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K — skaidrios dangos prigesimo koeficientas
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U,— absorberio ploto nuostoliy koeficientas W/(m?-°C)
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T — pralaidumo koeficientas
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n —radiacijos normalé
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I — spinduliuotés lygiagretumo komponentas

1 — spinduliuotés statmenumo komponentas



IVADAS

Nuolat mazéjantys naftos, gamtiniy dujy ir anglies rezervai pasaulyje skatina plétoti
atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy naudojimg. Vienas i§ svarbiausiy tokiy Saltiniy yra saulés
spinduliné energija. Tai visiSkai Svari energija, kurig galima panaudoti be aplinkos tarSos, taip
1Ssaugant neuztersta mus supancig aplinka.

Metinis, pasiekian¢ios Zeme saulés energijos kiekis yra 1,05-10*® kWh, sausumai tenka
210" kWh. [vertinus $iuolaikines technines galimybes, be ekologinio pakenkimo aplinkai, biity
galima panaudoti apie 1,5 % $io kiekio, tai ekvivalentu 2-10* t salyginio kuro [25]. Nors saulés
potencialas didziulis, pasaulyje Siuo metu jos iSnaudojama labai maza dalis, todé¢l saulés spinduling
energija konvertuojancios technologijos tokiose iSsivysCiusiose Salyse, kaip Kinija, Vokietija,
Japonija, Australija ir kt. sparéiai tiriamos ir diegiamos. Siuo metu pasaulyje yra jdiegta apie 30
milijony m? saulés kolektoriy [13].

Zemés pavirsiy pasiekusi saulés spinduliné energija yra idsklaidyta ir nepastovi. Tai
apsunkina jos praktinj panaudojimg. Tam tikslui, kuriamos konvertuojanc¢ios technologijos veikia
vienodu principu. Jas sudaro mechanizmas, skirtas surinki iSsklaidytg ir atspindéta saulés energija,
ir mechanizmas, skirtas konvertuoti surinkta energija j $iluming arba elektros energija. Siuo metu
labiausiai paplitusios jvairiy dydziy bei konstrukcijy saulés kolektoriy sistemos, skirtos atskiry
pastaty ir patalpy Sildymui bei kar$to vandens gamybai. Sios sistemos, priklausomai nuo dydzio
bei panaudojimo efektyvumo, gamina nemaZus kiekius Siluminés energijos, galin¢ios padengti
nuo 15 % iki 50 % metiniy Siluminés energijos sanaudy [14].

Saulés energija konvertuojancios sistemos reikalauja didelio efektyvumo, kad buty kuo
naudingesnés ir atsipirkty per trumpa laika. Sio tikslo siekiama vykdant jvairius sistemy ir jy
sudedamyjy daliy tyrimus. Baigiamajame darbe tirta svarbiausia Sios sistemos sudedamyjy daliy —
ploksciasis saulés kolektorius, naudojamas sistemose vandeniui Sildyti.

Saulés kolektoriaus naudingumo koeficientas yra pagrindinis energetinis rodiklis,
nusakantis kolektoriaus geb&jima absorbuoti saulés spinduliuojama energijos kiekj ir suteikti jj
sistemoje cirkuliuojan¢iam SilumneSiui, kuris su$ildo akumuliacinéje talpoje esantj vandenj.
Kolektoriaus naudingumo koeficientas priklauso nuo absorberio charakteristiky, panaudotos
skaidrios dangos medziagos, Siluminés izoliacijos. Naudingumo koeficientas gali buti lengvai
gerinamas keiciant kolektoriaus skaidrias dangas ar izoliacines medZiagas. Tai vienas i§ pigiausiy
budy greitai ir efektyviai padidinti kolektoriaus naudingumg. Kad sistema bty efektyviai

panaudota, bitina, kad kolektoriaus ir sistemos energetiniai rodikliai biity tinkamai parinkti ir
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tarpusavyje suderinti. Dél minéty priezasCiy labai svarbu jvertinti kolektoriaus bei sistemos
naudingumo koeficientus.

Tyrimo objektas — ploks¢iasis saulés kolektorius ir jo sistema, skirta vandeniui Sildyti.

Darbo tikslas — nustatyti ploks¢iojo saulés kolektoriaus ir jo sistemos, skirtos vandeniui
Sildyti, naudingumo koeficientus.

Tyrimo uzdaviniai — nustatyti ploksciojo saulés kolektoriaus skirtingy skaidriy dangy jtaka

kolektoriaus ir jo sistemos, skirtos vandeniui $ildyti, naudingumo koeficientams.
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1. LITERATUROS ANALIZE

1.1 Saulés energija

Nors saulés spinduliavimo lyginamasis intensyvumas jos pavirsiuje sickia 6,318-10" W/m?,
taciau deél sferiniu kampu sklindanciy spinduliy iSsklidimo erdvéje Zemés atmosferos pavirSiy
pasiekiantis lyginamasis spinduliavimo intensyvumas maz¢ja deSimtis tiikstan¢iy karty ir sudaro
tik 1367 W/m? [14]. Tadiau ir esant tokiam intensyvumui suminis saulés energijos kiekis,
pasiekiantis zeme, yra tukstancius karty didesnis negu dabartiniu metu suvartojama visos zmonijos
energijos.

Saulés energijos spinduliavimo tankis, pasiekiantis Zemés atmosferos pavirsiy, vadinamas
saulés konstanta. Taciau Zemés pavirSiy pasiekiantis ir jo absorbuojamas energijos kiekis yra kur
kas mazesnis. Dalj (30%) saulés spinduliy atspindi atmosferos oras, debesys ir dalj (19%)
spinduliy absorbuoja atmosferos oras ir atmosferoje esantys debesys [13]. Zemés pavirsius
absorbuoja tik likusius 49 — 51 % spinduliuojamos energijos, t.y. apie 684 W/m?[9]. Be to, j i
kiekj ieina ne tik tiesioginiai saulés spinduliai, bet ir dalis atmosferoje ir debesyse iSsklaidyto
spinduliavimo. D¢l atmosferoje vykstancios tiesioginiy spinduliy dalinés difuzijos §i dalis sudaro 5
— 26% suminio spinduliy srauto (1.1 pav) [14].

%ﬁ;ﬁ izl(]}]::’: Atspindéta E:dﬁs}: Z‘Sfmmi Radiacija i Semés |

atmosferos .
radiacija 6% Atspindéta debesu kosmosa 6%

Atmosferos sugerta
radiacija 15%

Oro pralaidumo 7% perduota vandens
garams 23%

Sugerta Zemés ir vandens radiacija 51%

1.1 pav. Saulés spindulinés energijos kelias j zemés pavirSiy
Ivertinus saulés spindulinés energijos potencialg, pasaulyje placiai pradéta naudoti saulés
spinduling energija konvertuojancios technologijos. Kadangi Zemés pavirSiy pasiekusi saulés
spinduliné energija yra iSsklaidyta ir nepastovi, tai apsunkina jos panaudojimg. Tuo tikslu,
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pazangiose ir iSsivysCiusiose pasaulio Salyse vis daugiau démesio skiriama S$iy technologijy
energetinio efektyvumo didinimo klausimui.

Maksimali saulés spinduliuojamos energijos lyginamoji galia tenka tik tai zemés pavirSiaus
daliai, kuri tuo momentu yra statmenoje j spindulius plok$tumoje. Kiekviename zemés rutulio
pavirSiaus taSke tenkancios saulés energijos kiekis skiriasi ne tik maksimalia ar vidutine
reikSmémis, bet ir ty reikSmiy kitimu per metus. Vidutinis metinis saulés energijos Kiekis
skirtingose zemés rutulio vietose kinta nuo 400 kWh/m? iki 2200 kWh/m?[25, 26].

Saulés energija, pasiekianti Zemés pavirsiy Lietuvos teritorijoje, matuojama dviejose
meteorologinése stotyse — Kaune ir Silutéje [25]. Aktinometriniy matavimy kompleksas apima
tiesioginés, iSsklaidytos bei atspindétos nuo zemés pavirSiaus saulés energijos matavimg ir
radiacinio balanso sudarymg. Daugiameciy stebéjimy duomenimis, vidutinis metinis suminés
saulés radiacijos kiekis, krintantis j horizontaly pavirsiy yra 970 kWh/m? Silutéje ir 1025 kWh/m?
Kaune [25]. Paros suminés radiacijos kiekiai j horizontaly pavir$iy labai skiriasi per metus ir kinta
nuo 0,55 kWh/m?d. sausj iki 5,8 kWh/md. birzelio ménesj [26].

Metinis sauléty valandy skai¢ius matuojamas 11-0je Lietuvos Respublikos meteorologiniy
sto€iy. Saulés Svietimo laikas Lietuvoje ilgiausias pajiiryje ir trumpéja rytinés sienos link, kadangi
visoje Salies teritorijoje debesuotumo tikimybe didé¢ja ryty kryptimi. VidutiniSkai sauléty valandy
skaidius pajiiryje siekia 1 840-1 900 val. kasmet. Salies rytiniame pakrastyje jis nevirsija 1 700 val.
per metus. Maksimali saulés $vietimo trukmé yra Nidoje ir siekia 1 908 val. per metus [26].

DaZnai manoma, kad Lietuvoje saulés energijos iStekliy yra labai maZai, kad jie
nereikSmingi, taciau palyging, pavyzdZiui, kiek sauléty valandy yra Vilniuje (1 690 val. per metus)
[12] su kai kuriy Europos miesty duomenimis (Mancesteryje, Didziojoje Britanijoje, sauléty
valandy per metus yra 1 360, Hamburge, Vokietijoje — 1 570, Zenevoje, Sveicarijoje — 1 500,
Kirunoje, Svedijoje — 1 470) [13] matome, kad istekliy pakanka naudoti saulés energija ir
aktyvuoju, ir pasyviuoju budu, nes Lietuva patenka j labai palankig saulés spinduliuojamos
energijos anomalijos zona. Lietuvos teritorijos plotas yra apie 65 000 km? [26]. Visas saulés
energijos kiekis, krentantis per metus j zemés pavirSiy yra 65 min GWh [26]. Tai mazdaug 600
karty virSija visos Lietuvos energetinius poreikius, todél saulés spinduling energija

konvertuojancios technologijos yra labai svarbios ir perspektyvios.
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1.2. Saulés kolektoriy konstrukcija ir veikimo principai

1.2.1. Ploksciasis saulés kolektorius

Pagrindiniai ploksciojo saulés kolektoriaus elementai yra absorberis, vamzdeliai su tarpiniu
Silumos nesikliu, skaidri danga, silumos izoliacinis sluoksnis, korpusas [7].

Ploksciojo kolektoriaus vandeniui Sildyti schema pateikta 1.2 paveiksle.

6 8

1.2 pav. Plok§¢iojo saulés kolektoriaus schema: 1 — SilumneSio jéjimo vamzdis; 2 — skaidri
danga; 3 — absorberio ploksté; 4 — silumos izoliacinis sluoksnis, 5 — absorberio vamzdeliai; 6 — jungiamieji
Silumnesio vamzdeliai; 7 — SilumneSio i§¢jimo vamzdis; 8 — korpusas

Absorberis — svarbiausias ploks¢iojo kolektoriaus elementas, kuriame vyksta saulés
spindulinés energijos konvekcija j Silumos energija. Tai lakStas su vamzdeliais, kuriuose
cirkuliuoja tarpinis Silimos ne$iklis — Silumnesis. Absorberis gaminamas i§ laidziy Silumai,
atspariy aukstai temperatiirai ir korozijai medziagy, tokiy kaip plienas, aliuminis, varis, plastmasé
[24, 30, 42]. Dél savo gery Silumos laidumo savybiy dazniausiai naudojama medziaga yra varis.

Absorberiai gaminami Stampavimo, valcavimo, presavimo, virinimo ir litavimo biidu [9,
33, 51]. Labai svarbu, kad vamzdelis prie laksto liestysi kuo didesniu pavirSiumi, tada geriau
perduodama Siluma nuo jkaitusio absorberio pavirSiaus. Kai vamzdeliai prilituoti ar privirinti, jie
lieciasi prie lakSto mazu pavirSiumi ir tokio absorberio §iluminé kokybé nedidelé [9]. Vamzdeliy

tvirtinimo prie absorberio buidai pavaizduoti 1.3 paveiksle.
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Skaidri danga Skaidri danga
A Vamzdelis B Vamzdelis
Absorberio ploksté Absorberio ploksté

£

Izoliacija Izoliacija

Skaidri danga Skaidri danga
8. Vamzdelis D Vamzdelis
Absorberio ploksté Absorberio ploksté

Ve

72072, AN
29200204 AXA202] s

Izoliacija Izoliacija

1.3 pav. Ploks¢iojo saulés kolektoriaus absorberio konstrukcijos biidai

1.3 (A) paveiksle pavaizduotas vamzdeliy pritvirtinimo biidas prie absorberio, uztikrinantis
gera terming sgveika tarp vamzdeliy ir Silumnesio, nes didelis pritvirtintas vamzdelio plotas prie
absorberio garantuoja geresnj Silumos nuvedimg. Taciau tokiy vamzdziy sienelés turi buti
pakankamai storos, kad iSlaikyty Silumnesio slégj ir tinkamai apsaugoty nuo korozijos, tai suteikia
kolektoriui papildomo svorio. Be to, tokie vamzdeliai kainuoja 50 % daugiau apvalius vamzdelius
[9, 24]. 1.3 (B ir C) paveiksle pavaizduotas variniy vamzdeliy tvirtinimas prie apatinés ar
virSutinés absorberio plokstés dalies lituojant, klijuojant ar kitu biidu tvirtinant. Bido (B) minusas,
kad vamzdeliai prie lakSto lieCiasi nedideliu savo pavirSiaus plotu, taip maze¢ja Silumos
perdavimas, tod¢l naudingiau naudoti biida (C). 1.3 (D) paveikslas rodo staciakampiy vamzdziy
tvirtinima prie absorberio plokstés presavimo, litavimo ar klijavimo budu [9]. Sie vamzdziai
naudojami gauti didesnj $ilumos perdavimg tarp absorberio ir vamzdZio. Sio biido minusas —
minkstieji lydmetaliai neatsparlis aukStai temperatiirai, su kuria susiduriama stagnacijos salygomis
[9, 24, 33, 50].

Kai del absorbuotos energijos absorberio temperatira pakyla aukS¢iau aplinkos
temperatiiros, jis pradeda spinduliuoti energija ] aplinkg infraraudonyjy bangy diapazone.
Isspinduliuotos ir absorbuotos energijos santykis vadinamas emisijos laipsniu [9].

Siekiant sumazinti energijos nuostolius dél emisijos, absorberis galvaniniu budu
padengiamas selektyvia danga — juodu chromu, juodu nikeliu, aliuminio oksidu su nikeliu arba
titano nitrito oksidu, jj garinant vakuume [24]. Si danga pasizymi ne tik mazu emisijos lygiu, bet ir

efektyvia gamybos technologija.
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Dangos selektyvumui jtakos turi ne tik dangos medziaga, bet ir pati dengimo technologija.
Jeigu absorberis dazytas teptuku ar purkstuku, tai toks dangos sluoksnis yra maziau selektyvus ar
net visai neturi Sios savybés [24, 9]. Toks dazy sluoksnis pasizymi dar ir didele Silumos emisija.

Selektyvumas — vienas i§ svarbiausiy saulés kolektoriy absorberio charakteristiky,
apibiidinanti jos absorbavimo gebos trumpabangiame diapazone santykj su emisijos koeficientu
ilgabangiame diapazone [32]. Selektyviu vadinamas pavirSius, kuris turi didel¢ absorbcija
trumpyjy infraraudonyjy bangy spektre ir labai mazg emisijg ilgyjy bangy spektre [9,32].

Selektyvumas isreiSkiamas tokiu santykiu [32]:

a/e. (1.2.1)
¢ia o — absorbcijos koeficientas, diapazone 0,25 — 2,5 um,;
& —emisijos koeficientas, diapazone 3 — 30 pum.

Absorberio vamzdeliy skersmuo paprastai biina 10 — 15 mm. Variniam absorberiui lakSto
storis buina apie 0,3 — 0,5 mm, o atstumai tarp vamzdeliy 100 — 150 mm. Aliuminio absorberiui
atstumas tarp vamzdeliy btina 90 — 140 mm, plieno absorberiui 60 — 90 mm [9, 24, 32].

Varinio absorberio Silumnesis gali biiti paprastas vanduo, jei jame néra nitraty, arba su
organiniais antifrizais [9]. Tokie patys Silumne$iai naudojami ir nertidijan¢io plieno arba
plastmasés absorberiuose, jei nevir§ijama plastmasés naudojimo temperatira [24]. Aliuminiai ir
plieniniai absorberiai naudojami su distiliuotu vandeniu, organiniu vandeniu ir paprastu vandeniu
[9, 24].

Siekiant apriboti $ilumos emisija, absorbuojanti medziaga kartu su SilumnesSio vamzdeliais
uzdengiami skaidria danga. Dangos uZdavinys yra sulaikyti absorberio Silumos spinduliavima ir
tuo budu sumaZinti Silumos nuostolius. Dazniausiai skaidriai dangai naudojamas gelezies
neturintis stiklas, kurio pralaidumas Sviesos spinduliy spektro trumpyjy bangy diapazone siekia
91% [7, 14, 19, 36,]. Taip pat naudojamas organinis stiklas bei polietilenas [19]. Plastikinés
plévelés ir lakstai taip pat pasizymi aukstu trumpyjy bangy pralaidumu, Sios dangos yra lengvos ir
lanks¢ios, tod¢l atsparios krusai ar akmenims. Sios dangos neigiama savybé — tik kelios rasys
plastiko gali atlaikyti ultravioletinius saulés spindulius ilgg laika, nuo auksty temperatiiry galimos
deformacijos, tenka daznai dangas keisti naujomis [2].

Siekiant sumazinti Silumos emisija apatin¢je kolektoriaus puséje, naudojama Siluminé
izoliacija. DaZniausiai naudojama stiklo, akmens arba mineraliné vata, puty polistirolas. Siluminés
izoliacijos storis 4 — 8 cm [32]. Siluminé izoliacija pasirenkama pagal $iuos veiksnius: maZas

Silumos laidumas, didelé darbiné temperatiira, atsparumas drégmei, cheminis stabilumas [32].
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1.2.2. Vakuuminis saulés kolektorius

Vakuuminiais saulés kolektoriai yra efektyvesni ir pasiekia gerokai aukstesn¢ temperatiira
negu plokstieji. Taciau jy konstrukcija yra kur kas sudétingesné. Ivairiy konstrukcijy vakuuminiai
kolektoriai veikia tuo paciu principu: vamzdelis su Silumnesiu ir absorberis jdedamas ] stiklinj
vamzdelj, i§ kurio iStraukiamas oras. Vakuumas vamzdelyje gerai izoliuoja Silumg ir visiskai
eliminuoja absorberio S$ilumos laidumo ir konvekcijos nuostolius, todél kolektorius naudingai
veikia ir apniukusig dieng [35].

Kolektoriaus stiklui biidingos unikalios savybés: jis praleidzia trumpabang] saulés Sviesos
spinduliavima, bet nepraleidzia infraraudonojo juodojo kiino (absorberio) spinduliavimo [14].

Vakuuminis vamzdelis su Silumnesio magistrale jungiamas dviem biuidais [14]:

e tiesioginiu jungimu;
e sausuoju jungimu‘.

Tiesioginio jungimo schemose naudojamos dvi skys¢io vamzdelio formos: ,,U*“ formos

vamzdelis ir vamzdelis, jmautas | vamzdelj. Viduriniuoju vamzdeliu skystis tiekiamas, o erdve

tarp vidutinio vamzdelio iSorés ir iSorinio vamzdelio vidaus skystis grjzta (1.4 pav., 1.5 pav.) [19].

