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THE DESIGN AND PERFORMANCE OF A DISTRIBUTED FLOW 
WATER-COOLED SOLAR COLLECTOR

Donald L. Spencer, Theodore F. Smith and Herbert R. Flindt 
Division of Energy Engineering 

College of Engineering 
The University of Iowa 
Iowa City, Iowa 522̂ 2

Abstract

Design of a flat plate collector which reduces the temperature differential be
tween the absorber plate and the fluid is described. The reduced temperature 
differences are shown to yield increase collector performance. Flow character
istics of the collector are examined. Collector thermal performance is illus
trated for typical operating and environmental conditions. A cost analysis is 
presented to demonstrate that material and assembly costs are substantially 
lower than for any collector presently on the market.

NOMENCLATURE «fln energy to fin, W

A..flow
A.

2cross-sectional flow area, m ^tube energy to tube, W
2tube area, m useful energy to liquid, W

1

c specific heat, W-hr/kgm-°K Re Reynolds number
2

D tube diameter, m S solar irradiation normal to plate, W/m

f friction factor Ta ambient temperature, °K

g
2gravitational acceleration, m/sec Tb tube wall temperature, °K

h tube wall to liquid heat transfer T.
i

entering liquid temperature, °K
coefficient, W/m2-°K To leaving liquid temperature, °K

hw
2

wind heat transfer coefficient, W/m -°K Tp mean absorber plate temperature, °K
HR 2solar irradiation normal to col lector, W/m Tw mean liquid temperature, °K
k thermal conductivity of absorber plate, 

W/m-°K
T mean temperature of region of plate between 

tubes , ° K
L collector length, m UL collector loss coefficient, W/m2-0K
m Aj^TkS V mean velocity of liquid in tubes, m/sec
m liquid mass flow rate, kgm/sec V ambient wind speed, m/sec
n number of tubes w center-to-center tube spacing, m
N number of glass covers X distance along plate (fin) measured from

Nu Nusselt number tube center, m

qn
2energy loss, W/m a plate and tube solar absorptance

qu
2useful energy, W/m 6

e9

thickness of absorber plate, m 
infrared emittance of glass (0.88)
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e i n f r a r e d  e m i t t a n c e  o f  p l a t e  a n d  t u b e
P
n f i n  e f f i c i e n c y

0 i n c l i n a t i o n  o f  c o l l e c t o r  w i t h  r e s p e c t  t o
h o r  i z o n t a 1 ,  d e g

2
v  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y ,  m / s e c

3
p l i q u i d  d e n s i t y ,  k g m / m

_ 8 2
o S t e f a n - B o l t m a n n  c o n s t a n t ,  5 . 6 6 9 7 * 1 0  W/m  

-°K^
t  s o l a r  t r a n s m i s s i o n  o f  g l a s s  

1 .  I N T R O D U C T I O N

T h e  l o s s e s  f r o m  a  f l a t  p l a t e  c o l l e c t o r  i n c r e a s e  

w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a n d ,  t h e r e f o r e ,  i t  i s  

d e s i r a b l e  t h a t  t h e  c o l l e c t o r  a b s o r b e r  p i  a t e  o p e r a t e  

a t  a s  l o w  a t e m p e r a t u r e  a s  p o s s i b l e ,  c o n s i s t e n t  

w i t h  t h e  d e s i r e d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o 1 1 e c t e d  t h e r 

m a l  e n e r g y  a t  t h e  p o i n t s  o f  u s e .  T e m p e r a t u r e  d r o p s  

o c c u r  p r i m a r i l y  i n  t h e  v a r i o u s  h e a t  e x c h a n g e r s  i n  

t h e  s y s t e m ,  o n e  o f  w h i c h  i s  t h e  a b s o r b e r  p l a t e  

i t s e l f .  T h i s  p a p e r  c o n s i d e r s  t h e  t e m p e r a t u r e  e f 

f e c t  o n  t h e  p l a t e  a n d  p r e s e n t s  a  d e s i g n  w h i c h  r e 

d u c e s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  f l u i d  

a n d  p l a t e  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  i t  i s  i n s i g n i f i c a n t  

w i t h  r e s p e c t  t o  e f f e c t  o n  c o l l e c t o r  p e r f o r m a n c e .  A t  

t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  m a t e r i a l s  r e q u i r e d  a n d  a s s e m b l y  

c o s t s  w o u l d  s e e m  t o  b e  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  t h a n  f o r  

a n y  c o l l e c t o r  p r e s e n t l y  on  t h e  m a r k e t .

T h e  d e s i g n  i s  s i m i l a r  t o  f l o w  b e t w e e n  p a r a l l e l  

p l a t e s .  H o w e v e r ,  t o  r e d u c e  t h e  t e n d e n c y  f o r  e x 

c e s s i v e  d e f l e c t i o n  f o r  f o r c e d  f l o w  b e t w e e n  p a r a l 1 e l  

p l a t e s ,  f l o w  i s  a t  n e g a t i v e  g a g e  p r e s s u r e ,  a n d  t h e  

f l o w  c h a n n e l  i s  m a i n t a i n e d  b y  e i t h e r  o f  t w o  p o s s i 

b i l i t i e s :  a )  i n c o r p o r a t i n g  c o r r u g a t i o n s  o r  o t h e r

f o r m s  o f  s u r f a c e  i n d e n t a t i o n s  o n  o n e  o r  b o t h  s h e e t s  

o r  b )  p l a c i n g  a  p o r o u s  s p a c e r ,  s u c h  a s  s c r e e n  

w i r e ,  b e t w e e n  t h e  t w o  s h e e t s .  T h e  v a r i o u s  l a y e r s  

a r e  r e g i s t e r e d  w i t h  e a c h  o t h e r ,  t h e  e n d s  i n s e r t e d  

i n  s l o t t e d  h e a d e r  t u b e s  a n d  s e a l e d  t o  t h e  t u b e s  

a n d  a l o n g  t h e  e d g e s  b y  a p p r o p r i a t e  m e a n s .  F i g u r e s  

1 ( a )  a n d  1 ( b )  s h o w  t h e s e  t w o  a p p r o a c h e s  t o  d i s t r i 

b u t e d  f l o w .

T h e  a n a l y t i c a l  a p p r o a c h  t o  t h e  p r o b l e m  f o r  t h e  

s a n d w i c h  c o n s t r u c t i o n  s h o w n  i n  F i g u r e  1 ( b )  w o u l d  

l o g i c a l l y  b e  a l o n g  t h e  l i n e s  o f  f l o w  t h r o u g h  p o r o u s  

m e d i a ,  w h i l e  t h a t  r e q u i r e d  f o r  t h e  f l o w  p a t h  s h o w n  

i n  F i g u r e  1 ( a )  w o u l d  b e  t h e  t h e o r y  o f  f l o w  t h r o u g h

n o n - c i r c u l a r  t u b e s .  A s  f o r  a p p r o x i m a t e  a p p r o a c h e s ,  

b o t h  s i t u a t i o n s  c o u l d  p r o b a b l y  b e  a n a l y z e d  f a i r l y  

a c c u r a t e l y  b y  a s s u m i n g  f l o w  b e t w e e n  p a r a l l e l  p l a t e s ,  

w h i l e  t h e  f l o w  p a t h  s h o w n  i n  F i g u r e  1 ( a )  c o u l d  b e  

r e p r e s e n t e d  b y  f l o w  t h r o u g h  c i r c u l a r  t u b e s  o f  i n d i 

v i d u a l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  e q u a l  t o  t h a t  f o r  t h e  

i n d i v i d u a l  f l o w  p a s s a g e  m a d e  b y  t h e  c o r r u g a t i o n s .

T h e  l a t t e r  m e t h o d  w a s  u s e d  i n  t h i s  p a p e r .  T h i s  i s  

c o n v e n i e n t ,  s i n c e  o n e  o f  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  

w o r k  i s  t o  c o m p a r e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  f l a t  p l a t e  

c o l l e c t o r s  w h i c h  u s e  t h e  f i n - t u b e  a b s o r b e r  p l a t e  

w i t h  t h a t  f o r  c o l l e c t o r s  u s i n g  d i s t r i b u t e d  f l o w .

