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Jednostka
2

J.kg—l.K—l

£ £ 3
BN

W.m—2

WYKAZ OZNACZEN

Symbol Opis

A pole powierzchni

ab state

ar wspotczynnik temperaturowy dla wzorcowego
czujnika

B wspotczynnik bezwymiarowy

Bi poczatek (inicjacja) wrzenia

Bs akumulatory

c stata

C strumien pojemnosci cieplnej

Cp ciepto wlasciwe

Cr strumien pojemnosci cieplnej

d $rednica

E intensywnos$¢ promieniowania elektro-
magnetycznego na powierzchni

Ep energia magazynowana w akumulatorze

Eog energia przekazana do odbiornikow

Epy energia wyprodukowana przez panel
fotowoltaiczny

Es gestos$¢ strumienia promieniowania stonecznego
docierajacego na dowolnie nachylona
powierzchni¢ odbiornika

Esc energia magazynowana w superkondensatorach W

Et sktadowa efektu Eotvosa

f wspotczynnik tarcia

fi wspotczynnik proporcjonalnosci

fiz wspotczynnik proporcjonalnosci miedzy
réznymi wlasciwosciami fazy cieklej
i gazowej w kanale dwufazowym

F parametr

FR wspotczynnik odprowadzenia ciepta z
kolektora

G gestos$¢ strumienia masy

g przyspieszenie ziemskie

h entalpia wlasciwa

1 natg¢zenie pradu

Iscl, [sc2 prqd Zwarciowy

k wspotczynnik przenikania ciepla (zastgpczy)

K liczba pomiarow

L dtugos¢, odleglosc

/ wymiar liniowy

M masa molowa
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Rus
RSD

Voc 1, Voc2
w
w

X

maksymalna warto$¢ mierzonej energii
sredni btad kwadratowy

maksymalny zakres pomiarowy

masa

powierzchnia izotermiczna
bezwymiarowy wspotczynnik

liczba ptyt

ci$nienie

moc

parametr korekcyjny

wspotczynnik mocy elektrycznej
system fotowoltaiczno-termalny
gestos$¢ strumienia ciepta

strumien ciepla

masowe natezenie przeptywu
objetosciowe natezenie przeptywu
wspotczynnik korelacji Pearsona
$rednia arytmetyczna rzgdnych profilu
chropowatos$ci powierzchni
wspotczynnik determinacji

zalezno$¢ Mullera-Steinhagena-Hecka
wilgotno$¢ powietrza (wzgledna)
mnoznik dwufazowy

btad powtarzalnosci

powierzchnia przekroju poprzecznego
wspotczynnik ograniczenia ,,thumiacy”,
zmniejszajacy

obwod ogrzewanej czgsci kanatu
superkondensatory

czas

temperatura

bezwymiarowa temperatura

promien

napigcie pradu

wspotczynnik strat ciepta z kolektora
predkos¢ przeptywu

objetos¢ whasciwa

cieplo parowania

napiecie pradu

napigcie otwartego obwodu

szerokos¢

wspotezynnik

wspotrzedna, kierunek wzdhuz przeptywu
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X stopien suchos$ci -
Xit parametr Lockharta i Martinelli’ego -
y wspotrzedna w kierunku prostopadtym

do przeptywu i szerokosci przegrody m
Greckie Opis Jednostka
a wspotczynnik przejmowania ciepta W-m?2K!
) kat falisto$ci plyty -
pr temperaturowy wspotczynnik degradacji -
r parametr rozwini¢cia powierzchni -
y temperaturowy wspotczynnik -
A przyrost (r6znica), btad bezwzgledny - -
AE, catkowity btad pomiaru foto-radiometru -
AEF, btad pomiaru foto-radiometru -
An straty wydajnosci %
1) grubos¢, glebokosé m
O odlegtos¢ komorki przyscienne;j m
e emisyjnos¢ powierzchni -
3 efektywnos$¢ wymiennika -
€ btad wzgledny %
n sprawnos¢ %
A wspotczynnik przewodzenia ciepta W-m!K!
U wspotczynnik lepkosci dynamicznej Pa's
v wspotczynnik lepkosci kinematycznej m?s!
P gestosé kgm™
o btad pomiaru temperatury K
O napigcie powierzchniowe N-m!
o wspotczynnik transmisyjno-absorpcyjny -
& stopien zapetnienia -
ok wspotczynnik poprawkowy oporu przeptywu

dwufazowego -
\% operator Hamiltona, wektor nabla -
vf skalarny operator pola -
Liczby podobienstwa
Bo liczba wrzenia Bo = v = 24w

Gp Qmp
. _— 1 a
Co liczba ograniczajaca Co = 2| 90=p
Fr liczba Froude'a Fr = ZGZ
p*-g-dp

Gz liczba Graetza Gz = RePr - (Lil)




Wykaz oznaczen

11

Indeksy dolne

— AW N —

liczba Jakoba Ja = SprPriTsu
pyvap
liczba Kutatetadzego Ku=—2
vap:pyu
liczba Nusselta Nu = “%dh
1
liczba Pécleta Pe = RePr
liczba Prandtla pr=Hl_2¢
A Re
liczba Reynoldsa Re = GT%
l
2.dy-
liczba Webera We = @
h
plyta grzejna
czynnik roboczy w goracym minikanale
ptyta srodkowa
czynnik roboczy w zimnym minikanale
ptyta zamykajaca

powierzchnia kontaktowa: plyta grzejna - czynnik roboczy w gora-
cym kanale

powierzchnia kontaktowa: czynnik roboczy w kanale goracym
- ptyta $rodkowa

powierzchnia kontaktowa: ptyta §rodkowa - czynnik roboczy
w zimnym kanale

powierzchnia kontaktowa: ptyn kanale zimnym - ptyta zamykajaca
ptyta srebrna

wszystkie typy termopar

srednia

zakres pomiarowy

catkowity

krytyczny strumien ciepta

ptyta miedziana

elektryczny

eksperymentalny

zwigkszajacy

ptyn

czynnik roboczy FC-72

hydrauliczny

ptyta grzejna

przekrdj od wlotu do strefy ogrzewanej

termowizja

konwekcja

minikanal o przekroju prostokatnym
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ko korekcyjny

Kp kanat poziomy

Kh kanat pionowy

) ciecz

lam laminarny

lin przebieg liniowy

lo przeplyw tylko cieczy

Ip sonda LP471PHOT

lv latencyjna entalpii (entalpii parowania lub skraplania)
m minikanat

max maksymalny

min minimalny

mod modut

mp znamionowa

n liczba minikanatow w wymienniku
nb wrzenie pgcherzykowe w objetosci
nl nieliniowosci

Nov czynnik roboczy HFE-649

omb stacja akwizycji danych [ocTECH-DAQBOARD-3000
p punkt pomiarowy

PB wrzenie w duzej objetosci

PV ogniwo stoneczne

r zredukowane (dotyczy ci$nienia)
ref odniesienia

R cieplna

rz rzeczywisty

s otoczenie

sat nasycony, nasycenia

SG szkto hartowane

Sp jednofazowy

st stacja akwizycji danych

sub dotyczy wrzenia przechtodzonego
STAR obliczenia w programie STAR-CCM+
S $cianka

t przetwornik ci$nienia

t turbulentny przeplyw cieczy i gazu
temp temperatury

teor teoretyczny

C termopary

P przeptyw dwufazowy

TPF tarciowy sktadnik przeptywu dwufazowego
u uzyteczna

v para, gaz



Wykaz oznaczen

13

w
wika
w
we
wy
wym
X

za
zw
z

1D
2D

powierzchnia

przetwornik ci$nienia Wika A-10
woda destylowana

wlot

wylot

wymiennik

grubos¢ warstwy przysciennej
zastepcza (dotyczy $rednicy)
zewnetrzna (dotyczy $rednicy)
ptyta zamykajaca

podejscie jednowymiarowe
podejscie dwuwymiarowe






WSTEP 15

1. WSTEP

Wymienniki ciepta sa obecnie stosowane w kazdej gatezi przemystu, w ktorej za-
chodzi wymiana ciepta. Sg one stosowane w branzy IT wszedzie tam, gdzie wyma-
gane jest chtodzenie np. procesorow, chipsetow oraz szaf serwerowych. Wymienniki
ciepla sg szeroko wykorzystywane do skoncentrowania lub schiodzenia réznych
substancji chemicznych w procesach destylacji, reakcji chemicznych oraz produkcji
roznych produktéw chemicznych oraz pompach ciepta. Sg wykorzystywane w elek-
trowniach cieplnych, elektrowniach jadrowych oraz w energetyce odnawialnej, ta-
kiej jak instalacje solarno-termalne do przekazywania ciepla i generowania energii
cieplnej. Aktualnie mozna zaobserwowac tendencje, gdzie wykorzystuje si¢ wy-
mienniki do chtodzenia ogniw fotowoltaicznych typu PVT (ang. Photovoltaic Ther-
mal). Do tego typu zastosowania niezbedny jest wymiennik ciepta o wigkszych ga-
barytach, wyzszej efektywno$ci wymiany ciepta.

Aby zwigkszy¢ efektywno$¢ pracy fotoogniw nalezy ochtodzi¢ powierzchnie
ogniwa fotowoltaicznego. Zaklada si¢ tez, ze wraz ze wzrostem temperatury paneli
PV, podwojeniu ulega tempo ich degradacji, spada ich wydajnos¢, a takze zywot-
no$¢. Dlatego technologia umozliwiajaca utrzymanie paneli w mozliwie niskiej tem-
peraturze jest jednym z bardziej pozadanych przez branzg fotowoltaiczng rozwiazan.
Ubocznym efektem padania promieni stonecznych na panele PV jest powstajace
w tym procesie - obok energii elektrycznej - takze ciepto, dlatego niezbgdne jest
chtodzenie, a zarazem magazynowane energii cieplne;.

W pracy przedstawiono przeglad literatury dotyczacej klasyfikacji kompakto-
wych wymiennikow ciepta z minikanatami oraz ich wybranych rozwigzan konstruk-
cyjnych. Oméwiono wybrane wyniki badan wymiany ciepta podczas przeptywu
czynnikow roboczych przez kanaly o niewielkich wymiarach, metody wyznaczania
wspotczynnika przejmowania ciepta oraz rownania kryterialne opisujace wymiang
ciepla w prostokatnych minikanatach. Zaprezentowano przeglad stosowanych kon-
figuracji instalacji hybrydowych, a takze zagadnienia dotyczace efektywnosci ener-
getycznej i cieplnej instalacji fotowoltaicznej. Zaproponowano nowe konstrukcje
prototypowych kompaktowych wymiennikow ciepta z minikanatami przeznaczo-
nych do chtodzenia paneli stonecznych oraz uktadéw elektronicznych. Przygoto-
wano stanowiska eksperymentalne i opracowano procedure badawcza. Jedno ze sta-
nowisk pomiarowych stuzyto badaniom wymiany ciepta w module z plyta grzejna,
wyposazonym w dwa rownolegte minikanaly. Kolejne stanowisko pomiarowe za-
projektowano do badan z modutem solarnym z dwunastoma réwnolegtymi minika-
natami.

Dysertacja obejmuje propozycje metody obliczeniowej, opartej na podejsciu jed-
nowymiarowym 1D przeptywu ciepta w celu wyznaczania lokalnych wspdtczynni-
kéw przejmowania ciepta. W pracy porownano wyniki otrzymane z zastosowania
podejscia 1D z wynikami otrzymanymi z metody dwuwymiarowej (2D), opartej na
funkcjach Treffza. Przeprowadzono symulacje metoda numeryczng w programie
CFD Simcenter STAR-CCM+ dla dwdéch modutow pomiarowych (z dwoma
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minikanatami i grupg kanatéw). Por6wnano wyniki otrzymane z zastosowania row-
nan kryterialnych znanych autor6w z wynikami poszczego6lnych obliczen. Przepro-
wadzono analiz¢ porownawczg wynikow uzyskanych dla dwoch czynnikow chiod-
niczych FC-72 i HFE-649 pod katem intensywno$ci wymiany ciepla wraz z oceng
wptywu parametrow cieplno-przeptywowych. Zaprezentowano wartos$ci lokalnych
wspotczynnikow przejmowania ciepta otrzymanych przy zastosowaniu gtadkiej oraz
rozwini¢tej powierzchni grzejnej (teksturowanej laserowo). Porownano wartosci
wspotczynnikdw przejmowania ciepta, otrzymane dla r6znej orientacji przestrzennej
modulu testowego. Wykonano analize temperaturowego wspotczynnika mocy dla
modutu PVT. Zestawiono bledy pomiaru aparatury oraz parametry eksperymentalne
wykonanych badan. Przeprowadzono analize efektywnosci cieplnej wymiennikdéw
ciepla oraz przedstawiono propozycje zastosowania modutow do chtodzenia ele-
mentow instalacji fotowoltaicznej.

Calos¢ prac badawczych byta ukierunkowana na rozwijanie wiedzy z zakresu
wymiany ciepta w kompaktowych wymiennikach ciepta, ze szczegblnym uwzgled-
nieniem ich zastosowania do chlodzenia ogniw stonecznych oraz uktadéw elektro-
nicznych z wykorzystaniem minikanaléw chtodzacych. Praca ta ma na celu przyczy-
nienie si¢ do doskonalenia efektywnosci energetycznej i cieplnej w systemach foto-
woltaicznych przy wykorzystaniu konstrukceji kompaktowych wymiennikow ciepta.
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2. PRZEGLAD LITERATURY DOTYCZACEJ KOM-
PAKTOWYCH WYMIENNIKOW CIEPEA

2.1. Wprowadzenie

Wymiana ciepta w kompaktowych wymiennikach przebiega zwykle bardziej efek-
tywnie niz w tradycyjnych wymiennikach [198]. Kompaktowo$¢ wymiennikow po-
zwala na zmniejszenie objetosci i masy czynnikdw roboczych i wymiarow elemen-
tow urzadzen, co prowadzi do nizszych kosztow produkc;ji i lepszej wydajnosci ener-
getycznej. Wydajnos¢ cieplna okresla, ile ciepta system jest w stanie wymieni¢ lub
przekaza¢, natomiast efektywnos¢ cieplna ocenia, jak dobrze system wykorzystuje
dostepne zasoby ciepta, uwzgledniajac ewentualne straty. Istnieja rézne kryteria do
okreslenia czy dany wymiennik jest kompaktowy, takie jak ggsto$¢ powierzchni wy-
miany ciepta i wspolczynnik kompaktowosci. Kompaktowe wymienniki ciepta znaj-
duja zastosowanie w wielu aplikacjach, przyktadowo: chtodzenie elektroniki, klima-
tyzacja oraz wytwarzania energii elektrycznej i ciepta jednoczesnie.

W projektowaniu i wyborze wymiennika ciepta wazne jest uwzglednienie wielu
czynnikow np. wielko$¢ i rodzaj czynnika roboczego, przeptyw, ci$nienie, tempera-
tura i inne wymagania dotyczace procesu wymiany ciepta. Dzieki swoim unikalnym
cechom, kompaktowe wymienniki ciepla stanowig wazng kategori¢ w branzy inzy-
nierii cieplnej, szczegdlnie w aplikacjach, w ktorych jest konieczne zminimalizowa-
nie objetosci lub masy, przy jednoczesnym zapewnieniu efektywnej wymiany cie-
pla.

Istnieje wiele rodzajow kompaktowych wymiennikow ciepta, roznigcych si¢ mig-
dzy sobg parametrami, takimi jak: wydajnos¢, cisnienie, powierzchnia wymiany cie-
pta, rodzaj czynnikow roboczych, material elementow wymiennika, przeplyw czyn-
nikow roboczych wspotpradowy i przeciwpradowy, rozmiar wymiennika. Wybor
odpowiedniego wymiennika ciepta moze by¢ dokonany w zaleznosci od potrzeb,
aby uzyskac¢ najlepsze wyniki w danym procesie. Utrzymanie i dobor odpowiednie;j
powierzchni wymiany ciepta pozwala na osiagnigcie wysokiej wydajnosci procesow
wymiany ciepla.

Ggestos$¢ powierzchniowa dla ptytowych wymiennikéw ciepta moze wynosi¢ od
500 m?*m? do nawet 2000 m?*/m* w zaleznosci od rodzaju ptyt, ich konfiguracji, gru-
bosci materiatu, a takze warunkow eksploatacyjnych, takich jak temperatura i ci$nie-
nie pracy wymiennika. Wymienniki kompaktowe tacza rézne rodzaje powierzchni
wymiennych, co moze prowadzi¢ do zréznicowania gestosci powierzchniowych. Za-
kres gestosci powierzchniowych dla wymiennikow kompaktowych, miesci si¢ w za-
kresie od 400 m*m? do 1200 m?*/m?3. Mozna réwniez wymieni¢ wymiennik, ktérego
czynnikiem roboczym jest mieszanina gaz-ciecz, w ktdrym parametr gestosci po-
wierzchniowej wynosi co najmniej 700 m?/m?® [192]. Warto$¢ przedstawiona, ktora
uznana jest w literaturze [120] jako granica kompaktowosci. Dla wymiennika
z czynnikiem roboczym typu ciecz-ciecz granica wartosci gestosci powierzchniowej
wynosi do 400 m*m? [120]. Dla poréwnania, w miniwymiennikach gesto$¢ po-
wierzchniowa jest wyzsza od 3000 m%*m?®, gdy wystepuja kanaly o $rednicy
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hydraulicznej od 100 pm do 1 mm [101]. Natomiast dla mikrowymiennikdéw gestosé
powierzchniowa wynosi co najmniej 15000 m?/m? ($rednica hydrauliczna od 1 um
do 100 pum) [128,118]. Aby poprawi¢ efektywnos¢ transferu ciepta w procesach
technologicznych, zwigksza si¢ powierzchni¢ wymiany ciepta przez dodanie Zebe-
rek lub mikro wglebien na powierzchni ptyt.

2.2. Klasyfikacja kompaktowych wymiennikow ciepla

Kompaktowe wymienniki ciepta sg stale ulepszane dzieki nowoczesnym technikom
1 materialom, ktére poprawiaja ich wydajnos$¢. Parametrem kluczowym w ocenie
efektywnosci wymiennika ciepta, szczegélnie wymiennikéw kompaktowych to ge-
stos¢ powierzchniowo/objetosciowa (ang. surface to volume ratio). Jest przedsta-
wiona jako stosunek catkowitej powierzchni wymiany ciepta do objetosci wymien-
nika ciepta. W tabeli 2.1 podano wybrane typy wymiennikoéw ciepta wraz ze wska-
zaniem stosunku powierzchni do objetosci ptyt [200,226,199,120,192,118].

Tabela 2.1 Progowe ggstosci powierzchni/objetosci wybranych typoéw kompaktowych wy-
miennikow ciepla

Kompaktowy wymiennik ciepta Stosunek powierzchni do objetosci plyt
typ medium
Gaz-gaz Wigksza niz 500 m*/m?
Gaz-ciecz Wigksza niz 500 m*/m?
Ciecz-ciecz Wigksza niz 200 m*/m?

Wsréd nowych konstrukceji wymiennikow ciepta mozna wymieni¢: wymienniki
minikanalowe, mikrokanalowe ptytowe i wymienniki minikanatowe plaszczowo-ru-
rowe.

W odniesieniu do budowy wymiennikdéw ciepta, kompaktowy charakteryzuje si¢
gestoscig powierzchniowg wynoszacg 200 m?/m?, co odpowiada $rednicy hydrau-
licznej mniejszej niz 14 mm wedtug publikacji [200,226,199]. W literaturze nauko-
wej mozna znalez¢ uproszczone metody klasyfikacji kompaktowych wymiennikow
ciepla. W publikacji [194], przyjeto, ze kompaktowym wymiennikiem ciepla jest
urzadzenie wyposazone w kanaty o srednicy hydraulicznej mniejszej niz 6 mm. Wy-
mienniki ciepta dzielg si¢ na urzadzenia z rurami, z ptytami, z rurami-zebrowanymi
oraz regeneracyjne, ktore r6zniag si¢ miedzy soba geometria i sposobem wymiany
ciepta. Kazdy z tych typow wymiennikow ciepta jest zaprojektowany z mysla o okre-
slonych zastosowaniach i spetnieniu wymagan dotyczacych efektywnosci i pracy.

W dalszej czesci rozdziatu podano klasyfikacje kompaktowych wymiennikow
ciepta i omowiono kilka najpopularniejszych ich konstrukcji.

W zaleznosci od zastosowania, wystepuje wiele typow kompaktowych wymien-
nikow ciepta, ktore przedstawiono w [118,243]:

o plytowe wymienniki ciepta (ang. Plate Heat Exchangers),
o lutowane ptytowe wymienniki ciepta (ang. Brazed Plate Heat Exchangers),
e spawane ptytowe wymienniki ciepta (ang. Welded Plate Heat Exchangers),
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ptaszczowo-rurowe wymienniki ciepta (ang. Jacketed Shell and Tube Heat Ex-
changers),

ptaszczowo-ptytowe wymienniki ciepla (ang. Plate and Shell Heat Exchangers),

plytowo-zebrowe wymienniki ciepta (ang. Plate Fin Heat Exchangers),

plytowo-lamelowe wymienniki ciepta (ang. Plate Lamella Heat Exchangers),

plytowo-zebrowe (plyta klejona dyfuzyjnie) wymienniki ciepta (ang. Diffusion-
Bonded Plate Fin Heat Exchangers),

spiralne wymienniki ciepta (ang. Spiral Heat Exchangers),

wymienniki ciepta z ptytami drukowanymi (ang. Printed Circuit Board Heat Ex-
changers),

polimerowe wymienniki ciepta (ang. Polymer Heat Exchangers).

Do najpopularniejszych kompaktowych wymiennikow ciepta zaliczamy wy-

mienniki plytowo-zebrowe. Dodanie duzej ilo$ci zeberek do ptyt zwieksza po-
wierzchni¢ wymiany ciepta w tego typu wymiennikach.

2.3. Przeglad konstrukcji kompaktowych wymiennikow ciepla

W Tabeli 2.2 zestawiono podstawowe konstrukcje kompaktowych wymiennikoéw
ciepta. Dla kazdego rodzaju wymiennika podano jego konstrukcj¢ w formie ilustra-
cji, a takze opisano jego konstrukcje i zalety. Tego rodzaju wymienniki sa szeroko
stosowane w systemach ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji oraz w przemysle
energetycznym.

Tabela 2.2 Przeglad kompaktowych wymiennikéw ciepta wraz z przyktadami ich konstrukeji

Widok przekau ptytowego wy-
miennika ciepta, opracowanie wta-
sne na podstawie publikacji [42].

Plytowy wymiennik ciepla (Plate Heat Exchan-
ger). Kompaktowy wymiennik ciepta tego rodzaju
sktada si¢ z metalowych plyt, ktdre sg potaczone
w sposob umozliwiajacy efektywna wymiang cie-
pta miedzy ptynami. Wymienniki te wystepuja
w wersjach wykonanych ze stali nierdzewnej, ty-
tanu, tytan-palladu, niklu i miedzi, co pozwala na
dobranie odpowiedniego materiatu do konkret-
nych potrzeb [219]. Kazda prasowana plyta jest
pofaldowana, posiada szereg naprzemiennych
grzbietow i rowkow tworzacych kanaty, w ktorych
przeptywaja media robocze. Rozstaw plyt jest
istotnym czynnikiem w procesie transferu ciepta,
a ich minimalna odlegto$¢ wynosi od 1 do 5 mm.
Uszczelnienia ptyt zabezpieczajg przed wyciekiem

pltynéw pomigdzy ptytami. Grubosé ptyt w tych

wymiennikach zwykle wynosi od 0,3 do 0,8 mm,
[ ) a dtugos¢ kanalow wynosi 0,2-3 m [219]. Na ry-
sunku przedstawiono: f - kat nachylenia przetto-
czen plyt, 4 - dlugos¢ fali pofatdowania, b - glebo-
ko$¢ pofaldowania, ¢ - grubo$¢ plyty.

,‘{ pr/uklo)

N
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Tabela 2.2 Przeglad kompaktowych wymiennikéw ciepta wraz z przyktadami ich kon-

strukcji (cd.)

Widok przekroju lutowanego plyto-
wego wymiennika ciepla, opraco-
wanie wlasne na podstawie publika-
cji [170].

Lutowany ptytowy wymiennik ciepta sktada si¢
z nastgpujacych elementow:

1 — ptyta z falowanymi kanatami, 2 — ostona przed-
nia, 3 — ciepta ciecz, 4 — pokrywa plytowa zamy-
kajaca wymiennik, 5 — zimna ciecz, 6 — kanaty,
7 — lutowane plyty, 8 — wylot zimnego czynnika
roboczego, 9 — wlot cieptego czynnika roboczego,
10 — wlot zimnego czynnika roboczego, 11 —wylot
zimnego czynnika roboczego.

W przeciwienstwie do wymiennikow skrecanych,
umozliwiajg one elastyczng modyfikacje i fatwiej-
sza konserwacje [128].

Widok ogolny spawanego plyto-
wego wymiennika ciepta, opraco-
wanie wilasne na podstawie publika-
cji [243].

Spawany plytowy wymiennik ciepta sktada sie¢
z nastepujacych elementow:

1 — ostona przednia, ptyta zamykajaca wymien-
nika, 2 — ostona przednia, pakiet ptyt termoprze-
wodzacych, 3 — wylot zimnego czynnika robo-
czego, 4 — wlot cieptego czynnika roboczego, 5 —
spaw boczny kanatow, 6 — wlot zimnego czynnika
roboczego, 7 — wylot cieptego czynnika robo-
czego. W wymiennikach ptytowych spawanych
wykorzystuje si¢ ekstremalne warunki pracy pod
wzgledem ci$nienia roboczego (nawet do 100 bar),
temperatury (do +900°C) oraz charakteru czynnika
roboczego (oddziatywania korozyjne). Wymien-
niki ptytowe spawane posiadaja podobne atrybuty
co wymienniki lutowane, jednak dodatkowo wy-
rozniaja si¢ wyzsza odpornoscia termiczng i me-
chaniczng w stosunku do wymiennikéw lutowa-
nych [118,128].
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Tabela 2.2 Przeglad kompaktowych wymiennikow ciepta wraz z przyktadami ich kon-

strukcji (cd.)

Widok przekroju ptaszczowo-
plytowego wymiennika ciepta,
opracowanie wlasne na podsta-
wie publikacji [93].

Ptaszczowo-plytowy wymiennik ciepta sktada si¢ z na-
stepujacych elementow:

1 — powloka zewngtrzna wymiennika, 2 — wlot cieplego
czynnika roboczego, 3 — wylot cieptego czynnika robo-
czego, 4 — stos okragtych plyt, 5 — pokrywa wymiennika
zamykajaca ptaszcz, 6 — wlot zimnego czynnika robo-
czego, 7 — wylot zimnego czynnika roboczego.
Plaszczowo-ptytowe wymienniki ciepta to potaczenie
klasycznych wymiennikow ptytowych z ptaszczowo-ru-
rowymi. Czynnik roboczy przeptywa z jednej strony
plyt, a drugi ptyn przepltywa w ptaszczu otaczajacym
plyty. W celu zwigkszenia turbulencji ptyndw i wspot-
czynnika przejmowania ciepta stosuje si¢ rozne typy
przegrod i zeber. Istniejg rdézne konfiguracje przeptywu
oraz szczegoty konstrukcyjne, w tym minikanaty, ktore
zwigkszaja efektywnos$¢ wymiany ciepta. Cechy wy-
miennika ptaszczowo-rurowego: jest w petni spawany,
zamkniety, zwarty i funkcjonalny konstrukcyjnie,
o wielu mozliwych zastosowaniach.

Widok przekroju plytowo-ze-
browego wymiennika ciepta,
opracowanie wlasne na podsta-
wie publikacji [243].

Plytowo-zebrowy wymiennik ciepta sktada si¢ z naste-
pujacych elementow:

1 — pltyta zewngtrzna, 2 — kontener tworzacy kanaty,
3,4 — mocowanie na ramie, 5 — wlot cieplego czynnika
roboczego, 6 — wlot zimnego czynnika roboczego; a) —
rura prostokatna zebrowana (rury ptaskie, zebra z blachy
cigglej), b) — rura zebrowana (rury okragte, ptyty z bla-
chy ciaglej), ¢) — rura Zebrowana (rury okragte, ptyty
okragte), d) — rura ptytowo-zebrowana (jednoprzeply-
wowa lub wieloprzeptywowa).

Wymiennik ciepta plytowo-zebrowy sklada si¢
z warstw blachy falistej oddzielonych metalowymi pty-
tami, zazwyczaj aluminiowymi, ktoére tworza seri¢ ze-
browanych komor. Przeptyw oddzielnych strumieni go-
racego 1 zimnego ptynu odbywa si¢ przez naprzemien-
nie utozone warstwy wymiennika, a te z kolei sg oto-
czone bocznymi listwami. Proces przenoszenia ciepta
nastepuje poprzez interfejs zeber, ktore oddzielajg jedne
strumienie od drugich i przenosza ciepto na plyte sepa-
ratora, a nastgpnie poprzez kolejny zestaw zeber do sa-

I siedniego ptynu [118,243]. Konstrukcja ptytowo-zebro-
| wego wymiennika ciepta umozliwia jego prace z roz-

nymi rodzajami gazow, cieczy i dwufazowych ptynow.
Jednym z glownych czynnikow wptywajacych na efek-
tywnos¢ wymiany ciepta w ptytowo-zebrowych wy-
miennikach jest konfiguracja zeber [10,35,129,55,230].
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Tabela 2.2 Przeglad kompaktowych wymiennikow ciepta wraz z przyktadami ich kon-

strukcji (cd.)

( 5\

Widok przekroju lamelowego wy-
miennika ciepta, opracowanie wta-
sne na podstawie publikacji [243].

Ponizej wymieniono gtéwne elementy wymiennika
lamelowego:

1 — powloka zewngtrzna wymiennika, 2 — wlot cie-
ptego czynnika roboczego, 3 — wylot cieptego czyn-
nika roboczego, 4 — stos ptyt, 5 — wlot zimnego czyn-
nika roboczego, 6 — wylot zimnego czynnika chtod-
niczego.

Standardowe lamelowe wymienniki ciepta sktadaja
si¢ z rurek miedzianych oraz lameli aluminiowych
lub miedzianych, przy czym specjalne rodzaje wy-
tloczen lamel sg opracowane w celu usprawnienia
procesu wymiany ciepta oraz utrzymania spadku ci-
$nienia na umiarkowanym poziomie. Lamela to ele-
ment wymiennika ciepta, ktory ma ksztatt cienkiej
ptaskiej ptyty, umieszczonej réwnolegle do siebie
wzdtuz rurek wymiennika [109,138,48]. Wytlocze-
nia na powierzchni lameli, zwane rowkami, zwiek-
szaja powierzchni¢ kontaktu migdzy lamelami i ply-
nem, co poprawia efektywno$¢ wymiany ciepta.
Opracowanie specjalnych rodzajow wytloczen lamel
pozwala na osiagnigcie wysokiej wydajnosci wy-
miennika ciepla przy umiarkowanym spadku cis$nie-
nia [229,84]. Dzigki mechanicznemu rozszerzeniu
rur zapewnione jest doskonale potaczenie miedzy
zebrami i rurami, co prowadzi do maksymalnej wy-
miany ciepla migdzy czynnikami roboczymi [229].
W wymienniku kilka rurek jest polaczonych ze soba
za pomoca lutowanych kolektoréw tworzacych
obiegi, do ktorych czynniki robocze dostarczane sa
za posrednictwem komor rurowych. Lamelowe wy-
mienniki ciepta sg rozwigzaniem umozliwiajacym
utrzymanie wlasciwej temperatury w systemach kli-
matyzacyjnych przez caly rok [118].
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Tabela 2.2 Przeglad kompaktowych wymiennikow ciepta wraz z przyktadami ich kon-

strukcji (cd.)

Mikrokanatowy wymiennik ciepta
wykonany metoda zgrzewania dy-
fuzyjnego, opracowanie wtasne na
podstawie publikacji [147].

W procesie wiagzania dyfuzyjnego, ktory jest nie-
zbedny do produkcji kompaktowych wymiennikow
ciepta wykonanych z ptaskich plyt z wytrawionymi
rowkami utozonymi w stos, wykorzystuje si¢ §cisle
okres$lone etapy sklejania i dociskania materiatow
bazowych w temperaturze, ktora nie przekracza ich
temperatury topnienia [147]. W ten sposob, docho-
dzi do thumienia odksztalcenia plastycznego i umoz-
liwia proces dyfuzji atoméw na styku lgczacym,
ktéry zakonczy wigzanie [155]. Cechg charaktery-
styczng dla takiego wymiennika jest ptaska ptyta ze
stali nierdzewnej z wytrawionym rowkiem do ukta-
dania w stos i tgczona przez zjawisko dyfuzji metalu
[243,147]. Przez te szczeliny przeptywa ptyn chto-
dzacy lub ogrzewajacy, ktory oddaje lub pobiera cie-
pto z ptyt wymiennika.

Widok przekroju spiralnego wy-
miennika ciepta, opracowanie wia-
sne na podstawie publikacji [116].

Wymiennik spiralny sktada si¢ z elementéw: 1 —wy-
lot cieptego czynnika chlodniczego, 2 — wlot zim-
nego czynnika chlodniczego, 3 — wlot cieptego czyn-
nika chlodniczego, 4 — wylot zimnego czynnika
chlodniczego, 5 — kanat cieply, 6 — kanal zimny, 7 —
przegroda tworzaca kanaty.

Spiralny ptytowy wymiennik ciepta charakteryzuje
si¢ konstrukcjg, w ktorej dwie dlugie metalowe plyty
toczone sg wokot srodkowego rdzenia. W wyniku
tego procesu powstaja dwa koncentryczne spiralne
kanaty przeptywowe, po jednym dla kazdego ptynu.
W celu uniknigcia mieszania si¢ dwoch ptynéw, kra-
wedzie plyt sa spawane, co pozwala kazdemu ply-
nowi pozosta¢ we wlasnym kanale. Szczelina mig-
dzy plytami jest utrzymywana przez przyspawane
krocce dystansowe, chociaz nie kazdy projekt
uwzglednia takie rozwiazanie [190]. Spiralne pty-
towe wymienniki ciepta mogg by¢ wykonane z do-
wolnego spawalnego iformowalnego materiatu
(stale weglowe, stale nierdzewne, tytan, stopy niklu

itp.).
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Tabela 2.2 Przeglad kompaktowych wymiennikow ciepta wraz z przyktadami ich kon-

strukcji (cd.)

Widok przekroju wymiennika
z obwodem drukowanym, opraco-
wanie wlasne na podstawie publi-
kacji [243].

Wymiennik ciepta z obwodem drukowanym posiada
nastegpujace elementy: 1 — plyta drukowana z kana-
fami z zimng ciecza, 2 — wylot zimnego ptynu z ka-
natow, 3 — ptyta drukowana z ciepta ciecza, 4 — wlot
zimnego czynnika roboczego, 5 — wylot zimnego
czynnika roboczego, 6 — wlot cieptego czynnika ro-
boczego, 7 — wylot cieptego ptynu.

Wymienniki ciepta oparte na obwodzie drukowa-
nym (PCHE - Printed Circuit Heat Exchanger) skla-
daja si¢ z ptaskich metalowych ptyt, na ktoérych wy-
konuje si¢ kanaty do przepltywu ptynéw. Kanaly te
sg wytrawiane chemicznie przed potaczeniem po-
szczegolnych ptyt w celu utworzenia kompletnego
bloku wymiennika ciepta. Klejenia dyfuzyjnie wy-
konuje si¢ w miejscach wlotow i wylotow, co umoz-
liwia mocowania gltowic i dysz. Wewngetrzne ele-
menty PCHE wykonywane sa w wigkszosci z kana-
16w polokraglych, ktorych glebokosé wytrawienia
waha si¢ od 0,1 mm do 2,5 mm, co wplywa na sze-
roko$¢ kanatu (0 0,2 mm do 5 mm). Technika dyfuz;ji
sprzyja wzrostowi ziaren krystalicznych migdzy me-
talowymi powierzchniami, ktore sg $ciskane w wy-
sokiej temperaturze ponizej temperatury topnienia,
co pozwala na niskg mase¢ i wysoka wytrzymato$é
strukturalng wymiennika PCHE.
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Widok przekroju polimerowego
wymiennika ciepta, opracowanie
wlasne na podstawie publikacji
[78].

Polimerowy wymiennik ciepta z obwodem druko-
wanym zawiera elementy: a) polimerowy wymien-
nik ciepla z czterema dyszami wlotu i wylotu pty-
néw, zamontowanymi po bokach rdzenia polimero-
wego, b) wydrukowane warstwy wymiennika, c)
rdzen polimerowy z minikanatami.

Polimerowe wymienniki ciepta stosuje si¢ do ogrze-
wania i chtodzenia r6znorodnych mediow, w przy-
padku ktorych zastosowanie metalowych ptytowych
wymiennikow ciepta nie jest mozliwe. Coraz popu-
larniejsze staje si¢ stosowanie polimerow w wy-
miennikach ciepta, szczegdlnie od czasu pojawienia
si¢ na rynku drukarek 3D. Stosuje si¢ polimery feno-
lowe wzmocnione wtdknem weglowym CFRP (ang.
Carbon Fiber Reinforced Polymer), aramidowe
wzmocnione widknem szklanym [9] lub PEEK (po-
lieteroeteroketon) wzmocnione widknem weglo-
wym lub grafitowym [185]. Stosuje si¢ polimery na
bazie silikonu z wiéknem weglowym [36].
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Tabela 2.2 Przeglad kompaktowych wymiennikow ciepta wraz z przyktadami ich kon-
strukcji (cd.)

Nowatorski plytowy wymiennik ciepta z minikana-
fami posiada nastgpujace elementy:

Przedstawiony wymiennik sktada si¢ ze skreconych
mosieznych plyt z wyfrezowanymi minikanatami
o przekroju prostokatnym. Posiada 4 wloty, ktore
doprowadzaja czynnik roboczy chtodniczy do wy-
miennika i 4 wyloty, ktore odprowadzaja czynnik ro-
boczy po procesie wymiany ciepta. Wymiary plyty
to dtugos¢ 175 mm oraz szerokos¢ 120 mm, grubo$é¢
plyty 1 mm oraz glebokos¢ pofatdowania 700 pm,
szeroko$¢ obszaru kanatow 40 mm i dtugos¢ 118
mm. W kazdej plycie zaprojektowano specjalne na-
ciete minikanaty do dystrybucji czynnikow robo-
czych. Ich glebokos¢ wynosita 1 mm, natomiast sze-
rokos¢ od 4 mm do 20 mm. Szczelno$é zespotu plyt
wymiennika ciepla zapewnial specjalny rowek na
uszczelke teflonowa oraz dodatkowe otwory do do-
cisku. Przedstawiony wymiennik testowano w wa-
runkach wrzenia etanolu. Jako drugi czynnik robo-
Widok nowatorskiego minikanato- | czy zastosowano wode, w przeptywie przeciwprado-
wego wymiennika ciepta opraco- | wym [147].

wanie wlasne na podstawie publi-
kacji [147].

Kompaktowy ceramiczny mikrokanatowy przeciw-
pradowy wymiennik ciepta, posiada nastgpujace ele-
menty: a — wylot zimnego czynnika chlodniczego,
b — wylot goracego czynnika chtodniczego ¢ — wlot
cieptego czynnika chtodniczego, d — wlot zimnego
czynnika chlodniczego.

W publikacji [114] opisano wymiennik sktadajacy
si¢ z wielu warstw przeplywowych, z ktorych kazda
zawierata 10 mikrokanatéw o wysokosci 550 mikro-
néw oraz szerokosci 2,8 mm. Goracy i zimny plyn
przeptywa przez centralne otwory od dotu i wyptywa
przez zewngtrzne otwory u gory. Kazda ptyta we-
wnetrzna jest takich samych rozmiarow i posiadata
mikrokanaliki z dwdch stron ptyty, w ktoérych wzor
Widok kompaktowego ceramicz- obrdocony byt o 180° wzgledem warstwy lezacej po
nego mikrokana%owe.go przeciw- drugiej stronie plyty [114].

pradowego wymiennika ciepta na
podstawie publikacji [114].

2.4. Metody obliczeniowe stosowane w zagadnieniach wymiany ciepla

Wymiana ciepta jest jednym z kluczowych proceséw zachodzacych w urzadzeniach
grzewczych. Zastosowanie minikanatow w konstrukcji ptyt grzejnych pozwala na
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zwigkszenie intensywno$ci wymiany ciepta oraz redukcje wymiardw tychze urza-
dzen. Minikanaty charakteryzuja si¢ niewielkimi wymiarami, a zatem sg to prze-
strzenie o przekroju poprzecznym rzedu kilku Iub kilkunastu milimetrow. Dzi¢ki ta-
kiemu rozmiarowi minikanaléw, mozliwe jest zwigkszenie powierzchni wymiany
ciepla w stosunku do konstrukcji tradycyjnych plyt grzejnych. Intensywnos¢ wy-
miany ciepla w minikanatach zalezy przede wszystkim od kilku czynnikow, takich
jak: predkos¢ przeptywu ptynu, réznica temperatur miedzy ptynem a ptyta grzejna,
wlasciwosci cieplnych materiatow. Wymiary i ksztalt minikanatéw maja wptyw na
intensywno$¢ wymiany ciepta wptywajac na charakter przeptywu plynu. Potaczenie
1 rozmieszczenie minikanatéw na powierzchni ptyty grzejnej roOwniez odgrywaja
istotng role. Wymiana ciepta w minikanatach jest zjawiskiem ztozonym, wymagaja-
cym zaawansowanych metod pomiarowych i czgsto wymaga modelowania nume-
rycznego. Dla plyty grzejnej z minikanatami intensywno$¢ wymiany ciepta moze
by¢ znacznie wyzsza niz w kanatach konwencjonalnych, co przektada si¢ na zwigk-
szong efektywno$¢ energetyczna i ekonomiczng. Procesy te charakteryzuja sie
znaczng intensywnoscia, czasem utrudniajac ich identyfikacje. Przy zastosowaniu
minikanalow, mozliwe jest osiggnigcie intensywnej wymiany ciepta, przy jednocze-
snym zmniejszeniu wymiaréw urzadzen stuzacych do przekazywania ciepla

[142,208].

