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Optimization of the Parameters of Solar Water Heating System
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Abstract

In order to investigate the possibility to increase the efficiency of a flat-plate solar collector the mathematical
model of the collector has been worked out. By solving the Laplace heat transfer equation at the boundary
conditions accordingly to the construction of the collector, the obtained solution gives possibility to simulate on
a computer the construction of the collector in dependence on physical, thermal and economic values of
materials used for the construction. The computed results by theoretical formulas with experimental results
obtained on special laboratory equipment have been compared and good concurrence acquired.
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levads

Literatiira ir atrodami daudzu autoru pétfjumu rezultati un dotas rekomendacijas tidens
sildiSanas sistému izveidei izmantojot saules radiaciju. Tacu §1 informacija biezi ir aptuvena,
doto parametru veértibas svarstas plasas robezas, dazreiz tie ir pat pretrunigi. Tas tapéc, ka
minétas vertibas ieglitas dazadas valstis, pie viet€jiem meteorologiskiem apstakliem, kuri
dazados gada periodos un pa gadiem ir mainigi. Piem&ram, saulaino dienu (stundu) skaits
tikai aptuveni raksturo uz zemes virsmas laukumu kritoSo saules energijas daudzumu, jo
saules starojuma pliismas intensitati ar1 saulaina laika var ievérojami ietekmét atmosferas
tiribas pakape (putekli, dimi, Gdens pilieni, dazadu gazu klatbiitne utt.), kas dazadas pasaules
vietas ir dazada. Ienakot sadzivé arvien jauniem materialiem un tehnologijam, noveco
iepriekSgjas pieredzes un eksperimentu dati. Ta saules kolektoru Sodien var noslégt ne
vienkar§i ar divam vai trim stikla loksném, bet ar hermetizétu stikla lokSnu paketi, kas
ievérojami izmaina siltumapmainu kolektora. Miisu darba meérkis bija izveidot saules
kolektora matematisko modeli, kuru varétu izmantot turpmakos pétijumos un projekteSanas
vajadzibam.

Metodika

Kolektora darbibas modeléSanai un optimalo siltumtehnisko, konstruktivo un
ekonomisko parametru noteiksanai, izmantojot matematiskas fizikas teoriju, tika radits saules
kolektora matematiskais modelis. Ar ta palidzibu kluva iesp&ams péc zinamiem kolektora
konstruktiviem un to veidojoSiem siltumtehniskiem parametriem aprékinat temperatiru
dazadu kolektora virsmu un materialu punktos. No otras puses, modela parbaudei tika
izveidota datorizeta eksperimentala iekarta ar 50 termopariem - sensoriem siltuma sadalijuma
meériSanai pa absorbera (kolektora) virsmu un citas vietas. Sensoru dotie signali ar multimetra
palidzibu tika parveidoti un ievaditi datora atmina ka temperatiru vértibas sensoru
nostiprinaSanas vietas. Ar matematisko modeli aprékinu cela iegiitds temperatiiras veértibas
tika salidzinatas ar tajos paSos punktus eksperimentali iegtitam ve&rtibam.
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Kolektora matematiskais modelis
Apskatita kolektora galvenas sastavdalas ir koka, plastmasas vai cita materiala kaste,
kura ievietots siltuma izolacijas slanis, uz ta absorberis — metala loksne ar tai apakSpusé
piestiprinatu (pielodétu, piemetinatu) izlocitu metala cauruli, pa kuru plast siltumnesgjs
(Gdens) un caurspidiga materiala (parasti stikla) vaks. Saskana ar realo konstrukciju,
matematiskais modelis arT satur tris slanus (1. att.).
Stacionara stavokli kolektora temperatiras sadalijumu nosaka siltuma vadiSanas
vienadojums
0°T  0°T
—2 + —2 =0. (l)
OX oy
Lai viennozimigi atrisinatu vienadojumu (1), nepiecieSams formulét konkréta gadijuma
robeznosacijumus. Ta ka absorbers kasté no visam pusém norobezots ar siltuma izolacijas

slani un ta biezums salidzinot ar virsmas laukumu ir niecigs (0,8 mm), tad var uzskatit, ka
caur virsmam x=0 un x=L siltuma pliismas nav. Tam atbilstoSie robeznosacijumi ir sekojosi
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1. att. Aprékina shéma.
a o @
X X=0 X X=L

Temperatiiras sadalfjums ir jaaprékina tris slanos, tapéc katram slanim lietosim
atbilstoSus temperatiiru apzim&jumus - attiecigi Ty, Ty, Ti.

