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A　Numerical　Study　on　the　Performanee　of

an　Open－type　Flat－plate　Solar　Colleetor
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　　A　set　of　mathematical　models　was　developed　for　predicting　the　performance　of　an

open－type　flat－plate　solar　collector，　and　solved　numerically　through　an　implicit　differ－

ence　method．　The　effects　of　various　parameters　on　the　absorption　of　solar　energy　f6r

the　collector　were　investigated．　The　results　showed　that　the　solar　energy　absorptance

of　the　open－type　flat－plate　collector　was　relatively　high　especially　for　the　region　where

the　weather　was　humid　and　hot，　and　there　were　an　optimum　length　and　an　optimuip

tilt　angle　for　the　absorbing　plate　on　which　the　collector　could　obtain　the　highest　solar

energy　absorptance．　lt　was　found　that　the　latent　heat　fiux　of　water　evaporation　co“ld

be　5　to　15　times　larger　than’the　sensible　heat　fiux．　The　effects　of　the．magnitude　bf

the　solar　incident　flux，　the　atmospheric　humidity，．　the　atmospheric　temperature，　the

absorbing　piate　tilt　angle，　and　the　water　film　thickness　on　the　temperature　；ising　of

the　water　film　were　clarified　in　numerical　quantities．　The　increase　of　the　solar　incident

fiux，　the　atmospheric　humidity　or　the　atmospheric　temperature　also　resulted　in　a　rise

in　the　solar　energy　absorptance　of　the　collector．
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丑M

’tt，　’v

ξらツ

’　“Xr

universal　gas　constant　［J　kmol－i　K－i］

teinpera，tRre　［K］’

：v－direction　a，nd　y－direction　velocities　［m　s－i］

coorclinates　in　axia，1　arid　transVerse　directions

［III］

dimensionless　coordinate　in　the　axial　direc－

ti・n，ユゾ五

Greek　symbols
α＊． @absorptivi七y　of．　surface

β　・Xti・・ti・n…伍・i・nt［・m－1］

・・．：己．．．．．．
奄oter一・e・r・…n．・・…・七・・de丘ned　by　Eq・

　　　　　．（23）

λ．　wavelength［μml

λ、■・ut・ff　wav・1・ngth　b・y・nd　whi・h　w・te「1s

　　　　　　opaque　to　radiation［μml

ρ　d・n・i七y［kg　m－3】・r　・efiecti・ity・f・u・f・ce

．δi． P．w・t・・丘lm　thi・kness．［m］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドδ9thi・kness・f・・1・・ity　b・・nd・・y’aye「ol　gas

　　　　　　［刺

μ．dy・・mi・vi・c・・ity．［kg．m－1　s－1］

u　．kinematic　viscosity［m2　s－1ユ

T　shear　stress　［Pa］　or　traiisinissivity－of　the　gas－

　　　　　water　inter±“ace

T　watei’　iiiass　fiow　rate　per　unit　width　［kg　m－i

　　　　　s－1］

ik　tilt　angle　of．the　absorbing　plate　［O］
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of　dry　air

of　gas　mixture　of　dry　air　a皿d　water　vapor

condition　at　the　gasLwa£er　interface

condition　at　the　inlet

of　iiquid　wa，ter

mean

condition　at　the　outlet

of　vapor

・condition　at　the　plate．surface

condition　at　the　wavelength　of　A

refers　to　atmosphere

Superscripts

十　’@refers　to　the　forward　direction

一　refers　to　the　backward　direction

＊　refers　to　surface　ra，diation　property

t．　’　INTRODUCTION

．Sg，1．．p．1’energy　nowadays　is　widely　used　to　industry，　agriculture，　science　and　domestic　dpily　life．　Solar　collector，

sblqr・regenerator，　and　solar　heat　pump　system　are　employed　in　water　heating，　solution　regeneration，　space

cooling’，’　irrigation　and　etc（i）．　Although　thermal　collection　device　has　been　develop6d　to　a　rather　high　level，　the

．gPg．pltYPe’fiat－plate　collector　is　still　used　in　some　fields　for　its　simplest　style　and　low　expenses．

　　The　thermal　energy　transfer　in　so1ar　collection　systems　generally　includes　radiation，　convection，　conduction

and　evaporation．　ln　addition　to　heat　transfer，　mass　transfer　occurs　simultaneouSly．　An　open－type　solar　collector

is　a　’
狽凾垂奄モ≠戟@gas－liquid　system，　in　which　the　meteorological　quantities，　the　tilt　angle　and　the　absorbing　plate

leng七h　play　key　roles　in　h6at　and　mass　transfer　and七he　performance　of　the　solar　collector．　The　hea七and

mass　transfer　for　the　gas－liquid　system　has　been　studied　by　many　researchers（2－iO）．　Among　them，　Yan　and