Klasyfikacj¢ metod stosowanych do rozwigzywania zagadnien zwigzanych z wy-
miang ciepta podczas przeptywu plyndéw przez kanaty mozna przedstawi¢ w naste-
pujacy sposob:
¢ Analityczne — obejmuja tradycyjne techniki rozwigzania rownan rézniczkowych

przy uzyciu klasycznych narzedzi matematycznych, szczegélnie w dziedzinach

takich jak inzynieria. Analityczne rozwigzanie zagadnien przeptywu ciepta moz-
liwe jest tylko w szczegdlnych przypadkach (gtownie rownan liniowych), w kto-
rych zar6wno geometria rozwazanego obszaru, jak i warunki graniczne sg opi-
sane prostymi funkcjami [34]. Do najczgsciej stosowanych metod analitycznych
zaliczamy metod¢ Fouriera [235] oraz przeksztatcenia catkowe (transformaty).

Polega ona na poszukiwaniu pola temperatury w postaci iloczynu funkcji, z kto-

rych kazda jest funkcjg tylko jednej zmiennej [99]. Metody analityczne rozwig-

zywania zagadnien granicznych mozna podzieli¢ na metode charakterystyk [64],

metodg rozdzielania zmiennych [99], metode potencjatow [99], metode funkcji

Greena [19,66], metodg przeksztatcen konforemnych, metode przeksztatcen cat-

kowych [99], metodg Ritza [99], w tym metode Kantorowicza oraz metodg Ga-

lerkina [99]. W przypadku réwnan liniowych, wyroznia si¢ jako metodg rozwia-

zywania zagadnien granicznych takze metodg superpozycji [213].

e Numeryczne — obejmuja gldowne metody takie jak metoda réznic skonczonych
(MRS), metoda elementéw brzegowych (MEB) i metoda elementow skonczo-
nych (MES), ktore pozwalajg na przyblizone rozwigzania rownan rézniczkowych
oraz na podziale obszaru na elementy skonczone potagczone weztami, gdzie przy-
bliza si¢ pole temperatury za pomocg funkcji ksztattu. Metoda elementow brze-
gowych (MEB) dyskretyzuje jedynie brzeg obszaru, co zmniejsza wymiar
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problemu i czas budowy siatki. Jest szczegdlnym przypadkiem metod odchytek

wazonych, stosujac funkcje wagowe zalezne od brzegowych warunkow. Metoda

roznic skonczonych (MRS) opiera si¢ na zamianie operatoréw rézniczkowych na
operatory roznicowe w siatce regularnej lub nieregularnej. Najczesciej stosowana

w problemach brzegowych zwigzanych z przeptywem ciepta. Metoda objgtosci

skoniczonych (MOS) wyznacza roéwnania réznicowe na podstawie bilansow za-

chowania w kontrolnych objetosciach obszaru. Stosowana w analizie przeptly-
wow cieplnych w cieczach i gazach. Metody wariacyjne rozwiazuja rownania
roézniczkowe przez aproksymacje w postaci funkcji catkowych np. metoda Ritza,

Kantorowicza, metoda tamanych Eulera. Metody bezsiatkowe oparte na nieregu-

larnych zbiorach punktéw, np. (ang. Meshless Finite Difference Method

(MFDM)). Stosowane w ztozonych problemach, gdzie budowa klasycznej siatki

jest trudna do wykonania [82]. Symulacje CFD (ang. Computational Fluid Dy-

namics) [137,38,130,2] umozliwiajg szczegotowa analize¢ przeptywu plynow

1 wymiany ciepta w kanatach.
¢ Analityczno-numeryczne — 1acza elementy obu podej$¢ — analitycznego i nume-

rycznego co umozliwia elastyczne podej$cie do skomplikowanych zagadnien,
gdzie pelne rozwigzanie analityczne moze by¢ trudne do uzyskania [82]. Metody
hybrydowe tacza elementy metod analitycznych i numerycznych. Na przyktad,
analityczne rozwigzania dla czg$ci problemu moga by¢ uzyte do okreslenia wa-
runkow brzegowych dla symulacji numerycznych.

e Modele empiryczne i potempiryczne — w przypadku niewielkich wymiaréw ka-
natéw, czgsto stosuje si¢ modele oparte na eksperymentach, ktore pozwalaja na
oszacowanie wspotczynnikow przejmowania ciepta oraz oporow przeptywu.
Czesto metody hybrydowe tacza elementy metod analitycznych i numerycznych.
Na przyktad, analityczne rozwigzania dla czg¢éci problemu mogg by¢ uzyte do
okreslenia warunkow brzegowych dla symulacji numerycznych.

Ponizej przedstawiono wybrane metody obliczeniowe stosowane w zagadnie-
niach wymiany ciepta podczas przeptywu ptynéw przez kanaty o niewielkich wy-
miarach.

W publikacji [212] autor przedstawit metody obliczeniowe stosowane do analizy
wymiany ciepta w systemach z przeplywem ptynow przez kanaty o niewielkich wy-
miarach oraz kompaktowych wymiennikéw. Opisano analityczne metody oblicze-
niowe stosowane do projektowania wymiennikow ciepta, metody obliczen wspot-
czynnika przejmowania ciepla oraz spadku ci$nienia dla réznych typow wymienni-
kéw, w tym wymiennikow plytowych i rurowych. W publikacji uwzgledniono na-
stepujace metody:

e LMTD (ang. Log Mean Temperature Difference) bazujaca na Sredniej logaryt-
micznej réznicy temperatur, ktore sa powszechnie stosowane w analizie wymiany
ciepla.

o & NTU (ang. effectiveness-NTU method) jest metodg stosowang do analizy ciepl-
nej wymiennikow ciepla, opartg na parametrach charakterystycznych wymienni-
koéw (wspolpradowy, przeciwpradowy, krzyzowy). Metoda ta pozwala na
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okreslenie wydajno$ci wymiennika ciepta, zwanej jako efektywno$¢ a takze

liczby jednostkowego transferu ciepta.

¢ Modelowanie numeryczne, CFD do symulacji przeplywdéw w wymiennikach cie-
pta za pomocg programu ANSYS-CFX.

e Wyznaczenie $rednich wspotczynnikdéw przejmowania ciepta za pomoca metody
Wilsona.

W monografii [58] opisano réwnania kryterialne umozliwiajace obliczenie
wspotczynnika przejmowania ciepta podczas jednofazowego i dwufazowego prze-
ptywu ptynéw w kanatach konwencjonalnych oraz minikanatach. Ponadto przedsta-
wiono metody oporéw przeptywu w kanatach o niewielkich wymiarach.

W pracy [211] autorzy opisujg metody obliczeniowe stosowane w analizie prze-
wodzenia ciepta, w szczegodlnosci dla przypadkow jedno- i wielowymiarowych.
Glowne metody to:

e Metoda elementéw skonczonych - szeroko stosowana do rozwigzywania za-
rowno prostych, jak i odwrotnych zagadnien przejmowania ciepta. Autorzy ko-
rzystaja m.in. z programu ANSYS-FLUENT w celu modelowania procesow
cieplnych.

e Metoda odwrotna - stosowana w celu rekonstrukcji warunkow poczatkowych lub
brzegowych na podstawie znanych wynikoéw pomiaréw temperatury. Obejmuje
ona rézne techniki optymalizacyjne oraz metody numeryczne.

e Programy komputerowe - autorzy dotaczyli kody w jezyku FORTRAN, ktore
moga by¢ wykorzystane do samodzielnego wykonywania obliczen numerycznych.
W monografii [147] autorzy przedstawili metody obliczeniowe stosowane pod-

czas intensyfikacji wymiany ciepla przy uzyciu mikrostrug w ptytowym wymien-
niku ciepta. Gléwna technologia dotyczy mikrostrug, czyli precyzyjnie uformowa-
nych strug ptynu, ktoére zmniejszaja opory cieplne poprzez skuteczne rozbijanie war-
stwy przysciennej. Pozwala to na intensyfikacje procesu wymiany ciepta pomiedzy
ptynem a powierzchniag wymiennika. Autorzy przedstawiaja takze obliczeniowe me-
tody porownawcze, gdzie analizujg charakterystyki cieplno-przeptywowe wymien-
nikéw mikrostrugowych w zestawieniu z innymi typami wymiennikéw kompakto-
wych. Przedstawiono rowniez koncepcje graficznej metody Wilsona.

W monografii [89] autorzy przedstawili kilka metod rozwigzan zagadnien dwu-
wymiarowych. Oprocz klasycznej metody Trefftza (metoda ta wykorzystuje funkcje
Trefftza do aproksymacji nieznanych pél temperatury, co pozwala na rozwigzanie
problemu zaré6wno w sposéb prosty, jak i odwrotny) stosowali rowniez nastepujace
metody rozwigzywania zagadnien odwrotnych [174]:

e Metoda elementow skonczonych ze zmodyfikowanymi funkcjami bazowymi

Trefftza opartymi na interpolacji Lagrange’a oraz interpolacji Hermite’a

[87,89,90,134].

Metoda funkcji radialnych [86].

Metoda homotopii potaczona z metoda funkcji Trefftza [85].

Metoda Becka [89,133,134,180].

Nieciggta (tzw. bezweztowa) metoda Trefttza [89,133].
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Autorzy w artykule [114] om6wili metody obliczeniowe stosowane w zagadnie-
niach wymiany ciepta w mikrokanatowych wymiennikach ciepta. W artykule wyko-
rzystano zaawansowane metody obliczeniowej dynamiki pltynow (CFD), ktore
umozliwiajg precyzyjne modelowanie przeptywu ptyndéw oraz wymiany ciepla
w plytowych mikrokanatowych wymiennikach ciepta. Do analizy mechanicznej wy-
miennika ciepta stosowano metode elementow skonczonych (MES). Ta technika ob-
liczeniowa pozwala na doktadne odwzorowanie struktury wymiennika, umozliwia-
jac ocene naprezen i wytrzymato$ci mechanicznej, co jest istotne w przypadku za-
stosowania materiatow ceramicznych. Wykorzystano takze uproszczone modele
analityczne NTU, przeptyw laminarny oraz turbulentny, konwekcja wymuszona,
straty ci$nienia oraz rownanie przewodnictwa cieplnego w oparciu o prawo Fouriera.
Te modele oparte sa na klasycznych réwnaniach transportu ciepta i ptyndéw, co pozwala
na szybkie oszacowanie wydajnosci uktadu i wstepng optymalizacje konstrukcji.

Intensywno$¢ wymiany ciepla, na ktora wskazuje warto§¢ wspotczynnika przej-
mowania ciepta, stanowi istotny element w projektowaniu konstrukcji przeptywo-
wych wymiennikéw ciepta, w tym minikanatoéw i ptyt grzejnych. Wspotczynnik ten
zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: geometria minikanatu, predkos¢ przeptywu
cieczy, rodzaj czynnika. Dla minikanatow o szerokosci 100-500 um i glebokosci
100-200 pm, wspotczynnik przejmowania ciepta moze wynosi¢ 1000-3000
W/(m?K) [223,131], a przy zmianie fazy wspolczynnik przejmowania ciepta jest
czesto wyzszy.

W kanale o niewielkich wymiarach, czynnik roboczy w wigkszym stopniu przy-
lega do Scianek kanatu ze wzgledu na zwigkszong relatywna powierzchni¢ kontaktu.
To prowadzi do zwigkszenia efektywnosci transferu ciepta miedzy ptynem a $cianka
kanatu. Wieksza powierzchnia kontaktu pozwala na intensyfikacje przekazywania
ciepla, co oznacza skuteczniejsze chlodzenie lub ogrzewanie ptynu w tym kanale
[188].

W artykule [30] gléwna uwage zwrdcono na analizg parametrow charakteryzuja-
cych przeplyw wody i czynnikow chtodniczych przez minikanaty, takich jak: pred-
ko$¢ przeptywu, temperatura i wtasciwosci fizyczne i chemiczne mediow. Badano
proces wymiany ciepta w matoskalowych (odnosi si¢ do wymiennika ciepta, ktory
ma niewielkie wymiary) wymiennikach ciepta, aby zwigkszy¢ jego efektywnosé
i zmniejszy¢ opory przeptywu dwufazowego. Badania przeprowadzono na minika-
nale wykonanym ze stali nierdzewnej, o wymiarach 1 mm x 1 mm, 1 mm x 2 mm,
Imm x 3 mm i2 mm x 2 mm, o dlugosci 150 mm. Wykorzystano cztery rézne
proekologiczne czynniki chtodnicze: R1234ze(E), R1234yf, R1234ze(Z) i R1234z¢
[30]. W wyniku przeprowadzonych badan okreslono charakterystyki wrzenia dla ba-
danych czynnikéw chtodniczych w minikanatach o r6znych wymiarach. Wyniki ba-
dan wskazaty, ze charakterystyki wrzenia badanych czynnikéw chtodniczych sg za-
lezne od wymiaréw minikanatow. Najwyzsze wspotczynniki wymiany ciepta uzy-
skano dla minikanatow o wymiarach 1 x 2 mm i 2 x 2 mm. Dodatkowo stwierdzono,
ze czynniki chtodnicze R1234ze(E) i R1234yf charakteryzujg si¢ lepszymi parame-
trami niz R1234ze(Z) i R1234ze.



30 KOMPAKTOWE WYMIENNIKI CIEPEA — BADANIA I ANALIZA EFEKTYWNOSCI CIEPLNEJ ORAZ
ZASTOSOWANIE DO CHEODZENIA ELEMENTOW INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ

W pracy [59] zaprezentowano wyniki badan dotyczace badan wymiany ciepta
podczas wrzenia czynnika roboczego R134a w minikanatach o catkowitej dtugosci
500 mm i $rednicy wewnetrznej 1,68 mm. Celem badan bylo zbadanie procesu
wymiany ciepta podczas wrzenia czynnika roboczego w minikanatach o matych
rozmiarach.

W artykule [60] przedstawione zostaly wyniki badan dotyczacych oporow
jednofazowego przeptywu mieszaniny wody 1 powietrza przez minikanaty
wykonane zrurek ze stali nierdzewnej o 15 réznych $rednicach wewngtrznych
w zakresie 0,21-2,3 mm oraz dtugosci 500 mm. W ramach badan zostaty okreslone
zakresy 1 granice ruchu laminarnego oraz burzliwego, a takze wyznaczono
wspotczynnik strat liniowych. Otrzymane wyniki badan zostaly poddane analizie
porownawczej z wartosciami uzyskanymi dla kanatow konwencjonalnych, co
pozwolito na ich weryfikacje.

W publikacjach [23,24] szczeg6lng uwage skupiono na badaniach wymiany cie-
pta w kanatach z przeptywem czynnika chtodniczego ze zmiang fazy i ich wplywie
na efektywno$¢ wymiany ciepta. W ramach badan analizowano rézne czynniki, takie
jak: predkos¢ przeptywu, temperatura i ci$nienie, ktore wptywaja na proces wy-
miany ciepta w kanatach. Celem tych badan byta poprawa efektywno$ci wymiany
ciepta w kanatach o wymiarach konwencjonalnych [23,24], a takze w minikanatach
[29,33,122,27,32,28].

Autorzy w artykule [148] zaprezentowali wyniki badah wymiany ciepta przy
wrzeniu w przeptywie czterech czynnikow roboczych: SES36, R134a, R123 i eta-
nolu dla dwoch pionowych rurek o $rednicy wewngtrznej: 1,15 mm i 2,3 mm. Auto-
rzy zajmowali si¢ rowniez tematyka krytycznego strumienia ciepta (CHF- ang. Cri-
tical Heat Flux) podczas wrzenia w przeptywie [148,149].

Celem autoréw w publikacji [16] byto zbadanie wplywu strumienia powierzch-
niowego wprowadzanego przez geometryczne zmiany kanalu pomigdzy kanatami
goragcego 1 zimnego ptynu. Badanie zostalo przeprowadzone numerycznie z wyko-
rzystaniem oprogramowania CFD ANSYS FLUENT 14.5.

W publikacjach [51,43] autorzy zajmuja si¢ wrzeniem w duzej objetosci na po-
wierzchniach rozwinigtych oraz wrzeniem w przeptywie.

W pracy [90], autorzy opisali zastosowanie funkcji Trefftza, w rozwigzywaniu
zagadnien wymiany ciepta podczas wrzenia w minikanatach. Wybér funkcji zalezy
od rownan rézniczkowych opisujacych wymiang ciepta w ciatach statych i cieczach.
Wykorzystano je do wyznaczania temperatury w minikanatach. W obliczeniach za-
stosowano klasyczna i bezweztowa metode Trefftza. Elementy, takie jak szyba
ochronna i ptyta grzejna, tworzace $ciany minikanatéw, byly uwzglednione w mo-
delowaniu numerycznym. W module wystepowat jeden minikanat o gtebokosci: 1,5
mm, szeroko$¢: 40 mm, dhugos$c: 360 mm, w ktérym przeptywal ptyn chtodniczy
FC-72. Przy uzyciu funkcji Trefftza obliczono wspotczynniki przejmowania ciepta,
ktore przyjmowaty warto$¢ od 210 W/(m?-K) do 400 W/(m?-K) [92].

W kolejnym artykule [135] zajmowano si¢ analiza przeptywoéw dwufazowych
podczas przeptywu ptynu chlodniczego przez pionowy minikanat o gtadkiej
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powierzchni grzejnej. Skupiono si¢ na zastosowaniu metody Trefftza do okreslenia
wspotczynnika przejmowania ciepta na podstawie danych pomiarowych uzyskanych
za pomocg kamery termowizyjnej na powierzchni ptyty grzejnej (IRT).

W publikacjach [122,181-184], autorzy koncentruja si¢ na badaniach zwigza-
nych z procesem wymiany ciepta podczas wrzenia na przyktadzie zebra z pokryciem
siatkowym, metalowo-wloknistym oraz zastosowano powierzchni¢ modyfikowana
wigzka laserows.

W monografii [171], autor przedstawit badania nad wymiang ciepta zachodzaca
podczas procesu wrzenia w objetosci na powierzchniach rozwinigtych. W pracy sku-
piono si¢ na rozwazaniach dotyczacych interakcji migdzy czgstkami ptynu a po-
wierzchnig, co ma znaczacy wplyw na efektywnos¢ procesu wymiany ciepta pod-
czas wrzenia w uktadach objetosciowych. Opracowano nastepujace wtasne modele
wrzenia potanalityczny model wrzenia — powierzchnie TS i NTS, uproszczony — po-
wierzchnie NTS, uproszczony NTS, zmodyfikowany model Chena i Webba.

W innych publikacjach, takich jak [183,179], gléwnym celem byto zrozumienie
mechanizmoéw inicjacji procesu wrzenia w minikanale o przekroju prostokatnym.
Badania te skupiaty si¢ na analizie warunkoéw, w ktorych wrzenie jest inicjowane
i rozwija si¢ w mikroskalach, co ma kluczowe znaczenie dla projektowania zaawan-
sowanych uktadow chtodzenia i wymiany ciepta w mikrosystemach.

Do obliczenia wspolczynnika przejmowania ciepta pomiedzy minikanatami
1 ptytami grzejnymi kompaktowego wymiennika ciepta wykorzystuje si¢ wiele roz-
nych metod matematycznych. Jedna z najcze$ciej stosowanych metod jest metoda
zastepczego wspotczynnika przenikania ciepta k, ktora dla powierzchni plaskie;,
okresla ilo$¢ ciepta przenikajacego przez przegrode o jednostkowym polu po-
wierzchni. Ta metoda opiera si¢ na zatozeniu, ze podczas przeptywu ptynu w mini-
kanatach zachodzi wymiana ciepla. Oznacza to, ze ptyn, przeptywajac przez mini-
kanaty, jednoczesnie przekazuje energi¢ cieplng pomigdzy minikanatami a plytg
grzejng lub ptytami. Zastosowano metode LMTD - $redniej logarytmicznej roznicy
temperatur. W przypadku minikanatéw i plyt grzejnych istotne parametry, ktore
wplywaja na skuteczno$¢ wymiany ciepta, to: strumien ciepta, masowe nat¢zenie
przeptywu cieczy oraz rodzaj zastosowanego czynnika [228].

Wspotczynnik przejmowania ciepta, bedacy jednym z najwazniejszych parame-
trow charakteryzujacych procesy cieplne, zwigzany jest z przekazywaniem ciepta
pomiedzy $Sciankg minikanatéw a przeptywajacym ptynem lub odwrotnie. W przy-
padku minikanatéw z ptyta grzejna, stosuje si¢ rézne metody wyznaczania wspot-
czynnikOw przejmowania ciepla, takich jak:

Metoda eksperymentalna: metoda polega na przeprowadzeniu eksperymentow la-
boratoryjnych lub pomiarow w rzeczywistych ukltadach oraz zastosowaniu metod
obliczeniowych, w celu wyznaczenia wspotczynnikéw przejmowania ciepta.

Metoda numeryczna: w tej metodzie wykorzystuje si¢ superkomputery, klastry,
serwery oraz komputery z wielordzeniowymi procesorami, wyposazone w karty gra-
ficzne z technologia CUDA (ang. Compute Unified Device Architecture) lub
OpenCL (ang. Open Computing Language) i wieloma rdzeniami tensorowymi do
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rozwigzywania rownan rézniczkowych numerycznie, aby uzyska¢ przyblizone war-
to$ci wspotczynnikow przejmowania ciepta. W przypadku analizy przeptywu ciepta
w ptynach mozna uzy¢ zaawansowanych narzedzi CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics) do symulacji 1 wyznaczenia wspotczynnikdéw przejmowania ciepta. Jest
to przydatne w przypadku bardziej skomplikowanych przeptywow.

W niektorych przypadkach mozna skorzysta¢ z dostepnych danych eksperymen-
talnych lub rownan kryterialnych opisujacych konkretne przypadki wymiany ciepta.
Korzystanie z takich danych moze postuzy¢ do wyznaczenia wspotczynnikdéw przej-
mowania ciepta. Kazda z tych metod posiada swoje zalety i wady, a ich wybor zalezy
od specyfiki badanego procesu cieplnego oraz dostepnosci odpowiedniego sprzetu
pomiarowego [240]. Wspolczynnik przejmowania ciepta zalezy od wielu czynni-
kéw. Do najwazniejszych z nich naleza:

e Roznica temperatury miedzy powierzchnia, na ktérej dochodzi do przekazywania

ciepla, a ptynem ktoéremu ciepto jest przekazywane [15].

o Predkos¢ przeptywu cieczy lub gazu zwykle im wigksza predkos¢, tym wyzsze

warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta [121].

e Wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne przeptywajacej cieczy lub gazu, takie jak: ge-
stos¢, lepkosé, przewodno$¢ cieplna oraz przewodno$¢ elektryczna.

e Orientacja przestrzenna oraz geometria kanalu, rozwinigcie powierzchni grzej-
nej, na ktorej dochodzi do przekazywania ciepta.

o Wilasciwosci materiatu, z ktorego wykonana jest powierzchnia grzejna, takie jak:
przewodno$¢ cieplna, opory cieplne, zdolno$¢ do magazynowania ciepla itp.

e Warunki otoczenia, takie jak: temperatura i wilgotno$¢ powietrza, predkosc prze-
ptywu powierza.

Tematem wielu prac jest identyfikacja jakie czynniki wplywaja na warto$¢
wspotczynnika przejmowania ciepta w danym procesie. W praktyce czesto wyko-
rzystuje si¢ metody empiryczne lub numeryczne [8,127], aby okresli¢ wartos¢
wspotczynnika przejmowania ciepta dla konkretnych warunkow procesu.

Wymiana ciepta moze zachodzi¢ na drodze kilku ré6znych procesow (pod wzgle-
dem fizycznym), do ktérych naleza:

Promieniowanie. Wspolczynnik przejmowania ciepta a dla promieniowania (ra-
diacyjnej wymiany ciepta) jest ztozona wielko$cig zalezng od wielu czynnikow, ta-
kich jak rodzaj powierzchni, temperatura, wiasciwosci emisyjne i absorpcyjne po-
wierzchni. Og6lny wzor dla wspotczynnika a w kontekScie promieniowania to
[136,186]:

o= ¢eo(TwT5) (2.1
gdzie: a — wspolczynnik przejmowania ciepta dla promieniowania [W/(m?-K)], & —
emisyjnos¢ powierzchni [-] (czynnik okreslajacy zdolno$¢ powierzchni do emisji
promieniowania), ¢ — stala Stefana-Boltzmanna, ktéra wynosi: ¢ =
5,67x107% [W/(m*K*)], T\, — temperatura powierzchni, od ktorej promieniowanie jest
emitowane [K], 7y — temperatura otoczenia [K], od ktorej promieniowanie jest ab-
sorbowane lub oddawane.
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Warto$¢ ¢ zalezy od rodzaju powierzchni i jej wlasciwosci emisyjnych. Po-
wierzchnie doskonale czarne, ktére absorbuja i emituja cale promieniowanie,
majg ¢ = 1. Inne powierzchnie, ktére nie sg doskonale czarne, majg wartosci ¢ < 1.

Wspotczynnik a w procesach termicznego przekazywania energii jest istotnym
czynnikiem dla promieniowania i mozna go przestawi¢ zaleznoscia [136,186] :

(Tvé - Ts4 )
a=o T._T, W,a (2.2)
gdzie: W,, — zastgpczy wspotczynnik konfiguracji [-], Ty — temperatura otoczenia
[K], T,, — temperatura powierzchni [K].

Przewodzenie ciepla to proces przenoszenia energii cieplnej migdzy ciatami lub
ich czgsciami, ktore sa w bezposrednim kontakcie ze soba. Ten mechanizm jest
obecny zaréwno w ciatach statych, jak i w cieczach oraz gazach. Mechanizm prze-
wodzenia ciepla jest matematycznie opisany przez prawo Fouriera. Prawo Fouriera
wyraza gesto$¢ strumienia cieplnego ¢ jako iloczyn przewodnictwa cieplnego A, gra-
dientu temperatury VT i przypisuje mu negatywny znak, co oznacza, ze ciepto prze-
ptywa z obszaru o wyzszej temperaturze do obszaru o nizszej temperaturze. Oto
ogo6lny zapis tego prawa [102,186,136]:

q =—Agrad T == —AVT 2.3)
gdzie: 4 — przewodno$¢ cieplna [W/(m-K)], zwana rowniez wspotczynnikiem prze-
wodzenia ciepta, VT — gradient temperatury [K/m], ktoéry opisuje zmiany tempera-
tury w przestrzeni.

Ponadto, mozna zapisa¢ to rbwnanie w postaci skalarnego rownania, ktore pre-
zentuje gestos¢ strumienia cieplnego jako warto$¢ wprost proporcjonalng do prze-
wodno$ci cieplnej i pochodnej temperatury w kierunku prostopadtlym do po-
wierzchni izotermicznej [102,186,136]:

aT

qa=-1= (2.4)

gdzie: Z—rTl — pochodna temperatury w kierunku prostopadtym do powierzchni izoter-

micznej. Znak minus przed wspotczynnikiem przewodzenia ciepta wskazuje, ze cie-
pto przemieszcza si¢ z obszaru o wyzszej temperaturze do obszaru o nizszej tempe-
raturze.

Konwekcja znana rowniez jako przejmowanie lub unoszenie ciepta, to mecha-
nizm przenoszenia ciepta migdzy obszarami o r6znych temperaturach, ktéry wynika
zruchu czastek. Ten proces jest obecny zarowno w cieczach, jak i gazach. Wyr6znia
si¢ dwa podstawowe rodzaje konwekcji: wymuszong oraz swobodng. Mechanizm
przejmowania ciepta podlega zasadom opisanym prawem Newtona. W przypadku,
gdy temperatura Scianki jest wyzsza niz temperatura ptynu, zaleznos$¢ przedstawia
si¢ nastepujaco [102,186,136]:

q=a(Tys—Ty) (2.5)
gdzie: a — wspotczynnik przejmowania ciepta, zalezny od wielu zmiennych, 7y, —
temperatura powierzchni $cianki, 7y— temperatura ptynu.
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2.4.1. Metoda analityczna

W niektorych prostych przypadkach mozna znalez¢ analityczne rozwigzania rOwnan
przeptywu ciepla dla konkretnych ksztattow kanatow. Na podstawie tych rozwigzan
mozna obliczy¢ wspdtczynnik przejmowania ciepta w zaleznosci od geometrii ka-
natu. Lokalny wspolczynnik przejmowania ciepta a(x) przedstawiony w publikacji
[240] zalezy od geometrii kanatu, w ktorym zachodzi proces wymiany ciepta.
W przypadku powierzchni kanatu o przekroju kwadratowym, wspotczynnik ten
moze zosta¢ zdefiniowany za pomoca nastepujacej zaleznosci:

a(x)d

% —363 (2.6)
gdzie: d., — $rednica zastgpcza przewodu A — przewodno$¢ cieplna materiatu.

Natomiast jesli uwzglednimy stosunek 1:2 dtugosci do szerokos$ci $cianek w mi-
nikanale o przekroju prostokatnym to zalezno$¢ wyniesie [240]:

% =411 2.7)

2.4.2. Metoda Wilsona

Metoda Wilsona jest popularng technika wykorzystywana do wyznaczania $rednich
wspotczynnikow przejmowania ciepta w kompaktowych wymiennikach ciepta. Przed-
stawiona przez wielu autorow modyfikowana w pracach m.in.: Mikielewicza D.
1 Wajsa [147,228,227], Dutkowskiego [61,58], Talera [212], Cieslinskiego i innych
[42], Wanga i innych [231]. Metoda ta opiera si¢ na analizie bilansu cieplnego uktadu
oraz wykorzystuje wzory opisujgce przenikanie ciepta przez przegrody termiczne
[147]. W ramach tej metody oblicza si¢ takze rownanie Pecleta, ktdre opisuje przeni-
kanie ciepta [186,62]. Wspolczynnik £, okreslajacy przenikanie ciepta przez przegrode
termiczna, jest rowniez uwzglgdniany w analizie. Wymiana ciepta w kompaktowych
wymiennikach ciepta zalezy przede wszystkim od predkosci przeptywu obu plynow.
Metoda Wilsona uwzglednia przedstawiong zalezno$¢ i pozwala na okreslenie wspot-
czynnikow przejmowania ciepta w funkcji masowego natezenia przeptywu ptynu. Me-
toda ta jest uzyteczna przy analizie przenikania ciepta w réznych konfiguracjach wy-
miennikéw ciepta. Dzigki niej mozliwe jest wyznaczenie $rednich wspotczynnikow
przejmowania ciepla. Podczas stosowania metody Wilsona do obliczania wspotczyn-
nika przejmowania ciepta, istniejg pewne warunki, ktéore musza by¢ spetnione, aby
wyniki byty wiarygodne. Oto kilka z tych warunkow:
e Stabilny stan przeptywu: wymagane jest, aby stan przeptywu w wymienniku cie-
pta byt stabilny i niezmienny w czasie.
e Jednorodnos¢ wlasciwosci: przyjete zatozenie metody Wilsona zaktada jedno-
rodnos¢ wlasciwosci cieczy, takich jak gestosé, lepkosé i przewodnosé cieplna.
W praktyce, aby uzyska¢ doktadniejsze wyniki, nalezy uwzgledni¢ zmienno$¢
tych wlasciwosci w analizie.
e Stale parametry wymiennika ciepta: wartosci takie jak przewodnos¢ cieplna ma-
terialu wymiennika, grubos¢ przegrody termicznej i wspotczynnik przenikania
ciepta powierzchni wymiennika powinny by¢ state i dobrze znane.
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e Rownowaga termiczna: metoda Wilsona zaklada osiggnigcie rownowagi ter-
micznej w wymienniku ciepta. Oznacza to, ze réznica temperatur migdzy pty-
nami w kanale wymiennika powinny by¢ jak najmniejsze.

2.4.3. Rownania Kkryterialne opisujace wymiane ciepla

Na poczatku 1980 roku rozpoczgto eksperymentalne badania dotyczace charak-
terystyki konwekcyjnego przejmowania ciepta w mikrorurkach. Prace Tuckermanna
[223], Shaha [193,196] czy innych badaczy [105,46] (1982, 1991) staty si¢ inspir-
acja dla wielu innych naukowcow, ktorzy podejmowali proby okreslenia wptywu
przeptywu plynu na wspdtczynnik konwekcyjnego przejmowania ciepta
w mikrokanatach. W literaturze mozna odnalez¢ empiryczne rownania kryterialne
zaproponowane przez wielu autorow, dotyczace réoznych warunkow zachodzacych
procesOwW wymiany ciepta.

Réwnania Kryterialne w przeplywie jednofazowym

Ruch laminarny

Lokalna liczba Nusselta w strefie rozbiegu termicznego jest opisana zalezno-
$ciami zaproponowanymi przez nastgpujacych autorow:
e Hausen [76] oraz Kays [113,42]:

0,0668(RePr(%))

=300 1+0,04(Repr(%))0'33 @9
e Shah i Bhatti [195]:
Nu =1,302 - Gz, dlaé < 0,00005 (2.9)
Nu=1,302 - Gz** - 0,5, dla 0,00005< é < 0,0015 (2.10)
Nu= 4,364 +8,68-(103- Gz)*%, dla é <0,0015 (2.11)
gdzie: Gz - lokalna liczba Graetza:
Gz = Re-Pr-(+) (2.12)

i

gdzie: L;- odleglos¢ potozenia analizowanego przekroju od wlotu do strefy ogrze-
wane;j.
e Shah i London [198]:

0,33
1,95 (RePr (%)) _dla RePr (%) > 33,3
Nu = ) ) 2.13)
4364 + 0,0722 (RePr (Z)>,dla RePr (Z) < 333
o Sieder i Tate [202]: zakresy: 0,48 <Pr< 1670 oraz 0,004 < % <9,75

Nu=1,86 -(RePr (%))0'33-(%2)0’14 (2.14)

gdzie: indeks § — odnosi si¢ do czynnika przy $ciance, f — do rdzenia przeptywu.
Warto$¢ liczby Nusselta w strefie ustabilizowanej termicznie jest stata [95]:
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Nu = const = 3,651 (2.15)

Ruch turbulentny

e Rownanie kryterialne Dittusa — Boeltera [53,54] dotyczy przypadkow, w ktorych
liczba Reynoldsa Re > 10000 oraz liczba Prandtla 0,7 < Pr < 16700, odpowiada
przeptywom turbulentnym dla kanatéw gtadkich i cieczom o szerokim zakresie
wlasciwosci cieplnych:

Nugye = 0,023Re®Pr* (2.16)
gdzie: Pr — liczba Prandtla, wartos¢ indeksu gornego: 0,4 — dla ogrzewania ptynu,

0,3 — dla chtodzenia ptynu, Re — liczba Reynoldsa dla fazy cieklej:

Re,= (up)(1-X)d (2.17)

l
gdzie: u — $rednia predko$¢ przeplywu [m/s], p — gestos$é cieczy [kg/m?], X — stopieh
suchosci [-], d — $rednica przewodu [m], w ktorym odbywa si¢ przeptyw plynu, 4 —
lepkos$¢ dynamiczna ptynu [kg/(m-s)].
e Rownanie kryterialne Kakac’a [100] dla 2300 < Re < 10000:
Nitave = 0,116 - (Re®66 - 125) pr033 (1 + (ﬂ)o'“) . (ﬂ)"'“ 2.18)
’ L Hw
gdzie: dj, — $rednica hydrauliczna [m], L — dlugo$¢ kanatu [m], us— wspotczynnik
lepkosci dynamicznej cieczy, u,, — wspolczynnik lepkosci dynamicznej przy
$ciance.
e Zmodyfikowana zalezno$¢ Gnielinskiego [3] uwzgledniajaca efekt rozbiegu ter-
micznego i dla 2300 < Re < 10°oraz 0,6 < Pr < 10° ma postac:

Wit = 2L 10000 |1+ (1)0'66] (2.19)
1+12,7(£) (Pr0.66—1) L;
gdzie: d — $rednica kanatu, L; — ogrzewana dlugos¢ kanatu, f— wspoétczynnik tarcia:
4f=10,790 - In(Re) — 1,64]~2 (2.20)
e Rownanie kryterialne Gnielinskiego [70] to zalezno$¢ wskazywana dla przedzia-
1ow: 3000 < Re < 5-10°1 0,7 < Pr < 160 — dotyczy kanalow chropowatych, przed-
stawione jest w postaci:

Nt = (g)(Re—looo)Pr

1+12,7(£)0'5-(Pr0'66—1) (221)
gdzie wspotczynnik tarcia [70]:

f=11,82-log(Re) — 1,64]72 (2.22)
W literaturze wystepuje podobna zaleznos¢ [70]:

f=10,79 - In(Re) — 1,64] 2 (2.23)
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Réwnania Kkryterialne opisujace wymiane ciepla przy wrzeniu podczas przeplywu

W niniejszym rozdziale opisano rdwnania kryterialne wymiany ciepta dla kana-
16w o niewielkich wymiarach oraz konwencjonalnych, uwzgledniajac warunki wrze-
nia podczas przeptywu czynnikow roboczych.

Wedtug publikacji [153] wrzenie przechtodzone to zjawisko, ktdre wystepuje
w kanatach odparowujacych czynnik gdzie wystepuje strefa, w ktorej czynnik wrze
przy $ciance kanatu, podczas gdy w $rodku kanatu jest jeszcze niedogrzany do tem-
peratury nasycenia.

Autorzy w publikacjach [22,25,26] zdefiniowali wrzenie przechtodzone jako zja-
wisko, w ktorym czynnik wrze przy $ciance kanalu, jednoczesnie rdzen kanatu po-
zostaje niedogrzany do temperatury nasycenia. Ten rodzaj wrzenia czgsto wystepuje
w kanatach typowych wymiennikéw ciepta, kiedy temperatura doptywajacej cieczy
jest nizsza od temperatury nasycenia T, podczas gdy temperatura $cianki 7; kanatu
jest wyzsza od Tsu. Proces wrzenia przechtodzonego inicjuje si¢, gdy zarodki wrze-
nia przy $ciance kanalu osiagna odpowiednio duze przegrzanie. Proces tworzenia si¢
wrzenia przechtodzonego jest nastepujacy:

e Tworza si¢ pecherzyki pary, ktorych predkos¢ wzrostu zalezy od lokalnego prze-
grzania cieczy.

e Pierwsze pecherzyki pary ulegaja kondensacji juz na $ciance kanatu.

e (Gdy wierzchotek wzrastajacego pecherzyka dotrze do cieczy o temperaturze niz-
szej niz temperatura nasycenia, zacznie si¢ jego kondensacja, ktora jest bardziej
intensywna niz odparowanie u podstawy pecherzyka.

e W chwili zaniku pgcherzyka nastepuje uderzenie chtodnej cieczy o $cianke
grzejna, co powoduje dezaktywizacje zarodka pecherzyka. Nastepnie, po uzyska-
niu dostatecznego przegrzania zarodka, nastepuje ponowna jego aktywizacja.

o W tym przypadku rdzen przeptywu jest wolny od pecherzykow (jego stopien za-
petnienia wynosi, ktére znajduja si¢ przy Sciance grzejnej kanatu, tworzac tak
zwang "porowatos¢ przyscienng".

e W dalszej czesci kanatu, gdzie przechlodzenie cieczy w rdzeniu przeplywu jest
odpowiednio mnigjsze, pecherzyki mogg odrywac sig¢ od $cianki i przemieszczaé
w glab cieczy, tam stopniowo podczas lotu ulegaja kondensacji.

e W obszarze wrzenia przechtodzonego wystepuje superpozycja wymiany ciepla
jednofazowej konwekcji wymuszonej i wymiany ciepla z wrzeniem
pecherzykowym.

e Proponowane jest korzystanie z dwdch zaleznosci do opisu wymiany ciepta: dla
konwekcji wymuszonej (g = {AT) = a-AT) oraz dla wrzenia w objetosci g, =
AATY), gdzie AT = T; -Tsu. Wzory wyrazaja przeptyw ciepta g jako funkcje roz-
nicy temperatur AT migdzy powierzchnig ogrzewang a otaczajagcym czynnikiem
roboczym. Wspotczynnik przejmowania ciepla o okresla efektywnosc przekazy-
wania ciepta i zalezy od warunkoéw przeptywu i wlasciwosci cieplnych czynnika
roboczego. Natomiast wzor dla wrzenia w objetosci opisuje przeptyw ciepta (gs)
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jako funkcje réznicy temperatur (A7) podniesionej do potegi (n) - wspotczynnik
staty.

e W tych metodach dla danego AT istnieja dwie warto$ci obliczonych strumieni
ciepla g 1 i Oraz rzeczywista warto$¢ g, ktora jest nie mniejsza od g 1 Gi.

