumos plotas, kuris lemia iSaugusj termogravitacijos jégos sukelta antrinj srautg.
Dél $ios priezasties sukuriamas geresnis srauty maiSymosi procesas bei gaunamas didesnis Silumos
atidavimo koeficientas [22, 23, 24].

Gunnewieko atliko oro saulés kolektoriaus Silumos balanso lygties skai¢iavima ir palygino
gautus analitinius rezultatus su eksperimentiniais. Sie parodé, jog kolektoriaus efektyvumas yra
mazai veikiamas iSorinés konvekcijos, kuri vyksta tarp stiklo plokstés ir oro (véjo), kai kolektoriaus
Silumnesio tekéjimo greitis virsija 0,05 m/s. IS sudarytos efektyvumo lygties buvo pastebéta, kad
sumazinus tiekiamo oro greitj i kolektoriy sumazéja jo efektyvumas. Buvo priimta prielaida, kad
taip atsitinka dél sumazéjusio Siluminio potencialo nuvedimo nuo kolektoriaus pavirSiaus. Dél Sios
priezasties kolektoriaus pavirSiaus temperatiira iSauga ir kolektorius pradeda reaguoti j véjo sukeltg
konvekcija [25].

Shuilian Lu ir Hui Wang atliko saulés oro kolektoriaus tyrimg, kuriame nagrinéjo $ilumos
atidavimo proceso intensyvumo priklausomybe nuo absorberio plokstelés pavirSiaus formos.
Pastebéta, kad kolektoriaus Silumos atidavimo procesas padidéja esant didesniam absorberio
pavirsiaus plotui. Panasy skaitinj modeliavimg atliko Singhas ir Nayakas. Jie iStyré saulés oro
kolektoriaus efektyvumo priklausomybe nuo srauto debito ir kolektoriaus konstrukcijos
patobulinimo. Siuo atveju buvo kei¢iama ne absorberio plokstelés forma, o ant jos pritvirtintos
kliutys. Tyrimo metu pastebéta, kad kliiitys padeda turbulizuoti srautg bei sukuria recirkuliacines
zonas prie kuriy padidéja srauto temperatiira sumazejus srauto greiciui, o tai lemia kolektoriuje
vykstancio Silumos atidavimo proceso intensyvumo padidéjimg. Saini ir Verma atliko eksperimenta,
kurio metu keistas absorberio plokstelés SiurkStumas ir jo daroma jtaka kolektoriaus Silumos
perdavimo procesui. Gauta, kad didinant $iurk§tumg sukuriamas turbulentinis fluido srautas ir taip,
pagerinamas Silumos nuvedimas nuo absorberio plokstelés. Youcef-Ali ir Desmonas savo tyrimu
patvirtino Singho ir Navakio daryto bandymo rezultatus. Jie gavo, kad stac¢iakampio formos klifitys
padeda turbulizuoti srautg, todél padidinamas Silumos atidavimo procesas tarp absorberio ir
plokstelés bei fluido. Rachidas ir Abboudi atliko oro kolektoriaus su klititimis eksperimentinj
bandyma, kurio tikslas buvo istirti kliti¢iy daromg jtaka Silumos perdavimo procesui. Gauta, kad
patobulinus kolektoriaus konstrukcija klititimis ir ortakiais padidéja $ilumos atidavimo procesas.
Jvertinus kolektoriaus konstrukcijos pakeitimo i$laidas buvo gauta, kad kolektoriaus eksploatacinés
bei kapitalinés i§laidos smarkiai padidéja [25, 26, 27, 28, 29].

Busedra ir Solimanas analizavo fluido tekéjimo greiCio laukus ploksciojo uzdaro
kolektoriaus viduje, esant skirtingiems krintancio $iluminio spinduliavimo srautams ir skirtingoms
misrios konvekcijos salygomis. Tyrimo metu sudarytas Silumos mainy esant misriai konvekcijai

skaiciavimo algoritmas. Tyrimy rezultatai parodé¢, kad kolektoriaus Saulés intensyvumas pastebimai
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pakeiCia vidutinio greic¢io lauko struktiirg ir dydj bei lemia Silumos atidavimo dydj darbiniam
skysCiui. Pastebéta, kad kolektoriaus Sildymas sukuria vidutinio greiCio profiliy asimetrijg
Reinoldso skai¢iy intervale ir sukelia Silumos atidavimo salygy pokyc¢ius [30].

Mohammedas ir Salmanas atliko eksperimentus, susijusius su misrios konvekcijos tyrimu
horizontaliame cilindriniame vamzdelyje esant besivystan¢iam ir visiSkai iSsivys¢iusiam
laminarinio tekéjimo réZimui. Siuo atveju oras buvo laikomas darbiniu fluidu. Nustatyta, jog
sumazint oro srauto vert¢ padidéja sienelés temperatiira. Taip pat pastebéta, kad laisvoji konvekcija
turi jtakos Silumos perdavimo sumazéjimui, kai srauto vertés yra nedidelés. Atlikta lyginamoji
analizé parodé, kad misrios konvekcijos Silumos perdavimo mechanizmas vamzdelio viduje sukuria
didesnj Nuselto skai¢iy (pilnai i§vystytame regione, esant Soniniam $ilumos perdavimui) nei jis yra
fiksuojamas horizontaliame elemente su tolygiai kaitinama sienele. Termogravitacijos jéga kartu su
Silumos srauto trajektorija prisideda prie antrinio srauto padidéjimo, o tai savo ruoztu pagreitina
Silumos atidavimo ir perdavimo procesus [31].

Benderradjé nagrin¢jo tekmés modelius laminarinés misrios konvekcijos horizontaliame
sta¢iakampio formos elemente priklausomybe nuo kintancio Rel¢jaus skaiiaus. Pastebéta, kad
laisvoji konvekcija pirmiausiai suformuoja du iSilginius stkurius, kuriuose padidéja srauto
temperatiira ir dél to padidéja Nuselto skaiciaus verté. PanaSy eksperimentg atliko ir Patelas kartu
su Vijay Babu. Jie nagrinéjo kombinuotg laisvosios ir priverstinés konvekcijos atvejj laminarinio
tekéjimo srityje, stadiakampio formos horizontaliame vamzdelyje. Siuo atveju darbinis skystis buvo
vanduo su etilenglikoliu. Pastebéta, kad pavirSinis Silumos perdavimas auga iki misrios konvekcijos
ribos, o sumaze¢ja esant tik priverstinei konvekcijai. Panaudojus glikoli pastebéta, kad misri
konvekcija pastebima esant mazesniems Reinoldso skai¢iams lyginant su eksperimentiniais
duomenimis gautais naudojant vandenj [23, 32].

Aldabbagha ir kiti nagrin¢jo saulés oro védinimo kolektoriaus efektyvumo priklausomybe
nuo fluido tekéjimo greicio. Tyrimo metu stendg sudaré saulés kolektorius su 6 kliatimis (1,50 m
ilgio). Buvo fiksuojama kaip pasikeicia tiekiamo fluido temperatiira kintant saulés intensyvumui ir
fluido maseés debitui. Apskai¢iuotas naudingumo koeficiento reik§miy pasikeitimas. Pastebéta, kad
mazinant oro tekéjimo greitj temperattiros skirtumas tarp fluido jtekéjimo ir iStekéjimo temperatiiry
didéja. Taip pat pastebéta, kad efektyvumas didéja didinant kliticiy skaiciy kolektoriuje, kai yra
nekeic¢iamas fluido tekéjimo debitas [32].

Eryener D. ir kiti teoriskai ir eksperimentiskai iStyré oro kolektoriaus pritaikymo galimybes
kapiliariniam Sildymui. Tyrimo metu fiksuotas kapiliary ir saulés kolektoriaus efektyvumas dirbant
skirtingais rezimais bei keiciant fluido debitg ir jo temperatirg. Tyrimo metu pastebéta, kad esant

didesnei fluido temperatiirai, bet mazesniam fluido srautui Silumos mainai yra intensyvesni.
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Kapiliarinés Sildymo sistemos su saulés kolektoriumi Silumos perdavimo koeficientas yra didesnis
nei klasikinés kapiliarinés $ildymo sistemos [33].