Soong（2）．　investigated　the　forced　convective　heat　and　mass　transfer　a16ng　an　inclined　heated　plate　with　film

evap6tation，　and　Gandhidasan（3）　studied　the　heat　and’　mass　t；ansfer　in　solar　regenerators：　lt　is　noted　that

eithet　’d　forced　convective（2’3’5）　or　a　stagnant（4’6’8）　gas　layer　in　a　gas－liquid　flow　system　is　generally　focused　and

．a　linedr　dis七ribu七ion　of　temperature（9）or　a　negligible　temperature　gradient（3）acros’s　the　liquid　film　has　been

sugg’?唐狽?пE　by　’
唐盾高?@investigators．

　　The　objective　of　the　present　work　is　to　investigate　the　effects　of　the　various　parameters，　especially　me七eorolog一



AN”merical．Study　on　the　Pe加獺α鷹（ゾαn　OPen一り，Pe　Flαt・Plate　Solαr　Co〃ector

in　Fig．　1．　The　water　falls　down　a　tilted　plate　as　a　thin　film

by　the　actlon　of　gravity．　Du’e　．to　the　actions　of　viscous　and

inertia，1　forces，　the　ambient　gas　will　fiow　along　with　the　water

創mforming　an　accompanying　boundary　layer．　The　solar

radia，tive　fiux　incident　upon　the　free　surface　of　the　water　film

is　partly　tra，nsmitted　across　the　film　and　mainly　absorbed

by　the　water　film　and　the　absorbing　plate　which　has　a　high

solar　absorptivity　and　is　perfectly　insulated　from　back．　The

ical　quantities　such　as　the　magnitude　of　the　solar　ra．diqtion，　the．atmospheric　temperature　and　the　atmospheric

hu面dity，　as　well　as　the　geometry　conditions　including　the　plate　tilt　angle　and　reference　leng七h　on　the　solar

　　　　　　コ　　　　　　　　　　よニ　　　コ　エ　　　　ム　　　　　　　　　　　　　よ　　　　　　　ヘ　　ロ　ロロへよけ　　　　ゴ　　しほヤロニハハ　　　　　コ　セロ　コロやけけ　　コ　ソサ　　ハ　ハコ　　　りしハ　　パリゴハリ　ハロへれハ　　ハヂ　み　ヘハ　　　　　ヨハハルハリ

e■el’ Wy　aDSOI’pし1り11　iりrし11e　COnecしりr．ハ．しIUtiしUt　U↓ptly　biしd’1111uuじ1ti　wab　uevcluyuu・⊥tlv　puLtU⊥lll（岨しu　U⊥しuuしりltuしし∪1

and　the　characteristics　of　heat　a血d　mass　transfer　were　obtained　through　solving　the　equations　numetically．

2．ANYHSIS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み〃

T・・ph・…al　m・d・1…cem・d…h・s　st・d・…ll・・t・a・・d　％・、一＿，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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Fig．　1．　Schematic　diagram　of　the　physical　system

hea、七absorbed　by　the　plate　then　is七ransferred　to　the　water且lm　and　across　it　to　the　surrounding　gas　layer．　When

evaporation　occurs，　mass　transfer　will　simultaneously　take　place　between　the　water　film　and　the　gas　｝ayer．

2．1　Governing　equations

　　In　general　l1quid　film且ow　is　a　wavy　flow　except　in　the　region　near　the　start　of　fiow　or　a．t　a　very　small　Reynolds

number．　Besides　the　statistical　approach，　nearly　all　remaining　major　investigations　on　the　film　fiow　are　based

on　the　constant　film　thickness　model　for　low　rate　of　evaporation（ii．），　which　assumes　that　the　filM　can　be　treated

as　smooth　so　that　it　can　be　represented　by　an　qverage　film　thiCkness．

　　In“the　c叩sta．nt　film　thickn’ess　model’，，assuming　the　boundary　collcept　to　be　valid　and　neglecting　the　pre白sure

gradieRt，　buoyancy　fofce　and　dissipated　heat，　the　equations　for　a　steady　two－dimensional　incoihpressible　laminar

flow　of　the　water　film　are

lnass

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　筈務’＋窃一〇　・　　　　．．　　　　（1）

momentum
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ull／，1＋・・1］1’；ll．一島呪う＋・…ψ＿　　．（・）

and　energy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岬鰐榊・齢湯（　aTi島可）＋£（F・一F一）　　（・）

where　F＋　a，nd　F一　are　the　radiative　fluxes　in　the　forward　（十）　and　backward　（一）　directioi）s　in　the　water　film，

respectively，　ahd　will　be　modeled　later．　The　second七erm・on七he　right　side　of　EquatiQn（3）represen七s七he　energy．

transfer　due　to　the　film　absorption　of　the　solar　radiation．　The　radiative　fiux　gradient　acts　like　a’ 唐盾浮窒モ?@which

has　been　neglected　in　the　analysis　of　Ga，ndhidasan（3）．　．

　　Neglecting　the　gas　absorption　of　the　solar　radiation，　then　the　equations　of’　mass，　momentum，　energy　and

