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Rezumat: In lucrare se examineazd o noud SolUtie tehnicd de realizare a elementului absorbant pentru
colectoarele solare termice plangndnd cont de restrictiile impuse de standardele in vigoare pricind
VOlumul agentului termic ce revine la unu metru patrat a colectoarelor plane solare. Ese@ta solutiei consta
in modalitatea de realizare constructiva a elementului absorbant din jgheaburi cilindrice, care se monteaza
din trel jgheaburi, iar suprafefele lor convexe formeaza canalul de circulagie a agentului termic. Solga
constructivd propusd permite o captare mai uniformd a radiatiei solare pe parcursul zlesi urmare a
cesteia majorarea indicilor de performantd energetica atit a elementului absorbant, cds 1 a colectorului
solar plan Tn care se utilizeazi aceste elemente constructive.

Cuvinte cheie:Colector solar, jgheab cilindric, nervuri longitudinale.

1. Introducere

Regimurile de functionare a colectoarelor solare sunt influentate atdt de regimul tehnologic de
functionare a instalatiei [1], cat si de calitatea si performanta executarii elementelor constructive ale
colectorului solar [2-4]. Colectoarele solare termice trebuie sd corespundad cerintelor tehnice privind
indicatorii de functionare si indicii tehnici de realizare constructiva [5]. Astfel pentru colectoarele plane
volumul canalelor cu agent termic nu trebuie sa depaseasca 1,8 |/m?, iar pentru alte tipuri - valoarea de 4 |/m”.
[5]. Suprafata lucrativa de absorbtie a fluxului incident a radiatiei solare a elementului absorbant determina
in mare masura performanta colectorului solar [6 ]. In colectoarele solare plane elementul absorbant cel mai
frecvent este de tipul ,,placa + tub” [6].

Solutiile propuse pentru sporirea eficientei transformarii energiei radiatiei solare in caldura si ridicarea
randamentului de functionare a colectoarelor solare au ca urmare cresterea costurilor de confectionare si
cresterea masei acestor echipamente.

1. Formularea probleme.

In lucrare se propune o solutie originali de confectionare a elementului absorbant a colectoarelor solare,
care se caracterizeaza de un raport bun a suprafetei de absorbtie catre volumul agentului termic incélzit si de
cerinte reduse catre parametrii de absorbtie si de reflexie a suprafetelor captatoare, dar care asigurd
concomitent si posibilitatea utilizarii unei tehnologii simple de confectionare a elementului absorbant.

2. Numirul de tuburi ale unui colector termic solar plan

Colectoarele solare termice plane trebuie sé aiba un volum anumit de agent termic incélzit care nu trebuie
sa depaseascd 1,8 I/m® [5]. Considerand, cd elementul absorbant al colectorului cu tuburi de circulatie in
harpa are suprafata de absorbtie de forma unui dreptunghi cu latime de 10-15 cm[7], se poate estima numarul
de tuburi in harpa. Numarul de elemente absorbante la un metru patrat pentru aceste conditii poate fi egal cu

Nc=[100/(15-10)]=7-10 tuburi, iar diametrului interior D, al tubului se poate calcula din relatia:

D, =, 4bV o, /Ncm | (1)

in care: V|g — volumul agentului termic la unitate de suprafata a colectorului; Sy- sectiunea interioard a
tubului cu lichid incilzit, m*; b — parametrul caracteristic al elementului absorbant al colectorului, care
depinde de amplasarea tuburilor pe placa absorbanti si consideram ci b=1 m. in schema harpd mirimea b
prezintd lagimea placii, iar in schema serpentina - inalfimea placii absorbante. Nc-numaérul de tuburi unitare
montate pe suprafata absorbanta a colectorului in schema harpa sau serpentina.

Diametrul interior D, al tubului elementului absorbant al colectorului solar plan depinde de numarul de

tuburi montate In schema harpad. Astfel in tabelul 1 sunt prezentate informatii privind dimensiunile tubului
de circulatie in functie de numarul lor pe unitatea de suprafata a colectorului termic solar.
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Tabelul 1
Dimensiunile calculate si standarde lea tuburilor din alama rezonabiel de utilizat in colectoarele plane
Numarul de tuburi, Nc 3 5 7 9 10 12 15
Diametrul interior calculat, D;, mm | 27,65 | 21,41 18,1 15,96 15,14 13,82 12,36
Diametrul exterior calculat, Degmm | 29,65 | 23,41 20,1 17,96 17,14 15,82 13,36
Dimensiuni standarde, Dexd, mm* | 30x1 23x1 20x1 18x1 17x1 16x1 14x1
Aria sectiunii transversale a tubului | 615 346 254 201 177 153 113
standard, S, , mm’

* dimensiunea tuburilor din alama pentru aparatele termotehnice conform GOST 21646-2003