Achmidas kartu su Abboudi atliko skaitinj oro védinimo saulés kolektoriaus modeliavimg
SIMPLE programa. Tyrimo metu tiriama Silumos perdavimo koeficiento priklausomybé nuo fluido
(oro) ir kolektoriaus absorberio temperatiry, kai pasinaudojant kolektoriaus Klititimis ir
turbulizatoriais sudaroma priverstiné oro konvekcija. Gauta, kad didinant turbulizatoriy skersmenj
ir kliti¢iy storj padidéja Silumos srauto perdavimas taip pat padidéja ir kolektoriaus efektyvumas.
Ivertinus kapitalinius kastus kolektoriaus konstrukcijos pakeitimui buvo priimta iSvada, kad
perdaryti turimg kolektoriaus tipg i modeliuojamaji yra nuostolinga [33].

Vijayakumaras atliko bandyma, kurio metu buvo siekiama padidinti kolektoriaus Silumos
atidavimo intensyvumg naudojant susukta vielos rit¢ kolektoriaus cilindrinio vamzdelio viduje.
Bandymo metu gauta, kad vielos buvimas kolektoriaus elemente sukelia slégio kritimg kolektoriuje,
kuris lemia Silumos atidavimo padidéjima. Taip pat vielos buvimas srauto tekéjimo vietoje padeda
sukurti turbulentinj srauta, kuris padidina Silumos atidavimo procesg. PanaSy bandyma atliko ir
Hobbi ir Siddiqui, ta¢iau jy gauti rezultatai parod¢, kad tokio tipo papildomi priedai ploksciuose
saulés kolektoriuose nepasiekia akivaizdaus poveikio Silumos atidavimo procesui [34, 35].

Fanas ir Furbo tyrimo metu nagrinéjo laisvosios konvekcijos jtakg saulés kolektoriaus
veikimui. Atlikus modeliavimg paaiSkéjo, kad sumazinus debito srautg ir keiciant termogravitaciniy
jégy dydj, natarali konvekcija daro jtaka fluido pasiskirstymui tyrimo kolektoriaus elementuose.
Siltesnis skystis yra sulaikomas virSutinéje kolektoriaus dalyje, o Zemesnés temperatiiros fluidas
nuséda vamzdelio apacioje. Taigi, buvo priimta prielaida, kad maz¢jantis srautas ir did¢janti jo
temperatiira padidina kolektoriaus efektyvuma dél aktyvesnés natiiralios konvekcijos kolektoriuje.
Pasiekus tam tikrus masinio srauto dydzius pastebimas temperattiros iSaugimas ties kolektoriaus
virSutine dalimi. Tai gali lemti kolektoriaus perkaitima bei jo efektyvumo sumazéjima [36].

Apibendrinant visus nagrinétus tyrimus pastebima, kad dazniausiai siekiant padidinti
kolektoriaus Silumos atidavimo proceso efektyvuma ploksciojo tipo saulé kolektoriuose naudojami
keli budai: visiSkai turbulentinio srauto sukiirimas, absorberio plokstelés pavirSiaus formos
pakeitimas, didesnés trinties tarp fluido ir absorberio plokstelés sukiirimas, temperatiirinio skirtumo
tarp fluido ir pavirSiaus didinimas, gravitaciniy jégy padidinimas ir kiti biidai. Daugiausia tyrimy
atliekama eksperimentiniu tyrimo metodu, maziausiai — skai¢iuojant empirines formules. Tyrimo
metu daZniausiai nagrinéjamos sistemos pritaikytos konkretiems panaudojimo biidams bei
salygoms, nesigilinant  Silumos mainus ar jy intensyvinima.

Ivertinus atliktus Silumos atidavimo proceso tyrimus plokS¢iuose kolektoriuose

pasirenkama, kad Silumos atidavimo proceso skaitinis modeliavimas atliekamas ,,galinio srauto*
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oro kolektoriui. Siekiant istirti, kaip pasikeicia Silumos atidavimo proceso intensyvumas jame
priimama, kad jo konstrukcija bus patobulinta klititimis.

Taigi, galutinis Sio baigiamojo projekto tikslas — sudaryti Silumos atidavimo skaitinj
modelj ,,galinio srauto* oro $ildymo kolektoriaus elementuose.

2 TYRIMO METODIKA

Saulés energijos sistemos visa laika tobuléja ir darosi efektyvesnés. Zinoma, geréjandiy
rodikliy nebtity jmanoma pasiekti neatliekant sistemos tyrimy be jy projektavimo, gamybos,
diegimo ar eksploatavimo metu surinkty ziniy ir pasteb¢jimy.

Pasaulyje yra nemazai tyrimy metody, kurie skiriasi savo metodologija, poziiiriu ]
nagrinéjamg objektg ir j ZmogiSkuosius iSteklius. Nors tyrimo metodo pasirinkimas daugiausia
priklauso nuo atliekamo darbo tikslo, taciau dazniausiai pasitaikantys yra eksperimentinis bei
skaitinis modeliavimo budai.

Skaitiniui modeliavimui naudojami paketai turi turéti galimybe nagrinéti pasirinktas
sistemas pagal vartotojo uzsiduodamg btida. Nuo pasirinkto sistemos nagrinéjamo biuido priklauso
kompiuterio resursy pasiskirstymas bei gaunamy rezultaty tikslumas. Pagal Sias salygas iSskiriamos
Sios programos naudojamos skaitiniui saulés kolektoriy modeliavimui: TRINSYS, WATSUN,
Polysun, F-Chart ir ANSYS CFX [37].

Pagrindiniai skirtumai tarp $iy programy yra tyrimo tikslas: Polysun ir F-Chart programos
naudojamos saulés sistemy bendram sistemos efektyvumui modeliuoti, kai reikiama apskaiciuoti jy
ekonominius rodiklius; TRINSYS ir ANSYS programy pagalba galima nagrinéti sistemoje esan¢io
fluido jud¢jima ir Silumos mainy procesus tarp sistemos komponenty. D¢l Sios priezasties ir
programos prieinamumo skaitinis saulés kolektoriaus elemento modelis kuriamas, naudojant

ANSYS Fluent programine jrangg.

2.1 ANSYS Fluent programinis paketas

ANSYS Fluent yra bendros paskirties skaiciuojamosios skys¢iy dinamikos programinés
jrangos paketas, kuris pasirinktas $io projekto tikslo jgyvendinimui. Fluent naudojamas didZiosiose
pramongés Sakose, tokiose kaip automobiliy, aviacijos, chemijos ir medziagy perdirbimo, elektros
energijos gamybos, biomedicinos, S$ildymo ir elektrotechnikos. Fluent pasizymi dideliu
modeliavimo tikslumu bei didelémis modeliavimo, projektavimo ir analizés galimybémis. Sios
programinés jrangos pagalba galima modeliuoti skys¢iy tekéjimo srautus, Silumos perdavimg ir
kitus sudétingus procesus [38].

ANSYS Fluent remiasi skys¢iy dinamikos CFD (angl. Computational Fluid Dynamics)
kompiuteriniu kodu. Siame kode fluido tekéjimas apibiidinamas trimis fundamentaliais désniais:

- masés tvermés désniu (arba tolydumo désniu): fluido jtekéjusio ir iStekéjusio tlirio masé

yra pastovi;

33



- Niutono antrasis désniu (arba impulso tvermés désniu): fluido impulso pokytis
proporcingas fluidg veikianéiy jégy sumai;

- energijos tvermés désniu (arba pirmuoju termodinamikos désniu tekan¢iam dujy srautui):
fluidui suteiktos Siluminés energijos ir slégio jégy atlikto darbo suma turi bati lygi
techniniam ir trinties jégy darbui bei potencinés padéties, vidinés ir kinetinés energijy
pokyCiy sumai.

Sie désniai yra iSreikiami matematinémis lygtimis, kurios bendru pavidalu yra i$reiskiamos
daliniy iSvestiniy lygtimis. Kiekviena lygc¢iy sistemg tenka skaiciuoti priartéjimo btdy (iteracijos).
Skaiciuojant Sias lygtis rankiniu budu biity neiSvengiama zmogiskyjy klaidy bei tai pareikalauty
labai daug Zzmogiskyjy istekliy, o tai paveikty rezultaty tiksluma. Taigi, lygciy sistemos skai¢iavimo

darbas patikimas ANSYS FLUENT programiniam paketui [39].