27



28 Baoyin　SQNG，　Hideo　INABA　and　Akihiko　HORIBE

concentration　in　the　accompanying　gas　boundary　layer　can　be　induced　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛2（／1｛1；｛｝！g）Pg．Ug）＋．ag／fif｛）Pgvi）．o　．’　’　．　．．（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…讐＋磯暢（　　Ougptg　一Eill）・4（卿・・）．…ψ　　．（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・Cp9・・響＋・・Cp9・・響湯（　　OTgkg　Oy）幽一）課　．（6）

and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　解・劣＋P・V・緩（　　　Ocρ・o砺）．．　一（・）

Th・・e・b・d　t・・m鱒：h・・igh七・id・・f　Equati・・（6）・ept・・ent・七h・t・an・p・・t・f・n・・gy　d・・t・th…n・ent・・七i・n

gradient　wh．，icb　’has　not　been　copsidered　in　the’　analyFis　of　Yan　and　Soong（2）．　Furthermore，　iP　is　aF．sunieq　thgt

th・9X・．卑i子t照xhibit忌id・a19・・law　b・havio「・．N・glectip・　‘ht　i・1‘antan・・us　valU…lhe　the「画㌣l　equa剛

state　is　Written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・呵1玩。＋．意）．．．1．．．．（・）

and　the　specific　heat　for　the　binary　gas　mixture　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cpg　＝Cpa＋9（Cpv－epa）　’　’　’　’（9）

where　cpαand　cpU　deno七e　the　specific　heats　for　dry　air　and　water　vapor，　respectively．

2．2　Boundaty　and　inte．rfaFial　conditions

The　bgundary　conditiops　for　the　problgm　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X＝O　：　Ul＝U（Y）’，　Tl＝’：　Tini　U’g；07　Tg＝T60，’　C＝Coo　’（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．y－0．．・．　Ul・一・，二・・鰐一面・巻・耐（・）・・．．．．．．．（11）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y．co　　：　ub＝O，．　Tg＝T．o，　c　＝cco　．　（12）

The　term　on　the　right　side　of　Equation　（11）　accounts　for　the　absorption　of　the　solar　radiation　by　thg　opaque

pla七e．

A‘　‘h・9qs－w・七・・i・t・・f・・e（圃，　the　c・ntih・i七i・・6f・・1・・ity，　t・m・…t・・e・・nd・h・a・・t・er・，・nd七he　en・Tgy

balance　must　be　met　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ui　一一．　ui＝　ug　’　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Ti．＝　Ti　F　Tg，　．　．　．’　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一［・制昭一圏9　一　．（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凶擁…鴎箸L一…1’z一．闘，、．一　．（16＞
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By　considering　the　solubility　of　air　in　the　water　fiim　negiigibly　smail，　the　transverse　veiocity　of　i　he　air－vapor

mixture　a，t　the　ga，s－water　interface　can　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　媛一二［1劉9　　．　．．．．（士・＞

and　the　mass　flux　from　the　water　film　to　the　gas　laYer　leads　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轡・．　．　　．1．個．

Assuming　the　gas－water　interface　at　the　saturation　pressure　of　water　va，por，　p．i，　the　interfacial　mass’ ?窒≠モ狽奄盾氏^of’

water　vapor　can　be　evaluated　by（i2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ci＝dat．．一p．．ii”ifl｛f／t＋p．，　．　”（！9）

where　M．　and　M．　denote　the　molar　mass　of　air　and　vapor，　respectively．　The　partial　pressure　of　the　saturation

water　vapor　at　the　gas－water　interface　is　estimated’ @from　Antoine’s　correlation（i3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pvi　＝　i33・32　exp　（is・304　一　li：1．；191121Eici－8　i466’．130）　’　 　’1’

D　（1．0）．

2．3　Radiative　transfer　model　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fo

…h…a・dw・…a・e・em・吻・p・・e・tt…d・・・・…T・・y・・e…ns一　翌＿二．y、3、

細論翻臨品品翻鵬：諜．f一暴．でヤ．．
the　absorption　of　the　solar　radiation　in　the　gas　，layer　is　negligibly　small，

and　the　interfaces　are　smooth’ D　Then　the　radiative　heat　fluxes　in　the　for－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2．　Schematic　of　the　radiation　mgael

w・・d（＋）・nd．b・・k剛（一）di・ecti・n・i・．七h・w・…丘lm（Fig・2）・a・b・

expressed　as（i4）

…　　躯（y）dλイ岬細1．　．1．（∵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬一イC鯛・一∠㌦・丈ぺe一β酬・・d・．．．．⑳

respectively．　ln　these　equations

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”rA＝［1－p：1，），p；・A　exp（一2S6i）］”’　．　．　’　．・．／　”　（23）”・