Uz panela aizmuguréjas virsmas, kad y=0, notiek konvekcija. Seit siltuma plasmu
vienadibu izsaka nosacijums

O

i oy :aap(TI|y:0_T0)a (3)

y=0

kur A;—siltuma izolacijas materiala siltuma vadiSanas koeficients, W/(m-K);
Oqp - siltuma atdeves koeficients no panela aizmugurgjas virsmas, W/(mZ-K).

Siltuma konvekcija ir ar1 uz panela prieksgjas virsmas, kur y=38;+3,+03. Atbilstosais
robeznosacijums ir analogs izteiksmei (3)
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T _
_kgw _a(TIII|y:51+52+53 _TO)! 4
y=08,+06,+9,
kur Ag - gaisa slana ekvivalentais siltuma vadiSanas koeficients, W/(m-K);

o - siltuma atdeves koeficients, W/(m*K);

81, 02, 03 — siltuma izolacijas, absorbera loksnes un gaisa slana starp stiklu un absorberi
biezumi, m.

Uz robezas y=9; starp siltuma izolacijas slani un metala slani temperattiras un siltuma
plusmas ir vienadas

Tily—s, =Tuly—o, ®)
un
n
W N S g - xoi), 6)
oy y=90, oy y=9, =1

kur A - metala slana siltuma vadisanas koeficients, W/(m-K);
i — Skidruma cirkulacijas absorbéta siltuma intensitate, W/m;
n — absorbera caurules vijumu skaits;
Xoi — absorbera novietoSanas koordinates, m;
d(X-Xoi) — delta funkcija punktveida absorberim, 1/m.
Uz robezas, kad y=0;+0; ar1 siltuma pliismas biis vienadas

0Ty
6y y=01+0>

A + ag(TII - Tm}yz81+62 =Q, (7

kur o4 - siltuma atdeves koeficients starp absorberi un gaisa slani, W/(m%K);
Q — absorbéta saules energijas jauda, W/m?,
un

oty

ag(T”|y:81+52 _T|”|y=51+52):_}\'g oy yob. 15 . (8)
=0, 10,

Izveidota matematiskas fizikas probléma (1-8) tika atrisinata ar mainigo atdaliSanas
metodi [1]. Temperattiras noteikSanai visu tris slanu atseviSkos punktos (ar koordinateém x un
y) iegiitas sekojoSas sakaribas:

Ti(xy) =To + Al +Bly+ =3 Alk @p(iy) + o'k £p(—1iy)) cospyx ; 9)
k

Tuxy) =To + A 4B (y—81) + Y Al exp(py (v~ 81)) +B"k exp(—pyc (y — 1)) cospx ;- (10)
k
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Tl y) = To+ A+ By -3 - 85) + 3Bk (0" k xp(yue (y -3, - 8)) + &p(-p (y -1 - Sp)) cosmx, (1)
k
kur koeficientus A' A" A" B! B" B" nosaka atrisinot linearu se$u vienadojumu sistému (12)

k-BI :ocapAI
—XgBHI (A“I+B|”6 )

Al +Bl5 = All
n (12)
XB” —XiBI :%Zqi
1B +ay (A +B's, Al =Q
—kgB'” :(xg(A“ +B'5, —Allly
Koeficientu A'y nosaka no vienadojuma (13)
Alk _ ek(ak _bk) | , (13)
Ck (bx —ak) —ak (exp(ud) + ¢ k exp(—pkd1))
izmantojot sakaribas (14-18)
Aing /oy —
(plk = |Hk—ap1 (14)
A Aghk (o' -1
akeXp(Hksz)((1+ “kJ{l— ok for =D g1, (15)
%g % (¢ +1)
Mg |, otk (0" D)
by—exp(—ukd2)| | 1- 1- i -1, (16)
%g % (¢ +1)
1 i A
Ck = | exp(uicdy)| ~ -1 |-k exp(yudy)| SH+L | (17)
2 A A
e L Zq COSpL X (18)
k= A L i COSHKXj
Koeficientus A", un B"\ attiecigi nosaka no izteiksmém (19, 20)
—B“k—AIk-Ck =€k, (19)
b
A”k:a—k(ek+A|k-Ck). (20)
k

Koeficientu B"', nosaka no izteiksmes (21), izmantojot formulu (22)
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1 A A
B!l — . A 1+ 22K lexpugs,) + Bk 1= 22K lexp-uidn) |, (21)
o +1 Qg Og
A uk/OL—l
n g
k = ————exp(—2uyd83). 22
o Jor1 P29 (22)