/K/

>

1 z// \\‘\\
\\

1.4 pav. Vakuuminio kolektoriaus su dvigubu vamzdeliu konstrukcija: 1 — jeinantis Silumnesis;
2 - iSeinantis Silumnesis; 3 — absorberis; 4 — vakuumuotas stiklo vamzdelis; 5 — koncentriniai vamzdeliai

Selektyvi danga
Absorberis
Silumnesis
1Sorinis vamzdelis
Vidinis vamzdelis
Vakuumas
Stiklinis vamzdis

1.5 pav. Vakuuminio kolektoriaus su dvigubu vamzdeliu pjavis
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Nuo saulés spinduliavimo vamzdelyje esantis vandens ir glikolio miSinys jSyla ir pradeda
garuoti [19]. Garai nuséda ant kondensatoriaus sieneliy ir, auSinami kondensatoriy apiplaunancio
Silumnesio, kondensuojasi ir nuteka atgal i vamzdeli. Vamzdelio skys¢iy miSinys ir kondensatoriy
apiplaunantis vanduo — (Silumnesis) nesusilie¢ia [14, 19]. Silumos mainai vyksta per
kondensatoriaus sieneles. Kolektorius sudarytas i§ keleto toriy lygiagreciai iSdéstyty vamzdeliy,
kuriy galai jmontuoti j surenkamajj vamzdj [14]. Pastarajame cirkuliuoja Sildomas vanduo [14].

Vakuuminis saulés kolektorius pavaizduotas 1.6 paveiksle.

4 1

:

3/

1.6 pav. Sausojo sujungimo kolektoriaus vakuuminio vamzdelio konstrukcija: 1 — §ilumokaitis; 2
— Silumnesis; 3 — Silumnesio vamzdelis; 4 — stiklinis vamzdelis su vakuumu; 5 — absorbuojantis selektyvus
pavirsius

Vakuuminiy saulés kolektoriy absorberyje cirkuliuojancio SilumneSio temperatiira gali
pakilti iki 200°C ir daugiau [19]. Lietuvos klimato sglygomis, Silumnesis vasarg suSyla iki 100°C,
ziemg iki 50°C [19]. Kolektoriai j vientisg sistemg montuojami i§ atskiry elementy, kurie
parenkami pagal projekta. Vakuuminiuose saulés kolektoriuose néra jprastinio korpuso, kaip
ploks¢iuosiuose, taip pat néra jprastinés Silumos izoliacijos. Jy Siluminé izoliacija — vakuumas tarp
kolektoriaus absorberio vamzdeliy. Tokio tipo kolektoriy sistema sujungta specialiomis jungtimis
virdutingje kolektoriaus dalyje, kuri padengta $ilumine izoliacija ir sujungta su vamzdynu [14]. Sie
kolektoriai gali pasiekti 0,84 naudingumo koeficientg ir yra placiai naudojami Vokietijoje ir kitose

Europos valstybése [13].

1.2.2. Koncentruojantys saulés kolektoriai

Koncentruojanciuose saulés kolektoriuose saulés spinduliai krenta j iSgaubta fokusuojant]
veidrodj, nuo kurio atsispindéj¢ koncentruojasi ant vamzdelio su SilumneSiu ir suSildo jj iki
vidutiniy ir auksSty temperatiiry (1.7 pav.). Kad toks kolektorius veikty kuo efektyviau, jrengiama

sekimo sistema, kuri kolektoriy nuolat orientuoja j saule [31].
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1.7 pav. Koncentruojamojo saulés kolektoriaus konstrukcija
Sie kolektoriai priima tik tiesioginius saulés spindulius, bet nepriima isklaidytosios
Sviesos. Ji miisy geografingje platumoje gali sudaryti iki 40% visos saulés spinduliuojamos

energijos, tai didZiausias koncentruojamyjy kolektoriy trikumas [31].

1.3. Saulés kolektoriaus efektyvumui jtakos turintys veiksniali

1.3.1. Orientavimas saulés atzvilgiu

Saulés energijos kiekis, patenkantis j tam tikrg pavirSiaus plota per para ar metus, labai
priklauso nuo to pavirSiaus plokStumos orientavimo saulés atzvilgiu. Maksimalus saulés energijos
kiekis patenka j pavirSiaus plokStuma, kai ji yra statmena saulés spinduliy srautui [2, 25]. Taciau
techniSkai tai padaryti ne visada jmanoma. Daugiausiai energijos tenka ] plokStuma, kai ji
pasvirusi tam tikru kampu j horizonta ir orientuota j piety puse [2, 46]. Sis kampas vadinamas
optimaliu [46]. Optimalus kampas atitinka vietovés geografing padétj ir mety laikg. Stacionariuose
jrenginiuose, nesant galimybeés nuolatos keisti plok§tumos pasvirimo kampga, ieSkoma optimalaus
visam mety periodui. Lietuvoje toks kampas lygus 37° [46].

Kiekvieno kolektoriaus padétis saulés atzvilgiu gali buti iSreikSta dviem kampais, tai
polinkio (p) ir azimuto (y) kampai [2, 46]. Polinkio kampas (5), tai kampas tarp kolektoriaus
plokstés ir horizonto (0°<f<180°) [46]. Azimuto kampas (y), tai poslinkio kampas tarp statmenos
projekcijos | saulés kolektoriaus horizontaly pavirSiy ir Siaurés (-180°<p<180°) [2]. Kritimo

kampas (6), tai kampas tarp tiesiogiai krentancio saulés spinduliy srauto j pavirsiy ir to pavirSiaus
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statmens [46]. Siekiant maksimaliai panaudoti saulés spinduling energija, kolektoriy reikia

orientuoti saulés atzvilgiu taip, kad kritimo kampas buty kuo maZzesnis (statmenesnis ] pavirsiy.).

Sie kampai parodyti 1.8 paveiksle [46].

Statmuo

1.8 pav. Pagrindiniy kampy padétis nustatant kolektoriaus padétj saulés atzvilgiu

Polinkio kampas

Kryptis  Laipsniai 0°  20° 40° 60° 80°
Vakarai 270| 085 0.85 0.80
300 | 0.85

330 | 0.85

Siauré 0]085
30| 085

60| 085 088 086

Rytai 90| 085 080

90°

Gera orientacija

Vidutiné orientacija
Prasta orientacija

1.9 pav. Kolektoriaus efektyvumo priklausomybé nuo orientacijos j saulg
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2. TEORINIAI TYRIMAI*

2.1 Tiriamojo ploksciojo saulés kolektoriaus modelis

IS literatiiros analizés Zinoma, kad ploksciojo saulés kolektoriaus gebéjimui absorbuoti

Silumos energija, didziausig jtaka turi absorberio plokstés padengimo technologija, absorberio

plokstés vamzdeliy geometrija, medziaga bei tvirtinimo biidas prie absorberio plokstés, skaidrios

dangos medziaga ir jos sistema bei Siluminé izoliacija. Kiekvieno kolektoriaus konfigiiracija gali

turéti skirtingo dydzio jtaka jo Siluminés energijos absorbavimo lygiui, bet visi plokstieji saulés

kolektoriai yra vienodos geometrijos, todél analizé atlickama remiantis bendraja ploks¢iojo saulés

kolektoriaus sandara, kur svarbiausi geometriniai duomenys S§ie: kolektoriaus bendras pavirSiaus

plotas, skaidrios dangos plotas, absorberio plokstés plotas, Siluminés izoliacijos storis, absorberiy

vamzdeliy skersmenys ir iSdéstymo geometrija ant absorberio plokstés, skaidriy dangy kiekis.

Teoriniy tyrimy metu bus laikomasi §iy prielaidy modeliuojamam saulés kolektoriui:

1.

Kolektorius veikia nusistovéjusiu rezimu.

. Temperatiros gradientas per skaidrig dangg yra nereikSmingas.
. Silumos nuostoliai per skaidrig danga ir $iluming izoliacijg ir yra vienmaéiai.

2
3
4.
5
6
7

Temperatiiros gradientas aplink ir viduje vamzdeliy yra nereikSmingas.

. Temperatiiros gradientas per absorberio plokste yra nereiksmingas.
. Kolektorius gali biiti be skaidrios dangos, su viena skaidria danga arba dviem.

. Skaiciuojant kolektoriaus naudingumo koeficienta, laikoma, kad radiacijos kritimo

kampas gali kisti, arba, kad saulés kolektoriaus polinkio kampas reguliuojamas.

8.

Absorberio ir skaidrios dangos plotai laikomi vienodais.

2.2. Energijos balanso lygtis

Energetiné pusiausvyra saulés kolektoriuje charakterizuojama naudingu Silumos kiekiu Qu,

kuris apibréziamas kaip skirtumas tarp absorbuotos saulés energijos ir Siluminiy nuostoliy.

Naudingo Silumos kiekio saulés kolektoriuje matematiné formulé:

Qu= [ApS - AcUL(Tpm— Ta)l, (2.2.1)

¢ia Ap — bendras kolektoriaus plotas;

A; — absorbuojantis saulés energija kolektoriaus plotas;

S — absorbuota saulés energija kolektoriaus pavirSiaus ploto vienete;

! Tyrimai atlikti remiantis literatiiros $altiniu [12]: Duffie, A.D.; Beckman, W.A. 1991. Solar Engineering
of Thermal Processes. John Wiley & Sons, NY: 919 p.
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Tpm — vidutiné absorberio temperatiira;
T, — aplinkos temperatiira;
U, — Silumos perdavimo koeficientas.
Naudingg Silumos kiekj galima apskaiciuoti ir vertinant tik absorbuojant] saulés energija
kolektoriaus plota. Tokiu atveju naudojama $i formulé:
Qu=Ac[Sc — UL(Tpm—Ta)l, (2.2.2)
Cia S; — absorbuota saulés energija ploto vienete, remiantis absorbuojanciu kolektoriaus
plotu, skai¢iuojama pagal formulg:
Sc = S(A/A). (2.2.3)
Naudingg Silumos kiekj taip pat galima apskai¢iuoti ir remiantis bendra kolektoriaus ploto
iSraiska, laikant, kad visas plotas yra absorbuojantis saulés energija. Tokiu atveju naudojama $i
formulé:
Qu=Ap[S—Uj (Tom—Ta)l, (2.2.4)
¢ia U] — silumos nuostoliy koeficientas, apskai¢iuojamas remiantis bendru kolektoriaus
plotu pagal formule:
Ui = UL(AJA). (2.2.5)

2.3. Saulés spinduliy absorbcija

Kolektoriau naudingumui apskaiciuoti, reikia zinoti kolektoriaus absorbuotos saulés
energijos kiekj. KrentanCig saulés energija i kolektoriaus pavirSiy, sudaro trys dalys: saulés
spinduliné radiacija, i§sklaidyta radiacija ir nuo Zemés pavirsiaus atspindéta radiacija. Sio tyrimo
sugeriamos spinduliuotés ant absorberio plokstes kiekis skai¢iuojamas pagal formule:

S =Ry (ta)y + lg (ta)g (L +cospl2) + (lo+lg) (ta)gpg(1+cospl2). (2.3.1)

Cia b — tiesioginés spindulinés radiacijos, krentancios j kolektoriaus pavirsiy indeksas;

¢ — iSsklaidytos radiacijos indeksas;

g — zemes pavirSiaus atspindétos radiacijos indeksas;

| — spindulinés radiacijos intensyvumas;

(za,) — pralaidumo-absorbcijos koeficientas;

pg — spindulinés radiacijos atspindzio koeficientas;

Rp — geometrinis faktorius, jvertinantis santykj tarp spindulinés radiacijos, krentancios |

horizontaly pavirsiu, su spindulinés radiacijos kritimu i pakreipta pavirsiy.
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Siame skyriuje bus skaiGiuojamas skaidrios dangos $viesos laidumo-absorbavimo
faktorius, | jos pavirSiy krentant spindulinei radiacijai, iSskaidytai radiacijai ir nuo zZemes
pavir$iaus atspindétai radiacijai, atsizvelgiant j skaidrios dangos parametrus ir bandymo salygas.

Tam reikia susipazinti su kritimo ir atspindZio kampais absorbcijos procese (2.1 pav.).

Terpe 1 (n))

Terpe 2 (n,)

Ir.‘

2.1 pav. Kritimo ir atspindzio kampai absorbcijos procese

2.3.1 Spindulinés radiacijos atspindZzio rodiklis kolektoriaus pavirsiuje
Frenelio lygtis apraso Sviesos kelig vienalytéje terpéje. Nepoliarizuota saulés radiacija
krenta i8 terpés 1 su liiZio rodikliu nj j terpe 2 su lizio rodikliu nz (2.1 pav). Nepoliarizuotos saulés

radiacijos atspindZio faktorius r iSreiSkiamas:

L1

kur statmenumo ir lygiagretumo komponentai apskai¢iuojami [6]:

_ Sin2(62— 01) .

LT Sin2(0,+ 6,) (2.3.3)
_ tan2(92— 91) .
¢ia 01 — kritimo kampas;
6, — atspindzio kampas.
Kritimo ir atspindzio kampai su liZio rodikliais susij¢ santykiu:
Lo sinb, (2.3.5)

n, sinf;
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Kai zinomi kritimo ir luzio kampai, pavirSiaus atspindzio faktorius gali buti

apskaiciuojamas i$ 2.3.2 — 3.3.5 formuliy.

2.3.2 Absorbcijos priklausomybé nuo kolektoriaus skaidrios dangos

P. Bugerio désniu apraSoma saulés radiacijos absorbcija i§ dalies skaidrioje terpéje. Su
prielaida, kad sugeriama spinduliuoté yra proporcinga intensyvumui terpéje ir, kad atstumg x

spinduliuoté nugjo terpéje, pralaiduma galime isreiksti i§ 2.1 paveikslo:

Tqa = 2 — exp(— K ) (2.3.6)

I1 c0s0,

¢ia K — skaidrios dangos prigesimo koeficientas;

L — skaidrios dangos storis.

2.3.3 Kolektoriaus skaidrios dangos optinés savybés

Skaidri danga turi dvi terpes sukelti atspindzio nuostolius. Dél to, normalus atspindzio
kampas yra skirtingas kiekvienam poliarizacijos komponentui, todél praleista ir atspindéta Sviesa
bus poliarizuota. Pirmiausia, poliarizuoty komponenty kiekis spinduliy paieskos metodu ieSkomi
nepoliarizuotoje Sviesoje.

Pralaidumas 7, atspindys p ir absorbcija a vienoje skaidrioje dangoje, krentant

nepoliarizuotai Sviesai, gali buiti rasti i§ poliarizuotos Sviesos statmenumo ir lygiagretumo

komponenty vidurkiy:
1 1 1
r=(Ttn) p = Sleotey), o = Slay o) (2.3.7)
1 - (111, P11t
\ o4 4 4
oras \ / / /
\ X ) 4 4
\; ¥ 7r/ \\1(1;)1’ /\ /
\ f’ \ / \ )/
A -'/ ) J‘I ‘."\ ;‘I
L (1-r)(1-74) [ a-n(1-n’e’ / \ /
skaidri danga \ / \ / \ /
\(A(1zrn \1n1mi?\  /
\ ) \ ' \ /
\ )
\I\-. // 5 }I\ ,-/ 2 2 ‘."'. /
(1-)Ta g/ (1Nt PNt
\\ \ \
\'l
\ \'\ \
oras < b | ) |
(1-r’1, (111 A1
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2.2 pav. Spinduliy pralaidumo ir atspindZio skai¢iavimo metodas skaidrioje dangoje

Esant poliarizuotai Sviesai, pralaidumas, atspindys ir absorbcija skaiCiuojama pagal
statmenumo ir lygiagretumo komponentus. Esant vienai skaidriai dangai, naudojamos tokios

formulés:

— 2 — _r, 2
T) = To(1- 1) TRo(rma)?"= (A = 1,

1-(r1ta) 2 2 14rs 1-(rita)?’
— 1+ 1 _ 2 2 e} 2n1 — 1 (1_ r.L)ZTaZ . 2 3 8
prL =1 [1+( T1)*Ta” Xnmo(MiTa) "] =1 |1+ =Tzl (2.3.8)
o — 1-74)(1— .
a; =(1—14) (-1 ) Xpo(rite)" = %ﬁraﬁ)'
_Ta@-mp? _ _1-m (1-n?) |
I 1- (T”Ta) 2 I 1+n 1- (T||Ta)2 '
o — (1_ )2 a2
pi =1 [1+(1 = n)?ra® Laso(mma)* 1= 1, [1 + *HTZ)Z] ; (2.3.9)

o, = (1= 1) (1-1y) Ttz ()" = 22—,

1-11q
Dviejy skaidriy dangy sistemai naudojamos Sios formulés:
T=(TtTy) = - [(ﬁ)l + (ﬁ)" ]; (2.3.10)
p=7 [(pz o )l + (pp + 2 )"]. 2.3.11)

¢ia 1 — indeksas, Zymintis viding danga;

2 — indeksas, Zymintis iSorin¢ danga.

2.3.4 Issklaidytos radiacijos ekvivalentiniai kampai

Pristatant dangaus (Sio tyrimo atveju — kambario erdvés) modelj, reikia Zinoti, kad |
kolektoriaus pavirSiy krentanc¢ig radiacijg sudaro tiesioginé saulés spinduliné radiacija (Sio tyrimo
metu - dirbtinis Sviesos $altinis), i§sklaidyta radiacija, kuri i$sisklaido danguje ir Zemés (Sio tyrimo
metu - grindy) atspindéta radiacija, kuri iSsisklaidZiusi atsispindi nuo zemeés pavirSiaus. Nors
pirminé analizé taikoma tiesioginei radiacijai, skaidrios dangos pralaidumui tinkamai jvertinti turi
buti skaiiuojama dangaus iSsklaidyta ir zemeés atspindéta radiacija, tam tikslui reikia jvertinti

radiacijos kritimo kampg su tiriamu dangaus modeliu. Skai¢iavimas supaprastinamas nustatant
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ekvivalencCius kampus, kurie sukuria tokj patj pralaiduma, kaip iSsklaidyta ir zemeés atspindéta
radiacijos.
Brandemuehl ir Beckman atliko pralaidumo tyrimus su izotropinés dangos modeliu
vertinant tinkamiausig kritimo kampa ir pasitlé ekvivalentinj kampg iSsklaidytai radiacijai:
04..=59,7-0,13884 + 0,0014974%; (2.3.12)
Cia  — kolektoriaus polinkio kampas.
Zemés atspindétai radiacijai ekvivalentinis kampas [13]:

8, .= 90 — 0,5788f + 0,0026934%; (2.3.13)

2.3.5 Skaidrios dangos pralaidumo-absorbcijos koeficientas

Dalis radiacijos, pra¢jusios per skaidria danga, yra atspindima, o kita dalis sugeriama
absorberio plokstés. Nuo absorberio plokstés sugrjzusi atspindéta radiacija yra i§ dalies atspindéta
skaidrios dangos atgal | absorberio plokste. Yra priimama, kad atspindéta nuo absorberio plokstés
radiacija yra i$sklaidyta ir nepoliarizuota. Kadangi dalis i$sklaidytos radiacijos toliau dalyvauja

procese, galutine absorberio plokstés absorbuota energija galime iSreiksti formule:

1%

(o) = 10 Y=ol (1 — @)pg]™ = —a-apg (2.3.14)

¢ia 7 — pralaidumo koeficientas;
a — absorbcijos koeficientas;

pa — 18sklaidyto atspindZio koeficientas.