i・・p・・am・…whi・h・cc・u…f・・i…r－re且ec・i…f・・di・・i・・b・t四een　th・g・s－W・t・・i・…f・9・・nd・h・abli・・bi・｝・．．

surface．　’2．4　Thermodynamic，　transport　and　radiation　properties

T・・va・i・・・・・・…h…・d・…・・and・・an・p・r・P・・P・・・…’ 翌堰Eh・・m・・・・…eq・d　m・・…ec・m・・・…g・画

study　dre　c6nsidered．　The　transport　properties　for　air（i5）　are　used　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14．58　×　10－7T；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pta・＝［一：’一Li－i－61：i－i：L’一i’．iVT”’　．　c．？4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k．．＝　，？．1・！2i19－s一；9！IX一．64A8．一×．10；3．T．一i，，　・．．・　（2．　si

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　十　245　．4　×　！0一　in’

29
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c，．　＝　917十〇．258T－3．98×10－5T2　（26）

Other　pure　pToperty　data　and　the　mixture　properties　are　estimated　froiin　Reid　et　al（i3）．

　
　 Water　is　selective　absorber　of　radiation　and　its　volumetric　radiation　property　was　taken　from　Brewster（i6）．

The　cutoff　wavelength　for　water，　A，，　is　assumed　to　be　2．5　ptm．　The　radiation　surface　properties　of　water　and

．the　plate　were　taken　from　available　literature　sourcesCi2，i6，i7）．

3．　SOLUTION　METHOD
　　A　cQntro｝一volume・finite－difference　procedure（i8）　was　used　to　solve　the　coupling　equations．　A　fully　implicit

ntimerical　scheme　was　employed．　The　convective　term　was　approximated　by　power一｝aw　form，　and　a　total　of　151

×1202　grids　was　used　across　the　water　film　and　gas　layer　thickness　in　view　of　the　study　performed　by　Yan　and

S60ng（2）．　．　，．　　The　system　of　algebraic　discretization　equations　obtained　for　the　water　and　gas　regions・was’　solved　through．

the’　line－by－line　application　of　the　tri－diagonal　matrix　algorithm．　lt　is　noted　that　at　the　gas－water　interface　the

inatching　discretization　equations　were　set　up　by　making　momentum　and　energy　balanges．　To　qvoid’divergence

of　iterations，　the　time　interval　in　the　discretization　equations　for　uhsteady　p；oblems　was　chosen　as　a　specific

uilder－relaxation　factor　to　solve　our　steady　problem．

　IThe　total　radiqtion　fluxes　were　evaluated　numerically／　using　a　spectral－band　model．　A　total　of　only　21　spectral

bdrids　was　used　b’ecause　a　more　detailed　spectral　distribution　of　incident　radiation　flux　was　not’　available（i9）．

4．　RESULTS　AND　DISCUSSION

　　The　solar　incident　flux’，　the　atmospheric　humidity　and　temperature，　the　absorbing　plate　tilt　angle　arid　its

l’dn’　gth，　and　the　water　film　thickness　are　imPortant　parameters　c6ncerned　in　this　study．　Solar　flux　incident　on

th『．吻th　ouもside　the　atmosphとr6　is　1390　W／m2．　At　the　surface　of　the　earth　the且ux　is　somewhat　less　due　to

・tm6rph・・i・ab…pti・h．・nd・catt・血g・0…1・a・d・y・nd　f・・m・d…t・（・・a・n・・m・1）・1・nt　p・th・th・・ugh　th・

atmosphere，　the　actual　incident　flux　at　the　ground　is　closer　to　1190　W／m2　（’i6）．　Hbwever　for　different　geographic

・egi叫i・diffe・ent・e・…，・t　diffe・ep．t・・1・・tim・・nd・h・peci丘・w・・th・・c・nditi・n，　th・v・1…f七h…1・・丑ux

in6ident　on　the’・．terrestrial　surface　certainly　varies　a　lot（i’20）．　The　atmospheric　humidity　and　temperature　are

蜘’γi・且・・nced　by　th・正・・a’w・t・・．・u・face　a・ea・nd・lim・・e　c・hqi・i・・（20）・Th・？・i・n…i・n・f七h…1・・en・・gy

coll．ect’奄獅〟@surface　with　respect　to　the　direction　of　incidence　is　extremely　important　to　the　performance　of　any

刀C　glp，r　energ－y　system．’ @The　absorbing　plate　tilt　angle　generally　depends　on　the　local　latitude　and　solar　tiine．　Some

lgSgtul rules　of　thumb　indicate　that　the　’optimum　tilt　for　flat－plate　collectors　which　a，re　n）ounted　in　stationa，ry

．．R．．9gition　and　used．in’”a　year－round　mode　is　an　apgle　eqtial．to　that　of　the　local　latitude．　For　only　winter　using，