T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  d i s t r i b u t e d  f l o w  d e s i g n  t h u s  

b e c o m e s  t h a t  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  f i n - t u b e  p l a t e  w h e n  

t h e  t u b e s  a r e  s u f f i c i e n t l y  c l o s e  t o g e t h e r .  F i g u r e  

2 i l l u s t r a t e s  t h e  g e n e r a l  m o d e l .

I n  t h e  a n a l y s i s  t h a t  f o l l o w s ,  i t  w i l l  b e  a s s u m e d  

t h a t  t h e  t u b e s  a r e  c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l ,  a n d  t h a t
2

t h e  t o t a l  c r o s s - s e c t i o n a l  t u b e  f l o w  a r e a  i s  5 - 5  cm 

p e r  m e t e r  w i d t h  o f  c o l l e c t o r .  T h e  a c t u a l  f l o w  a r e a  

f o r  s e v e r a l  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  c o l l e c t o r s  i s  

v e r y  c l o s e  t o  t h i s  v a l u e .  As  w i l l  b e  s e e n  l a t e r ,  

i t  i s  a l s o  t h e  a p p r o x i m a t e  v a l u e  t h a t  i s  n e e d e d  f o r  

t h e  d i s t r i b u t e d  f l o w  d e s i g n .  I n  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  

h e a t  t r a n s f e r  a n a l y s i s ,  t h e  c a l c u l a t i o n s  s h o w  t h a t  

t h e  m a x i m u m  r a t e  o f  c o l l e c t i o n  o f  u s e f u l  e n e r g y  f o r  

h i g h  p e r f o r m a n c e  c o l l e c t o r s  a t  h i g h  v a l u e s  o f  i r r a -  

d i a t i o n  s e l d o m  e x c e e d s  6 0 0  w a t t s / m  . A c c o r d i n g l y ,  

t h i s  v a l u e  i s  c h o s e n  f o r  p u r p o s e s  o f  c a l c u l a t i o n  o f  

a  m a x i m u m  d e s i g n  f l o w  r a t e .  A v a l u e  f o r  s u c h  a  

m a x i m u m  f l o w  r a t e  i s  n e e d e d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  

t h e  r e g i m e  o f  f l o w ,  i . e . ,  l a m i n a r  o r  t u r b u l e n t .  F o r  

t h i s  l a t t e r  d e t e r m i n a t i o n ,  i t  i s  f u r t h e r  a s s u m e d  

t h a t  a t  m a x i m u m  f l o w  r a t e ,  t h e  l i q u i d  t e m p e r a t u r e  

i n c r e a s e s  2 . 5 ° C  p e r  m e t e r  l e n g t h .  T h e  a n a l y s i s  i s  

c a r r i e d  o u t  b o t h  f o r  w a t e r  a n d  f o r  a n t i - f r e e z e  s o l u 

t i o n  c o n s i s t i n g  o f  h a l f  e t h y l e n e  g l y c o l  a n d  h a l f  

w a t e r  b y  m a s s .

2 .  T H E  FLOW PROBLEM

T h e  m a x i m u m  m a s s  f l o w  r a t e ,  p e r  m e t e r  w i d t h  o f  c o l 

l e c t o r  a s s u m i n g  l i q u i d  w a t e r  i s

q  L
0 . 0 5 7

Kgm
s e c - m
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T h i s  i s  a p p r o x i m a t e l y  o n e  g a l l o n  p e r  m i n u t e - m e t e r .  

S i n c e  t h e  f l o w  a r e a  i s  s p e c i f i e d ,  t h e  mean v e l o c i t y  

o f  t h e  f l u i d  c a n  be c a l c u l a t e d :

Nu = 4 . 1 2

T h e  f r i c t i o n  f a c t o r  f o r  l a m i n a r  f l o w  i s

(4)

V
P A f  1 ow

0.9026 m
s e c

( 5 )

T h e  n u m b e r  o f  t u b e s  p e r  m e t e r  o f  w i d t h  i s  n = 1 / W

w h e r e  W i s  t h e  c e n t e r - t o - c e n t e r  s p a c i n g  o f  t h e

t u b e s .  T h e  a r e a  o f  e a c h  t u b e ,  m u l t i p l i e d  by  t h e
- 4  2

n u m b e r  o f  t u b e s  p e r  m e t e r ,  i s  5 - 5  x 10 m .

ttD 1 - 4
1 =  5 . 5  x , o

D =  (2.65) x 10 2 A/

T h e  R e y n o l d s  n u m b e r

( a n t  i - f r e e z e )

Re / v 
v w a t e r )

F o r  t u r b u l e n t  f l o w s

i s

=  —  =  2 4 6 0  /W
v

= 11,500 A7

2 , 4 6 0  A7  > 2 0 0 0  

1 1 , 5 0 0  A /  > 2 0 0 0

T h e r e f o r e ,  i f  f l o w  i s  t o  b e  t u r b u l e n t  

f r e e z e ,

(2)*

( 3 )

( a n t  i - f r e e z e )  

( w a t e r ) .

u s i n g  a n t i -

W > 0 . 6 6 7  m e t e r s

and f o r  w a t e r

W > 0 . 1 7 4  m e t e r s

A v a l u e  o f  15 cm i s  a r e a l i s t i c  maximum v a l u e  f o r  

t u b e  s p a c i n g ,  b o t h  i n  t e r m s  o f  w h a t  i s  a v a i l a b l e  

c o m m e r c i a l l y ,  a nd  a l s o  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  

p e r f o r m a n c e .  T h e r e f o r e ,  f l o w  c a n  b e  a s s u m e d  t o  be  

l a m i n a r  i n  s o l a r  c o l l e c t o r s  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  

a s s u m p t i o n s  as  t o  f l o w  a r e a  m a de  h e r e ,  a nd  a l l  c a l 

c u l a t i o n s  t h a t  f o l l o w  a r e  b a s e d  on t h e  a s s u m p t i o n  

o f  l a m i n a r  f u l l y  d e v e l o p e d  f l o w .

B o t h  t h e  N u s s e l t  n u m b e r  and t h e  f r i c t i o n  f a c t o r  

c a n  now b e  e a s i l y  d e t e r m i n e d .  T h e  N u s s e l t  n u m b e r  

f o r  c o n s t a n t  h e a t  f l u x ,  l a m i n a r  f l o w  i s

In a l a t e r  s e c t i o n ,  i t  i s  shown t h a t  when W <  0 .3  cm 

t h e  f i n - t u b e  p l a t e  i s  a l m o s t  e q u i v a l e n t  i n  t h e r m a l  

p e r f o r m a n c e  t o  t h a t  o f  a p l a t e  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  

o f  t h e  l i q u i d ;  i . e . ,  l o s s e s  d u e  t o  p l a t e - t o - 1 i q u i d  

t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  a r e  p r a c t i c a l l y  z e r o .  A 

l o g i c a l  q u e s t i o n  i s ,  g i v e n  W ~  0 . 3  cm,  a n d  f r o m  

Eq.  ( l ) ,  D % 0 . 1 4 5  cm,  i s  i t  p o s s i b l e  t o  h a v e  a 

f l o w  r a t e  o f  0 . 0 5 7  K g m / s e c - m  w i t h  t h e  c o n s t r a i n t s  

on p r e s s u r e  t h a t  a p p l y  t o  d i s t r i b u t e d  f l o w  s y s t em s?  