2.1.1 Silumos atidavimo proceso diferencialiniy lyg¢iy sistema
Skaiciuojant ar vertinant bet kokj vienfazio srauto tekéjimag galima nagrinéti jj, naudojantis

Silumos mainy, srauto vientisumo, judéjimo ir energijos lygtis [39, 40].

2.1.1.1 Silumos mainy lygtis
Zinant, kad fluidui aptekant pavirsiy, jo tekéjimo greitis prie pavirsiaus tampa beveik lygus
nuliui ir $iluma per pavirSutinius fluido sluoksnius yra perneSama tik laidumo budu. Todél specifinj
Silumos srautg per pavirsiy isreiskia Furjé désnis, W/m?:
q=-A(gradT ), (2.2)

¢ia: A — fluido Silumos laidumo koeficientas, W/(m'K); (gradT )p - fluido temperatiiros

gradientas prie pavirSiaus, K/m.
Specifinis Silumos srauta per pavirS$iy galima iSreik$ti ir pagal Niutono désnj. Tuomet
gaunama Silumos mainy diferencialing lygtis:

aAT + A(gradT), =0 (2.3)

¢ia: a — §ilumos atidavimo koeficientas, W/(m?-K).

2.1.1.2 Energijos lygtis

Norint apskaiciuoti a i§ 2.3 lygties, reikia zinot temperatiiros gradienta prie pavirSiaus. Jis
randamas i§ diferencialinés energijos lygties. Ji sudaryta remiantis energijos tvermés désniu: fluidui
suteiktos Siluminés energijos ir slégio jégy atlikto darbo suma turi biiti lygi techniniam ir trinties
jéguy darbui bei potencinés padéties, vidinés ir kinetinés energijy pokyciy sumai.

Tekant fluidui, j bet kokj erdvés elementa, nejudantj koordinaéiy atzvilgiu, Siluma bus
jnesama (iSnesama) ne tik laidumo, bet ir konvekcijos biidu. Bendras energijos lygties pavidalas
[39, 40]:
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ot OX oy oz ox® oy° oz
Cia: 7 — laiko koordinaté; X, y ir z — erdvés koordinatés.

2.1.1.3 Judesio kiekio lygtis

Energijos lygtyje atsiranda trys nezinomieji Wy, Wy I W, norint juos surasti reikia zZinoti
judangio fluido grei¢iy lauka. Sj aprago judéjimo lygtis. Si lygtis sudaroma remiantis antruoju
Niutono désniu: bet kurj judancio fluido elementg veikianciy jégy atstojamoji yra lygi to elemento
masei, padaugintai i§ pagreicio. Bet kurj judancio fluido elementg paprastai veikia trys jégos: Zemés
traukos, slégio ir trinties jégos, kurios sukelia elemento pagreiti. Tuo remiantis sudaromos X, y, z

asiy kryptimis judéjimo diferencialinés lygtys [40]:

Dw, op [d*w, o°w, o'W,
p— -p9, +—- > +t—+— |=0
dr OX OX oy 074
Dw, Lop o*w, . o*w, . o’w, | 0 25)
P70 Ty T e T T )T |
—DWZ—pg Lop (32WZ+82wZ+(3‘2wZ _0
— PR Ve oy> oz’

gia: p — fluido tankis, kg/m3; g — laisvasis kritimo pagreitis, m/s?; u — dinaminis klampos
koeficientas, Pa's; p — fluido slégis, Pa; wx, Wy ir w; — greicio projekcijos j x, y ir z asis, m/s.

Sias tris lygtis galima pakeisti viena vektorine lygtimi, kuri vadinama Navje-Stokso lygtimi:

Dw _
Py A +Vp—uVW=0 (2.6)
T
dia: V = 9 + 9 + 9 _ operatorius.
oXx oy oz

2.1.1.4 Fluido vientisumo lygtis

Jud¢jimo lygtyje atsirado dar vienas nezinomasis p. Norint, kad lyg¢iy sistema bty
i§sprendziama reikia sudaryti dar viena lygtj, nebejvedant naujy nezinomujy. Si lygtis yra fluido
vientisumo lygtis. Vientisumo arba nepertraukiamumo lygt] sudar¢ L. Euleris, pritaikgs materijos
tvermés désnj. Pagal §j désnj izoliuotos sistemos masé m laikui bégant nekinta.

dm

4 =

¢ia: m — fluido mase, kg.

0 2.7)

Taigi, suslegiamo nestacionaraus fluido vientisumo lygtis iSreiSkiama:

o, owp) owp) olwp)_, (2.8)
or X oy oz |
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Esant stacionaram fluido tekéjimui pirmas 2.8 lygties narys yra lygus nuliui. Kai slégio
laukas stacionarus ir aplinka nesuspaudziama (tankis yra pastovus), vientisumo lygtis virsta
nesuslegiamo fluido lygtimi [39]:

o(w,) olw, ) L olw,) _ (2.9)
OX oy 0z |

Taigi, Silumos atidavimo procesas aprasomas diferencialiniy lyg€iy sistema sudaryta 1§ 2.3,
24, 2.6, 2.9 lygiy. Atsizvelgiant  fluido tekéjimo pobudj Sios lygtys papildomos naujais
parametrai, kurie jvertina turbulentinj teké&jima [39, 40].

Naudojant ANSYS Fluent programinj paketg $ios lygtys yra papildomas pagal vartotojo

pasirinktg fluido tekéjimo modelj bei uzsiduodamas krastines sglygas.

2.2 Skaic¢iavimo modelis k-¢

Tyrimo metu pasiriktas k-¢ tekéjimo modelis. k-¢ yra dazniausiai turbulentiniam fluido
tekéjimo modeliavimui naudojamas modelis. Dviejy lygciy k-¢ turbulentinis modelis remiasi
gradiento difuzijos hipoteze, sickiant nustatyti ry$j tarp Reinoldso jtempimy ir vidutiniy greicio
gradienty bei turbulentinés klampos. Naudojant §j skai¢iavimo modelj fluidy judéjimg aprasancios
lygtys (2.1 skyrius) jgauna naujg formag dél papildomy turbulentinj tekéjimg apibiidinanéiy,
kintamyjy: turbulentinés kinetinés energijos ir turbulentinés kinetinés energijos iSskaidymo greicio.
Turbulentiné kinetiné energija Zymima k raide (m?%/s?). Sio fizikinis dydis nurodo srauto greigio
svyravimo kitima. Kinetinés energijos i$sklaidymo greitis zymima & (m?/s®) [48, 49].

Ivedus papildomus kintamuosius fluido tekéjimg apraSanciy lyg€iy sistema pasikeicia ir
lygtys jgauna tokj pavidala:

Fluido vientisumo lygtis:

+ X. (pVVk) ( )

Judesio lygtis:

opw, 0 o' 0 ow, | ow,
iy Z W = ——— 4+ — — 4+ —1|+S 211
o o ) o, ox, {“ e“Laxj o | -

J
¢ia: Sy — fluidg veikiancios suminés jégos atliktas darbas; wey — efektyvioji klampa,

naudojama turbulencijos skai¢iavimui, Pa; p* - modifikuotas slégis, Pa, kuris iSreiSkiamas:

, 2 . 2 ow
p = p +§pk +§/Lleff a_xk (212)
k

Turbulentinés kinetinés energijos ir jos iSsklaidymo grei¢io vertés apskai¢iuojamos is§ 2.13

lygciy:
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éia: ok — k- modelio konstanta, ok=1; o. — k-¢ modelio konstanta; .=1,3, C.; — k- modelio
konstanta, C;;=1,44, C.>— k-¢ modelio konstanta, C;;=1,92 [38, 41].

Silumos mainus intensyvumga apibiidina Nuselto kriterijus. Siuo kriterijumi palyginamas
Silumos mainy intensyvumo padidéjimas dél konvekcijos su grynu Silumos laidumo intensyvumu.
Fluidui tekant uzdarais kanalais (elementais) Nuselto kriterijus apskai¢iuojamas pagal 2.14 formule:

_a-d,  qd

Nu==" - _eTf) (2.14)

w

¢ia: Tw — sienelés temperattra, K; Tt — vidutiné fluido temperatiira, K; q — Silumos kiekis,

W/m?2,

2.3 Modeliavimo eiga

Naudojant ANSY'S Fluent programg modeliavimo procesas atliekamas laikantis skai¢iavimo
algoritmo pateikto 2.1 paveiksle.