’iV．．e．　’t’ilt　angle　should　be　steeper　to，catch　the　lower　winter　sun，　and　equal　to　the　local　latitude　plus　150　（i）．

．7瞬b・g・bi・g　Pl・七・1・ngth・f・・th…1・・c・Ilect・r　can　be　ch・・en・・d　h・w・v・・it　i・limit・d　by　th・・pace　and　it・

坤e＼旦ased・n・b・ve　c・n・id・・ati・n，　we　ch・・e　th・…g…f七h・p－ters　i・this　st・d・…15．≦V，≦600・

10　iVY（’pa2・　’S　FO　S　1190　W／m2，　5　×　10－1　mS　6t　S　7．5．×　10一‘　m，　288　KS　Too　一く　29，8　K，．　O．003　S　c．，．　S．　O．014，

．、Tin．．三・293・15　K　and　l　ln≦L≦31n．

　　’Figure　3　shows　the　typical　transverse　（y－direction）　distributions　of　the．water　flow　velocity　and　temperature　at



且翫η¢ericαl　St％（砂0箆the　Peηformance．6ゾan　OPen，ゆθFtαt－Plate　SolαγCO〃ectoγ
31

o O．2

Ul　［M／S］

O．4　O．6 O．8 1

O，5

OA

m’@O．3
E
乱

h　O．2

O．1

o

X

’

　　　　与1四聖m2　1

　　　　Cco＝U．UIU　：
　　　　e＝4so　．．：
　　　　X＝lm　・　．：
　　　　L＝1．5m　r’
　　　　　　　　　　　　　　tjtl

　　　　　　　　　　　　tt－r－

　　　　　　　　　　l－ltlj

　　　　　　　一一t－ttx

　　　　　－tt
Uレ’ノ’@　　　　　　　　　Tl

　－j－

”j　・　J
　　　　293．6　293．7　293．8　293．9　294
　　　　　　　　　　　　　　　Ti　［4

Fig．　3．　Typical　transverse　distributions　of

water　fiow　velocity　and　temperattire

294．4

　　294．2

　　　294

　　293．82
　
ト
　　293．6

　　293．4

　　293．2

　FO＝800　VWm2
；二鐘器吾　　　　　　／！’

δF1．5×104．m㍉／
　ψ3450　　　　　　　　！／
　　　　　　　　　　　　　び　L＝1．5m　　　　！・ノ　　　　　　　　，．ノ

　　　　　　　　／　Tm／‘
　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ

　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ

　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　！’　　　　　　　／！Ti
　　！　　　　　　　　　　　　　，’

　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　！　　　　　　　　　　ノ
ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヴ

’　　　　　　　／
　　　　　　’コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

「　　　　！
　　，r”
、一・の’

　293　　　　　0　O．2　・O．4　O．6－MO．8　1

　　　　　　　　　　　　　　　　x

Fig．　4．　Axial　distributions　of　Tni，　T．　and

Ti　on　specific　conditions

x＝1m．　The　data　show　tha七．the　pro丘le　of　water　flow　veloci七y，　ul，　is　somewhat　parabolic　but　the　distributめn

of　temperature，　Tt，　is　non－linear．

　　Typical　axial　distributions　of　the　mean　water丘lm　temperaもure，臨，　the　absorb量ng　plate　surface　temperature，

T，，，，and　the　gas－wa七er　interfacial　temperature，　Ti，　are　plotted　in　Fig．4．　The　mean　water丘lm　temperature　is

calculated　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tm一、h，　f，δ㌦tT・d・　　　．　（27）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一∬㌦id・．　　　　（28）

is　the　mean　x－direction　water　velocity．　As　expected，　continuous　radiant　heating　under　the　solar　i塾cident　fiux　of

Fo＝800　W／m2　raises　all　Tm，　Ti　and　Tu，　dlong　the　flow　direction　except　the　very　short　reglon　near　th6　inlet　in

which　the　high　evaporation　rate　makes　the　interface　temperature　drop　so血ewhat　to　keep　energy　balance．

　　Figure　5　presenもs　the　transverse　distributions　of七emperature　and　the　mass　fraction　of　wa七er　vapor　at　two

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドdifferent　x　positions，　respectively．　At　x・＝1　m（boundary　layer　developed　region），　both　the　temperature　and　the

mass　fraction　of　water　vapor．in　gas　boundary　layer　decrease　with　an　increase　in　y．　At　x＝0．065　m（enもrance

region），　the　mass　fraction　of　water　vapor　drops　suddeniy　near　the　interface　but　the　tempera七ure　of　air．vapor

mixture　first　rises　to　i七s　maximum　at　around　y；3　mm　and　latter　gradually　reduces　to　the　value　of　atlnosphere