T h e  p r e s s u r e  o f  t h e  f l o w i n g  l i q u i d  m u s t  b e  b e l o w  

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  b u t  l a r g e  n e g a t i v e  v a l u e s  a r e  

u n a c c e p t a b l e .  T h e  d i s t r i b u t e d  f l o w  s y s t e m  s h o u l d  

be c a p a b l e  o f  g e n e r a t i n g  l i q u i d  t e m p e r a t u r e s  o f  

9 0 ° C ,  a s  r e q u i r e d  f o r  a i r  c o n d i t i o n i n g ,  a n d  t h e  

s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  i s ,  o f  c o u r s e ,  a t m o s p h e r i c  a t  

1 0 0 ° C  f o r  w a t e r .  I n  g e n e r a l ,  o n e  w o u l d  i m po s e  an  

u p w a r d  f l o w  d i r e c t i o n  on t h e  p l a t e  t o  b e  a s s u r e d  o f  

c o m p l e t e  f i l l i n g  o f  a l l  t u b e s .  U p w a r d  s u c t i o n  i n  

t h e  c a s e  o f  d i s t r i b u t e d  f l o w  m ea n s  t h a t  t h e  f l u i d  

p r e s s u r e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o l l e c t o r  w o u l d  be  a t  

l e a s t  a s  much b e l o w  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  as  d i c 

t a t e d  by  t h e  p r i n c i p l e s  o f  h y d r o s t a t i c ,  i . e . ,  f o r  

a c o l l e c t o r  i n  t h e  v e r t i c a l  p o s i t i o n  3 m e t e r s  l o n g ,  

t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  t o p  w o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  

n e g a t i v e  0 . 3  a t m o s p h e r e s  w i t h  z e r o  f l o w ,  a nd  p e r 

h a p s  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  i n  t h e  n e g a t i v e  d i r e c t i o n  

w i t h  a n  a d e q u a t e  f l o w  r a t e .  T h e r e f o r e ,  do w n w a rd  

f l o w  i s  r e q u i r e d  f o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  c o l l e c t i o n ,  

a n d  an  a d e q u a t e  s y s t e m  f o r  p u r g i n g  o f  a i r  d u r i n g  

s t a r t - u p  m u s t  b e  p r o v i d e d .

F i g u r e  3 shows t h e  e l e m e n t s  o f  s u c h  a f l o w  l o o p .

T h e  f l o a t  c h a m b e r  d ,  a nd  o v e r - f l o w  c h a m b e r  e s e r v e  

a s  p r e s s u r e  r e g u l a t o r s  s o  t h a t  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  

i n l e t  and  e x i t  a r e  b e l o w  a t m o s p h e r i c  i n  a m o u n t s  

d e t e r m i n e d  a p p r o x i m a t e l y  b y  t h e  v a l u e s  o f  h U and  

h*". D u r i n g  s t a r t - u p ,  v a l v e  a  i s  o p e n e d .  T h e

T h e  v a l u e  o f  v  f o r  50%  by  m a s s  m i x t u r e  o f  w a t e r  a nd  e t h y l e n e  g l y c o l  wa s  . 
o b t a i n e d  by  e x t r a p o l a t i o n  t o  6 0 ° C  f r o m  t h e  CRC H a n d b o o k  ( v  ~ 1 . 0  x 1 0 “ °  m / s e c ) .
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a i r  b l e e d  i s  t a k e n  f r o m  t h e  h e a d e r s  o f  t h e  c o l 

l e c t o r  a t  t h e  e n d s  o p p o s i t e  t h e  l i q u i d  i n l e t .  T h e  

v a c u u m  a t  a  n e e d  o n l y  e x c e e d  t h e  v a l u e  o f  h U b y  a 

s m a l l  a m o u n t ,  s o  t h a t  w h e n  v a l v e  a  i s  o p e n e d ,  l i q 

u i d  i s  d r a w n  i n t o  t h e  c o l l e c t o r  f r o m  r e s e r v o i r  d ,  

a n d  r a i s e d  up  s o m e w h a t  f r o m  r e s e r v o i r  e .  T h e  a i r  

i s  p u r g e d  o u t  a s  t h e  c o l l e c t o r  f i l l s ,  w i t h  t h e  s y 

s t e m  a l w a y s  a t  n e g a t i v e  p r e s s u r e s .  When  t h e  a i r  

i s  r e m o v e d ,  f l o w  p r o c e e d s  f r o m  t o p  t o  b o t t o m  a u t o 

m a t i c a l  1 y .

T h e  m o s t  d e s i r a b l e  s i t u a t i o n  i s  p r o b a b l y  f o r  t h e  

p r e s s u r e  t o  b e  c o n s t a n t  a s  t h e  f l u i d  f l o w s  d o w n 

w a r d  t h r o u g h  t h e  c o l l e c t o r .  T h e  h e a d  l o s s  t h e n  

b e c o m e s  s i m p l y  L s i n  6 ,  s o  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  

D a r c y  e q u a t i o n

• n * L V
S m  0 =  f  D 2 ?

U s i n g  E q s .  ( 1 ) ,  ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  a n d  ( 5 ) ,  o n e  o b t a i n s  t h e

v a l u e  f o r  D f o r  0 . 0 5 7  K g m / s e c - m  f l o w  r a t e  a t  c o n 

s t a n t  p r e s s u r e

- 4  r—
D ( w a t e r  f l o w )  =  2 . 5 5  x 10  / / s i n  0 

D ( a n t  i - f r e e z e )  =  5 - 5  x 10  V / s  i n 0

O r ,  f o r  0 =  4 5 °

- 4
D ( w a t e r ,  p = c o n s t )  =  3 . 0 3  x 10  m =  0 . 0 3 0 3  cm

- 4
D ( a n t  i -  f  r e e z e  , p = c o n s t )  =  6 . 5 4  x 10  m =  0 . 0 6 5 4  cm

T h e s e  a r e  m i n i m u m  v a l u e s ,  i . e . ,  s m a l l e r  v a l u e s  

w o u l d  r e d u c e  t h e  f l o w  r a t e  b e l o w  t h e  c h o o s e n  v a l u e  

o f  0 . 0 5 7  K g m / s e c - m .  T h e  l a r g e r  o f  t h e  t w o  v a l u e s ,  

t h a t  f o r  a n t i - f r e e z e ,  i s  s o m e w h a t  s m a l l e r  t h a n  

r e q u i r e d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  

D ~  0 . 1 4 5  cm.  T h u s  a c h i e v i n g  a d e q u a t e  f l o w  r a t e  

i s  n o t  a  p r o b l e m ,  a c c o r d i n g  t o  t h e s e  c a l c u l a t i o n s .

= U! (Tn " TJL p 3
(6)

T  i s  t h e  m e a n  p l a t e  
P

t u b e  p o r t i o n ,  d e f i n e d

t e m p e r a t u r e ,  i n c l u d i n g  t h e  

b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n

T
P

(W -  D ) T  +  D T u 
____________________b

W (7)

T h e  v a l u e  o f  T  i n  E q .  ( 7 ) ,  t h e  m e a n  v a l u e  o f  t h e  

p l a t e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r e g i o n  b e t w e e n  t u b e s ,  i s  

c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  u s u a l  e x t e n d e d  s u r f a c e  t h e o r y .  

T h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  a d a p t e d  f o r  s o l a r  a b s o r b e r  

p l a t e s  b y  D u f f i e  a n d  B e c k m a n ^ ^  , a n d  t h e  f i n  t e m 

p e r a t u r e  i s  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n

______ c o s h  mx
c o s h  m(W -  D ) / 2  ’

o r  i n t e g r a t i n g  T  d x  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  f i n ( W  -  D ) / 2 ,  

o n e  o b t a i n s  t h e  m ea n  t e m p e r a t u r e  T  o f  t h e  f i n  p o r 

t i o n  o f  t h e  p l a t e :

t a n h  m(W -  D ) / 2  _  / Q \
m(W -  D ) / 2  n ( 8 )

w h e r e  m  =  / U  / k 5 . H e a t  c o n d u c t i o n  i n  t h e  d i r e c t i o n  

o f  f l u i d  f l o w  i s  n e g l e c t e d  i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  

E q .  ( 8 ) .