Pirmiausia apsibréziama problema (pagal modeliuojamga situacijg) ir sudaromas problemos
geometrinis modelis. Sj modeliavimo eigos etapa galima atlikti ir pasinaudojus kitomis, geometrija
modeliavimui aprasanciomis, programomis (AutoCad, SolidWorks). Atlikus tai, parenkamas
reikiamas skaiciavimo tinklelis. Jj sudaro baigtiniai elementai. Modelio skaidymas j baigtinius
elementus yra svarbus, nes nuo jo priklauso problemos sprendimo eiga ir gauty rezultaty tikslumas.
Taip pat tai nulemia kompiuteriniy iStekliy dydj bei apkrovima, todél pries atliekant kitg etapa
atliekamas tinklelio patikrinamasis skai¢iavimas, kad blty gaunami optimaliai tikslis rezultatai
nevirsijant turimy kompiuteriniy bei Zzmogiskyjy istekliy. Modelio tinklelis suskaidomas skirtingais
metodais: baigtiniy elementy, spektriniy elementy ir kitus. Siame metode galioja salyga, kad
pavirSinis tlirinio debito integralas statmenai elemento pavirSiui yra lygus nuliui bei jtekancio ir
iStekancio 1§ elemento srautai yra lygus.

Sudarius skai¢iavimo tinklelj atlickamas problemos krastiniy salygy nustatymas. Siame
etape tiksliai nurodomi srauto jtekéjimo ir iStekéjimo (ar simetrijos) pavirsiai, sistemg sudarancios
medziagos ir jy savybés, fluido srautas bei jo Zinomi parametrai (temperatiira, greitis, debitas ir
kita), parametry tarpusavio priklausomybés bei kitimas laike. Taip pat nurodomos vykstan¢ios
cheminés reakcijos, Silumos mainai ir/ar jy pavirSiai, nurodoma srauto tekéjimo zona bei

parenkamas turbulentiSkumo ar kitas skai¢iavimo modelis.
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Kaip ir buvo minéta, skaiciavimas atlickamas naudojant kompiuterinius isteklius. ANSYS
Fluent programoje skai¢iavimai atlickami tol, kol gaunami iteracijy rezultatai konverguoja arba kol
pasickiama uzsiduota skai¢iavimo paklaida. Paklaidos atsiranda dél rezultaty apvalinimo, krastiniy
salygy netikslumo, geometrijos supaprastinimo ir kity priezas¢iy. Taip pat yra galimybé vartotojui
skai¢iavimag nutraukti bet kuriuo skai¢iavimo metu, kai gauty rezultaty tikslumas tenkina vartotoja.

Sustabdzius skai¢iavimg rezultatai apdorojami naudojant ANSYS programos vartotojo
Sasajg. Braizomi pasirinkty dydziy grafikai ant sudaryto modelio arba atskirai, iSskai¢iuojami
ieSkomi kintamieji nurodytose modelio vietose, sudaromos rezultaty lentelés ir atliekami kitokie
rezultaty apdorojimo procesai. Jei turimi rezultatai tenkina vartotoja skai¢iavimas pabaigiamas, jei
ne — atliekamas modelio problemos, geometrinio modelio, krastiniy sglygy ar skai¢iavimo tinklelio

tikslinimo procesai.

Problemos tikcslinimas
Problemos

suformulavimas

&

l Geometrinio
modelio tilorinimas

Sudaromas sistemos
geometrinis modelis

Ll

l Skaitiavimo
skeaiciavimo tinldelis

l

Atliekamas patikrinamasis
tinklelio skaifiavimas

| Krastiniy salygu
tikeslinimas

[vedamos krastinés
salygos

l

Paleidfiamas
skaiiavimas

l

Pirminin rezultaty

analizé

'Y

(Gauti rezultatai netilcshis T

l Gauti rezultatai tikcslis

Modeliavimo pabaiga

2.1 pav. ANSYS Fluent modeliavimo algoritmas.
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3 TIRIAMOJO OBJEKTO SKAITINIS MODELIS
Tiriamasis objektas — ,,galinio srauto“ (angl. back-pass) oro $ildymo kolektorius. Silumos

atidavimo procesas tiriamas tarp dviejy Sio kolektoriaus ploksteliy, t.y absorberio ir izoliacijos.
Srauto

RO
tekéjimo kryptis

MllllllllllllhlllllHHH

teképmo kryptis
—3 = 5
'l-t' - " I n

X

3.1 pav. Kolektoriaus elementy principinés schemos: a — standartinis ,,galinio srauto* tipo oro saulés
kolektoriaus elementas; b — patobulintos konstrukcijos ,,galinio srauto* kolektoriaus
elementas. Paveiksle: L — kolektoriaus elemento ilgis, B — kolektoriaus elemento aukstis,
H — fluido elemento plotis, e — klitities aukstis, Wy — klitities storis, | — atstumas tarp dviejy

kliti¢iy; g — Silumos srautas.

Norint jvertinti kaip pasikeis Silumos atidavimo proceso intensyvumas ,,galinio srauto®
saulés kolektoriaus elemente, jo konstrukcija yra patobulinama klittimis (kliatimis, 3.1 pav.).
Konstrukcijoje klittys iSdéstomos vidinéje gretimy ploksteliy pusése. Virsutinés klititys iSdéstytos
per apatiniy kliti¢iy centra.

Modeliavimui priimama, kad:

1. virSutiné plokstelé yra sugérusi Saulés energijg, kurios dydis nekinta laike,

2. apatiné plokstelé yra tobulai izoliuota (néra $iluminiy nuostoliy per jg).

3. tekantis srautas pasizymi stabiliomis termodinaminémis savybémis;
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cirkuliuojantis oras yra idealios dujos;

4
5. véjo daroma jtaka Saulés intensyvumui nevertinama;

6. fluido (oro) dréegmés kiekis yra nevertinamas;

7. spinduliavimo jtaka nuo karStesnio pavir§iaus nevertinama.

I kolektoriaus elementa jteka fluidas aplinkos temperatiiros Ti grei¢iu W X asies kryptimi (3.1
pav.). Fluidas teka tarp absorberio ir izoliacijos. Tekédamas yra susildomas iki temperatiiros Ta ir
iSteka pro elemento pabaiga. Fluidas teka uzpildydamas visg erdve tarp dviejy ploksteliy.

Atliekama skaitinio modelio Silumos atidavimo analizé keiciant tekanc¢io srauto masinj

debitg bei kliticiy issidéstyma kolektoriuje. Gauti rezultatai palyginami su kolektoriaus elemento be

klit¢iy skaitinio modeliavimo rezultatais.

3.1 Kolektoriaus elemento geometrinis modelis

Elemento geometrinis modelis sudaromas naudojantis ANSYS DesignModeler programa.
Sudaryti keli modeliai, kurie skiriasi kliticiy iSsidéstymu saulés kolektoriaus elemente.
Modeliuojami keturi kolektoriaus variantai: kolektoriaus elementas be kliti¢iy ir klititys i$déstytos
kas 0,08, 0,16 ir 0,24 metro.

0,000 0,250 0,500 {m) 7
. S|
0,125 0,375

3.2 pav. Saulés kolektoriaus elemento geometrinis modelis.

3.2 Kolektoriaus elemento skai¢iavimo tinklelis
Sukurtiems saulés kolektoriaus elementams sudaromi skai¢iavimy tinkleliai. Naudojant

baigtiniy tiriy metoda galima sudaryti skirtingy formy ir elementy dydzio tinklelius. Nuo tinklelio
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sudaryty elementy kiekio priklausomas problemos rezultaty tikslumas, todél atlickami keli
skai¢iavimai su skirtingais tinkleliais (3.1 lentelé) norint jvertinti §ig priklausomybe.

Isanalizavus gauty rezultaty tiksluma pasirinktas optimalus variantas, kuris nedaro jtakos
rezultaty tikslumui. Taigi, parenkamas skai¢iavimo tinklelis, kurj sudaro 168 917 elementai.

Sugeneruotas tinklelis vaizduojamas 3.3 paveiksle.

