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Santrauka. Nejstiklintas pratakus saulés kolektorius — puikus ekologiskas ir nemokamas budas susildyti j patalpas tie-
kiamg lauko org, vartojant saulés energija. Tai orinis saulés kolektorius, skirtas pro ji pratekan¢iam orui susildyti saulés
spinduliuotés energija, montuojamas ant labiausiai saulés ap$viesto (dazniausiai pietinio) pastato fasado. Jis taip pat
daznai vadinamas saulés siena dél dazno jo montavimo ant pastato i§orinés sienos. Sio straipsnio tikslas - naudojant
»ANSYS Fluent“ skai¢iuojamosios fluidy dinamikos (SFD) programy paketa, skaitiSkai iSnagrinéti nejstiklinto prata-
kaus saulés kolektoriaus (saulés sienos) veikimag vésaus vidutiniy platumy klimate, kuriam priklauso ir Lietuvos klima-
tas. Straipsnyje tiriamas Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VILNIUS TECH) Aplinkos inZinerijos fakulteto
nejstiklintas pratakus saulés kolektorius, priklausantis universiteto Pastaty energetinio mikroklimato sistemy (PEMS)
laboratorijai, jrengtas ant iSorinés fakulteto sienos, kurio bendras plotas yra 100 m*. Kadangi visa minéta saulés siena
yra labai didelé, tai gali labai apkrauti SFD skaic¢iavimus, todél pasirinktas tirti tik nedidelis 0,085 m* ploto jos frag-
mentas. Tyrimui atlikti naudojamas vienas populiariausiy tarp pasaulio mokslininky ,, ANSYS Fluent® SFD programy
paketas minétam nagrinéjamos saulés sienos fragmentui analizuoti. Straipsnyje nagrinéjamas oro temperatiiros bei
greicio pasiskirstymas nagrinéjamame saulés sienos fragmente, taip pat nustatomas bendras kolektoriaus efektyvumas.

Reik$miniai ZodZiai: nejstiklintas pratakus saulés kolektorius, saulés siena, skai¢iuojamoji fluidy dinamika, , ANSYS
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Fluent, Pastaty energetiniy ir mikroklimato sistemy laboratorija.

Ivadas

Kasmet vis senkantys neatsinaujinancio iskastinio kuro
(naftos, akmens anglies, gamtiniy dujy ir pan.) rezervai
bei dél to kylanti jy kaina vis labiau verdia susimastyti
dél alternatyviy, atsinaujinancios energijos technolo-
giju (saulés, véjo, vandens ir pan.), kurioms taip pat
priskiriamas ir nejstiklintas pratakus saulés kolektorius
(saulés siena). Taip pat dél atsinaujinanciy energijos
$altiniy vercia susimastyti iSkastinio kuro degimo metu
keliama tarsa aplinkai ir jos sukeliamos globalios pro-
blemos, kuriy nesukelia atsinaujinantys energijos $alti-
niai. Kalbant apie Lietuva, iSkastinis kuras vis dar yra
esminé Lietuvos metinés suvartojamos galutinés ener-
gijos dalis, o atsinaujinantys energijos istekliai sudaro
suvartojamos galutinés energijos mazuma (Internatio-
nal Energy Agency [IEA], 2021), todél atsinaujinancio-
sios energetikos sritis tiek Lietuvoje, tiek visame pasau-
lyje i§ esmés yra tobulintina. Dél to pastarajj laikotarpj
atsinaujinantys energijos $altiniai tampa vis aktualesni,

vis labiau diskutuotini pasaulio mokslininky ir dél siy
priezasciy vis labiau dominuojantys $iuolaikinés ener-
getikos rinkoje.

Apzvelgus Vilniaus Gedimino technikos universiteto
(VILNIUS TECH) absolventy magistro baigiamuosius
darbus, pastebéta, kad visi darbai, kuriuose buvo tiria-
mas nejstiklintas pratakus saulés kolektorius (MieZénas,
2013; Rudzinskas, 2014; Jucys, 2014; Rimdzius, 2016;
Kiskis, 2017), i$ esmés yra paremti eksperimentu, tac¢iau
juose mazai analizuota batent modeliavimo pusé, t. y.
kaip $j sprendima pritaikyti kitam objektui ar kitoms
klimato salygoms. Apzvelgtoje pasaulinéje mokslinéje li-
teratdiroje rasta palyginti nedaug informacijos apie saulés
sienos skai¢iuojamosios fluidy dinamikos (angl. compu-
tational fluid dynamics, CFD) analize skaitiniu metodu,
gerokai maziau nei apie Sios sistemos eksperimentinius
ar analitinius tyrimus. Be to, apzvelgtoje literatiroje ne-
rasta saulés sienos tyrimuy, atlikty buatent vésesnio viduti-
niy platumy pereinamojo klimato juostai, kuriai taip pat
priklauso ir Lietuvos klimatas.
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Tyrimo tikslas — naudojant skai¢iuojamosios fluidy di-
namikos programy paketa, skaitiskai istirti nejstiklinto pra-
takaus saulés kolektoriaus (saulés sienos) veikimg vésaus
vidutiniy platumy pereinamajame (Lietuvos) klimate.