T h e  v a l u e  o f  T,  i n  E q . ( 7 ) ,  t h e  t u b e  w a l l  t e m p e r a -fa
t u r e ,  i s  o b t a i n e d  a s  f o l l o w s :

Q =  h A.(T, - T..) =  h TT D L ( T  -  T ) (9)
u i b W  b  W

w h e r e  i s  t h e  u s e f u l  e n e r g y  c o l l e c t e d  o v e r  a n  

a r e a  o f  w i d t h  W a n d  l e n g t h  L .  F r o m  E q .  ( 4 ) ,

h =  k  N u / D

s o

3 .  T H E  T E M P E R A T U R E  AND HEAT T R A N S F E R  PROBLEM

T h e  s o l a r  c o l l e c t o r  l o o s e s  e n e r g y  t o  t h e  a i r  a n d  

s k y  a c c o r d i n g  t o  t h e  e q u a t i o n

h D / „ , =  2 . 7 3  W / ° K(water)

h D / . ,  x =  1 . 5 2  W / ° K(anti-freeze)

a n d ( 10)

(Ilf

B r a c k e t e d  n u m b e r s  r e f e r  t o  e n t r i e s  i n  R E F E R E N C E S .

A v a l u e  o f  0 . 4 1 5  w a t t s / m - ° C  w a s  u s e d  f o r  50%  m i x t u r e  o f  e t h y l e n e  g l y c o l  a n d  
w a t e r  ( f r o m  t h e  CRC H a n d b o o k ) .
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U s i n g  t h e  d e f i n i t i o n  o f  f i n  e f f i c i e n c y ,  t h e  t h e r 

ma l  e n e r g y  f l o w i n g  t o  t h e  t u b e  f r o m  t h e  f i n  i s

Qf . = (W -  D ) L  [S -  U. (T -  T ) ] n . ( 1 2 )
t i n  L b  a

T h e  h e a t  f l o w  t o  t h e  t u b e  due  t o  t h e  s o l a r  r a d i a 

t i o n  i s

• W  * DL[S UL(Tb T a » 0 3)

T h e  h e a t  f l o w  i n t o  t h e  l i q u i d  i s

Q = Q,. + Q
u f i n  t u b e

C o m b i n i n g  E q s . ( 9 ) ,  ( 1 2 )  and ( 1 3 )  a nd  s o l v i n g  f o r

T,  , t h e  r e s u l t  i s  
b

[ (w -  D ) n  +  D]  (S + u. T ) +  h D TT Tw j _ __________________ L a_________
b h D t  +  [ ( W  -  D ) n  +  d ] u

L 0*0

T h e  t u b e  d i a m e t e r  D i n  Eq.  ( 1 4 )  ca n  b e  e x p r e s s e d  

i n  t e r m s  o f  W u s i n g  Eq.  ( l ) .  T h e  l o s s  c o e f f i c i e n t

U. w a s  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  e m p e r i c a l  e q u a t i o n
L (2)

d e v e l o p e d  b y  K l e i n  :

=  / _____________________ N______________________+

L \ ( 3 ^ / T  ) [ ( T  -  T ) / ( N  +  f ) ] 0 - 31 +
'  p p a

o ( T  +  T ) ( T 2 +  T 2 )
+  ________________  P a p a____________________

[ e  + 0 . 0 4 5 N ( l - e  ) ] ~ 1 +  [ (2N +  f  -  1 ) / e  ] - N  
P P 9

05)
w h e r e

f  =  ( 1 . 0 - 0 . 0 4 h w +  5 - 0  x ]0~k h 2 ) (1 +  0 . 0 5 8 N ) ;

06)
and

hw =  5 . 7  +  3 . 8  V a ( 1 7 )

A l l  t e m p e r a t u r e s  a p p e a r i n g  i n  Eq.  ( 1 5 )  s h o u l d  be  

i n  d e g r e e  K e l v i n .  T h e  p r o c e d u r e  u s e d  t o  e v a l u a t e  

c o l l e c t o r  e f f i c i e n c y  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  t u b e  

s p a c i n g  i s  as  f o l l o w s :

( 1 )  Assume v a l  ues  f o r  t h e  f o l  l o w i  ng  p a r a m e t e r s :

L i q u i d  t e m p e r a t u r e ,  T ^

S o l a r  i r r a d i a t i o n  n o r m a l  t o  t h e  
c o l  l e c t o r  p l a t e ,  HR

S o l a r  t r a n s m i s s i o n  a nd  a b s o r p t a n c e  
p r o d u c t ,  x a ;  x a  =  0 . 8 7 ,  0 . 8 0 ,  0 . 7 5  
f o r  N = 1 ,  2 ,  3 ,  r e s p e c t i v e l y

W i n d  s p e e d ,  V g

A i r  t e m p e r a t u r e ,  T^

I n f r a r e d  p l a t e  e m i t t a n c e ,

F i n  c o n d u c t a n c e ,  k 6  

W a t e r o r a n t  i -  f r e e z e

( 2 )  D e t e r m i n e  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  U. b a s e d  
on a n  assumed p l a t e  mean t e m p e r a t u r e , T  .

( 3 )  C a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  T,  u s i n g  Eq.  ( 1 4 ) .
b

( 4 )  C a l c u l a t e  mean p l a t e  t e m p e r a t u r e  u s i n g  
Eq.  ( 7 ) .  T h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  T p i s  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  a s s u m e d  v a l u e ,  a nd  a 
c o r r e c t e d  e s t i m a t e  f o r  Tp i s  made a nd  
t h e  p r o c e s s  r e p e a t e d .  A f t e r  a s a t i s 
f a c t o r y  v a l u e  o f  T p h a s  be en  f o u n d ,  t h e  
u s e f u l  e n e r g y  c o l l e c t e d  p e r  u n i t  a r e a  i s  
f o u n d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n

q.. = s U. ( T  -  T  ) 
L p a

(18)

C a l c u l a t i o n s  w e r e  made f o r  t h e  t w o  v a l u e s  o f  l i q 

u i d  t e m p e r a t u r e  o f  6 0  a nd  9 0 ° C ,  a nd  6 0 ° C  v a l u e  

b e i n g  r e p r e s e n t a t i v e  o f  b u i l d i n g  h e a t i n g  a nd  w a t e r  

h e a t i n g  r e q u i r e m e n t s ,  a nd  t h e  9 0 °  b e i n g  t h e  a p p r o x i 

m a t e  t e m p e r a t u r e  n e e d e d  f o r  a b s o r p t i o n  a i r  c o n d i 

t i o n i n g .  I n  e a c h  o f  t h e s e  c a s e s ,  an  a i r  t e m p e r a 

t u r e  m u s t  b e  a s s u m e d ,  a n d  a n o m i n a l  v a l u e  o f  10 °C  

was c h o s e n  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e  6 0 ° C  t e m p e r a t u r e  

o f  c o l l e c t i o n ,  and 3 5 ° C  wa s  c h o s e n  a s  a v a l u e  a p 

p r o p r i a t e  f o r  t h e  9 0 ° C  c o l l e c t i o n  t e m p e r a t u r e .  F o r  

e a c h  o f  t h e s e  p a i r s  o f  v a l u e s  o f  a i r  a nd  l i q u i d  

t e m p e r a t u r e ,  t h e  v a l u e  o f  i n f r a r e d  e m i t t a n c e ,  and  

c h o i c e  o f  f l u i d  ( w a t e r  o r  a n t i - f r e e z e )  w e r e  v a r i e d .  

T h e  c o m b i n a t i o n s  a r e  as  f o l l o w s :

r  C o n d i t i o n i n g

H e a t i n g

( E =0.1 
\ p

Tw = 9°°cw

l T a =  3 5 ° C

| W o r k i n g  f l u i d  w a t e rA -°-95
\  W o r k i n g  f l u i d  w a t e r

e = 0.95

/( W o r k i n g  f l u i d  
V _  a n t  i - f r e e z e

C  £p = 0.95 
I T w =  6 0 ° C  J W o r k i n g  f l u i d  w a t e r

l T a «  1 0 ° C  J ep = 0 * 1 0
( W o r k i n g  f l u i d  w a t e r
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F o r  a l l  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  w i n d  s p e e d  w a s  a s s u m e d  

t o  b e  5 m / s e c ,  a n d  t h e  x a  p r o d u c t  0 . 8 0  ( t w o  g l a s s  

c o v e r s ) .  I n  a l l  c a s e s ,  b a c k  a n d  s i d e  l o s s e s  w e r e  

n e g 1e c t e d .