Roéwnania kryterialne dla kanaléw o niewielkich wymiarach

W podrozdziale przedstawiono réwnania kryterialne dotyczace wyznaczania
wspotczynnika przejmowania ciepta w minikanatach. Uwzgledniono kanaty o mate;j
$rednicy hydraulicznej d; < 3 mm. Dzieki niewielkiej srednicy kanatéw intensyw-
no$¢ wymiany ciepta wzrasta z powodu wigkszego stosunku powierzchni wymiany
ciepta do objetosci. Wrzenie w tych kanatach, zaréwno przechtodzone, jak i nasy-
cone, ma specyficzne cechy, ktore rdznig si¢ od tych w kanatach konwencjonalnych.
Opieraja si¢ one na wynikach badan eksperymentalnych oraz analizie teoretyczne;.
Wsréd omawianych metod znajduja si¢ rownania kryterialne opracowane przez roz-
nych badaczy, ktore uwzgledniaja czynniki wptywajace na proces wrzenia. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze obliczenia wspolczynnika przejmowania ciepta podczas wrze-
nia w minikanalach sg nadal obszarem intensywnych badan. Istnieje wiele czynni-
kow, takich jak geometria minikanatu, wtasciwosci czynnika roboczego czy warunki
przeptywu, ktére moga wptywacé na wyniki obliczen. W zwiazku z tym, przedsta-
wione metody sg wcigz poddawane weryfikacji i ulepszaniu, aby umozliwi¢ doktad-
niejsze prognozowanie wspotczynnika przejmowania ciepta w minikanatach. Poni-
zej przedstawiono wybrane réwnania kryterialne i metody obliczeniowe uwzgled-
niajace wrzenie przechtodzone i nasycone w kanatach o niewielkich wymiarach:

o Kandlikar [106]:

arp = max(Wi,, S)asy (2.24)
Wio = 0,6683Co (1 - X)** + 1058 Bo*"(1 - X)*8 (2.25)
gdzie liczba podobienstwa konwekcyjnego:
C1-x\08  [p,\05
o=(57) (%) (2-26)
Liczba wrzenia (Bo) wynosi:
- q
Bo = G t—no 2.27)
S =1,136 Co®(1 - X)** + 667,2Bo™'(1 - X)"& (2.28)

gdzie: ay, — wyznaczana jest z zaleznosci Dittusa-Boeltera (2.16), Bo — liczba wrze-
nia (2.27), X — stopien suchosci, g — gestos¢ strumien ciepta, u — predkosc¢ przeptywu,
Py — gestosé plynu w stanie gazowym, p; — gestos$¢ cieczy, h,, — entalpia wlasciwa
dla pary, h; — entalpia wlasciwa dla cieczy, S — wspotczynnik ograniczenia ,,thu-
macy”’, Wy, — wspotczynnik korekcyjny.

o Kandlikar i Steinke [107] zaproponowali rownanie kryterialne dla wymiany ciepta
przy wrzeniu w przeptywie w waskich kanatach dla wrzenia nasyconego. Dla prze-
plywu laminarmego, gdy liczba Reynoldsa Re < 1600 wyznaczamy z zalezno$ci:
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a =max(aq,ay) (2.29)
a; = 0,6683-Co~ %% (1 —X)*8 +1058,0- Bo®” - (1 — X)*8 - Fr - a;(2.30)
a, =1,1360-Co™ %% (1 —X)%8 + 667,2-Bo%” - Frj - (1 — X)*8 - oy (2.31)

gdzie: Co — liczba ograniczajaca zdefiniowana w rownaniu 2.56, Fr —liczba Froud’a
o Warrier i inni [232]:

arp = Wio - asp (2.32)
Wio=1 + 6B0%0625+ £ (B0o)X*% (2.33)
f(Bo) =-53(1 - 855B0) (2.34)

gdzie: asp - wyznaczana z zaleznosci Dittusa-Boeltera (2.16), f — wspotczynnik tar-
cia.
e Choi iinni [40,39]:

arp = Wyo - Qsp + Sapp (2.35)
- dla czynnikéw R134a, R22:
Wi = 0,0424(@7) + 0,958 (2.36)
S= 469, 1 689(@12)_0’2093300’7402 (237)
- dla dwutlenku wegla CO;:
Wieo = 0,05(@)+ 0,95 (2.38)
S = 7,2694(@12)0,0094300,2814 (2_39)

gdzie: ay, - wyznaczana z zaleznosci Dittusa-Boeltera (2.16), Bo - liczba wrzenia
(2.27), @ — wspotczynnik poprawkowy oporu przeptywu dwufazowego cieczy, na-
tomiast a,,; dotyczy wrzenia zgodnie z zaleznoscig Coopera [47], o postaci:

tny = 55p7 2 q%%% (~logp,) ¥ M 0% (2.40)

gdzie: M — masa molowa wrzacej substancji, p,— ci$nienie zredukowane, g — ggstos¢

strumienia ciepta.

e Lazarek i Black [124] zaproponowali rownanie kryterialne dotyczace wymiany
ciepla przy wrzeniu w przeptywie czynnika R113 dla kanatu o $rednicy 3,17 mm,
W nastepujgcej postaci:

arp = 30Re;* 7 Bo%714 (%) (2.41)
u;d
Re,, = P24 (2.42)
H

gdzie: A;— wspotczynnik przewodzenia ciepta cieczy, u; — predkos$¢ przeptywu cie-

czy, p; — gestos¢ cieczy, arp — wspodlczynnik przejmowania ciepta dla dwufazo-

wego przeplywu.

e Kew i Cornwell zaproponowali nastgpujace rownanie kryterialne z modyfikacja
zaleznosci Lazarek 1 Blacka [233,225]:

arp = 30Ref,?™ Bo®714(1 - X)0143 (%) (2.43)
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gdzie: Rej,— liczba Reynoldsa (2.42), Bo — liczba wrzenia (2.27), X— stopien sucho$ci.
e Traniinni [221] zaproponowali zalezno$¢:
- 5(R 2 03 (P\ "% (4
arp = 8,4:105(Bo?We,)" (p—) : (E) (2.44)
gdzie:
We,, = 224 (2.45)

PiOh
gdzie: u — predkos¢ przepltywu, p; — gestos¢ cieczy, p, — gestos¢ pary, d — Srednica
kanatu, Bo — liczba wrzenia (2.27), Wey, — liczba Webera (2.45).
e Yuiinni [239] wskazali nastepujacg posta¢ rOwnania:

arp = 6,4 108(Bo2We,,)*? (%) c. (%) (2.46)

gdzie: Bo — liczba wrzenia (2.27), Wey, — liczba Webera (2.45).

o Mikielewicz D. i inni [146,145,152,149] w celu ujecia wpltywu napigcia po-
wierzchniowego, dominujgcego w kanalach o matej $rednicy zmodyfikowano
mnoznik dwufazowy Rum.s, poprzez wprowadzenie liczby Co, zgodnie z zalezno-
$ciami:

Ry_s = [1 +2- (fl - 1) X -Co1 ] S(1—X)%33 4 X3 (fi) (2.47)

1 1z
gdzie: Co = (dih) = (dih) L= (2.48)
fi= (%)025 : (%) (2.49)

gdzie: Co — liczba ograniczajaca, fi— wspotczynnik proporcjonalnosci, u; i wy — lep-
ko$ci dynamiczne cieczy i gazu, p,, — ggstos¢ pary, p; — gestos$¢ cieczy, oy, — napie-
cie powierzchniowe, L — dlugo$¢ kanatu.

, 1,5 ( . )
o= () (2)- () N

gdzie: fi, — wspotczynnik proporcjonalno$ci miedzy réoznymi wilasciwosciami faz
cieklej / 1 gazowej v w kanale dwufazowym, u, i t; — lepkosci dynamiczne (kolejno)
gazu i cieczy, ¢,y 1 cpr — ciepto wlasciwe gazu i cieczy, A, i 4; — przewodnos$¢ cieplna

gazu i cieczy.
2
a 1 a
PE — |ROTS +( )( PB> 2.51)
Asp 1+ Fp, Asp

gdzie: apg — wspotczynnik przejmowania ciepla obliczony zgodnie z zalezno$cia
Dittusa-Boeltera (2.16), ag, — wspotezynnik przejmowania ciepta obliczony zgod-
nie z zaleznoscia Coopera (2.40).

Korekcyjny parametr Fy,:

Fyo = 2,53-1073 - Re;""” - Bo%6 - (Ry_s — 1)7065 (2.52)
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Rwms to stosunek promienia rury do grubo$ci warstwy granicznej. Wzor na Ryrs
d . . . .
dla rur to Rys= ﬁ, gdzie: § grubo$¢ warstwy graniczne;j:

2
Opp 0,76 1 app
9PB _ [ R0.76 . (2.53)
dsp J " (1+2,53-10'3-Re1’”-Boo=6-(RM.s-1)-0765> (%)

e Piasecka [176,177]: zaproponowano rownanie kryterialne w obszarze wrzenia
przechtodzonego w postaci zaleznosci:

Nu =352 -T"*(Pe; Bo)%> We™'? (2.54)
gdzie: Pe;— liczba Pécleta, Bo — liczba wrzenia (2.27), We — liczba Webera , I'—
parametr rozwinig¢cia powierzchni przedstawiony w pracy [176,177].

Réwnania kryterialne dla kanaléw konwencjonalnych - wrzenie przechlodzone

Wedhug jednego z powszechnie przyjetych kryteridow kanaty konwencjonalne po-
siadaja $rednice hydrauliczng dj > 3 mm wedtug publikacji [108,110]. Autorzy pu-
blikacji [141,196] przedstawili inne kryterium podziatu zgodnie z ktorym kanaty
konwencjonalne posiadaty srednice hydrauliczng d, > 6 mm. W celu obliczenia wy-
miany ciepta w obszarze wrzenia przechlodzonego, korzysta si¢ z rownan kryterial-
nych, ktore opisujg zaleznos¢ migdzy g, — strumieniem ciepta, przy ktorym naste-
puje zainicjowanie procesu wrzenia a AT; - rOznicg temperatury (przegrzanie
$cianki) w postaci gup» = fIAT;). Wybor odpowiedniej zaleznosci zalezy od wielu
czynnikow, takich jak rodzaj cieczy, geometria uktadu, ci$nienie, temperatury i inne
warunki. Ponizej podano przyktadowe rownania kryterialne dotyczace wrzenia prze-
chlodzonego w przeptywie:

o Shah [197]:
gsub = 230(B0)®® as,ATsq¢, dla Bo>3,0-107° (2.55)
gsur=[1 + 46(B0)*°] a5pATsqe, dla Bo <3,0-107° (2.56)
gdzie: g.» — ggsto$¢ strumienia ciepta dla wrzenia przechtodzonego, Bo - liczba
wrzenia (2.27), ATyu = Ts - Ty — r6zZnica temperatur nasycenia pomiedzy temperatura
$cianki a temperaturg nasycenia przeptywajacego plynu, wspotczynnik przejmowa-
nia cieplta ag, obliczany jest z rbwnania Dittusa-Boeltera podczas jednofazowego
przeptywu cieczy, z wykorzystaniem zaleznosci (2.16), przeksztatcono poprzez ilo-
czyn z czynnikiem rownan kryterialnych (N Ugpe * %)
Autorzy czesto modyfikuja rownania kryterialne lub dostosowuja je do swoich

konkretnych potrzeb, jesli posiadajg odpowiednie dane lub warunki, ktére odbiegaja

od zatozen znanych rownan kryterialnych [22]:
o Kandlikar [103]

g =1058[(up)r] 7 Fo, ATy, (2.57)
gdzie: F = 1,0 dla H,O, F = 1,5 dla R12, » — promien rury, u — predkos¢ przeptywu,
asp — wyznaczono z zalezno$ci Petukhova i Popova (2.58):
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f
B S o5
sp o5 .
1+3,4»f+(11,7+(P:6f’33))»(f) (prose—_1) ‘@
o Aladiev [7]:

ATgqr = (39,2 — 0,1Tge0)ql, (2.59)
gdzie: Ty, — temperatura nasycenia, ¢s.» — strumien ciepta dla wrzenia przechtodzo-
nego.

o  McAdams [140]:
Gt = 4 TT(AT5) % (2.60)
e Bergles-Rohsenow [17] zaproponowali rownanie z uwzglednieniem wptywu po-
czatku wrzenia pecherzykowego:
dsub
1082p1156
gdzie: Ty, — temperatura nasycenia, p — cisnienie [bar] w uktadzie zamknigtym. g
- strumien ciepta dla wrzenia przechtodzonego.
o Thom [216,217] prezentuje zalezno$c¢:

-p
AT,q = 0,0225¢%5 €87 (2.62)

sub

)p0'02342,16

AT, = o,sss( (2.61)

W literaturze mozna spotka¢ klasyczne rownania kryterialne dla wrzenia prze-
chlodzonego w kanatach konwencjonalnych:

o Mikielewicz J. [153] zaproponowal rownanie kryterialne bazujace na liczbach
Kutatetadzego 1 Jakoba. Zakres stosowania: 0,1 <Ja <6 oraz 0,01 < Ku < 0,03.

Réwnanie kryterialne przedstawiono w postaci:
app 0,7 -0,6

a—k =120-Ku~’" -Ja™> (2.63)

gdzie: apg — wspotczynnik przejmowania ciepla obliczony zgodnie z zalezno$cia

Coopera (2.40), a;, — wspdfczynnik przejmowania ciepta obliczony zgodnie z zalez-
nos$cia Dittusa-Boeltera (2.16), Ja — liczba Jakoba.

e Bohdal [28,23,31] przedstawil rownanie kryterialne z wykorzystaniem bezwy-
miarowych liczb kryterialnych, ktore umozliwia oszacowanie wspotczynnika
przejmowania ciepta dla wrzenia pgcherzykowego w przeptywie proekologicz-
nych czynnikéw chtodniczych:

Nu = A(Re)™ - (Fr)"™2 - (Ku)™ - (Bo)™ (2.64)
gdzie: A — wspolczynnik dla kanatu pionowego - 4 = 4,5-10°, dla kanatu poziomego
— A4 =5,1-10°% n; = 2,42, n, =-0,35, n; =1,38, n,=-1,08, Nu - liczba Nusselta,
Re — liczba Reynoldsa, Fr — liczba Frouda, Ku — liczba Kutateladzego, Bo — liczba
wrzenia.

Wrzenie rozwinigte

Wrzenie rozwinig¢te (nasycone) rozpoczyna si¢ po wrzeniu przechtodzonym,
gdy ciecz w calym przekroju kanalu przekroczy temperature nasycenia,
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przechodzac najpierw przez faze wrzenia pgcherzykowego, w ktoérej pecherzyki
pary stopniowo lacza sie, tworzac przeptyw korkowy, a nastepnie przechodzac w
przeplyw pierscieniowy [150,44,104,191,237,31,28,23]. W fazie pierscieniowe;j,
podzialy na poszczegélne pecherze zanikaja, pozostawiajac na $ciance kanatu
cienka warstwe cieczy, a w jego srodku parg unoszaca niewielkie kropelki tworzac
tzw. postac filmu. Po osiggnigciu krytycznego strumienia ciepta (ang. dryout) po-
woduje gwattowng zmian¢ warunkow wymiany ciepta, co oznacza wystgpienie
kryzysu wrzenia [150,44,104,191,237,31,28,23]. Wrzenie nasycone rozpoczyna
si¢ na dtugosci kanatu, gdy $rednia temperatura cieczy osiagnie temperature satu-
racji. Stopien suchosci rosnie liniowo od momentu pojawienia si¢ pierwszych pe-
cherzy, a na dtugosci kanatu gwaltownie wzrasta, az osiagnie warto$¢ 1, oznacza-
jaca catkowite wypehienie kanatu para, wskutek czego caty film cieczy odparo-
wuje natychmiast ze $cianek kanatu. Wrzenie rozwinigte w kanatach konwencjo-
nalnych obejmuje zarowno konwekcyjng wymiang ciepta, jak i mechanizm odpa-
rowania ptynu. Kanaty konwencjonalne i kanaty o matej srednicy hydraulicznej
rozni sposob formowania przySciennej warstwy termicznej co bezposrednio
wplywa na intensywno$¢ wymiany ciepta. Kryterium ulatwiajace rozgraniczenie
kanatéw konwencjonalnych i kanatow o matych $rednicach stanowi tzw. liczba
ograniczajaca Co wyrazona zalezno$cig (2.48). Gdy wartos¢ liczby ograniczajacej
przekracza Co>0,5 charakter przeptywu w kanatach o matych $rednicach staje si¢
porownywalny z przeptywem w kanatach konwencjonalnych. Liczba ogranicza-
jaca Co jest zwigzana z napigciem powierzchniowym i ma wplyw na strukture
przepltywu dwufazowego [218,104].

Ponizej przedstawiono przyktadowe zaleznos$ci zwigzane ze zjawiskiem wrzenia
w kanatach konwencjonalnych, ktore byly przedmiotem badan niektorych badaczy:

Rownanie korelacyjne Chena umozliwia obliczenie wspotczynnika przejmowa-
nia ciepta podczas wrzenia w przepltywie w kanatach konwencjonalnych dla modeli
rozdzielonych.
e Zaleznos$¢ Chena [37]:

arp = Wiolsp + Sanp (2.65)
gdzie:
S=(1 + 2,53 - 107Re}"7)™ (2.66)
Wio =1dlayizt <0,1
{ _ ’ 1 0,736 1 (2.67)
Wio = 2,35(x;1+0,213) dla y;'>0,1

C1-x\%9 9\ 05 £ p\O1
w=(5) (&) (%) (2.68)
Re, = Re;(W;,,)V?° (2.69)

gdzie: a5, — wspotczynnik przejmowania ciepta podczas przeptywu jednofazowego
liczony z zalezno$ci Dittusa-Boeltera (2.16), Wy a5, — czton konwekeyjny opisu-
jacy jednofazowg konwekcje wymuszong (2.65), Wy, — wspotczynnik korekcyjny
(2.65), Say,, — czton odparowania (2.65) korygujacy zaleznos¢ Forstera-Zubera -
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anp (2.70), S — wspotczynnik zmniejszajacy (thumiacy) (2.66) wartos$¢ tego wspot-
czynnika zawsze pozostaje ponizej jedno$ci, co wskazuje na zwigkszenie predkosci
przeptywu ptynu jak réwniez zmniejszenie grubosci warstwy przysciennej, y» — pa-
rametr Lockharta i Martinelli’ego (2.68).

e Wyrazenie a,, w rownaniu (2.65) - wynika z zalezno$ci Forstera-Zubera
[125,242] dotyczacego wrzenia w objetosci:

0,79 0,45 0,49 0,24 0,75
/11 “Cpr P “ATsq: - APsar )

0}(1),5 .#?,29 ] hg,}m i 3,24
gdzie: Apgqe = p(Ts) -p(Tsar) — rOZnica cisnienia spowodowana przegrzaniem Scianki,
ATgqt = Ts-Tsa — dotyczy przegrzania $cianki, ¢, — ciepto wlasciwe cieczy, gy, — na-
pigcie powierzchniowe, yu; — wspotczynnik lepkosci dynamicznej cieczy, h;,— od-
nosi si¢ do zmiany entalpii w procesie zmiany fazy mi¢dzy cieczg a para, p, — ggstos¢
pary, p; — gestos¢ cieczy, A; — wspoOlczynnik przewodzenia ciepta dla cieczy.

o Gungor i Winterton [74] — modyfikacja zaleznosci Chena:

arp = WE *Asp (2.71)

W = 14300080 + 1,12(%)0’75 (%)0’41 (2.72)

gdzie: W - wspotczynnik ,,zwickszajacy” zostal wyrazony jako funkcja liczby
wrzenia - Bo - liczba wrzenia (2.27).

(2.70)

App = 0,00122(

Wspotezynnik przejmowania ciepta podczas konwekcyjnej wymiany ciepta a,
liczony jest wedlug zaleznosci Dittusa-Boeltera (2.16), X — stopien suchosci, p, —
gestos¢ pary, p; — gestose cieczy.

o Liu i Winterton [131] — rownanie kryterialne wynikajace z zaleznosSci
Kutatetadzego:
ahp = (Wio -+ tsp)” + (Sctnp)? 2.73)
gdzie:
0,35
W, =[1 +XPr <(%) _ 1)] (2.74)
S=(1 + 0,055(Wj)*Re®1®) ™" (2.75)

gdzie: Re; - liczba Reynoldsa w konteks$cie przeptywu substancji w fazie ciekle;,
Wi, - wspbtezynnik korekeyjny, ag,— wspotezynnik przejmowania ciepta oblicza
si¢ z zaleznosci Dittusa-Boeltera (2.16), ay;, - zaleznos¢ Coopera (2.40).
o Kandlikar [105]:
arp = Wg - ag, (2.76)
W = c1€0%2(25F )% 4 c3BoFy, (2.77)
dla Co < 0,65
c1=1,136; c2=-0,9; c3 = 667,2; c4= 0,7; ¢s= 0,3 (2.78)
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dla Co > 0,65
c1 = 0,6683; c2=-0,2; c3 = 1058; c4=0,7; ¢s= 0,3 (2.79)
dla Fr;> 0,04 oraz dla rur pionowych ¢s= 0
_ (wp)?

Fry o (2.80)
gdzie: Fy— parametr zalezny od rodzaju ptynu, Fr; — liczba Froude’a dla przeptywu
cieczy w kanale (2,80), a;, — wyznaczono z rownania kryterialnego Dittusa-Boeltera
(2.16), Bo — liczba wrzenia (2.27), ¢ — stala, Co — liczba ograniczajaca (2.26), Wy —
wspotczynnik zwiekszajacy.

Fp=1,00 dla wody, Fy=1,30dlaR11, F;=1,50dlaR12, F;=2,20 dla R22,
Fp=130dlaR113, Fy = 1,24 dlaR114, Fy= 1,10 dla R152a, F;y= 4,70 dla N..

Réwnania kryterialne opisujace wymiane ciepta w kompaktowych wymienni-
kach ciepla

W ponizszym rozdziale zaproponowano rownania kryterialne dla kompaktowych
wymiennikow ciepta opisujace wymiang ciepta w kanatach. Na podstawie ogolnych
zaleznosci geometrycznych i informacji charakterystycznych dla kompaktowych
wymiennikoéw ciepta, mozna przyjaé, ze srednica hydrauliczna miesci si¢ w zakresie:
I mm < d; <6 mm, co klasyfikuje wymienniki pomi¢dzy minikanalowymi a kana-
tami o wymiarach konwencjonalnych [65,77,97,161]. Badania nad wptywem kata f5,
okreslajacym odchylenie przetloczen ptyt (kat szewronu) (tabela 2.2) od gtownego
kierunku przeptywu cieczy, przeprowadzili:

e Focke 1 inni [65], rownanie kryterialne przyjmuje postac:

Nu = C;Re‘2pr0> (2.81)
gdzie: Nu — liczba Nusselta, Re — liczba Reynoldsa, Pr — liczba Prandtla, Cy i C> —
wspotczynniki zalezne od kata S oraz liczby Reynoldsa: 27 < Re < 56000, kat
szewronu: 0° < f < 90°. Wartosci wspotczynnikow zaleza od kata 8 oraz liczby
Reynoldsa, ktore przedstawiono w publikacji [65].

o Okada i inni [161] oto posta¢ rOwnania:

Nu = C;Re‘2pr0* (2.82)
gdzie: Nu — liczba Nusselta, Re — liczba Reynoldsa 400 < Re <15000, kat nachylenia
szewronu: 30° < S < 90°, warto$ci wspotczynnikow C i C; dla réznych katow na-
chylenia przettoczen przedstawiono w artykule [161].

e Hayes i inni [77] rbwnanie kryterialne jest wyrazone nastgpujaca zalezno$cia:
14

Nu = CyReC2pr0333 (ML)O (2.83)
gdzie: Nu — liczba Nusselta, Re — liczba Reynoldsa: 400 < Re < 1000 (przeptyw
przejsciowy) 2000 < Re < 8000 (przeptyw turbulentny), i — srednia dynamiczna lep-
ko$¢ ptynu w rdzeniu przepltywu, ps — dynamiczna lepkos¢ ptynu przy $ciance, kat
nachylenia szewronu: 30° < £ < 63°, wspotczynniki Ci 1 C; zaleza od kata nachylenia
przettoczen f3, liczby Reynoldsa i liczby Prandtla. Przy czym wybrane wartosci dla
kata f przedstawiono w publikacji [77].
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Zestawienie wybranych réwnan Kkryterialnych stosowanych w dalszej analizie

W tabeli 2.3 przedstawiono wybrane rownania kryterialne wykorzystane podczas
obliczen wspolczynnika przejmowania ciepta.

Tabela 2.3 Wybrane rownania kryterialne opisujace wymiang ciepta, wykorzystane we wta-
snych obliczeniach

Wrzenie w objetosci

Cooper [50,49] — rownanie kryterialne opisane zaleznos$cig (2.40). Czynnikiem roboczym
jest woda, organiczne ciecze, ciecze metaliczne. Wykorzystanie w rownaniach kryterial-
nych dla wrzenia w objetosci.

Rownanie Kryterialne dla wymiany ciepla podczas konwekcji wymuszonej
Dittus-Boelter [53,54] — rébwnanie kryterialne dla wymiany ciepta podczas konwekcji wy-
muszonej, rownanie kryterialne opisane zaleznoscia (2.16). Wystepuje wymiana ciepta
w konwekcji wymuszonej stosowana w kanatach gtadkich, przeptyw cieczy o statych wta-
sciwosciach fizycznych, takich jak woda czy oleje moze by¢ rowniez stosowana do innych
rodzajoéw kanatéw, w ktorych zachodzi przeptyw burzliwy plynu.

Réwnania kryterialne przy wrzeniu w przeplywie — kanaly konwencjonalne

Bohdal [31,28,23] — rownanie kryterialne opisane zalezno$ciami (2.64). Wystepuje wrze-
nie w przeptywie przechtodzone — kanaty konwencjonalne dj > 3 mm, wrzenie pecherzy-
kowe, proekologiczne czynniki — R134a, R404A i R507 w minikanatach chtodzonych po-
wietrzem oraz wodg o $rednicach wewnetrznych d=1,2 - 2,5 mm.

Bertsch i inni [18] - rbwnanie kryterialne oparte na zaleznosci Chena. Czynnik chtodniczy
R-134a, érednica hydrauliczna dj, = 0,16 — 2,92 mm, d; = 1,09 mm, material miedz, 17
réwnoleglych prostokatnych kanalow, ustawienie poziome. Wystgpuje wrzenie konwek-
cyjne w przeplywie:

arp=Wyagp+ Saw (2.84)
ap=a,t(1 — X)ay, (2.85)
ap=a,t(1 — X)ay, (2.86)

S=1-X (2.87)

Przeptyw laminarny, a,, — zgodnie z zaleznoscia Dittusa-Boeltera (2.16), a,» — zgodnie
z zaleznos$cia Coopera (2.40).

dy
0,0668Re, | Pry-| +—

(LK)O!% (2.88)
1+0,04(Rev/1'Prv/['(j—f(>)

gdzie: a.s - wspotczynnik przejmowania ciepla w kanale (dwa warianty z para/ciecza),
Ly — dhugo$¢ minikanatu prostokatnego, A.; — wspdtczynnik przewodzenia ciepla dla
pary/cieczy, Re,;— liczba Reynoldsa dla przeptywu pary/cieczy, Pr.;— liczba Prandtla dla
przeptywu pary/cieczy.

Ay = (AdL:]) 3,66
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Tabela 2.3 Wybrane réwnania kryterialne opisujace wymiang ciepta (cd.)

Shah [196] — réwnanie kryterialne przy wrzeniu w przeplywie — kanaty konwencjonalne.
Srednica hydrauliczna d),= 6,17 + 25,4 mm, czynniki: R-11, R-12, R22, R-113, cyklohek-
san, woda. Rownanie kryterialne testowane dla danych z zakresu: 0,1 <p< 17,4MPa,
67,8 < G < 1383,4 kg/(m?s), 44 < g < 789 kW/m?, 0 < X <0,7 wickszo$¢ danych dla kana-
1ow kotowych. Klasyczne rownanie kryterialne, wielu badaczy otrzymuje dobra zgodnos¢
réwnania kryterialnego z danymi dla wrzenia w przeptywie w mini- i mikrokanatach.
Wrzenie w przeptywie - kanaly konwencjonalne. Dominujace wrzenie pecherzykowe.
Przeptyw zaro6wno jednofazowy jak i dwufazowy.

orp=max(W, S) - ay (2.89)
gdzie: ay,— zaleznos$¢ Dittusa-Boeltera wzor (2.16)
W =230 Bo® dla Bo>3-10" (2.90)
W=1+46-Bo* dla Bo <3-10° (2.91)
dlaN>1,8=—=%
W= F-Bo%-exp(2,74-N~ 1) (2.92)

F=14,7 dla Bo>0,0011 lub F =15,43 dla Bo <0,0011
N — Co dla pionowej rury oraz dla poziomej rury, gdy Fr;> 0,04

N=0,38Fr;%-Co dla poziomej rury, gdy: Fr;<0,04
08 0,5
Co=(£5)"(2) (2.93)

X 4
W zalezno$ci Dittusa - Boeltera (2.16) liczba Re definiowana (2.17).

Réwnania kryterialne przy wrzeniu w przeplywie — kanaly o malej §rednicy

Mikielewicz D. i inni [146,145,152,149,151] — rownanie kryterialne opisane zalezno-
scig (2.53). Wrzenie w przeptywie przez kanaly o matej srednicy wewnetrznej 1 mm + 3
mm plyny R404a, R600a, R290, R32, R134a, R1234yf.

Lazarek i Black [124] — rownanie kryterialne opisane zaleznoscia (2.41). Czynnik R-113,
kanat o $rednicy hydraulicznej d; = 3,1 mm, stal nierdzewna, okragta, pionowa, dominuje
wrzenie w przeplywie — kanaty konwencjonalne. Przeptyw dwufazowy. Kanaty o prze-
kroju kotowym oraz o przekroju prostokatnym.

Dutkowski [58,59] — wymiana ciepla przy wrzeniu w przeptywie przez kanaly o przekroju
kotowym, w obszarze wrzenia nasyconego, przeplywu turbulentnego w kanale pionowym,
kanaty o przekroju kotowym dj, = 0,45 +2,30 mm, czynniki R-134a, R404a.

1,28
_ . 0,848 , 0,66 ., ,-062. (P . (M
arp = 0,41 Re, B0%%6 - Co (p) (d) (2.94)
gdzie stosuje si¢ w zakresie:
Bo — liczba Bonda od 0,001 do 20,
Co — liczba ograniczajaca (ang. confinement) od 0,01 do 50
Co=21 (2.95)

dZW

gdzie: dj, — $rednica hydrauliczna kanatu, d.,, — Srednica zewngtrzna kanatu, Z—l — gestosei
A4

cieczy do gestosci pary od 0,1 do 1000.
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Tabela 2.3 Wybrane réwnania kryterialne opisujace wymiang ciepta (cd.)

Piasecka [176,177] — rownanie kryterialne opisane wzorem (2.54), dedykowanym w ob-
szarze wrzenia przechtodzonego. Czynnik chlodniczy FC-72, HFE-7100 w minikanale
o glebokosci 0,7+1,5 mm o powierzchni grzejnej 40 + 60 mm i dlugosci do 360 mm o nie-
wielkich parametrach rozwinigcia — (powierzchnie piaskowane, powierzchne teksturo-
wane laserowo, wykonane w procesie elektroerozji). Materiat grzejnika: folia ze stopu
Haynes-230. Wrzenie w przeplywie przez minikanaty z uwzglednieniem parametru roz-
winigcia powierzchni, przekrdj prostokatny minikanalu ogrzewanego asymetrycznie
0 rdznej orientacji przestrzenne;j.

Warrier i inni [232] — rownanie kryterialne opisane zalezno$ciami (2.32), (2.33), (2.34).
Ptyn FC-84, d), = 0,75 mm, wtdkno szklane G-10, 5 rownoleglych, prostokatnych, pozio-
mych kanatéw. Wystepuje konwekcja wymuszona w jednofazowym przeptywie.

2.4.4. Metoda funkcji Trefftza

Metoda jest stosowana do wyznaczenia przyblizonych rozwigzan rdéwnan roznicz-
kowych czastkowych. Zostata ona opracowana przez E. Trefftza w 1926 roku [222].
Poczatkowo stosowano ja tylko do zagadnien prostych, ale p6zniej zaczgto ja stoso-
wac takze do zagadnien odwrotnych. Metoda ta polega na przyblizeniu nieznanego
rozwigzania rownania rozniczkowego czastkowego kombinacja liniowg funkcji toz-
samos$ciowo spetniajacych to rownanie, tzw. funkcji Trefftza. Wspotczynniki kom-
binacji liniowej dobiera si¢ tak, aby aproksymacja rozwiazania jak najlepiej spet-
niata warunki brzegowe a w zagadnieniach niestacjonarnych rowniez warunki po-
czatkowe [222].

Metoda funkcji Trefftza jest stosowana w rozwigzywaniu réznorodnych proble-
moéw matematycznych i inzynierskich, zwlaszcza w dziedzinach zwigzanych z me-
chanika, takich jak: mechanika ptynéw (np. wymiana temperatury przeplywajacej
cieczy), mechanika ciat statych (np. wyznaczenia pola temperatury lub naprezenia
w ciatach statych). Kilka metod wyznaczania funkcji Trefftza zostato opisanych
w literaturze, a wsrod nich znajduja si¢ metoda operacji odwrotnych oraz metoda
funkcji tworzacej. Szczegdtowy opis metody Treffza mozna znalez¢ w publika-
cjach: [88,73,184,179,92,156,181,91,189,81,87,180,182,21].

2.5. Metoda wyznaczania efektywnosci cieplnej wymiennika ciepla
(NTU)

Efektywnos$¢ wymiennikdw ciepta jest jednym z kluczowych wskaznikéw ich dzia-
ania i okresla, jak efektywnie wymiennik przekazuje energig cieplng migdzy dwoma
strumieniami czynnikow roboczych. Jedna z popularnych metod analizy wydajnosci
wymiennikoéw ciepta jest metoda NTU (ang. Number of Transfer Units). Metoda ta,
w odréznieniu od metody LMTD (Srednia logarytmiczna roznica temperatur), po-
zwala obliczy¢ wydajnos¢ cieplng wymiennika niezaleznie od znajomosci rzeczywi-
stych temperatur wlotowych i wylotowych, bazujac na strumieniu pojemnosci ciepl-
nych Cr iinnych parametrach geometrycznych oraz procesowych wymiennika.
Efektywno$¢ wymiennika ciepta € definiuje si¢ jako stosunek rzeczywistego prze-
ptywu ciepta Q.. do maksymalnego mozliwego przeptywu ciepla QOuar [212].
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Warto$¢ ta zalezy od wielu czynnikow, w tym liczby jednostek wymiany ciepta
NTU, strumienia pojemnosci cieplnych Cr oraz typu wymiennika (przeciwpra-
dowy, wspotpradowy). Obliczenie efektywno$ci wymiennika ciepta jest mozliwe
nawet w sytuacjach, gdy temperatura wylotowa jednego lub obu przeptywajacych
strumieni nie jest znana. Metoda ta wymaga znajomosci temperatur wlotowych
czynnikow roboczych. Metode NTU stosuje si¢ w projektowaniu i analizie ptyto-
wych wymiennikow ciepta [234].
Liczbe jednostek wymiany ciepta (NTU) okresla wyrazenie [212,234]:
NTU=X4 (2.96)

gdzie: A — powierzchnia wymiany ciepta [m?], Cyuin — warto$¢ mniejsza spo$rod stru-
mieni pojemnosci cieplnej dla czynnika goracego C» i zimnego Cs, k — wspdtczynnik
przenikania ciepta [W/(m?K)] dotyczy jednowarstwowej plaskiej przegrody rozdzie-
lajacej oba czynniki robocze i mozna go wyznaczy¢ z zaleznosci [212,234]:

k =
N 53 Lt (2.97)
Azwa A3 Azw,2
gdzie: a..1 — wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie ptynu goracego

[W/(m?K)], 02 — WspOlczynnik przejmowania ciepta po stronie plynu zimnego
[W/(m?K)], 65 — grubo$¢ plyty [m], A3 — przewodno$¢ cieplna materialu plyty
[W/(mK)].

Jednobiegowe plytowe wymienniki ciepta [67] charakteryzuja si¢ tym, ze oba
czynniki robocze przepltywaja przez modut tylko jeden raz, od wlotu do wylotu, bez
zmiany kierunku przeptywu w jego wnetrzu. Kazdy z ptynéw pokonuje swoja droge
w jednym ciagtym biegu w uktadzie wspotpradowym lub przeciwpradowym. Stru-
mienie sg oddzielone cienkimi ptytami, ktore umozliwiajg efektywng wymiane cie-
pta. W wymienniku ptytowym dhlugo$¢ kanatéw i powierzchnia wymiany ciepta sg
ustalone dla jednego przeptywu przez wymiennik. Catkowita powierzchni¢ wy-
miany ciepta przedstawiong w zaleznosci (2.96) mozna wyrazi¢ nastgpujaco
[95,215,112]:

A=N -L-w (2.98)
gdzie: N— liczba ptyt w wymienniku, L — dlugoéé ptyty [m], w — szeroko$éé ptyty [m].

Niezaleznie od konstrukcji wymiennika ciepta z wieloma ptytami, dwie plyty
koncowe nie biorg udzialu w wymianie ciepta, tym samym nie sg wliczane do liczby
ptyt wymiennika N [95,215,112]. Catkowita liczba kanatow, przez ktore przeply-
waja czynniki robocze tylko z jedng powierzchnig wymiany ciepta wynosi N + 1.
Jesli wymiennik posiada nieparzysta liczbe ptyt, wtedy w jego budowie znajduje si¢
parzysta liczba kanatoéw. W takim przypadku masowe natezenie przeptywu czynnika
roboczego w pojedynczym kanale wynosi dla czynnika goragcego Om, i zimnego
On4[83,212]:

O = 22m2 (2.99)

N+1

oraz
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2:Qm
Oma =722 (2.100)
Jesli wymiennik zbudowany jest z parzystej liczby plyt, wtedy wystepuje nieparzy-
sta liczba kanatow. Liczba kanatlow zajmowanych przez jeden z czynnikdw wynosi
wtedy %, natomiast liczba kanatéw zajmowanych przez drugi czynnik wynosi % +1.
W wymienniku jednobiegowym powierzchnia wymiany ciepla A4 i catkowita po-
wierzchnia przekroju poprzecznego s sg od siebie zalezne co przedstawia zalezno$¢
[83,212,95,215,112]:
R Moo (L) = (L

A=N-L-w=N-d-w (dh) 2s (dh) 2.101)
gdzie: 4 — powierzchnia wymiany ciepta [m?], dj, - $rednica hydrauliczna [m], s -
powierzchnia przekroju poprzecznego [m?], w - szeroko$¢ powierzchni [m].

Zaleznos¢ (2.101) wskazuje, ze zwickszenie stosunku pola powierzchni 4 wy-
miany ciepla do pola przekroju poprzecznego s poprzez zwigkszenie stosunku di jest
h

kluczowe dla poprawy efektywnosci wymiany ciepta. Jednak rozwiazania takie maja
swoje ograniczenia. Jednocze$nie zwigkszenie stosunku - moze prowadzi¢ do wyz-
h

szych oporow przeptywu, skutkujace zwigkszeniem spadkéw cisnienia i moze
zmniejszac efektywno$¢ energetyczng uktadu [83,212]. Aby zrownowazy¢ te ogra-
niczenia, stosuje si¢ alternatywne konfiguracje wymiennikow, takie jak uktady wie-
lobiegowe. W celu zwickszenia wspotczynnikow przenikania ciepta bez powigksza-
nia strat zwigzanych ze spadkiem cis$nienia w kanatach wymiennika stosuje si¢ kon-
figuracje wielobiegowa. Czynniki robocze przeptywaja przez wymiennik wielokrot-
nie w uktadzie przeciwpradowym, co pozwala na zwickszenie efektywno$ci wy-
miany ciepta bez koniecznosci zwigkszania dtugosci wymiennika. W wymienniku
dwubiegowym predkos¢ przeptywu czynnikéw roboczych oraz efektywna dhugosc
kanatéw przepltywowych ulegaja podwojeniu 2L. Dla wymiennika dwubiegowego
mozna okres$lic wspdtczynnik przenikania ciepta & wedtug zaleznosci (2.97) oraz
powierzchnie wymiany ciepta 4 (2.101), [212,234,147].

W celu obliczenia catkowitej powierzchni wymiennika ciepta 4., mozna zasto-
sowa¢ zalezno$¢ na moc cieplng, jaka jest w stanie odprowadzi¢ wymiennik przy
tych parametrach w postaci:

O=k-Ayym - AT (2.102)

Wspotczynnik przenikania ciepta £ dla wymiennikow mozna obliczy¢ na pod-
stawie strumienia ciepta Q,., za pomocg zalezno$ci [212,234]:

fo=—%rz__ (2.103)

Awym AT
gdzie: A,ym — powierzchnia wymiany ciepta dla wymiennika [m?], O,.— rzeczywisty
strumien ciepta [W] jest to ilo$¢ ciepta przekazywana miedzy dwoma strumieniami
ciepta w wymienniku, AT — $rednia logarytmiczna roznica temperatur (LMTD) jest
wyznaczana na podstawie temperatur goracego i zimnego czynnika roboczego okre-
slona zalezno$cia [212,234]:
dla wymiennikéw przeciwpradowych [212,234]:
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_ (Tz,we_ T4,we)_(T2,wy_ T4-,wy)
A e Tawe) (2.104)
(T2wy—Tawy)
dla wymiennikéw wspotpradowych [212,234]:
_ (Tz,we_ T4—,wy)_(T2,wy_ T4,we)
AT= (Towe Tawy) (2.105)
(T2,wy— Ta,we)
gdzie: T2,we, 12,4y to temperatury goracego czynnika roboczego na wejsciu 1 wyjsciu,
a T e, Tawy to temperatury zimnego czynnika roboczego na wejsciu 1 wyjsciu.

Dla tego typu wymiennikow powierzchni¢ wymiany ciepta A okre$la si¢ zalez-
noscig [212,234]:

— QTZ
Awym = k -AT

W metodzie NTU, stosowane jest pojecie strumienia pojemnosci cieplnej C. Stru-
mien ten jest iloczynem strumienia masy oraz ciepta wlasciwego czynnika i przyj-
muje posta¢ dla czynnika goracego [212,234]:

C2=0m2" cp2 (2.106)
dla czynnika zimnego:

C4 = Qm_4 *Cpa (2.107)
gdzie: C; - strumien pojemnosci cieplnej dla czynnika goracego, C4 — strumien po-
jemosci cieplnej dla czynnika zimnego (rysunek 2.1a, b).

Aby wyznaczy¢ warto§¢ NTU (2.96), strumien pojemnosci cieplnej Cin jest de-
finiowany jako mniejsza z warto$ci strumieni pojemnosci cieplnej dla czynnika go-
racego (s i czynnika zimnego Cs. Metoda NTU pozwala na wyznaczenie efektyw-
no$ci wymiennika ciepta £, ktora okresla zdolno$¢ wymiennika do przenoszenia cie-
pta miedzy dwoma strumieniami czynnikoéw roboczych.