1. Tyrimy objektas

Nejstiklintas pratakus saulés kolektorius (angl. unglazed
transpired solar collector, UTSC) - orinis saulés kolekto-
rius, skirtas pro ji pratekan¢iam orui Sildyti saulés spin-
duliuotés energija, montuojamas ant labiausiai saulés
ap$viesto (dazniausiai pietinio) pastato fasado. Jis taip
pat daznai vadinamas saulés siena dél jo montavimo ant
pastato sienos, taip pat jj analogi$kai pavadino ir pats
oficialus jo gamintojas — Kanados jmoné ,Conserval
Engineering” marketingo délei tokiai sgrankai suteiké
pavadinimg ,,SolarWall®. I$ esmés saulés sieng sudaro
5.183.39 B tipo trapeciniai perforuoti profiliuoti aliu-
minio skardos lakstai, padengti tamsia milteline danga,
turinc¢ia gana auksta juodumo laipsnj (e > 1), atliekantys
absorberio funkcijg, kurie gali bati montuojami vertika-
liai ant pastato iSorinés sienos arba tam tikru posvyrio
kampu ant $laitinio stogo, paliekant mazdaug 15 cm oro
tarpa.

Pats tokios sistemos gamintojas ,Conserval Enginee-
ring“ deklaruoja, kad ji gali pagaminti iki 600 W $ilumos
i§ 1 m? absorberio pavirsiaus ploto, arba 416-972 kWh/m?
$§iluminés energijos per metus. Kai saulé jkaitina skardos
laksto A pavirsiy, sistema pasiurbia jsilusj org per tikstan-
¢ius mazy perforacijy profiliuotos skardos pavirsiuje B ir
nukreipia jj j vir$utinéje dalyje esancia $ilto oro tiekimo
angg E. Paskui $is jSiles oras kanaliniais ventiliatoriais D
tiekiamas toliau naudoti pastato mikroklimato sistemose
jvairiems tikslams (1 pav.). Pagal gamintojo specifikacijas
Kanados klimato salygomis, priklausomai nuo mety laiko,
sauléta dieng Sio tiekiamo oro temperatiiros prieaugis nuo
lauko oro temperatiiros gali sudaryti nuo 15 °C iki 40 °C
(Siegele, 2014).

Nagrinéjamu atveju tiriamas Vilniaus Gedimino
technikos universiteto (VILNIUS TECH) pastaty ener-
giniy ir mikroklimato sistemy (PEMS) laboratorijai
priklausantis nejstiklintas pratakus saulés kolektorius

2 paveikslas. Nagrinéjamas objektas - VILNIUS TECH
nejstiklintas pratakus saulés kolektorius (saulés siena)

(saulés siena), jrengtas 2011 m. ant astuoniy auksty VIL-
NIUS TECH Aplinkos inzinerijos fakulteto (VILNIUS
TECH Saulétekio ramy II (SRK-II) korpuso) pietinio
fasado ties viena i$ laiptiniy (2 pav.).

Nagrinéjama nejstiklinta prataky saulés kolektoriy
(saulés sieng) sudaro apie 0,6 mm storio trapeciniai per-
foruoti profiliuoti aliuminio skardos lakstai (3 pav.). Per-
foracijos akutés yra apvalios formos, mazdaug 1,5 mm
skersmens, taisyklingai i$déstytos. Horizontalus atstu-
mas tarp akudiy yra lygus apie 30 mm, vertikalus - apie
25 mm. Pacios skardos profilj sudaro reguliariai pasi-
kartojancios trapecijos formos rievés suapvalintais kam-
pais. I vienos pusés jie yra platesni, i$ kitos — siauresni.
Skardos lakstai i$ i$orinés pusés yra padengti pilka ,,Ba-
salt Grey“ (RAL 7012) spalvos milteline danga, kurios
juodumo laipsnis yra lygus apie 0,87 (,Kalzip®, 2011).
Skarda sumontuota apie 10-15 cm atstumu nuo marinés
fakulteto sienos i$ pilnaviduriy silikatiniy plyty maro.