2.3.6 Pralaidumo — absorbcijos koeficiento kampiné priklausomybé

Pralaidumo-absorbcijos kampiné priklausomybé gali bati rasta naudojant 2.3.1 — 2.3.11
formule. Kadangi daugumoje absorberiy plokStése kampinés absorbuotos radiacijos
priklausomybés néra, Pettit ir Sowell pasitilé naudoti selektyvius pavirSius, kurie gali parodyti
kampines priklausomybes. Siame tyrime naudojama Duffie ir Beckman kampinés priklausomybeés

metodas, kada kritimo radiacijos kampo diapazonas nuo 0°C iki 80 °C:

£ —=1-15879-10%0 + 2,7314-106% — 2,3026-10°°63

an
+9,0244-1079% - 1,8-10°%95 + 1,7734.10%9¢ — 6,9937-10%97  (2.3.15)
¢ia n — indeksas Zymintis radiacijos normalg;

6 — radiacijos kritimo kampas.
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2.4 Silumos nuostoliai saulés kolektoriuje

Paprastai daugiau nei pusé absorbuotos energijos yra prarandama nuo kolektoriaus
pavirSiaus konvekcijos biidu, t.y. iSspinduliuojant saulés energijg i aplinka. Nuostoliams sumazinti
naudojama skaidri danga, kuri praleidzia matomojo spektro ir artimus infraraudoniesiems
spinduliams saulés spindulius. ISorinés skaidrios dangos pavirSiaus temperatiira yra Zzemesné, negu
absorberio pavirSius, tuo btuidu konvekciniai nuostoliai yra atitinkamai mazesni. Spinduliavimo
nuostolius sumazina selektyviosios dangos. Jos pasizymi geru matomosios Sviesos ir artimyjy IR
spinduliy pralaidumu, tac¢iau maziau pralaidi ilgabangiams IR spinduliams.

Kolektoriaus Kkorpusas izoliuojamas S$ilumine izoliacija, siekiant sumazinti Siluminius
nuostolius per kolektoriaus dugng bei Sonus. Saulés kolektoriy gamintojai siekdami sumazinti
Siluminius nuostolius, tobulina konstrukcija, kuri savo ruoztu tampa sudétingesné ir brangesné.
Siluminiai mainai tarp Silumnesio, cirkuliuojandio absorberyje ir absorberio pavirsiaus, kiek
jmanoma, maksimalizuojami.

Silumos nuostoliai saulés kolektoriuje susideda i§ trijy dedamyjy — tai Siluminiai nuostoliai

laidumu, konvekcija, spinduliavimu ir optiniai.

2.4.1 Suminiai Silumos nuostoliai kolektoriuje

Kolektoriaus nuostoliy koeficientas sudarytas i§ trijy komponenty: nuostoliy per virSutiné
kolektoriaus dalj, nuostoliy per apating kolektoriaus dalj ir nuostoliy per kolektoriaus Sonus. Su
prielaida, kad visi $ilumos nuostoliai vyksta esant bendrai vidutinei kolektoriaus plokstés
temperatirai Tpm, Silumos nuostolius galime skaiCiuoti pagal formule:

Qioss = ULAc (Tpm — Ta); (2.4.1)

¢ia UL — kolektoriaus bendras nuostoliy koeficientas.

Bendri Silumos nuostoliai, tai suma visy nuostoliy i$§ saulés kolektoriaus [6, 8, 9]:
Qioss =Qt + Qb +Qe. (24.2)
¢ia Q;— Silumos nuostoliai per virSuting kolektoriaus dalj;
Qb - nuostoliai per apating kolektoriaus dalj;

Qe - nuostoliai per kolektoriaus Sonus.
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2.4.2 Silumos nuostoliai per kolektoriaus skaidria danga

Norint iSreiksti Silumos nuostolius per kolektoriaus skaidrig danga, reikia jvertinti visus
konvekcijos ir radiacijos Silumos perdavimo procesus tarp lygiagreCiy dangaus (aplinkos),
kolektoriaus pavirSiaus ir skaidrios dangos ploksc¢iy (2.3 pav.). Kolektoriaus modelis gali turéti
vieng arba dvi skaidrias dangas, taigi galimi septyni skaidrios dangos variantai: be dangos, viena
plastikiné danga, viena stikliné danga, viena stiklin¢ ir viena plastikiné dangos, viena plastiking ir
viena stikliné dangos, dvi plastikinés dangos, dvi stiklinés dangos. Whillier uzrasé formule
Silumos nuostoliams per skaidrias dangas apskaiciuoti, naudojant Silumos atidavimo koeficientus
[4]. Sio tyrimo grynosios spinduliuotés metodas yra naudojamas gauti §ilumos nuostoliy israiska

bendrai skaidrios dangos sistemai ploks¢iajame kolektoriuje.

Dangus (7)) y Y 2 A
Aplinka (7,) / . Radiacija

*’ Konvekcija

X

Skaidri danga 2 (T ,)

T

7
f Konvekcija Radiacija Radiacija
A

S l

—ple

Skaidri danga 1 (7))

_"_

oA SN
+ Konvekcija Radiacija
e

—
<
<

Absorberio plokste (7,)

2.3 pav. Silumos perdavimo procesai, vykstantys kolektoriuje su dviem skaidriomis dangomis
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2.4.2.1 Kolektoriaus dangos sistema be skaidrios dangos
2.4 paveikslas iliustruoja kolektoriaus pavirSiaus Silumos nuostolius, kai nenaudojama

skaidri danga. Siluma atiduodama véjo konvekcijos biidu nuo plokstés j aplinka ir spinduliuotés

budu j dangy.
Dangus (1)
Aplinka (T,)
- [
i 4 Konvekeija
| N
Absorberio plokste (7,)

2.4. pav. Kolektoriaus pavirSiaus Silumos nuostoliai nenaudojant skaidrios dangos
Silumos nuostoliai kolektoriaus paviriuje, nenaudojant skaidrios dangos apskai¢iuojami
pagal formule:
Q:=Qc + Qr = hwAy (Tom - Ta) + epodp (T, — TsF) (2.4.3)

¢ia ¢ — indeksas, zymintis konvekcija;

I — indeksas, Zymintis radiacija;

hw — konvekcinis $ilumos atidavimo j aplinkg koeficientas, priklausantis nuo véjo;

Ts — dangaus temperatiira, kuri bus aptarta véliau;

gp — absorberio plokstés Siluminé emisija;

o - Stefano — Boltzmano konstanta.
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2.4.2.2 Kolektoriaus dangos sistema su viena skaidria danga

Kolektoriaus dangos sistemos modelis su viena skaidria danga pavaizduotas 2.5 paveiksle.

Dangus (1)

Aplinka (7,)
7

qzi 90 * Konvekcija

\L /' \
Skaidri danga (7)) ———&—= e m e f
o N~ i """"""" ;_‘ ----- i—
| Naturali

41 Q10 L Konvekcija
e

Absorberio ploksté (T p)
Pp &

2.5 pav. Kolektoriaus pavirSiaus Silumos nuostoliai naudojant vieng skaidrig danga

ISeinancios radiacijos srautai pro skaidrig dangg apraSomi per jeinan¢iy srauty iSraiska:

— 4
C11,0 - TcQZ,i + chl,i + SCUTC

— 4
QZ,O - Tch,i + chZ,i + SCO-TC

¢ia T, — skaidrios dangos temperatiira;

7. — skaidrios dangos pralaidumo koeficientas;

pc - skaidrios dangos atspindzio koeficientas;

&, — skaidrios dangos Siluminé emisija.
Ieinantys Silumos srautai susij¢ su iSeinanciais srautais §ia priklausomybe:

d1,i = Pp91,0 + ng-Tz;lm
qzi= O-Ts4

Cia py, - absorberio plokstes atspindzio koeficientas;

&p — absorberio plokstes Siluminé emisija.

(2.4.4)
(2.4.5)

(2.4.6)
(2.4.7)
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Energijos iSlaikymo sglyga tarp skaidrios dangos ir aplinkos uzraSoma atsizvelgiant ]
natiiralius konvekcinius Silumos mainus tarp skaidrios dangos ir absorberio plokstés bei véjo
konvekcijos [3]:

d1i — G100+ hc,pc(Tpm - Tc) = Q20— G20+ hw(Tc — Tp) (2.4.8)
¢ia h; . — Silumos perdavimo koeficientas tarp absorberio ir skaidrios dangos.

Sprendziant 2.4.4 — 2.4.8 lygtis, Silumos srautai ir skaidrios dangos temperattra gali biti
gaunama, zinant absorberio plokstei atiduotg temperatiira, dangaus temperatiirg ir skaidrios dangos
optines savybes.

Kolektoriau Silumos nuostoliai per vieng skaidrig danga skai¢iuojami pagal formule:

Qe = Ap [ql.i = 10+ hepc(Tpm — Tc)]- (2.4.9)

2.4.2.3 Kolektoriaus dangos sistema su dviem skaidriomis dangomis

2.6 paveikslas iliustruoja kolektoriaus dangos sistemos modelj su dviem skaidriomis
dangomis.

ISeinantys Sviesos srautai pro skaidrig dangg gali buti iSreik$ti per jeinancius $viesos

srautus:
Q10 = Te1dz,i + Perqri + €c10T (2.4.10)
Q2,0 = Te1qui + P9z + €c10T (2.4.11)
Q3,0 = Tc2qai + Pe2q3i + €c20Teh (2.4.12)
Qa0 = Tc2q3,i *+ Pc2qai + 20T (2.4.13)

¢ia C; — indeksas, Zymintis viding skaidrig danga;

C2 — indeksas, Zymintis iSorin¢ skaidrig dangg.
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Dangus (T)

Aplinka (7,)
=

/
Q4 Qio % Konvekcija

Skaidri danga 2 (7,.) Ny 7 ~ -
tc." pc." Ec.’ / \ / \
KER B0 Naturali
05 \ / 90 L Konvekcija
-
Skaidri dangal (7,,) .
Tel> Pel- €1 /' \A / ] \
9 Q10 | Naturali
t Konvekcija
Absorberio plokste (7,
P &

2.6 pav. Kolektoriaus pavirsiaus $ilumos nuostoliai naudojant dvi skaidrias dangas
Ieinantis Sviesos srautas susijes su iSeinanciu Sviesos srautu:

— 4
q1,i — pp q1,0 + EpGTpm

q2,i=(q3,0
q3,i=(q2,0

— 4
Q4,i - UTS

Taikome energijos balanso lygt] dviejy skaidriy dangy kolektoriaus modeliui:
d1i — q10 + hc,pcl(Tpm - Tcl) = Q20 — 42, + hc,cch(Tcl - TCZ);
q3i— q30 T hc,cch(Tcl = Te) = Qa0 — qai t hy (T2 — Ta)

¢ia h; ¢ — Silumos perdavimo koeficientas tarp absorberio ir skaidrios dangos 1;

h¢ pez - Silumos perdavimo koeficientas tarp absorberio skaidriy dangy 1 ir 2.

(2.4.14)
(2.4.15)
(2.4.16)
(2.4.17)

(2.4.18)
(2.4.19)

Kolektoriau $ilumos nuostoliai per dvi skaidrias dangas skai¢iuojami pagal formule:

Q: = Ap [CIcl,l,i = qGc110 T hc,pcl(Tpm - Tcl)]-

2.4.2.4 Dangaus temperatiira

(2.4.20)

Saulés radiacijos Silumos atidavimas nuo absorberio dangui (tyrimo metu — aplinkos terp¢),

skaiCiuojama per spinduliuotés Silumos mainus su dangumi per dangaus temperatiira Ts, Kai

aplinkos temperatiira Ta.
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SkaiCiuojant dangaus temperatiirg, reikia atsizvelgti j tai, kad atmosfera néra vienodos
temperatiros ir kad spinduliuoja tik tam tikro ilgio bangas. Dangaus temperatira skai¢iuojama
pagal formule:

Ts = T, [0,711 + 0,0056 Ty, + 0,000073T5p +0,013cos(15t)]*4.  (2.4.21)
¢ia t — valanda;

Tgp — rasos taskas.

2.4.2.5 Silumos konvekcija dél véjo

V¢jo konvekeijos koeficientas hy apibtidina kolektoriaus Silumos atidavima per pavirsiy |
aplinka dél véjo poveikio. Jj apibiidina trys bemaciai parametrai: Nusselto skai¢ius Nu, Reinoldso
skai¢ius Re ir Prandtlio skaicius Per:

hy,L VL
Nu = —==<; Re = —=;
k v

Y

=

I
SRS

(2.4.22)

¢ia Le — plokstés plotas;
V —véjo greitis;
k — skaidrios dangos $ilumos laidumo koeficientas;
v — kinematinis klampumas;
a — oro Silumos laidumo koeficientas.
V¢jo konvekcijos koeficientas skai¢iuojamas Reinoldso skai¢iy naudojant diapazone nuo
2-10* iki 9-10* .
Nu = 0,86ReX?Pr®  (2.10%<Re<10%), (2.4.23)
Sluoksniuotiems srautams:
Nu = 0,86Re"?Pr*®  (Re<2-10% (2.4.24)
Galutinéje iSraiSkoje Silumos atidavimo ] aplinka koeficientas, priklausantis nuo iSorés
apipuciancio véjo greicio, randamas pagal Sig formulg:

hw=5,7 + 3,8V. (2.4.25)

2.4.3 Silumos nuostoliai per apatine kolektoriaus dalj

Silumos nuostoliai per apatine kolektoriaus dalj vyksta per $iluminé izoliacija ir priklauso
nuo jos Siluminio laidumo koeficiento. Apatinés kolektoriaus dalies Siluminiai nuostoliai
apskaiciuojami i§ formulés:

_ kb

Q=7 A(Tym — To); (2.4.26)
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Cia kp — izoliacijos $iluminis laidumas;
Ly — Siluminés izoliacijos storis.
Silumos nuostoliy per kolektoriaus Soning dalj vertinimas yra sudétingas daugelio
konstrukcijy atveju, be to, tinkamos konstrukcijos kolektoriaus jie tokie mazi, kad néra biitinybés
juos vertinti dideliu tikslumu. Su prielaida, kad Sonin¢ kolektoriaus izoliacijg sudaro vientisas

sluoksnis, Siluminius nuostolius galima jvertinti pagal kolektoriaus rémo perimetra:
ke
Qe=1" Ae(Tym — To); (2.4.27)
e
Cia ke — izoliacijos Siluminis laidumas;
Le — Siluminés izoliacijos storis;

A. — kolektoriaus rémo plotas.

2.4.4 Bendras Silumos nuostoliy koeficientas

Bendras S$ilumos nuostoliy koeficientas kolektoriaus pavirSiaus plotui, gali biti
apskaiCiuotas pagal 2.4.1 formulg, zinant visg bendrus Silumos nuostolius Qs ir vidutine
absorberio temperatiira Tpm, Norint gauti viduting absorberio plokStés temperatiira, biitina Zinoti
Silumos nuostoliy koeficienta, tiesiogiai priklausantj nuo absorberio ploto. Kadangi Silumos
nuostoliy koeficientas yra pastovus dydis, jis gali biiti apskai¢iuojamas pagal formulg:

UL, = U,A. (2.4.30)

Cia U] - pakeistas bendras Silumos nuostoliy koeficientas, kurio bazinis plotas yra

kolektoriaus absorberio plotas.

2.5 Vidutiné absorberio plokstés temperatiira’

Norint apskaiciuoti kolektoriaus jgyta naudinga Silumos kiekj, pagal 2.2.1 formulg, reikia
zinoti viduting absorberio plokStés temperatiirg, tai sudétingas skaiiavimas, apimantis
temperatiiros pasiskirstymg absorberio ploksteje, sutvirtinimy Siluminj laiduma, Silumos
perdavimg vamzdeliy viduje ir geometrines proporcijas. Atsizvelgus ] Siuos veiksnius, energijos
sugerimas absorberio plokstéje ir jos atidavimas, kolektoriaus efektyvumo faktorius ir Siluminiai

nuostoliai absorberyje yra apskaiciuoti Siame skyriuje.
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2.5.1 Kolektoriaus efektyvumo faktorius

Kolektoriaus efektyvumo faktorius F', tai temperatiry pasiskirstymas tarp iSilgai iSdéstyty

absorberio plokstés vamzdeliy. 2.7 paveikslas iliustruoja vamzdeliy, pritvirtinty prie absorberio

plokstés litavimo buidu, geometring konfigiiracija.

Absorberio ploksté

Vamzdelio tvirtinimo biudas

2.7 pav. Absorberio plokstés vamzdeliy geometriné konfigiiracija

Su prielaida, kad temperatiiros gradientas i absorberio plokstés sienele apsvitos srauto

kryptimi nezymus, kolektoriaus efektyvumo faktorius gali buti gautas, spendziant klasiking

sienelés energijos balanso lygtj. Paveiksle 2.8 pavaizduotas absorberio plokstés tiriamosios dalies

sienelé su atskaitiniu izoliuotu sluoksniu, kuris bus analizuojamas vertinant efektyvumo

koeficientg. Sienelés pagrindo temperatiira Ty, tai vamzdelio su absorberio plokste lietimosi vietoje

susidariusi temperatiira. Sienelés ilgis yra (W-D)/2.

WAL

Izoliacija <

S —P |

2.8 pav. Absorberio plokstés

sienelé su izoliaciniu sluoksniu
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2.9 paveiksle pavaizduoti energijos balanso sglyga absorberio plokstés sieneléje.

1A (T-T,) SAx
Frommoe- 2
dT ' : dr
k6 1, B
d\. x I ] Ab d.\' x+Ax
| .

2.9 pav. Energijos balanso salyga absorberio plokstés sieneléje

Taikant energijos balanso salyga, sienelés lygtis gali biiti uzraSyta:

arr _ %(T T, - i) (2.5.1)

!
dx? Uy,
Cia U; - bendras $ilumos nuostoliy koeficientas, remiantis absorberio plotu.

Dvi salygos, izoliuotai sienelés daliai, leidZia nustatyti sienelés pagrindo temperatiirg Tp:

2l =0, T|_wo=T, (2.5.2)

dxlx=0 2
Energijos kiekj, perduota nuo absorberio plokstés per vamzdelio sienelés ilgio vieneta
Silumnesiui, galima rasti panaudojus Furjé désnj, priimant, kad vamzdelio abiejy pusiy sienelés
sugeria vienoda kiekj Siluminé energijos:
Qhin = (W = DYFIS = U (T, — TI; (253)
¢ia F — absorberio plokstés ir vamzdelio sujungimo skerspjuvio efektyvumas, nustatomas i§
lygties:

tan[m(W-D)/2] .

F = mW_D)2 (2.5.4)
¢iam - parametras, vertinantis absorberio plokstés sienelés su oru saveika:
- |u
m = [~=. (2.5.5)

Saulés energijos kiekis, absorbuotas per vamzdelio ilgio vienetg SilumneSiu,
apskaiciuojamas pagal formule:

Qiupe = DIS = UL(Ty — To)] (2.5.6)
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Tada, naudingai sugerta energija q,, Silumnesiu per vamzdelio ploto vieneta, bus g, ir

Gtupe SUMA:
qu = [(W = D)F + D][S = UL(Tp — T)] (25.7)
Silumos srauto $iluminé varza nuo absorberio plokstés j ilumnesj perduodama vamzdelio
lietimosi su absorberio plokste vietoje ir priklauso nuo vamzdelio Siluminio laidumo. Naudingas

Silumos kiekis, sugertas Silumnesio, vamzdelio ilgio vienete uzraSomas:

Tp—T
G = & (2.5.8)
hfinD; Cb

¢ia D; — vamzdelio vidinis diametras;
hs — Silumos perdavimo nuo absorberio vamzdelio sienelés Silumnesiui koeficientas;
Cp — absorberio plokstés ir vamzdelio sujungimo laidumas;
Tt — skyscio, esancio vamzdelyje temperatiira.