Efektywno$¢ opisuje stosunek rzeczywistej wymiany ciepta O,. do maksymalnie
mozliwej] wymiany ciepta Qnar, wynikajacej z réznicy temperatur i warunkow brze-
gowych, [147,212,234]:

Qrz
. (2.108)

Maksymalny strumien ciepta O W wymienniku ciepla przedstawia si¢ zaleznoscia
[212,234]:

g_:

Qmax = Chin (T2,we - T4,we) (2 109)

Po przeksztatceniu roéwnania (2.108) i podstawieniu wyrazenia (2.109) otrzy-
mano ponizszg zalezno$¢ [212,234,215]:

Qrz =& Cuin" (T2,we— T4,we)

Rzeczywisty strumien ciepta Q.- w wymienniku ciepta zalezy od zmiany tempe-
ratury jednego z czynnikdw roboczych. W przypadku, gdy znamy temperatury czyn-
nika goracego na wejsciu 1 wyjsciu oraz temperatury czynnika zimnego na wejsciu
1 wyjs$ciu, zaleznos¢ (2.110) ma postac [215]:

Qrz = C4 ' (T4,wy- T4,we) (21 10)
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Jezeli warto$¢ efektywno$ci wymiennika wyniesie:

e &=0- brak wymiany ciepta (wymiennik nie dziala prawidtowo).

e &=1—wymiennik osigga maksymalng teoretyczng wymiane ciepta, co oznacza,
ze temperatura czynnika zimnego na wylocie jest rOwna temperaturze czynnika
gorgcego na wlocie.

o (0 <é&<1 - efektywnos¢ wymiennika zalezy od jego konstrukcji, wielkosci po-
wierzchni wymiany ciepta, warunkow przeptywu, wartosci N7U i strumienia po-
jemnosci cieplnych Cr.

Na rysunku 2.1 przedstawiono schemat temperatury i efektywnosci ptytowego
wymiennika ciepta dla przeciwpradowego oraz wspotpradowego przeplywu czynni-
kéw roboczych.

T T? (a) T4 (b)
2we
LG
AT
E,n:)r
1,0} —cr=025
w 0,8 o —
o
] [
£ 06
=
£ 04
0.2
1 2 3 4 5 | 2 3 4 5
Liczba jednostek przenoszenia ciepla NTU Liczba jednostek przenoszenia ciepta NTU

Rysunek 2.1 Schemat temperatury i efektywnosci plytowego wymiennika ciepla : a), ¢) przeciwpra-
dowy przeptyw czynnikéw roboczych, b), d) wspotpradowy przeptyw czynnikdéw roboczych; opra-
cowanie wlasne na podstawie [95,212]

Stosunek pojemnosci cieplnych Cr wyrazone jest rownaniem [212,234]:
5 Cmin
Cr=—"= (2.111)

Uwzgledniajac zalozenia poczatkowe dotyczace strumieni pojemnosci cieplnej: Coin
= (; (rysunek 2.1a), Cyax = Cs (rysunek 2.1b), wyrazenie przedstawiono w nastepu-
jacy sposob [212,234,95,215,112]:

CI" _ Cmin _ Qm,2 p2 _ Tswy—Tawe (2 112)

Crmax Qm,4 Cp,4 Tz,we_TZ,wy )

Z rownania (2.112) mozna wyznaczy¢ temperatury wyjsciowe z obu kanatow wy-
miennika: T,y 0raz Ty, jezeli dysponujemy temperaturami wejsciowymi uzyska-
nymi z eksperymentu mozna przedstawi¢ zalezno$¢ w nastepujacej postaci [212]:
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T4,wy: Cr '(Tz,we - T2,wy)+ T4,we (2.113)
Ponizej przedstawiono typowe przyklady interpretacji strumieni pojemnosci
cieplnej [212,234,83,95,215,112]:

e Cr=0 — oznacza, ze jeden z czynnikéw roboczych nie uczestniczy w procesie
wymiany ciepta, co moze wynikac z zerowej pojemnosci cieplnej (np. brak prze-
ptywu masowego) lub ekstremalnie duzej wartosci jego pojemnosci cieplnej, pro-
wadzacej do zaniku gradientu temperatury. W takim przypadku transfer ciepta
migdzy czynnikami roboczymi jest niemozliwy (np. C>= 0, C4= o0) — w praktyce
nie wystepuje.

e Cr=1- dwa strumienie maja identyczne pojemnosci cieplne (C>= Cy). W takim
przypadku wymiana ciepta przebiega symetrycznie i efektywnos¢ wymiennika
zmienia si¢ zgodnie z uproszczonymi wzorami.

e Cr<l — strumien chtodny ma mniejsza pojemno$¢ cieplna (Cs< C,). Wigkszos¢
wymiennikow dziata w tym zakresie.

e Cr>1—strumien goracy ma mniejsza pojemnos$é cieplna (Ca < Cs). Moze zdarzy¢
si¢ w przypadku asymetrycznych wymiennikow.

Konfiguracja przeplywu wspotpradowego:
Na rysunku 2.1c¢ przedstawiono zmiany efektywnosci & wymiennika wspotprado-

wego w funkcji NTU wyznaczone za pomocg nastepujacej zaleznosci [212,234]:

_ 1—exp[-NTU-(1+Cr)]
&= . (2.114)

Zakres obowigzywania wzoru:

e Cr=0-wystepuje, gdy jeden strumien ma bardzo matg pojemnos¢ cieplna.

e Cr=1— oba strumienie maja zblizone pojemnosci cieplne.

e Zakres: Cr <1 — nieréwnomierny rozktad pojemnosci cieplnych obu ptynow.
Wspolpradowe wymienniki sg mniej wydajne niz przeciwpradowe, szczegolnie

dla wyzszych warto$ci NTU [83,212].

Konfiguracja przeptywu przeciwpradowego

Na rysunku 2.1d przedstawiono zmiany efektywno$ci € wymiennika przeciwpra-
dowego w funkcji NTU wyznaczone za pomoca zaleznos$ci [212,234,83]:
1-exp|-NTU-(1-Cr .
— c'r.eiL[_mu(. = C.)r])] dla Cr # 1 (2.115)
Natomiast dla Cr =1 — oba plyny maja identyczne pojemnosci cieplne, nalezy
stosowa¢ uproszczone podejscie [212,234,147]:
s= Y dla Cr =1 (2.116)

1+NTU

Podobnie jak w przypadku wspotpradu, dla Cr = 0 oznacza brak oporu cieplnego

po jednej stronie. Wymiennik pracuje z jednym plynem o nieskonczonej pojemnosci
cieplnej wyrazony réwnaniem [212,234,83,95,215,112]:

£=1—exp(—NTU) dla Cr=0 (2.117)

&=
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Liczba NTU, definiowana jako stosunek efektywnej powierzchni wymiany ciepta
do minimalnej pojemnosci cieplnej czynnika roboczego, przyjmuje warto$ci wigk-
sza od 0. Jej zakres odzwierciedla warunki pracy wymiennika oraz jego zdolnos$¢ do
wymiany ciepta migdzy mediami. W zaleznosci od warto$ci NTU, mozna wyrodznic
nastepujace przypadki [147,212,234,83,95,215,112]:

e NTU = 0 — w tym przypadku wymiana ciepla nie zachodzi. Moze to wynika¢
z braku kontaktu termicznego pomiedzy czynnikami roboczymi lub z catkowi-
tego braku przeptywu mediow.

e NTU <1 — dla niskich warto$ci NTU wymiennik charakteryzuje si¢ ograniczong
efektywnoscia. Przyczyna moze by¢ krotki kanat lub niewielka powierzchnia wy-
miany ciepta. W praktyce oznacza to, ze wymiennik nie jest w stanie skutecznie
przenie$¢ energii cieplnej miedzy mediami.

e NTU =1 — warto$¢ oznacza dobra efektywno$¢ wymiennika ciepta. W takim
przypadku strumien ciepta osiaga istotny poziom wymiany ciepta, a roznica tem-
peratur migdzy mediami zostaje znaczaco zmniejszona.

e NTU> 1 —efektywno$¢ wymiennika ciepta ro$nie wraz ze wzrostem NTU. Wiek-
sza powierzchnia wymiany ciepta oraz wydtuzona dtugo$¢ kanatow przeptywo-
wych umozliwiajg intensywniejszy transfer ciepta miedzy mediami.

e NTU — o — W warunkach teoretycznych, gdy NTU dazy do nieskonczonosci,
wymiana ciepla osigga idealny poziom. Oznacza to, ze temperatura czynnikow
roboczych zbliza si¢ do wartosci temperatury granicznej, a wymiennik ciepta
dziata z maksymalng mozliwa efektywnoscia.

2.6. Metody intensyfikacji wymiany ciepla podczas przeplywu

Intensyfikacja wymiany ciepta podczas przeptywu jest istotnym zagadnieniem
w wielu aplikacjach przemystowych, w ktorych niezbedne jest uzyskanie wysokiej
efektywnosci wymiany ciepla przy zachowaniu niskiego zuzycia energii. Przedsta-
wiono kilka metod intensyfikacji wymiany ciepta podczas przeptywu.

Metoda pasywna

W technice intensyfikacji wymiany ciepta wystgpuje metoda pasywna, ktora nie
wymaga wykorzystania dodatkowych zrédet energii [157,162]. W ramach tej me-
tody, wykorzystuje sie¢ roézne techniki, takie jak: zmiana geometrii przepltywu,
zmiana wlasciwosci powierzchni i kierunku przeptywu, w celu zwigkszenia wspot-
czynnika przejmowania ciepla. Jednym z przyktadéw metody pasywnej jest zasto-
sowanie lameli poprawiajacych turbulentno$¢ w kanale przeptywu, co moze prowa-
dzi¢ do poprawy wymiany ciepta poprzez generowanie wirdOw dzigki przeszkodom,
jakie stwarzaja te plytki. Przyktadowo w artykutach [173,68] autorzy przeprowadzili
eksperymenty, w ktorych wykorzystali kanat o geometrii z lamelami zwigkszaja-
cymi turbulencje przepltywu. Przeanalizowano wydajnos¢ cieplng mikrowymiennika
z pretami zaktocajacymi przeptyw w prostokatnych kanatach. Badania wykazaty, ze
zastosowanie tych pretow zwieksza efektywnos¢é wymiany ciepta, osiagajac $redni
wspotczynnik poprawy 1,24 w porownaniu do gladkich kanatéw. Optymalna
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$rednica pretow wynosita 0,2 mm, co wptyneto na lepszy transfer ciepta, cho¢ po-
wodowato réwniez wzrost spadku cis$nienia. Inny przyktad to zastosowanie po-
wierzchni o wyzszej chropowatosci oraz nieregularnej strukturze, opisane w artykule
[159]. Badacze przeprowadzili zar6wno eksperymenty jak i symulacje numeryczne,
w ktorych do badan wykorzystali kanat o prostokatnym przekroju z powierzchnia
wewnetrzng pokryta specjalng sinusoidalng powtoka o wyzszej chropowatosci.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastosowanie powierzchni si-
nusoidalnej chropowatej zwigksza wartos¢ liczby Nusselta o 10-20% w pordwnaniu
do gladkiej powierzchni.

Waznym aspektem metody pasywnej jest takze fakt, ze moze by¢ stosowana
w potaczeniu z innymi metodami intensyfikacji wymiany ciepta, co prowadzi do
jeszcze lepszych wynikow.

W pracy [115] autorzy zastosowali powierzchnie rozwini¢te z nanorurkami
w celu zwickszenia wspotczynnika przejmowania ciepta w mikroskali. Wyniki ba-
dan potwierdzaja, ze metoda pasywna jest skuteczna technika intensyfikacji wy-
miany ciepla, szczegolnie w przypadkach, gdy zastosowanie metod aktywnych jest
ograniczone z powodu kosztow lub innych czynnikow. Jednakze, ze wzgledu na
ograniczenia zwigzane z przeptywem cieczy, poprawa wymiany ciepta za pomoca
tej metody jest zwykle mniejsza niz w przypadku metod aktywnych, ktore wymagaja
dodatkowych zrédet energii. Jedng z ciekawszych metod intensyfikacji wymiany
ciepla jest elektroerozja, ktora umozliwia uzyskanie powierzchni grzejnych z mikro-
wglebieniami. W literaturze naukowej mozna znalez¢ kilka prac dotyczacych zasto-
sowania elektroerozji do wytworzenia rozwini¢tej powierzchni grzejnej w kanatach
o matej srednicy [17-19]. Elektroerozja na ptycie grzejnej to kolejna metoda inten-
syfikacji wymiany ciepta w minikanatach. Polega ona na wykonaniu na powierzchni
plyty grzejnej mikro-wglebien w procesie elektroerozji. Takie mikrowglebienia
zwickszaja powierzchni¢ kontaktu pomiedzy ptyta a przeptywajacym przez nig ply-
nem, co z kolei zwigksza efektywnos¢ wymiany ciepta. Dzigki temu mozna uzyskac
wieksza wydajno$¢ w wymianie ciepta, co jest szczegolnie wazne w przypadku pro-
cesow, ktore wymagaja szybkiego i1 efektywnego chlodzenia, takich jak w uktadach
mikroelektronicznych [160]. Teksturowanie laserem na plycie grzejnej to kolejna
metoda intensyfikacji wymiany ciepta w minikanatach. W artykutach [163,224] au-
torzy opisali metodg, ktora polega na wytworzeniu powierzchni plyty grzejnej mi-
kro-wglebien za pomoca lasera. Podobnie jak w przypadku elektroerozji, mikro-
wglebienia zwigkszaja powierzchnie kontaktu pomigdzy ptyta a przepltywajacym
przez nig ptynem. Teksturowanie laserem jest szczegdlnie przydatne w przypadku
materiatdw, ktore sg trudne do obrobki za pomocg tradycyjnych metod mechanicz-
nych. Teksturowanie laserem jest jedna z najskuteczniejszych i najbardziej precy-
zyjnych metod obrobki powierzchni, co sprawia, ze jest ona coraz bardziej popularna
w réznych dziedzinach przemystu [175,163].
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Metoda aktywna

W technikach aktywnej intensyfikacji wymiany ciepla, wykorzystuje si¢ dodat-
kowe Zzrodta energii, takie jak wirniki, mikromieszadta czy ultradzwigki, aby zwigk-
szy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta [162]. W ramach tych metod, waznymi
wielko$ciami charakteryzujacymi wglebienia sg amplituda, czgstotliwo$¢ mozna dla
warunkow cieplno-przeptywowych wyznaczy¢ liczbe Reynoldsa i liczbe Webera
[201]. Wysoka czestotliwos$¢ i amplituda wprowadzaja w ruch ptyn, co zwicksza
wspotczynnik przejmowania ciepta, a takze zmniejsza grubo$¢ warstwy granicznej
1 poprawia mieszanie.

Wsrod innych metod aktywnych stosowanych do intensyfikacji wymiany ciepta
mozna wymieni¢ elektroosmoze. Metoda ta wykorzystuje pole elektryczne do gene-
rowania ruchu plynu jest szczeg6lnie skuteczna w przypadku plyndéw o niskiej lep-
kosci, a jej zastosowanie moze zwigkszy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta nawet
020-30% [126].

Metoda kombinowana

W literaturze mozna odnalez¢ prace, w ktorych wystepuje potaczenie metod pa-
sywnych lub aktywnych. Metody kombinowane moga by¢ stosowane w zaleznoS$ci
od konkretnych warunkow procesu i celu zwiekszenia wydajnos$ci wymiany ciepta.
Wymagaja one odpowiedniego zaprojektowania i analizy, aby osiagna¢ pozadane
rezultaty. Najczesciej opracowane sg metody na podstawie badan teoretycznych, nu-
merycznych oraz doswiadczalnych [147].

Szczegotowa analiza i dostosowanie do specyficznych wymagan danego procesu
przemystowego sa wymagane przy stosowaniu wszystkich, wymienionych wcze-
$niej metod intensyfikacji przeptywu w minikanatach. Dodatkowo, warto wspo-
mnie¢ o modyfikacji powierzchni grzejnej, ktéra rowniez jest jedng z metod inten-
syfikacji wymiany ciepta. Poprzez zastosowanie specjalnych powtok lub nanotech-
nologii, mozliwe jest zwigkszenie efektywnos$ci wymiany ciepla przy zachowaniu
niewielkich rozmiaré6w wymiennika. W literaturze naukowej mozna znalez¢ wiele
publikacji dotyczacych rozwinie¢ powierzchni grzejnych, ktére sg stosowane w celu
zwigkszenia efektywnosci wymiany ciepta w minikanatach. Przyktadami takich roz-
winig¢ sg proszki spiekane, spieniony grafit, metalowe wtokna, mikrorurki, mikro-
struktury aluminiowe oraz powierzchnie porowate. W dobie rozwoju techniki lase-
rowej pojawiaja si¢ rowniez nowe metody tworzenia powierzchni grzejnych, w tym
z wykorzystaniem wigzki laserowej [123] oraz powierzchni wykonanych za pomoca
stotu wibracyjnego (tzw. powierzchnie teksturowania laserowo-wibracyjnego)
[175,163].
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3. CHARAKTERYSTYKA HYBRYDOWYCH
KOLEKTOROW SLONECZNYCH PVT

3.1. Wprowadzenie

Wspolczesna gospodarka $wiatowa rozwija si¢ w kierunku wykorzystania coraz
szerszej gamy odnawialnych Zrodet energii, takich jak energia stoneczna, wiatrowa
i wodna. Jednym z najbardziej obiecujacych zrodel energii odnawialnej jest energia
pochodzaca ze Stonca, a doktadniej energia elektryczna i cieplna. Ogniwa fotowol-
taiczne konwertuja promieniowanie stoneczne na energi¢ elektryczng, ktora moze
by¢ wykorzystana w réznych sektorach gospodarki, w tym w magazynach energii.
Hybrydowe systemy magazynowania energii stanowia innowacyjne podej$cie do
magazynowania energii elektrycznej pochodzacej z paneli fotowoltaicznych i dosto-
sowanych wymiennikow ciepla. Systemy tacza rézne technologie magazynowania
energii, takie jak akumulatory i bufory kondensatorowe, zasobniki i bufory cieplne
co pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie energii stonecznej. W Polsce wa-
runki nastonecznienia pozwalajg na skuteczne wykorzystanie paneli fotowoltaicz-
nych. Zastosowanie hybrydowych systeméw magazynowania energii fotowoltaicz-
nej moze przyczynic si¢ do zwigkszenia efektywnosci wykorzystania energii sto-
necznej stabilizacji dostaw energii i jest niezbedne do spetnienia norm unijnych do-
tyczacych odnawialnych zrodet energii.

3.2. Klasyfikacja i przeglad hybrydowych kolektorow

Kolektory stoneczne PVT sg urzadzeniami, ktére jednocze$nie generujg energic

elektryczng i cieplng z promieniowania stonecznego. Hybrydowe systemy solarne

PVT mozna podzieli¢ na kilka kategorii na podstawie r6znych cech charakterystycz-

nych. Kilka osrodkéw badawczych przeprowadzito badania, z ktéorych mozna byto

przeprowadzi¢ klasyfikacje kolektorow PV'T. Na rysunku 3.1 przedstawiono rodzaje

i klasyfikacj¢ hybrydowych kolektorow stonecznych PVT. W przedstawionej klasy-

fikacji PV T uwzgledniono rodzaje ogniwa fotowoltaicznego, kolektora termicznego,

ptynu roboczego, oszklenia i absorbera.
Ze wzgledu na budowe kolektory PV'T mozna podzieli¢ na rodzaje:

o Kolektory PVT ptaskie — sktadaja si¢ z panelu, ktory taczy funkcje ptaskiego ab-
sorbera termicznego i modutu fotowoltaicznego. Przez zastosowanie jednego
wspolnego panelu, zyskuje si¢ miejsce i zmniejsza koszty instalacji [244,57].

e Kolektory PVT prozniowe — skladaja si¢ z rur prézniowych polaczonych z mo-
dutami fotowoltaicznymi, ktore stuzg jako powierzchnia absorbujaca ciepto. Ta-
kie kolektory charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wtasciwosciami izolacyjnymi,
co pozwala na zwigkszenie wydajnosci i redukcjg strat ciepta [143,52,5].

e Kolektor PVT z kanalami matej $rednicy — to najnowszy system, w ktorym ciecz
chtodzgca lub powietrze przeptywa przez matej srednicy kanaty na powierzchni
panelu PV. To pozwala na skuteczniejsze chtodzenie paneli i jednoczesne
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zbieranie ciepta do wykorzystania w celach grzewczych lub przemystowych

[168,207].
Kolektory PVT
| 1 — 1 1
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Kolektory sloneczne . Przeszklenie .
PV Y roboczy termiczn
e
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krystaliczne rowane (skupiajace) {I’rchlyw + Typ ‘ Kanal || Wejscie przeszkleniem|l}|apsorberem| | absorbera
. Brak Material
Poli- || Paraboli -<W'ymuunn3 Powietrze ||| POWyZej || Pojedy- = absorbujacy
krystaliczne PV ncze
Plaska plyta Grawita 1
—eviny Woda Ponizej e
|__| Paraboliczne cyjny Q PV Wiele
zlozone

L fowietrze1

| | Paraboliczne
zwierciadlo

Liniowe
Fresnela

Rysunek 3.1 Klasyfikacja PV'T hybrydowych kolektoréw stonecznych; opracowanie wlasne
na podstawie publikacji [79]

Na rysunku 3.2 przedstawiono przekroj poprzeczny przyktadowego cieczowego
modutu PVT.
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Rysunek 3.2 Przekrdj poprzeczny przyktadowego modutu PVT opracowanie wlasne na pod-
stawie publikacji [20]
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elektroizolacyjna

izolacja

Hybrydowe kolektory stoneczne PVT dzialaja na zasadzie wykorzystania pro-
mieniowania slonecznego do jednoczesnego generowania energii elektrycznej
i cieplnej. Promieniowanie stoneczne pada na panel fotowoltaiczny, ktory przetwa-
rza je na prad staty. Jednocze$nie absorber ciepta pochtania ciepto z otoczenia i prze-
kazuje je do rurki absorpcyjnej, gdzie przeplywajaca przez nig ciecz chtodzaca od-
prowadza je do zbiornika cieptej wody lub do innych zastosowan. Moga by¢ stoso-
wane do produkcji cieptej wody uzytkowej, ogrzewania pomieszczen, chtodzenia
budynkow oraz do produkcji energii elektrycznej [4].

W publikacji [238] autorzy przedstawiaja zastosowanie paneli fotowoltaicznych
chtodzonych wodg lub nanocieczami, co pozwala na utrzymanie ich temperatury na
niskim poziomie, co z kolei pozwala na zwigkszenie ich wydajnosci. Ciepto uzy-
skane z chtodzenia woda paneli stonecznych moze by¢ wykorzystane do produkcji
energii cieplnej i przekazywane do zasobnika lub do innych celow.

Autorzy w pracy [119] przedstawili przeglad ré6znych metod chtodzenia paneli
PV woda oraz przeanalizowali wptyw chtodzenia na wydajno$¢ systemu. Omowiono
rowniez mozliwosci wykorzystania ciepta uzyskanego z wody chlodzacej do pro-
dukcji energii cieplne;.
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W publikacji [172] autorzy przedstawili prototyp hybrydowego wymiennika cie-
pta PVT, wykorzystujac ptytowe struktury z miedzianymi kanatami przeptywo-
wymi. Wymiary wymiennika wynosity 300 x 500 mm, a czynnik roboczy (woda)
przeptywat z masowym natgzeniem przeptywu 0,0083 kg/s. Efektywno$¢ cieplna
wymiennika wynosila 75%, a elektryczna ogniw stonecznych wzrosta o 12%

W publikacji [63] przedstawiono analize wydajnosci cieplnej wymiennika ciepta
w warunkach wysokiego nastonecznienia i niskiej wilgotnosci klimatu pustynnego.
Do konstrukcji wymiennika zastosowano rurki miedziane zintegrowane z panelem
PV. Woda wodociagowa przeptywajaca w rurkach miedzianych obnizyta temperature
na powierzchni ogniw z 60°C do 45°C, co podniosto efektywnos¢ pracy ogniw o 8%.

W artykule [154] zastosowano wymiennik ciepla wykorzystujacy wode¢ jako
czynnik chtodzacy, uzyskujac poprawe efektywnosci cieplnej na poziomie 9,3%.
Efektywno$¢ ogniw fotowoltaicznych wzrosta o 30%. Wymiennik sktadat si¢ z rur
miedzianych umieszczonych w kontakcie z ogniwami stonecznymi, przez ktdre
przeptywata woda, co zapewniato skuteczne odprowadzanie ciepta.

W publikacji [94] omowiono wyniki badan przeprowadzonych w Malezji, ktore
potwierdzily skuteczno$¢ zastosowania wymiennika ciepta z przeptywajaca woda
przez spiralny absorber umieszczony pod modutem PV. Uzyskano wzrost efektyw-
nosci cieplnej o 11,4%. Efektywno$¢ pracy ogniw PV uzyskano od 55% do 62%.

W artykule [117] zastosowano wymiennik, przez ktory przeptywata woda, efek-
tywno$¢ cieplna wynosila 8,2% a efektywno$¢ ogniw stonecznych osiagneta 57,9%.
Rury miedziane zamontowano bezposrednio na tylnej powierzchni modutéw foto-
woltaicznych. Zastosowano potaczenie migdzy rurami a modutami poprzez przewo-
dzacg paste termiczng oraz za pomocg mechanicznych zaciskow. Rury zostaty uto-
zone w konfiguracji serpentynowej, przez ktére przeptywat czynnik chlodzacy
woda.

Autorzy w publikacji [11] opisali wymiennik ciepta, w ktérym zastosowano mie-
dziane prostokatne rury ustawione roéwnolegle i zamontowane na tylnej stronie pa-
nelu PV o mocy 100 W, przez ktore przeptywata woda. Efektywnos¢ cieplna wy-
miennika wyniosta od 15-20%, a efektywnos$¢ ogniw PV wyniosta 60%—70%.

W publikacji [169], zbudowano system hybrydowy PVT, w ktérym zastosowano
uktad kwadratowych rur miedzianych w ksztalcie spirali przymocowanych od spodu
do panelu stonecznego. Zastosowano wodg jako czynnik roboczy chlodzacy. Pod-
czas chtodzenia powierzchni panelu stonecznego przedstawiony wymiennik zwigk-
szyl efektywnos¢ cieplng o 12,4% a efektywnos$¢ ogniw stonecznych o 71,4%.

W artykule [50] autorzy opisali wymiennik ciepta, ktory osiagnal efektywnosc
cieplng na poziomie 8,9%, a efektywnos¢ ogniw stonecznych wyniosta 90%.

Autorzy w artykule [96] przedstawili system chlodzenia woda. Efektywnos¢
cieplna kolektora wzrosta 0 9,7%, a efektywno$¢ ogniw PV wyniosta 54,7%. Panele
stoneczne zamontowano na powierzchni badanego kolektora, ktorego zaprojekto-
wano do pochtaniania promieniowania cieplnego.
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4. CEL, ZAKRES I HIPOTEZA PRACY

Glownym celem pracy jest analiza procesu wymiany ciepta podczas przeptywu plynow

w kompaktowych wymiennikach ciepta z dwoma minikanatami oraz z grupa minikanatow

wraz z uwzglednieniem wybranych parametrow cieplno-przeptywowych, wlasciwosci fi-

zycznych ptynow 1 materialow konstrukcyjnych oraz rozwinigcia powierzchni wymiennika,
dla jego zmiennej orientacji przestrzennej. W ramach realizacji celu pracy zdefiniowano na-
stepujace cele szczegotowe:

e Skonstruowanie dwodch stanowisk badawczych z modutami testowymi, wyposazonych
w aparatur¢ badawcza oraz opracowanie metodyki przeprowadzenia badan. Modut te-
stowy jednego ze stanowisk stanowil uktad dwoch réwnolegltych minikanatéw rozdzie-
lonych przegroda (miedziang lub srebrng), jedna z plyt zewnetrznych ogrzewano opo-
rowo. Zastosowano gladka lub rozwinigta jej powierzchnie stykajaca si¢ z ptynem. Modut
testowy drugiego stanowiska stanowit grup¢ minikanatéw, ktorych jedng ze Scianek
ogrzewanych stanowita powierzchnia ogniwa PV.

e Sformutowanie jednowymiarowego podej$cia matematycznego (1D) dotyczacego prze-
ptywu ciepta w modutach testowych. Wyniki otrzymane z podej$cia 1D poréwnano z:
wynikami z podejscia 2D, z wynikami otrzymanymi z rownan kryterialnych (wybranych
z literatury) oraz z wynikami obliczen uzyskanych z komercyjnego programu numerycz-
nego CFD (Simcenter STAR-CCM+).

e Wyznaczenie lokalnych wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta z podejscia ob-
liczeniowego 1D uwzgledniajacego zmodyfikowane rownanie Newfona dla wymiany
ciepla przez konwekcje (na styku ptyn goracy — ptyta srodkowa). W metodzie oblicze-
niowej 1D wykorzystano zmodyfikowang metod¢ Wilsona, bazujaca na zastepczym
wspotczynniku przenikania ciepta.

e Przeprowadzenie analizy lokalnych wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta na
podstawie danych uzyskanych z badan eksperymentalnych oraz obliczen numerycznych
dla modutu z dwoma minikanatami oraz z grupa minikanatow. Uwzgledniono przekazy-
wanie ciepta na drodze jednofazowej wymuszonej dla przeplywajacego czynnika robo-
czego w kanale zimnym oraz przeptyw konwekcyjny ze zmiang fazy (inicjacja wrzenia
1 wrzenie przechtodzone) w minikanale z gorgcym czynnikiem roboczym.

e Analiza kluczowych procesow cieplno-przeptywowych i geometrycznych ze wzgledu na
intensyfikacje wymiany ciepta, w tym wptyw: orientacji przestrzennej modutu testowego,
wiasciwosci fizycznych zastosowanych czynnikdw roboczych, rozwinigcia powierzchni
grzejnej (teksturowanej laserowo) oraz masowego natgzenia przeptywu dla obu konstruk-
¢ji modutow.

e Analiza efektywnosci cieplnej metodag NTU badanych dwodch konstrukcji minikanato-
wych wymiennikéw ciepta pod wzgledem skutecznego chlodzenia ogniwa stonecznego
oraz doboru optymalnej powierzchni wymiany ciepta.

e Rozpoznanie wptywu chlodzenia systemem minikanatow na efektywno$¢ pracy ogniwa
fotowoltaicznego (pod obcigzeniem i bez) na prace uktadu superkondensatordéw i akumu-
lator6w wraz z analiza temperaturowego wspotczynnika mocy.

Biorac pod uwage przedstawione cele pracy, mozna sformutowaé nastepujaca hipotezg dy-

sertacji:

Istnieje mozliwos¢ doboru parametrow kompaktowego wymiennika ciepta w celu dosto-
sowania go do chiodzenia elementow instalacji fotowoltaicznej.




BADANIA EKSPERYMENTALNE I PROCEDURA BADAWCZA 61

S. BADANIA EKSPERYMENTALNE I PROCEDURA BA-
DAWCZA

5.1. Streszczenie

W rozdziale przedstawiono budowe dwdch stanowisk badawczych z gtdéwnymi ele-
mentami pomiarowymi wraz z modulami i metodyka przeprowadzenia badan.
Pierwsze opisane stanowisko pomiarowe posiada modut z dwoma minikanatami
w ktérym elementem grzejnym jest ptyta grzejna wykonana z Haynes-230. Nastep-
nie przedstawiono stanowisko pomiarowe z modulem solarnym z grupa minikana-
low, ktérego powierzchni¢ ogniwa stonecznego nagrzewano lampg halogenowa. Po-
kazano ustawienie modutu testowego pod katami 135°, 165° 1 180° do poziomu pod-
loza. Zaprezentowano schemat w dwoch wariantach wspolpradowy i przeciwpra-
dowy podczas przeptywu dwoch ptynéw w kanatach. Opisano rowniez z jakich prze-
grod 1 materialow sg zbudowane moduty pomiarowe. Pokazano charakterystyki apa-
ratury badawczej i btedy pomiarowe elementdéw aparatury stanowisk.

5.2. Stanowisko pomiarowe z modulem z dwoma minikanalami
5.2.1. Budowa stanowiska

Stanowisko pomiarowe z modutem z dwoma minikanatami zostalo zaprojektowane
do analizy wymiany ciepta podczas przeptywu ptynow. W sklad tego stanowiska
wchodzi modul, ktory zawiera dwa rownolegte minikanaty oraz plyte grzejna, sy-
mulujaca panel fotowoltaiczny. Minikanaty sg oddzielone plyta srodkowa, co umoz-
liwia badanie projektowania i optymalizacji pod katem zastosowania w chtodzeniu
ogniw stonecznych. Stanowisko to jest istotne dla badan naukowych, ktére wyma-
gaja kontrolowanego przeptywu ciepta z ptyty grzejnej do ptynéw w minikanatach.

Odczytane parametry wejsciowe i wyjsciowe ze stacji akwizycji danych wyko-
rzystywano do procedury obliczeniowej wyznaczania wspétczynnika przejmowania
ciepla. W trakcie procesu badawczego rejestrowano nadci$nienie z przetwornikow
ci$nienia na wlotach i wylotach z kanatéw. Jednoczesnie rejestrowano temperatury
za pomocg termopar. Ponadto, przy uzyciu kamer termowizyjnych mierzono tempe-
ratury powierzchni plyty grzejnej i ptyty zamykajacej. Stanowisko z modulem
z dwoma minikanatami pokazano na rysunku 5.1.
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Rysunek 5.1 Widok stanowiska badawczego i jego gtdéwnych elementéw: a) widok modutu
testowego z profilu bocznego, widoczne wloty i wyloty z minikanatow, b) widok modutu od
strony plyty grzejnej z elektrodami, ¢) widok stanowiska (ustawienie modutu testowego pod
katem 165° do poziomu)

Widok stanowiska badawczego pokazano na rysunku 5.1, przy czym na rysunku
5.1a przedstawiono widok modutu testowego z profilu bocznego, z pokazanym wlo-
tem 1 wylotem z minikanatéw, na rysunku 5.1b — widok modutu od strony ptyty
grzejnej z elektrodami. Na rysunku 5.1c pokazano widok stanowiska (ustawienie
modutu testowego pod katem 165° do poziomu). Schemat gtdwnych elementow sta-
nowiska pokazano na rysunku 5.2. Przeptyw ptynéw roboczych nastepuje przeciw-
pradowo, jak pokazano na rysunku 5.2a lub wspolpradowo, co ilustruje rysunek
5.2b. Gltownymi elementami stanowiska sa: modut testowy z minikanatami (1),
pompy obiegowe (2,8), przetworniki cisnienia (3), wymienniki ciepla (4a, 4b), filtry
(5.9), przeptywomierze masowe (6a, 6b), separatory powietrza (7,10), amperomierz
(11), woltomierz (12). Najwazniejszymi obiegami przeptywowymi sa dwa za-
mkniete obiegi cyrkulacyjne ptynéw roboczych, w tym: obieg ptynu chtodniczego
FC-72 (zwany ,,goracym”) oraz obieg wody destylowanej (zwany ,,zimnym”).

Gloéwne elementy systemu akwizycji danych stanowia dwie kamery termowi-
zyjne (13,14), komputer PC (15) oraz stacje akwizycji danych (16). Zrédto zasilania
plyty grzejnej wymiennika stanowi zasilacz pradowy (17).

Warianty wspoipradowy i przeciwpradowy przeplywu dwoch ptynéw w kana-
fach modutu testowego wymagaja pewnych zmian w uktadzie stanowiska, w tym
umiejscowienia wymiennika ciepta (4a rysunek 5.2a i b) separatora powietrza (7)
oraz przeplywomierza magnetycznego (6a).

Zaobserwowano, ze uktad z rozwigzaniem przeciwpragdowego przeptywu ptynoéw
w module testowym, pokazanym na rysunku 5.2a jest znacznie efektywniejszy
w wymianie ciepla niz uktad wspotpradowy, poniewaz pozwala na wykorzystanie
wigkszej réznicy temperatur mi¢dzy ptynami, co z kolei prowadzi do intensywniej
przebiegajacych procesow wymiany ciepta.
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a) I

Legenda:
== Obieg goracego ptynu FC-72 - -System akwizycji danych
== (Obieg zimnego ptynu woda —System zasilania

Rysunek 5.2 Schemat gtownych elementdéw stanowiska badawczego dla przeptywu ptyndw:
a) przeciwpradowo, b) wspolpradowo; oznaczenia: 1 — modut testowy, 2, 8 — pompa cyrku-
lacyjna, 3 — przetwornik ci$nienia, 4a, b — wymiennik ciepla, 5, 9 — filtry, 6a — przeptywo-
mierz masowy Coriolisa, 6b — przeptywomierz magnetyczny, 7, 10 — separator powietrza,
11 — woltomierz, 12 — amperomierz, 13, 14 — kamery termowizyjne, 15 — komputer, 16 —
stacja akwizycji danych pomiarowych, 17 — zrédto zasilania

Charakterystyke podstawowych elementow aparatury badawczej stanowiska po-
miarowego i maksymalne btedy pomiarowe poszczegdlnych urzadzen, stanowiska
pomiarowego z modulem z dwoma minikanatami zamieszczono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1 Charakterystyka aparatury badawczej i btgdy pomiarowe - stanowisko pomiarowe
z dwoma minikanalami.

. Producent/ Podstawowe dane Zakres Btad po-
Parametr Urzadzenie . . .
Typ/Model techniczne pomiaru miaru
Temperatura Flir Zakres widma: 7,5 + - 4OO+ 190C
.. | Kamera termo- 14 pm 150°C o
plyty grzejnej . A655SC . . ) Iub £2%
T wizyjna [S5] Rozdzielczos¢: 640 100 + odezyiu®
2R x480 piksele 650°C Y
Zakres widma: 7,5 +
13 pm rozdziel-
czo$¢ 320x240 pik-
sele o
Certyfikat kalibracji | =G b
Temperatura r. K1501035 -20 + +1%
plyty zamyka- Kamera Flir E60 ’ . ’ 120°C w zakre-
L N Laboratorium wzor- ) .
jacej termowizyjna [209],[S4] . 0+650 sie
T cujace nr. 2372, oC 0 =120°%
=k Akredytowany ’
przez Czeski Insty-
tut Akredytacji pod
CSN EN ISO/IEC
17025:2005
Temperatura: Typ K NiCr, NiAl 1,5°C
ptynu FC-72 (221b) . )
Termopary . czujnik ze spawem -40 + w zakre-
Trcwe, Trewy (Czaki . o . o
[S2] izolowanym galwa- 375°C sie: 40°C
wody Tw,we Thermo- nicanic . 37500
Tw,wy Product) ]
Nadcisnienie o Endress + o
(goracy mini- Przetwornik ci- Hauser, Temperatura pracy - 0-10 bar +0,05%
& l?ar}l/ab $nienia Cerabar S 25 ++55°C ’ odczytu*
PMP71
Nadcisnienie S Sygnai' WYISCIOWY: 0,5%
. .. Przetwornik ci- . 4 +20 mA . .
(zimny minika- . Wika, A-10 - 0+10 bar | w pelnej
nat) $nienia Zasilanie pradem skali*
statym: 8 + 30V
. Sygnat wyjscia: 4 + N
Ciénienie at- | p o vomik i | . 20 mA Zasila- 02,5 0.5%
mosferyczne L. Wika, A-10 . . w pelnej
$nienia nie pradem statym: bar skali*
8 +30V
Masowe nate- Przenhywo- Endress + 0=
Zenie mierz It)n };so Hauser, Temperatura me- 0 lé 5 +0,1%
przeptywu FC- Coriolisawy Proline Pro- dium do: +205°C l; /s odczytu*
72 mass A 100 &
I\/I;sn(;veve rr;z::t_e;— M?Zg::e; y\fvzoriy SM6004 Temperatura me- 6+ 1500 +0,2%
p przeply dium do: +205°C kg/s odczytu*
plywu wody mierz masowy
Natezenie Napigcie zasilania: 4;20
. : 40,050
p cia pie zasilania: 30mA lub Y
010V

* zgodnie z danymi dostarczonymi przez producenta urzadzenia lub certyfikatu kalibracji
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5.2.2. Modul testowy z dwoma minikanalami

Podstawowym elementem stanowiska badawczego jest modut testowy, z dwoma
rownolegtymi minikanatami o przekroju prostokatnym (rysunek B.7 (zrodto: Za-
Iacznik B (CD))). Charakteryzuje si¢ on konstrukcja, w ktorej oba kanaly oddziela
wspolna plyta srodkowa (rysunki: 5.3 i B.7 (zrodto: Zalacznik B (CD))). Stanowi ja
plyta miedziana (Cu) Iub srebrna (4g 999) o grubosci 0,3 mm.

b) c)

a)

Rysunek 5.3 Widok modutu testowego: a) od strony plyty zamykajacej, b) od strony plyty
grzejnej, ¢) od strony powierzchni rozwinigtej ptyty grzejnej (pokazano rozmieszczenie mini
wglebien wzor geometryczny, przypominajacy plastry miodu, ktory sktada si¢ z rownych
szesciokatnych ksztattéw utozonych obok siebie rozmiaru 0,5 mm)

Wymiary minikanatéw sg nastepujace: 1,5 mm (glebokos¢), 24 mm (szerokosc)
1 240 mm (dtugos$¢). Zewnetrzne $cianki minikanatow stanowig ptyty ze stopu Hay-
nes-230 [S6]. Dodatkowymi elementami modutu sg uszczelki silikonowe. Przez mi-
nikanaty, oddzielone miedziang ptytka przeptywajg ptyny o réznych wiasnosciach
fizycznych. Zewnetrzna $ciana jednego z minikanatéw (rysunki 5.3 b, ¢, 5.4 — (10))
jest ogrzewana oporowo. Jest to ptytka o grubosci dy = 0,45 mm wykonana ze stopu
Haynes-230, do ktorej przynitowane oraz przylutowane sa elektrody ze stopu Ha-
stelloy X, ktorych potozenie wskazano na rysunkach 5.3 b i B.2 (zrédto: Zatacznik
B (CD)).
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Rysunek 5.4 Schemat ideowy modutu testowego z dwoma minikanatami: 1 — minikanat go-
racy (FC-72), 2 — minikanat zimny (woda destylowana), 3,4 — silikonowa uszczelka obudowy
zewnetrznej, 5,10 — ptyta ze stopu Haynes-230, 6 — plyta miedziana, 7 — termopara, 8 — prze-
twornik cisnienia, 9 — elektroda ze stopu Hastelloy X

W jednym z minikanatéw przeptywa ptyn chtodniczy (FC-72) przy czym jego
zewnetrzna $ciana jest ogrzewana oporowo, a wewnetrzna $ciana posiada po-
wierzchni¢ rozwinigta metodg teksturowania laserowego (nazwana jest ,laser 17),
(rysunek 5.3¢). Minikanat od strony plyty grzejnej nazwano ,,goracym”. W drugim
minikanale, nazwanym ,,zimnym”, przeptywa woda destylowana (przeciwpradowo
lub wspotpradowo w zaleznosci od wariantu), ochtadzana woda z instalacji wodo-
ciagowej. Scianke zewnetrzng tego minikanatu nazwano ,,zamykajaca”. Na ze-
wnetrznych powierzchniach obu plyt ze stopu Haynes-230 [S6] realizuje si¢ pomiar
pol temperatury za pomoca kamer termowizyjnych, przy czym powierzchnie te zo-
staly pokryte warstwa czarnej farby o znanym wspotczynniku emisyjnosci (0,97).
Temperatura srebrnej (lub miedzianej) plyty srodkowej (rozdzielajacej) minikanaty,
mierzona jest punktowo na jej krancach z wykorzystaniem termopar typu K [S2]. Na
wlocie i wylocie plynow kazdego z minikanatéw nastepuje pomiar temperatury (ter-
mopary typu K) oraz ci$nienia (przetworniki ci$nienia). Szczegoty opisu rozwigzan
konstrukcyjnych modutu testowego przedstawiono w zataczniku A, w rozdziale A.3.