Nagrinéjamo nejstiklinto pratakaus saulés kolekto-
riaus plotis yra lygus apie 6,0 m, aukstis — apie 16,6 m,
i§ ¢ia bendras kolektoriaus plotas projekcijoje lygus apie
100 m?. Kolektoriy sudaro trys atskiros vertikalios skir-
tingo plocio sekcijos, sandariai atskirtos viena nuo ki-
tos metalinémis pertvaromis. Pirmos sekcijos plotis yra

1 paveikslas. Nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus
(saulés sienos) veikimo principas (Siegele, 2014)
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3 paveikslas. Nagrinéjamo nejstiklinto pratakaus saulés
kolektoriaus absorberj sudarancios perforuotos profiliuotos
skardos fragmentas
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4 paveikslas. Nagrinéjamo nejstiklinto pratakaus saulés
kolektoriaus oro surinkimo gaubtas (plenumas) su i$ jo
i§einanciais ortakiais
lygus apie 1,0 m, antros — apie 2,0 m, o trecios — apie

3,0 m (Miezénas, 2013) (4 pav.).

Virsutinéje kolektoriaus dalyje sumontuotas per
kolektoriy pratekéjusio susildyto oro surinkimo plenu-
mas (gaubtas), kuriame yra trys skirtingy skersmeny
susildyto oro tiekimo angos — po viena orui surinkti i$
kiekvienos kolektoriaus sekcijos. I$ §iy angy palei fakul-
teto stoga iSeina trys skirtingy skersmeny susildyto oro
tiekimo ortakiai — atitinkamai 125 mm i§ pirmos 1 m
plocio sekcijos, 160 mm i$ antros 2 m plocio sekcijos bei
200 mm i§ trecios 3 m plocio sekcijos.

2. Tyrimy metodika

Kaip radyta, visi anks¢iau su nagrinéjamu objektu — VIL-
NIUS TECH nejstiklintu pratakiu saulés kolektoriumi
(saulés siena) — atlikti tyrimai buvo i§ esmés remti eks-
perimentu ir traksta butent tos modeliavimo pusés. To-
dél nagrinéjamu atveju jo veikima nuspresta tirti labiau
skaitinio modeliavimo kompiuterinémis programomis
budu. Kadangi nagrinéjamame nejstiklintame prata-
kiame saulés kolektoriuje oro tarpu prateka ir saulés
spinduliuotés veikiamas susyla oras, kuris i§ esmés yra
fluidas, jo elgsenai sistemoje modeliuoti i§ visy skaitinio
modeliavimo programy pakety reikalingas butent skai-
¢iuojamosios fluidy dinamikos (SFD) (angl. computati-
onal fluid dynamics, CED) paketas, dazniausiai taikantis
baigtiniy tariy metoda (angl. finite volume method) (Vai-
tiekanas, 2007).

Iki Sios dienos yra sukurta nemazai kompiuteriniy
programy, skirty skai¢iuojamosios fluidy dinamikos
(SFD) uzdaviniams spresti. Pasaulio mokslininky daz-
niausiai naudojamas tokiy kompiuteriniy programy
pakety yra amerikie¢iy leidybos ANSYS paketas, skir-
tas jvairios fizikinés prigimties uzdaviniams spresti,
kuris turi taip pat ir skai¢iuojamosios fluidy dinamikos
(SFD) fizikos $akos programy. Tarp pasaulio mokslinin-
ky labiausiai paplites i§ ANSYS paketo SFD programy
yra ,,ANSYS Fluent® SFD sprendiklis, kuris $iuo atveju
ir pasirinktas nagrinéjamo nejstiklinto pratakaus sau-
lés kolektoriaus veikimui tirti. I kity paplitusiy SFD
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programy galima taip pat baty paminéti ANSYS CFX,
,COMSOL Multiphysics“ bei PHOENICS paketus (Ma-
jumdar, 2005).

I§ pradziy pagal tyrimo objekto aprasyme aptar-
tus faktinius matmenis sudaroma virtuali nagrinéja-
mo objekto trimaté (3D) geometrija. Pastebéta, kad
nagrinéjamo nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus
konstrukcijoje yra gana nemazai palyginti smulkiy ge-
ometrijos detaliy, kurios, vertinant visos nagrinéjamos
saulés sienos mastu ir lyginant su gana nemazu visos
saulés sienos dydziu, gali labai apkrauti skai¢iuojamaji
modelj. Todél, atliekant nagrinéjamo objekto veikimo
tyrima, nuspresta nagrinéti tik nedidelj 0,085 m* ploto
saulés sienos fragmentg. Geometrija braizoma ,, Auto-
desk AutoCAD® vektorinio braizymo programa. Sukurta
nagrinéjamos saulés sienos geometrija jkeliama j ANSYS
skaitinio modeliavimo programy paketa (5 pav.).

oo a1 a0

a0 10

5 paveikslas. Nagrinéjamo nejstiklinto pratakaus
saulés kolektoriaus geometrijos vizualizacija ,, ANSYS
DesignModeler“ aplinkoje