Panaudojus 2.5.7 ir 2.5.8 formules, panaikinama T, dydis, vertinantis vamzdelio sienelés
temperatiira, lietimosi su absorberiu vietoje ir pridedama kolektoriaus efektyvumo faktoriaus F
reik§mé | naudingai sugertos energijos formulg:

qn =WF'[S—U(Tf — T,)] (2.5.9)

1§ ¢ia iSreiSkiamas kolektoriaus efektyvumo faktorius:

F' = /0L (2.5.10)

1 1 1
+—+
U [D+(W-D)IF ~ Cp nDihfi]

2.5.2 Temperatiiros pasiskirstymas SilumneSyje

Paveiksle 2.10 pavaizduota energijos balanso salyga kontroliuojamam vamzdeliui ilgyje .

q VMAY

Skyséio tekéjimo  (7#1/n)C,T, ,‘

: L_» — (ziljn)CpT F
kryptis ‘

|5-.’\\

2.10 pav. Energijos balanso salyga kontroliuojamam vamzdeliui ilgyje y

IS 2.5.9 formules, skirtos naudingai vamzdelio sugertos energijos kiekiui apskaiciuoti,
jvertinus kontroliuojama vamzdelio ilgj y, galima uzraSyti energijos balanso salyga:
mey

awF' G;_Z;f_ [s— Ul(Ty - T,)] =0 (2.5.11)
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¢ia m — kolektoriaus Silumnesio srautas;
n — vamzdeliy skaiCius;

Tt — skysCio temperatiira, bet kurioje ilgo y vietoje.

Su prielaida, kad F' ir U] yra nepriklausomi nuo skys¢io temperatiros, bet kurioje ilgio y

pozicijoje, energijos balanso lygtis uzraSoma:

T TS o (- ), (25.12)

Ti— Tq—S/U] mep

¢ia T; — jeinancio skyscio temperatiira.

2.5.3 Kolektoriaus Silumos atidavimo faktorius

Kolektoriaus $ilumos atidavimo faktorius Fg yra santykis tarp faktinio naudingos energijos
padidéjimo kolektoriuje ir maksimalaus jmanomo, kai kolektoriaus pavir§ius yra jeinancio

Silumnesio temperatiiros. Kolektoriaus Silumos atidavimo faktorius iSreikStas:
Ti’LCp (To— Ti)
Ap[S— UL (T;— To)]

I$¢jimo temperatiira T, apskaiCiuojama i§ 2.5.12 formulés, pakeiciant vamzdelio ilgj L |

reguliuojamo vamzdelio ilgj Y, tada 2.5.13 formulé galime iSreiksti:

Fp= 2% [1 — exp (— = )] (25.14)

My

Fiziskai, kolektoriaus Silumos atidavimo faktorius yra lygiavertis jprastiems Silumos
mainams. Panaudojus Silumos atidavimo faktoriy ir modifikavus bendrg Silumos atidavimo
koeficiento lygtj 2.2.4, faktiné padidéjusi energija Q, iSreiskiama:

Qu = A FR[S — U (T; — T,)] (2.5.15)

Istatome 2.2.3 ir 2.2.5 formules ] 2.5.15 ir gauname Q, iSraiska:

Qu = AcFr[Sc — UL(T; = To)] (2.5.16)

Naudojant 2.5.15 ir 2.5.16 formules, naudingas energijos padid¢jimas gali biti

skaiCiuojamas kaip skyscio temperatiiros funkcija, o ne pavirSiaus plokstés temperatiiros.

2.5.4 Kolektoriaus SilumnesSio ir pavirSiaus plokStés temperatiiros

Norint tiksliai nustatyti kolektoriaus naudingumo koeficiento charakteristikas, reikia

jvertinti skys€io, esancio kolektoriaus vamzdeliuose, savybes, apskaiCiuoti Silumos nuostoliy
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koeficienta viduje vamzdeliy ir bendrg Silumos nuostoliy koeficienta. Vidutiné skyscio

temperatira Try, vertinanti skyscio savybes, gaunama i§ formulés:

Trm = T; + 2221 — F7), (2.5.17)

FRrUL
Cia kolektoriaus skys¢io srauto faktorius F'', apibréziamas kaip santykis Fr su F’

1SreiSkiamas:

Fr=Fr_ % [1 — exp (— ApULr )] (2.5.18)

F! ApUF' ey
Vidutiné kolektoriaus plokStés temperattira Tpm, yra visada didesné, nei vidutiné skyscio
temperatiira dél Silumos perdavimo tarp absorbuojancio pavirSiaus ir skyscio. IS 2.2.4 ir 2.5.15

lygybiy, iSreiskiame vidutine kolektoriaus plokstés temperatiirg.

Ou/Ap 11
i (L= Fp). (2.5.19)

Tpm = Tl' +

2.6 Momentinis kolektoriaus naudingumo koeficientas

Momentinj saulés kolektoriaus naudingumo koeficienta #; galima iSreiksti kaip santykj tarp

gautos energijos (naudinga energija) ir kolektoriaus sugertos energijos:

_ _Joyat
ni = A f Grdt (2.6.1)
¢ia Gt — spinduliuotés, krentancios j kolektoriaus pavirSiy intensyvumas;
A — absorbuojantis saulés energija kolektoriaus pavirSiaus plotas.
Istacius 2.5.16 formule, momentinis naudingumas iSreiSkiamas:
Q (Ti—Ta)
M= g = [Fa(ta) = FaU, 7] (262)

Cia Fg(ta) — parametras, rodantis kaip absorbuojama saulés energija kolektoriuje;
FrU, — parametras, rodantis kaip saulés energija prarandama kolektoriuje.
Formulé¢je 2.6.2 kolektoriaus pavirSiaus absorbuota energija S¢ pakeista j iSraiska:
Sc. = Gr(ta). (2.6.3)

Laidumo-absorbcijos koeficientas (ta) kolektoriaus bendrame plote apibréziamas kaip:

sA A
(ta) = ?:C = (T0) gy A—’:. (2.6.4)

¢ia (Ta)qpg - vidutinis Sviesos srauto, iSsklaidytos ir Zemés atspindétos radiacijos
laidumo-absorbcijos koeficientas;

SAp — saulés energija, absorbuota absorberio plokstés pavirSiaus;

GrA. —saulés energijos srautas, tenkantis bendram kolektoriau pavirSiaus plotui.
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2.7 Teoriniuy tyrimy iSvados

1. Teoriskai nustatyta, kad saulés kolektoriaus naudingumas priklauso nuo skaidrios
dangos sistemos ir jai panaudotos medziagos optiniy ir Siluminiy savybiy.

2. TeoriSkai istirti kolektoriaus Siluminiai nuostoliai nenaudojant skaidrios dangos,
naudojant vieng skaidrig dangg ir naudojant dvi skaidrias dangas. Skirtingy skaidriy dangy sistemy
jtaka kolektoriaus Siluminiams nuostoliams iSreiksta matematinémis formulémis.

3. Teoriskai istirti kolektoriaus Siluminiai nuostoliai dél véjo poveikio. Nustatytas
Silumos j aplinkg atidavimo koeficientas h,, = 13,3.

4. TeoriSkai iStirti ir matematinémis formulémis iSreikSti kolektoriaus Siluminiai
nuostoliai per apating ir Soning izoliacines dangas.

5. Teoriskai istirti Siluminiai nuostoliai absorberyje. ISnagrinéta absorberio vamzdeliy
geometriné konstrukcija, temperattry pasiskirstymo priklausomybé vamzdelyje nuo jo sujungimo su
absorberiu vietos ir sienelés geometrijos. Nustatytas kolektoriaus absorberio plokstés efektyvumo

faktorius F'.
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3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

3.1. Tyrimy metodika pagal ISO standarta

Saulés kolektoriaus tyrimy metodika sudaryta remiantis ISO 9806-1 standartu, kuris skirtas
ploksc¢iajam saulés kolektoriui su skaidria danga tirti uzdarose patalpose. Ploksciojo saulés
kolektoriaus tyrimo metu laikytasi tokiy nurodymy [22]:

1. Tiriamojo saulés kolektoriaus apatinis korpuso krastas turi biiti ne zemiau 0,5 m virs
Zemeés pavirsiaus;

2. Tiriamojo saulés kolektoriaus kitos korpuso dalys turi biiti ne arciau kaip 2 m nuo
patalpos sieny;

3. ApSvietg matuojantis piranometras turi biiti 1 klasés pagal ISO 9060;

4. Silumnesio temperatiira turi biiti matuojama +0,1°C tikslumu;

5. Temperatiiros matavimo jutikliai turi biti montuojami ne toliau kaip 200 mm nuo
kolektoriaus Silumnesio j&jimo ir i§¢jimo jungciy;

6. Aplinkos oro temperatiira turi btiti matuojama +0,5°C tikslumu;

7. Rekomenduojamas véjo greitis tyrimo metu 3 m/s;

8. V¢éjo greitis turi buti matuojamas +0,5 m/s tikslumu;

9. Tyrime naudojamas vamzdynas turi biiti tinkamas naudojimui iki 95°C, jo ilgis turi
bati kaip galima mazesnis, 0 sujungimo vietos su matavimo ar kitais papildomais prietaisais, turi
biiti papildomai izoliuotos, siekiant sumazinti aplinkos poveikj;

10. Skys¢io siurblys turi biiti pritvirtintas tokioje sistemos vietoje, kad nejtakoty
matuojamos temperatiiros parodymuy;

11. Dirbtinis Sviesos Saltinis turi uZtikrinti ne mazesne nei 800 W/m? apsvita;

12. Dirbtinés $viesos lempa turi veikti 300 W/m? - 1000 W/m? diapazone;

13. Kolektoriaus posvyrio kampas turi biiti (45+5)°, jei nereikalaujama kitaip;

14. ApSvietos matavimui kolektoriaus pavirSiuje turi buti sudarytas tinklelis, su ne
mazesniy nei 150 mm tarpais;

15. Silumnesio debito matavimo paklaida turi biiti £1%;

16. Rekomenduojamas 0,03 kg/s Silumnesio debitas, jei nereikalaujama kitaip.

Vadovaujantis $iais nurodymais buvo pasirinkti visi tiriamos sistemos elementai:
ploksciasis saulés kolektorius, vamzdynas, akumuliaciné talpa, dirbtinis S$viesos Saltinis,

ventiliatorius, matavimo prietaisai.
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3.2. Dirbtinés Sviesos Saltinis

3.2.1. Dirbtinés Sviesos Saltinio konstrukcija

Eksperimentiniams tyrimams naudotas dirbtinés Sviesos Saltinis, imituojantis natiiralig
saulés spinduling energija. Siam tikslui buvo pasirinktos halogeninés ,. Kanlux J-500“ lemputés,
kuriy spektrinés charakteristikos yra artimos saulés spektrui spinduliy diapazone nuo 0,3 pm iki 3
pm. Sios lemputés uZtikrina apdvitos j tiriamajj pavirsiy kitima nuo 300 W/m? iki 1 000 W/m?.

Lempos techninis brézinys pateiktas 3.1 paveiksle.

#12
A |
" : a
! | T
I 114 |
* A
118

3.1 pav. Halogeninés ,,Kanlux-500* lemputés techninis brézinys
Lemputé tvirtinama ,,Kanlux CE-82-C 118/500W* prozektoriuje. Bandymo metu pastoviai
reikiamai ap§vitai uztikrinti, buvo naudojami jtampos reguliatoriai. Visi Sie elementai pavaizduoti

3.2 paveiksle.

3.2 pav. Dirbtinés Sviesos $altinio elementai: 1 — prozektorius; 2 — halogeniné lemputé; 3 —
itampos reguliatorius; 4 — jtampos reguliatoriaus dézute

Dirbtinés Sviesos Saltinis sudarytas i§ aStuoniy halogeniniy Sviestuvy, kurie sujungti j dvi
grupes ir per autotransformatoriy prijungtos prie fazés. Tyrimo metu saulés kolektoriaus dangos
apSvita nustatyta, reguliuojant Sviestuvy grupiy, prie kuriy jie prijungti, maitinimo jtampa.

Dirbtinés Sviesos Saltinio stendas pritvirtintas prie patalpos luby. Stendas sudarytas i$

geleziniy sijy, sujungiant jas | taisyklingg staiakampj rémg. Halogeniniai Sviestuvai pritvirtinti
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prie trijy iSilginiy sijy, ant kuriy galima reguliuoti jy tarpusavio atstumus. Dirbtinés Sviesos
Saltinio stendas pavaizduotas 3.3 paveiksle.

Apsvitos vidurkis vir§ kolektoriaus pavir§iaus bandymo metu gali kisti £50 W/m? ribose.
ApSvita bet kuriame pasirinktame kolektoriaus skaidrios dangos taske nuo vidutiné reikSmes
nesiskiria daugiau nei =5 %.

Kolektoriaus skaidrios dangos pavirSiaus plokstumos polinkio kampas | dirbtinés Sviesos
Saltinj nustatomas toks, kad uztikrinty tiesioginiy $viesos spinduliy priémimg. Saulés kolektoriaus

pastatymo kampas yra 45° £5%.

3.3 pav. Dirbtinés Sviesos Saltinio stendo konstrukcija: 1 — stendo rémas; 2 — Sviestuvy
tvirtinimo ir reguliavimo sijos; 3 — $viestuvai; 4 — autotransformatorius
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3.2.2. Dirbtinés Sviesos Saltinio apSvitos matavimas

Apsvita ant saulés kolektoriaus pavirSiaus matuota piranometru ,,Kipp&Zonen CM-5*.
Piranometro termoelemento varza 70 — 100 Q, reakcijos laikas 5 s, spektrinis diapazonas
300 - 2800 nm, darbo temperatiira nuo -40 °C iki 60 °C, jautrumas 9-15 pV/Wm?, maksimali

matuojama ap§vita 2000 W/m?. Piranometras pavaizduotas 3.4 paveiksle.

3.4 pav. Piranometras ,,Kipp&Zonen CM-5*

ApS$vitai matuoti pagamintas metalinis stendas su rému, ant kurio pritvirtintas
piranometras. Piranometras gali judéti skersine eiga, o sija, ant kurios jis pritvirtintas — iSilgine
eiga. Sis stendas suteikia galimybe iSmatuoti apsvita saulés kolektoriaus skaidrios dangos
lygmenyje pasirinktu Zingsniu.

Norint stabilizuoti jtampos kitima, dirbtinés §viesos Saltinio ap§vita reguliuojama rankiniu
blidu. Matavimai atlikti kolektoriaus skaidrios dangos lygmenyje, kuriame pasirinktas optimalus
matavimo tasky Zingsnis kas 105 mm. Aps$vitai matuoti sudarytas matavimo tinklelis su matavimo

taskais [34]. Matavimo tinklelis pateiktas 3.5 paveiksle.

A 3 3 * * 3 3 3 : 3 L &
B * ' 3 L * 3
& * 3 * * * L * * * - ®
D 3 * 3 * L * ' * * 3
E L L & * . » * * * &
F * 3 3 3 * * * * » L * *
G 3 3 » * * * * ' L *

3.5 pav. Apsvitos ant saulés kolektoriaus pavir§iaus matavimo tinklelis
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3.3. Véjo srauto Saltinis ir jo greif¢io matavimas

Pagal 1SO 9806-1 standarta, saulés kolektoriaus tyrimams atlikti biitina sudaryti dirbtinj
véjo srautg, kurio rekomenduojamas greitis nuo 2 m/s iki 4 m/s. Siai salygai jvykdyti naudotas
pastatomas AKAI EF-ES 1600 ventiliatorius su grei¢io reguliatoriumi.

Kolektoriaus Siluminiai nuostoliai tiesiogiai priklausomi nuo jj apipuciancio v€jo greicio.
V¢jo greitis matuotas 100 mm atstumu virS saulés kolektoriaus pavirSiaus, vienodai nutolusiuose
vienas nuo kito matavimo taSkuose. Matavimai atlikti 16-oje matavimo tasky. I§ gauty matavimo
duomeny apskaicCiuotas vidutinis véjo greitis. V&jo greiCio virS saulés kolektoriaus skaidrios
dangos pavirsiaus matavimo tasSky schema pateikta 3.6 paveiksle.

V¢jo greitis matuotas TECPEL AVM 702 anemometru, kurio matavimo diapazonas 0,8 —
30 m/s. Anemometro padalos vert¢ 0,1 m/s, darbo temperatira nuo -40 °C iki +65 °C.

Anemometras parodytas 3.7 paveiksle.

1 2 3 4
A & & s 3
B ® ? 3 @ %
C i L L 3 &
D S 2 3 @ 2 3

3.7 pav. Anemometras TECPEL AVM 702
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3.4. EksperimentiSkai tiriamas saulés kolektorius

3.4.1. Saulés kolektoriaus konstrukcija ir techniniai duomenys

Tiriamas saulés kolektorius sumontuotas ant stovo su reguliuojama polinkio kampo
padétimi. Polinkio kampas matuojamas ,,FENEL“ gamintojo elektroniniu kampy matuokliu
,,Multi-Digit pro” (3.8 pav.). Kampy matuoklio diapazonas 0-180°, tikslumas +1°, rezoliucija 1°,

lazerio veikimo nuotolis 20 m, lazerio tikslumas £0,5 mm/1m.

3.8 pav. Elektroninis kampy matuoklis ,,Multi-Digit pro*

Tiriamas saulés kolektorius pritvirtintas stove ir sus sistema sujungtas vamzdziais, kuriais
cirkuliuoja Silumnesis. Stovas pagamintas i§ neriidijancio plieno 1,2 mm storio stypy,. Stovo
montavimo metu uzfiksuotas 45° polinkio kampas, iSmatuotas elektroniniu kampy matuokliu.
Sustumiamos kreipianciosios uztikrina nekintantj tiriamo kolektoriaus polinkio kampg. Tyrimo
metu stovas padétas ant platformos, uztikrinancios ne zemes kaip 0,5 m kolektoriaus atstumg iki

zemés. Kolektoriaus tvirtinimo stovo konstrukcija pateikta 3.9 paveiksle.

3.9 pav. Saulés kolektoriaus tvirtinimo stovo konstrukcija: 1 — profiliné kreipiancioji;
2 - sustumiama kampo kreipiancioji; 3 — kolektoriaus atrama; 4 — apsauga nuo nuslydimo
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Tyrime naudotas Eraslans Blue Star Euro L kolektorius, kurio schema pateikta 3.10

paveiksle.

3.10 pav. Tiriamo saulés kolektoriaus konstrukciné schema: 1 — vamzdelis; 2 — korpusas;
3 — Siluminé izoliacija; 4 — korpuso izoliacija; 5 — absorberio ploksté; 6 — sandarinimo guma; 7 — skaidrios
dangos guminé tarpiné; 8 — skaidri danga; 9 — skaidrios dangos rémas; 10 — galiné sienelé

Tiriamojo saulés kolektoriaus konstrukcijos daliy charakteristikos:

1. Vamzdelis — kolektoriuje sumontuota 14 variniy vamzdeliy, lazerinio virinimo btdu
pritvirtinty prie absorberio plokstés. Vamzdeliai skirti Silumnesiu perduoti absorberio sukurta $iluma.
2-y jungiamyjy vamzdeliy iSorinis skersmuo 18 mm, sienelés storis 1 mm, Siais vamzdeliai
cirkuliuoja jeinantis ir iSeinantis kolektoriaus Silumnesis, jie statmenai sujungti su 12-a vamzdeliy,
kuriy iSorinis skersmuo 8 mm, sienelés storis 0,5 mm. Siauresniais vamzdeliais cirkuliuojantis
Silumnesis pasisavina absorberio sugertg Siluma.