5.2.3. Metodyka badan

Po odpowietrzeniu instalacji obiegéw przeptywowych oraz ustabilizowaniu cisnie-
nia i natezenia przeptywu ptynow, stopniowo zwiekszano strumien ciepta dostar-
czany do plyty grzejnej (ogrzewanej oporowo), poprzez ptynna regulacje natezenia
pradu. Eksperymenty prowadzono w warunkach ustalonych w czasie (dane zapisy-
wano co 3 minuty). Parametry eksperymentalne rejestrowano z wykorzystaniem
dwoch stacji akwizycji danych: DagqLab/2005 firmy [Otech oraz MCC SC-1608G
firmy Measurement Computing. Do obstugi stacji wykorzystano oprogramowania
DagView 1 DAQami.
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Serie eksperymentalne przeprowadzono dla parametrow cieplno-przeplywowych
podanych w tabeli 5.2. Podczas badan modut testowy ustawiano pod katami 135°,
150°, 180° do poziomu, co przedstawia rysunek 5.5.

Rysunek 5.5 PolozZenie przestrzenne moduhu testowego

Do analizy wybrano dane zgromadzone dla zblizonych warto$ci strumieni ciepta
dostarczonych do powierzchni grzejnej. Badania wykonano przy stalej warto$ci ma-
sowego natezenia przeptywu w warunkach przeptywu laminarnego w obu kanatach,
przy niewielkiej warto$ci nadcis$nienia.

Tabela 5.2 Podstawowe parametry eksperymentalne oraz zakres ich zmiennosci dla modutu
z dwoma minikanatami

Parametr eksperymentalny, jednostka Zakrs:;r::}iée:;noéci
Temperatura czynnika chtodniczego FC-72 T;rc(K) 293,45-301,05
Temperatura wody destylowanej 7w (K) 291,05-298,95
Temperatura powierzchni plyty grzejnej T, mr (K) 293,01-318,46
Temperatura plyty srebrnej oddzielajacej minikanaty 7', 4¢ (K) 291,75-298,45
Nadci$nienie na wlocie do minikanatu goracego prc (kPa) 112-138
Nadcis$nienie na wlocie do minikanatu zimnego pw (kPa) 103-145
Masowe natgzenie przeptywu dla kanatu goracego Q. re (kg/s) 0,003-0,008
Masowe natezenie przeptywu dla kanatu zimnego O, w (kg/s) 0,003-0,008
Gesto$¢ strumienia ciepla (gesto$¢) guw,n (kW/m?) 3,17-45,50

5.3. Stanowisko pomiarowe z modulem solarnym z grupa minikanalow
5.3.1. Budowa stanowiska

Budowa stanowiska z modutem z grupg minikanatéw ma kilka zastosowan gtownie
zwiazanych z zapewnieniem chtodzenia ogniw fotowoltaicznych z zastosowaniem
przeplywu ptynow w grupie minikanatéw. Widok stanowiska badawczego od strony
tylnej pokazano na rysunku 5.6a. Na rysunku 5.6b zaprezentowano widok stanowi-
ska testowego z profilu bocznego, z widocznym o$wietlonym modutem, a na ry-
sunku 5.6¢ przedstawiono widok modutu od strony frontowe;.
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Rysunek 5.6 Widok stanowiska badawczego i jego glownych elementow: a) widok stanowi-
ska z tytu, b) widok stanowiska testowego z profilu bocznego, ¢) widok modutu z perspek-

tywy przedniej

Stanowisko pozwala na prowadzenie badan z wykorzystaniem modutu zawiera-
jacego grupe rownolegtych minikanatow zintegrowanych z panelem PV. Minikanaly
sg oddzielone ptytg srodkowsa (Cu lub Ag) Badania koncentruja si¢ na projektowaniu
i optymalizacji modutu, w celu zastosowania minikanalow przeznaczonych do chio-
dzenia ogniw stonecznych. Odczytane parametry eksperymentalne ze stacji akwizy-
cji danych sa wykorzystywane do obliczen wspdlczynnika przejmowania ciepta.
W ramach serii badan, za pomoca przetwornikow cisnienia (3) (rysunek 5.7) na wlo-
cie i wlocie z kanatu goracego oraz zimnego, rejestrowane sg nadcis$nienie i tempe-
ratury. Temperatury powierzchni ptyty PV i ptyty zamykajacej sa mierzone za po-
moca kamer termowizyjnych oraz w tym samym czasie rejestrowane jest natgzenie
swiatta za pomocg luksometréw (18), (19). Masowe natgzenie przeptywu dwodch
czynnikow chtodniczych kontrolowane bylo przez dwie pompy magnetyczne
(2) 1 (8), ktore podtaczone byly do dwoch oddzielnych regulatoréw obrotow. Ochto-
dzone czynniki robocze wypltywaja z wymiennikdw ciepta obiegu gorgcego (4a)
oraz zimnego (4b), nastgpnie trafiaja do wlotu grupy minikanatéw osobno goracego
i zimnego obiegu modutu (1). Na wyjsciu z dwoch obiegdw goracym i zimnym
(dwie grupy minikanatow) zamontowano dwa przeptywomierze (6a), (6b), ktore re-
jestrowaty przeptyw ptyndéw. Przed pompami zamontowano filtry czastek statych

(), 9).
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Legenda: e system akwizycji danych

= obieg goracego ptynu FC-72 — pomiar uktadu zasilania
== obieg zimnego ptynu wody z ogniwa fotowoltaicznego
b) F—-—-

112 131

I

Ted, f Voo

Rysunek 5.7 Schemat ideowy stanowiska pomiarowego z grupa minikanatow z przeptywem:
a) wspoOtpradowym, b) wycinek schematu przeciwpradowego; 1 — modut testowy z minika-
natami, 2,8 — pompy obiegowe, 3 — przetwornik ci$nienia, 4a,b — wymiennik ciepta, 5,9 —
filtry, 6a — przeplywomierz turbinowy, 6b — przeptywomierz magnetyczny, 7,10 — separator
powietrza, 11 — amperomierz, 12 — woltomierz, 13 — kamera termowizyjna, 14 — promiennik
podczerwieni, 15 — stacja akwizycji danych, 16 — komputer, 17 — lampa halogenowa,
18 — luksomierz, 19 —urzadzenie do pomiaru nat¢zenia $wiatta (luksometr); 75— temperatura
otoczenia, ps — cisnienie otoczenia, R — obcigzenie odbiornika
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Schemat ideowy stanowiska do$wiadczalnego przedstawiono na rysunku 5.7.
Najwazniejszymi obwodami realizowanymi w uktadzie do§wiadczalnym sg dwa za-
mkniete obiegi ptyndw roboczych, w tym: ,,goracy” obieg ptynu, w ktorym cyrku-
luje ptyn FC-72 (lub HFE-649) oraz ,,zimny” obieg ptynu, w ktérym nast¢puje cyr-
kulacja wody destylowanej. Charakterystyki aparatury badawczej, maksymalne
btedy pomiarowe poszczegolnych urzadzen, stanowiska pomiarowego z grupg mi-
nikanatow, zamieszczono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3 Charakterystyka aparatury badawczej i bledy pomiarowe dla stanowiska pomia-

rowego z grupa minikanatow

Parametr Urzadzenie Producent/ Podstawowe Zakres | Btad po-
4 Typ/Model dane techniczne pomiaru | miaru
. +1°
Ffetm pzzrr?ltuliz- Kamera Zakres widma: 7,5 + | -20 + il}’/ Cw1 l;l;-
Pty yjqcej Y (ermowizyjna P17 E60 [84]) 13 um rozdzielezos¢ | 120°C 0 frosin 0 2
i 320x240 piksele +650°C 120°C
Temperatura: Typ K (221 NiCr, NiAl 1.5°C
ptynu FC-72 b) . ) .
Termopary . czujnik ze spawem -40 = | w zakresie
Trcowe, TrCwy Czaki . R e
[S2] izolowanym galwa- | 375°C | -40°C~+
wody Tw,we Thermo-Pro- Lo o
nicznie 375°C
Ty duct
Nadcis$nienie . Sygnai. wyjsciowy: 4 0,5%
.. | Przetwornik . +20 mA ) .
(gorace mini- . Wika, A-10 o 0+10 bar | w pelnej
kanaty) ci$nienia Zasilanie pradem sta- skali
tym: 8 = 30V
Nadcis$nienie . Sygna%. wyjsciowy: 4 0,5%

. . Przetwornik . +20 mA . .
(zimne mini- R Wika, A-10 oo 0+10 bar | w pelne;j
kanaty) cisnienia Zasilanie pradem sta- skali

tym: 8 + 30V
Ci$nienie at- . Sygnat wyjscia:4 + 20 0,5%
mosferyczne Pr;c?tvyorplk Wika, A-10 | mA Zasilanie pradem | 0+2,5 bar| w pelnej
cisnienia . :
statym: 8 + 30V skali
Masowe nate-
rzzeerilewu M?*Zg:egsvlofiy SM6000 Temperatura medium | 6 = 1500 | £0,2% od-
przepiywu | przep do: +205°C kg/s czytu
ptynu chlodni- | mierz masowy
czego
I\/I;;snoizve :Zt?_ M?Zg:egsvzoriy SM6000 Temperatura medium | 6 = 1500 | +0,2% od-
p przep do: +205°C kg/s czytu
ptywu wody |mierz masowy
Liniowy 1% od-
zakres :0 czviu
Masowe natg- | Przeptywo- Equflow Temperatura ptynu |— 2 1/min, pox}:v o
zenie prze- | mierz turbi- | 0045SBPO1 |60°C, ci$nienie nomi-| zakres o
. rzalnos¢
ptywu wody nowy XA nalne 16 bar pomia- .,
rowy 0,03 pomiaréw
S +0,25
I/min
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Tabela 5.3 Charakterystyka aparatury badawczej i bledy pomiarowe dla stanowiska po-

miarowego z

rupa minikanatéw (cd.)

Parametr Urzadzenie Producent/ Podstawowe Zakres Btad
4 Typ/Model dane techniczne pomiaru | pomiaru
4+20
Spadek napig- DagBoara | NPiscie zasilania: | mA g o5,
padek naPIE™ | woltomierz q +5VDC + 5%, prad | OV =5V | ~°7°
cia 3000 o odczytu
zasilania: 30mA lub
0+-10V
Natezenie . Miemnik la- | Maksymalny z'akr.es 4 £0,5% +5
radu Amperomierz | boratoryjny | pomiaru natezenia | 0+20 A oy fr
pra UTS803E pradu do 20A
Temperatura pracy od
-5..50°C
L. . Zakres
G@st0§01 mocy . . Foto-radm- Wilgotno$é powie- pomia-
promieniowa- | Rejestracja | metr reje- trza:
. Lo ! . rza: rowy za- | + 2% lub
nia elektroma- | o$wietlenia, strujacy .
. " Zakres: od 0% do | lezy od +0,02
gnetycznego | luminancji, | Delta OHM o i | dolacza- | Wim?
W/, lumina-| PAR i radiacji | HD2102.1 | 100% wilgotnosei | < @457 m
cja - Luks [S14] wzglednej (RH). |1 sondy
Rozdzielczo$¢: 0,1%
RH
Gestosci mocy o
o Fot Czgstotliwos$¢ prob-
promieniowa- . . OtOME™ 1 swania od 1 do 3600 +2% lub
nia elektroma- |Pomiar nat¢ze-| tryczna L 0,1...200
. . pomia-row na go- +0,02
gnetycznego |nia o$wietlenia sonda dzin 103 lux 5
W/mZ, lumina- LP471PHOT & W/m
. Tnax,s - 50°C
cja - Luks,
Rozdzielczosé: 0,1
Tux (0 - 1999,9 lux), 1
lux (2000 - 19 999
Natezenie lux), 10 lux (20000 -
oswietlenia - | Luksometr |PL-1105SM |200 000 lux), probko-| 0,1 - 200 |+ 3% + 10
W/mz, lumina- Voltcraft [S13] wanie: 1,5 na s tem- 000 lux cyfr
cja- luks peratura robocza: od
0°C do 50°C, wilgot-
no$¢ wzgledna: od
0% do 80%.

Przeplyw czynnikow roboczych realizowano w sposob wspotpradowy (rysunek
5.7a) oraz przeciwpradowy (rysunek 5.7b). Pozostate systemy realizowane na stano-
wisku to: system akwizycji danych (rysunek 5.7) (15), wspolpracujacy z kamerg ter-
mowizyjna (13) oraz system zasilania z ogniwa PV (11), (12).
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5.3.2. Modut testowy solarny z grupa minikanaléw

Rysunek 5.8a przedstawia widok modutu testowego solarnego od strony panelu fo-
towoltaicznego, a rysunek 5.8b tylna cze¢$¢ modutu z widoczng ptytkg miedziang
zamykajgcg modut.

@

Rysunek 5.8. Widok modutu testowego: a) widok od strony panelu stonecznego, b) widok
od strony ptyty miedzianej zamykajacej minikanat zimny.

Poszczegodlne elementy modutu testowego solarnego pokazano na rysunku 5.9.
Jego gléwnymi elementami sa dwie rownolegle ptyty miedziane (2,4) oraz plyta
ogniwa PV (6). W module wystepuje grupa 12 réwnolegtych minikanatow (szes$¢
minikanalow ,,goracych” i sze$¢ ,,zimnych”), kazdy o przekroju prostokatnym. Ptyta
miedziana o grubosci 0,5 mm oddziela grup¢ minikanatow ,,goracych” od grupy
»zimnych”, Kazdy z minikanatéw posiada jednakowe wymiary: glebokos$¢ 1,5 mm,
szeroko$¢ 20 mm i dugo$¢ 140 mm.

Rysunek 5.9 Widok warstw panelu PV chtodzonych minikanatami: 1 — pokrywa (aluminium
PA®6), 2 — ptyta srodkowa (miedziana), 3 — uszczelka silikonowa, 4 — ptyta zewngtrzna (mie-
dziane), 6 — ogniwo PV, 7 — minikanaly gorace, 8§ — minikanaty zimne, 9 — wlot/wylot mini-
kanatu goracego, 10 — wlot/wylot minikanatu zimnego

Panel fotowoltaiczny ze szktem hartowanym posiada wymiary: 156 mm (szero-
ko$¢) i 156 mm (dtugos¢) oraz 4 mm (grubosc). Do chtodzenia powierzchni panelu
PV zastosowano przeciwpradowy lub wspolpradowy przeptyw ptyndéw roboczych
w minikanatach.
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Szczegotowy schemat konstrukcyjny modutu testowego z dwunastoma minika-
natami zostal przedstawiony na rysunku 5.10. Przedstawiona konstrukcja uktadu
w obszarze od strony ogniwa fotowoltaicznego (7), posiada sze$¢ minikanalow
o szerokosci wynoszacej 20 mm i dhugosci 140 mm, przez ktére przeptywatl ptyn
chtodniczy FC-72. Scianki kazdego z tych minikanatéw tworzyta uszczelka siliko-
nowa (6) o grubosci 1,5 mm i szerokosci 3 mm, znajdujacg si¢ pod powierzchnig
panelu fotowoltaicznego. Minikanaty te byly odseparowane w dalszej kolejnosci
ptyta miedziang (5) o grubos$ci 0,5 mm. Po drugiej stronie ptyty Cu, umieszczono
rownolegte sze$¢ minikanatow (4) o identycznych rozmiarach jak uszczelka siliko-
nowa (5), przez ktore przeptywata woda destylowana. Nastepnie za uszczelka sili-
konowa (4) znajdowata sie plyta miedziana zamykajaca minikanaty (3) o grubosci
0,5 mm oraz uszczelki silikonowe dociskowe (2,8) pokrywy obudowy aluminiowej
(1,9). Takie utozenie minikanatow na ptytach miedzianych przyjeto w celu chtodze-

nia tylnej powierzchni panelu fotowoltaicznego.
(@)

Rysunek 5.10 Widok modutu testowego z minikanatami oraz ptytami opracowanie w pro-
gramie Solidworks: (a) widok elementow kompaktowego wymiennika ciepta: 1,9 — pokrywy
(obudowy) aluminiowe, 2,8 — uszczelki silikonowe dociskowe, 3 — ptyta miedziana Cu za-
mykajaca, 4 — silikonowa uszczelka tworzaca zimne minikanaly, 5 — miedziana ptytka po-
migdzy dwoma minikanatami, 6 — silikonowa uszczelka tworzaca zimny minikanat,
7 — ogniwo stoneczne ze szklem, (b) wizualizacja 3D przekroj poprzeczny z widokiem na
minikanaty

W kolejnych etapach eksperymentéw przeprowadzono modyfikacje, zamieniajac
ptyn chtodniczy w grupie minikanaléw od strony panelu fotowoltaicznego, na HFE-
649. Zastosowanie nowego czynnika roboczego miato na celu dalsza analize para-
metréw termicznych oraz ocen¢ wptywu zmiany plynu chtodniczego na efektyw-
no$¢ chtodzenia ogniwa PV.

Przedstawione elementy modutu testowego to: dwie pokrywy (1), (9) cztery
uszczelki wykonane z silikonu (2), (4), (6), (8), zewnetrzna ptyta minikanatu (3),
szklo z ogniwem PV (7) oraz miedziana ptyta srodkowa (5). Podczas eksperymentow
ogniwo sloneczne ze szktem modutu testowego byto ogrzewane lampg halogenowa
o mocy 500 W. Panel fotowoltaiczny (7) sktada si¢ z kilku cienkich warstw,
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z ktorych pierwsza to szklo hartowane (grubos$¢ 3,2 mm), kolejna warstwa sktada sie
z ogniwa (komorki) krzemowej o grubosci 0,12 mm, a dolna czgs¢ ogniwa styka sie
z ptynem w minikanale. Proporcje przegrod oraz plyt sg przedstawione na rysunku
5.10. Na rysunku B.3 (zrodto: Zatacznik B (CD)) przedstawiono wymiary ptyt oraz
uszczelek zastosowanych w wymienniku z ogniwem solarnym oraz zaprezentowano
szczegotowo kolejnos¢ uktadania plyt i uszczelek podczas sktadania wymiennika
warstwowo (rysunek B.5 (zrédto: Zatacznik B (CD)).

5.3.3. Metodyka badan

Po odpowietrzeniu instalacji dwoch obiegéw przeptywowych oraz ustabilizowaniu
ci$nienia i natezenia przeptywu plynow, stopniowo zwigkszano strumien ciepta do-
starczany do plyty ogniwa stonecznego. Eksperymenty prowadzono w warunkach
ustalonych. Wykonano sze$¢ pomiaréw, kazdy w czasie 180 s, a parametry ekspery-
mentalne rejestrowano z wykorzystaniem oprogramowania wspotpracujacego ze
stacjami akwizycji danych pomiarowych (DagView). Podstawowe parametry ekspe-
rymentalne cieplno-przeplywowe podano w tabelach 5.4 z czynnikiem roboczym
FC-72 oraz 5.5 z czynnikiem HFE-649. W tabeli 5.4 przedstawiono podstawowe
parametry eksperymentalne dla stanowiska pomiarowego z grupa minikanatéw oraz
zakres ich zmiennoSci, przez ktore przeptywal czynnik roboczy FC-72 oraz woda
w drugiej grupie minikanatow.

Tabela 5.4. Podstawowe parametry eksperymentalne dla stanowiska pomiarowego z grupa
minikanatéw oraz zakres ich zmienno$ci, czynnik roboczy FC-72

Parametry eksperymentalne, jednostka Zakres zm1,e ITIIOSCI
wartosci
Temperatura czynnika chtodniczego FC-72, T;rc (K) 290,37-307,07
Temperatura wody destylowanej Ty (K) 289,05-294,1
Temperatura powierzchni plyty grzejnej T,z (K) 302,01-323,46
Temperatura ptyty srebrnej oddzielajacej minikanaty 7, ¢, (K) 291,75-297,45
Ci$nienie na wlocie do minikanalu goracego (kPa) 114-126
Ci$nienie na wlocie do minikanatu zimnego (kPa) 105-144
Masowe natgzenie przeptywu dla kanatu goracego O, rc (kg/s) 0,003-0,008
Masowe natezenie przeptywu dla kanatu zimnego O, w (kg/s) 0,003-0,008
Gesto$¢ strumienia ciepla g, iz (kW/m?) 0,4-2

Podczas badan modut testowy ustawiono pod katami: 135°, 150°, 180° do po-
ziomu (podtozenia przedstawiono na rysunku 5.5). Do analizy wybrano dane zgro-
madzone dla jednakowych strumieni ciepta dostarczonych do powierzchni grzejne;j.
Badania wykonano przy statej warto$ci masowego natgzenia przeptywu w warun-
kach przeptywu laminarnego w obu kanatach, przy niewielkiej warto$ci nadcisnie-
nia. Podczas eksperymentéow zwigkszano strumien ciepla dostarczany do po-
wierzchni ogniwa slonecznego. Regulowano odleglto$¢ zarnika halogenowego
wzgledem panelu stonecznego. Stopniowo zmniejszano dystans od odlegtosci 0,5 m
do 0,25 m (co 0,05 m) (szczegdlowe dane zestawiono w zatgczniku B (CD), tabela
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B.1) oraz widok ustawienia lampy halogenowej w zalaczniku B na rysunku B.10d
(zrddlo: Zatacznik B (CD)). W tabeli 5.5 przedstawiono podstawowe parametry eks-
perymentalne dla stanowiska pomiarowego z grupg minikanalow oraz zakres ich
zmiennosci, przez ktore przeptywat czynnik roboczy HFE-649. Przyktadowa orien-
tacja 135°, czynnik roboczy HFE-649 i woda w drugiej grupie minikanaléw zim-
nych.

Tabela 5.5 Podstawowe parametry eksperymentalne dla stanowiska pomiarowego z grupa
minikanatéw oraz zakres ich zmienno$ci, czynnik roboczy HFE-649

Parametry eksperymentalne, jednostka Zakres Zml,e l}IIOSCl
wartosci
Temperatura czynnika chlodniczego HFE-649, Ty yov (K) 290,37-307,07
Temperatura wody destylowanej 7y (K) 289,05-294,1
Temperatura powierzchni plyty grzejnej T,z (K) 302,01-323,46
Temperatura ptyty srebrnej oddzielajacej minikanaty T, ¢, (K) 290,15-299,78
Ci$nienie na wlocie do minikanatu goracego pwov (kPa) 112-132
Ci$nienie na wlocie do minikanatu zimnego pw (kPa) 104-148
Masowe natezenie przeptywu dla kanatu goracego O nvov (kg/s) 0,003-0,008
Masowe natezenie przeptywu dla kanatu zimnego O, w (kg/s) 0,003-0,008
Gesto$¢ strumienia ciepla gy, (kW/m?) 0,42

Dla zadanej orientacji przestrzennej modutu (kata 180°) ustawiono masowe na-
tezenie w sposob podany w tabeli 5.6. Przeprowadzono 9 pomiaréow dla réznych
warto$ci masowego natezenia przeplywu. Dodatkowo w tych 9 ustawieniach reje-
strowano sze$¢ roéznych gestosci strumieni ciepla (q.,z). Dla jednej orientacji prze-
strzennej uzyskano 54 pomiary. Dla wszystkich orientacji katow modutu uzyskano
162 pomiary. Zmieniono ptyn FC-72 na HFE-649 (tabela 5.5) w obiegu goracym
1 analogicznie przeprowadzono procedure badan uzyskujac 324 pomiary.

Tabela 5.6 Zestawienie parametrow eksperymentalnych (strumienia ciepta i nat¢zenia maso-
wego przeptywu czynnikéw w minikanatach) w procedurze badawczej, dla jednej orientacji
modutu 180°, czynnik roboczy FC-72 oraz w drugiej grupie minikanatéw woda.
Po- qw,PV
miar | [W/m?] 400 800 1000 1400 1800 2000
1 0,003 0,003 | 0,003 0,003 | 0,003 0,003 | 0,003 0,003 | 0,003 0,003 | 0,003 0,003
0,003 0,006 | 0,003 0,006 | 0,003 0,006 | 0,003 0,006 | 0,003 0,006 | 0,003 0,006
0,003 0,008 | 0,003 0,008 | 0,003 0,008 | 0,003 0,008 | 0,003 0,008 | 0,003 0,008
0,006 0,003 | 0,006 0,003 | 0,006 0,003 | 0,006 0,003 | 0,006 0,003 | 0,006 0,003
0,006 0,006 | 0,006 0,006 | 0,006 0,006 | 0,006 0,006 | 0,006 0,006 | 0,006 0,006
0,006 0,008 | 0,006 0,008 | 0,006 0,008 | 0,006 0,008 | 0,006 0,008 | 0,006 0,008
Onrc 0,008 0,003 | 0,008 0,003 | 0,008 0,003 | 0,008 0,003 | 0,008 0,003 | 0,008 0,003
Omw 0,008 0,006 | 0,008 0,006 | 0,008 0,006 | 0,008 0,006 | 0,008 0,006 | 0,008 0,006
[ke/s]' 0,008 0,008 | 0,008 0,008 | 0,008 0,008 | 0,008 0,008 | 0,008 0,008 | 0,008 0,008

O [0 |Q|N [ |~ |wW (N
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6. METODY OBLICZENIOWE ZASTOSOWANE DO
WYZNACZENIA WSPOLCZYNNIKA
PRZEJMOWANIA CIEPLA

6.1. Streszczenie

W rozdziale pracy omdéwiono metody wyznaczania lokalnego wspotczynnika przej-
mowania ciepta. Zaproponowano uproszczone podejscie jednowymiarowe (1D)
w ktorym uwzgledniono przeptyw ciepta w jednym kierunku przeptywu ciepta pro-
stopadty do kierunku przeptywu pltynu w kanale oraz podej$cie dwuwymiarowe (2D)
- uwzgledniajace dwa kierunki przeptywu: x rownolegly do kierunku przeptywu
dwodch czynnikéw chtodniczych oraz y prostopadly do x i odnoszacy si¢ do glebo-
kos$ci obu kanatéw oraz szerokos$ci §cian minikanalow. Przedstawiono kompleksowe
podejscie do modelowania procesu wymiany ciepta z wykorzystaniem metody obli-
czeniowej mechaniki ptynéw CFD w programie STAR-CCM+. Omowiono fizyczne
podstawy analizowanego zagadnienia oraz opisano rownania rzadzace, ktore opisuja
przebieg przeptywu i wymiany ciepta. Zaprezentowano model obliczeniowy, obej-
mujacy konfiguracje parametréw symulacji. Przedstawiono proces generowania
siatki obliczeniowej, ktory ma kluczowe znaczenie dla doktadnosci i stabilnosci uzy-
skanych wynikow. Opisano przebieg symulacji w programie STAR-CCM+.

6.2. Jednowymiarowe podejscie obliczeniowe

Celem podejscia jednowymiarowego (1D) jest wyznaczenie lokalnych wspotczyn-
nikow przejmowania ciepta na styku: o, 1p(x) — (plyta grzejna - czynnik roboczy
(@) (b)

a
7~
g
@
o

Kamera
IR1

=
(8]

powietrze otoczenia
powietrze otoczenis
powietrze otoczenia
powietrze otoczenia

Tn‘,l TTC.I

Rysunek 6.1 Schemat modutu testowego z dwoma minikanatami dla przyjetego modelu matema-
tycznego 1D opracowanego dla przeptywu ptynéw roboczych: a) wspdtpradowego, b) przeciwpra-
dowego; Sposdb ustawienia kamer termowizyjnych wzgledem plyty grzejnej i ptyty zamykajacej po-
kazano na rysunku w czgsci a), (schemat jest pogladowy i nie zachowuje proporcji)
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w kanale goracym), a3 1p(x) — (czynnik roboczy — ptyta srodkowa), o34 1p(x) —
(ptyta $rodkowa - czynnik roboczy w zimnym kanale), ass ;p(x) — (czynnik robo-
czy - ptyta zamykajaca), rysunek 6.1 1 6.2.

W zaproponowanym podejsciu jednowymiarowym przyjeto, ze caly strumien
ciepta wytworzony w ptycie grzejnej przekazywany jest do przeptywajacego czyn-
nika roboczego w minikanale goracym. Gesto$¢ strumienia ciepta dostarczona do
plyty grzejnej wyznaczona zostata z zalezno$ci [205]:

1-AU
1= 4 (6.1)
gdzie: Ay — pole powierzchni plyty grzejnej / — natgzenie pradu dostarczonego do-
ptyty grzejnej, AU — spadek napigcia na calej dtugosci plyty grzejne;.

Znajomos$¢ rozktadu temperatury powierzchni zewnetrznej ptyty 7' jz(x), po-
zwala wyznaczy¢ wspolczynnik przejmowania ciepla na styku plyta grzejna - czyn-
nik roboczy w minikanale goragcym zgodnie ze wzorem (6.2a) dla ptyty grzejnej oraz
(6.2b) dla powierzchni ogniwa stonecznego (rysunek 6.2):

Ely
T1,1rR()-Ta,jin (x))- g9

a) ag,1p(x) = % ) o, b) a3,1p(x) :21( (6.2)

Al (Tl,JR(x)-Tz,lm(x) -
gdzie: a5 1 p(x) — wspotczynnik przejmowania ciepta na styku ptyta grzejna — czyn-
nik roboczy w gorgcym minikanale (podejscie 1D), ¢ — strumien ciepla, E — inten-
sywnos¢ promieniowania elektromagnetycznego na powierzchni ogniwa stonecz-
nego, 4; — wspolczynnik przewodzenia ciepta plyty grzejnej, J; — grubos¢ plyty
grzejnej, T jz(x) — temperatura powierzchni ptyty grzejnej zmierzona za pomoca
termowizji kamery termowizyjnej IR, T, ;,(x) — temperatura czynnika roboczego
w goracym minikanale, ktoéra zmienia si¢ liniowo od temperatury zmierzonej na wej-
$ciu do temperatury na wyjsciu z minikanatu i okreslana jest wzorem [204]:

Ty -1
T jin(x) = (—’Wy I ’We> "X T e (6.3)

gdzie: T ,,, — temperatura czynnika roboczego na wejsciu do gorgcego minikanatu,
T, ,,, — temperatura czynnika roboczego na wyjsciu z goracego minikanatu, L — diu-
go$¢ minikanatu, x — wspotrzedna, kierunek wzdtuz przeptywu.

Nastegpnie w modelu matematycznym, wyznaczono wspolczynnik przejmowania
ciepta ap3 1 p(x) na styku czynnik roboczy w minikanale goragcym — ptyta srodkowa
korzystajac z zaleznosci [204]:

Q1 0,2 p2 (T Tave)
az31p(x) = =— (6.4)

Az (TZ,lin(x)'TS,lin(x)) Az (Tz,lin (X)'T3,lin(X))
gdzie: A3 — pole powierzchni ptyty srodkowej, Qi — strumien ciepta odbierany od
czynnika roboczego gorgcego, masowe nat¢zenie przeplywu dla czynnika roboczego
goracego wynosi: 0, =P, uz Ay 0raz ¢, — cieplo wtasciwe czynnika roboczego

goracego, p, — gestos¢ czynnika roboczego w kanale goracym, u, — predkosc
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przeptywu czynnika roboczego w kanale goragcym. Temperatura ptyty srodkowe;j
T 4i»(x) przyblizana jest liniowo w oparciu o znang temperatur¢ zmierzong za po-
mocg dwoch termopar typu K, (rysunek 6.1, 6.2) umieszczonych na koncach ptyty
srodkowej i przylutowanych od strony czynnika roboczego goracego Trc.i, Trco
[204].

Zatem Tj j;, (x) mozna okresli¢ zaleznoscig:

Trep - Trep
T3 4in(x) = (f) “x+tTrcy (6.5)

Aby wyznaczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta a4 ;p(x) na styku srodkowa
ptyta— ptyn zimny wykorzystano zastepczy wspolczynnik przenikania ciepta k, dany

wzorem:

o 010,

245 AT

Strumien ciepta Q; odbierany od czynnika roboczego goracego oraz strumien cie-
pta odbierany od czynnika roboczego zimnego O przedstawiaja wzory [206]:

a) O = mez Cp2 (TZ,Wy’TZ,we): b) O = Qm,4 'Cp,4(T4,wy'T4,we) (67)

gdzie: masowe nate¢zenie przeplywu czynnika roboczego zimnego Wwynosi:

Q,, 4=P4" ta'Ay, cpa—ciepto wlasciwe dla czynnika roboczego zimnego, p, — ggstos¢

(6.6)

czynnika roboczego zimnego, u, — predkos$¢ przeplywu czynnika roboczego w ka-
nale zimnym. Przy czym AT oznacza $rednig logarytmiczng réznic¢ temperatur cie-
czy liczong jak w publikacji [136], ktora jest okre§long zaleznoscia:
AT4-AT,
A= — 3 (6.8)

In—

ATy
gdzie: roznica temperatur czynnikéw roboczych dla przeciwpradu (rysunek 6.1b,
6.2) wynosi: AT2=(T2,W6-T4,W) oraz AT4=(T2,Wy-T4,We) [235], natomiast réznica
temperatur czynnikoéw roboczych dla przeptywu wspotpradowego (rysunek 6.1a)
wynosi odpowiednio: AT,= (T 2we 1 4,We) oraz AT, 4=(T 2wy~ 4,Wy).

Wspoltezynnik przenikania ciepta k, dla powierzchni ptaskiej, okresla ilos¢ ciepta
przenikajacego przez przegrode o jednostkowym polu powierzchni, gdy panuje mie-
dzy powierzchniami roznica temperatur réwna jednostce temperatury [212]. War-
to$¢ wspodtczynnika k zalezy miedzy innymi od wspotczynnikow przejmowania cie-
pta obu czynnikow roboczych (goracego i zimnego) oraz od parametrow plyty $rod-
kowej [147].

Wspotczynnik przejmowania ciepla as4 1 (x) Wyznaczono w oparciu o zalezno$¢
przedstawiona w publikacji [204]:

1 1 N 1 03 1
ko onaip(x) a3 1p(x) A3 azg1p(x)

Ze wzoru (6.9) mozna wyznaczy¢ wspolczynnik przejmowania ciepta o34 1 p(x)
na styku ptyta $srodkowa — czynnik roboczy w minikanale zimnym, ktory okreslony
jest nastepujaco:

(6.9)
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-1
1 1 1 1
a34’1D(X) B (% ) alz,lD(x) ) a23,1D(x) ) <63 ' /1_3)) (10

Temperatura czynnika roboczego w minikanale zimnym wyznaczona zostata
zgodnie ze wzorem:

T. W -T. W
Ty = (2220 47 (6.11)

Nastgpnie wspotczynnik przejmowania ciepta ays 1p(x) (rysunek 6.1 i 6.2) na
styku czynnik roboczy w minikanale zimnym — plyta zamykajaca, wyznaczono
w oparciu o zalezno$¢ (6.9), tzn. dodajac opdr przejmowania ciepla ptyty zamykaja-
cej. Wowczas:

1 1 1 03 1 1

79

—-= + + =+ + 6.12
k a12,1D(x) 0‘23,1D(X) A3 a34,1D(X) a45,1D(X) ( )
wspotczynnik ays 1 p (x) wyznaczony zostal z zaleznosci [207]:
-1
1 1 1\ 1 1
o (x)=-< + +(5 -—)-—+—) (6.13)
1D alz,lD(x) a23,1D(x) ; i3/ k a34,1D(x)
A Té,wyA
y | o' Plyta
| E‘ zamykajaca
o i}
1,2
TI,IR(x) \\ T Ql:
% Z .
N
s =g
N § &
s o 2%
£58 =
£2E& k — - »
. X
) 51 52' T 3 54- 55
1 TC 1
E,wel V Zl,wy

Rysunek 6.2 Schemat wymiany ciepla oraz rozkladu temperatury migdzy warstwami modutu testo-
wego przy podejsciu jednowymiarowym, uwzgledniajacy wymuszony ruch czynnikow roboczych
z przeplywem przeciwpradowym w dwoch prostokatnych minikanatach

Na rysunku 6.2 przedstawiono schemat podejscia 1D dla modutu testowego
z przeplywem przeciwpradowym. Zaznaczono kluczowe wielkosci wystepujace
w modelu matematycznym, tj.: a{, — wspodtczynnik przejmowania ciepta na styku
ptyta grzejna — czynnik roboczy w minikanale gorgcym, a,3 — wspotczynnik przej-
mowania ciepta na styku czynnik roboczy gorgcy — plyta Srodkowa, azq —



80 KOMPAKTOWE WYMIENNIKI CIEPEA — BADANIA I ANALIZA EFEKTYWNOSCI CIEPLNEJ ORAZ
ZASTOSOWANIE DO CHEODZENIA ELEMENTOW INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ

wspotczynnik przejmowania ciepta na styku plyta srodkowa — czynnik roboczy
w minikanale zimnym, a45 — wspotczynnik przejmowania ciepta na styku czynnik
roboczy w minikanale zimnym - ptyta zamykajaca modut, J; — grubos¢ ptyty grzej-
nej, 0, — glgbokos¢ minikanatu goracego, d; — grubos¢ ptyty srodkowej oddzielaja-
cej minikanaty, d,4 — gleboko$¢ minikanatu zimnego, d5 — grubo$¢ ptyty zamykajace;j
modul testowy, 41 — wspdtczynnik przewodzenia ciepta dla plyty grzejnej, 1, —
wspotczynnik przewodzenia ciepta dla ptyty srodkowej, 43 — wspolczynnik przewo-
dzenia ciepta dla ptyty zamykajacej, k£ — wspotczynnik przenikania ciepta, g — ge-
sto$¢ strumienia ciepta ptyty grzejnej, Q1 — strumien ciepta oddawany przez czynnik
roboczy w minikanale goracym, O, — strumien ciepta oddawany przez czynnik ro-
boczy w minikanale zimnym, 7T Ts;r— temperatura powierzchni ptyty zarejestro-
wana kamera termowizyjna, 71 — temperatura powierzchni ptyty grzejnej, 7> — tem-
peratura czynnika roboczego w minikanale goracym, 73 — temperatura ptyty srodko-
wej, T4 — temperatura czynnika roboczego w minikanale zimnym, 75 — temperatura
ptyty zamykajacej modul, Trc1, Trc>— temperatura z pomiaru termoparami (przylu-
towanych od strony czynnika roboczego goracego) umieszczonymi na koncach ptyty
srodkowe;j.

6.3. Dwuwymiarowe podejScie obliczeniowe z wykorzystaniem funkcji
Treffza

W podejsciu 2D uwzglednione zostaty dwa kierunki wymiany ciepta: x — kierunek
rownolegly do przeptywu czynnikéw roboczych, y — prostopadty, do x i odnoszacy
si¢ do glgbokosci obu kanatdow oraz szerokosci §cian minikanatow [204]. W publi-
kacjach [178,204], podano nast¢pujace rownania rzgdzace procesem w plycie grzej-
nej oraz w czynniku roboczym gorgcym:

Dla plyty grzejnej: 4, V2T, = -51 (6.14)
1
) o7,
Dla ptynu goracego: 1,V"T2=¢,5 . p, o ) (6.15)
X

W podejsciu 2D przyjeto nastepujace zalozenia dla ptyty grzejne;j:

e znana jest temperatura zewnetrznej izolowanej $ciany,

e dwie Sciany prostopadie do $ciany zewnetrznej nie majg kontaktu z czynnikiem
roboczym i sg izolowane.

W przypadku czynnika roboczego goracego oraz zimnego przyjeto, ze:

e znana jest temperatura czynnikoOw roboczych na wejsciu 1 wyjsciu do/z kazdego
minikanatu,

e na styku z odpowiednimi czynnikami roboczymi temperatura cieczy jest rtOwna
temperaturze ptyty,

Dla plyty srodkowej przyjeto warunki brzegowe:

izolacj¢ $cian prostopadtych do kierunku przeplywu czynnikéw roboczych,

na styku z czynnikiem roboczym goracym oraz zimnym temperatura ptyty srodko-

wej jest rOwna temperaturze odpowiedniego czynnika roboczego,
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znajomos$¢ gestosci strumienia ciepta przekazywanego od goracego czynnika robo-
czego do plyty srodkowe;.