F i g u r e s  4 ,  5 ,  a n d  6  a r e  t h e  a i r  c o n d i t i o n i n g

c a s e s .  T h e y  s h o w  t h e  e f f i c i e n c y  v e r s u s  t u b e

s p a c i n g  W f o r  t h r e e  v a l u e s  o f  s o l a r  i r r a d i a t i o n

n o r m a l  t o  t h e  p l a t e ,  HR =  1 0 0 0 ,  7 5 0  a n d  5 0 0  w a t t s /
2

m , a n d  f o r  f o u r  v a l u e s  o f  f i n  c o n d u c t a n c e ,  

k 6  =  0 . 0 0 1 ,  0 . 0 1 ,  0 . 1  a n d  10 w a t t s / ° K .  F o r  e a c h  

v a l u e  o f  s o l a r  i r r a d i a t i o n  n o r m a l  t o  t h e  p l a t e ,  

t h e  h o r i z o n t a l  l i n e  l a b e l e d  T p  =  T w c o r r e s p o n d s  t o  

t h e  e f f i c i e n c y  f o r  a p l a t e  w h i c h  h a s  a t e m p e r a t u r e  

e q u a l  t o  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e .  T h e  v a r i o u s  c u r v e s  

o f  e f f i c i e n c y  v e r s u s  W s h o w  t h a t  a s  t h e  t u b e  s p a c 

i n g  d e c r e a s e s ,  t h e  e f f e c t  o f  f i n  c o n d u c t a n c e  o n  

e f f i c i e n c y  d e c r e a s e s  u n t i l  a t  W =  0 . 3  c m ,  t h e  

e f f i c i e n c y  i s  t h e  s am e  f o r  a l l  v a l u e s  o f  k S .  F u r 

t h e r m o r e ,  a t  t h i s  s a m e  v a l u e  o f  W ( 0 . 3  c m ) ,  t h e  

e f f i c i e n c y  o f  t h e  f i n - t u b e  d e s i g n  i s  w i t h i n  1% o f

t h a t  f o r  t h e  c a s e  o f  T =  T  . F i g u r e s  5 a n d  6
p w

s h o w  t h a t  u s e  o f  a n t i - f r e e z e  r e s u l t s  i n  a d r o p  i n  

p e r f o r m a n c e  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  f o r  w a t e r  o n l y  

f o r  l a r g e  k 6  v a l u e s .  I n  a n y  c a s e ,  a t  W =  0 . 3  c m ,  

t h e  p e r f o r m a n c e ,  e v e n  w i t h  a n t i - f r e e z e  a s  a w o r k 

i n g  f l u i d ,  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  t h a t  f o r  

d i s t r i b u t e d  f l o w .

F i g u r e s  7 a n d  8 s h o w  s i m i l a r  r e s u l t s  f o r  t h e  t w o

c a s e s  o f  w a t e r  h e a t i n g ,  F i g u r e  7 f o r  an  i n f r a r e d

p l a t e  e m i t t a n c e  o f  0 . 1 ,  w h i l e  F i g u r e  8 i s  f o r

e =  0 . 9 5 -  T h e  c o n d i t i o n  t h a t  
P

n £ . . i n W < 0 . 3  cm
f i n - t u b e  d i s t r i b u t e d  f l o w

a p p l i e s  f o r  t h e s e  c o n d i t i o n s  a l s o .

I n  a l l  t h e  s i t u a t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e  t h e  e f f e c t  

o f  f i n  c o n d u c t a n c e  v a n i s h e s  a t  kS =  1 0 ,  o r  i n  

o t h e r  w o r d s ,  k 6  =  10 i s  e q u i v a l e n t  t o  kS =  °°.

E v e n  a t  k 6  = 0 . 1 ,  m o s t  o f  t h e  l o s s e s  a r e  a s s o c i 

a t e d  w i t h  t h e  t u b e  w a 1 1 - t o - w a t e r  t e m p e r a t u r e  d r o p .  

T h e  v a l u e  o f  k 6  =  0 . 1  i s  t y p i c a l  o f  s e v e r a l  c o m 

m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  c o l l e c t o r s .

T h e  i n f o r m a t i o n  s h o w n  i n  F i g u r e s  k t h r o u g h  8 i s  

s h o w n i n  a n o t h e r  w a y  i n  F i g u r e s  9 a n d  1 0 .  T h e s e  

c u r v e s  s h o w  t h e  r e l a t i v e  o u t p u t  i n c r e a s e s  w h e n

d i s t r i b u t e d  f l o w  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  t u b e  f l o w .

T h i s  p e r c e n t  i n c r e a s e  i s  p l o t t e d  v s .  W,  f o r  v a r i o u s

c a s e s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  a n d  i s  2 5 % f o r  k s  =  0 . 1 ,

HR =  1 0 0 0  W / m 2 , W =  15 c m ,  e =  0 . 9 5 ,  T =  9 0 ° C ,
p w

T ^  =  3 5 ° C ,  a s  s ^ own ' n F i g u r e  9  f o r  a n t i - f r e e z e .

When w a t e r  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  a n t i - f r e e z e ,  t h e  p e r 

c e n t  i n c r e a s e  i s  a b o u t  1 8 % .

T h e  u s e  o f  a  s e l e c t i v e  b l a c k  c o a t i n g  o n  t h e  a b 

s o r b e r  p l a t e  a l l o w s  t h e  p l a t e  t o  o p e r a t e  a t  a h i g h  

t e m p e r a t u r e  w i t h o u t  s u c h  a  g r e a t  l o s s ,  s i n c e  t h e  

l o s s  c o e f f i c i e n t  i s  l o w .  T h e  r e d u c t i o n  i n  c o l l e c 

t i o n  t e m p e r a t u r e ,  s h o w n  i n  F i g u r e  1 0 ,  a l s o  r e d u c e s  

t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t .

T h e  p e r c e n t  i n c r e a s e  f o r  d i s t r i b u t e d  f l o w  v s .  f i n -  

t u b e  f l o w  f o r  HR =  1 0 0 0  W / m 2 , W =  15 c m ,  =  0 . 1 ,

T  =  6 0 ° C , T  =  1 0 ° C ,  a n t i - f r e e z e ,  i s  o n l y  12% 

w h i l e  u s e  o f  w a t e r  i n s t e a d  o f  a n t i - f r e e z e  p l a c e s  

t h e  i n c r e a s e  a t  8%.

T h e  c u r v e s  i n  F i g u r e s  9 a n d  10 a l l  m e r g e  a t  W 28 0 . 3 c m  

a t  e s s e n t i a l l y  z e r o  p e r c e n t  i n c r e a s e ,  s h o w i n g  

a g a i n  t h a t  f o r  W < 0 . 3  c m ,  t h e  l o s s e s  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  p i a t e - t o - w a t e r  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  i s  

n e g l i g  i b l e .

T h e  a b o v e  f i g u r e  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  m e an  p l a t e  t o  

w a t e r  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  w i t h o u t  g i v i n g  a n y  

d i r e c t  i n d i c a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  v a l u e  o f  t h i s  d i f 

f e r e n c e .  F i g u r e s  11 a n d  12 s h o w  p l o t s  o f  p l a t e  

t e m p e r a t u r e  v s .  W,  f o r  t h e  v a r i o u s  c a s e s  d e s c r i b e d  

a b o v e .  F i g u r e  11 i s  f o r  t h e  t e c h n i c a l l y  i m p o r t a n t  

c a s e  o f  k 6  =  0 . 1  W / ° K ,  a n d  i t  s h o w s ,  f o r  e x a m p l e ,  

t h a t  t h e  p l a t e  o p e r a t e s  a t  2b°C  ( m e a n  v a l u e )  a b o v e  

t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  w h e n  HR =  1 0 0 0 ,  =  0 . 9 5 ,

a n t i - f r e e z e ,  2 c o v e r s ,  T  = 6 0 ° C ,  T  =  1 0 ° C .
’ w a

F i g u r e  12 i s  t h e  s a m e  a s  F i g u r e  1 1 ,  e x c e p t  t h a t  t h e

e f f e c t  o f  k 6  on  T  -  T i s  s h o w n .  T h i s  c u r v e  s h o w s  
p w

i n  a t h i r d  m a n n e r  t h a t  w h e n  W < 0 . 3  c m , T  ^  T .
p w

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  

g a i n  u s i n g  d i s t r i b u t e d  f l o w  w i t h  t h a t  f o r  s p e c i f i c  

c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  a b s o r b e r  p l a t e s  i s  p o s s i b l e .  