2. Korpusas — tai iSorinis kolektoriaus rémas, saugantis kolektoriaus plokste ir kitus
komponentus. Rémas pagamintas i§ uzgriidinto 1,2 mm storio aliuminio. Korpusas elektrostatiniame
lauke padengtas 2 mm storio tamsiai rudais dazais, jo matmenys 1233x1933x94 mm.

3. Siluminé izoliacija — naudojama sumazinti $ilumos nuostolius apatinéje kolektoriaus
puséje. Siluminei izoliacijai naudota akmens vata, kurios $ilumos laidumo koeficientas Ap = 0,036

W/mK. Kolektoriaus dugnas padengtas 50 mm storio Silumine izoliacija.
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4. Korpuso izoliacija — Silumos izoliacija, naudojama sumazinti Silumos nuostolius per
korpuso réma. Naudojama ta pati akmens vata kaip ir korpuso dugno izoliacijai, tik, Siuo atveju, 20
mm storio.

5. Absorberio ploksté — tai ploksté, kuri absorbuoja saulés spinduling energijg ir
perduodg jg SilumneSiui, cirkuliuojan¢iam vamzdeliuose. Kolektoriaus varinis absorberis Bluetec
Eta Plus Al pagamintas Vokietijoje, padengtas selektyvia Blue Tec Eta Plus danga, jo plotas 2,17 m?.
Absorberio emisija & = 0,5£0,02, absorbcija o = 0,95+0,02. Absorberyje cirkuliuoja 1,5 1 Silumnesio.
Stagnacijos temperatiira 199 °C krentant 1000 W/m? apsvitai | pavirsiy.

6. Sandarinimo guma — guminé tarpiné jungtis tarp kolektoriaus plokstés vamzdeliy ir
korpuso. Guma apsaugo nuo Silumos nuostoliy, vamzdelio su kolektoriaus korpuso kontakto vietoje,
perduodant Siluma Silumnesiu i$ kolektoriaus vamzdeliy.

7. Skaidrios dangos guminé tarpiné — tai vientisa guminé tarpineé, naudojama skaidrios
kolektoriaus dangos tvirtinimui réme. Guming tarpiné apsaugo kolektoriaus plokst¢ nuo dulkiy ir
vandens, o taip pat mazina Silumos nuostolius.

8. Skaidri danga — tai danga, naudojama sulaikyti absorberio $ilumos spinduliavimg ir
mazinti nuostolius. Tyrime naudotos 2,28 m? ploto, skirtingy charakteristiky dangos, kurios placiau
aprasomos 3.4.2 skyriuje.

9. Skaidrios dangos rémas — tai 12 mm storio aliuminio rémas, naudojamas skaidriai
dangai tvirtinti prie kolektoriaus korpuso.

10.Galiné¢ sienelé — tai ploksté kolektoriaus korpuso apacioje, integruota kartu su rému.
Apsaugo kolektoriaus Sildymo plokste, esancig kolektoriaus viduje, nuo Siluminiy nuostoliy.

Apsauginé ploksté pagaminta i§ 0,4 mm storio reljefinio aliuminio.

3.4.2. Saulés kolektorius skirtingy skaidriy dangu charakteristikos

Saulés kolektoriaus tyrimai atliekami keiciant skaidrias dangas. Dangoms naudojamas
grudintas stiklas, kurio Sviesos pralaidumo koeficientas 0,88. Stiklo storis kei¢iamas kas 1 mm: 5
mm, 4 mm ir 3 mm. Skaidrios dangos plotas 2,28 m?. Pirmas bandymas atliekamas nenaudojant
skaidrios dangos, antram bandymui naudojama skaidrios dangos sistema 1§ dviejy 5 mm storio
stikly, tarp kuriy paliekamas 0,5 cm tarpas, tre¢iam bandymui naudojamas vienas 5 mm storio
stiklas, ketvirtam bandymui — 4 mm storio stiklas ir paskutinis bandymas atliekamas su 3 mm

storio stiklu.
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3.5. Eksperimentiniy tyrimy stendas

3.5.1. Eksperimentinio tyrimo stendo konstrukcija

Saulés kolektoriaus eksperimentinj tyrimo stenda sudaré dirbtinés Sviesos Saltinis,
ploksciasis saulés kolektoriaus, ventiliatorius, cirkuliacinis siurblys, vamzdynas, Siluma
akumuliuojanti talpa, matavimo prietaisai ir kita jranga. Visos $ios tyrimo stendo sudedamosios

dalys pateiktos 3.11 paveiksle.

10

g
L]

3.11 Eksperimentinio tyrimo stendo konstrukcija: 1 - ploks¢iasis saulés kolektorius: 2 - dirbtinés
Sviesos Saltinis; 3 - ventiliatorius; 4 - vamzdynas; 5 — akumuliaciné talpa; 6 - anemometras; 7 - piranometras;
8 - Silumokaitis; 9 - polinkio kampo fiksatorius; 10 — patalpos temperatiros matavimo daviklis;
11 - cirkuliacinis siurblys; 12 - debitomatis; 13, 14, 15 — temperatiry matavimo davikliai; 16 - saulés
kolektoriaus stovas

Saulés kolektorius 1 sujungtas su akumuliacine talpa 5 vamzdziais 4. Sistemoje naudojama
,Sunrain & OEM” gamintojo SST-100 modelio 100 litry talpos akumuliacin¢ talpa. Sioje talpoje
sumontuotas varinis spiralinis Silumokaitis 8, nuvedantis nuo SilumnesSio saulés suteiktg Siluming

energija | akumuliacinéje talpoje esantj vandenj. Talpa pagaminta i§ 1,2 mm storio neriidijancio
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plieno ir apsiltinta 40 mm storio poliuretano izoliacija, uztikrinanc¢ia mazus Siluminius nuostolius.
Akumuliacing talpa sveria 55 kilogramus, jos iSmatavimai yra 4751150 mm.

Sistemos vamzdynui 4 naudoti ,,Dalpex® gamintojo PE-X/AL/PE-X vamzdziai. Tai
penkiasluoksniai kompoziciniai vamzdziai (plastikas — riSamoji medziaga — aliuminio folija —
riSamoji medziaga — plastikas). Plastikas vamzdj saugo nuo korozijos ir Sal¢io, o aliuminis mazina
Silumos plétimosi koeficienta, nepraleidzia deguonies. Maksimali vamzdziy darbiné temperatiira
110 °C, maksimalus darbinis slégis 10 bary, iSorinis diametras 16 mm, vidinis — 12 mm. Vamzdzio
Siluminis laidumas A = 0,43 W/mK. Bendras vamzdyno ilgis 12,75 m, o turis 1,44 litro.
Vamzdziai, pagal ISO 9806-1 standarto rekomendacijas, papildomai apsiltinti ,,PAROC Pro
Section* vatos Silumine izoliacija, siekiant sumazinti papildomus Silumos nuostolius. Izoliacijos
Silumos laidumas A = 0,033 W/mK, storis 20 mm, vidinis diametras 16 mm, iSorinis diametras 56
mm.

Sistemoje naudojamas ,,Wilo“ firmos TOP-RL25/7.5 reguliuojamas cirkuliacinis siurblys
11, dirbantis 0,02 kg/s rezimu. Siurblys pavaizduotas 3.12 paveiksle. Siurblio cirkuliuojamo

skys¢io darbiné temperattra nuo -20 °C iki 130 °C, darbinis slégis 10 bar.

3.12 pav. Cirkuliacinis siurblys

Debitas matuotas KROHNE jmonés gamintu neinvaziniu ultragarsiniu ,,Optisonic 6300
debitomaciu 12 (3.13 pav). Jo veikimo principas paremtas ultragarso bangy sklidimo greiciy
skirtumo matavimu pasroviui i§ prieS srove. Matavimo rezultatai nepriklausomi nuo terpés
laidumo, todél tinka naudoti ir izoliuotiems vamzdziams. Matuojamo skys¢io srauto greicio
diapazonas nuo 0 iki 20 m/s. Tirinio srauto matavimo paklaida +1%, srauto grei¢io matavimo

paklaida £1%. Matavimo prietaiso darbo temperatiira nuo -40 °C iki 120 °C.

- 12

—1

o

3.13 pav. Debitomatis Silumnesio debitui matuoti
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Kolektoriaus ir akumuliacinés talpos i$éjimo ir jéjimo SilumneSio temperatiiros, bei
akumuliacinés talpos ir patalpos temperatiiros, matuotos NTC 833 temperatiiriniais davikliais 10,
13, 14, 15. Davikliy matavimo temperatiiros ribos yra nuo -40 °C iki 100 °C, reakcijos laikas 0,7 s,
tikslumas £0,1 °C.

Matavimams naudoti Pt-MU keitikliai, skirti temperatiirai matuoti ir impulsams skaiciuoti.
Keitiklio tikslumas +0,5%. Matuojamos temperatiiros duomenys pateikiami matavimo prietaiso
ekrane ir, konvertavus impulsa, fiksuojami bei kaupiami kompiuterio duomeny bazéje.

Silumnesio uzpildymo sklendé 17 naudojama vamzdyno uZpildymui §ilumnesiu.

3.5.2. Eksperimentiniy tyrimy matavimo metodika

Bandymy mety temperatira matuota keturiuose taskuose: iStekancio i§ kolektoriaus
SilumneSio (T,), vandens temperatiira akumuliacinéje talpoje (Ta), itekancio | kolektoriy
Silumnesio temperatiira (T;) ir aplinkos temperatira (T,). Temperatiiry matavimo prietaisai su
charakteristikomis pateikti 3.5.1 skyriuje.

Aplinkos temperatiiros matavimo daviklis primontuotas ant sienos 1,5 m lygyje tarp luby ir
grindy bei uzdengtas nuo atspindétos dirbtinio Saltinio $viesos, taip apsaugant jo matavimo
duomenis nuo pasaliniy veiksniy. Matavimo tikslumas +0,1 °C.

Silumnes$io matavimo davikliai sumontuoti Silumnesio jtekéjimo ir istekéjimo
vamzdziuose, 200 mm atstumu nuo kolektoriaus, kaip reglamentuoja ISO 9806-1 standartas.
Silumnesio temperatiiry davikliai pilnai izoliuoti, apsaugant juos nuo aplinkos temperatiiros jtakos.

Matavimams naudoti NTC 833 temperatiriniais davikliais, kuriy matavimo temperatiiros
ribos yra nuo -40 °C iki 100 °C, reakcijos laikas 0,7 s, tikslumas +0,1 °C. Kartu naudoti Pt-MU
keitikliai, skirti temperatiirai matuoti ir impulsams skaiciuoti. Keitiklio tikslumas +0,5%.
Matuojamos temperatiiros duomenys pateikiami matavimo prietaiso ekrane ir, konvertavus
impulsa, fiksuojami bei kaupiami kompiuterio duomeny bazéje.

Bandymo metu véjo imitatoriaus sukurtas srauto greitis matuojamas TECPEL AVM 702
anemometru (3.7 pav), kurio matavimo diapazonas 0,8 — 30 m/s. Anemometro padalos verté 0,1
m/s, darbo temperatiira nuo -40 °C iki +65 °C. Véjo greitis matuojamas 100 mm atstumu virs$
saulés kolektoriaus plokstés ( ISO 9806-1). Matavimo paklaida +0,m/s. Matavimams atlikti
sudarytas 16 tasky matavimo tinklelis (3.6 pav.).

Dirbtinés Sviesos Saltinio apSvita matuota Kipp&Zonen CM-5 piranometru (3.4 pav).

Piranometro termoelemento varza 70 — 100 Q, reakcijos laikas 5 s, spektrinis diapazonas
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300 - 2800 nm, darbo temperatiira nuo -40 °C iki 60 °C, jautrumas 9-15 pV/Wm™, maksimali
matuojama apivita 2000 W/m?. Matavimams atlikti sudarytas 84 matavimo tasky tinklelis (3.5
pav.). Pagal 1SO 9806-1 standartg atstumas tarp ap$vitos matavimy tasky negali biti didesnis uz
150 mm.

Debitas matuotas KROHNE jmonés gamintu neinvaziniu ultragarsiniu ,,Optisonic 6300%
debitomaciu 7, pavaizduotas 3.13 paveiksle. Matuojamo skyscio srauto grei¢io diapazonas nuo 0
iki 20 m/s. Tirinio srauto matavimo paklaida +1%, srauto grei¢io matavimo paklaida £1%.
Matavimo prietaiso darbo temperatiira nuo -40 °C iki 120 °C.

Kolektoriaus polinkio kampas matuotas ,FENEL® gamintojo elektroniniu kampy
matuokliu Multi-Digit pro (3.8 pav.). Kampy matuoklio diapazonas 0-180°, tikslumas +1°,

rezoliucija 1°, lazerio veikimo nuotolis 20 m, lazerio tikslumas £0,5 mm/1m.

3.14 pav. Matavimo prietaisy iSdéstymas matavimo stende: 1 — iStekancio i§ kolektoriaus
Silumnesio temperatiiros daviklis; 2 — akumuliacinés talpos skys¢io temperatiiros daviklis; 3 — jtekancio j
kolektoriy SilumnesSio temperattiros daviklis; 4 — patalpos temperatiros matavimo daviklis; 5 — anemometras;
6 — piranometras; 7 — debitomatis
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4. TYRIMU REZULTATAI IR JU ANALIZE

4.1 ApSvitos matavimy rezultatai ir jy analizé

Saulés kolektoriaus tyrimas atliktas naudojant dirbtinés Sviesos Saltinj, kuris aprasytas 3.2

skyriuje. Halogeniniai proZektoriai iSdéstyti 2X4 principu, kad uztikrinty tolygy apsvitos

pasiskirstymg ant tiriamo skaidrios dangos pavirSiaus. Jtampa buvo reguliuojama rankiniu biidu.

Apsvita matuota skaidrios dangos lygyje, naudojant matavimo stenda, kuriame piranometras gali

judéti isilgine ir skersine kryptimis. Matavimai atlikti naudojant 84 taSky matavimo tinklelj, kuris

pagal ISO 9806-1 standarta sudarytas ne mazesniais, kaip 150 mm atstumais tarp matavimo tasky.

Matavimai ant tiriamojo pavirSiaus atlikti tris kartus. ApSvitos pasiskirstymas ant tiriamo pavirsiaus

gautas iSvedus vidurkj visy matavimy vidurkiy kiekviename taske. Gautos reikSmés pateiktos 4.1

lenteléje.

4.1 lentelé. ApSvitos matavimy duomeny vidurkiy reikSmés

A B C D E F G
1 979 | 970 | 978 | 984 | 990 | 996 | 983
2 954 | 991 | 999 | 997 | 999 | 988 | 985
3 969 | 1005 | 1019 | 1031 | 1024 | 1003 | 971
4 979 | 1019 | 1027 | 1033 | 1030 | 1011 | 979
5 972 | 1021 | 1025 | 1031 | 1029 | 1017 | 978
6 981 | 1018 | 1024 | 1032 | 1028 | 1019 | 984
7 984 | 1030 | 1025 | 1031 | 1043 | 1024 | 981
8 977 | 1032 | 1029 | 1030 | 1029 | 1021 | 974
9 964 | 1024 | 1027 | 1035 | 1029 | 1017 | 976
10 958 | 1011 | 1021 | 1022 | 1019 | 1009 | 968
11 961 | 997 | 995 | 996 | 987 | 981 | 972
12 962 | 977 | 985 | 981 | 978 | 968 | 967

Atlikus matavimus, gauta vidutiné 1 000 W/m? +40 W/m? ap§vita. Ap§vitos pasiskirstymas

ant saulés kolektoriaus skaidrios dangos pavaizduotas 4.1 paveiksle.
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4.1 pav. Apsvitos pasiskirstymas ant kolektoriaus skaidrios dangos

4.2 Saulés kolektoriaus tyrimy rezultatai ir jy analizé

Saules kolektoriaus tyrimai truko po 9 valandas. Matavimai pradéti po 10 minuciy jjungus

sistemg, susidarius pastovioms tiriamgjj stendg jtakojanCioms aplinkos salygoms. Matavimai

registruojami 10 minuciy intervalais j duomeny lenteles. Saulés kolektorius tirtas keiciant jo

skaidrias dangas. Pirmasis matavimas buvo atliktas nenaudojant skaidrios dangos, antrajam

bandymui buvo naudojama dviejy stikly skaidri danga, sudaryta i§ 5 mm storio stikly, tarp kuriy

buvo 0,5 c¢cm storio tarpas. Trecias, ketvirtas ir penktas bandymai buvo atlikti su 5 mm, 4 mm ir 3

mm vieno sluoksnio stiklais. Gauti rezultatai ir jy analizé pateikiama sekanciuose skyriuose.

4.2.1 Be skaidrios dangos

Matavimy rezultatai, atlikti nenaudojant skaidrios dangos pateikiami 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Kolektoriaus 1 bandymo duomenys: be skaidrios dangos

Matavimo Silumnesio temperatiira . Aplinkos T - T Nauqlipgumo
UMeris jitekan&io | iStekanéio | vidutiné | skirtumas | temperatira Ocm & | koeficientas
T;, °C T,, °C Ttm, °C AT, °C Ty, °C ]

1 19,00 31,67 25,33 12,67 18,00 7,33 0,70

5 23,20 35,14 29,17 11,94 18,40 10,77 0,66

10 27,90 39,30 33,60 11,40 18,70 14,90 0,63

15 31,25 41,75 36,50 10,50 19,10 17,40 0,58

20 34,87 44,64 39,76 9,77 19,70 20,06 0,54

25 38,66 47,71 43,18 9,05 20,10 23,08 0,50

30 41,26 49,40 45,33 8,14 20,50 24,83 0,45

35 43,40 50,82 47,11 7,42 20,90 26,21 0,41

40 45,64 52,34 48,99 6,70 21,40 27,59 0,37

45 48,68 54,65 51,67 5,97 21,70 29,97 0,33
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4.2 lentelés pabaiga

Matavimo Silumnesio temperatiira . Aplinkos T - T Naudingumo

NUMeris jtekancio | iStekan¢io | viduting | skirtumas | temperatiira ocm & | koeficientas
Ti, °C To, °C Ttm, °C ATjo, °C T, °C ]

50 51,69 56,76 54,22 5,07 22,00 32,22 0,28

56 5534 | 59,50 5742 | 4,16 22,70 3472 10,23

IS gauty duomeny sudaryta saulés kolektoriaus naudingumo koeficiento priklausomybén =

f(Tfm - To)-

0,8

n
0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00
Tim-Ta °C

40,00

4.2 pav. Kolektoriaus be skaidrios dangos naudingumo koeficiento n priklausomybé nuo
(Tfm - To)

Kolektoriaus naudingumo koeficientas bandymy metu tolygiai kito nuo 0,70 iki 0,23.

Silumnesio pasiekta aukiCiausia vidutiné temperatiira buvo 57,42 °C, kai jtekan¢io j kolektoriy

temperatiira — 55,34 °C, o iStekanc¢io — 59,50 °C, aplinkos temperatiira matavimy eigoje padidéjo 4,7

°C, nuo 18,00 °C iki 22,70 °C. Skirtumas tarp jtekancio j kolektoriy ir iStekancio i§ jo Silumnesio

temperattiry nuo 12,67 °C sumazéjo iki 4,16 °C.
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4.2.2 Su dviguba skaidria danga

Matavimy rezultatai, atlikti naudojant dvigubg skaidrig dangg, sudaryta i§ dviejy 5 mm

stikly, tarp kuriy paliktas 0,5 cm oro tarpas pateikiami 4.3 lentel¢je.