SED skai¢iavimams atlikti sukurta geometrija diskre-
tizuojama, ant jos generuojamas baigtiniy tariy tinklas,
tokiu badu pereinant i§ begalinio laisvés laipsnio skai-
C¢iaus j baigtinj. Tinklas sudaromas ,,ANSYS Meshing -
CED PrepPost® specialiai tam veiksmui atlikti skirtoje
diskretizavimo aplinkoje. Sugeneruotam baigtiniy tariy
tinklui biidinga linijiné elementy i$sidéstymo tvarka.
Elementai sugeneruotame tinkle yra gauti skirtingos
konfigaracijos: vienur piramidiniai, ketursienio (tetraed-
rinés) konfigaracijos, keturiy mazgy, o kitur prizminiai,
$ediasienio (heksaedrinés) konfiguiracijos, astuoniy maz-
gu. I$ viso ant visos nagrinéjamos saulés sienos geome-
trijos sugeneruotame baigtiniy tiiriy tinkle yra 2 431 422
elementai ir 51 5517 mazgy (6 pav.).

Nagrinéjamu atveju skaitinio modeliavimo rezulta-
tams validuoti vienareik§mingumo salygos nagrinéjamo
nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus skaitiniam
modeliui buvo paimtos i§ Rimdziaus (2016) atlikty eks-
perimentiniy bandymy su 1 m plocio saulés sienos sek-
cija rezultaty. Pasirinktos 2016 m. sausio 18 d. eksperi-
mentinio bandymo metu uzfiksuotos jvairiy parametry
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6 paveikslas. Sugeneruotas nagrinéjamos saulés sienos
baigtiniy tariu tinklas ,, ANSYS Meshing — CFD PrepPost“
aplinkoje

vidutinés paros vertés. Remiantis bandymo duomenimis
i$matuota lauko oro temperatira, kuri $iuo atveju taip
pat lygi per itekéjimo angas jtekancio oro temperati-
rai, gauta lygi -2,64 °C, saulés spinduliuotés intensyvu-
mas j vertikaly pavir$iy - 733,45 W/m?, barometrinis
atmosferos slégis — 99 696,8 Pa, vidutinis véjo greitis —
1,93 m/s. Visa tai gauta esant 64,08 m*/(h-m?) savitajam
arba 1064 m*/h absoliu¢iajam i¥matuotam oro tariniam
debitui i§ 1 m plocio saulés sienos sekcijos iSeinanc¢iame
125 mm ortakyje (Rimdzius, 2016).

Likusieji i§ eksperimentinio bandymo duomeny ne-
zinomi, tac¢iau nagrinéjamos saulés sienos SFD analizei
atlikti reikalingi parametrai nustatomi teoriskai, remian-
tis jvairiais literatairos $altiniais. Tokiu budu gravitaci-
jos jégy veikimg jvertinancio laisvojo kritimo pagreicio
verté imama tipiné, lygi 9,81 m/s* Taip pat jvertinama
ir konvekcija nuo pavirsiy, kurig apibudina $ilumos ati-
davimo koeficientai, kurie $iuo atveju nustatomi pagal
statybos techninio reglamento STR 2.01.02:2016 reko-
mendacijas (Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija,
2016). Jomis remiantis, vidiniy pavirsiy $ilumos atidavi-
mo koeficientas vertikaliesiems pavir§iams imamas lygus
7,69 W/(m*K), o iSoriniams pavir$iams jvertinama véjo
jtaka pagal formule (Lietuvos standartizacijos departa-
mentas, 2017):

o, =4+4v+4ceT?, (1)

¢ia o, — iSorinio pavir$iaus konvekcijos $ilumos atidavi-
mo koeficientas, W/(m?>K); v - véjo greitis, m/s; ¢ — Ste-
fano-Bolcmano konstanta, ¢ = 5,670 - 1078 W/(m>K*);
€ — iSorinio pavir$iaus dangos juodumo laipsnis; T -
atmosferos oro temperatiira absoliuciojoje skaléje (ter-
modinaminé temperattra), K; T =t +273,15.

Tokiu badu gauta, kad iSoriniy pavirsiy $ilumos ati-
davimo koeficientas yra lygus 15,63 W/(m*K).

I§ esmés oro judéjimas kolektoriaus oro tarpu su-
keliamas nagrinéjamos saulés sienos 1 m sekcijos oro
paémimo ortakyje sudarant iSretéjima ventiliatoriumi.
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Taciau tai jvertinti modelyje yra gana komplikuota, todél
modeliui supaprastinti tariama, kad oras tiekiamas per
absorberio perforacijos akutes, Siose vietose nustatant
fluido jtekéjimo, zinant jo pradinj judéjimo greitj (angl.
velocity inlet), krastine salyga. Tam tereikéty nustatyti
oro judéjimo greitj perforacijos akutéje. Zinant oro tii-
rinj debitg i§ 1 m plocio saulés sienos sekcijos iSeinan-
¢iame 125 mm ortakyje bei saulés sienos geometrijg, jj
galima apskaiciuoti pagal formule:
lAubs

. — @)
nlet ™A n_i x3600

Cia Vinlet ~ .
foracijos akutéje, m/s; [ - i$matuotas savitasis oro tarinis
debitas i§ 1 m plocio saulés sienos sekcijos iSeinanéiame
125 mm ortakyje, m*/(h m?); A, - 1 m plocio saulés
sienos sekcijos absorberio plotas, 16,6 m? A — absor-
berio perforacijos akutés skerspjavio plotas, nd /4,
m? n, - perforacijos akuciy skai¢ius nagrinéjamos
1 m plocio saulés sienos sekcijos absorberyje, 664 - 42 =
27 888 vnt.