W publikacjach [178,204] przedstawiono dwuwymiarowe rozktady temperatur dla:
ptyty grzejnej Ti, czynnika roboczego gorgcego 7> oraz plyty srodkowej 73. Znajo-
mos$¢ 11, T, T3 umozliwia wyznaczenie wartosci lokalnych wspoétczynnikdéw przej-
mowania ciepta na styku pomigdzy czynnikiem roboczym goracym a ptyta grzejna
@12, 2p(X), czynnikiem roboczym gorgcym a ptytg sSrodkowg a3 op(x) oraz Srodkowg
ptyta a zimnym czynnikiem roboczym a4 ,p(x). Wspotczynniki przejmowania cie-
pta zostaty okreslone nastgpujacymi zaleznosciami:

e plyta grzejna — czynnik roboczy goracy [204]:
1 (6.16)
T1(x,01)-T5 refix)

gdzie: T, ,,/(x) — temperatura $rednia odniesienia dla czynnika roboczego w mini-
kanale goragcym [204].

a12,2D(x):

e czynnik roboczy goracy — ptyta srodkowa [204]:

L
= (6.17)
T5(x,01+02)-T rer (x)

e plyta srodkowa — czynnik roboczy zimny [204]:

a23,2D(X):

oT;

> (6.18)
T5(x,01+0,%03)-T4 refix)

Q342D (x) =

gdzie: Ty ,(x) — temperatura $rednia odniesienia dla czynnika roboczego w mini-
kanale zimnym.

6.4. Obliczenia numeryczne w programie Simcenter STAR-CCM+

Program STAR-CCM+ to zaawansowane oprogramowanie do symulacji numerycz-
nych, ktore znajduje szerokie zastosowanie w inzynierii komputerowej (CAE). Pro-
gram umozliwia modelowanie i analizg réznorodnych zjawisk fizycznych w rzeczy-
wistych warunkach pracy produktow. Dzigki integracji wielu modeli fizycznych
w jednym $rodowisku, STAR-CCM+ w wersji 2020.2.1 Build 15.04.010 pozwala
inzynierom na szczegotowe badania projektow bez koniecznosci tworzenia czaso-
chlonnych i kosztownych prototypow. Oprogramowanie zainstalowano na kompu-
terze PC (gtowne cechy PC: 2x procesor /ntel XEON E5-2690v4 CPU, tacznie 28
rdzeni, 56 watkow, taktowanie 3,5 GHz). Symulacje numeryczne obejmowaty obli-
czenia z nast¢pujgcymi zmiennymi parametrami eksperymentu: ptyn roboczy w mi-
nikanale goragcym (FC-72 lub HFE-649) oraz minikanale zimnym (woda destylo-
wana), material przegrod wymiennikdéw (Haynes-230, miedz, srebro, szkto, krzem).
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Do symulacji w programie wybrano jedna orientacje przestrzenna, w ktoérej moduty
ustawiono pod katem 180° do poziomu.

Oprogramowanie wykorzystuje rozbudowany zestaw modeli fizycznych, ktory
umozliwia symulacj¢ réznych procesow fizycznych, takich jak obliczeniowa mecha-
nika ptynéw CFD (ang. Computational Fluid Dynamics). Jest rowniez szeroko wy-
korzystywana do modelowania zagadnien wymiany ciepta przeplywow wielofazo-
wych, modelowanie przeptywow ptyndéw i gazéw, w tym przeptywow turbulentnych
i laminarnych, mechanika ciatl statych (CSM) do ktorej nalezg wymiana ciepta, prze-
ptywy wielofazowe.

Proces symulacji w STAR-CCM+

Przygotowano model geometryczny 3D w programie Solidworks, ktory importo-
wano do programu STAR-CCM+. Nastepnie w oprogramowaniu definiowano geo-
metri¢ oraz parametry materialowe analizowanego modutu. Przetwarzanie wstepne
w programie STAR-CCM+ obejmuje zdefiniowanie problemu oraz tworzenie geo-
metrii przy uzyciu wbudowanego narzedzia do tworzenia geometrii (3D-CAD) z ele-
mentami do importowania zewngtrznych modeli komputerowego projektowania
(CAD - ang. Computer-Aided-Design), tworzenie siatki (mesh) i ustawianie fizyki
dla poszczegdlnych warstw modelu obliczeniowego. Generacja siatki obliczeniowe;j
w programie STAR-CCM+ pozwala na automatyczne lub rgczne generowanie siatki
o roznej ztozonoSci, w tym czworosciennej lub szeScio$ciennej siatki. Zastosowano
zaawansowana siatke polihedralng (wielo$cienna), ktora oferuje lepsza doktadnos¢
1 stabilno$¢ obliczen. Siatke warstwy przysciennej, zoptymalizowano pod katem
analizy przeptywdéw turbulentnych oraz laminarnych. Nastepnie zdefiniowano wa-
runki brzegowe i fizyczne, gdzie uzytkownik okresla parametry przeptywu czynni-
kéw roboczych, wymiany ciepta, warunki termiczne 1 wlasciwosci materiatlow. Ko-
lejnym krokiem jest symulacja i analiza. Po uruchomieniu symulacji program roz-
wigzuje zestaw rownan rézniczkowych. Wyniki sg prezentowane w postaci wizuali-
zacji przeplywow, wykresow i danych liczbowych. Dzigki doktadnym algorytmom
numerycznym STAR-CCM+ pozwala osiagng¢ wysoki poziom dokladnosci, na
przyktad poprzez uzyskanie zbiezno$ci rownania cigglosci na poziomie 10~°. Nato-
miast solvery to matematyczne biblioteki oprogramowania, ktore przyjmujg ogolng
forme problemu i wyznaczaja rozwigzanie [S9]. Dane generowane przez solver sa
przetwarzane za pomocg roznych narzedzi do wizualizacji danych. Zaleznos$¢ resi-
duéw od liczby iteracji, jest efektem obliczen numerycznych w programie STAR-
CCM+ w omawianym szerzej przykladzie obliczeniowym, przedstawionym na ry-
sunku 6.3. Podczas eksperymentéw numerycznych przeprowadzono 10000 iteracji,
przy zalozeniu, ze residua osiggnag¢ powinny warto$¢ ponizej 10 [S16]. Dalsze
zwigkszanie liczb iteracji nie przyniosto poprawy wynikow, gdy residua osiagnety
stata wartos¢. Analizujac wyniki pokazane na rysunku 6.3 stwierdzono, iz po wyko-
naniu 1500 iteracji residua osiagnety wzglednie stalg warto$¢ ponizej 107,
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Rysunek 6.3 Przyktadowy wykres z przebiegu residuéw, zrzut ekranu z programu STAR na
podstawie wynikoéw eksperymentalnych dla wymiennika z dwoma minikanatami, przeptyw
przeciwpradowy dla ptynu goracego FC-72: Oy, rc = 0,006 kg/s oraz zimnego wody: O w=
0,006 kg/s, orientacja 180°

Aby przedstawi¢ rozktad wartosci wspdtczynnikow przejmowania ciepla na linii
styku plyta-czynnik roboczy w programie Star CCM+, zastosowano funkcje Derived
Parts (Line Probe). Linia stuzy jako narzedzie do zbierania danych numerycznych,
takich jak wspotczynniki przejmowania ciepta, temperatura itd. na calej zaznaczonej
dtugosci. Zastosowano funkcje wyswietlania (kre$lenia) wynikow symulacji w pro-
gramie STAR-CCM+ za pomoca dwoch rodzajow dwuwymiarowych wykresow:
monitor Plots (monitor wykresow) [S10] oraz XY Plots (XY Wykresy). Wykresy
stosowano do $ledzenia temperatur na powierzchniach ptyt i temperatur ptynéw oraz
wspotczynnikoéw przejmowania ciepta.

Opis modelu CFD

Do wygenerowania projektu wykorzystano model 3D-CAD (importowany z pro-
gramu Solidworks) oparty na funkcjach w ramach programu STAR-CCM+. Na
utworzonej geometrii zostaly nastgpnie wykonane operacje wyodrebnienia sekcji
cieplej oraz zimnej dla dwoch modutow z plyta grzejna: rysunek 6.4a, b oraz z pa-
nelem stonecznym PVT rysunek 6.4c, d, e. Przez sekcjg¢ goraca (minikanat goracy)
przeplywat czynnik roboczy FC-72, natomiast przez sekcj¢ zimng (minikanat zimny)
przeptywala woda destylowana. CzgsSci i1 regiony zostaly nastepnie przypisane do
geometrii w celu integracji z procesem tworzenia siatki 1 symulacji.
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Rysunek 6.4 Rozklad temperatur dla dwoch sekcji wewnetrznych minikanatéw goracych 1 zimnych:
a) minikanatu goracego od strony plyty grzejnej, b) minikanatu zimnego od strony ptyty zamykajacej,
¢) grupy szesciu minikanatow goracych od strony ogniwa stonecznego PV, d) od strony ptyty zamy-
kajacej, €) wyodrgbnione wszystkie minikanaly z catlego modelu wymiennika PVT, wyniki z pro-
gramu STAR-CCM+

W niniejszej analizie wymiary zastosowane w modelu uzyskano z projektu au-
torskiego wykonanego do obrobki CNC - frezowanie obudowy modutow w alumi-
nium PAG6 (rysunek 5.10 oraz rysunek B.3 (zatagcznik B (CD))) odwzorowanego
w skali 1:1.

Generowanie siatki

Na rysunku 6.5 przedstawiono dwuwymiarowy rozklad temperaturowy w prze-
kroju pokazujagcym siatg numeryczng wykonana w programie STAR-CCM+ dla
dwoch modutdéw z plyta grzeja i grupa minikanalow. Siatke zastosowano dla modutu
z plyta grzejng z dwoma minikanatami oraz z ogniwem stonecznym z grupa minni-
kanatéw w takiej samej ilosci 11 regiondw.
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Rysunek 6.5 Dwuwymiarowy rozktad temperaturowy w przekroju pokazujacy siate nume-
ryczng wykonang w programie STAR-CCM+ dla: a) kanatow i czynnikoéw roboczych w od-
cinku testowym z ogniwem PV (ciata state i domeny) z siatkg wielo$cienng z zastosowaniem
warstw przys$ciennych; b) rozktad temperatury przekroju kanalu wraz z wlotem kanatu zim-
nego i wylotem kanatu goragcego z ogniwem PV, c¢) kanatow i czynnikdéw roboczych w od-
cinku testowym z plyta grzejng (ciata state i domeny) z siatkg wielo$cienng z zastosowaniem
warstw przySciennych, d) widok rozktadu temperatury przekroju kanatu wraz z wlotem ka-
nalu zimnego i wylotem kanatu goracego modutu z plyta grzejna; oznaczenia: (1), (2), (3),
(4), (5) — objasniono w tekscie

Wigzato si¢ to z utworzeniem siatki dla podobnych regionéw w obu modutach jak
na rysunku 6.5. Sg to: ptyta grzejna lub panel PV (1), domena z czynnikiem robo-
czym goracym (2), ptyta srodkowa (3), domena z czynnikiem roboczym zimnym
(4), ptyta zamykajaca (5). Modele wykonane w programie numerycznym, przedsta-
wione na rysunku 6.5a, b 1 6.5¢, d ilustruja natozone siatki obliczeniowe na widok
rozktadu temperatury w przekroju modutu z widocznymi minikanatami oraz pty-
tami. Rysunek 6.5c, d przedstawia uklad zintegrowany z ptyta grzejng. Ptyty nagrze-
wane widoczne sg od dohu dla przedstawionych dwoch modutow (1). Na rysunku
6.5a przedstawiono rozktad temperatury siatki warstw przysciennych modelu nume-
rycznego z ogniwem PV gdzie: (1) — szyba z ogniwem fotowoltaicznym (4 warstwy
przyscienne), (2) — minikanat goragcy z Fluorinert FC-72 (4 warstwy przyscienne),
(3) — $srodkowa miedziana ptyta Cu (4 warstwy przyscienne), (4) — minikanat zimny
z woda destylowang (4 warstwy przyscienne), (5) — miedziana plytka zamykajaca
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Cu (4 warstwy przyscienne). Na rysunku 6.5¢ przedstawiono rozktad siatki warstw
przysciennych modelu numerycznego z rozktadem temperatury: (1) — ptyta grzejna
Haynes-230 [S6] (3 warstwy przy$cienne), (2) — minikanat goracy z Fluorinert FC-
72 (6 warstw przysciennych), (3) — srodkowa miedziana ptyta Cu (3 warstwy przy-
$cienne), (4) — minikanal zimny z woda destylowang (6 warstw przy$ciennych), (5)
— miedziana ptytka zamykajaca Haynes-230 [S6] (3 warstwy przyscienne). Przed-
stawiono réwniez wspotczynniki przejmowania ciepta dla linii pomiedzy poszcze-
g6lnymi warstwami: dla ai2(x) na styku ogniwo PV — powierzchnia styku z czynni-
kiem roboczym FC-72, a3(x) czynnik roboczy FC-72 — plyta miedziana, ass(x) ptyta
miedziana — woda destylowana, ass(x) woda z ptyta zamykajacg. Na rysunku 6.5b
przedstawiono obszar wlotowy do minikanatlu goracego i obszar wylotowy z mini-
kanatu zimnego oraz rozktad temperatur dla poszczegolnych warstw modutéw. Ana-
liza tych modeli pozwala na ocen¢ rozktadu temperatur oraz optymalizacjg przepty-
wOw w obrebie analizowanego systemu. Moduly rdznig si¢ w liczbie minikanatow,
gruboscia plyt grzejnych oraz powierzchnig ptyt srodkowych i zamykajacych.

Na poczatku konfiguracji siatki w programie STAR-CCM+ wyznaczono obszar
analizy, ktory obejmowat caty modut, (w tym ptyte grzejng, minikanaty, ptyte $rod-
kowa, plyte zamykajaca) i inne elementy istotne dla dziatania systemu. Nastepnie
okreslono granice obszaru analizy, aby unikna¢ nadmiernego rozmiaru siatki. Jesli
obszar jest zbyt duzy, analiza moze by¢ czasochtonna i wymagaé wigkszych zaso-
boéw obliczeniowych komputera.

Skonfigurowano rowniez odpowiednie warunki brzegowe w programie STAR-
CCM+. Okreslono temperaturg poczatkowa, cisnienie, gesto$¢ strumienia ciepta
iinne warunki graniczne, ktére wplywajg na zachowanie systemu. Kolejnym kro-
kiem byl wybor rodzaju siatki. Dla dwoch przedstawionych modutéw wybrano
siatke hybrydowa (ang. polyhedral hybrid mesh). Rozmiar i gesto$¢ elementow
siatki zalezy od charakterystyki geometrii wedtug najmniejszej warstwy modutu
(plyta srodkowa). Eksperymentowano z réznymi konfiguracjami siatki i dostoso-
wano ja do konkretnych potrzeb. Dobranie rodzaju oraz wielkosci siatki obliczenio-
wej jest waznym aspektem do przeprowadzenia dobrych analiz numerycznych
i otrzymania poprawnych wynikow obliczen. Wszystkie najwazniejsze elementy
modulow zostaly odwzorowane w postaci trojwymiarowego numerycznego modelu
w programie STAR-CCM+, Zastosowano siatki polihedralne o wielkosci 0,5 mm
oraz w drugiej probie 0,3 mm. Aby uwiarygodni¢ wyniki przeprowadzono oblicze-
nia na ré6znych rozmiarach podstawowych siatek. Podczas zmiany siatki na wigksza
otrzymano roéznice w wynikach oraz wzrost o 0,92%, w innym wyniku otrzymano
wzrost 0 0,19%. Przedstawione wartosci §wiadczg o tym, ze elementy sa wystarcza-
jaco male oraz odpowiedniej jakosci siatki. Dla ptynéw oraz ptyt grzewczych oraz
ptyty srodkowej i zamykajacej modutu ustawiono siatk¢ o nominalnym rozmiarze
dziesieciokrotnie mniejszym od wielkosci siatki dla wigkszych elementéw modutu
(0,05 mm). Na domenach czynnikdéw roboczych, ustawiono warstwy przys$cienne
(zastosowana opcja: ang. Number of Prism Layers). W obszarach, ktore tego wyma-
gaja, algorytmy programu samoczynnie zageszczajg siatke (rysunek 6.5). Plyta PV
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ze szklem hartowanym (rysunek 6.5a — (1)) o grubosci 3,2 mm posiada 10 warstw
siatki w przekroju natomiast ptyta grzejna z Haynes-230 o grubosci 0,45 mm (rysu-
nek 6.5¢ — (1)), posiada 4 warstwy.

Zastosowano funkcje ponowne siatkowanie (Surface Remesher) powierzchni
w programie STAR-CCM+, ktora zostata zaprojektowana do optymalizacji i polep-
szenia jakosci istniejacych modeli siatek objetosciowych poprzez ponowne siatko-
wanie powierzchni [S10]. Ponadto, umozliwia ponowng triangulacj¢ (rozbicie bar-
dziej skomplikowanych powierzchni na trojkaty) opierajac si¢ na okreslonej przez
uzytkownika dtugosci krawedzi rysunek 6.6
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Rysunek 6.6 Widok ustawien wraz z siatka powierzchni poczatkowej na podstawie modutu z ogni-
wem solarnym PV opracowanie wlasne na podstawie zrzutu ekranu z programu STAR-CCM+

Rysunek 6.7 ilustruje rodzaj siatki natozonej na wybrane elementy modutu. Za-
obserwowano, iz siatka wygenerowana przez program, zostala automatycznie za-
geszczona przy krawedziach, otworach.
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Rysunek 6.7 Siatka polihedralna na przykladzie modutu z dwoma minikanalami, widok frag-
mentu domeny ptynu chlodniczego goracego oraz plyty zamykajacej, srodkowej i plyty
grzejnej.

Siatka domeny ptynu oraz ptyty grzejnej, srodkowej, zamykajacej jest bardziej
zageszczona niz na zewnetrznych elementach modutu. Zastosowano warstwe pry-
zmatycznych elementow siatki ,,prism layer Mesher” (rysunek 6.7), ktora w progra-
mie jest zdefiniowana przez parametry grubosci, liczby warstw komorek, rozktadu
grubos$ci warstw oraz funkcji uzywanej do generowania siatki [69]. Warstwa komo-
rek w programie umozliwia sol/verowi doktadne okreslenie przepltywu przysciennego
i pozwala na wykorzystywanie roznych modeli siatki do symulacji lokalnych cech
przeptywu, takich jak separacja wraz z sitami i przenoszeniem ciepta na $cianach.
Model siatki ma duze znaczenie dla poprawnego okreslenia warunkdéw brzegowych,
ktore sg istotne do wykonania bilansu mocy w przeptywie. Modele siatki zalezg od
metody analitycznej lub numerycznej wykorzystywanego solvera i muszg by¢ sta-
rannie dobrane do okre$lonej geometrii przeplywu, ktore przedstawiono w tabeli 6.1.
Calkowita liczba komorek siatki poszczegdlnych regionow wygenerowanych na
podstawie tych specyfikacji przedstawiona zostala réwniez w tej tabeli.

Specyfikacj¢ ustawien siatki dla modelu z ptyta grzejna podano w tabeli B.2 (za-
lacznik B) oraz z panelem fotowoltaicznym w tabeli B.3 (zatacznik B). Przedsta-
wione ustawienia siatki w tabeli B.2 (zatacznik B) w programie STAR-CCM+ maja
odpowiednig ilo$¢ komorek dla danego modelu i moga zapewni¢ dobra jako$¢ siatki
numerycznej przedstawionej w tabeli B.3 (zrodlo: zatacznik B).
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Tabela 6.1 Liczba komorek siatki poszczegolnych regionow dla modutu z ptyta grzejng oraz

modutu z ogniwem stonecznym

Liczba komorek siatki poszczegdlnych regionéw dla modutu z plytg grzejna.
(ang. faces — powierzchnie siatki; ang. verts — wierzchotki)

Minikanal zimny (index 24):

1989284 komorek, 8286100 faces, 4887501 verts.

Minikanat goracy (index 23):

1834547 komorek, 7601131 faces, 4462356 verts.

Obudowa 2 (index 26):

618334 komorek, 2823405 faces, 1827739 verts

Uszczelka 1 (index 30):

315782 komorek, 1298490 faces, 759207 verts.

Plyta zamykajaca (index 27):

962874 komorek, 4069712 faces, 2622615 verts.

Uszczelka 4 (index 33):

466116 komorek, 1945046 faces, 1241470 verts.

ptyta srodkowa miedziana
(index 29):

1425426 komorek, 6038880 faces, 3898356 verts.

Uszczelka 3 (index 32):

468044 komorek, 1952826 faces, 1246326 verts.

plyta grzewcza (index 28):

1367792 komorek, 5785973 faces, 3661111 verts.

Uszczelka 2 (index 31):

255667 komorek, 1036313 faces, 597796 verts.

obudowa 1 (index 25):

596318 komorek, 2788050 faces, 1845817 verts.

Liczba komorek siatki poszczegdlnych regionéw dla modutu z ogniwem slonecznym

Domenal-zimny (index 0):

246443 komorek, 1002857 faces, 612840 verts.

Domena2-goracy (index 1):

271200 komoérek, 1108575 faces, 679900 verts.

Obudowa (index 2):

373682 komorek, 1707060 faces, 1137093 verts.

Panel PV (index 3):

224864 komorek, 944363 faces, 586946 verts.

Uszczelkal (index 6):

69444 komorek, 277730 faces, 165292 verts.

Uszczelka?2 (index 7):

230227 komorek, 931547 faces, 563817 verts.

Uszczelka3 (index 8):

220120 komorek, 889907 faces, 538570 verts.

Plyta 3 (index 4):

183178 komorek, 784152 faces, 539105 verts.

Plyta srodkowa (index 5):

83938 komorek cells, 420582 faces, 426486 verts.

Uszczelka4 (index 9):

61824 komorek, 256771 faces, 158285 verts.

Opis fizyczny zagadnienia

Przyjete warunki poczatkowe w tabeli B.4 (zatacznik B) i w tabeli B.5 (zatacznik
B) modele fizyczne, warunki brzegowe zostaty zastosowane w niniejszej pracy. Po-
dano zatozone warunki poczatkowe w programie STAR-CCM+, zblizone do rzeczy-
wistych warunkow eksperymentalnych. Warunki te pozwolity na uruchomienie i sta-
bilizacj¢ systemu obliczeniowego w programie, umozliwiajac tym samym przedsta-
wienie oraz poréwnanie obliczen danych symulacyjnych z danymi pomiarowymi na
stanowiskach badawczych.

Réwnania rzadzace procesem - obliczenia w programie STAR-CCM+

Rownania rzadzace przeptywem w programie STAR-CCM+ konfigurowano
w réznych miejscach, w zalezno$ci od rodzaju analizy i modelu przeptywu. Panel
Solver Settings (Ustawienia Solvera): rownania rzadzace przeptywem oraz zwigzane
z nimi parametry, takie jak rodzaj modelu turbulencji, rozwigzywane sa w sekcji
Solver Settings. W tej sekcji mozna dostosowac wiele ustawien numerycznych i fi-
zycznych zwigzanym z rownaniami. Rownania modelu ciggtosci, pedu, energii i tur-
bulencji czynnika roboczego maja wplyw na przewidywanie temperatur czynnikow
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chlodniczych, temperatur $cianek [S10]. W zalezno$ci od konkretnego modelu prze-
ptywu i analizy, istnieja rozne warianty wybory opisu proceséw fizycznych, ktore
pozwalaja na konfiguracje rownan rzadzacych. W przypadku analizy przeptywu tur-
bulentnego, istniejg ustawienia modelu turbulencji, ktére wptywaja na rownania tur-
bulencji. W sekcji warunkow brzegowych (ang. Boundary Conditions) mozna do-
stosowa¢ warunki na granicy obszaru analizy. Te warunki rowniez wptywaja na roz-
wigzania rownan przeptywow. Rownania przeptywu sg zwigzane z wlasciwosciami
ciat statych i plynow, takimi jak lepko$¢ kinematyczna czy przewodnictwo cieplne,
ktore sa zadawane. Dla analizy przeptywu wielofazowych rownania rzadzace sa
zwigzane z rownaniami przeptywu dla réznych faz, a ustawienia sg dostosowywane
w panelu zwiazanym z analizg wielofazowa. Nalezy jednak zauwazy¢, ze niektore
roOwnania s standardowe i ich zastosowanie nie zalezy od wyboru modeli przez
uzytkownika CFD [S8]. W programie STAR-CCM+ nie mozna zmienia¢ samych
rownan rzadzacych przeptywem, poniewaz sg one $cisle zdefiniowane wewngtrznie
w programie na podstawie wybranego modelu i ustawien opisujacych warunki fi-
zyczne [S10]. Oznacza to, ze konkretne rownania rzadzace, takie jak rownania pedu
U, Vi W, réwnania bilansu energetycznego oraz modelowanie turbulencji (na przy-
ktad, model k-¢), sa czg$cia wewnetrznych mechanizméw programu i sg sztywno
przypisane [S9], [12].

Wspolezynnik przejmowania ciepla w kodzie programu STAR-CCM+

Program STAR-CCM+ oferuje kilka metod obliczania wspotczynnikéw przej-
mowania ciepta, korzystajac z réwnan kryterialnych i funkcji pola. W metodzie
funkcji pola, wspodtczynnik o jest wyznaczany wedtug roznych metod i narzedzi
w zaleznosci od analizowanego przypadku:

Lokalny wspélczynnik przejmowania ciepta w programie jest obliczany wylacz-

nie na podstawie informacji o polu przeptywu i wyrazany zalezno$cig (2.5)

[186,13,69],[S15].

e Funkcje, ktore nalezy wiaczy¢ w oprogramowaniu: Physics Models, Heat Trans-
fer — Convective Heat Transfer lub Conjugate Heat Transfer.

Wspotezynnik przejmowania ciepla z gradientu temperatury w warstwie
przysciennej mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob zaleznosciag (2.3), (2.4)
[186,13,69], [S15]:

e Funkcje do wlaczenia w programie: Physics Models, All y+ Wall Treatment lub

Low y+ Wall Treatment.

Wspélczynnik przejmowania ciepla w oparciu o liczbe Nusselta [S15], ktora jest
bezwymiarowa wielkoscia charakteryzujaca stosunek transportu ciepta poprzez kon-
wekcje do transportu ciepta przez przewodzenie w danym osrodku:

e Funkcje do wlgczenia w programie: Physics Models, Segregated Flow, Coupled

Flow.

e Funkcje w programie do skonfigurowania liczby Nusselta - Field Function

[186,13]:
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Wspélczynnik przejmowania ciepla podczas naturalnej konwekeji:

Program przedstawia intensywno$¢ wymiany ciepta przez konwekcje w porow-
naniu do przewodnictwa cieplnego jako wyrazenie (6.21) oraz jako zaleznos$¢
[186,13]:

Nu = C-Ra" (6.19)
gdzie: Ra — liczba Rayleigha [-], C — stala wspolczynnika proporcjonalnosci [-],

Liczba Rayleigha opisuje intensywno$¢ konwekcji swobodnej. Jezeli Ra > 10°,
przeplyw jest turbulentny, a dla Ra < 10° jest laminarny.

Wartos¢ C zalezy od warunkow przeptywu i geometrii uktadu. Jest dobierana na
podstawie eksperymentow lub literatury naukowej [186,13].

BA(T.— .13
Nuu = Ra = Gr - Pr, Gr = LETTIE (6.20)

172
gdzie: Gr — Liczba Grashofa [-], opisuje stosunek sit wyporu do sit lepkosci, Pr —
Liczba Prandtla [-], opisuje stosunek dyfuzji pedu do dyfuzji ciepta, g — przyspie-
szenie ziemskie [m/s?], B — wspoOlczynnik rozszerzalnosci cieplnej (dla gazow:
B =1/T, gdzie T to temperatura [K'']), 7; — temperatura powierzchni [K], 7;— tempe-
ratura ptynu w warstwie przysciennej [K], L — dlugos¢ charakterystyczna (dtugosc
ptyty) [m], v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci dynamicznej [m?/s].

Funkcje w programie do wlaczenia modelu fizyki: Physics Models, Gravity, Na-
tural Convection, Conjugate Heat Transfer.

Wspélczynnik przejmowania ciepla dla przeplywu przez porowate media

W przypadku przeptywéw przez porowate materialy program STAR-CCM+ po-
zwala na obliczenie wspotczynnika przejmowania ciepta uwzgledniajac lokalne war-
tosci temperatury. Funkcje do wlaczenia w programie: fizyka modelu: Physics Mo-
dels Porous, Media Model, Conjugate Heat Transfer, Field Function [S15].

W programie STAR-CCM+ definiuje si¢ kilka rodzajow wspotczynnikow przej-
mowania ciepta opartych na standardowych wzorach dostepnych w publikacji [13].
Wsréd nich wystepuja: lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta (ang. Local Heat
Transfer Coefficient) [S15], Specified Heat Transfer Coefficient polega na zdefinio-
waniu statej warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta dla catej powierzchni.
[S15]. Virtual Heat Transfer Coefficient polega na usrednianiu wartosci wspotczyn-
nika przejmowania ciepta wzdtuz powierzchni [186].
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7. METODY OBLICZENIOWE DO WYZNACZENIA
EFEKTYWNOSCI PRACY INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNEJ

7.1. Streszczenie

W rozdziale przedstawiono zastosowanie opracowanych metod obliczeniowych do
wyznaczenia efektywnosci pracy instalacji fotowoltaicznej. Zaprezentowano sche-
mat poszczegolnych elementow stanowiska badawczego wraz z modutem testowym,
dwoma obiegami ,,goracym” i ,,zimnym”, system magazynowania energii i system
akwizycji danych. Przedstawiono charakterystyke mocy wyjsciowej zespotu paneli
fotowoltaicznych. Opisano parametry i czynniki wptywajace na straty wydajnosci
moduldw oraz parametry znamionowe uktadu regulatorow tadowania. W ostatnie;j
czesci rozdziatu wyznaczono podstawowe parametry opisujace prace modutow PVT
pod obcigzeniem oraz $rednig temperature z minikanatow chtodzacych elementy in-
stalacji fotowoltaicznej. Sformutowano wnioski wynikajace z przeprowadzonej ana-
lizy poréwnawczej panelu bez chtodzenia oraz chtodzonego minikanatami ogniwa
stonecznego. Nastgpnie zdefiniowano moc cieplng, sprawnos¢ cieplng dla zadanej
gestosci strumienia ciepta na powierzchni ogniwa stonecznego. Opisano i analizo-
wano wplyw gestosci strumienia ciepla na napigcie pradu nagrzewanego ogniwa sto-
necznego oraz dla chtodzonego ogniwa. Okreslono optymalne punkty pracy dla da-
nego uktadu chtodzenia z dwoma minikanatami, aby zapewni¢ maksymalng wydaj-
no$¢ przy minimalnej konsumpcji energii.

7.2. Charakterystyka elementow instalacji fotowoltaicznej

Stanowisko badawcze zawierajace instalacje fotowoltaiczng PV sklada sie z kilku
podstawowych elementow, ktore sg niezbgdne do prawidlowej pracy i wydajnego
wytwarzania energii elektrycznej oraz cieplnej. Kluczowe elementy instalacji foto-
woltaicznej przedstawiono na rysunku 7.1.
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Legenda

pltyn FC-72 w obiegu goragcym
woda w obiegu zimnym

stacja akwizycji danych
system zasilania

Rysunek 7.1 Schemat poszczegoInych elementow stanowiska badawczego: 1 — modut testowy z mi-
nikanatami, 2,8 — pompy cyrkulacyjne, 3 — przetwornik cisnienia, 4a, 4b — wymiennik ciepta, 5,9 —
filtry, 6a — przeptywomierz masowy Coriolisa, 6b — przeplywomierz magnetyczny, 7,10 — separator
powietrza, 11 — woltomierz, 12 — amperomierz, 13 — kamera termowizyjna, 14,16 — stacja akwizycji
danych, 15 — komputer PC, 17 — zarnik halogenowy, 18 — luksometr, 19 — pompa wody obiegowa,
20 — wymiennik c.w.u. 80 1z wezownica, 21 — regulator tadowania PWM, 22 — regulator tadowania
impulsowy, 23 — superkondensatory (SC), 24 — akumulator (Bs), 25 — grzalka (wariant 1) lub lampa
LED (wariant 2), (R) — rezystor, R1 i R2 — regulator tadowania

Rysunek 7.2 ilustruje schemat systemu magazynowania energii, sktadajacy sie
z panelu fotowoltaicznego wykorzystujacy akumulatory (Bs) oraz superkondensa-
tory (SC) jako magazyn energii. Glownymi elementami stanowiska badawczego za-
instalowanego na mobilnej konstrukcji sag: monokrystaliczne ogniwo fotowoltaiczne
(PV) (1), akumulator zelowy (Bs) typu AGM model MWL 120-12h (24), sze$¢ su-
perkondensatoréw (SC) typu BCAP-3000P potaczonych szeregowo (23) oraz regu-
latory tadowania R1 (21) i R2 (22). Wytworzony w ogniwie PV (1) prad staty prze-
kazywany jest do solarnego regulatora napigcia PWM (R1) (21) oraz magazynu ener-
gii (24). Superkondensatory posiadaja impulsowy stopniowy regulator tadowania
napigcia (R2) (22) podiagczony do akumulatora (24), ktorego zadaniem jest tadowa-
nie SC oraz zabezpieczenie przed przetadowaniem, przebiegunowaniem, zwarciem
uktadu potaczonych SC. Po natadowaniu SC energia jest przesylana przez diodg
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Schottky'ego o nominalnych parametrach pracy: 300 A i 30 V, ktéra zabezpiecza
uktad przed przebiegunowaniem SC do wyjscia na odbiorniki. Na wyj$ciu z uktadu
diody prad mierzony jest za pomocg amperomierza 400 A (A) i woltomierza (V)
oraz rejestrowany za pomocg stacji akwizycji danych DAQBoard 3000 (16). Podsta-
wowe parametry regulatorow tadowania napigcia podano w tabeli 7.1 a paneli
1 ogniw PV podano w tabeli 7.2. Parametry znamionowe pracy uktadu Bs i SC przed-
stawiono w tabeli 7.3. System odbioru pradu wyposazono w grzatke (H) (25) o pa-
rametrach znamionowych pracy: napigcie - 12 V i moc - 200 W lub lampe LED
0 mocy nominalnej 50 W i napigciu pradu 12 V. Do pomiaru natezenia o$wietlenia
zastosowano luksomierz firmy Voltcraft typ PL-110SM (Solar Radiation Measuring
Instrument) (18), (25) [S.13]. Do pomiaru temperatury otoczenia i wody w zbiorniku
wykorzystano termopary typu K [206].

DC 1
SC [|4p| i Luksometr
r2lPC LeopLl. |
X
bC ¥ |
Bs |ep] > Multimetr
DC
R1 A |
|
DC |
A _’DC Bg WARIANT]I | WARIANT2
R1 12 -15VDC

Rysunek 7.2. System magazynowania energii, oparty na systemie PV wspotpracujacym z obcigze-
niem 12V wykorzystujacym SC oraz Bs: PV- panel fotowoltaiczny, Bs — akumulatory, SC — super-
kondensatory, R1 —regulator tadowania PWM, R2 — regulator fadowania impulsowy, A — ampero-
mierz, V — voltomierz, H — grzatka, LED — lampa LED, 7;— temperatura czynnika roboczego mie-
rzona termoparg

Na stanowisku badawczym mozliwe jest rownolegte fadowanie SCi Bs. W przy-
padku, gdy Bs sa w pelni naladowane, energia jest przekierowana do uktadu tado-
wania SC. W ukladzie zastosowano przewody z miedzi migkkiej. Uktad SC pota-
czono szeregowo. Sumaryczna warto$¢ rezystancji catego uktadu wynosi 4,2 mQ
(nie liczac rezystancji podtaczonego odbiornika do uktadu), a moc — 5 kW. Napigcie
na wyjs$ciu w pelni natadowanego uktadu SC ma warto$¢ 15 V, a nat¢zenie pradu
700 A [206].

Tabela 7.1 Parametry znamionowe uktadu regulatoréw tadowania

Regulator ladowania R1
Napiecie Napiecie Prad Prad ob- | Technologia Czas Ladowanie
znamio- wejsciowe tado- cigzenia tadowania | tadowania nat¢zeniem
nowe min wania max pradu
max wyjsciowego
\% \Y A A h A
12 10,5 60 60 PWM od 1 0d 0 do 60
do 24
Regulator ladowania impulsowy R2
12-15 | 6 | 30 [ 30 [ impulsowo | 0,02778 | 400
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Tabela 7.2 Parametry znamionowe panelu i ogniwa PV

Parametry znamionowe panelu PV

Model Typ Tole- | Napig- | Napigcie Natezenie Moc Sprawnos¢
rancja cie nominalne | pradutado- | uktadu PV ogniw
mocy | uktadu [Vmp] wania
% \Y \Y A W %

mono-

?% krysz- | 3 12 17.8 0 169,9 18,43

taty
Parametry znamionowe ogniwa PV
mono
TSS65T | ¢-Si,
N Half +3 9,26 0,55 8,76 4,81 19,60
Cut

Tabela 7.3 Parametry znamionowe zespotu Bs i SCs

Parametry pracy ukladu Bs i SC

Element | Liczba | Model | Pojemno$é¢ Napigcie Pojemnos¢ Gestos¢ energii
energetyczna

szt Ah \ Wh Wh/kg
MWL

Bs 2 120- 240 12 2000 84,80
12h
BCAP

SC 6 3000 13,5 16,2 218,7 60,75

Do analizy wynikéw pracy uktadu i oszacowania jego efektywnos$ci na stanowi-
sku badawczym wykorzystywane jest obciazenie uktadu Bs, SC oraz ogniwa PV re-
alizowane w dwoch wariantach:

e analiza czasu nagrzania wody w izolowanym zbiorniku o pojemnosci 1 dm
z grzatka o mocy 200 W do temperatury 45°C (wariant 1),

e pomiar uzyskanej mocy i intensywnos$ci o$wietlenia lampy LED o mocy 50 W
(wariant 2). Badania byty wykonywane w warunkach laboratoryjnych na terenie
Kielc 15 maja 2018 roku, przy ci$nieniu atmosferycznym 992,6 hPa i temperatu-
rze otoczenia 27,7 °C.

Na rysunku 7.3 zaprezentowano dzienny przebieg mocy wyjsciowe] zespotu paneli

fotowoltaicznych o mocy 680 W, podobnie jak w pracy [206].

3
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Rysunek 7.3 Charakterystyka mocy wyjsciowej zespotu paneli fotowoltaicznych; E,. — energia zma-
gazynowana w SC, Ep,— energia zmagazynowana w Bs, Eop— energia pobrana przez obciazenie

Analogicznie do pracy [75], energi¢ wyprodukowang przez zespdt paneli foto-
woltaicznych, zmagazynowang w Bs, SC oraz wykorzystana przez odbiorniki pradu
zdefiniowano jako:

Eop = EPVt_ Eps — Esc (7.1)
Epy = f f(®)dt (7.2)
ts
t, C
Boe= [ (-9 -15)a (7.3
tq

ty
Eps = f (F(O) - g(®)) dt — B 7.4)
t3

gdzie: Eop — energia przek;clzana do odbiornikéw, Epy — energia wyprodukowana
przez zespol paneli fotowoltaicznych, Esc — energia magazynowana w SC,
E; — energia magazynowana w akumulatorach, C — pojemnos$¢ akumulatora [206].

Przyjeto z przeprowadzonych badan gestosci strumienia ciepta wynoszace od 400
W/m? do 2000 W/m?. W miesigcach letnich w Warszawie $rednie miesieczne glo-
balne nastonecznienie waha si¢ od 140 do 180 kWh/m?, przy czym natezenie pro-
mieniowania stonecznego w potudnie osigga poziom nawet od 700 do 950 W/m?
(rysunek 7.3), natomiast najnizsze miesi¢czne nastonecznienie wystepuje w grudniu,
z zaledwie 11-12 kWh/m? dla Warszawy, gdy natezenie promieniowania stonecz-
nego wynosi 200 W/m? w potudnie [20].

Ogniwo fotowoltaiczne Stanowi podstawowy element modutlu fotowoltaicz-
nego, ktory jest odpowiedzialny za przeksztatcanie energii promieniowania stonecz-
nego w energi¢ elektryczng. Na rysunku 7.4a, b przedstawiono widok z przodu
i z tytlu badanego ogniwa, natomiast na rysunku 7.4c widok panelu fotowoltaicznego
z zestawem 36 takich ogniw.
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(a) (b) (¢)

Rysunek 7.4 Widok monokrystalicznego ogniwa fotowoltaicznego zastosowanego podczas badan na
stanowisku badawczym: a) widok z przodu, krzem c-Si biegun (-), b) widok z tytu aluminium (gru-
bos¢ warstwy 0,12 mm) biegun (+), wymiary: 156,75 mm x 156,75 mm oraz 0,25mm grubosci, ¢)
widok catego modutu fotowoltaicznego z 36 ogniwami

Ogniwo stoneczne przedstawione na rysunku 7.4a, b, to 6-calowe ogniwo mono
c-Si, z serii Half Cut model TSS65TN [S11]. Half Cut to technologia stosowana
w panelach fotowoltaicznych, ktéra polega na podziale pojedynczych ogniw na po-
lowe i potaczeniu ich w sposdb umozliwiajacy osiagniecie wyzszej mocy przy za-
chowaniu mniejszych wymiaréw panelu. Zastosowanie technologii Half Cut umoz-
liwia zwigkszenie wydajnosci paneli fotowoltaicznych i jednoczesnie redukcje strat
spowodowanych przez zaciemnienie P} oraz wzrost temperatury. Ogniwa moga
mie¢ ciemnoniebieski lub niebieski kolor rysunek 7.4b.