4.3 lentelé. Kolektoriaus 2 bandymo duomenys: su dviguba 5 mm storio stikly danga

Matavimo Silumnesio temperatiira _ Aplinkos . Naudingumo
numeris jtekancio | iStekancio | vidutiné | skirtumas | temperatira OCm & | koeficientas
T;, °C T,, °C Ttm, °C AT, °C Ty, °C n

1 18,23 31,26 24,93 13,39 18,50 6,43 0,74
5 21,26 34,29 27,77 13,03 18,80 8,97 0,72
10 23,86 36,53 30,19 12,67 19,80 10,39 0,70
15 31,20 43,50 37,35 12,30 20,40 16,95 0,68
20 35,22 47,16 41,19 11,94 20,90 20,29 0,66
25 40,53 52,29 46,41 11,76 21,40 25,01 0,65
30 4491 56,31 50,61 11,40 21,90 28,71 0,63
35 50,32 61,36 55,84 11,04 22,40 33,44 0,61
40 56,14 66,82 61,48 10,68 22,90 38,58 0,59
45 60,86 71,17 66,02 10,31 23,50 42,52 0,57
50 65,73 75,86 70,80 10,13 23,90 46,90 0,56
56 68,70 78,47 73,59 9,77 24,10 49,49 0,54

IS gauty duomeny sudaryta saulés kolektoriaus naudingumo koeficiento priklausomybé n =

f(Tfm
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4.3 pav. Kolektoriaus su dviguba 5 mm storio stikly danga naudingumo koeficiento 7
priklausomybé nuo (Tr, — Tp)
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Kolektoriaus naudingumo koeficientas bandymy metu kito nuo 0,74 iki 0,54. Silumnesio

pasiekta auksciausia vidutiné temperattra buvo 73,59 °C, kai jtekancio i kolektoriy temperatiira —

68,70 °C, o iStekancio — 78,47°C, aplinkos temperatiira matavimy eigoje padidéjo 5,6 °C, nuo 18,50

°C iki 24,10 °C. Skirtumas tarp jtekancio j kolektoriy ir iStekancio i$ jo SilumneSio temperattiry nuo

13,39 °C sumaz¢jo iki 9,77 °C.

4.2.3. Su 5 mm storio skaidria danga

Matavimy rezultatai, atlikti naudojant 5 mm storio stiklo skaidrig dangg pateikiami 4.4

lentel¢je.

4.4 lentelé. Kolektoriaus 3 bandymo duomenys: su 5 mm storio skaidria danga

Matavimo Silumnesio temperatiira _ Aplinkos T - T Naudingumo
NUMeris jtekan&io | iStekanio | vidutiné | skirtumas | temperatira OCm & | koeficientas
T;, °C To, °C Ttm, °C AT, °C Ta °C n

1 19,41 32,80 26,11 13,39 19,30 6,81 0,74
5 26,10 38,95 32,52 12,85 19,40 13,21 0,71
10 29,30 41,79 35,54 12,49 19,70 15,84 0,69
15 34,14 46,08 40,11 11,94 20,00 20,11 0,66
20 38,84 50,42 44,63 11,58 20,20 24,43 0,64
25 42,56 53,78 48,17 11,22 20,20 27,97 0,62
30 45,80 56,48 51,14 10,68 20,50 30,64 0,59
35 51,00 61,31 56,16 10,31 20,90 35,26 0,57
40 54,82 64,77 59,80 9,95 21,30 38,50 0,55
45 58,66 67,89 63,27 9,23 22,60 40,67 0,51
50 62,41 71,28 66,84 8,87 23,00 43,84 0,59
56 67,19 75,51 71,35 8,32 23,80 47,55 0,46

IS gauty duomeny sudaryta saulés kolektoriaus naudingumo koeficiento priklausomybe n =

f(Tfm

- T,).

Kolektoriaus naudingumo koeficientas bandymy metu tolygiai kito nuo 0,74 iki 0,46.

Silumnesio pasiekta aukiCiausia viduting temperatiira buvo 71,35 °C, kai jtekan¢io j kolektoriy

temperatiira — 67,19 °C, o iStekanc¢io — 75,51 °C, aplinkos temperatiira matavimy eigoje padidéjo 4,5

°C, nuo 19,30 °C iki 23,80 °C. Skirtumas tarp jtekancio j kolektoriy ir iStekancio i§ jo SilumnesSio

temperattiry nuo 13,39 °C sumazg¢jo iki 8,32 °C.
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4.4 pav. Kolektoriaus su 5 mm storio skaidria danga naudingumo koeficiento n priklausomybé

Kolektoriaus naudingumo koeficientas bandymy metu tolygiai kito nuo 0,74 iki 0,46.

Silumnesio pasiekta auk$Giausia viduting temperatiira buvo 71,35 °C, kai jtekan¢io j kolektoriy

temperatira — 67,19 °C, o iStekanc¢io — 75,51 °C, aplinkos temperatiira matavimy eigoje padidéjo 4,5

°C, nuo 19,30 °C iki 23,80 °C. Skirtumas tarp jtekancio j kolektoriy ir iStekancio i§ jo SilumnesSio

temperattiry nuo 13,39 °C sumaz¢jo iki 8,32 °C.

4.2.4 Su 4 mm storio skaidria danga

Matavimy rezultatai, atlikti naudojant 4 mm storio stiklo skaidrig danga pateikiami 4.5

lentel¢je.

4.5 lentelé. Kolektoriaus 4 bandymo duomenys: su 4 mm storio skaidria danga

Matavimo Silumnesio temperatiira _ Aplinkos T - T Naudingumo
numeris jtekangio | iStekancio | vidutiné | skirtumas | temperatiira °Cm @ | koeficientas
T;, °C To, °C Ttm, °C ATio, °C Ta, °C n

1 16,90 30,47 23,69 13,57 17,20 6,49 0,75

5 24,86 37,89 31,37 13,03 17,70 13,67 0,72

10 29,47 42,14 35,80 12,67 17,90 17,90 0,70

15 34,18 46,48 40,33 12,30 18,40 21,93 0,68

20 38,19 50,13 44,16 11,94 18,60 25,56 0,66
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45 lentelés pabaiga

Matavimo Silumnesio temperatiira Aplinkos T T Naudingumo
UMeris jitekan¢io | iStekanéio | vidutiné | skirtumas | temperatira oém & | koeficientas
Ti, °C To, °C Trm, °C | ATi, °C Ta, °C n
25 42,70 54,46 48,58 11,76 19,20 29,38 0,65
30 46,20 57,42 51,81 11,22 19,50 32,31 0,62
35 51,06 61,92 56,49 10,86 19,90 36,59 0,60
40 55,79 66,10 60,95 10,31 20,40 40,55 0,57
45 60,12 70,25 65,19 10,13 21,30 43,89 0,56
50 65,90 75,49 70,70 9,59 21,90 48,80 0,53
56 70,00 79,05 74,52 9,05 22,70 51,82 0,50
IS gauty duomeny sudaryta saulés kolektoriaus naudingumo koeficiento priklausomybé n =
f(Tfm - To)-
0,9
n
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4.5 pav. Kolektoriaus su 4 mm storio skaidria danga naudingumo koeficiento n priklausomybé
nuo (Try, — Tp)

Kolektoriaus naudingumo koeficientas bandymy metu tolygiai kito nuo 0,75 iki 0,50.

Silumnesio pasiekta aukiCiausia vidutiné temperatiira buvo 74,52 °C, kai jtekan¢io j kolektoriy

temperattira — 70,00 °C, o iStekancio — 79,05 °C, aplinkos temperatiira matavimy eigoje padidéjo 5,5

°C, nuo 17,20 °C iki 22,70 °C. Skirtumas tarp jtekancio j kolektoriy ir iStekancio i§ jo SilumnesSio

temperattiry nuo 13,57 °C sumazéjo iki 9,05 °C.
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4.2.5 Su 3 mm storio skaidria danga

Matavimy rezultatai, atlikti naudojant 3 mm storio stiklo skaidriag dangg pateikiami 4.6

lenteléje.

4.6 lentelé. Kolektoriaus 5 bandymo duomenys: su 3 mm storio skaidria danga

Matavimo Silumnesio temperatiira _ Aplinkos . Naudingumo
numeris jtekancio | iStekancio | vidutiné | skirtumas | temperatira OCm & | koeficientas
T;, °C T,, °C Ttm, °C AT, °C Ty, °C n

1 19,80 34,28 27,04 14,48 20,20 6,84 0,80
5 26,41 40,34 33,38 13,93 20,50 12,88 0,77
10 30,91 44,48 37,70 13,57 20,90 16,80 0,75
15 35,92 49,31 42,62 13,39 21,10 21,52 0,74
20 41,68 54,35 48,01 12,67 21,70 26,31 0,70
25 45,07 57,56 51,31 12,49 22,30 29,01 0,69
30 49,63 61,75 55,69 12,12 22,70 32,99 0,67
35 54,10 65,86 59,98 11,76 23,20 36,78 0,65
40 57,86 69,25 63,55 11,40 23,60 39,95 0,63
45 61,38 72,24 66,81 10,86 24,00 42,81 0,60
50 66,70 77,20 71,95 10,50 24,20 47,75 0,58
56 71,40 81,35 76,38 9,95 25,00 51,38 0,55

IS gauty duomeny sudaryta saulés kolektoriaus naudingumo koeficiento priklausomybé n =

f(T}m
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4.6 pav. Kolektoriaus su 4 mm storio skaidria danga naudingumo koeficiento n priklausomybé
nuo (Try, — Tp)
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Kolektoriaus naudingumo koeficientas bandymy metu tolygiai kito nuo 0,80 iki 0,55.
Silumnesio pasiekta auks¢iausia vidutiné temperatiira buvo 76,38 °C, kai jtekancio j kolektoriy
temperattra — 71,40 °C, o iStekanc¢io — 81,35 °C, aplinkos temperatiira matavimy eigoje padidéjo 4,8
°C, nuo 20,20 °C iki 25,00 °C. Skirtumas tarp jtekancio j kolektoriy ir iStekancio i§ jo SilumneSio

temperattiry nuo 14,48 °C sumazg¢jo iki 9,95 °C.

4.2.6 Bendra skaidriy dangu tyrimy rezultaty analizé

IS tyrimo metu gauty duomeny sudarytos saulés kolektoriaus naudingumo koeficiento
priklausomybés nuo vidutinés SilumneSio temperatiiros ir aplinkos temperatiros: n = f(Trp-To).

Sis parametras yra svarbiausias energetinis kolektoriaus rodiklis. Visy bandymy naudingumo

koeficiento priklausomybés pateikiamos 4.7 paveiksle.
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4.7 pav. Kolektoriaus, su skirtingomis skaidriomis dangomis, naudingumo koeficiento n
priklausomybé nuo (T¢,, — Tp)
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Atlikus saulés kolektoriaus bandymus, kai buvo nenaudojama skaidri danga, nustatyta, kad
aukSciausias gautas naudingumo koeficientas buvo 0,7. Tyrimo eigoje vidutinis kolektoriaus
naudingumo koeficientas buvo 0,46. Didziausias kolektoriaus naudingumo koeficientas pasiektas,
kai (Tfm — T,) buvo 7,33, skirtumui didé¢jant, naudingumo koeficientas sparCiai mazgjo, ir prie
(Tfm — TO) 34,72 °C pasieké 0,23 riba. IS Siy duomeny, galima daryti iSvada, kad saulés
kolektoriaus be skaidrios dangos naudingumo koeficientas kito 33%.

Bandymy metu, naudojant dviguba 5 mm storio stikly skaidrig dangg, gautas didziausias
naudingumo koeficientas 0,74 buvo pasiektas prie 18,50 °C (Tr,, — T,), o maZziausias — 0,54, prie
49,49 °C  (Tfy, — T,). Vidutinis Sio tyrimo naudingumo koeficientas — 0,63. Naudingumo
koeficientas pakito 20 %.

Bandymo metu naudojant 5 mm storio skaidrig dangg, didziausias naudingumo koeficientas
0,74 buvo prie 6,81 °C (T, — T,), 0 maZziausias — 0,46, prie 47,55 °C (T¢,, — T,). Tyrimo metu
naudingumo koeficiento vidurkis buvo 0,6. IS bandymo rezultaty, daroma iSvada, kad kolektoriaus,
su 5 mm storio skaidria danga, naudingumo koeficientas tyrimo metu pakito 28 %.

Ketvirto bandymo metu, skaidriai dangai buvo naudojamas 4 mm storio stiklas. Sio
bandymo metu didziausias kolektoriaus naudingumo koeficientas buvo 0,75, prie 6,49 °C (Tf,, —
T,), o maziausias — 0,50, prie 51,82 °C (T, — To). Sis skirtumas sudaro 25%. Kolektoriaus
naudingumo vidurkis — 0,63.

Paskutinio bandymo metu skaidriai dangai buvo naudojamas 3 mm storio stiklas, su Sia
skaidria dangas kolektoriaus didZiausias naudingumas — 0,8, buvo pasiektas prie 6,84 °C (Trm —
T,), o maZiausias — 0,55, prie 51,37 °C (T¢,, — T,). Kolektoriaus naudingumo koeficienty vidurkis
buvo 0,67. Tyrimo metu naudingumo koeficientas kito 25 %.

Apibendrinant Siuos duomenis galime daryti iSvadas, kad didZiausias naudingumo
koeficientas 0,8 buvo pasiektas naudojant 3 mm skaidrig danga, taip pat su Sia danga ir naudingumo
vidurkio koeficientas buvo didziausias — 0,67. Maziausias naudingumo koeficientas visy tyrimy
metu buvo 0,46, kuris gautas, nenaudojant skaidrios dangos. Likusiy bandymy, su dviem
skaidriomis dangomis, Smm storio skaidria danga ir 4 mm storio skaidria danga tyrimy metu gauti
koeficienty vidurkiai, bei didZiausios ir maziausios reikSmés apytiksliai vienodos, todél norint
tiksliai jvertinti Siy dangy efektyvuma, reikia nagrinéti viso matavimo eiga, jvertinant Silumnesio ir
aplinkos temperattiros pokyc¢ius konkreciai kiekvienam atvejui.

I8 tyrimo rezultaty matyti, kad bandymo pradzioje, kol (T, — T,) nepasieke 15 °C,

maziausios naudingumo reikSmeés yra skaidrios dangos su dviem stiklais ir be skaidrios dangos
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sistemy, jos tesiekia 0,65 — 0,7 koeficienty vidurkio, o tai yra 12 % skirtumas, nuo 3 mm, 4mm ir 5
mm storio skaidriy dangy naudingumo koeficienty vidurkiy.

Tyrimo eigoje, (Tr,, — T,) pokyc¢io nuo 15 °C iki 25 °C metu, kolektoriaus koeficienty
reik§més dangy atzvilgiu kito kita proporcija nei iki 15 °C. Kolektoriaus naudingumo koeficientas,
nenaudojant skaidrios dangos tolygiai mazéjo nuo 0,6 iki 0,42, Sioje atkarpoje jis sumazejo 18 %.
Tuo metu, kolektoriaus naudingumo koeficientas, naudojant dvigubg skaidrig dangg, stabilizavosi ir
jo pokytis sulétéjo, koeficientas kito 0,68 — 0,65, tai tesudaré 3 % viso poky¢io. Sioje temperatiiry
skirtumo atkarpoje, kolektoriaus su dviguba skaidria danga naudingumo koeficientas vir§ijo 5 mm
skaidrios dangos naudingumo rodiklj 4 %, kuris nukrito per 7 %, nuo 0,7 iki 0,63 ribos ir prad¢jo
artéti prie 4 mm storio skaidrios dangos naudingumo koeficiento, kuris procentaliai krito greiciau —
6 %, nuo 0,72 iki 0,66. Skaidrios 3 mm storio kolektoriaus skaidrios dangos koeficientas pakito 5 %,
nuo 0,76 iki 0,71, tai geriausius rodiklius pasiekusi danga Sioje temperatiiry skirtumo atkarpoje,
palyginti su kitomis dangomis, jos rodikliai buvo 5 %

Trecioje temperatiiry skirtumo (Tg,, — T,) atkarpoje, nuo 25 °C iki 40 °C isryskéjo
dvigubos kolektoriaus skaidrios dangos naudingumo koeficiento kilimas kity dangy atzvilgiu. Cia jis
kito nuo 0,64 iki 0,59, tai yra 5 % ir pasieké 1,5 % geresnius rodiklius uz 4 mm skaidrig danga,
kurios naudingumas keitési nuo 0,66 iki 0,58 ir sudaré 8 % viso pokycio Kolektoriaus su 5 mm
storio skaidria danga naudingumas kito 9 %, nuo 0,61 iki 0,52, tai sudaré¢ 6 % pokytj nuo dvigubos
skaidrios dangos naudingumo poky¢iy - jis buvo blogesnis, bet 28 % geresnis uz kolektoriaus be
skaidrios dangos pokytj, kuris nuo 0,43 nukrito iki 0,23, tai yra 20 %. Geriausias naudingumo
koeficientas isliko kolektoriaus su 3 mm skaidria danga, jis pakito nuo 0,72 iki 0,63 — 9 %.
Kolektoriaus su 3 mm storio danga naudingumo koeficientas buvo 3 % aukstesnis uz kolektoriaus su
dviguba skaidria danga, 4 % aukstesnis uz kolektoriaus su 4 mm skaidria danga, 9 % didesnis uz
kolektoriaus su 5 mm skaidria danga ir net 40 % didesnis uz kolektoriaus be skaidrios dangos
naudinguma.

Paskutinéje temperatiry skirtumo (Tf,, — T,) nuo 40 °C, kolektoriy su skirtingomis
skaidriomis dangomis naudingumy koeficienty kitimas isliko stabilus: su 5 mm storio skaidria danga
— 6 %, su 4 mm storio skaidria danga - 6 %, su 3 mm storio danga — 7 %. Vienintelés sistemos su
dviguba skaidria danga naudingumo koeficientas kito tik 4 %, nuo 0,59 iki 0,55, tod¢l jis priartéjo
prie kolektoriaus su 3 mm storio skaidria danga naudingumo koeficiento reik§més 3 % ir nutolo nuo

kolektoriaus su 4 mm storio skaidria danga naudingumo 5 %.
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IS Sios bendros, visy atlikty bandymy duomeny analizés, galime daryti iSvadas, kad sistemoje
pasiektas didziausias 0,8 naudingumo koeficientas yra naudojant 3 mm storio skaidrig dangg ir
temperattry skirtumui (Tr, — T,) esant 6,84 °C. MaZiausia naudingumo koeficiento reikSme
uzfiksuota kolektoriaus, nenaudojant skaidrios dangos ir esant 34,72 °C temperatiiry skirtumui
(Trm — To).

Lyginant tirty sistemy naudingumo koeficienty vidurkius, geriausi duomenys buvo
kolektoriaus su 3 mm storio skaidria danga — 0,67. Maziausias naudingumo koeficientas buvo
kolektoriaus, kuriam nenaudota skaidri danga — 0,47, jis skiriasi nuo geriausi naudingumo
koeficiento 21 %. Kity matavimy naudingumo koeficienty vidurkiai tarpusavyje skyrési iki 3%, o
nuo geriausio rodiklio iki 4 %.