Gauta, kad pradinis oro judéjimo greitis absorberio
perforacijos akutéje yra lygus 5,995 m/s.

Taip pat, siekiant supaprastinti nagrinéjamos sau-

pradinis oro judéjimo greitis absorberio per-

lés sienos skai¢iuojamajj modelj, taciau sykiu islaikant
priimting skai¢iavimy tikslumg, kolektoriaus absorberio
pavirsiui pritaikoma vadinamosios saulés ir oro tempe-
rataros (angl. sol-air temperature) krastiné salyga, kuri
viena kartu jvertina lauko oro temperatiros, saulés spin-
duliuotés ir konvekcijos jtaka absorberiui. Saulés oro
temperatiira apskai¢iuojama pagal formule (American
Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers [ASHRAE], 2021; Chartered Institution of
Building Services Engineers [CIBSE], 2015):

i exg

o“se (X'Se

t.__ =t

s—a " ‘e ©)
dia t,_, — saulés ir oro temperatira, °C; t, — lauko oro
temperatara, °C; f — iSorinio pavir$iaus dangos saulés
spinduliuotés sugerties koeficientas; q,; - saulés spin-
duliuotés $ilumos srauto tankis j pavirsiy, W/m? o, -
iSorinio pavirsiaus konvekcijos $ilumos atidavimo ko-
eficientas, apskai¢iuotas pagal (1) formule, W/(m*-K);
€ — iSorinio pavir$iaus dangos juodumo laipsnis; Aq -
tiesioginés ilgabangés spinduliuotés j pavir$iy nuo dan-
gaus bei aplinkiniy objekty ir absoliu¢iai juodo kano
skleidZziamos spinduliuotés, esant lauko oro tempera-
tarai, srauto tankiy skirtumas, vertikaliesiems pavir-
$iams - apie 0 W/m?, horizontaliesiems pavir§iams -
apie 63 W/m” (ASHRAE, 2021).

Kadangi nagrinéjamos saulés sienos skai¢iuojamo-
jo modelio vienareik§miskumo salygoms i§ Rimdziaus
(2016) atlikty eksperimentiniy bandymy duomeny buvo
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paimtos tik vidutinés paros sistemos veikimo ir aplinkos
parametry vertés, daroma prielaida, kad per para jie ne-
kis. Todél nagrinéjamu atveju pagal priklausomybe nuo
laiko bus sprendziamas stacionarus (angl. steady-state)
skaitinis uzdavinys. Sis stacionarus uzdavinys sprestinas
esant 250 iteracijy ir sprendimo konvergavimo salygoms,
paliktoms, kaip numatyta.

Taip pat buvo parinktas atitinkamas turbulencijos
modelis. Jis i§ esmés parenkamas pagal nagrinéjamos
sistemos veikimo metu fluide vyraujandias Reinoldso
skaiciaus vertes. Remiantis Wang et al. (2020) atlikty
tyrimy rezultatais, dazniausiai, esant priverstiniam oro
judéjimui saulés sienoje, Reinoldso skaiciai joje vir$ija
4000, todél oro judéjima galima laikyti visi$kai turbu-
lentiniu. Todél tokiems atvejams dazniausiai tinka la-
biausiai paplites SFD srityje standartinis k-epsilon (k-¢)
turbulencijos modelis, kuris $§iuo atveju ir pasirenkamas.

3. Tyrimy rezultatai

Nagrinéjamo tyrimo objekto — VILNIUS TECH nej-
stiklinto pratakaus saulés kolektoriaus (saulés sienos)
SFD modeliavimas ,, ANSYS Fluent“ programa atlieka-
mas remiantis minétais Rimdziaus (2016) gautais eks-
perimentinio bandymo metu atlikty matavimy duome-
nimis, orientuojantis i juos. Itiriama oro elgsena jam
pratekant per nagrinéjamos saulés sienos 1 m plocio
sekcijg, oro temperaturos, judéjimo ir slégio pasiskirs-
tymas joje stacionariomis sglygomis, esant pastoviai
lauko oro temperatiirai, saulés spinduliuotés intensy-
vumui, véjo greiciui bei per saulés sieng pratekancio
oro tariniam debitui.