3.1 lentele. Duomeny tikslumo priklausomybé nuo tinklelio skaiciaus.

Fluido jtekéjimo Vidutin¢ fluido
temperatura, K temperatura, K
(nustatyta verte) (suskaiCiuota verte)
Elementy skaicius

98 742 290,151 312,751

130 684 290,1501 309,575

168 917 290,1501 309,022

264 830 290,1501 308,998

0,000 0,025 0,050 ¢m)
I .

0,013 0,038

3.3 pav. Sudaryto tinklelio pavyzdys, kai tarp kliti¢iy yra 0,16 m atstumas.

3.3 Modeliavimo Kkrastinés salygos

Atliekant skaitinj modeliavima yra priimamos geometrinés, fizikinés bei ribinés kraStinés

salygos.
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Geometriniai parametrai. Skai¢iavimams priimama, kad kolektoriaus elementas yra 2,0
metry ilgio ir 0,45 m plocio bei 0,055 metry aukscio. Kolektoriaus elemente jstatyty klitiCiy storis
yra 0,005 m ir jy aukstis 0,02 m, atstumas tarp klia¢iy Kintantis nuo 0 iki 0,24 m.

Fizinés salygos. ]vertinant Lietuvos meteorologines salygas pasirenkamas Saulés
generuojamas $ilumos intensyvumas j kolektoriaus elemento pavirsiy — 800 W/m?. Tai yra vidutinis
Saulés intensyvumo dydis Lietuvoje jvertinus meteorologines sglygas (daugiau nei debesuotg diena,
bet maziau nei giedrg dieng). Priimama, kad néra absorbciniy nuostoliy per stiklg ir, kad visas kritgs
Saulés srautas yra sugeriamas absorberyje.

Kolektoriuje tekantis fluidas — oras. Nevertinamas fluido drégmés kiekis, todél priimama,
kad fluidas yra sausas oras. Atsizvelgus ] priimtg spinduliuotés dydj parenkama fluido temperatiira
lygi 17 °C (vidutiné oro temperatiira Lictuvoje vasara). Fluido fizikinés savybés apskai¢iuojamos i$

Sty formuliy:

c, =9752+012468-T, +33132:10° - T? (3.1)
1=4314.10" +6,779-10° - T, —2,39-10™ - T? (3.2)
2=0,003954+7,72083-10 - T, —1,60822.10°° - T;? (3.3)
0 =19049-3,04328-10° - T, —1,3889-10° - T2 (3.4)

Siose formulése: ¢p — specifing siluma, J/(kg-K); Ti — fluido jtekéjimo temperatiira, K.

Varinio absorberio Siluminis laidumas priimamas 385 W/(m'K), o mineralinés vatos,
naudojamos izoliacijai, Siluminis laidumas — 0,043 W/(m-K).

Ribinés ir pradinés salygos. Uzsidavus, kad fluido greitis elemente kinta nuo 0,8 m/s iki 4
m/s. Apskai¢iuojami pradiniai fluido parametrai kolektoriaus elemento pradzioje pateikiami 3.3
lenteléje.

Zinant, kad modeliuojamas srauto modelis yra turbulentinis, apskai¢iuojamas srauto
tekéjimo réZimg nurodantis Reinoldso kriterijus. Jis apskai¢iuojamas pagal formule:
~w-d, w-d,-p

|4 H

¢ia: w — fluido greitis, m/s?; de — ekvivalentinis skersmuo, m; v — kinematiné klampa, m?/s.

Re (3.5)

3.5 formuléje reikalingas ekvivalentinis skersmuo sta¢iakampio formos elementams
apskaiciuojamas pagal formulg:
~4.S§  4.-H-D
) P 2-D+2-H

gia: S — plotas, per kurj teka fluidas, m?; P — fluido aptekamo pavirsiaus perimetras, m; H —

d

(3.6)

oro srauto elemento aukstis, m; D — oro srauto elemento plotis, m.
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Gauti srauto jtekéjimo j elementg parametrai pateikti 3.2 lentel¢je. Modeliavimo pradzioje
buvo priimta, kad bus nagrin¢jamas turbulentinis srauto tekéjimo rézimas, todé¢l apskai¢iuojamas
Re kriterijus. I§ gauty duomeny matoma, kad kai srauto greitis yra 1, 2 ir 4 m/s susidaro visiskai
turbulentinis srautas, o esant srauto grei¢iui 0,8 m/s susidaro pereinamasis tekéjimo rézimas.
Matoma, kad 0,8 m/s Re kriterijus yra tik 2 % mazesnis nei kritiné turbulentinio srauto Re reikSmé,
todél priimama, kad Sis fluido tekéjimo réZimas yra irgi turbulentinis, todél kolektoriaus elemento

modeliavimas atlickamas su visais pasirinktais srauto greiciais.

3.2 lentel¢. Pagrindiniai skai¢iavimo parametrai.

Pradinis srauto de, M Re Masinis debitas, kg/s
greitis, m/s
0,8 3923 0,018
1 4904 0,022
0,098
2 9808 0,045
4 19616 0,090

4 TYRIMO REZULTATAI IR JU ANALIZE

Silumos atidavimo procesas yra sudétingas fizikinis reidkinys, nes jj sudaro hidrodinaminiy
ir Siluminiy procesy visuma, todél nagrinéjant gautus rezultatus bus iSskiriami Sie skyriai:
hidrodinaminiai aspektai (grei¢io profilio kitimas bei hidrodinaminio sluoksnio susidarymas),
temperatiiros laukas (temperatiiros gradiento kitimas), Silumos atidavimo procesas (Nuselto

kriterijaus jvertinimas) ir pagrindinio kolektoriaus parametro efektyvumo vertinimas.
4.1 Standartinés konstrukcijos ,,galinio srauto* kolektoriaus elementas

4.1.1 Hidrodinaminiai aspektai

2.6
2.4
2.2
2.0
1.4
1.7
1.8
1.3
1.1
9.8
1.
5.7
3.8
1.9
0.0

4.1 pav. Greicio kontiiras elemento pradzioje (greitis, m/s).

Hidrodinaminiams aspektams priskiriamas hidrodinaminio pasienio sluoksnio susidarymas

elemente. IS 4.1 paveikslo matyti, kad fluidui jtekéjus j elementg pradiniu greiciu, $alia sienelés
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tekanciy fluido sluoksneliy greitis pradeda mazéti, tekant gilyn elementu. Dél sienelés trinties jégos
ir fluido klampos jégos (tarp sienelés ir fluido sluoksneliy tekanciy Salia jos) ploname fluido
sluoksnelyje pradeda formuotis hidrodinaminis pasienio sluoksnis, kurio storis didéja tekéjimo
kryptimi. Jame fluido greitis kinta nuo nulio (sienelés pavirsiuje) iki jtekancio (nesutrukdyto) fluido
srauto greiCio. Tekant toliau ir veikiant trintiems jégoms greiciai prie sieneliy mazéja, o centrinéje
fluido dalyje (Serdyje) didéja, taip yra todél, nes pratekancio fluido debitas ir vidutiniai greiciai
skerspjuvyje yra pastoviis.

Greiciy profilio pasiskirstymas elemento pradzioje (x=0,01 m) pavaizduotas 4.2 paveiksle.
IS 4.2 paveikslo matoma, kad elemento pradzioje susidaro trapecijos formos turbulentinis greicio
profilis, kuris tekant toliau elementu (4.3 pav.) pradeda deformuotis dél didéjancio hidrodinaminio

pasienio sluoksnio storio.

0,06
+
0,05
0,04
i" —<0,018 kg/s
s 0,03
;_U ——0,022 kg/s
0,02 0,045 kg/s
——0,090 kg/s
0,01
0 ——
0 1 2 3 4 5
Greitis, m/s

4.2 pav. Greiciy profiliai elemento pradzioje (x=0,01 m).