（T。。＝293K）．　This　can　be　explained　by　the　fact　that　the　water　vapor　carrying　a　loもof　heat　from七he　gas．

water　interface　releases　heaもwiもh　its　mass　fraction　sharply　decreasing　on　the　way　outside，　which　causes　the　gas

temperature　to　rise　to　the　maximum　at　some　position　in．　earlier　developing　regioh．　The　energy　trallsport　due

to　the　concentration　grad圭ent　has　been　revealed　in　the　second　term　on　the　right　side　of　Eq．（6）．

　　The　interfacial　mass　fraction　of　wa七er　vapor，　ci，　is　a　function　of　the　interfacial　temperature，　Ti，　i．、e．　ci＝f（Ti）．

Therefore，　the　developing　tendency　of　the　inもerfacial　mass丘action　of　water　vapor　is　similar　to．　that　of　the

interfacial七emperature，　which　can　be　understood　by　contrasting　Fig．6with　Fig．．4．　Fbr　Fo＝O　W／m2，　sin¢e　the

evapora，tion　and　sensible　heat　transfer　take　heat　from　the　water丘1m．，　the　interfaciaユtemperature　has　no　way

of　ri．sillg　but　dropping，　and　the　interfacia正mass　fraction　of　water　Yapor　therefQre　decreases　with．an　increase　in

X．The　increase　of　the　magnitude　ofもhe　solar　lncident且ux　helps　the　temperature　of　the　wa，tei’　film．rise　more
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mass　fraction　of　water　vapOr

quickly　along　the　fiow　direct’ion．　Th6　interfacial　mass　fra6tion　of　water　vapgr　therefore　reaches　a　higher　value

at　the　outlet　of　X　＝1．

The　mass　and　heat　fluxes　at　the　gas－water　interface．　are　the　most　dominaht　parameters　for　heat　ane　mass

transfer　from’the　water　film　to　the　gas　layer．　The　total　interfacial　heat　flux，　q．，　consists　of　two　parts　that　one

is　sensible　heat　flux，　q，，　and　the　other　is　latent　heat．fldx，　gi．　lt　can　be’ ??垂窒?唐唐?п@as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qx＝gi＋qs．＝hf，mT　［kgSliti］Zg］，，1．　．．　’　（2g）

The　variation　of　interfacial　mass　flux，　rh，　with　dimensionless　coordinate　X，　and　the　effect　of　the　mass　fraction

of　water　vapor　in　ambient　atmosphere，　c．．，　on　it　are　shown　in　Fig．　7．　The　interfacial　mass　flux　first　drops

・udd・nl頭・m・ve・y　high　val…tth・i・1・t・f　X－〇七・・ce・t・i岬…f…und・・n・ta・t　f・・1・ter　d・v・1・pm・nt

at　some　specific　position　for’diffe；ent　atmospheric　mass　fraction　of　wat’er　vapor，　which　should　be　attributed　to

the　devglopment　of七he　concentra七ion　boundary　layer．　For　e。。＝0．014（the　relative　humidi七y，　RH，　is　about　96％），

the　drop　of　the　interfacial　mass　flux　in　the　entrance　region　near　the　inlet　pf　water　film　flow　is　rather　steep　and

the　value　of　the　interfacial　mass　fraction　in　the　developed　region　is　quite　small．　But　for　a　smaller　c．．，　the　drop

of　the　interfacial　mass　fiux　of　water　vapor　will　slow，　down　and　its　value　will　be　higher．’ @This　phenornenon　is

easy　to　understand　byもhe　fac七that　the　high　humid　weatheUondition　makes　the　conce温ration　bQundary　layeエ

difficult　to．develop　and　the　water　film　hard　to　evaporate．　Adversely　．the　low　atmospheric　humidity　would　help

the　concentratlon　boundary　’iayer　to　develop　and　the　water　filM　to　evaporate．

　　Figure　8　shows　the　variations　of　dimensionless　heat　fiux　gi／FO　and　q，／FO　with　demensionless　coordinate　X

．f・・different・…Th・v・・i・ti…f・ql／Fo．with　X　i・q・iy・曲1・・t・th・t・f　th，　whi・h・・u正d　b・att・ib・t・d　t・th・七

gi　is　the　function　of　rh．　The　maximum　gas　temperature　resulted　in　by　lower　atmospheric　humidity　（see　Fig．　5）

causes　’獅?№≠狽奄魔?@sensible　heat　flux　in　the　entrance　region．　The　sensible　heat　flux　under　the　lower　atmospheric

humidity　grows　so　quickly　that　it　will　exceed　the　value　on　the　condition　of　a　higher　atrnospheric　humidity　at

a　certain　position．’　Whe．n　the　mass　fraction　of　water　vapor　in　aiinbient　atmosphere，　eoo，　is　O．014　（RH　＝＝　96910），

the　・heat　loss　rate　from　the　water　film　is　only　abOut’　2．49ro　of　the　incident　’r’adative　flux’　in　the　developed　region．