Nagrinéjamos saulés sienos skaitinio modeliavimo
rezultatai pateikiami grafiskai. Tam tikslui vaizduojami
tam tikry per saulés sieng pratekancio oro parametry, o
biitent temperatiros ir judéjimo greic¢io kitimo kontari-
nés diagramos (angl. contour plot) pasirinktose nagriné-
jamos saulés sienos vietose. Siy oro fizikiniy parametry
kitimui nagrinéjamoje saulés sienoje pavaizduoti pasi-
renkamos trys plokstumos: viena vertikali, einanti iSilgai

skaitinio modelio lygiai per vertikalios perforacijos aku-
¢iy eilés skyluciy centrus, bei dvi horizontalios, einan-
Cios skersai: viena per pirmos, antra — per paskutinés
horizontaliy perforacijos akuciy eilés skyluciy centrus.
Visy pirma vaizduojamas oro temperatiiros pasis-
kirstymas modelyje (7 pav.). I§ diagramos matyti, kad
bendraja tendencija oro temperatiira saulés sienos oro
tarpe i$ apacios kyla j vir$y, taciau ne visai tolygiai, nes
yra jsiterpianciy $altesniy zony, kuriomis pasiurbiamos
lauko oro srovés. Zemiausia pratekanéio oro tempera-
tira gauta ties jtekéjimo angomis - -2,64 °C, taip pat
palyginus Zema temperatiira yra ir apatinéje nagriné-
jamo saulés sienos fragmento dalyje — 10,35 °C. Auks-
Ciausia temperatdra yra prie pat kolektoriaus absorberio
vidinio pavirsiaus - 21,40 °C, taip pat palyginti auksta
temperatara yra ir virSutinéje nagrinéjamo saulés sie-
nos fragmento dalyje — 14,97 °C. Bendras temperatiros
prieaugis per nagrinéjama saulés sienos fragmentg nuo
lauko oro temperataros gautas 18,47 °C, o nuo oro tem-
peratiiros Zemiausiame oro tarpo taske — 4,95 °C.
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7 paveikslas. Per nagrinéjamos saulés sienos fragmenta
oro tarpu pratekancio oro temperattros kitimo kontarinés
diagramos

Buvo stebima, kaip keiciasi oro judéjimo greitis mo-
delyje (8 pav.). I§ diagramos matyti, kad oro judéjimo
greitis saulés sienos oro tarpe, keliaujant i§ apacios j vir-
$u, vizualiai didéja. I$ vektoriy rodomy judéjimo krypciy
galima pastebéti, kad oro judéjimo saulés sienos oro tar-
pu kelyje susidaro stkuriy, i$ to galima spresti, kad oro

0.00
[ms™1]

8 paveikslas. Per nagrinéjamos saulés sienos fragmentg oro tarpu pratekancio oro greicio kitimo
kontarinés (a) ir vektoriy (b) diagramos
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9 paveikslas. Analizei pasirinkty tasky i$sidéstymas nagrinéjamos saulés sienos fragmente

srauto judéjimas per saulés sieng yra stkurinis. Didziau-
sias oro judéjimo greitis gautas ties jtekéjimo angomis —
6,00 m/s, taip pat pastebimas greitis yra ir virSutinéje
nagrinéjamo saulés sienos fragmento dalyje, mazdaug
oro tarpo viduryje - 0,28 m/s, maziausias — apatinéje
fragmento dalyje, prie pat kolektoriaus absorberio vidi-
nio pavirsiaus - artéja prie 0 m/s, taip pat palyginti ma-
zas oro judéjimo greitis yra tarp jtekéjimo angy, vidury
atstumo tarp jy, prie pat kolektoriaus absorberio vidinio
pavirsiaus — 0,05 m/s.

Tyrime taip pat nagrinéjamos pirmiau aptarty skai-
tiskai apskaiciuoty fizikiniy parametry, t. y. oro tempe-
rataros bei judéjimo greicio, vertés tam tikruose nagri-
néjamo saulés sienos fragmento tagkuose. Tam tikslui
buvo pasirinkti mazdaug vienodu atstumu vienas nuo
kito tiek horizontaliai, tiek vertikaliai i§sidéste taskai
skirtinguose auksc¢iuose. Siy tasky vietos pasirinktos
oro tarpo storio viduryje taip, kad, ziarint j absorberj
i§ priekio, esant priesais jj, jie baty lygiai atstumy tarp
skardos perforacijos aku¢iy viduryje. Tokiu badu i$ viso
pasirinktas 121 taskas, kuriy i$sidéstymas pavaizduotas
9 paveiksle.

Sudarius minétas 11 eiliy po 11 tasky, pateikiami
skaiti$kai nustatyty oro temperatiiros (¢), temperatii-
ros prieaugio nuo lauko oro temperatiiros (t — f,,,)
bei judéjimo greicio (v) verc¢iy vidurkiai kiekvienoje i$
$iy horizontaliy tasky eiliy. Minéti duomenys nurodyti
1 lenteléje.