IS 4.3 paveikslo matoma, kad fluidui tekant toliau elementu grei¢io profilis toliau
deformuojasi, kol nusistovi. I§ 4.3 pateikto grafiko duomeny matoma, kad greiciy profilis nusistovi,
kai fluidas elemente pasiekia 0,5-0,65 m atstuma nuo jo pradzios. Sis atstumas vadinamas
hidrodinaminiu stabilizacijos ruozu, t.y tokiu Siame atstume galutinai susiformuoja grei¢iy profilis,
kuris likusioje elemento dalyje i priekj nesikeicia. Fluido greitis elemente pasiekia maksimalig

reikSme ir nusistovi turbulentiniam tekéjimui budingos formos greiciy profilis.
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0,06

0,05
. 0,04
5 ——x=0,01 m
s 0,03
;’ ——X=0,25m
0,02 x=0,5m
0,01 ——x=0,65m
0 =
0 1 2 3 4 5

Greitis, m/s

4.3 pav. Greiciy profilio pasikeitimas elemente.
Fluido vidutinio fluido grei¢io priklausomybé nuo masinio debito nurodyta 4.1 lenteléje.
Matoma, kad didéjant fluido pradiniam grei¢iui, vidutinis fluido greitis elemento pabaigoje padidéja
mazesniu skirtumu. Taip yra todél, nes fluido kinetiné energija sumazéja dél maZzesnio perneSamo

Siluminés energijos Kiekio.

4.1 lentelé. Fluido greicio priklausomybé nuo srauto masino debito.

Masinis fluido Pradinis fluido greitis, Vidutinis fluido Greicio padidéjimas,
debitas, kg/s m/s greitis elemento gale, %
m/s
0,018 0,8 0,863 7,8
0,022 1 1,072 7,2
0,045 2 2,103 5,2
0,090 4 4,142 3,4

4.1.2 Temperaturinis laukas

Susidarant hidrodinaminiam pasienio sluoksniui, susidaro ir Siluminis pasienio sluoksnis.
Siluminiame pasienio sluoksnyje kinta temperatiiros laukai. Tekant fluidui per elementa jo
temperatiira padidéja, nes absorberio plokstelei (virSutiné elemento dalis) yra suteikiamas Siluminis
potencialas, kuris vykstant Silumos mainy procesui yra perduodamas, konvekcijos biidu, fluidui.
Kadangi, fluido temperatiira yra maZesné nei absorberio, temperatiirinis laukas prie absorberio
plokstelés didéja (4.4 ir 4.5 pav.) tol, kol tampa vienodas visame srauto skerspjuvyje. IS 4.5

paveikslo matoma, kad temperatiirinis srauto laukas nepasiskirsto vienodai per srauto skerspjiivj,
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nes suteiktas Silumos kiekio dydis bei elemento ilgis néra pakankami, temperattriniui gradientui

pasiskirstyti vienodai.

4.4 pav. Fluido temperatiirinis kontiiras elemento pradzioje.

3.15e+02
3.09e+02
3.03e+02
2.96e+02
2.90e+02

4.5 pav. Fluido temperatiirinis konttiras elemento pabaigoje.

Absorberio sienelés temperatira didéja mazéjant fluido tekéjimo greiciui (4.6 pav.). Per
absorberj Siluma perduodama fluidui. Siuo atveju, sumazéjus fluido greiGiui temperatiirinis
skirtumas tarp fluido ir absorberio mazéja (4.2 lentelé). Temperatiira absorberio didéja, nes fluidas
nenuveda pakankamo Silumos kiekio nuo absorberio, todél konvekciniai §ilumos mainai tarp fluido
ir sienelés vyksta lé¢iau. Fluido vidutiné temperatiira elemento pabaigoje maz¢ja, didéjant srauto
masiniui debitui (4.2 lentel¢je). Matoma, kad did¢jant fluido tekéjimo greiciui, fluido vidutine
temperatiira maze¢ja kaip ir absorberio temperattira. Tai galima paaiskinti tuo, kad padidinus srauto

greit] nuvedama vis daugiau Siluminés energijos, todél fluido ir absorberio temperatiiros mazéja.
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D¢l sumazéjusios fluido bei absorberio temperatiiros, sumazéja ir darbiné kolektoriaus temperatiira,
todél gaunami maZesni Siluminiai nuostoliai kolektoriuje ir gaunamas didesnis kolektoriaus

efektyvumo koeficientas (4.7 pav.).

Mn 420 /

0 0,5 1 15 2
X asis, m

——4Am/s ——2m/s 1m/s ——0,8m/s

4.6 pav. Absorberio sienelés temperatiiros priklausomyb¢ nuo fluido tekéjimo greicio.

4.2 lentelé. Vidutinés fluido ir absorberio temperatiiros.

Masinis fluido _ . Fluido vidutiné Absorberio vidutiné
_ Fluido greitis, m/s
debitas, kg/s temperatiira, K temperatiira, K
0,018 0,8 333,57 418,15
0,022 1 324,95 400,90
0,045 2 306,60 362,27
0,090 4 294,12 339,47

4.1.3 Silumos atidavimo proceso intensyvumas

Silumos atidavimo proceso intensyvuma apibiidina Nuselto kriterijus, kuris apskai¢iuojamas
pagal 2.14 formulg. Gauti rezultatai pavaizduojami 4.7 paveiksle. Matoma, kad didéjant masiniam
fluido debitui didéja ir vidutinis Nuselto koeficientas. Taigi, Silumos atidavimo procesas tarp
virSutinés sienelés (absorberio) ir tekancio fluido intensyvéja, didinant fluido tekéjimo greitj bei jo

masinj debitg.
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80,00
70,00
60,00

>

Z 50,00

=

S 40,00
30,00
20,00

10,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

m, kg/s
4.7 pav. Vidutinio Nuselto kriterijaus priklausomybé nuo masinio debito.

4.1.4 Kolektoriaus efektyvumas

Panaudojus 1.1 formulg¢ apskai¢iuojamas standartinés konstrukcijos ,,galinio srauto*
kolektoriaus efektyvumas (4.8 pav.). I§ 4.8 paveiksle pateikty duomeny matoma, kad didéjant fluido
masiniam srautui efektyvumas didéja. Kolektoriaus efektyvumas padidéja dél sumazéjusiy Silumos
nuostoliy kolektoriuje bei padidéjusio $ilumos atidavimo intensyvumo tarp fluido ir absorberio.

Literatiiroje [43] nurodyty panasiy iSmatavimy ,,galinio srauto“ kolektoriaus efektyvumo
koeficientas prie 800 W/m? kinta intervale nuo 0,45 iki 0,55. Gauti skaitinio modeliavimo rezultatai
patenka j §j intervala, todél galima priimti i§vadg, kad skaitinio modelio rezultatai yra ganétinai

tiksls.

0,515
0,51
0,505
0,5
0,495

0,49
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

m, kg/s

4.8 pav. Standartinés konstrukcijos ,,galinio srauto* kolektoriaus efektyvumas.
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4.2 , Galinio srauto* kolektoriaus elementai su klititimis

Primenama, kad buvo sudaryti trys patobulintos konstrukcijos ,,galinio srauto kolektoriaus
elementy modeliai su skirtingais atstumais tarp klia¢iy: 0,08, 0,16 ir 0,24 m. Siame poskyryje
pateikiami pagrindiniai skaitinio modeliavimo rezultatai, gauti modeliuojant patobulintos

konstrukcijos ,,galinio srauto* kolektoriaus elementus.

4.2.1 Hidrodinaminiai aspektai

Srauto greicio kontiirai elementuose, esant vienodam fluido pradiniam greiciui bei jo debitui,

pavaizduoti 4.9 (atstumas tarp kliac¢iy 0,08 m), 4.10 (atstumas tarp kliac¢iy 0,16 m) ir 4.11 (atstumas

tarp klitciy 0,24 m) paveiksluose.

I
_ _
1.82a+00
1.30e+00
1.082+00
8.67e-01
G.50e-01
4.34e-01
217e-01
0.00e+00

4.9 pav. Greicio kontiiras elemente (m/s).

41e
1.20e+00
1.00e+00
8.03e-01
£.02e-01
4.02e-01
2.01e-01
0.00e+00

4.10 pav. Greicio konttiras elemente (m/s).
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5.52e-01
4.42e-01
3.31e-01
221e-01
1.10e-01
0.00e+00

4.11 pav. Greicio kontiiras elemente (m/s).