However　as　cou　reduces　．to　O．003　（RH　＝　21％），　q．／FO　rea’ches　a　value　around　13％．　The　interfacial　latent　heat
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flux，　qi，　is　a　dominant　fraction　of　the　total　interfacial　heat　flux，　q．．　lts　value　can　be　5．　to　15　tinies．／1．arger　than

that　of　the　interfacial　seRsible　heat　flux，　q．．

The　axial　distribution　of　the　mea’ 吹@water　film　temperature　reflects　the　performance　of　the　solar’　epefgy　col－

lecting　system．　The　data　in　Figs．　9－12　show　that　the　mean　water　film　temperature，　T．，　rises　or　drops　（for　FO

＝OW／m　2）almost　linearly　along　the　axial　direction　except　in　the．entrance　region　of　water且ow　in曲ich　the

high　evaporation　rate　slows　down　its　rising．　Any　increase　of　the　atmospheric　humidity，　the　magnitude　．of　the

solar　incident　flux　or　Lhe　atmospheric．　temperature　will　certainly　enhance　the　film　temperature　rising．　．This．lif．

explained　by　the　i’act　that　tbe　energy　gf　water　heating　is　mainly　from　the　solar　incident　fiux，　and　the　e．i｝etgy

ioss　of　the　water　film　is　by　means　of　latent　aiid　sensible　heat　transfer．　The　amoun“　of　latent　heat　transfer　is

generally　much　higher　than　that　of　sensible　heat　transfer．　Therefore　the　effect　of　the　atmospheric　humidity　op

the　mean　water　film　’temperature　is　more　marked　than　that　of　the　atmospheric　temperatur．e．　The　effect　of　the

absorbing　plate　tilt　angle　on　the　mean　water　film　temperqture　shoWn　in　Fig．　12　could　reveal　that　the　decrease

of　the　tilt　angle　reduces　the　water　flow　velocity，　which　allows　the　water　to　be　heated　for　a　longer　period．

　　The　film　temperature　difference　between　the　outlet　and　inlet　of　the　solar　energy　collecting　plate　is　another

important　parameter　for　the　performance　of　the　collector．　Figures　13－14　provide　the　effectsi　of　the　solar　incident
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P4．　Effects　ef　radiative　fiux　and　the　fllm

thickness　on　the　water　film　temperature　rise

flux，　FO，　the　platc　Pilt　angle，　th，　and　the　water　film　thickness，　6i，　on　the　water　film　temperatUre　rise，　T，．t　一　Ti．，

・respectively．　’ she　’ 盾b狽≠奄獅?п@・results　reveal　that　the　putlet　water　film　temperature　will　linearly　increase　with

inc．reas．ing’ 狽??@sglar　incident　fiux．　Any　decrease　of　the　tilt　angle　or　the　water　film　thickness　wlll　further　raise

the　ou’tlet　watet．．　fillh．　temperature　except　for　FO＝O　W／m2．　The　decrease　of　the　tilt　angle　reduces　the　wa，ter　flow

y，．elocitY，　which　．allows　the　water　to　be　heated　for　a　longer　period　as　it　flows　from　the　ihlet　to　the　outlet．　The

蜘ea・e・C　th・．film　thi・k・ess　m・・kedly　decre4・e・th・h・at・・p・・ity・f．th・w・も・・film・・th・t　th・m・・…tl・t

噸即r「妨舛e「ises　to　a　highe「value・Howeve「6n　the　condition　of　no　solar　r・di・ti・n・vail・b1・…h・・

．面i・gth・．・ight，　th・d・cre・・e・f　m・an　w・t・・且・w・・1・city　whi・h　i・ρ・u・ed　by　m・an・・f　dec・e・・i・g　th・tilt・・gl・

S一筆p・lrw量ll血・k・th・w・t・・t・k・・1・nger　tim・t・且・w・…ss　th・pl・t・・nd’・ss　m・・e　h・・t・・th・・

鯉騨ρ睡t聯t6℃tempe「atu「e　d「ors　to　a　lowe「va’ue・．

：三面ゆ6ゆt・・e・tr“i・i・h・舳・・h　th…1・・e…gy・i・・id・nt・・th・f・ee・u・f・・e・f・hr　wa…丘lm　w・・

a／’o．　sotbgd．6Y　’thgixyqger．film．　Therefore　the　rati．o　of　the　net　energy　absorbed　by　the　water　film　to　the　solqr　energy