I$ 1 lentelés duomeny galima matyti praktiskai ta
patj, kg ir i$ prie$ tai pavaizduoty kontiriniy ir vektoriy
diagramy, tiesiog $iuo atveju jau ne grafiskai, o kiekybis-
kai: pratekancio oro temperatuara, o kartu ir jos skirtumas
nuo lauko oro temperatiiros bendraja tendencija didéja,
o oro judéjimo greicio verté jau kinta chaotiskai. Tokiam
oro judéjimo greicio kitimui jtakos gali turéti baitent $ios
saulés sienos dalies pacioje oro tarpo pradzioje pasirin-
kimas nagrinéti, kur kryptingas oro judéjimas dél nyks-
tamai mazo debito (vos iki 5,34 m>*/h) i§ esmés dar néra
susiformaves ir oro judéjima lemia praktiskai vien tik
didelio grei¢io pasiurbiamos lauko oro srovés.

Pagal tyrimo metu skaitiskai nustatytus parametrus
buvo apskai¢iuotas bendras nagrinéjamos saulés sienos
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1 lentelé. Skaitiskai nustatyty oro temperatiiros (t), tempe-
ratiiros prieaugio nuo lauko oro temperatiros (f — fi,,,)
ir judéjimo greicio (v) verciy vidurkiai kiekvienoje i§
horizontaliy tasky eiliy

Eilé Taskai t,°C t = tauko °C v, m/s
1 1-11 10,88 13,52 0,235
2 12-22 12,41 15,05 0,226
3 23-33 13,14 15,78 0,221
4 34-44 13,44 16,07 0,230
5 45-55 13,56 16,20 0,227
6 56-66 13,68 16,32 0,225
7 67-77 13,79 16,43 0,239
8 78-88 13,96 16,60 0,220
9 89-99 14,13 16,77 0,231
10 100-110 14,36 17,00 0,229
11 111-121 15,83 18,47 0,240

efektyvumas. Tam visy pirma bitina zinoti Sildomo oro
i$§ absorberio paimta $ilumos srautg, i$nesamg uz nagri-
néjamo saulés sienos fragmento riby. Taip pat tam rei-
kalingas bendras kolektoriaus gaunamas $ilumos srautas,
kuris nagrinéjamu atveju yra atnesamas saulés spindu-
liuotés. Nagrinéjamu atveju kolektoriaus efektyvumas
yra $iy dviejy $ilumos srauty santykis. Tai jvertinant,
nagrinéjamos saulés sienos bendrasis efektyvumas gali
bati apskaiciuotas pagal formule:

q)oro _ LCP’OpO (tout _tin)

(Dsj quAabs x3600

nSS = (4)
¢ia @,,, - $ildomo oro i§ absorberio paimtas Silumos
srautas, W, °C; @; — saulés spinduliuotés | absorberio
pavirsiy atnesamas Silumos srautas, W; L - per nagri-
néjamga saulés sienos fragmentg pratekancio oro tarinis
debitas, 5,34 m°/h; ¢, , - oro savitoji izobariné Siluma,
1,005 J/(kg-K); p, - oro tankis, 1,23 kg/m? t,,,,
¢io oro temperatiira nagrinéjamo saulés sienos fragmen-
to iStekéjimo angoje (11-oje (111-121) tasky eiléje; Zr.
1 lentele), °C; t;,, - itekancio oro temperatiira nagrinéja-
mo saulés sienos fragmento jtekéjimo angose (lauko oro
temperatura), °C; q; - iSmatuotas saulés spinduliuotes

— iStekan-
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$ilumos srauto tankis j absorberio pavirsiy, W/m? A, -
nagrinéjamo saulés sienos fragmento absorberio plotas,
0,085 m®.

Tokiu badu nagrinéjamos saulés sienos bendras
efektyvumas gautas lygus 54,32 %. Sis skaitiskai gautas
tyrimo rezultatas validuojamas Rimdziaus (2016) gau-
tais su nagrinéjamos saulés sienos 1 m sekcija atlikto
eksperimentinio bandymo rezultatais. Pasak Rimdziaus
(2016), pagal eksperimentiniy bandymy rezultatus,
esant §io tyrimo metu priimtoms krastinéms salygoms,
nagrinéjamos saulés sienos bendras efektyvumas buvo
gautas 53,43 %. I§ ¢ia galima apskaiciuoti, kad skaitiskai
nustatyto efektyvumo verté gauta su 1,68 % nuokrypiu
j didesne puse, lyginant su eksperimentinio bandymo
metu gauta efektyvumo verte. Tai palyginti nedidelis
nuokrypis, todél galima teigti, kad skaitinis tyrimas buvo
atliktas tinkamai.