4.9,4.10 ir 4.11 paveiksluose matoma, kad didéjant atstumui tarp kliti¢iy pagrindinis fluido
srauto greitis mazéja. Pavyzdziui, jtekant fluidui 0,8 m/s greiciu j elementg ir pradedant kisti greic¢io
profiliams, bandant aptekéti pirmga kliitj, jo greitis pradeda augti, taciau kuo atstumai tarp kliticiy
yra mazesni, tuo srauto greitis mazéja dél fluido daleles veikiancios trinties jégos. 4.9 paveiksle
matyti, kad fluidui aptekant pirma klititj jo centrinis greitis iSauga, taciau véliau dél nepakankamos
fluido greicio inercijos jégos ir fluidg veikiancios trinties jégos daromos jtakos, elemento centrinéje
dalyje fluido greitis nedidéja. 4.10 paveiksle matoma, kad pagrindinio fluido greitis didéja palengva,
ta¢iau dar neiSsilaiko, nes srauto dalelés yra prislopinamos trinties jégy. 4.11 paveiksle matoma, kad

greitis ir atstumai tarp kliti¢iy yra pakankami i§laikyti vienoda centrinj fluido greit;.

eIl

F536201
4.3%8-01
2.18e-01
7.448-05

4.12 pav. Greiciy vektoriy iSsidéstymas elemente su 0,08 m atstumu tarp kliaciy (m/s).

4.12, 4.13 ir 4.14 paveiksluose pavaizduoti grei¢iy vektoriy kontiirai skirtinguose

kolektoriaus elementuose. Juose matoma, kad pries ir uz kliaciy susidaro recirkuliacinés zonos,
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kuriuose sumazéja fluido greitis bei susidaro siikuriai. Tolstant nuo kliities ir susidarant mai§ymosi
sluoksniui, turbulentiskumas fluide didéja, todél iSauga ir Silumos atidavimo procesas.

Pries klittis greitis sumazéja dél saveikos tarp sienelés ir fluido sluoksniy $alia sienelés
(fluido klampos bei trinties j kliGit]) fluidui aptekant kliditis. Jiems sgveikaujant sluoksniai

pristabdomi, todél greitis sumazéja. Uz kliti¢iy susidaro zonos, kuriuose susiformuoja siikuriai

(4.12,4.13 ir 4.14 pav.) (susidaro greicio vektoriai prieSingos krypties nei pagrindinis srautas).

8.08e-01
f.06e-01
4.04e-M
202e-M
3.14e-05

4.13 pav. Greiciy vektoriy iSsidéstymas elemente su 0,16 m atstumu tarp kliaciy (m/s).

BTe0r.
4 556-01
3.03e-01
1528-01
5 476-05

4.14 pav. Greiciy vektoriy iSsidéstymas elemente su 0,24 m atstumu tarp klit¢iy (m/s).

I 4.9-4.14 paveiksly matoma, kad turbulentiniui srautui aptekant klidtis, susiformuoja
vienas pagrindinis cirkuliacijos konttras. Cirkuliacijos zona didéja, didéjant atstumams tarp kliti¢iy.
Pastebima, kad recirkuliacinés zonos ilgis priklauso nuo srauto tekéjimo grei¢io bei atstumo tarp
klit¢iy. Didéjant fluido tekéjimo greiciui, recirkuliacinés zonos sumazé¢ja ir didinant atstumus tarp

kliti¢iy, jy ilgis taip pat mazéja.
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Salia kliaties (pries ir po kliiities) susiformuoja antras cirkuliacijos kontiiras alia klifities
sieneliy. Siy stkuriy dydis yra nepakankamas efektyviai nuvesti $ilumai nuo absorberio, todél tose
vietose fluido temperatiira smarkiai iSauga bei galimas sienelés perkaitimo procesas.

GreiCiy profiliai prie§ pirmajg klittj pavaizduoti 4.15 paveiksle. I§ grei¢iy profilio formos
galima teigti, kad nagrin¢jamuose elementuose srauto tekéjimo pobudis tikrai yra turbulentinis.
Matoma, kaip Sio rézimo grei¢iy profilis deformuojasi prie§ tekant pro pirmgja klidit;. Greicio
profilio deformacija didéja, artéjant fluido srautui prie kliiities, t.y padidéja fluido greitis virs ar po

aptekamos klitties priklausant nuo klitities i$sidéstymo elemente.

0,06
0,05

0,04
=

20,03
<
>
0,02
0,01

0 &
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Greitis, m/s

—4—X=0,05m —e—x=0,12 m x=0,15m
4.15 pav. Greiciy profiliai prie§ pirmaja klittj, srauto pradinis greitis 0,8 m/s.

Greiciy profiliai tarp pirmos klitities ir antros klitities nuo elemento pradzios, atstumu
x=0,17, x=0,20 ir x=0,23 m, pavaizduoti 4.16 paveiksle. Srautui pratekéjus uz klitties (x=0,17 m),
virSutingje elemento dalyje susidaro trapecijos formos grei¢io profilis, 0 apatinéje dalyje susidaro
priesingos krypties srautas recirkuliacinéje fluido zonoje. Ties kita klititimi (x=0,23 m) greicio
profilis vél deformuojasi ir srauto greitis sumazéja.

Greicio profilio priklausomybé nuo masinio srauto debito pavaizduota 4.17 ir 4.18
paveiksluose. Juose matoma, kad didéjant srauto masiniui debitui didéja ir fluido greitis. 4.17
paveiksle pastebima, kad kuo didesnis srauto greitis, tuo grei¢iau pasireiSkia srauto profilio

deformacija pries kliiit].
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0,06

S
.)g —m-x=0,17m
D ——x=0,20 m
~0—-%x=0,23m
15 2

1

0 0,5
Greitis, m/s

4.16 pav. Greiciy profiliai tarp pirmos ir antros klidities.

0,06
—C—
0,05
0,04
=
;2 0,03
<
—
0,02
0,01
0
0 1 2 3 4 5
Greitis, m/s
——0,022 kg/s -=-0,045kg/s —e—0,09 m/s

—+—0,018 kg/s

4.17 pav. Greiciy profilio priklausomybé nuo srauto masinio debito elemento pradzioje (x=0,12 m).
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4.18 paveiksle matoma, kad recirkuliacinéje zonoje susidargs greicio profilio dydis taip pat
priklauso nuo pagrindinio srauto masinio debito. Didéjant masiniui srautui recirkuliacinés zonos

srauto greitis taip pat didéja.

0,06

i —4—0,018 kg/s
;"é ——0,022 kg/s
—=—0,045 kg/s
—e—0,09 kg/s
-4 -2 0 2 4 6 8 10

Greitis, m/s
4.18 pav. Greiciy profilio priklausomybé nuo srauto masinio debito, elemento pradzioje (x=0,2 m)

Taigi, recirkuliacinés zonos dydis priklausomo nuo masinio debito kiekio bei klitciy
i$sidéstymo kolektoriaus elemente. Padidinus srauto greitj, padidéja ir recirkuliacinés zonos ilgis.
Recirkuliacinés zonoje dél mazesnio fluido greicio turéty pageréti Silumos mainai tarp fluido ir
plokstelés pavirsiaus, kad patvirtinti §j teiginj, reikia jvertinti ir temperattrinio lauko pasikeitimus

kolektoriuje.

4.2.2 Temperatirinis laukas

Elemente virsutiné plokstelé (absorberis) su klifitimis j$yla sugérusios 800 W/m? Saulés
intensyvumg. Vykstant Silumos atidavimo procesui tarp sienelés, klitc¢iy ir tekanéio fluido, jo
temperattira didéja iSilgai elemento.

Temperatiiros kontiirai elemente pasiskirsto panasiai. 4.19 ir 4.20 paveiksluose pavaizduotas
temperattiros kontiiras kolektoriaus elemento viduringje dalyje. Matoma, kad $alia virSutiniy kliti¢iy
susidaro zonos, kuriose temperatiira yra didesné nei bendra fluido temperatiira. Tokj jy susidarymui

jtaka daro stkuriniy zony susidarymas Salia kliti¢iy bei tiekiamas Silumos srautas virSutinei
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plokstelei. Uz kliti¢iy susidaro zonos, kuriuose fluidas nesugeba efektyviai nuvesti Silumos toje
vietoje ir todél $i | kaista labiau. Ties apatine plokstele tokios temperatiirinés zonos nesusiformuoja,

nes apatine plokstel¢ izoliuota ir néra Sildoma. Palaipsniui Sylant fluidui, fluido temperatiira uz

klitc¢iy didéja ir temperatiirinis gradientas pradeda kisti visame srauto skerspjiivyje.