Kita svarbi Sio tyrimo iSvada iSanalizavus tyrimy duomenis, parodo kaip naudingumo
koeficiento pokytis jtakoja skaidriy dangy 1 mm storis. Palyginus Smm, 4 mm ir 3 mm skaidriy
dangy naudingumo koeficiento pokycius, galima teigti, kad naudingumo koeficientas tiesiogiai
priklauso nuo dangos storio. Papildomas 1 mm dangos storio, naudingumo koeficiento viduting
reikSme sumazina 3,5 %, $i salyga galioja, skaidriai dangai naudojant tokiy paciy optiniy
charakteristiky stiklo dangas.

Nenaudojant skaidrios dangos, naudojant vieng skaidrig dangg ir dvi skaidrias dangas,
atsizvelgiant ] tai, kad skaidriy dangy sistemy stikly storis ir optinés savybés tokios pacios,
naudingumo koeficiento vidutiné reik§mé, naudojant dvigubg skaidrig dangg yra 3 % didesné uz
vienos skaidrios dangos ir 17 % didesné nei nenaudojant skaidrios dangos.

Silumnesio vidutiniy temperatiiry dinamika saulés kolektoriuje pateikta 4.8 paveiksle.
Vidutinés SilumneSio temperatiiry reikSmeés paskaiciuotos imant jtekancio ir iStekancio 1S saulés

kolektoriaus, temperatiiry vidurkius skai¢iuojamuoju laiko momentu.
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4.8 pav. Silumnesio vidutinés temperatiiros dinamika saulés kolektoriaus sistemoje

I§ grafike pateikty kreiviy galima pastebéti, kad Silumnesio, cirkuliuojancio kolektoriuje,
vidutiniy temperatiry kilimas i§liko dinamiskas visy tyrimy eigoje.

Atlikus saulés kolektoriaus bandymus, kai buvo nenaudota skaidri danga, nustatyta, kad
vidutiné Silumnesio temperatiira kolektoriuje pakilo nuo 25,33 °C iki 57,42 °C, o skirtumas sudaré
32,09 °C. Vidutinés Silumnesio temperatiiros vidurkis sistemoje buvo 43,22 °C.

Skaidriai kolektoriaus dangai naudojant dvigubg 5 mm storio stiklg, temperattira kilo
nuo 24,93 °C iki 73,59 °C ir skirtumas buvo 48,66 °C. Vidutinés SilumneSio temperatiiros vidurkis
saulés kolektoriaus su dviguba skaidria danga sistemoje buvo 49,76 °C.

Kolektoriaus, su skaidria 5 mm storio skaidria danga bandymy metu vidutinés
Silumnesio temperatiros pokytis sudaré 45,24 °C, nuo 26,11 °C iki 71,35 °C, o vidurkis — 50,51 °C.

Bandymo metu skaidriai kolektoriaus dangai naudojant 4 mm storio stikla, SilumnesSio
vidutiniy temperatiiry skirtumas buvo 45,80 °C, nuo 23,69 °C iki 69,49 °C, o Sios sistemos vidutiniy

Silumnesio temperatiiry vidurkis buvo 50,43 °C .
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Paskutiniame bandyme skaidriai dangai naudojant 3 mm stiklg, vidutinés SilumneSio
reikSmés buvo nuo 27,07 °C iki 76,38 °C, o tai sudaré 49,34 °C ir 53,77 °C vidurkj.

Auksciausia viduting 76,38 °C saulés kolektoriaus Silumnesio temperatiira buvo pasiekta
skaidriai dangai naudojant 3 mm storio stikla, ji nedaug skiriasi nuo skaidrios dangos sistemos su
dviem stiklais, kuri pasieke 72,59 °C, auksc¢iausig viduting SilumneSio temperatiirg, skirtumas Siuo
atveju sudaré 3.8 %. Siy dviejy kolektoriaus skaidriy dangy sistemy pasiektas naudingumo
koeficientas tyrimo metu buvo didziausiy reik§miy. Maziausia 57,42 °C vidutin¢ saulés kolektoriaus
Silumnesio temperatiira buvo sistemoje, nenaudojant skaidrios dangos, ji nuo didZiausios vidutinés
SilumneSio temperattiros reikSmeés skyrési 19 %, o nenaudojant skaidrios dangos kolektoriaus
naudingumo koeficiento reik§meé tyrimo metu buvo maziausia.

Nagrinéjant SilumneSio vidutiniy temperatiry vidurkiy reikSmes, matome, kad
didziausig 53,77 °C vidurkio verte pasieké sistema su 3 mm storio skaidria danga: Silumnesio
vidutiniy temperatiiry vidurkis buvo 3,34 % didesnis uz sistemos su 4 mm storio danga, 4,01 %
didesnis uz sistemos su dviem skaidriomis dangomis, 3,26 % didesnis uz sistemos su 5 mm storio
skaidria danga ir 10,55 % uz sistemos be skaidrios dangos.

Auksciausias vidutiniy SilumneSio temperatiry skirtumas pasiektas kolektoriaus su 3
mm skaidria danga, jis sudaré 49,34 °C, ir nuo maziausios 32,09 °C vidutiniy Silumnesio
temperattry skirtumo reikSmeés skyrési 17 %, kuris buvo uZfiksuotas kolektoriuje be skaidrios
dangos. AukscCiausias uzregistruotas vidutiniy SilumneSio temperatiiry skirtumo rodiklis nuo kity
tirty sistemy skyrési: 3,51 % nuo kolektoriaus su 4 mm skaidria danga, 4,07 % nuo sistemos su 5
mm skaidria danga ir 0,65 % nuo dvigubos skaidrios dangos sistemos.

IS Siy tyrimy analizés galima teigti, kad saulés kolektoriaus skaidrios dangos turi jtakos
sistemos Silumnesio temperatiirai. Kuo mazesnis tiriamos sistemos vidutiniy Silumnesio temperatiiry
skirtumas, tuo maZzesnis ir sistemos kolektoriaus naudingumo koeficientas. IS §iy duomeny daroma
iSvada, kad didziausia kolektoriaus naudingumo koeficiento reik§mé pasiekiama sistemoje su
didziausia vidutinés SilumneSio temperatiiros skirtumo reikSme, bei didZiausia SilumnesSio vidutiniy
temperatiiry vidurkio reikSme.

Biitina pastebéti, kad SilumneSio vidutinei temperatiirai saulés kolektoriuje maz¢jant,
naudingumo koeficientas did¢ja, tai reiskia, kad absorberis perduoda daugiau Siluminé energijos
Silumnesiu.

Kylant vidutinei sistemoje cirkuliuojan¢io SilumneSio temperatirai, jtekancio |
kolektoriy ir iStekancio i kolektoriaus temperatiry skirtumas mazéja. Tai galima pastebéti 4.9

paveiksle.
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4.9. Saulés kolektoriaus $ilumnesio temperattiry skirtumo dinamika

Visy bandymy metu, mazéjant temperatiry skirtumui, pasiekes didziausig reikSme,
saulés kolektoriaus naudingumo koeficientas pradeda mazéti. IS 4.9 grafiko galime matyti kokiu
dydziu pakito saulés kolektoriaus absorberyje cirkuliuojancio SilumneSio temperatiira, esant
skirtingoms skaidrioms dangoms.

Atlikus saulés kolektoriaus bandymus, kai buvo nenaudota skaidri danga, nustatyta, kad
esancio kolektoriuje SilumneSio temperatiira padidéjo nuo 4,16 °C iki 12,67 °C, o visg bandymo
laikotarpj, kas valanda vidutini$kai didéjo po 1 °C. Bandymy metu kolektoriaus skaidriai dangai
naudojant dvigubg stikla, SilumneSio temperatiiry skirtumas kito nuo 9,77 °C iki 13,99 °C ,
vidutiniskai 0,45 °C per valanda. Kolektoriuje su 5 mm storio skaidria danga, SilumneSio
temperattiry skirtumas svyravo nuo 8,32 °C iki 13,39 °C, jo pokytis per valandg buvo 0,54 °C.
Naudojant 4 mm storio skaidria dangg, saulés kolektoriaus SilumneSio temperatiiry pokycio
reikSmés kito nuo 9,05 °C iki 13,57 °C, o per valanda vidutiniskai 0,48 °C. Paskutinio bandymo
metu, naudojant 3 mm storio skaidrig danga, saulés kolektoriaus SilumneSio temperattiry pokytis
buvo nuo 9,95 °C iki 14,48 °C o per valandg pakilo vidutiniSkai 0,49 °C.

Didziausias saulés kolektoriaus SilumneSio temperatiiry pokytis 13,99 °C uzregistruotas

naudojat 3 mm storio stiklo skaidrig danga, jis 1,81 °C skyrési nuo kolektoriaus be skaidrios dangos
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Silumnesio temperatiiry pokycio. Kity tyrimy Silumnesio temperatiiry skirtumo didziausios reikSmés
tarpusavyje skyrési nedideliu, 0,4 — 0,6 °C skirtumu.

Viso tyrimo eigoje, maziausias kolektoriaus SilumneSio temperatiiry pokytis valandos
eigoje buvo kolektoriaus su 3 mm storio skaidria stiklo danga, o didziausias — kolektoriaus be
skaidrios dangos, Sis pokytis sudaré¢ 0,65 °C. IS diagramos matoma, kad kolektoriaus SilumnesSio
temperatiry skirtumas maziausiai keitési kolektoriuje su dviguba skaidria danga ir skyrési 4,29 °C,
nuo didziausig SilumneSio temperatiry pokycio skirtumo, pasiekusio kolektoriaus be skaidrios
dangos. Atitinkamai skyrési ir Siy skaidriy sistemy naudingumo koeficientai tyrimo metu. Su 5 mm
ir 4 mm storio skaidriomis dangomis tiriamo saulés kolektoriaus SilumneSio temperatiiry skirtumo
pokytis buvo 0,55 °C, o silumnesio kitimo greitis valandos eigoje skyrési 0,06 °C.

IS gauty rezultaty ir diagramos darome i§vada, kad saulés kolektoriaus skaidri danga turi
jtakos kolektoriuje cirkuliuojancio SilumneSio temperatiirai. Saulés kolektoriaus SilumneSio

temperatiry skirtumui mazéjant, naudingumo koeficientas didéja.

4.3 Akumuliacinés talpos matavimu rezultatai ir juy analizé

Saulés kolektoriaus tyrimo metu buvo atlikti akumuliacinés talpos SilumneSio
matavimai. Tyrinai atlikti naudojant skirtingas saulés kolektoriaus dangas. Gauti rezultatai

pavaizduoti 4.10 paveiksle.
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4.10 pav. Saulés kolektoriaus sistemos akumuliacinéje talpoje esancio SilumneSio temperatiiry
dinamika
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Atlikus bandymus su saulés kolektoriumi be skaidrios dangos, didziausia pasiekta
akumuliacinés talpos temperatiira buvo 56,68 °C, o maziausia — 19,31 °C, Silumnesis akumuliacinéje
talpoje jkaito 37,37 °C per visg bandymo laikg. Bandymo metu vidutiné temperatiira buvo 40,25 °C.

Saulés kolektoriaus bandymuose su dviguba skaidria danga, SilumneSio temperatiira
akumuliacinéje talpoje pasikeité nuo 19,42 °C iki 71,64 °C, o skirtumas sudaré 45,48 °C. Vidutiné
Silumnesio temperatiira akumuliacingje talpoje — 45,48 °C.

Naudojant 5 mm storio skaidrig danga kolektoriuje, nustatytas 48,45 °C SilumneSio
temperatiros pokytis akumuliacinéje talpoje, nuo 20,42 °C iki 68,84 °C. Viduté akumuliacinés
talpos temperatiira buvo 46,50 °C.

Saulés kolektoriaus bandymuose naudojant 4 mm storio skaidrig dangg, akumuliacinés
talpos temperatiiry skirtuvas buvo 44,67 °C, nuo 18,75 °C iki 66,42 °C, vidurkis — 46,33 °C.

Paskutiniame saulés kolektoriaus bandyme su 3 mm storio skaidria danga, uzregistruotas
53,10 °C akumuliacinés talpos temperatiiry pokytis, nuo 20,24 °C iki 73,34 °C, o o temperatiiry
vidurkis — 49,18 °C.

IS gauty rezultaty matome, kad didziausias akumuliacinés talpos temperatiiry skirtumas
53,10 °C buvo saulés kolektoriuje naudojant 3 mm skaidrig dangg, jis nuo sistemos su 4 mm skaidria
danga akumuliacinés talpos vidutinés temperatiiros skyrési 8,43 %, nuo 5 mm storio skaidrios
dangos sistemos — 4,65 %, nuo sistemos su dviguba skaidria danga — 0,88 % ir nuo sistemos be
skaidrios dangos — 15,73 %.

Didziausius akumuliacinés talpos vidutinés SilumneSio temperatiiros rodiklius parodé
saulés kolektoriaus sistema su 3 mm storio skaidria danga, vidutinis didZiausias akumuliacinés
talpos temperatiiros dydis buvo 49,18 °C ir skyrési nuo saulés kolektoriaus sistemos su 4 mm storio
skaidria danga akumuliacinés talpos vidutinés temperatiiros 2,85 %, nuo sistemos su 5 mm storio
skaidria danga - 2,68 %., nuo sistemos su dviguba skaidria danga — 3,7 %. ir nuo sistemos
nenaudojant skaidrios dangos — 8,93 %.

IS iSnagrinéty rezultaty, galima daryti iSvada, kad skirtingos skaidrios dangos turéjo
jtakos akumuliacinés talpos temperatiirai. Geriausi saulés kolektoriaus akumuliacinés talpos
temperatiiry duomenys buvo gauti tyrimo metu, naudojant 3 mm skaidrig danga, nuo kurios nedaug
tesiskyré dvigubos skaidrios dangos saulés kolektoriaus sistemos akumuliacinés talpos temperatiiry
rodikliais — vidutiniy temperatiiry duomenys skyrési 0,88 %. Tai reiSkia, kad didesnis Siluminés
energijos kiekis nuvedamas nuo saulés kolektoriaus absorberio ir suteikiamas akumuliacingje talpoje

esandéiam vandeniui.
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ISVADOS

TeoriSkai nustatyta ir eksperimentiSkai jrodyta, kad saulés kolektoriaus naudingumo
koeficientas priklauso nuo naudojamos skaidrios dangos tipo.

Eksperimentiskai nustatyta, kad saulés kolektoriaus skaidriai dangai naudojant skirtingo
storio, bet tokiy paciy optiniy savybiy skaidrig dangg, naudingumo koeficiento vidutiné
reik§mé mazéja 3,5 % skaidrios dangos storiui padidéjus 1mm.

Eksperimentiskai nustatyta, kad saulés kolektoriaus skaidriai dangai naudojant dvigubg
dangg, sudarytg i§ dviejy 5 mm storio stikly su 0,5 cm oro tarpu tarp jy, naudingumo
koeficiento vidutiné reikSmeé yra 3 % didesné, nei skaidriai dangai naudojant tokiy paciy
optiniy savybiy 5 mm storio vieno stiklo dangg ir 17 % didesn¢, nei nenaudojant skaidrios
dangos.

Bandymo metu geriausias savybes parodé 3 mm storio skaidri danga, kurig naudojant saulés
kolektoriaus skaidriai dangai buvo pasiektas 0,67 vidutinis naudingumo koeficientas. Sis
dydis skyrési nuo kity matavimo rezultaty nuo 4 % iki 21 %.

Eksperimentiskai nustatyta, kad vidutiné Silumnesio, cirkuliuojancio sistemoje, temperattira
priklauso nuo naudojamos skaidrios dangos kolektoriuje ir yra tiesiogiai susijusi su
kolektoriaus naudingumo koeficientu — vidutinei SilumneS$io temperatirai saulés kolektoriaus
sistemoje didéjant, kolektoriaus naudingumo koeficientas maz¢ja.

EksperimentiSkai nustatyta, kad saulés kolektoriaus skaidri danga turi jtakos jo viduje
cirkuliuojancio Silumnesio temperatiirai.

TeoriSkai nustatyta ir eksperimentiSkai jrodyta, kad tyrime naudojamo saulés kolektoriaus
naudingumo koeficientas tiesiogiai priklauso nuo jo viduje cirkuliuojancio SilumneSio
temperatiiry skirtumo — skirtumui mazé¢jant, kolektoriaus naudingumo koeficientas mazéja.
Silumnesio temperatiiry skirtumui sumazéjus 1 °C, kolektoriaus naudingumo koeficientas
sumazéja 0,06 %.

Eksperimenti$kai nustatyta, kad saulés kolektoriaus skaidrios dangos turi jtakos sistemos
akumuliacinés talpos vandens temperatiirai. AukSciausia tyrimo metu pasiekta akumuliacinés
talpos vandens temperatiira buvo naudojant 3 mm skaidrig dangg ir sieké 73,34 °C. Sistemos
akumuliacinéje talpoje esancio SilumneSio temperatiira kito proporcingai kolektoriaus

Silumnesio temperatiirai, tai rodo, kad sistema atitinka jai keliamus sandarumo reikalavimus.
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1.1 priedas 1 kolektoriaus bandymo duomenys: be skaidrios dangos