Pasak Golneshan ir Nemati (2014), tipiné tinkamai
jrengtos saulés sienos efektyvumo verté gali svyruoti
nuo 65 % iki 77 %. Todél, kalbant jau konkreciai apie
gautg saulés sienos efektyvumo verte, ji yra Zemesné nei
tipiné. Taip gali buti dél konkreciai §iame tyrime nagri-
néjamos VILNIUS TECH saulés sienos konstrukcijos
savybiy, Lietuvos klimato salygy specifikos ir pan.

ISvados

Sio tyrimo metu, naudojant ANSYS skai¢iuojamosios
fluidy dinamikos programy paketo ,,ANSYS Fluent®
SED sprendiklj, buvo skaitiskai i$nagrinétas VILNIUS
TECH nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus (saulés
sienos) veikimas vésaus vidutiniy platumy pereinamo-
jo (Lietuvos) klimato salygomis. Apibendrinant gautus
atlikto tyrimo rezultatus, galima daryti tokias i§vadas:

1. Bendrgja tendencija oro temperatira saulés sie-
nos oro tarpe i§ apacios j vir$y kyla, taciau ne
visai tolygiai, nes yra jsiterpianciy $altesniy zony,
kuriomis yra pasiurbiamos lauko oro srovés. Ben-
dras oro temperatiiros prieaugis per nagrinéjama
saulés sienos fragmentg nuo lauko oro tempera-
tiros gautas lygus 18,47 °C, o oro temperatiiros
prieaugis nuo oro temperatiiros Zemiausiame oro
tarpo taske - 4,95 °C.

2. Oro judéjimo greitis saulés sienos oro tarpe, ke-
liaujant i§ apacios j vir$y, vizualiai didéja, taciau
kiekybiskai oro judéjimo greicio verté kinta cha-
otiskai dél nykstamai maZo oro debito pasirink-
tame nagrinéti saulés sienos fragmente, kuriame
oro judéjimg lemia praktiskai vien tik didelio
grei¢io pasiurbiamos lauko oro srovés. Oro ju-
déjimo saulés sienos oro tarpu kelyje susidaro
stikuriy, todél oro srauto judéjimas per saulés
sieng yra turbulentinis. Pratekéjusio nagrinéjama
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saulés sienos fragmenta oro greitis iStekéjimo an-
goje lygus apie 0,33 m/s.

3. Nagrinéjamos saulés sienos bendras efektyvu-
mas gautas lygus 54,32 %. Lyginant su RimdZiaus
(2016) su saulés sienos 1 m sekcija atlikty bandy-
my mety gauta efektyvumo verte, lygia 53,43 %,
skaiti$kai nustatyto efektyvumo verté gauta su
1,68 % nuokrypiu j didesne puse. Tai palyginti
nedidelis nuokrypis, todél galima teigti, kad skai-
tinis tyrimas buvo atliktas tinkamai.

4. Siekiant i$nagrinéti visapusiskesnj visos nagriné-
jamos saulés sienos veikima, reikalingi skaitinio
modelio supaprastinimai, nes modelio detalumas
dél ilgo skaic¢iavimo laiko ir didelio kompiuteri-
niy resursy nasudojimo galimas tik nedideliame
nagrinéjamos saulés sienos fragmente. Todél to-
lesniems VILNIUS TECH saulés sienos skaiti-
niams tyrimams rekomenduojama supaprastinti
geometrijg arba nagrinéti dvimate (2D).
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RESEARCH OF UNGLAZED TRANSPIRED SOLAR
COLLECTOR USING COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS METHOD

M. PISKULOV, G. STRECKIENE

Abstract. Unglazed transpired solar collector is an ideal en-
vironmentally friendly and costless way to preheat outdoor
air using solar energy. Such a device is an air solar collec-
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tor, which is used to preheat outdoor air with solar radiation
energy, installed on mostly irradiated by sun building facade,
which is usually south one. Unglazed transpired solar collec-
tor is also often called “solar wall” as it is usually installed on
a building outer wall. The purpose of this article is to numeri-
cally investigate the operation of the unglazed transpired solar
collector (“solar wall”) work in a moderate intermediate (Lith-
uanian) climate, using “ANSYS Fluent” computational fluid
dynamics (CFD) software package. There is a Vilnius Gedimi-
nas technical university (VGTU) Environmental engineering
faculty unglazed transpired solar collector investigated. It is
installed on Vilnius Gediminas Technical University (“VIL-
NIUS TECH”) Environmental engineering faculty building. It
is owned by the laboratory of building energy and indoor cli-
mate systems. The total area of the solar wall equals to 100 m>.
To reduce the computation time needed to obtain numerical
results, a small piece of 0.085 m” of the solar wall was chosen
to investigate. The paper analyses temperature and velocity
variations in a selected fragment of a solar wall, also the total
efficiency of collector is calculated.

Keywords: unglazed transpired solar collector, “solar wall”,
computational fluid dynamics, “ANSYS Fluent”, laboratory of
building energy and indoor climate systems.
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