H o w e v e r ,  t h e  p a r t i c u l a r  t o t a l  d e s i g n  i n  w h i c h  a n  

a b s o r b e r  p l a t e  i s  m a r k e t e d ,  i n  t e r m s  o f  i n f r a r e d  

e m i t t a n c e ,  n u m b e r  o f  c o v e r s ,  e t c . ,  i s  n o t  p a r t i 

c u l a r l y  r e l e v a n t ,  s i n c e  we a r e  m a k i n g  no  c l a i m s  i n  

c o n n e c t i o n  w i t h  t h e s e  v a r i a b l e s .  A c c o r d i n g l y ,  i n
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t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n ,  t h e  a s s u m p t i o n  i s  made  

t h a t  t h e  a b s o r b e r  p l a t e  i s  u s e d  i n  a r b i t r a r i l y  

a s s u m e d  c o l l e c t o r ,  w i t h  r e s p e c t  t o  c o v e r  t r a n s m i t 

t a n c e ,  i n f r a r e d  e m i t t a n c e ,  n u mb e r  o f  c o v e r s ,  e t c .

T h e  v a l u e s  o f  W a nd  k 6  o f  15 cm and  0 . 1  W / ° K  

s p e c t i v e l y  a r e  a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  R e v e r e  C o l l e c 

t o r  a n d  t h e  S u n - w a t e r  c o l l e c t o r .  T h e  t u b e s  i n  t h e  

R e v e r e  C o l l e c t o r  a r e  b o n d e d  t o  t h e  p l a t e  by means  

o f  c o p p e r - 1o a d e d  e p o x y ,  w h i l e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  

S u n - w a t e r  c o l l e c t o r ,  s i l i c o n e  r u b b e r  a n d  a l u m i n u m  

f o i l  i s  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  We h a v e  a s s u m e d  a 

p e r f e c t  t h e r m a l  bo nd  i n  o u r  c a l c u l a t i o n s .  N e g l e c t 

i n g  t h i s  a n d  o t h e r  d e s i g n  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

t h e s e  t wo  c o l l e c t o r s  a nd  o u r  m o d e l ,  t h e  p e r c e n t  

g a i n  i n  c o l l e c t e d  e n e r g y ,  d i s t r i b u t e d  f l o w  v s .  t h e  

g i v e n  f i n - t u b e  d e s i g n s ,  w o u l d  be  b e t w e e n  8 . 5 %

( F i g .  1 0 )  a n d  2 5 - 5 %  ( F i g .  9 ) .  T h e  s m a l l e r  v a  1 ue  

c o r r e s p o n d s  t o  T w =  6 0 ° C ,  w a t e r ,  and a s e l e c t i v e l y  

c o a t e d  s u r f a c e ,  w h e r e a s  t h e  l a r g e r  v a l u e  c o r r e 

s p o n d s  t o  T ^  = 9 0 ° C ,  n o n - s e l e c t i v e  s u r f a c e ,  and  

a n t i - f r e e z e .  T h e  l o w e r  v a l u e  ( 8 . 5 % )  c o r r e s p o n d s  

t o  a  s i t u a t i o n  t h a t  i s  n o t  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  i n  

t h e s e  c o l l e c t o r s  ( s e l e c t i v e  b l a c k )  w h e r e a s  t h e  

l a r g e r  ( 2 5 . 5 % )  i s  a r e a l i s t i c  n u m b e r  i n  t e r m s  o f  

c u r r e n t  u s a g e .

T h e  c a s e  o f  s i n g l e - c o v e r  n o n - s e l e c t i v e  s u r f a c e  

c o l l e c t o r s  ha s  n o t  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  r e s u l t s  

s h own i n  o u r  f i g u r e s .  H o w e v e r ,  a s i n g l e - c o v e r  

c o l l e c t o r  w i t h  a s e l e c t i v e  b l a c k  a b s o r b e r  p l a t e  

i s  a  v e r y  good c o m b i n a t i o n .  L e t  us a s s u m e  t h a t  

t h e  R e v e r e  o r  S u n - w a t e r  c o l l e c t o r  i s  made  a v a i l 

a b l e  w i t h  t h i s  s i n g l e  c o v e r - s e l e c t i v e  b l a c k  com

b i n a t i o n ,  and i s  u s e d  f o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  c o l l e c 

t i o n ,  s a y  T ^  =  9 0 ° C .  A r e a s o n a b l e  q u e s t i o n  i s ,  

w h a t  w o u l d  be t h e  c o m p a r a t i v e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  

c o l l e c t o r s  and t h e  d i s t r i b u t e d  f l o w  d e s i g n ,  s h o u l d  

t h e  s e l e c t i v e  b l a c k  d e g r a d e ?  B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  

l o s s  c o e f f i c i e n t  f o r  s u c h  a  s i t u a t i o n ,  t h e  d i s t r i 

b u t e d  f l o w  w o u l d  p r o d u c e  a s u b s t a n t i a l  i m p r o v e m e n t ,  

40% i n  t h i s  c a s e  i f  a n t i - f r e e z e  i s  u s e d .

I n  g e n e r a l ,  t h e  h i g h e r  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t ,  t h e  

b e t t e r  t h e  d i s t r i b u t e d  f l o w  s y s t e m  w i l l  a p p e a r  on  

a c o m p a r a t i v e  p l o t  s u c h  a s  F i g u r e s  9 a n d  1 0 .  T h e  

v a l u e s  i n  t h e s e  f i g u r e s  a r e  l o w e r  t h a n  t h e  a c t u a l  

v a l u e s  s h o u l d  b e ,  b e c a u s e  t h e  b a c k  a n d  e d g e

l o s s e s  ( a s  w e l l  as  t u b e - t o - p l a t e  b o n d )  w e r e  

n e g l e c t e d .

T h e  P i t t s b u r g h  P l a t e  G l a s s  C o l l e c t o r  u s e s  an a b 

s o r b e r  p l a t e  t h a t  c o r r e s p o n d s  c l o s e l y  w i t h  t h e  

a s s u m p t i o n s  u s e d  i n  o u r  c a l c u l a t i o n s ,  w i t h  

W ~  6 . 3  cm,  a n d  k 6  ^  0 . 3  W/°  K. F o r  t h e  s i t u a t i o n  

o f  h i g h  f l u i d  t e m p e r a t u r e ,  T = 9 0 ° ,  T =  3 5 ° ,  a
W 3 ^

n o n - s e l e c t i v e  s u r f a c e ,  a nd  HR = 1 0 0 0  W/m , t h e

r e l a t i v e  p e r c e n t  i n c r e a s e  u s i n g  d i s t r i b u t e d  f l o w

w o u l d  b e  b e t w e e n  4 a n d  7% d e p e n d i n g  on w h e t h e r

w a t e r  o r  a n t i - f r e e z e  i s  u s e d .  T h e  l o w e r  f l u i d

t e m p e r a t u r e  c a s e  (T =  6 0 ° C ,  T = 1 0 ° C ) ,  g i v e s  a 
w a

s i m i l a r  r e l a t i v e  p e r c e n t  i n c r e a s e  o f  3 - 7 %  a nd  6 . 5 % .  