. Silumnesio temperatiira Aplinkos Naudingumo
ngae\;:?o jtekancio iStekancio | vidutiné skirtumas teﬁlperatﬁra ;I'g " Ta koeficiegntas
T;, °C T,, °C Tim, °C ATy, °C T, °C n
1 19,00 31,67 25,33 12,67 18,00 7,33 0,70
2 20,00 32,12 26,06 12,12 18,00 8,06 0,67
3 21,56 33,68 27,62 12,12 18,20 9,42 0,67
4 22,16 34,10 28,13 11,94 18,20 9,93 0,66
5 23,20 35,14 29,17 11,94 18,40 10,77 0,66
6 24,50 36,26 30,38 11,76 18,40 11,98 0,65
7 24,91 36,49 30,70 11,58 18,50 12,20 0,64
8 25,60 37,18 31,39 11,58 18,60 12,79 0,64
9 26,12 37,52 31,82 11,40 18,70 13,12 0,63
10 27,90 39,30 33,60 11,40 18,70 14,90 0,63
11 28,40 39,44 33,92 11,04 18,80 15,12 0,61
12 29,95 40,81 35,38 10,86 18,90 16,48 0,60
13 30,17 41,03 35,60 10,86 19,00 16,60 0,60
14 30,96 41,64 36,30 10,68 19,00 17,30 0,59
15 31,25 41,75 36,50 10,50 19,10 17,40 0,58
16 32,16 42,29 37,23 10,13 19,10 18,13 0,56
17 33,14 43,27 38,21 10,13 19,20 19,01 0,56
18 33,68 43,63 38,66 9,95 19,30 19,36 0,55
19 34,44 44,21 39,33 9,77 19,50 19,83 0,54
20 34,87 44,64 39,76 9,77 19,70 20,06 0,54
21 35,60 45,19 40,40 9,59 19,80 20,60 0,53
22 36,23 45,64 40,93 9,41 19,90 21,03 0,52
23 37,54 46,95 42,24 9,41 20,00 22,24 0,52
24 37,84 46,89 42,36 9,05 20,00 22,36 0,50
25 38,66 47,71 43,18 9,05 20,10 23,08 0,50
26 38,90 47,59 43,24 8,69 20,30 22,94 0,48
27 39,10 47,42 43,26 8,32 20,30 22,96 0,46
28 39,65 47,97 43,81 8,32 20,40 23,41 0,46
29 40,90 49,04 44,97 8,14 20,40 24,57 0,45
30 41,26 49,40 45,33 8,14 20,50 24,83 0,45
31 41,59 49,55 45,57 7,96 20,60 24,97 0,44
32 41,86 49,64 45,75 7,78 20,60 25,15 0,43
33 42,17 49,95 46,06 7,78 20,70 25,36 0,43
34 42,68 50,28 46,48 7,60 20,90 25,58 0,42
35 43,40 50,82 47,11 7,42 20,90 26,21 0,41
36 43,81 51,23 47,52 7,42 21,00 26,52 0,41
37 44,63 51,69 48,16 7,06 21,00 27,16 0,39
38 44,83 51,71 48,27 6,88 21,20 27,07 0,38
39 45,29 52,17 48,73 6,88 21,30 27,43 0,38
40 45,64 52,34 48,99 6,70 21,40 27,59 0,37
41 46,07 52,77 49,42 6,70 21,40 28,02 0,37
42 46,73 53,24 49,99 6,51 21,40 28,59 0,36
43 46,84 52,99 49,92 6,15 21,50 28,42 0,34
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44 47,21 53,36 50,29 6,15 21,60 28,69 0,34
45 48,68 54,65 51,67 5,97 21,70 29,97 0,33
46 49,00 54,97 51,99 5,97 21,70 30,29 0,33
47 49,78 55,57 52,68 5,79 21,90 30,78 0,32
48 50,12 55,55 52,83 5,43 21,90 30,93 0,30
49 51,09 56,34 53,71 5,25 22,00 31,71 0,29
50 51,69 56,76 54,22 5,07 22,00 32,22 0,28
51 52,00 56,70 54,35 4,70 22,10 32,25 0,26
52 52,85 58,10 55,47 5,25 22,30 33,17 0,29
53 53,61 57,95 55,78 4,34 22,30 33,48 0,24
o4 54,15 58,49 56,32 4,34 22,40 33,92 0,24
55 54,84 59,00 56,92 4,16 22,60 34,32 0,23
56 55,34 59,50 57,42 4,16 22,70 34,72 0,23
1.2 priedas kolektoriaus 2 bandymo duomenys: su dviguba 5 mm storio stikly danga
. Silumnegio temperatiira Aplinkos Naudingumo
m?wgae\::?o jtekanéio | iStekancio Vicll)utiné skirtumas tefnperatﬁra ;I'g - Ta koeficiegntas
T, °C To, °C Tim, °C AT;,, °C T, °C n
1 19,41 32,80 26,11 13,39 19,30 6,81 0,74
2 21,65 34,86 28,25 13,21 19,30 8,95 0,73
3 23,06 36,09 29,57 13,03 19,30 10,27 0,72
4 24,50 37,53 31,01 13,03 19,40 11,61 0,72
5 26,10 38,95 32,52 12,85 19,40 13,12 0,71
6 26,84 39,69 33,26 12,85 19,50 13,76 0,71
7 27,63 40,48 34,05 12,85 19,60 14,45 0,71
8 28,11 40,60 34,35 12,49 19,60 14,75 0,69
9 28,91 41,40 35,15 12,49 19,60 15,55 0,69
10 29,30 41,79 35,54 12,49 19,70 15,84 0,69
11 30,70 43,00 36,85 12,30 19,70 17,15 0,68
12 31,42 43,72 37,57 12,30 19,80 17,77 0,68
13 32,80 44,92 38,86 12,12 19,80 19,06 0,67
14 33,54 45,66 39,60 12,12 19,80 19,80 0,67
15 34,14 46,08 40,11 11,94 20,00 20,11 0,66
16 34,91 46,85 40,88 11,94 20,00 20,88 0,66
17 36,42 48,36 42,39 11,94 20,00 22,39 0,66
18 37,06 48,82 42,94 11,76 20,10 22,84 0,65
19 38,26 50,02 44,14 11,76 20,20 23,94 0,65
20 38,84 50,42 44,63 11,58 20,20 24,43 0,64
21 39,60 51,18 45,39 11,58 20,20 25,19 0,64
22 40,53 52,11 46,32 11,58 20,30 26,02 0,64
23 41,21 52,61 46,91 11,40 20,00 26,91 0,63
24 41,85 53,25 47,55 11,40 20,10 27,45 0,63
25 42,56 53,78 48,17 11,22 20,20 27,97 0,62
26 42,99 54,21 48,60 11,22 20,20 28,40 0,62
27 43,61 54,65 49,13 11,04 20,30 28,83 0,61
28 44,19 55,05 49,62 10,86 20,40 29,22 0,60
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29 45,30 56,16 50,73 10,86 20,40 30,33 0,60
30 45,80 56,48 51,14 10,68 20,50 30,64 0,59
31 46,29 56,97 51,63 10,68 20,60 31,03 0,59
32 47,80 58,48 53,14 10,68 20,60 32,54 0,59
33 49,62 60,12 54,87 10,50 20,70 34,17 0,58
34 50,48 60,98 55,73 10,50 20,90 34,83 0,58
35 51,00 61,31 56,16 10,31 20,90 35,26 0,57
36 51,62 61,93 56,78 10,31 21,00 35,78 0,57
37 52,64 62,77 57,71 10,13 21,20 36,51 0,56
38 53,00 63,13 58,07 10,13 21,20 36,87 0,56
39 53,76 63,71 58,74 9,95 21,30 37,44 0,55
40 54,82 64,77 59,80 9,95 21,30 38,50 0,55
41 55,20 64,97 60,09 9,77 21,40 38,69 0,54
42 55,92 65,51 60,72 9,59 22,00 38,72 0,53
43 56,87 66,28 61,57 9,41 22,50 39,07 0,52
44 57,48 66,89 62,18 9,41 22,60 39,58 0,52
45 58,66 67,89 63,27 9,23 22,60 40,67 0,51
46 59,12 68,35 63,73 9,23 22,80 40,93 0,51
47 60,34 69,39 64,86 9,05 22,80 42,06 0,50
48 61,63 70,68 66,15 9,05 22,90 43,25 0,50
49 61,93 70,80 66,36 8,87 23,00 43,36 0,49
50 62,41 71,28 66,84 8,87 23,00 43,84 0,49
ol 63,50 72,19 67,84 8,69 23,20 44,64 0,48
52 64,92 73,61 69,26 8,69 23,30 45,96 0,48
53 65,33 73,83 69,58 8,50 23,60 45,98 0,47
54 66,07 74,57 70,32 8,50 23,60 46,72 0,47
55 66,84 75,16 71,00 8,32 23,80 47,20 0,46
56 67,19 75,51 71,35 8,32 23,80 47,55 0,46
1.3 priedas kolektoriaus 3 bandymo duomenys: su 5 mm storio skaidria danga
. Silumnegio temperatiira Aplinkos Naudingumo
me::]z\::?o jtekan¢io | iStekanéio | vidutiné skirtumas tefnperatﬁra ;rg“ - Ta koeficigntas
T;, °C To, °C Tim, °C AT, °C T, °C n
1 19,41 32,80 26,11 13,39 19,30 6,81 0,74
2 21,65 34,86 28,25 13,21 19,30 8,95 0,73
3 23,06 36,09 29,57 13,03 19,30 10,27 0,72
4 24,50 37,53 31,01 13,03 19,40 11,61 0,72
5 26,10 38,95 32,52 12,85 19,40 13,12 0,71
6 26,84 39,69 33,26 12,85 19,50 13,76 0,71
7 27,63 40,48 34,05 12,85 19,60 14,45 0,71
8 28,11 40,60 34,35 12,49 19,60 14,75 0,69
9 28,91 41,40 35,15 12,49 19,60 15,55 0,69
10 29,30 41,79 35,54 12,49 19,70 15,84 0,69
11 30,70 43,00 36,85 12,30 19,70 17,15 0,68
12 31,42 43,72 37,57 12,30 19,80 17,77 0,68
13 32,80 44,92 38,86 12,12 19,80 19,06 0,67

83




14 33,54 45,66 39,60 12,12 19,80 19,80 0,67
15 34,14 46,08 40,11 11,94 20,00 20,11 0,66
16 34,91 46,85 40,88 11,94 20,00 20,88 0,66
17 36,42 48,36 42,39 11,94 20,00 22,39 0,66
18 37,06 48,82 42,94 11,76 20,10 22,84 0,65
19 38,26 50,02 44,14 11,76 20,20 23,94 0,65
20 38,84 50,42 44,63 11,58 20,20 24,43 0,64
21 39,60 51,18 45,39 11,58 20,20 25,19 0,64
22 40,53 52,11 46,32 11,58 20,30 26,02 0,64
23 41,21 52,61 46,91 11,40 20,00 26,91 0,63
24 41,85 53,25 47,55 11,40 20,10 27,45 0,63
25 42,56 53,78 48,17 11,22 20,20 217,97 0,62
26 42,99 54,21 48,60 11,22 20,20 28,40 0,62
27 43,61 54,65 49,13 11,04 20,30 28,83 0,61
28 44,19 55,05 49,62 10,86 20,40 29,22 0,60
29 45,30 56,16 50,73 10,86 20,40 30,33 0,60
30 45,80 56,48 51,14 10,68 20,50 30,64 0,59
31 46,29 56,97 51,63 10,68 20,60 31,03 0,59
32 47,80 58,48 53,14 10,68 20,60 32,54 0,59
33 49,62 60,12 54,87 10,50 20,70 34,17 0,58
34 50,48 60,98 55,73 10,50 20,90 34,83 0,58
35 51,00 61,31 56,16 10,31 20,90 35,26 0,57
36 51,62 61,93 56,78 10,31 21,00 35,78 0,57
37 52,64 62,77 57,71 10,13 21,20 36,51 0,56
38 53,00 63,13 58,07 10,13 21,20 36,87 0,56
39 53,76 63,71 58,74 9,95 21,30 37,44 0,55
40 54,82 64,77 59,80 9,95 21,30 38,50 0,55
41 55,20 64,97 60,09 9,77 21,40 38,69 0,54
42 55,92 65,51 60,72 9,59 22,00 38,72 0,53
43 56,87 66,28 61,57 9,41 22,50 39,07 0,52
44 57,48 66,89 62,18 9,41 22,60 39,58 0,52
45 58,66 67,89 63,27 9,23 22,60 40,67 0,51
46 59,12 68,35 63,73 9,23 22,80 40,93 0,51
47 60,34 69,39 64,86 9,05 22,80 42,06 0,50
48 61,63 70,68 66,15 9,05 22,90 43,25 0,50
49 61,93 70,80 66,36 8,87 23,00 43,36 0,49
50 62,41 71,28 66,84 8,87 23,00 43,84 0,49
51 63,50 72,19 67,84 8,69 23,20 44,64 0,48
52 64,92 73,61 69,26 8,69 23,30 45,96 0,48
53 65,33 73,83 69,58 8,50 23,60 45,98 0,47
54 66,07 74,57 70,32 8,50 23,60 46,72 0,47
55 66,84 75,16 71,00 8,32 23,80 47,20 0,46
56 67,19 75,51 71,35 8,32 23,80 47,55 0,46
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1.4 priedas kolektoriaus 4 bandymo duomenys: su 4 mm storio skaidria danga

. Silumnesio temperatiira Aplinkos Naudingumo
ngae\;:?o jtekancio | iStekancio | vidutiné skirtumas teﬁlperatﬁra ;I'g " Ta koeficiegntas
T;, °C T,, °C Tim, °C ATy, °C T, °C n
1 16,90 30,47 23,69 13,57 17,20 6,49 0,75
2 18,50 31,89 25,20 13,39 17,20 8,00 0,74
3 20,06 33,45 26,76 13,39 17,30 9,46 0,74
4 22,30 35,51 28,90 13,21 17,40 11,50 0,73
5 24,86 37,89 31,37 13,03 17,70 13,67 0,72
6 26,04 39,07 32,55 13,03 17,70 14,85 0,72
7 27,48 40,33 33,90 12,85 17,70 16,20 0,71
8 28,09 40,94 34,51 12,85 17,80 16,71 0,71
9 28,90 41,57 35,23 12,67 17,80 17,43 0,70
10 29,47 42,14 35,80 12,67 17,90 17,90 0,70
11 30,94 43,61 37,27 12,67 18,00 19,27 0,70
12 31,58 44,07 37,82 12,49 18,20 19,62 0,69
13 32,47 44,96 38,71 12,49 18,20 20,51 0,69
14 33,29 45,59 39,44 12,30 18,20 21,24 0,68
15 34,18 46,48 40,33 12,30 18,40 21,93 0,68
16 34,83 47,13 40,98 12,30 18,40 22,58 0,68
17 35,66 47,78 41,72 12,12 18,50 23,22 0,67
18 36,87 48,99 42,93 12,12 18,60 24,33 0,67
19 37,40 49,52 43,46 12,12 18,60 24,86 0,67
20 38,19 50,13 44,16 11,94 18,60 25,56 0,66
21 39,41 51,35 45,38 11,94 18,80 26,58 0,66
22 40,42 52,36 46,39 11,94 18,80 27,59 0,66
23 40,67 52,43 46,55 11,76 18,90 27,65 0,65
24 41,62 53,38 47,50 11,76 19,10 28,40 0,65
25 42,70 54,46 48,58 11,76 19,20 29,38 0,65
26 43,62 55,20 49,41 11,58 19,20 30,21 0,64
27 44,09 55,67 49,88 11,58 19,30 30,58 0,64
28 44,82 56,22 50,52 11,40 19,40 31,12 0,63
29 45,36 56,76 51,06 11,40 19,50 31,56 0,63
30 46,20 57,42 51,81 11,22 19,50 32,31 0,62
31 47,93 59,15 53,54 11,22 19,50 34,04 0,62
32 48,00 59,04 53,52 11,04 19,70 33,82 0,61
33 48,61 59,65 54,13 11,04 19,80 34,33 0,61
34 49,92 60,78 55,35 10,86 19,80 35,55 0,60
35 51,06 61,92 56,49 10,86 19,90 36,59 0,60
36 52,41 63,09 57,75 10,68 20,00 37,75 0,59
37 53,20 63,70 58,45 10,50 20,20 38,25 0,58
38 54,62 65,12 59,87 10,50 20,20 39,67 0,58
39 55,82 66,32 61,07 10,50 20,20 40,87 0,58
40 55,92 66,23 61,08 10,31 20,40 40,68 0,57
41 56,10 66,41 61,26 10,31 20,60 40,66 0,57
42 56,84 67,15 62,00 10,31 20,80 41,20 0,57
43 57,42 67,55 62,49 10,13 20,80 41,69 0,56
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44 58,62 68,75 63,69 10,13 21,00 42,69 0,56
45 58,73 68,86 63,80 10,13 21,30 42,50 0,56
46 59,41 69,36 64,39 9,95 21,30 43,09 0,55
47 59,95 69,90 64,93 9,95 21,50 43,43 0,55
48 60,30 70,07 65,19 9,77 21,60 43,59 0,54
49 60,49 70,26 65,38 9,77 21,80 43,58 0,54
50 61,45 71,04 66,25 9,59 21,90 44,35 0,53
51 62,70 72,29 67,50 9,59 22,10 45,40 0,53
52 63,20 72,61 67,90 9,41 22,20 45,70 0,52
53 63,82 73,23 68,52 9,41 22,30 46,22 0,52
54 64,47 73,70 69,08 9,23 22,50 46,58 0,51
55 64,84 74,07 69,45 9,23 22,70 46,75 0,51
56 64,97 74,02 69,49 9,05 22,70 46,79 0,50
1.5 priedas kolektoriaus 5 bandymo duomenys: su 3 mm storio skaidria danga
. Silumnesio temperatiira Aplinkos Naudingumo
m?wgae\::?o jtekanéio | iStekancio Vicll)utiné skirtumas tefnperatﬁra ;I'g - Ta koeficiegntas
T, °C To, °C Tim, °C AT;,, °C T, °C n
1 19,80 34,28 27,04 14,48 20,20 6,84 0,80
2 21,30 35,60 28,45 14,30 20,20 8,25 0,79
3 23,00 37,30 30,15 14,30 20,40 9,75 0,79
4 24,40 38,51 31,46 14,11 20,40 11,06 0,78
5 26,41 40,34 33,38 13,93 20,50 12,88 0,77
6 27,39 41,32 34,36 13,93 20,60 13,76 0,77
7 28,45 42,20 35,33 13,75 20,60 14,73 0,76
8 29,80 43,55 36,68 13,75 20,60 16,08 0,76
9 30,24 43,99 37,12 13,75 20,80 16,32 0,76
10 30,91 44,48 37,70 13,57 20,90 16,80 0,75
11 31,56 45,13 38,35 13,57 20,90 17,45 0,75
12 32,98 46,55 39,77 13,57 21,00 18,77 0,75
13 33,47 46,86 40,17 13,39 21,10 19,07 0,74
14 34,80 48,19 41,50 13,39 21,10 20,40 0,74
15 35,92 49,31 42,62 13,39 21,10 21,52 0,74
16 37,04 50,25 43,64 13,21 21,30 22,34 0,73
17 38,70 51,73 45,21 13,03 21,40 23,81 0,72
18 39,42 52,45 45,93 13,03 21,40 24,53 0,72
19 40,40 53,25 46,82 12,85 21,60 25,22 0,71
20 41,68 54,35 48,01 12,67 21,70 26,31 0,70
21 42,72 55,39 49,05 12,67 21,70 27,35 0,70
22 43,22 55,89 49,55 12,67 21,90 27,65 0,70
23 43,69 56,18 49,93 12,49 22,00 27,93 0,69
24 44,20 56,69 50,44 12,49 22,20 28,24 0,69
25 45,07 57,56 51,31 12,49 22,30 29,01 0,69
26 45,63 57,93 51,78 12,30 22,30 29,48 0,68
27 46,84 59,14 52,99 12,30 22,40 30,59 0,68
28 48,00 60,12 54,06 12,12 22,50 31,56 0,67
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29 48,67 60,79 54,73 12,12 22,50 32,23 0,67
30 49,63 61,75 55,69 12,12 22,70 32,99 0,67
31 50,20 62,14 56,17 11,94 22,90 33,27 0,66
32 51,74 63,68 57,71 11,94 23,00 34,71 0,66
33 52,26 64,20 58,23 11,94 23,00 35,23 0,66
34 53,72 65,48 59,60 11,76 23,20 36,40 0,65
35 54,10 65,86 59,98 11,76 23,20 36,78 0,65
36 54,22 65,98 60,10 11,76 23,20 36,90 0,65
37 55,60 67,18 61,39 11,58 23,40 37,99 0,64
38 56,83 68,41 62,62 11,58 23,50 39,12 0,64
39 57,10 68,50 62,80 11,40 23,50 39,30 0,63
40 57,85 69,25 63,55 11,40 23,60 39,95 0,63
41 58,42 69,64 64,03 11,22 23,60 40,43 0,62
42 59,66 70,70 65,18 11,04 23,80 41,38 0,61
43 60,08 71,12 65,60 11,04 23,80 41,80 0,61
44 60,76 71,80 66,28 11,04 23,80 42,48 0,61
45 61,38 72,24 66,81 10,86 24,00 42,81 0,60
46 62,81 73,49 68,15 10,68 24,00 44,15 0,59
47 63,09 73,77 68,43 10,68 24,10 44,33 0,59
48 64,87 75,55 70,21 10,68 24,10 46,11 0,59
49 65,33 75,83 70,58 10,50 24,10 46,48 0,58
50 66,70 77,20 71,95 10,50 24,20 47,75 0,58
51 67,81 78,12 72,97 10,31 24,40 48,57 0,57
52 68,29 78,60 73,45 10,31 24,40 49,05 0,57
53 69,28 79,41 74,35 10,13 24,60 49,75 0,56
54 70,60 80,73 75,67 10,13 24,70 50,97 0,56
55 71,15 81,28 76,22 10,13 24,90 51,32 0,56
56 71,40 81,35 76,38 9,95 25,00 51,38 0,55
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