Pentru a analiza particularitatile elementelor absorbante vom defini doud marimi dimensionate
K =S, /Vy si K,=S,/V, , in care S - suprafata de cedare a caldurii agentului termic incélzit; S,-
suprafata de captare (absorbtie) a radiatiei solare si V- volumul lichidului incalzit in tubul de circulatie.
Raportul coeficientilor K; si K, prezintd o marime nedimensionald — relativd, care se determina din relatia
K, =b/N.7D, .Valorile coeficientului K,, considerand ca N, este variabila independentd, iar b=1000mm
siVigp= 1,8* 10 m*/m’*=constant sunt prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2

Evolutia valorii parametrului K, in functie de variabila independenta N a placii tubulare
Numar tuburi, N¢ | 3 5 7 9 10 15 20 30 50 60 90

Diametrul D;, 107, | 28 21 18 16 15 12 11 8,4 6,4 6,0 5,0
m

Parametrul K, 3,79 | 3,03 | 2,54 | 221 | 2,02 | 1,77 | 145 | 1,26 | 0,99 | 0,88 |0,71

Ridicarea densitatii tuburilor cu lichid incélzit pe suprafata absorbantd a colectorului solar plan si
majorarea suprafetei de cedarea a caldurii lichidului nu poate fi majorata la infinit. Ne confruntim cu
situatia, cd suprafata elementului absorbant devine mai micd ca suprafata zonei de contact a lichidului cu
tubul (a vedea tabelul 2). Se poate lansa ipoteza, ca existd o realizare constructivd optimald a colectorului
solar privind numarul preferabil de tuburi plasate in harpa. Urmare a acestea poate fi formularea urmatoarei
problema. Este necesar de propus solutia constructiva a elementului absorbant, care asigurd volumul minimal
al materialului consumabil la confectionarea acestui element. Totodata elementul trebuie sa aiba un raport
ridicat a suprafetei de captare a radiatiei solare si un raportului ridicat a suprafetei de cedare a caldurii catre
volumul agentului termic incélzit.

4. Determinarea parametrilor elementului absor bant

Fie cd colectorul prezinta o harpa din tuburi cu diametru exterior D .Densitatea amplasarii lor este
maximala, deci tuburile cu agent termic in palanul de amplasare contacteaza unul cu altul. Pe stratul format
din tuburile de circulatie vom plasa stratul al doilea astfel ca tuburile din stratul va contacta cu doua tuburi
din primul strat. In figura 1, in sectiune transversald, sunt prezentate particularititile principale ale
modalitatii de obtinere a solutiei de optimizare a realizarii constructive a elementului absorbant. Consideram,
7D’ «a

4 360°

cd pentru circumferinte este veridica conditiaR =R, =R,. S, 5 =

D

Fig.1. Schema de formare a | Fig.2. Varianta constructivd a | Fig.3. Modalitatea de majorarea a
elementului absorbant din jgheaburi | elementului absorbant format | suprafetei  absorbante prin
de profil cilindric din jgheaburi cilindrice formarea de lamele
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In figura 1 evidentiem zona formata de arcuirile AB, BC, CA, care prezintd un triunghi curbliniar cu
aria §. Aria § a triunghiului ABC prezinta aria canal de circulatie a lichidului format de portiuni laterale
a
360°

Suprafetele concave ale laturilor triunghiului ABC prezinta jgheaburi a céror linii focale este pozifionata pe
axa cilindrilor cu raza R. Jgheaburile din care se confectioneaza elementul absorbant se obtin prin taierea

ale cilindrelor cu lungimea arcurilorl,; =1,. =1, =2R , unde o-unghiul sectorului de cerc.

tevilor, de exemplu pe liniile de contact A-B-C ce corespund unghiului centrala ¢, = 60°sau dupa liniile
notate cu A" si C°, pozitia carora este determinatd de unghiul central o, > 60° (a vedea fig.1). La taierea
din teava a jgheaburilor cu unghiul central a sectorului de cerc sectorului de ¢, = 60°se obtin 6 jgheaburi
din care se pot confectiona 2 elemente absorbante cu geometria prezentata in fig.2, iar pentru ¢, > 60°, de

exemplu o, > 120° sau o, > 180" se obtin respectiv 3 sau 2 jgheaburi cu obtinerea elementului absorbant ,

care are nervuri longitudinale apte de a mari suprafata de captare a radiatiei solare (a vedea fig.3). Vom
mentiona, ca pentru valoarea data a diametrului D a tevii aria suprafetei canalului prin care circula agentul

termic incdlzit este determinatd de unghiul central ¢, = 60° si nu depinde de valoarea unghiului a, > 60° .

Canalul cu lichid se poate forma prin sudarea sau lipirea jgheaburilor tdiate din teava pe linia de contact a
suprafetei cilindrice exterioare sau pe linia care se va afla in spatiul nervurilor longitudinale (a vedea fig.3).