4 .  D I S C U S S I O N  A N D  C O N C L U S I O N S

T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  u s i n g  t h e  d i s t r i b u t e d  

f l o w  c o n c e p t  ha s  n o t  p r o c e e d e d  b e y o n d  t h e  s t a g e  o f  

f l o w  e x p e r i m e n t s  w i t h  c e r t a i n  s a n d w i c h  and c o r r u 

g a t e d  s y s t e m s .

T h e  f l o w  r a t e  ha s  b e e n  f o u n d  a d e q u a t e  f o r  t w o  

e x p e r i m e n t a l  d e s i g n s ,  o n e  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  

c o r r u g a t e d  v s .  p l a n e  s u r f a c e  s y s t e m  i l l u s t r a t e d  i n  

F i g u r e  1 ( a ) ,  and t h e  o t h e r  r e p r e s e n t i n g  t h e  s a n d 

w i c h  c o n s t r u c t i o n  shown i n  F i g u r e  1 ( b ) .  I n  t h e  

f o r m e r  c a s e ,  t h e  c o r r u g a t e d  s i d e  o f  a 2 '  x 4 ‘ 

p i e c e  o f  " p e n t i c o r , "  a c o m m e r i c a l l y  a v a i l a b l e  d e c o 

r a t i v e  g l a s s ,  was u s e d  w i t h  a p l a n e  s h e e t  o f  

0 . 0 0 5 "  c o p p e r .  T h e  e d g e s  a nd  h e a d e r s  w e r e  s e a l e d  

w i t h  s i l i c o n e  r u b b e r .  T h e  c o n t o u r  o f  t h e  c o r r u 

g a t i o n s  i n  t h e  p e n t i c o r  a r e  a p p r o x i m a t e l y  s i n u s o i 

d a l .  T h e  p e a k - t o - p e a k  d i s t a n c e  i s  1 / 8 " ,  w h i l e  t h e

d e p t h  o f  t h e  p a t t e r n  i s  0 . 0 2 7 " .  T h i s  g i v e s  a f l o w  
2

a r e a  o f  3 . 4 4  cm / m ,  a v a l u e  s o m e w h a t  b e l o w  o u r
2

a s s u m e d  v a l u e  o f  5 - 5  cm / m .  T h e  f l o w  r a t e ,  u s i n g  

w a t e r  and f o r  z e r o  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  ( a s  p e r  

t h e  d i s c u s s i o n  i n  t h e  s e c t i o n  on  f l o w ) ,  was  

0 . 1 1 4  K g m / m - s e c .  T h i s  i s  f o r  t h e  v e r t i c a l  p o s i 

t i o n .  F o r  0  = 4 5 ° ,  t h e  f l o w  r a t e  s h o u l d  be  

0 . 0 8 0  K g m / m - s e c  f o r  z e r o  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l .

T h e  v a l u e s  o f  W a n d  D a r e  0 . 3 2  cm a n d  0 . 1 2  cm r e 

s p e c t i v e l y ,  w h e r e  D i s  t h e  d i a m e t e r  o f  a c i r c l e  o f  

a r e a  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  i n d i v i d u a l  f l o w  p a s s a g e s  

i n  t h e  p e n t i c o r - c o p p e r  s h e e t  c o m b i n a t i o n .  T h e  

c o m p a r i s o n  i s  s u m m a r i z e d  f o r  0 = 4 5 ° :
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P r e d i c t e d  N e e d
P e n t  i c o r - C o p p e r  

________S h e e t ______

F l o w  R a t e  0 . 0 5 7  K g m / m - s e c  0 . 0 8 0  K g m / m - s e c
W 0 . 3  cm 0 . 3 2  cm
D 0 . 1 2  cm 0 . 1 A cm

E x p e r i m e n t a l  w o r k  i s  c o n t i n u i n g  w i t h  t h i s  s y s t e m ,  

s i n c e  t h e  f l o w  a r e a  a n d  s h a p e  a r e  v e r y  c l o s e  t o  

w h a t  i s  n e e d e d .  T h e  v a l u e s  o b t a i n e d  a s  o f  t h i s  

w r i t i n g  a r e  a p p r o x i m a t e ,  a n d  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  

f l o w  a r e a ,  a n d  t h e r e f o r e  f l o w  r a t e ,  i s  n o t  i n d e 

p e n d e n t  o f  p r e s s u r e  l e v e l ,  s i n c e  t h e  p r e s s u r e  d e 

t e r m i n e s  t h e  c l o s e n e s s  o f  f i t  o f  t h e  c o p p e r  s h e e t  

t o  t h e  c o r r u g a t i o n s .

F l o w  e x p e r i m e n t s  h a v e  a l s o  b e e n  m a d e  u s i n g  w i r e

m e s h  as  a s p a c e r .  O r d i n a r y  s c r e e n w i r e  p r e s e n t s

t o o  much r e s i s t a n c e  t o  f l o w ,  a n d  a c o a r s e r  m e s h  i s

r e q u i r e d .  F l o w  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  u s i n g

1 / 8 "  x 1 / 8 "  m e sh  b r a s s  s c r e e n  b e t w e e n  p l e x i g l a s s
2

s h e e t s .  T h e  m e a n  f l o w  a r e a  w a s  13 cm . T h e  f l o w  

r a t e  m e a s u r e d  w a s  0 . 1 5  K g m / m - s e c .  T h i s  i s  a p p r o x 

i m a t e l y  t w i c e  t h e  c h o s e n  m a x i m u m  d e s i g n  v a l u e .

T h e  u l t i m a t e  c r i t e r i o n  i s  c o s t  o f  t h e  c o l l e c t o r  

p e r  u n i t  o f  e n e r g y  c o l l e c t e d .  As  i n d i c a t e d  a b o v e ,  

t h e  d i s t r i b u t e d  f l o w  c o l l e c t o r  h a s  t h e  h i g h e s t  

p e r f o r m a n c e  p o s s i b l e  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  

p l a t e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n ;  b u t  e s t i m a t e s  o f  

c o s t  a r e  d i f f i c u l t  t o  m a k e ,  s i n c e  t h e  a n t i c i p a t e d  

u s e f u l  l i f e  o f  t h e  c o l l e c t o r  m u s t  b e  k n o w n .  T h e  

PPG c o l l e c t o r  u s e d  a n  a b s o r b e r  p a n e l  m a d e  b y  t h e  

01 i n  B r a s s  C o .  I n  t h e  l i t e r a t u r e  d e s c r i b i n g  t h e i r  

a b s o r b e r  p a n e l ,  t h e  s t a t e m e n t  i s  m a d e  t h a t  t h e  

p a n e l  i s  n o t  g u a r a n t e e d  a g a i n s t  c o r r o s i o n  d a m a g e ,  

r e g a r d l e s s  o f  c a u s e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  S u n -  

w a t e r  a n d  R e v e r e  c o l l e c t o r s  u s e  c o p p e r  t u b e s  f o r  

f l o w  p a s s a g e s .  T h e  d i s t r i b u t e d  f l o w  p a n e l  w o u l d  

p r o b a b l y  b e  c o n s t r u c t e d  o f  0 . 0 0 5 "  c o p p e r  s h e e t .  

T h i s  t h i c k n e s s  g i v e s  a d e q u a t e  s t r e n g t h  b y  a l a r g e  

m a r g i n  o f  s a f e t y  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  s u s 

t a i n i n g  t h e  c o m p r e s s i v e  f o r c e  d u e  t o  t h e  a t m o s 

p h e r i c - f l u i d  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l .  T h e  u s e  o f  

c o p p e r  i s  r e q u i r e d  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  

c o r r o s i o n .  A f a i r  a p p r o a c h  t o  a c o s t  c o m p a r i s o n  

w o u l d  s t a r t  w i t h  t h e  d o l l a r  s a v i n g s  i n  m a t e r i a l  

a l o n e ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  p r o b a b l e  l i f e  o f  t h e  

c o l l e c t o r .  B e c a u s e  o f  t h e  s t a t e d  no  g u a r a n t e e  

a g a i n s t  c o r r o s i o n  " r e g a r d l e s s  o f  c a u s e "  i n  t h e

0 1  i n  B r a s s  l i t e r a t u r e ,  t h e  m a t e r i a l s  u s e d  i n  t h e  

PPG c o l l e c t o r  w i l l  b e  w e i g h t e d  w i t h  a  f a c t o r  o f  2 .  