AEETl
337e+02
3.25e+02
3.14e+02
3.02e+02
2.90e+02

4.19 pav. Temperatiiros kontiiras kolektoriaus elemente su klititimis (atstumas tarp kliti¢iy 0,08 m).

Padidinus srauto masinj debitg temperatiiros gradientas sumazéja ir fluido bendra
temperatira padidéja nezymiai. Fluido vidutinés srauto temperatiiros priklausomybé nuo masinio
srauto debito ir kliti¢iy i§sidéstymo nurodoma 4.4 lenteléje. Matoma, kad didéjant fluido masiniui

debitui, fluidas nuveda daugiau Silumos nuo absorberio, todél jis $yla maziau. Taip pat didéjant

tarpams tarp kliti¢iy fluido temperatiira mazéja, todél mazéja ir Siluminiai kolektoriaus nuostoliai.

3.95e+02
3T4e+02
3.43e+02
332e+02
311e+02
2.90e+02

4.20 pav. Temperattiros kontiiras (atstumas tarp klitc¢iy 0,24 m).

Silumos atidavimo proceso intensyvuma lemia fluido ir sienelés temperatiiros. Sienelés
(absorberio) temperatiiros pasiskirstymas vaizduojamas 4.21 paveiksle. Fluido temperatiira didéja
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proporcingai, pridéty kolektoriaus kliti¢iy skaiciui (temperatiiros Suoliai). Kuo didesné kolektoriaus
temperatiira, tuo didesni ir Siluminiai nuostoliai, todé¢l esant dideliems srauto debitams kolektoriaus

efektyvumas padidéja dél mazesnés kolektoriaus darbinés temperatiiros (4.22 ir 4.23 pav.).

4.3 lentelé. Fluido temperatiiros

Atstumas tarp Fluido masinis Fluido pradiné Fluido vidutiné
klitéiy, m debitas, kg/s temperatiira, K temperatiira, K
0,018 320,61
0,022 315,5
0,08 290,15
0,045 302,74
0,090 296,55
0,018 317,9
0,022 313,2
0,16 290,15
0,045 301,67
0,090 295,94
0,018 314,82
0,022 310,05
0,24 290,15
0,045 300,36
0,090 294,36
740
M 690
£ 640
£ 590
£540
]
E 490
o 440
Nea)
5 390
< 340
290

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 18 2
x asis, m

—A— Atstumas tarp kliti¢iy 0,08 m —@— Atstumas tarp kliti¢iy 0,16 m
—&— Atstumas tarp kliti¢iy 0,24 m

4.21 pav. Absorberio ir kliti¢iy temperatiiros kitimas kolektoriaus elemento ilgyje (fluido greitis 0,8
m/s).
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4.2.3 Silumos atidavimo proceso intensyvumas

Silumos atidavimo proceso (nuo absorberio srautui) intensyvumas nurodomas vidutinio
Nuselto priklausomybe nuo srauto masinio debito (4.22 pav.). Matoma, kad didéjant masiniui
debitui, didéja Silumos atidavimo proceso intensyvumas. Didinant kolektoriaus elementy klitic¢iy

atstumus Nuselto kriterijus mazéja. Taip atsitinka, nes sumazéja fluido ir absorberio temperatiros.

140,00
120,00
100,00 —
—8— Atstumas tarp kliti¢iy
2 80,00 0,08 m o
o= Atstumas tarp kliticiy
>
S 0,16 m
2 60,00 ’ o
> —A— Atstumas tarp kliti¢iy
40,00 0,24 m
20,00
0,00
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100

m, kg/h

4.22 pav. Vidutinio Nuselto priklausomybé nuo masinio debito.

4.2.4 Kolektoriaus su Kkliatimis efektyvumas

0,85

0,8 //./‘

0.75 —8— Atstumas tarp kliti¢iy 0,08 m

0,7 Atstumas tarp klitc¢iy 0,16 m

065 KA/A/ —A— Atstumas tarp kliti¢iy 0,24 m

0,6
0,010 0,030 0,050 0,070 0,090

m, kg/h

4.23 pav. Kolektoriy su klititimis efektyvumas.
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IS 4.23 paveiksle pateikty duomeny matoma, kad did¢jant masiniam srautui kolektoriaus su
klititimis efektyvumas didéja. Taip yra todél, nes suintensyvéja Silumos atidavimo procesas,
sumazéjus kolektoriaus elementy temperatiirai bei Siluminiams nuostoliams. Taip pat pastebima,
kad didinant masinj srautg kolektoriaus efektyvumas padidéja 0,03. Did¢jant atstumui tarp klitciy,
mazéja kolektoriaus efektyvumas, nes esant didesniam atstumui tarp kliticiy didéja kolektoriaus
Siluminiai nuostoliai.

4.3 Standartinio ir patobulinto saulés kolektoriaus elementy palyginamoji analizé

,Galinio srauto” kolektoriaus elementuose Silumos atidavimo procesas intensyvéja
patobulinant jy konstrukcijg klititimis. Klititimis buvo sukurtas intensyvesnis turbulentinis srautas
bei sraute sudarytos srauto recirkuliacinés zonos, kuriose pageréja $ilumos nuvedimo procesas nuo
absorberio plokstelés.

Lyginant gautus skaitinio modeliavimo rezultatus su standartinés konstrukcijos kolektoriaus
elemento modeliavimo duomenimis matoma, kad S$ilumos atidavimo procesas vyksta 30-50 %
sparciau, kai yra panaudojamos klititys (4.25 pav.).

Kolektoriaus be kliti¢iy ir kolektoriaus su klititimis efektyvumas skiriasi 0,15-0,3. Todél
galima teigti, kad Silumos atidavimo proceso intensyvinimo biidas naudojant klifitis ,,galinio srauto

kolektoriuje yra efektyvus buidas pagerinti turimos kolektorinés sistemos efektyvuma.

140,00
120,00

100,00

—&— Be kliticiy
80,00

= —e— Atstumas tarp kliai¢iy 0,08 m
60,00

Atstumas tarp kliti¢iy 0,16 m
40,00
—— Atstumas tarp klit¢iy 0,24 m

20,00
0,00
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
m, kg/h

4.24 pav. Vidutinés Nuselto reikSmés priklausomybé nuo fluido masinio debito.
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0,9

08 —H o
ﬁ —&—Kanalas be kliti¢iy

=07 —8— Atstumas tarp kliti¢iy 0,08 m

././—t  J

0,6 Atstumas tarp klitciy 0,16 m

0.5 4 —e— Atstumas tarp klitciy 0,24 m

0,4

0,010 0,030 0,050 0,070 0,090

m, kg/h

4.25 pav. Kolektoriy efektyvumas.
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ISVADOS

Panaudojant ANSYS Fluent programinés jrangos paketa, sudaryti skirtingi Silumos
atidavimo proceso skaitinio tyrimo ,,galinio srauto oro kolektoriaus elementy modeliai. Gauti
rezultatai parodé, kad:

1. Elemente be klit¢iy didinant srauto masinj debitg pageréja Silumos nuvedimas nuo
absorberio sienelés.

2. ,,Galinio srauto® oro kolektoriaus elemente su klittimis Susidaro suikurinés zonos,
kurios pagerina Silumos nuvedima nuo kaitinamos sienelés (kolektoriaus absorberio).
Kuo didesnis atstumai tarp kliti¢iy tuo Silumos atidavimo procesas vyksta intensyviau.

3. Lyginant standartinés ir patobulintos konstrukcijos elementy Silumos atidavimo proceso
intensyvumg pastebima, kad kolektoriaus elementy su kliGitimis Silumos atidavimo
procesas pageréja 30-50 procenty.

4. Tradiciniy ,,galinio srauto* kolektoriy efektyvumas kinta tarp 0,45-0,55 priklausant nuo
saulés spinduliuotés intensyvumo ir kity meteorologiniy bei kolektoriaus eksploatavimo
salygy.

5. Kolektoriaus efektyvumas patobulinus jo konstrukcijg klititimis padidéjo 15-30 proc.,
todel galima teigti, kad toks efektyvumo didinimo biidas yra veiksmingas.
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