Ipasvertiibas pk nosaka ar izteiksmi (23)

mk
- 23
Mk = (23)

Teoretiskie aprekini

Izveidota matematiska modela formulas (9) — (23) tika ievaditas datora atmina.
Izmantojot eksperimentalas ierices un izgatavota eksperimentala kolektora konstruktivos
parametrus, ka arT zinamos kolektora materialu siltumtehniskos parametrus, ar iegiitas
programmas palidzibu teor€tiski tika aprékinata temperatira tajos punktos pa absorbera
virsmu, uz siltumnes&ja caurules un citam virsmam, kuros ta bija noteikta eksperimentali. Ta
ka dazu kolektora izmantoto materialu siltumtehnisko parametru precizas vértibas nebija
zinamas, tad ievadot datora eksperimentali noteikto temperattiru vertibas kluva iesp&jams §is
vertibas precizét.
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2.att. Teoretiski aprékinato un eksperimentali ieglito temperatiiras vertibu
salidzinajums pa absorbera virsmu kolektoram ar 4 caurulém

Eksperimentalie pétijjumi

Izmantojot izveidoto eksperimentalo iekartu, kolektora darba virsma tika apstarota ar
1000 W jaudas kvelspuldzi. Kolektora absorberis izveidots no 0,9 mm bieza te€rauda skarda ar
laukumu 0,188 m?, kura priekSpuse nokrasota ar matétu, melnu silikona krasu. Absorbera
loksnes otra pus€ pielodéta vara caurulite, ar iekS€jo diametru 9 mm. Lai eksperimenta laika
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etri varétu mainit attalumu starp atseviSkiem caurulites taisnajiem posmiem, galos tie
lokveida tika savienoti ar plastmasas caurulites gabaliem. Ar cirkulacijas stikna palidzibu pa
cauruliti tika nodroSinata siltumnes€ja — idens pliisma. Mainot siikna apgriezienu skaitu bija
iespgjams mainit Udens plismas atrumu caurulé, t.i., absorbera plaksnes dzes€Sanas
intensitati. Silditaja Tpatn&ja jauda tika iestadita 600-625 W/m?, cirkulacijas siikna raziba
ieturéta — 21 I/h. Temperatiira tika mérita 40 punktos uz absorbera virsmas, atseviskos
punktos uz siltumnes€ja caurules, ka arT uz citam kolektora sastavdalu virsmam. Visi rezultati
tika ievaditi un fikseti datora atmina.

Rezultatu salidzinajums

Izmantojot datora ievadito programmu, zinamos kolektora konstruktivos un kolektoru
veidojoso materialu siltumtehniskos parametrus, tika aprékinatas temperattiru vertibas tajos
paSos punktos, kuros tas tika noteiktas eksperimentali. Uzziméta teor&tiski aprékinato
temperatiiru ltkne un temperatiru eksperimentalas veértibas redzamas 2.attela. Rezultatu
sakriSanas precizitati liela méra ietekmé& matematiskaja modeli ietilpstoSo daudzo koeficientu
skaitliskas vertibas, kuras teoretiskajam aprékinam nemtas no literatiiras. Tacu neraugoties uz
to, novirzes starp teorétiski aprékinatam un eksperimentala cela iegitajam temperatiru
vertibam ir nelielas, kas norada uz matematiska modela izmantoSanas iesp&jamibu plaksnes
tipa absorberu kolektoru projekteSanai un pétiSanai. Eksperimenta laika tika mainits absorbera
cauruliSsu posmu skaits no 2 lidz 4. Katram cauruliSu posmu skaitam tika noteiktas
temperatiiras vertibas pa absorbera virsmu, uzzimétas un analiz€tas to sadalijuma Iiknes.
Kolektora lietderibas koeficienta vertiba atradas robezas no 0,44 1idz 0,49.

Visos gadijjumos tika ieglita apm@ram vienada teor€tiski un eksperimentali iegiito
rezultatu sakriSanas pakape.

Secinajumi

1. lzveidoto matematisko modeli ir iesp&jams izmantot plakana absorbera kolektoru
konstrukciju pétiSanai un projektesanai;

2. Precizaku teorétisko rezultatu iegiiSanai matematiskaja modell nepiecieSams ievietot
precizakas kolektora konstrukceija izmantoto materialu siltumtehnisko parametru veértibas.
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