T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  g i v e s  t h e  m a t e r i a l s  c o s t  c o m 

p a r i s o n .  T h e  c o s t  i s  b a s e d  o n  c u r r e n t  p r i c e s  

5 0 0  l b  l o t s .  T h e  p r i c e s  p e r  1 0 0  l b s  u s e d  i n  t h e

f o l l o w i n g c a l c u l a t i o n  i s :

0 . 0 0 5 "  c o p p e r  $ 1 7 3 - 5 2  
0 . 0 2 0 "  A l  1 7 ^ - 0 0  
0 . 0 1 0 "  c o p p e r  1 6 1 . ^ 2

M a t e r i a l  W t / f t 2, l b s
C o s t ,
$ / f t 2

D i s t r i b u t e d  _ A r  
r . C o p p e r  0 . 5  
F l o w

0 . 8 7

PPG A l  0 . 9  *  2 =  1.8 3 - 1 5

R e v e r e C o p p e r  2 . 2 3 - 5 ^

S u n - W a t e r Cop pe  r  t u b e s  1 . 2 
A l  p l a t e  0 . 2 9

1 - 9 3  
+  . 5 0
2.1*3

T h e  r a t e s  f o r  c o p p e r  t u b e s  w e r e  a s s u m e d  e q u a l  p e r  

p o u n d  t o  t h a t  f o r  0 . 0 1 0  s h e e t  c o p p e r .  T h e  c o s t  o f  

t h e  0 . 0 6 0 "  r o l l  b o n d  p r o d u c t  w a s  a s s u m e d  e q u a l  t o  

t h a t  o f  t h e  0 . 0 2 0  a l u m i n u m ,  p e r  p o u n d .

T h e  t a b l e  s h o w s  t h a t  a  f a i r  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e
2

d o l l a r  s a v i n g s  i n  m a t e r i a l s  i s  f r o m  $ 2 . 6 7 / f t  f o r  

t h e  R e v e r e  c o l l e c t o r  t o  $ 1 . 5 6  f o r  t h e  S u n - w a t e r ,
2

w i t h  t h e  a v e r a g e  m a t e r i a l  s a v i n g s  b e i n g  a b o u t  $ 2 / f t  .

On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c o l l e c t o r  e f f i c i e n c y  f o r  

d i s t r i b u t e d  f l o w  w i l l  b e  a b o u t  a s  c o m p a r e d  t o

3 8 . * * % ,  a s  s h o w n  f o r  t h e  HR =  7 5 0  W / m 2 i n  F i g u r e  8 .  

T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  i f  8 0 0  s q u a r e  f e e t  o f  c o l l e c t o r  

i s  n e e d e d  i n  a p a r t i c u l a r  i n s t a l l a t i o n  u s i n g  f i n -  

t u b e  c o n s t r u c t i o n ,  a r e a  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  t h e  

s a m e  a m o u n t  o f  e n e r g y  u s i n g  d i s t r i b u t e d  f l o w  w o u l d  

b e

A ( d  i s t . f l o w )  =  3 8 . A / A A  x 8 0 0  =  7 0 0  f t 2
($ 1 2/ft2 )

A t  c u r r e n t  p r i c e s ,  t h i s  r e d u c t i o n  i n  a r e a  r e q u i r e d  

w o u l d  r e p r e s e n t  a  s a v i n g s  o f  $ 1 2 0 0 .  F u r t h e r m o r e ,  

t h e  7 0 0  s q u a r e  f e e t  o f  d i s t r i b u t e d  f l o w  c o l l e c t o r  

w o u l d  c o s t  l e s s  b y  7 0 0  x 2 =  $ 1 A 0 0 ,  w i t h  a t o t a l  

s a v i n g s  f o r  t h e  u n i t  o f  $ 2 6 0 0 .

$ 1 4 0 0  =  ( 7 0 0  f t 2 x $ 2 / f t 2 )

On a n a t i o n a l  s c a l e ,  t h e  s a v i n g s  o n  t h e  2 0 0 0  u n i t s  

t o  b e  c o n s t r u c t e d  a s  d e m o n s t r a t i o n  u n i t s  w o u l d  b e  

$ 5 , 2 0 0 ,0 0 0 .
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g.  1 ( a )  Two p l a t e s ,  o n e  o r  b o t h  b e i n g  f l u t e d  
o r  o t h e r w i s e  r o u g h e n e d  t o  p r o v i d e  a 
u n i f o r m  p a s s a g e  f o r  f l o w  o f  w a t e r .

To
Vacuum

h
Pump

F i g .  3 F l o w  l o o p  f o r  f l o w  downwa rd  t h r o u g h  t h e  
c o l  1e c t o r .

g .  1 ( b ) T h e  t w o  p a r a  
s p a c e r ,  such

l e i  p l a t e s ,  w i t h  a p o r o u s  
as  s c r e e n  w i r e ,  b e t w e e n .

k6*io7K

Selective, 
olr conditioning
Twoter^C
T0jr = 35° C
€p = 0.1
water working 
fluid
2 cover plates 
of glass 2.5 cm 
apart
wind 5 m/sec

6 8 10 12 
TUBE SPACING

16 W, (cm)

g. 2 M o de l  f o r  c a l c u l a t i o n s ,  t u b e

= 5-5 cm2 / m ,  D =  2.65 x lo“ 2 
i s  v a r i e d .

f l o w  a r e a  

/W a s  W

F i g .  *+ E f f i c i e n c y  v s  t u b e  s p a c i n g  f o r  v a r i o u s  
f i n  c o n d u c t a n c e  a nd  i r r a d i a t i o n .
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HR=1000 V

HR = 1 00 0  w/ m 2

4 6  8  10 12
TUBE SPACING (cm)

Nonselective, 
air conditioning 
water working 
fluid

ŵater " C 
Tajr = 35 C

2 cover plates 
£p = 0 .95  
wind 5 m/sec

k6  = 1 0 %

4 6  8 10 12
W, TUBE SPACING, ( cm )

Selective 
water heating
water working 
fluid
fwater = 60° 
Toir = >0°
2 cover plates
£Tp= 0.10
wind = 5 m/sec

F i g .  5 E f f i c i e n c y  f o r  v a r i o u s  c o n d u c t i v i t i e s ,  
s o l a r  i n p u t ,  a n d  t u b e  s p a c i n g .

F i g .  7 E f f i c i e n c y  v s  t u b e  s p a c i n g  f o r  v a r i o u s  
v a l u e s  o f  c o n d u c t a n c e  a n d  i r r a d i a t i o n .

F i g . 6 E f f i c i e n c y  f o r  v a r i o u s  c o n d u c t i v i t i e s ,  

s o l a r  i n p u t ,  a n d  t u b e  s p a c i n g .
F i g .  8 E f f i c i e n c y  v s  t u b e  s p a c i n g  f o r  v a r i o u s  

v a l u e s  o f  k 6  a n d  HR.
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i g .  9 R e l a t i v e  e n e r g y  o u t p u t  i n c r e a s e  u s i n g  
d i s t r i b u t e d  f l o w  i n s t e a d  o f  t u b e  f l o w .

F i g .  11 A v e r a g e  p l a t e  t e m p e r a t u r e  v s  t u b e  s p a c i n g ,  
s o l a r  i n p u t ,  w a t e r  v s  a n t i f r e e z e  w o r k i n g  
fluid.

N o n s e le c t iv e

F i g .  10 R e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  o u t p u t  o f  
d i s t r i b u t e d  f l o w  o v e r  t u b e  f l o w .

F i g . 12 A v e r a g e  p l a t e  
c o n d u c t  i v i  t y ,

t e m p e r a t u r e  v s  t u b e  
a n d  s o l a r  i n p u t .

s p a c i  n g ,
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