Nervurile longitudinale amplasate sub unghiul de 120°in spatiu asigurd sporirea rigiditatii mecanice a
elementului absorbant si a suprafetei de captare a radiatiei solare.

Estimarea dimensiunilor elementului absorbant cu geometria propusa se poate face luand ca criteriu
asigurarea volumului de lichid la un metru patrat a colectorului solar confectionat din aceste elemente

absorbante egal cu V, i, =1,8[1 07N / M. Aria triunghiului curbliniar format din portiunile convexe ale trei

jgheaburi (fig.1-3) se poate calcula cu ajutorul relatiei:
§=S _3SAOZB > (2)

in care: S, =(\/§D2)/4 - aria triunghiului echilateral; D — diametrul tevii din care se taie jgheaburi;

s - zD? ¢
PB4 360
Din relatia (2) se obtine expresia de calcul a diametrului D a tubului echivalent, ce determind curbura

suprafetei ce cedeaza caldura agentului termic incalzit in canalul cu aria suprafetei transversale § :

D :\/48'/[6_3”32!60) 3)

Vom considera, ca pe dimensiunea caracteristica a colectorului ( in cazul examinat latimea) sunt montate
Nc elemente absorbante care au aria sectiunii canalului prin care circuld lichidul egald cu aria sectiunii

—aria sectorului de cerc; &, - unghiul sectorului de cerc, grade.

canalului elementului absorbant de tipul placi tubulard. Deoarece unghiul ¢, = 60° relatia (3) se simplifica,
deci D= 5\/§ . Valoarea maxima a suprafetei efective absorbante pentru profilul dat este proportionala
lungimii coardei Lc., =(D—20)sin(e, /2),in care 0 - grosimea peretelui fevii sau a tablei din care se
confectioneazd elementul absorbant. Perimetrul P,,. al triunghiului curbliniar ABC se calculeaza cu
al
360° )
va avea profilul din fig.2. Pentru conditia «, > ¢, profilul din fig.3. In varianta constructiva propusd unghiul

expresia P,z =37Dh . In caz general unghiul @, >a,, iar pentrua, =, =60° elementul absorbant

a, poate avea si valoarea de 360°.
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Suprafata efectiva de captare a energiei solare a elementului absorbant propus se determina de coarda pe
care se sprijind arcul cu lungimea L si lungimea elementului absorbant h. Pentru valorile unghiului

a, =60° +360° coarda arcului prezintd o functie neliniard a variabilei independente «, .

Pentru «, >60" profilul jgheabului este format din trei portiuni. Partea centrald este determinat de
unghiul «, =60° si de doud arcuri de cerc a,, =a,, amplasate in stinga si dreapta arcului pozifionat in
centrul figurii geometrice examinate.

Pentru triunghiul echilateral ABC cu laturile L., =(D—26)sin(«, /2)lungimea segmentului dintre

punctul de intersectie a medianelor (bisectoarelor, Tnal{imilor) si varfurilor triunghiului se determind de

expresia hy,=hg=h.= Msinw? . Pentru o, =60" obtinem expresia h,,=0,289(D-25). La

3

echivalarea lungimii arcului alaturat cu un segment de linie dreapta, lungimea acestei linei se calculeaza cu

. a . . . . Ao . ..
relatia L,, =L, =7(D-26) 362(;0 , lar distanta din centru canalului panad la marginea nervurii este

2,1

a
determinatd de segmentul de linie ¢ H,,=h,+h,, =(D- 25){%sin% + ﬂw} Pentru a,, =30"si

=0,55(D-29)si H =0,812(D—-20). Aceste

relatii ne permit sa determinam aria suprafetei efective de absorbtie a energiei solare a elementului de
constructia propusa. Aceastd suprafata este proportionald laturii triunghiului echilateral circumscris lungimea

a,, = 60" lungimea segmentelor liniarizate va fi: H

0A,30° 0A,60°

cdreia se calculeazd cu relatia | = NG Hy,. Pentru unghiurile «,, =0°,30°,60" valoarea marimii |, va fi
respectiv: |gg o =0,5(D —29), lg5 =0,952(D -20) $i legy, =1,405(D - 20).

Concluzii
1. S-a propus o solutie noud de realizare constructiva a elementului absorbant, care poate fi utilizat in
colectoarele solare plane.
2. Elementul absorbant asigura o rigiditate mecanica sporitd in comparare cu realizarea lui in forma de

teava, deoarece are trei nervuri longitudinale amplasate sub unghiul de 120°.

3. S-a propus algoritmul de calcul al geometriei elementului absorbant reiesind din criteriul asigurarii
volumului de lichid la un metrul patrat recomandat de standardele in vigoare pentru colectoare solare
termice plane.
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