間ゆゆ．Vhe　ft・e．．≒噛ce・f・th・w・t・・丘lm，　e・・f／er，　i・th・m・・ゆp・・も・・t　p・…・t・・i・this　st・dy．　Th・

ihcnyease．　of／the　at’rtlosph．eric　humidity　or　the　atmospheric　temperdture　causes　Q．f’／（2，　to　rise　linearly，　as　shown

in　Fig．　15i　This　can．・be．explained　by　the　fact　that　the　increases　of　the　atmospheri6　humidity　and　temperature
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reduce　’狽??@concentration　and　temperqture　gradients　in　the

gas　boundary　layer，　which　limits　the　latent　and　sensible　heat

；一n－itCn－t　C一　rt　vvL　IL　rt　TTTAin一　」　ltN．　t　n　LLn　一fi　n　L　n一一　一．　ll　n　u．T　1一．．　t．　．．　n　．一　］

し1【L⊥lb1じ111U1⊥⊥LllC　W（LLCI．且1111しりLtlじ8dti　UUUIIし【a夏．y　ldye⊥「d11U

even　a｝lows　the　Sensible　heat　to　be　transferred　from　the　gas

boundary　layer　to　the　water　film　aS　the　temperature　gradient

becomes　negative．　Figure　16　presents　the　effects　of　the　solar

incident　fiux　on　the　net　solar　energy　absorbed　by　the　water’

filin，　a皿d　the　ratio　of　the　net　absorbed　energy　to　the　solar

energy　incident　on　the　gas－water　interface．　The　data　reveal

that　the　net　energy　absorbed　by　the　water　film　increases　al－

most　linearly　with　an　increase　in　solar　incident　flux，　but　not

the　ratio．　As　mentioned　above，　the　heat　loss　of　the　water　film

mainly　depends　on　the　atmospheric　humidity　and　tempera－

ture．　Therefore　（：？．f／（？．　keeps　a　｝ower　value　for　a　lower　solar

incident’　fiux　and　raises　its　value　at　variable　rates　as　the　solar

incident　flux　increases．　Unlike　the　variation　of　（？．f／（？．　with

c．，　Too，　or　IF”O，　which　is　linear　or　monotonic，　the　variation

of　（2．f／（？．　・with　the　plate　tilt　angle，　th，　or　the　plate　length，

L，　has　a，　maximum　at　about　th　＝　260，　and　L　＝2．2　m，　re－

spectively，　which　is　shown　in．　Fig　17．　For　a　larger　tilt・angle

七he　water且ow　veloci七y　reaches　a　higher　value，　which　enhances．

the　heat　transfer・between　the　water　fiim　aiid　the　gas　bound－

ary　layer．　When　the　tilt　angle　is　chosen　as　a　smaller　value

the　gas－water　interfacial　temperature　aiong　the　flow　direction

rises　so　quickly　that　the　higher　temperature　gradient　in　the

gas　boundary　layer　will　enhance　the　energy　loss　of　the　water

film．　For　the　shorter　absorbing　plate　length，　the　high　heat

transfer　between　the　water　filni　and　the　gas　bouridary　layer　in

the　earlier　boundary　layer　developing　region　plays　an　impor－

tant　roie．　The　influence　of　the　boundary　layer　thickness　on

the　heat　loss　of　the　water　film　reduces　and　the　water　film．　tem－

perature　rising　along　the　axial　direction　plays　m6re　roles　on

the　hea，t　loss　with　an　increase　in　the　piate　length．　lt　is　noted

that　among　the　loss　of　the　solar　incident　energy　which　varies

from　13％　to　28％，　about　one　third　to　a　half　is　the　reflected

energy　which　depends　on七he　radia七玉on　surface　properties　of

tiie　water　and　the　plate．
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5．　CONCLUSIONS
The　solar　engrgy　absorption　performance　and　the　heat　and　mass　transfer　characteristics　of　an　open－type　flat－

plate　collector　have　been　ptudied，　nume．rically　in　this　p．aper．　The　effects　of　weather．　and　geometry　conditions　on

them　were　investigated．　From　the　results　and　discussion，　the　following　conclusions　could　be　drawn

　（1）　an　optimum　length　and　an　optimum　tilt　angle　fgr　the　absorbing　plate　on　which　the　collector　could　obtain

　　　　　the　highest　solar　energy　absorptance　were　determined　in　present　study．

（2）　The　latent　heat　fiux　was　5　to　15　times　larger　than　sensible　heat　fiux．　Therefore　the　mass　transfer　among

　　　　　the　heat．and　mass　transfers　were　dominant　factor．　lt　maiply　contrglled　the　amounts　of　water　evaPoration

　　　　　and　heat　loss　of’the　heated　water　film．

．（3）　The　effects　of　the　magnitude　of　the　solar　incident　flux，　the　atmospheric　hurr｝idity　and　temperature，　the

　　　　　plate　tilt　angle，　and　the　water　film　thickness　on　the　temperature　rising　of　the　water　film　were　clarified　’in

　　　　　nUmeriCうI　qUan七i七ieS・

（4）The　lower　a七mospheric　humid量七y　resul七ed　in．a　maxhnum　temPerature　valu6　a七acerもain　position　6f七he

　　　　　gas　boundary　layer　in　the　ent’rance　region．
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