Na rysunkach 7.5 1 7.6 przedstawiono widok stanowiska badawczego solarnego
mobilnego z jego komponentami, ktorego glownym elementem jest zainstalowany
minikanalowy wymiennik ciepta PV'T z ogniwem solarnym (1).
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Rysunek 7.5 Widok z tytu stanowiska badawczego hybrydowego systemu fotowoltaicznego: 1 —mi-
nikanatowy wymiennik ciepta PVT, 2 — rurowy wymiennik ciepta na obiegu zimnej wody, 3 —
skrzynka metalowa z regulatorem solarnym PWM , 4 —regulatory obrotow pomp, 5 —pompa magne-
tyczna obiegu zimnego, 6 — pompa magnetyczna obiegu goracego, 7 — minikanatowy wymiennik
ciepla z panelem stonecznym, 8 — stacja akwizycji danych, 9 — zasilacz laboratoryjny DC, 10 — aku-
mulator AGM 120Ah, 11 — komputer ze stacja akwizycji danych, 12 — duzy panel solarny, 13 — mo-
nitor LCD, 14 — wymiennik rurowy do chtodzenia czynnika roboczego goracego, 15 — przeptywo-
mierz magnetyczny na obiegu cieczy zimnej, 16 — przetwornik ci$nienia na wlocie do modutu testo-
wego (obieg zimny), 17 — przetwornik cisnienia na wylocie z modutu testowego (obieg goracy), 18 —
miernik laboratoryjny

Nastepnie zamontowano rurowy wymiennik ciepta (2) na obiegu zimnej wody,
ktorego zadaniem jest ochtadza¢ w obiegu zimnym ciecz wprowadzana do badanego
wymiennika minikanatowego PVT do temperatury w zakresie 15-18°C. W celu 1a-
dowania akumulatoréw z paneli PV zamontowano w skrzynce metalowej regulator
solarny PWM (3). Aby ustawi¢ przeptyw czynnikéw roboczych w obiegach zainsta-
lowano dwa regulatory obrotdow pomp magnetycznych (4). Na rysunku 7.5b wi-
doczne sa dwie pompy magnetyczne obiegu zimnego (5) i obiegu gorgcego (6).
W gornej czgéci zainstalowano wigkszy minikanatowy wymiennik ciepta (7) z pa-
nelem stonecznym o mocy 55 W i napieciu 18 V z 18 minikanatami o dhugos$ci 0,48
m i szeroko$ci minikanatu 0,02 m. Aby rejestrowac¢ dane z pomiaru ci$nienia na wlo-
cie 1 wylocie z minikanaldow oraz temperatury skonfigurowano stacje akwizycji
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danych (8). Na stanowisku znajduj¢ si¢ rowniez przeptywomierz (9), zasilacz labo-
ratoryjny DC (10), akumulator AGM 120 Ah (10) opcjonalny, ktory zbiera nadwyzke
pradu z paneli stonecznych, komputer PC (11) ze stacjg akwizycji danych DagBoard
3000 na ztgczu PCI oraz monitor LCD 17 cali (13). Zamontowano rowniez panel
solarny (12) o mocy 190 W oraz drugi wymiennik rurowy (14) do ochtadzania czyn-
nika roboczego w obiegu goracym. Aby zmierzy¢ predkos¢ przeptywu czynnika ro-
boczego zamontowano przeptywomierz magnetyczny SM6000 (15) na obiegu cie-
czy zimnej. Mierzono réwniez ci$nienie na wlotach i wylotach z minikanatéw za
pomoca czterech przetwornikdw cisnienia (16), (17) Wika A-10 do modutu testo-
wego (obieg zimny, goracy) oraz do pomiaru nat¢zenia pradu z ogniwa PV, miernik
laboratoryjny (18).

Rysunek 7.6 Widok z przodu stanowiska badawczego hybrydowego systemu fotowoltaicznego: 1 —
minikanatlowy wymiennik ciepta PV'T, 2 — sonda swiatloczula luksometru Votcaft PL-1105SM, 3 —
sonda nat¢zenia oswietlenia Delta OHM LP47 z foto-radiometrem Delta OHM HD2102.1, 4 — zawor
odpowietrzajacy obieg goracy, 5 — ostona termiczna aluminiowa, 6 — kamera termowizyjna Flir E60,
7 — ostona termiczna miedziana, 8 — uchwyt mocujacy na kamere IR, 9 — panel stoneczny, 10 — kat
ustawienia orientacji modutow, 11 —pianka izolacyjna, 12 — zasobnik wody 801, 13 —pompa 12 VDC
cyrkulacyjna, 14 —wlot wody do zbiornika 80 1, 15 — odpowietrzenie zbiornika, 16 — panel stoneczny,
17 — wylot wody ze zbiornika, 18 — miernik temperatury otoczenia kamery IR, 19 — rejestrator wil-
gotnosci, 20 — zamik halogenowy 500 W

W zataczniku A.2.2 przedstawiono charakterystyki waznych elementéw apara-
tury stanowiska: foto-radiometr Delta OHM HD2102.1 [S14], luksometr Voltcraft
PL-1105SM ([S13], termometr cyfrowy GM1312, przeptywomierz magnetyczny
IFM Electronic SM6000, przeptywomierz turbinowy Equflow 0045SBP01XA.

7.3. Parametry i czynniki wplywajace na straty wydajnosci moduléow

Straty wydajnosci modutow fotowoltaicznych sg wazne dla okreslenia rzeczywistej
produktywnosci systemu fotowoltaicznego. Wiele czynnikow moze wptywaé na wy-
dajnos¢ modutow fotowoltaicznych, w tym: warunki atmosferyczne, zanieczyszcze-
nie, uszkodzenia mechaniczne, starzenie si¢ modutéw [80,71]. Jednym z najwazniej-
szych parametrow charakteryzujacych wydajnos¢ modulow jest sprawnos¢. Oznacza
ona stosunek mocy wyjsciowej modutu do mocy padajacego na niego $wiatla.
Sprawno$¢ modutu moze by¢ mierzona w laboratorium lub w warunkach polowych.
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Do obliczenia strat wydajnos$ci modutéw w warunkach polowych wykorzystuje sig
czesto metody porownawcze. Polegaja one na poréwnaniu wydajno$ci kilku modu-
1ow, ktore sg identyczne lub bardzo zblizone pod wzgledem konstrukcji i parame-
trow. Moduly PV sg zazwyczaj montowane obok siebie, w tych samych warunkach
1 na tym samym poziomie. W takim przypadku réznice w wydajnosci pomigdzy mo-
dutami mogg by¢ zwigzane z r6znymi czynnikami, takimi jak straty termiczne, straty
na skutek: cieniowania, odbicia $wiatla, niejednorodnosci i niedoskonatosci mate-
riatow oraz nieoptymalnego dopasowania parametrow modutéw do warunkow
pracy. W przypadku pomiarow laboratoryjnych, najczgéciej stosowane sg metody
analizy termicznej oraz spektroskopii optycznej. Analiza termiczna polega na po-
miarze temperatury modutu w réznych punktach podczas dziatania na niego §wiatta
stonecznego. Wyniki tych pomiar6w pozwalaja na okreslenie strat wydajnosci zwia-
zanych z procesami termicznymi. Wzor podstawowy na obliczenie strat wydajnosci
modulow fotowoltaicznych mozna zapisa¢ nastepujaco [72]:

Pmo max»Pmo W

An= (—f" o ) 100% (7.5)
Priod max

gdzie: Ay - straty wydajnosci modutow, P4, - moc wyjsciowa modutu, mierzona

w warunkach rzeczywistych, Py, . - moc wyjSciowa maksymalna modutu, osig-

gana w warunkach idealnych, np. w laboratorium.

Aby obliczy¢ straty wydajnosci modutéw fotowoltaicznych, nalezy przeprowa-
dzi¢ pomiary ich wydajnos$ci w r6znych warunkach i porownac je z teoretyczna mak-
symalng wydajnoscig. Temperatura ogniw fotowoltaicznych jest zwigzana ze stra-
tami wydajnosci. Wyzsza temperatura moze prowadzi¢ do obnizenia wydajno$ci pa-
neli stonecznych, co jest znanym efektem w dziedzinie fotowoltaiki [187,139]. Za-
palenie si¢ ogniw stonecznych, zwane rowniez zaptonem PV, jest rzadkim zjawi-
skiem, ale moze si¢ zdarzy¢ w pewnych warunkach. Gwattowne zapalanie si¢ paneli
stonecznych moze by¢ spowodowane kilkoma czynnikami, w tym: wadami produk-
cyjnymi, wadliwe ogniwa fotowoltaiczne, takie jak mikropeknigcia w krzemie lub
inne defekty strukturalne, moga prowadzi¢ do zwigkszonej podatnosci na zapton.
Gwaltowne zmiany napigcia elektrycznego, spowodowane na przyktad uderzeniem
pioruna lub zaktdéceniami w sieci, moga prowadzi¢ do nadmiernego napigcia w ogni-
wach fotowoltaicznych. To nadmiarowe napi¢cie moze przyczynic si¢ do uszkodze-
nia struktury ogniw, co z kolei moze prowadzi¢ do zaptonu. Niewlasciwa instalacja
paneli stonecznych moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktérych ogniwa sa narazone na
ekstremalne warunki, takie jak przegrzanie, zwilzanie lub uszkodzenia mechaniczne.
Brak odpowiedniej konserwacji i czyszczenia paneli stonecznych moze prowadzié
do gromadzenia si¢ kurzu, brudu lub innych substancji na powierzchni ogniw. Prze-
grzewanie si¢ ogniw, zwlaszcza w przypadku braku wystarczajacego chtodzenia,
moze zwigkszy¢ ryzyko zaptonu. Wysoka temperatura moze prowadzi¢ do degrada-
cji materiatow w ogniwach, co z kolei moze prowadzi¢ do awarii i ewentualnie za-
ptonu. Nalezy jednak podkresli¢, ze przypadki zaptonu paneli fotowoltaicznych sa
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rzadko$cia, jednak w przypadku ich wystgpienia przebiegaja zazwyczaj z duzg in-
tensywnoscia [98].

7.4. Okreslenie podstawowych parametrow opisujacych prace modutu
PVT pod obcigzeniem

Wyznaczono podstawowe parametry opisujace pracg modutu PVT pod obcigzeniem
oraz okreslono jego efektywno$¢ i wydajnos¢. Badany modut PV'T to potaczenie
ogniwa fotowoltaicznego oraz systemu podwojnych réwnolegltych minikanatow
(przez sze$¢ minikanatbw w obiegu goracym przeptywat Fluorinert FC-72,
a w obiegu zimnym (roéwniez z sze$¢ miniknalow) przeptywa woda destylowana).
Orientacja polozenia badanego modulu wynosita 180°. Ponizej oméwiono podsta-
wowe parametry obliczeniowe.

Natezenie pradu (f): Na rysunku 7.7 przedstawiono zalezno$¢ natgzenia pradu
ogniwa stonecznego w funkcji czasu dla réznych warto§ci masowego przeptywu
czynnikow chlodniczych przeplywajacych przez grup¢ minikanatow.

— Quwrc = 0,003 [kg/s] - Oy = 0,003 [kg/s] O = 0,006 [kg/s] - Q= 0,008 [Kg/s]
— Omre= 0,003 [kg/s] - Ongr= 0,006 [kg/s] — Onrc= 0,008 [kg/s]| - Qmw = 0,003 [kg/s]
— Owrc = 0,003 [kg/s] - Omr = 0,008 [kg/s] = Owre = 0,008 [kg/s] - Oour = 0,006 [kers]
— Owrc = 0,006 [kg/s] - Omr= 0,003 [kg/s] — Owc=10,008 [kg/s] - Omw= 0,008 [kg/s]
— Omrc = 0,006 [kg/s] - O = 0,006 [keg/s]
(a) (b)
7 8 :
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Rysunek 7.7 Natezenie pradu ogniwa stonecznego w funkcji czasu odpowiednio w zakresie gestosci
strumienia ciepta 400 W/m? — 2000 W/m?, dla modutu testowego solarnego: a) bez chfodzenia mini-
kanatami, b) chtodzenie ogniwa grupa minikanaloéw, w ktorych réwnoczesnie przeciwpradowo prze-
plywat czynnik roboczy chtodniczy FC-72 oraz w minikanatach zimnych przeptywata woda desty-
lowana, ptyta srodkowa z miedzi o grubosci 0,5 mm

Warto$¢ natezenia pradu maleje wraz ze wzrostem temperatury ogniwa stonecz-
nego, co jest spowodowane tym, ze podczas nagrzewania ogniwo stoneczne generuje
mniej energii (rysunek 7.7a). Strumien ciepta zalezny od odlegtosci zarnika haloge-
nowego od powierzchni ogniwa stonecznego dla kazdego pomiaru to: 400 W/m? —
0,5 m, 800 W/m? — 0,45 m, 1000 W/m? — 0,40 m, 1400 W/m? — 0,35 m, 1800 W/m?
— 0,30 m, 2000 W/m? — 0,25 m, widok przestawiono na (rysunku B.10d (zalgcznik
B (CD)). Jesli strumien ciepta jest zbyt wysoki, moze to spowodowac zwigkszenie
temperatury ogniwa stonecznego powyzej poziomu, ktory jest bezpieczny dla jego
pracy. Jesli chodzi o temperatur¢ pracy, ogniwo TSS65TN [S11] moze dziatac
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w temperaturze powyzej 85°C, w takim przypadku jego wydajnos¢ elektryczna jest
nizsza. Dlatego wazne jest, aby zapewni¢ odpowiednie chtodzenie ogniwa stonecz-
nego za pomocg modutu PVT, aby utrzymac jego temperature na poziomie optymal-
nym dla generowania energii elektrycznej oraz ciepla.

— Om,Fc= 0,003 [kg/s] - Omw = 0,003 [kg/s] m,FC= 0,006 [kg/s] - Om,w = 0,008 [kg/s]
— Om.FC=0,003 [kg/s] - Om,w= 0,006 [kg/s] — Om.FC = 0,008 [kg/s] - Om. W= 0,003 [kg/s]
— Om,FC = 0,003 [kg/s] - Om,w = 0,008 [kg/s] — Om.FC=0,008 P{g/s} - gm,W: 0,006 [kg/s}
— Om,FC = 0,006 [kg/s] - Om,w = 0,003 [kg/s] — Om,FC= 0,008 [kg/s] - Om,w= 0,008 [kg/s
— Om.FC = 0,006 [kg/s] - Om,w= 0,006 [kg/s]
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Rysunek 7.8 Wykres napigcia pradu ogniwa stonecznego w funkcji czasu w zakresie gestosci
strumienia ciepta, dla modutu z ogniwem solarnym z grupa minikanatéw: a) bez chtodzenia
minikanatami, b) chtodzenie ogniwa przeciwpradowo, gdzie przeptywat czynnik roboczy
chtodniczy FC-72 oraz w minikanatach zimnych przeptywata woda destylowana, ptyta §rod-
kowa z miedzi o grubos$ci 0,5 mm

Analizujac zalezno$¢ napigcia pradu w funkcji czasu przedstawionego na ry-
sunku 7.8a zauwazono, ze po 360 sekundach od rozpoczecia pomiarow, napiccie
pradu zaczeto spada¢ do 0,3 V. Jednak po kolejnych 180 sekundach, tj. po 540 se-
kundzie od poczatku pomiaru, obserwowano nieznaczny wzrost warto$ci napiecia
pradu o 0,14 V. Eksperyment przeprowadzono w sze$ciu seriach, z kazdym pomia-
rem zwigkszajac strumien ciepta dostarczanego do ogniwa (rysunek 7.7b). Przepro-
wadzajac analize danych dotyczacych natgzenia pradu oraz gestosci strumienia cie-
pta (rysunek 7.7b), mozna zidentyfikowa¢ istotne zmiany w natezeniu pradu w prze-
dziale od 7A do 8A, w przypadku najwyzszych wartosci gestosci strumienia ciepta.
Stwierdza si¢ wyrazne przyrosty wartosci nat¢zenia pragdu w dwoch ostatnich po-
miarach, wzrastaja z obserwowanymi masowymi natezeniami przeplywu czynnikow
roboczych (linia pomaranczowa i niebieska) oraz wraz z gestosciami strumienia cie-
pta (rysunek 7.7b). Natomiast dla pozostatych pomiarow wartosci na wykresach sa
stabilne 1 na jednym poziomie (rysunek 7.7 b). Wyniki tego eksperymentu wydaja
si¢ sugerowac istnienie zlozonych zalezno$ci miedzy temperaturag powierzchni
ogniwa a napigciem pradu. Spadek napigcia w poczatkowej fazie eksperymentu
moze wynika¢ z r6znych czynnikéw, takich jak zmiany w oporze materiatu w odpo-
wiedzi na zmieniajacg si¢ temperature. Wzrost napigcia po pewnym czasie moze by¢
zwiazany z odmiennymi reakcjami materialu na wyzsza temperature lub zmianami
w warunkach pomiaru. W tabeli 7.4 przedstawiono sprawno$¢ cieplng nagrzewa-
nego ogniwa slonecznego TSS65TN [S11] bez chtodzenia minikanatami, dla
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roznych wartos$ci gestosci strumienia ciepta. Procentowy spadek temperatury dla
chlodzonego ogniwa stonecznego TSS65TN wyniost 45%. Wyznaczono moc
cieplng ogniwa Py i moc elektryczng ogniwa P.;.. Obliczono moc cieplng stoneczna
Prjako iloczyn gestosci strumienia ciepta i pola powierzchni ogniwa Apy= 0,024336
m? dla czasu nagrzewania ¢ = 180 s. Nastepnie obliczono sprawno$¢ cieplng 7 jako
iloraz P,; do Pr czyli [158]:

Pe
1= 1100% (7.6)

Tabela 7.4 Moc cieplna, moc elektryczna oraz sprawnosc¢ cieplna dla nagrzewanego ogniwa
stonecznego TSS65TN [S11] bez chtodzenia grupa minikanatow

Strumien | Srednia tempera- | Moc cieplna | Napiecie | Natezenie | Moc elek- | Sprawnosé
ciepta, | tura powierzchni |stoneczna Pr=| wyjSciowe |pradu/ [A]| tryczna |cieplna 7, [%]
qw.pv, ogniwa stonecz- | qw.prv'A, Pr, Uy, [V] Pei, [W]
[W/m?] | nego PV Tpyum, [W]
[°C]

400 25,09 9,73 0,533 4,63 2,47 25,38
800 26,24 19,46 0,533 4,54 2,42 12,43
1000 28,46 24,33 0,533 4,52 2,41 9,90
1400 31,75 34,07 0,527 4,22 2,22 6,51
1800 34,26 43,80 0,531 4,56 2,43 5,55
2000 36,35 48,67 0,534 3,92 2,09 4,29

Podsumowujac, straty mocy w ogniwach stonecznych sag wynikiem ztozonej in-
terakcji wielu czynnikéw, w tym strat optycznych, rekombinacji no$nikéw tadunku,
rezystywnosci, wptywu temperatury oraz wad mechanicznych i technologicznych.
Wraz ze wzrostem temperatury ogniwa stonecznego TSS65TN, obserwuje si¢ spa-
dek jego mocy elektrycznej. Spowodowane jest to zmniejszeniem sprawnosci
ogniwa, ktore wynika z wyzszych temperatur pracy (tabela 7.4). Przy wzro$cie $red-
niej temperatury powierzchni ogniwa z 25°C do 36,3°C (tabela 7.4), moc wyjsciowa
zmnigjsza si¢ od 2,47 W do 2,22 W (rysunek 7.9a). Dalszy wzrost temperatury do
36,4°C powoduje spadek mocy do wartosci 2,09 W. Sprawno$¢ niechtodzonego
ogniwa slonecznego TSS65TN maleje od zakresu 25,3% do 4,3% wraz ze wzrostem
gestosci strumienia ciepta dostarczonego do ogniwa. Analizujac przedstawione war-
tosci, mozna zauwazy¢, ze sprawno$¢ niechtodzonego ogniwa TSS65TN maleje w
miare wzrostu temperatury, co negatywnie wptywa na jego sprawnos¢ energetyczna.

Napiecie (V): Zmiana gesto$ci strumienia ciepta od zakresu 400 W/m? do 2000
W/m? zarnikiem halogenowym powoduje spadek napiecia pradu. Strumien ciepta
qw,pv, odnoszacy si¢ do ilosci ciepta przekazywanego na powierzchni¢ ogniwa sto-
necznego (rysunek 7.8) jest zalezny od warunkéw pracy tego ogniwa. W przypadku
niechtodzonego ogniwa stonecznego (rysunek 7.8a) strumien ciepta g..pr = 1400
W/m? przekazywany na powierzchni¢ ogniwa ma wplyw na generowane napiecie
pradu ogniwa. Na rysunku 7.8a mozna zaobserwowac spadek o 0,2 V. Stwierdzono,
ze dla chtodzonego ogniwa stonecznego, rysunek 7.8b, strumien ciepla g, pr przeka-
zywany na powierzchni¢ ogniwa, wptywa na regulacje temperatury ogniwa oraz ma
wplyw na stabilno$¢ generowanego napigcia pradu. W przypadku ogniwa z obie-
giem goragcym (FC-72) oraz zimnym (woda) zastosowano miedziang ptytke
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o grubos$ci 0,3 mm, ktora oddzielata czynniki robocze. W tym przypadku odnoto-
wano spadek temperatury o 31%.

Moc elektryczna (P): Rysunek 7.9 przedstawia wykres mocy pradu ogniwa sto-
necznego w funkcji czasu odpowiednio w zakresie gestosci strumienia ciepta dla
modulu testowego solarnego.

— Qmrc = 0,003 [kg/s] - Owir = 0,003 [kgfs] QOuwrc = 0,006 [kg/s] - Omr = 0,008 [kg/s]
— Qe = 0,003 [kg/s] - Omp = 0,006 [kg/s] — Omrc= 0,008 [kg/s] - Onpw = 0,003 [kg/s]
— Qwre = 0,003 [kg/s] - Ouwr = 0,008 [kg/s] — Qmrc = 0,008 [kg/s] - Om = 0,000 [kg/s]
— Ouwpe = 0,006 [kg/s] - Omw = 0,003 [kg/s] — Onrc = 0,008 [ke/s] - Omir= 0,008 [ke/s]
— Omrc = 0,006 [kg/s] - Omp = 0,006 [kg/s]
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Rysunek 7.9 Moc pradu ogniwa stonecznego w funkcji czasu odpowiednio w zakresie gestoscei stru-
mienia ciepta 400 W/m? — 2000 W/m?, dla modutu testowego solarnego: a) bez chtodzenia minika-
natami, b) z chlodzeniem ogniwa grupa minikanatow, gdy réwnoczesnie przeciwpradowo przepty-
wal czynnik roboczy chtodniczy FC-72 oraz w minikanatach zimnych przeptywata woda destylo-
wana, ptytka srodkowa z miedzi o grubosci 0,5 mm

Rysunek 7.9a ilustruje moc pradu niechtodzonego ogniwa stonecznego w funkcji
czasu. Analizujac wyniki zauwazono, iz od 360 s z 2,32 W warto$¢ mocy pradu
ogniwa ulegla znaczacemu spadkowi az do 550 s osiaggajac zakres mocy 1,3 W.
Wzrost gestosci strumienia ciepla od 1400 W/m? do 2000 W/m? padajacego na
ogniwo stoneczne prowadzi do wzrostu jego temperatury (od 28 °C do 37 °C, tabela
7.4), co skutkuje obnizeniem mocy (rysunek 7.9a). Zauwazono wzrost mocy ogniwa
od 550 s do 1050 s w miare zblizania lampy halogenowej do modutu z ogniwem, na
odlegtos¢ 35 cm osiagnigto temperatur¢ ogniwa stonecznego 32°C. Na koniec po-
miaru przy gesto$ci strumieniu ciepta 2000 W/m? uzyskano warto$¢ 1,65 W (rysunek
7.9a). Dla ogniwa chlodzonego przy przepltywie czynnikow roboczych w goracych
1 zimnych minikanatach przy strumieniu masy czynnika roboczego QO rc= 0,008
kg/s 1 zimnego QOnw= 0,006 kg/s uzyskano najwyzsza warto$¢ mocy ogniwa sto-
necznego, ktora wyniosta od 3,5 W do 4,1 W, przy strumieniu ciepta 1000 W/m?
oraz 2000 W/m? (rysunek 7.96b). Najnizsze wyniki osiggnigto przy strumieniu masy
czynnika roboczego w pierwszym kanale, ktory wynosit O, rc= 0,003 kg/s. Na ry-
sunku 7.9b pokazano, ze na poczatku pomiaru dostarczane jest 34,6% wigcej mocy
przy wyzszych gesto$ciach strumieniach ciepta. To skutkuje srednio 41% zmiang
mocy w poréwnaniu z niechtodzonym ogniwem.
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Bilans cieplny (Qrc i Ow): okredla, jaka ilo$¢ energii cieplnej jest przekazywana
do systemu 12 rownolegtych minikanatow znajdujacych si¢ pod ogniwem stonecz-
nym i jest uzywana do ogrzewania przeptywajacej cieczy. Na rysunku 7.10 1 7.11
przedstawiono jak strumien ciepta w minikanale goracym zalezy od gestosci stru-
mienia ciepla i temperatury wylotowej badanych przeptywow (przeciwpradowych
1 wspotpradowych) czynnikéw w minikanatach gorgcym i zimnym, dla chtodzonego
ogniwa PV. Na rysunku 7.10a pokazano wartosci strumienia ciepta otrzymane dla
kanatu ustawionego poziomo (potozenie 180°) przy dlugosci kanalow 0,14 m, gdy
czynnikiem roboczym byt w minikanale goragcym czynnik FC-72, natomiast w zim-
nym minikanale przeptywala woda (seria pomiarowa 92).

— Qmrc = 0,003 [kg/s] - Qmw = 0,003 [kg/s] — Owrc = 0,006 [kg/s] - Omw = 0,008 [kg/s]
= Owrc= 0,003 [kg/s] - Omw = 0,006 [kg/s] = Omrc= 0,008 [kg/s] - Omw = 0,003 [kg/s]
— Omrc = 0,003 [kg/s] - Omw = 0,008 [kg/s] = Qmrc= 10,008 [kg/s] - Omw = 0,006 [kg/s]
— Omrc = 0,006 [kg/s] - Omw = 0,003 [kg/s] — Omrc=0,008 [kg/s] - Omw = 0,008 [kg/s]
— Omrc = 0,006 [kg/s] - Omw = 0,006 [kg/s]
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Rysunek 7.10 Zalezno$¢ strumienia ciepta Orc dla przeptywu przeciwpradowego w funkgcji: a) ge-
stosci ciepta, b) temperatury na wyjsciu z minikanalu goracego z przeptywem czynnika roboczego
FC-72, plyta srodkowa z miedzi

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 7.10a zaobserwowano, ze dla po-
wierzchni panelu stonecznego najwyzszy wynik strumienia ciepla, Qrc = 47,3 W,
otrzymano przy masowym natgzeniu przeptywu cieczy w obwodzie czynnika robo-
czego goracego Onrc= 0,008 kg/s i w obwodzie czynnika zimnego O, w= 0,003
kg/s, przy wysokiej gesto$ci strumienia ciepta g, pr= 2000 W/m?, na powierzchnie
panelu PV. Z kolei najnizszy wynik strumienia ciepta, Qrc = 1,01 W, otrzymano
przy gestoSci strumienia ciepta gwpr = 400 W/m? oraz masowym natezeniu prze-
ptywu czynnikéw roboczych: Om re= 0,006 kg/s 1 zimnym Q,, w= 0,008 kg/s.

Na rysunku 7.10b przedstawiono warto$ci strumienia ciepta otrzymane dla tych
samych wartosci cieplno-przeplywowych jak na rysunku 7.10a, w funkcji tempera-
tury wylotu z minikanalu goracego (czynnik roboczy FC-72). Dane przedstawiono
dla strumienia masy w przeciwpradowym przeplywie czynnikow roboczych dla ka-
natu gorgcego oraz zimnego. Dla powierzchni panelu stonecznego przy najwyzszym
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strumieniu ciepta Orc = 47,3 W, otrzymano temperature czynnika roboczego gora-
cego na wyjsciu Trcwy = 27,3°C, przy masowym natgzeniu przeptywu czynnikow
roboczych: goracego O rc= 0,008 kg/s i zimnego O, w= 0,003 kg/s, natomiast naj-
nizszg warto$¢ temperatury Trcwy = 19,4°C, otrzymano dla strumienia masy gora-
cego czynnika roboczego O rc= 0,003 kg/s i zimnego O, w= 0,006 kg/s.

Whioski z pomiarow nasuwajg stwierdzenie, ze masowe natezenie przeplywu
czynnika roboczego przeptywajacego przez minikanaly gorace wywieraja duzy
wplyw na strumien ciepla oddawany z powierzchni ogniwa PV do czynnika robo-
czego QOrc. Zwigkszenie strumienia ciepta prowadzi do wzrostu temperatury wylo-
towej z minikanatu.

Okreslono najbardziej efektywne punkty pracy dla uktadu chtodzenia ogniwa sto-
necznego z dwoma minikanatami, aby zapewni¢ maksymalng wydajnos¢ ogniwa,
dla natgzenia przeplywu w minikanale goracym o wartosci: O rc= 0,003 kg/s oraz
w minikanatach zimnych, wynoszace Q. w= 0,008 kg/s oraz QO rc= 0,006 kg/s,
Onw = 0,008 kg/s, Omrc= 0,006 kg/s, O w = 0,006 kg/s.

Przedstawione konfiguracje masowego natezenia przeptywu dajg lepsze rezul-
taty, dla minikanatu z niskim przeptywem czynnika roboczego FC-72, ktory przeka-
zuje ciepto do przegrody miedzianej Cu, nastepnie odprowadza cieplo do kanatu
z wysokim przeptywem czynnika roboczego zimnego, czyli wody. Na rysunku 7.11a
przedstawiono warto$ci strumienia ciepta otrzymane dla kanalu ustawionego po-
ziomo (potozenie 180°) i dtugosci kanatu 0,14 m, gdy czynnikiem roboczym w mi-
nikanale gorgcym byt Fluorinert FC-72, natomiast w zimnym minikanale przepty-
wata woda, dla powierzchni gtadkiej ptyty grzejnej PV oraz plyty srodkowej gtadkiej
miedzianej. Dane przedstawiono dla strumienia masy we wspotpradowym przepty-
wie czynnikdw roboczych (w kanale goragcym i zimnym). Dla powierzchni panelu
stonecznego oddajacego ciepto do czynnika roboczego najwyzszy wynik strumienia
ciepta wynosit Orc = 57,8 W, otrzymano przy przeptywach czynnika roboczego go-
racego Omrc= 0,008 kg/s 1 zimnego 0,008 kg/s oraz przy wysokiej gestosci strumie-
nia ciepta g, pr = 2000 W/m? na powierzchnie panelu PV. Najnizszy wynik strumie-
nia ciepta Orc = 0,63 W otrzymano przy przeptywach czynnika roboczego goracego
Omrc= 0,003 kg/s i zimnego O, w= 0,006 kg/s oraz przy gestosci strumienia ciepla
gw.pv =400 W/m?, zgodnie z zalezno$ciami przedstawionymi na rysunku 7.11a.

Na rysunku 7.11b przedstawiono warto$ci strumienia ciepta otrzymane dla tych
samych wartosci cieplno-przeptywowych, gdzie uwzgledniono temperature wylotu
zminikanatu goracego z czynnikiem roboczym FC-72. Dane przedstawiono dla stru-
mienia masy przeptywu czynnikéw roboczych w kanale goragcym i zimnym. Dla po-
wierzchni panelu stonecznego przy najwyzszym strumieniu ciepla Qrc = 47,3 W,
otrzymano temperatur¢ czynnika roboczego goracego na wyjsciu Trcwy = 30,2°C
przy strumieniu masy gorgcego czynnika roboczego QO rc= 0,003 kg/s i zimnego
Omw= 0,006 kg/s oraz dla Orc=33,5 W otrzymano temperature czynnika roboczego
goragcego na wyjsciu Trcwy = 31°C przy strumieniu masy goragcego czynnika robo-
czego Omrc= 0,003 kg/s 1 zimnego O, w= 0,003 kg/s, natomiast najnizsza warto§¢
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temperatury Trcwy = 19,7°C otrzymano dla strumienia masy goracego czynnika ro-
boczego Omre= 0,008 kg/s i zimnego O, w= 0,008 kg/s gdzie: g,y = 400 W/m?.

— Qwrc = 0,003 [kg/s] - Omw = 0,003 [kg/s] — Omrc = 0,006 [kg/s] - Omw = 0,008 [kg/s]
— Omrc= 0,003 [kg/s] - Omw = 0,006 [kg/s] = Omrc= 0,008 [kg/s] - Omw = 0,003 [kg/s]
— Omrc = 0,003 [kg/s] - Omw = 0,008 [kg/s] = Omrc=0,008 [kg/s]| - Omw= 0,006 [kg/s]
— Omrc = 0,006 [kg/s] - Omw = 0,003 [kg/s] — Omwrc=0,008 [kg/s] - Omw = 0,008 [kg/s]
— Omrc = 0,006 [kg/s] - Omw = 0,006 [kg/s]

(a) (b)
60 60
95 =158
2,50 £.50
£ 45 £ 45
23 40 Q: 40
<~ 35 ~ 35
530 530 T 11 L1
o 25 © 25 YT T
§ 20 :§ 20 Leeddd il
g 15 - E 15
210 (oS s o e 210
ZI ...‘f.“ s ZI
0 . ; : ) 0 r r . .
0 500 1000 1500 2000 2500 15 20 25 30 35
gestos¢ strumienia ciepla, g, [W/m?| temperatura wyj$cia z minikanatu, 7. [°C]

Rysunek 7.11 AWykres strumienia ciepla Qrc dla przeplywu wspotpradowego w funkcji:
a) gestosci strumienia ciepta gy, pr, b) temperatury na wyjsciu z minikanatu goracego z prze-
ptywem czynnika roboczego FC-72, ptytka srodkowa miedziana

Whioski z pomiaréw sugeruja, ze ilo$¢ ciepta przekazywana do czynnika robo-
czego FC-72, oznaczana jako Qrc, poprzez minikanal ma znaczacy wpltyw na tem-
peratur¢ wyj$ciowa z tego minikanalu. Poréwnujac przeptyw wspotpradowy czyn-
nika roboczego (rysunek 7.10b) do kierunku przeptywu przeciwpradowego (rysunek
7.11b), obserwujemy nizsza temperature na wylocie z goracego minikanatu, na ko-
rzy$¢ przeciwpradowego uwzgledniajgc chtodzenie ogniwa stonecznego.

W przypadku przeptywu wspotpradowego w wymienniku ciepla, ilo$¢ ciepta
i masowego przeptywu czynnikoéw roboczych sa zwykle wzajemnie powigzane.
Zwigkszanie natgzenia masowego przeptywu czynnika roboczego przeptywajacego
przez wymiennik ciepta, przektada si¢ na wigksza ilos¢ ciepta przekazywanego mig-
dzy czynnikami roboczymi przez przegrode miedziang. Niemniej jednak, zbyt duza
ilos¢ masy czynnika roboczego moze prowadzi¢ do spadku wydajnosci wymiany
ciepla, gdyz czas przebywania czynnika roboczego w wymienniku staje si¢ zbyt
krotki, by zapewni¢ pelna wymiane ciepta. W efekcie zbyt duzy przeplyw masy
moze prowadzi¢ do obnizenia efektywnos$ci wymiany ciepta. Z tego wzgledu istotne
jest dostosowanie masowego przeplywu do wymiennika ciepta, aby osiagnaé efek-
tywna wydajno$¢ wymiany ciepta przy gladkich powierzchniach ptyt.

Wspolezynnik mocy elektrycznej (Wp.): Wspolczynnik mocy elektrycznej P
jest obliczany jako stosunek mocy wyjsciowej do mocy wejSciowej ogniwa stonecz-
nego. Moze by¢ obliczony za pomoca uproszczonej zaleznosci: Wpe = Puy / Pye.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 7.4, w ktorej przedstawiono wspotczynnik
mocy elektrycznej w zalezno$ci od wzrostu strumienia ciepla dla niechtodzonego
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ogniwa stonecznego. Zauwazalny trend to rosngce warto§ci Wp.; wraz ze wzrostem
strumienia ciepta. Oznacza to, ze w miare zwigkszania dostarczanego strumienia cie-
pta, modut PVT staje si¢ mniej efektywny w transferze energii elektrycznej do ob-
cigzenia, niz sugeruje to maksymalna teoretyczna wydajnos¢. Ten efekt odpowiada
charakterystyce zachowania krzemu w wysokich temperaturach. Wartosci wspot-
czynnika mocy elektrycznej Wp.; dla poszczegdlnych przypadkdéw strumienia ciepta
chlodzonego ogniwa grupa minikanatow zostaty przedstawione w tabeli 7.5.

Tabela 7.5 Glowne parametry elektryczne uzyskane dla zmiennych strumieni ciepta chlo-
dzone grupa minikanatow

Gwrv, [W/m?] Py, [W] U, [V] 1, [A] Weel
400 4,46 0,65 6,83 0,61
800 4,02 0,70 5,71 0,63
1000 4,37 0,73 5,97 0,61
1400 4,47 0,74 6,01 0,66
1800 4,68 0,76 6,10 0,72
2000 5,22 0,78 6,65 0,78

Przeprowadzajac analize przedstawionych danych z tabeli 7.5, mozemy zauwazyc¢,
ze wspotczynniki mocy elektrycznej (W) dla réznych przypadkéw strumienia ciepta
wynosza w zakresie od 0,61 do 0,78. Te wyniki §wiadcza o tym, ze dla wigkszej ge-
stosci strumienia ciepla g, py ro$nie Wp. wspotczynnik mocy elektrycznej. Wynika to
z faktu, ze wicksza moc wyjsciowa z ogniwa PV oznacza wigksza ilos¢ energii produ-
kowanej przy tej samej ilosci $wiatla stonecznego. Jednakze wazne jest, ze wartosci
Wpe nie rosng liniowo wraz ze wzrostem mocy wyjsciowej, poniewaz wplywaja na to
w rozne warunki o§wietleniowe w zaleznosci od natgzenia przeplywu czynnikow ro-
boczych w minikanatach chtodzacych. Dodatkowo, warto$ci wspotczynnika mocy
elektrycznej (Wp.) dla kazdego przypadku utrzymuja sie ponizej wartosci 1, co wska-
zuje, ze tylko od 20% do 39% energii promieniowania stonecznego jest przeksztatcana
na energi¢ elektryczng. Te wyniki sa zroéznicowane izaleza od wielu czynnikow,
w tym temperatury, intensywnosci $wiatta stonecznego, efektywnosci konwersji ener-
gii paneli fotowoltaicznych oraz innych zmiennych.

Analiza wplywu zmian temperatury na charakterystyke ogniwa stonecznego
Wi
Wspotezynnik nieciggto$ci mocy cieplnej, jest stosowany w kontekscie badania
wptywu zmian temperatury na charakterystyki elektryczne ogniwa stonecznego.
Dane przyjete do okreslenia warto§ci wspotczynnika nieliniowosci przedstawiono
w tabeli 7.6. Wyniki sa podane dla roznych strumieni ciepta, dla masowego natgze-
nia przeplywu w 6 minikanatach od strony ogniwa stonecznego: O, rc= 0,008 kg/s
oraz 6 minikanatéw w zimnym obiegu O, w= 0,006 kg/s. Wspolczynnik W, jest wy-
znaczony jako stosunek zmiany napi¢cia wyjsciowego pradu ogniwa do zmiany na-
pigcia pradu na wejsciu przy zmianie temperatury modutu [132,168,1,49]. Zalezno-
$ci wykorzystane do obliczenia wspolczynnika sg nastgpujace:
W= Voez = Voer) | Voer *AT) Tub Wy = (Lsez - Iser) | (Lser = AT) (7.7)
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AU = VocZ - Vocl lub Al = Ioc2 - Iocl (78)
gdzie: Voer 1 Voe2 to napigeie otwartego obwodu (ang. open-circuit voltage) modutu
przy dwodch réznych zmianach temperatury — A7, L; 1 I2 — prad zwarciowy (ang.
short-circuit current) modutu przy dwodch réznych zmianach temperatury.

Tabela 7.6 Wspolczynnik nieliniowos$ci W,; dla danych parametréow z pomiardéw dla ogniwa
stonecznego PV

q, [Wm?] | Py, [W] Al [A] AU, [V] | AT, [°C] | Voer, [V] | Wa, [W/°C]

wzoér (7.7)
400 4,46 1,12 0,13 0,5 0,65 0,30
800 4,02 0,60 0,33 0,6 0,70 0,64
1000 4,37 1,00 0,43 1,0 0,73 0,76
1400 4,47 1,40 0,63 1,4 0,74 0,83
1800 4,68 1,70 0,83 1,7 0,76 0,85
2000 5,22 2,50 0,93 2,5 0,78 0,89

Analizujac dane w tabeli 7.6 zauwazono, ze moc wyj$ciowa z ogniwa P,, nie
wykazuje duzego zakresu zmian, przyjmujac wartosci od 4,02 W do 5,22 W, gdy
gestos$¢ strumienia ciepta jest nawet pig¢ razy wigksza. Roznica natezenia pradu A/
osiaggneta maksymalng warto$¢ 2,5 A, przy czym najmniejsza rdéznica Al = 0,60 A.
Réznica napiecia AU ro$nie od poziomu 0,130 V do 0,93 V dla wszystkich probek.
Réznica temperatur AT wyniosta maksymalnie 2,50°C, a minimalnie 0,50°C. Napie-
cie otwartego obwodu ¥, rowniez roézni si¢ w r6znych probkach, oscylujgc migdzy
0,65V a0,78 V. Wartosci W, (nieciagtosci mocy cieplnej) wykazujg znaczne zmien-
nosci, co sugeruje roznice w efektywnosci cieplnej modutow w réznych warunkach
temperaturowych. Najwyzsza wartos¢ W, = 0,89 W/°C odpowiada na znaczacy
wplyw strumienia ciepta na temperaturg oraz wydajnos¢ ogniwa stonecznego. Duze
zmiany W, moga oznacza¢ potencjalne straty energii w wyniku zmian temperatury
ogniwa stonecznego, co jest wazne w projektowaniu i monitorowaniu instalacji fo-
towoltaicznych.

Wyznaczanie sprawnosci cieplnej modutu PV'T i mocy uzytecznej kolektora PV'T
to istotne sktadniki oceny efektywnosci dwoch przedstawionych w pracy modutow.
Sprawno$¢ cieplna modutu PVT to stosunek mocy cieplnej wytworzonej przez mo-
dut do mocy $wietlnej padajacej na powierzchni¢ kolektora. Jest to wazny parametr,
ktory pozwala okresli¢, jak skutecznie modut taczy w sobie funkcje produkcji energii
elektrycznej i cieplnej. Wyznaczenie sprawnosci cieplnej modutu PV'T wymagato
pomiaréw mocy cieplnej wytwarzanej przez modut i mocy $wietlnej padajacej na
jego powierzchni¢. Moc uzyteczna kolektora PV'T to moc cieplna wytwarzana przez
kolektor, ktora moze by¢ wykorzystywana do celéw grzewczych. Mozna jg wyzna-
czy¢ poprzez pomiar strumienia ciepta wytwarzanego przez kolektor na powierzch-
nie ogniwa stonecznego i jego wspolczynnika sprawnosci: P = gw,pr *4-5. Wspot-
czynnik sprawnosci modutu okresla stosunek mocy cieplnej O, wytworzonej przez
kolektor do mocy $wietlnej padajacej na jego powierzchnie gy, py. Wyniki pokazano
w tabeli 7.7.
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Tabela 7.7 Przyblizona sprawno$¢ cieplna i moc uzyteczna badanego modutu PVT

Nr. | Trewe | Trewy | AT Opvr | quwpr Moc | Moc elek- | Spraw- |Moc uzy-
[°C] | [°C] | [°C] [W] | [W/m?] | cieplna | tryczna no$¢ | teczna
Pr, [W]| ogniwa |cieplna| Q,, [W]
Po, [W] | 5, [%]
20,40 | 20,90 | 0,50 | 16,73 400 9,73 5,23 53,71 14,96
20,60 | 21,20 | 0,60 | 19,87 800 19,46 5,46 28,04 | 26,40
20,60 | 21,60 | 1,00 | 33,12 | 1000 | 24,33 5,79 23,76 | 29,53
21,10 | 22,50 | 1,40 | 46,66 | 1400 | 34,07 5,89 17,29 | 41,34
21,40 | 23,10 | 1,70 | 56,78 | 1800 | 43,80 6,04 13,79 | 49,86
6 [2220]24,70 | 2,50 | 83,10 | 2000 | 48,67 5,89 12,10 | 54,53

Srrl?;i_ - - 1,17 | 42,68 | 1233,3 | 30,01 5,63 24,78 | 43,97

B[N

Przeprowadzone pomiary pozwalaja na analize¢ dziatania modutu PVT. Zmie-
rzono temperature na wejsciu Trcwe 1 Wyjsciu Trcw, czynnika roboczego chlodza-
cego w minikanale goracym (FC-72), obliczono réznice temperatur AT oraz moc
cieplng Pr modutu PVT. Dodatkowo zmierzono natgzenie promieniowania stonecz-
nego E = ¢, pr 1 moc elektryczng P.; generowang przez modut PVT. Na podstawie
tych danych obliczono sprawnos¢ cieplng 5 i moc uzyteczna O, kolektora PV'T. Sred-
nia warto$¢ sprawnosci cieplnej wyniosta 24,7%, a Srednia moc uzyteczna wyniosta
43,97 W. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem nat¢zenia promieniowania sto-
necznego rosnie roéwniez moc elektryczna oraz moc uzyteczna (od 2 do 6 numeru
pomiaru). Zmiany wartos$ci AT i Opyr sa zalezne od natezenia promieniowania sto-
necznego - im wyzsze promieniowanie, tym wigksze rdznice temperatur i mocy
cieplnej. Zauwazono, ze w pomiarze numer 6 osiggni¢to najwigcksza moc uzyteczng
— 54,5 W. W tabeli B.7 (zrédto: zatacznik B (CD)) warto$¢ ta moze wskazywac na
wyzsza sprawno$¢ cieplna modutu PVT w wyzszych temperaturach. Pole po-
wierzchni nagrzewanej ogniwa stonecznego wynosi Apy = 0,024336 m2 W tabeli
B.8 (zrédto: zatacznik B) podano doktadne wartosci niezbedne do obliczenia spraw-
nosci cieplnej modutu PV'T oraz moc uzyteczng dla wybranych strumieni masy prze-
ptywajacego czynnika roboczego w dwoch réwnolegtych kanatach oddzielonych
ptyta srodkowa miedziang. Sprawnos$¢ cieplna modutu PVT zostata obliczona we-
dtug wzoru [20,41]:

Qu (t) Tl,we (t) - Ts (t)

WAPVT = FR(t) (Ta’) - UL (t) Es (t) (79)

npyr(t) =
gdzie: Apyr — powierzchnia ogniwa PV, FR — wspotczynnik odprowadzenia ciepta
z kolektora, Ta — wspotczynnik transmisyjno-absorpcyjny, Eg — gesto$¢ strumienia
promieniowania slonecznego docierajagcego na dowolnie nachylong powierzchnig
odbiornika, U}, — wspétczynnik strat ciepla z kolektora, T; ,,, — temperatura cieczy
na wejsciu do modutu, T — temperatura otoczenia.
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Moc elektryczna generowana przez modut PVT w danej chwili czasu zostata
przedstawiona w tabeli B.8 (zrodlo: zatacznik B (CD)) oraz tabeli B.9 (zrédto: za-
facznik B (CD)) i okreslono jg wzorem [20,41]:

P(t) = Ver (Dl (8) (7.10)
gdzie: V,; — napigcie elektryczne [V], I,; — nat¢Zzenie pradu elektrycznego [A],
Sprawno$¢ elektryczna modutu PVT jest wyznaczona z zaleznosci [20,41]:
P(t)
Net(t) Es (DA (7.11)
Przyjeto standardowe warunki testow (STC):
e Natezenie promieniowania padajgcego na modul fotowoltaiczny 1000 W/m?,
e Temperatura ogniw fotowoltaicznych 25 °C,

e Wspotczynnik masy powietrza rowny 1,5.

7.5. Srednia temperatura modutu z ogniwem solarnym z grupg
minikanalow

Aby wyznaczy¢ $rednia temperaturg modutdéw chlodzacych elementow instalacji fo-
towoltaicznej, w pierwszej kolejnosci zmierzono temperaturg kazdego z modutow
za pomocg kamery termowizyjnej. Nastepnie, uzyskane warto$ci temperatury czyn-
nika roboczego z wlotu i wylotu minikanatow (zmierzone za pomoca termopar dla
wymiennika PVT) zsumowano i podzielono przez liczbe minikanatéw w instalacji
wymiennika. Zgodnie z zalezno$cia:

T tavepwery, = (T + To+ ...+ T)) /' n (7.12)
gdzie: Tiavewery — STednia temperatura czynnika roboczego na wlocie lub wylocie
z wymiennika, n — liczba minikanatow w wymienniku, 7; — temperatura czynnika
roboczego (we/wy) i-tego minikanatu.

Wyniki $redniej temperatury czynnika roboczego na wlocie 1 wylocie z wymien-
nika PVT podano w tabeli 7.8. Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli B.10
(zrodto: zatacznik B (CD)) pokazano $rednie temperatury z powierzchni termogra-
moéw kamery termowizyjnej Flir E60 [S4] (#1-#6) ze srodkowych czesci minikana-
16w chtodzacych ogniwo stoneczne.

Tabela 7.8 Srednia temperatura czynnika roboczego na wlocie i wylocie z wymiennika PVT

Gw.pv, [W/m?] 400 800 1000 | 1400 | 1800 | 2000
Trcwe, [°C] (gorace minikanaty) 19,8 19,8 19,9 20,0 19,9 19,9
Trcwy, [°C] (gorace minikanaty) 20,7 22,2 234 24,1 27,2 29,8
Tw e, [°C] (zimne minikanaty) 19,5 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Tw.wy, [°C] (zimne minikanaly) 19,9 20,0 20,2 20,5 21,7 22,7

Uzyskana $rednia temperatura czynnika roboczego w minikanatach pozwala na
monitorowanie efektywnosci chtodzenia modutow i identyfikacje potencjalnych
problemow, takich jak zapowietrzenie uktadu minikanatéw lub uszkodzenie elemen-
tow chtodzenia (ptyty wymiennika, uszczelki).W przypadku, gdy $rednia tempera-
tura modulow jest zbyt wysoka, moze to prowadzi¢ do obnizenia wydajnosci



112 KOMPAKTOWE WYMIENNIKI CIEPEA — BADANIA I ANALIZA EFEKTYWNOSCI CIEPLNEJ ORAZ
ZASTOSOWANIE DO CHEODZENIA ELEMENTOW INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ

i trwalo$ci paneli fotowoltaicznych, dlatego regularne pomiary temperatury i kon-
trola ich poziomu sg kluczowe dla utrzymania sprawnosci instalacji fotowoltaiczne;.

7.6. Analiza temperaturowego wspolczynnika mocy dla modutu PV'T

W rozdziale przedstawiono wptyw chlodzonego ogniwa stonecznego z grupa mini-
kanatow na temperaturowy wspotczynnik mocy oraz sprawno$¢ dla pojedynczego
ogniwa fotowoltaicznego w zalezno$ci od strumienia ciepta i temperatury. Zapre-
zentowano wyniki badan eksperymentalnych oraz analizy eksperymentalne doty-
czace procesu wymiany ciepla przy wrzeniu przechtodzonym w przeptywie przez
grup¢ minikanatow o przekroju prostokgtnym. Przedstawiono temperaturowy
wspotczynnik sprawnosci mocy ogniwa solarnego w dwoch wariantach niechtodzo-
nego oraz chlodzonego. Okreslono wptyw systemu chlodzenia minikanatowego na
wydajno$¢ chtodzonego ogniwa stonecznego. Temperaturowy wspotczynnik mocy,
yP jest parametrem oceniajagcym wydajnos¢ modutow fotowoltaicznych. Wraz ze
wzrostem temperatury, modut fotowoltaiczny generuje mniej energii, co wplywa ne-
gatywnie na warto$¢ temperaturowego wspolczynnika mocy. Istnieje wiele czynni-
kéw wptywajacych na wartos¢ temperaturowego wspotczynnika mocy dla paneli
PVT, takich jak: temperatura, nat¢zenie §wiatta, moc ogniwa stonecznego. W celu
wyznaczenia temperaturowego wspotczynnika mocy dla ogniwa stonecznego zasto-
sowano wzor na sprawnosc¢ elektryczng ogniwa stonecznego [6,4,220] w postaci:

Prax=Ppmax (1- yP -(Tpy- Trep) (7.13)
gdzie: P.x—moc maksymalna ogniwa przy odpowiedniej temperaturze, P, max— moc
maksymalna ogniwa w warunkach referencyjnych, yP — temperaturowy wspotczyn-
nik mocy [%/°C], T,.r —temperatura referencyjna (25°C), Tpy— aktualna temperatura
ogniwa.

Temperaturowy wspotczynnik mocy ogniwa stonecznego przedstawiono jako zalez-
no$¢ wedtug publikacji [214,210,56]:
dp
P=— 14
" ar T=25°C (7.14)
Z powyzszej zalezno$ci (7.13) zmiana mocy maksymalnej APy = Ppmar-Pumax
zwigzana jest ze zmiang temperatury AT = Tpy-T,.s, uproszczona zaleznos$¢ tempera-
turowego wspotczynnika mocy okreslana jest nastepujaco:
_ AP, pmax 0
PP =gy 100% (7.15)
gdzie: yP — temperaturowy wspotczynnik mocy, AP, — zmiana mocy maksymalne;j,
AT — zmiana temperatury na powierzchni.

Temperaturowy wspotczynnik mocy moze rowniez zosta¢ wyznaczony na pod-
stawie pomiarow laboratoryjnych lub danych dostarczonych przez producenta
ogniwa. Pierwszy podany przez producenta parametr ogniwa TSS65TN [S11] to
wspotczynnik temperaturowy natezenia pradu rowny -0,05%/°C. Przedstawiony pa-
rametr oznacza, ze przy wzroscie temperatury ogniwa o 1°C, natezenie pradu ogniwa
zmnigjsza si¢ 0 0,05%. Kolejny parametr to wspotczynnik temperaturowy napigcia
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pradu rowny -0,33%/°C, przedstawiony wspotczynnik wskazuje, ze przy wzroscie
temperatury ogniwa o 1°C, napigcie generowane przez ogniwo zmniejsza si¢
0 0,33%. Najwazniejszy parametr to wspotczynnik temperaturowy mocy rowny -
0,42%/°C, przedstawiony parametr oznacza, ze przy wzroscie temperatury ogniwa
o 1°C, moc generowana przez ogniwo zmniejsza si¢ o 0,42%.

W tabeli 7.9 przedstawiono wartosci temperaturowego wspotczynnika mocy
w zaleznosci od strumienia ciepla, roznicy temperatur, zmiany mocy maksymalnej
dla pojedynczego niechtodzonego ogniwa fotowoltaicznego TSS65TN [S11].

Tabela 7.9 Tabela wartosci temperaturowego wspdtczynnika mocy w zaleznosci od strumienia cie-
pla, réznicy temperatur, zmiany mocy maksymalnej dla pojedynczego niechtodzonego ogniwa foto-
woltaicznego TSS65TN [S11]

Strumien cie- Roéznica temperatury | Zmiana mocy mak- Temperaturowy
pla quw,pr, ATy, pr, [°C] symalnej wspolczynnik mocy
[W/m?] AP e, [W] yP, [%/°C]

400 1.4 -0,01 -0,29

800 4,6 -0,05 -0,44

1000 1,6 -2,12 -0,38

1400 7,9 -0,09 -0,51

1800 11,9 -0,23 -0,9
2000 15,9 -0,27 -0,89

Standardowe warunki testowe i doktadnos$ci podano w [S11].

Warto$ci temperaturowego wspotczynnika mocy przestawiono w tabeli 7.10.
Wspotezynnik ten okresla jaka cze$¢ maksymalnej mocy ogniwa stonecznego jest
tracona wraz ze wzrostem temperatury chtodzonego ogniwa stonecznego.

Tabela 7.10 Wptyw temperatury oraz strumienia ciepta na warto§é temperaturowego wspot-
czynnika mocy dla pojedynczego ogniwa fotowoltaicznego TSS65TN [S11] chtodzonego
grupa minikanatow

Strumien ciepta Roznica temperatury Zmiana mocy Temperaturowy
qw.pv, [W/m?] ATy pr, [°C] maksymalnej wspolczynnik mocy
APuax, [W] yP, [%/°C]
400 4,1 4,10 -0,04
800 2,5 1,44 -0,14
1000 2 1,53 -0,18
1400 2,6 1,52 -0,24
1800 3 1,64 -0,12
2000 2,9 1,71 -0,11

Na rysunku 7.12 przedstawiono rozktad temperatury na powierzchni ogniwa sto-
necznego uzyskany w wyniku obliczen numerycznych w programie STAR-CCM+
oraz podczas eksperymentu z uzyciem kamery termowizyjnej rdéznica temperatur
wynosita AT, py =2°C a gestos$¢ strumienia ciepta. W tym przypadku temperaturowy
wspotczynnik mocy jest stosunkowo niski i wyniost yP = -0,18%/°C, oznacza to, ze
wraz ze wzrostem temperatury o 1°C moc wyjsciowa ogniwa slonecznego spada
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0 0,18%. Otrzymany wspodtczynnik temperaturowy mocy dla ogniwa niechtodzo-
nego (tabela 7.9) jest znacznie wyzszy dla tego g, = 1000 W/m? i wynosi -0,38%/°C
oznacza to, ze wraz ze wzrostem temperatury o 1°C moc wyj$ciowa ogniwa stonecz-
nego spada o 0,38%. Porownujac dwa warianty chtodzonego ogniwa stonecznego
grupg minikanaloéw i niechtodzonego mozna zauwazy¢, ze ogniwo fotowoltaiczne
chtodzone grupa minikanalow zwigksza swoja sprawnos$¢ przy nizszych stratach
mocy (temat omowiony w rozdziale 8, rysunek 8.10). Ogniwo stoneczne bez chto-
dzenia w przypadku wysokich temperatur moze osiagna¢ znacznie wyzsze straty
mocy nawet do -0,9%/°C (rysunki: 7.9 rozdziat 7 i 8.14 rozdzial 8).

a)

Temperatura (°C) ' Temperatura (°C)
195 20,7 21,1 23,0 24,2 254 194 207 211 23,0

Rysunek 7.12 Rozktad temperatury na powierzchni ogniwa stonecznego uzyskany: a) w wyniku ob-

liczen numerycznych w programie STAR-CCM+, b) podczas eksperymentu z uzyciem kamery ter-
mowizyjnej; strumien ciepta g,py = 1000 [W/m?]

24,2 254

Z przeprowadzonych eksperymentéw i analizy wynikow wywnioskowano, ze
chlodzone ogniwo grupa minikanaléw moze znacznie poprawi¢ jego wydajno$¢ na-
wet od 10% do 14%, co jest szczegdlnie wazne w zastosowaniach, w ktorych panele
sg narazone na dzialanie wysokich temperatur, np. w instalacjach fotowoltaicznych
w gorgcym klimacie. Znana warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepla a2 na
styku ogniwa fotowoltaicznego z czynnikiem roboczym moze by¢ wykorzystana
w zaleznosci opisujacej sprawnos$¢ ogniwa stonecznego do obliczenia jego efektyw-
no$ci i wyznaczono z zaleznos$ci [207]:

Pov
ey = (AP" ‘) (7.16)

1+a,(x)- (TW,IR_TS)
E

gdzie: npy — wydajno$¢ ogniwa stonecznego, Ppy — moc ogniwa stonecznego,
Apy—pole powierzchni ogniwa slonecznego, E — natgzenie promieniowania
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stonecznego, T.,;r — warto$ci temperatury aproksymowane wedtug linii #3 z po-
wierzchni termogramu ogniwa PV (kamera termowizyjna Flir E60), T — temperatura
otoczenia, a1 — wspotczynnik przejmowania ciepta na styku ogniwa fotowoltaicz-
nego z czynnikiem roboczym. Na rysunku 7.13a-h przedstawiono zalezno$¢ miedzy
wydajno$cig ogniwa fotowoltaicznego a odleglo$cia od wlotu do minikanatu.

Na rysunku 7.13 przedstawiono zalezno$¢ wydajnosci chtodzonego ogniwa sto-
necznego z dwoma minikanatami, dla gesto$ci strumienia ciepla: gy, py= 800 W/m?,
do 2000 W/m? przy orientacji modutu 180°, gdzie badano przeptyw czynnikow ro-
boczych przeciwpradowy.

Im wyzszy wspolczynnik a2 od wlotu do minikanatu, tym bardziej ogniwo foto-
woltaiczne moze by¢ chtodzone i produkuje wigcej energii (rysunek 7.13e). Wigk-
szo$¢ paneli fotowoltaicznych charakteryzuje zakres wydajnosci 15-20%, ale nie-
ktore modele moga mie¢ sprawno$¢ nawet powyzej 20%. Podczas badania ogniwa
TSS65TN chlodzonego grupa minikanatéw uzyskano zakres wydajnosci od 8% do
28% (rysunek 7.13d) przy masowym nat¢zeniu obu czynnikow roboczych Q. =
0,008 kg/s, (strumien ciepta g,y = 1000 W/m? dla standardowych warunkow testo-
wych). Zauwazono, ze zakres wydajnosci ogniwa wynidst od wlotu do minikanatu
od 24% do 28% a nast¢pnie nastapil spadek na calej dtugosci kanalu do wartosci
14% (rysunek 7.13d).

Na rysunku 7.9a przedstawiono stosunek mocy wyjsciowej ogniwa do czasu na-
grzewania w warunkach braku chtodzenia. Warto$ci na wykresach mozna wyrazi¢
jako warto$¢ mocy generowanej przez ogniwo do funkcji czasu. Widoczny jest spa-
dek mocy, poczawszy od 342 sekundy ogrzewania, gdzie moc wyjSciowa z ogniwa
PV spadta po 642 sekundach z wartosci 2,25 W do 1,22 W. Ogniwa fotowoltaiczne
o wydajniejszym chtodzeniu moga efektywniej przeksztatca¢ energie stoneczna na
energie¢ elektryczna, co ma wptyw na ogdlna wydajnos¢ systemu fotowoltaicznego
od 12% do 38% (tabele 7.4, 7.7, 7.11).
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#1 —#2 —#3 —#4 —#5 —#6
O, rc.7>= 0,003 [kgfs] - O, 5= 0,003 [kg/s] O, pc72= 0,008 [kg/s] - O, = 0,008 [kg/s]
= 26% : 1) 28% - b
= 24% | qw,Pl’:SOO [W/m’] 26% qw,PVZSOO [W/m’]
= 22% 24% N\
1 | AN
£ 149 ;
5 }302 e—— 16%
= 10% 14% %
2 8% 12%
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Odlegloé¢ od wlotu do minikanatu, x[m] QOdlegloéé od wlotu do minikanatu, x[m]
= 20% - ¢) 28% . : d
= \ G, ppr=1000 [W/m’] ) 565 | q,, py=1000 [W/m’]
S 17% 24% \ ‘
z 22% Ay
(=
o 14% 20% K
. 0,
2 18%
Z11% 16% R N
< ~, 4% e
g 8%, 12% T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Odlegtos¢ od wlotu do minikanatu, x[m] Odlegtos¢ od wlotu do minikanahu, x[m]
= 16% ,.1e) 20% : :
=2 1500 G py=1400 [W/n0’] )18; G, pp=1400 [mez]_ﬂ
~14% \\ .
> 16%
2 13% 149
9 12% ’
g 110 e WY 12%
g 10% \ 10%
= 9% - 8%
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Odleglos¢ od wlotu do minikanatu, x[m)] Odlegtos¢ od wlotu do minikanatu, x[m)]
= 10% LDI5% - —h)
= —~ Gy, pp=2000 [W/n7] G py=2000 [W/m’]
= 8% = ' 13% _ _
D>: 6% \
2 4% \\ 1 H \
e 0,
I \ 99, . ——
=
= 0% 7%
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Odleglos¢ od wlotu do minikanatu, x[m] Odleglos¢ od wlotu do minikanatu, x[m)]

Rysunek 7.13 Zalezno$¢ wydajnosci chtodzonego ogniwa stonecznego z dwoma minikanatami, dla
gestosci strumienia ciepta: a), b) gy, pr= "800 W/m?, c), d) g, pr= 1000 W/m?, €), f) g, pr= 1400 W/m?,
g), h) gu.pr= 2000 W/m?; orientacja modutu 180°, przeptyw przeciwpragdowy przy masowym nate-
zeniu przeplywu przeptywajacego goracego czynnika roboczego FC-72: a), c), €), 2) Onrc= 0,003
kg/s strumien masy zimnej wody Oy~ 0,008 kg/s; b), d), ), h) O,,rc= 0,008 kg/s strumien masy
zimnej wody Oy~ 0,008 kg/s

Z przeprowadzonej analizy wynikéw otrzymanych podczas chtodzenia ogniwa so-
larnego grupa minikanatéw najbardziej efektywne chlodzenie ogniwa stonecznego
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mozna zauwazy¢ w poczatkowym odcinku minikanatu. Widoczny jest spadek wydaj-
nosci chtodzonego ogniwa wraz ze wzrostem odleglosci od wlotu do minikanatu.
Wyzsze warto$ci temperatury powierzchni chtodzonego ogniwa solarnego na bocz-
nych krawedziach modutu nie wptywaja na maksymalne réznice wydajnosci wzgle-
dem centralnej czg¢$ci modutu, ktore wynosity: 7y = 0,05% do npy = 3,1%. Najinten-
sywniej chtodzonym odcinkiem powierzchni ogniwa solarnego jest srodkowa czgs$¢
(#3, #4), (rysunek 7.12).

W tabeli 7.11 zestawiono $rednig wydajnos¢ chtodzonego ogniwa stonecznego
podczas zmiany masowego natezenia przeciwpradowego przeptywu czynnikdéw ro-
boczych w grupie minikanatatow dla orientacji modutu 180°.

Tabela 7.11 Srednia wydajno$é chtodzonego ogniwa stonecznego podczas zmiany maso-

wego natezenia przeciwpradowego przeptywu czynnikow roboczych w grupie minikanata-
16w, orientacja modutu 180°, ptyta Srodkowa miedziana

[kg/s] 400 800 1000 1400 1800 2000
W/m?2 W/m?2 W/m?2 W/m?2 W/m? W/m?
g'"":f 8’882 38% 29% 26% 19% 14% 10%
g’”’” 8’883 23% 14% 11% 8% 5% 4%
m,W P
g’"fVC 8’882 31% 20% 17% 14% 11% 10%
g’"fVC 8’88§ 28% 17% 14% 12% 11% 9%
g’"“ 8’882 30% 19% 16% 12% 10% 9%
m,W P

Analizujac wyniki podane w tabeli 7.11 mozna stwierdzi¢, ze podczas badan naj-
bardziej chtodzona powierzchnia jest, gdy masowy przeptyw wynosi: O rc = 0,006
kg/s - Omw = 0,006 oraz O rc = 0,008 kg/s - Omnw = 0,008 kg/s. Wartosci efektyw-
nos$ci przedstawionych dwoch przeptywdw sg najbardziej stabilne i wahaja si¢ w za-
kresie od 10% do 30%.



118  KOMPAKTOWE WYMIENNIKI CIEPEA — BADANIA I ANALIZA EFEKTYWNOSCI CIEPLNEJ ORAZ
ZASTOSOWANIE DO CHEODZENIA ELEMENTOW INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ

8. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

8.1. Streszczenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki uzyskane z eksperymentéw dla mo-
dutéow z dwoma i z grupg minikanatéw, podczas ktérych zastosowano dwie kamery
termowizyjne. Jedna z nich (Flir A655SC) uzyto do detekcji temperatury na po-
wierzchni plyty grzejnej, a drugg (Flir E60) do pomiaru temperatury powierzchni
ogniwa stonecznego lub plyty zamykajacej. W dalszej czesci pracy zaprezentowano
warto$ci wspotczynnikow przejmowania ciepta oraz temperatury powierzchni, ktore
zostaty opracowane na podstawie badan modutu z ptyta grzejng z dwoma réwnole-
gtymi minikanatami oraz modutu z ogniwem solarnym z grupg minikanatéw (w ob-
szarze wrzenia przechtodzonego). W kolejnym podrozdziale przedstawiono analize¢
porownawcza wynikow uzyskanych z podejscia 1D z wynikami z podejécia 2D oraz
z rownan kryterialnych wybranych z literatury. Nastgpnie przedstawiono analizg po-
rownawcza wynikoéw uzyskanych z podejscia 1D 1 2D z wynikami uzyskanymi z ob-
liczeh numerycznych wykonanych w komercyjnym programie CFD (STAR-
CCM+). W ostatnim podrozdziale przedstawiono wptyw wybranych czynnikéw na
intensyfikacje wymiany ciepta.

8.2. Pola temperaturowe

Analiza pdl temperaturowych odgrywa kluczowa role w ocenie efektywnosci wy-
miany ciepta oraz w identyfikacji obszaro6w o podwyzszonej lub obnizonej tempera-
turze w badanych modutach z dwoma i z grupa minikanatéw. Zastosowane dwie
kamery IR pozwolily na doktadna analize rozktadu temperatury powierzchni ptyty
grzejnej i zamykajacej. Natomiast do pomiaru punktowego plyty srodkowej zasto-
sowano termopary przymocowane na jej krancach (przylutowane od strony minika-
natu z przeptywajacym czynnikiem roboczym FC-72). Doktadno$¢ pomiaru tempe-
ratury z wykorzystaniem kamer termowizyjnych Flir A655SC i Flir E60 (Certyfikat
kalibracji nr. K1501035, laboratorium wzorcujace nr.2372) przedstawiono w tabeli
5.1 wrozdziale 5. W tabeli A.15 (Zatacznik A) przedstawiono parametry pomiarowe
kamery termowizyjnej Flir A655SC ustawionej wzgledem ptyty grzejnej pod katem
90° oraz w tabeli A.16 (Zalacznik A) przedstawiono parametry kamery Flir E60
ustawionej do powierzchni ogniwa stonecznego pod katem 30°. Najwazniejszy pa-
rametr wptywajacy na doktadno$¢ pomiaru temperatury metody termowizyjnej obej-
muje emisyjno$¢ materiatu (tabele: A.15, A.16 (Zatacznik A)). Podczas korzystania
z kamer termowizyjnych, pomiar temperatury otoczenia pozwala na uwzglednienie
wptywu warunkéw atmosferycznych na badany obiekt. Podczas eksperymentu wy-
stepowata roéwniez automatyczna kalibracja kamery, ktora jest kluczowa dla utrzy-
mania stabilnosci i doktadnosci pomiarow. Natomiast wilgotnos¢ wzgledna jest pa-
rametrem, ktory moze w mniejszym stopniu wptywac na emisje ciepta, a tym samym
na wyniki pomiarow. W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono badania mo-
dutu z dwoma minikanatami oraz w drugim labolatorium z grupg minikanatéw. Sro-
dowisko laboratoryjne umozliwia doktadng kontrolg warunkow eksperymentalnych,
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takich jak temperatura, wilgotno$¢ oraz natezenie o§wietlenia. Pozwala to na elimi-
nacje czynnikdéw zakldcajacych i skupienie si¢ tylko na badanym zjawisku. Wyko-
nano rowniez badania w terenie na zewnatrz dla zespotu paneli fotowoltaicznych.
Srodowisko zewnetrzne pozwala na analize pracy instalacji w rzeczywistych warun-
kach atmosferycznych, takich jak zmienne nastonecznienie, wilgotno$¢ powietrza,
temperatura otoczenia, czy obecno$¢ wiatru.

8.2.1. Modut z plyta grzejna z dwoma minikanalami

Badany system dwoch obiegow, przedstawiony na rysunku 5.2a w rozdziale 5,
sktada si¢ w gléwnej czgéci z modutu z dwoma réwnoleglymi minikanatami. W mi-
nikanale goragcym przeptywat czynnik roboczy FC-72, ktory byt ogrzewany za po-
moca plyty grzejnej na calej dlugosci minikanatlu. Jednoczesnie w drugim minika-
nale, znajdujacym sie¢ za plyta srodkowa Ag (rysunek 8.3d, h, 1, rysunek 8.4d, h) oraz
Cu (rysunek 8.5d, h, 1, 8.6d, h), nastepowat przeptyw wody destylowanej, ktory od-
bywat si¢ w przeciwnym kierunku, (przeciwpradowo). W czesci wlotowej do kanatu
z ptyta grzejna wptywal chtodny czynnik FC-72 o temperaturze zblizonej do panu-
jacej w pomieszczeniu laboratoryjnym. Od $cianki ogrzewanej oporowo, ptyn FC-
72 ogrzewat si¢ podczas przeptywu wzdhuz powierzchni grzejnej, osiagajac maksy-
malng temperature w czesci wylotowej. Nastepnie wode ochtadzang wprowadzano
do kanatu zimnego w drugim obiegu. Od ptyty srodkowej woda ogrzewata si¢ pod-
czas przeptywu wzdtuz powierzchni ptyty sSrodkowej, osiagajac maksymalng tempe-
rature w czesci wylotowej z minikanatu zimnego.

Na rysunkach 8.1 i 8.2 przedstawiono termogramy zarejestrowane przy uzyciu
kamer termowizyjnych. Przedstawiajg rozklady temperatur na zewngtrznej po-
wierzchni plyty grzejnej (rysunki: 8.1a, ¢, 8.2a, ¢) oraz plyty zamykajacej (rysunek
8.1b, d) — wykonane za pomocg kamery Flir A655SC [S5] i (rysunek 8.1b, d, 8.2b,
d) — wykonane za pomocg kamery termowizyjnej Flir E60 [S4].

Na rysunkach 8.3 i 8.4 przedstawiono rozktady temperatury poszczegdlnych
warstw modutu z plyta grzejna Haynes-230 teksturowanej laserowo z dwoma row-
nolegltymi minikanatami oraz ptyty srodkowej srebrnej o powierzchni gltadkiej, dla
przeplywu przeciwpradowego i orientacji 180°. Rysunki 8.5 i 8.6 przedstawiajg roz-
ktady temperatury poszczegdlnych warstw modutu z ptyta grzejng gtadka, z dwoma
réwnolegtymi minikanatami oraz ptyte srodkowa gtadka Cu, w warunkach prze-
ptywu plynow przeciwpradowo i orientacji modutu 180°.

Analiza rozktadu temperatury na ptycie grzejnej dostarcza istotnych informacji
o efektywnosci wymiany ciepta i pozwala na identyfikacje potencjalnych zmian
temperatur, takich jak nierownomierne nagrzewanie czy lokalne przegrzewanie.
W zalezno$ci od rodzaju przekazywania ciepla na drodze jednofazowego przeptywu
lub dla wrzenia przechtodzonego na podstawie ogdlnej charakterystyki przedstawio-
nych termograméw sformutowano nastgpujace obserwacje i wnioski:

e Analizujac jednofazowy przeplyw ptynu FC-72, rozktad temperatury na plycie
grzejnej jest zazwyczaj stosunkowo jednorodny, zwlaszcza przy laminarnym
przeplywie i stabilnych warunkach termicznych.
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Rysunek 8.1 Termogramy powierzchni ptyt zewnetrznych wykonane kamerami termowizyj-
nymi dla modutu z dwoma minikanatami z ptyta grzejna zmodyfikowang jednostronnie tek-
sturowaniem laserowym od strony przeptywajacego plynu FC-72. Termogramy dla: a), c)
zewngtrznej powierzchni plyty grzejnej; b), d) zewngtrznej powierzchni ptyty zamykajacej;
parametry eksperymentalne: ptyta srodkowa Ag, gesto$é strumienia ciepta dla: a), b) #1 —
gwr= 8,12 kW/m? , #2 — qy,u= 12,05 kW/m2, #3 — g,y = 17,98 kW/m?, #4 — q,,u= 25,94
kW/m?, #5 — quu= 32,66 kW/m?; ¢), d) #1 — qw,u= 8,64 kW/m? , #2 — q,,y= 13,08 kW/m?,
#3 — guu= 18,40 kW/m?, #4 — q,,u= 27,20 kW/m?, #5 — q,.u= 35,73 kW/m?; orientacja
modutu 180°

kierunek przeptywu ptynu FC-72
Q...= 0,008 [kg/s)
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Rysunek 8.2 Termogramy powierzchni ptyt zewnetrznych wykonane kamerami termowizyj-
nymi dla modutu z dwoma minikanatami z ptyta grzejng gtadka od strony przeptywajacego
ptynu FC-72. Termogramy dla: a), ¢) zewngtrznej powierzchni plyty grzejnej; b), d) ze-
wnetrznej powierzchni ptyty zamykajacej; parametry eksperymentalne: ptyta srodkowa Cu,
gesto$¢ strumienia ciepta dla: a), b) #1 — g = 8,58 kW/m% #2 — gn= 12,97 kW/m?, #3 —
Gwr = 19,67 kKW/m?, #4 — g,y = 27,78 KW/m?, #5 — qu. i = 36,71 kW/m?; ¢), d) #1 — g =
7,03 kW/m?%, #2 — quu = 13,01 kW/m?, #3 — q,n = 19,87 kW/m?, #4 — g, ; = 27,66 kW/m?,
#5 — quwn = 35,21 kW/m?; orientacja modutu 180°

-72 >

0,006 [kg/s]

mFC—

Q- = 0,006 [kg/s]

kierunek przeplywu plynu FC
Q

— W Il

e Analizujgc wyniki dla wrzenia przechtodzonego w minikanale gorgcym, roznice
temperatury na powierzchni plyty grzejnej mogg $wiadczy¢é o niejednolitym
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nagrzewaniu. Lokalne przegrzewanie moze by¢ spowodowane m.in. wrzeniem
ptynu FC-72, w miejscach, gdzie ciepto jest efektywnie przekazywane w proce-
sach tworzenia i odrywania czy kondensacji pecherzykow pary.

o Jezeli temperatura powierzchni ptyty grzejnej jest nizsza niz temperatura nasyce-
nia cieczy Ts = 56°C przy ci$nieniu atmosferycznym 1012 hPa (obserwowane
przy gesto$ci strumienia ciepta wynoszacym g, n = 17,98 kW/m?), ptyn FC-72
przejmuje ciepto od plyty grzejnej na drodze jednofazowej konwekcji wymuszo-
nej bez zmiany fazy oraz przy masowym natezeniu przeplywu czynnikow robo-
czych w obu minikanatach (O, = 0,003 kg/s), (rysunek 8.1a, b). Temperatura
plyty grzejnej jest stosunkowo réwnomierna na catej dtugosci i zalezny gtownie
od strumienia ciepta dostarczanego do plyty grzejnej i masowego natgzenia prze-
ptywajacego ptynu w obu minikanatach. Temperatura na catej dtugosci po-
wierzchni ptyty zamykajacej (rysunek 8.1b) jest stosunkowo rownomierna i wy-
nosi 7. = 21°C przy niskim masowym natgzeniu przeptywu (0,003 kg/s) obu
czynnikow roboczych.

e Jezeli temperatura powierzchni plyty grzejnej jest wyzsza niz temperatura nasy-
cenia Ty, = 56°C przy ci$nieniu atmosferycznym 1012 hPa oraz gestosci strumie-
niu ciepla #5 — g, y= 32,66 kW/m? w minikanale z ptynem FC-72 nastgpuje wrze-
nie przechlodzone przy masowym natezeniu przeptywu czynnikéw roboczych
w obu minikanatach (Q,, = 0,003 kg/s), (rysunek 8.1a). Temperatura na catej dtu-
gosci plyty grzejnej jest rOwnomierna i wzrasta wraz z odlegtoscia od wlotu do
minikanatlu. Po drugiej stronie modutu temperatura powierzchni plyty zamykaja-
cej wynosi 77z = 23°C (rysunek 8.1b) na calej dtugosci.

o Jezeli zwigkszymy masowe natezenie przeptywu ptynu FC-72 w uktadzie chto-
dzenia dwoma minikamatami, zachodzg zmiany w mechanizmach przekazywa-
nia ciepla i rozkladzie temperatury na ptycie grzejnej. Na termogramach mozna
zauwazy¢ mniejsze roznice wartosci temperatury (rysunek 8.1c), roznice pomig-
dzy najcieplejszymi i najchtodniejszymi punktami ptyty grzejnej maleja. Front
wrzenia przesuwa si¢ blizej wylotu z minikanatu (rysunki 8.1c, 8.2c). Natomiast
jezeli w obu minikanatach wystepuje wysoki masowy przeptyw czynnikéw ro-
boczych (QOn» = 0,008 kg/s) temperatura ptyty grzejnej na catej dtugosci jest nie-
roOwnomierna. Temperatura powierzchni ptyty grzejnej wzrasta w koncowym od-
cinku minikanatu.

¢ Podczas badan modutu z wariantem ptyty srodkowej srebrnej zauwazono, ze przy
najnizszym masowym natezeniu przeptywu plynow w obu minikanatach (Q, =
0,003 kg/s), gdy ustawiono natgzenie pradu na 76,1 A, (ggstos¢ strumienia ciepta
gwn = 32,66 kW/m?) powierzchnia calej ptyty grzejnej osiggneta temperature
Tu . = 56°C. Natomiast dla najwyzszych masowych przeplywoéw w obu minika-
natach (O, = 0,008 kg/s), przy ustawieniu natezenia pradu dostarczanego do plyty
grzejnej na 101,2 A (gesto$ci strumienia ciepta g,z = 60,36 kW/m?) osiggnigto
ten sam rezultat (efektywne chtodzenie minikanatami).
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Na podstawie rozktadu temperatur pokazanych na rysunkach 8.3, 8.4
dotyczacych modutu z plyta sSrodkowa srebrna, uzyskano nastepujace obserwacje
1 wnioski:

e W przypadku przeciwpradowego przeplywu czynnikéw roboczych zaobserwo-
wano spadek temperatury ptyty grzejnej w odlegtosci 0,15 m od wlotu do minika-
natu z ptynem FC-72, dla ktorej otrzymane wyniki wskazywaly na wysoka efek-
tywnos¢ wymiany ciepla w warunkach maksymalnego masowego natezenia prze-
ptywu czynnikéw roboczych w obu minikanatach (O, = 0,008 kg/s), (rysunek
8.4e). Nastepnie temperatura na ptycie grzejnej rosnie do wartosci 7= 53,1°C
od 0,16 m do wylotu z minikanatu.

e Gdy zwigkszono przeptyw masowy czynnika roboczego w minikanale z woda
(kanale zimnym) zauwazono, iz spadek warto$ci temperatury spowodowany ini-
cjacja wrzenia przechtodzonego przemieszcza si¢ wraz ze wzrostem strumienia
ciepta w kierunku wlotu do minikanatu (rysunek 8.4a, €). W catym obszarze zim-
nego kanalu z woda obserwuje si¢ jednofazowa konwekcje wymuszong jako do-
minujgcy mechanizm wymiany ciepta, przebiegajaca w kierunku wlotowym mi-
nikanatu. W zimnym minikanale z woda wystepuje na catej dtugosci wymiana
ciepta, ktora odbywa si¢ na drodze jednofazowej konwekcji wymuszonej na calej
dtugosci w kierunku wlotu do minikanatu.

e Wzrost masowego natezenia przeptywu czynnikéw roboczych w obu minikana-
tach (O, = 0,008 kg/s) prowadzi do zwigkszenia efektywno$ci wymiany ciepla,
co w rezultacie powoduje zmniejszenie roznic temperatur czynnikow roboczych
optywajacych plyte srodkowa Ag po obu stronach (rysunek 8.4f, g). Natezenie
przeptywu wody O, w = 0,008 kg/s podczas chlodzenia ma istotny wptyw na
temperature powierzchni plyty srodkowej (rysunek 8.4g), czynnik roboczy w mi-
nikanale goracym (8.4f) oraz plyte grzejng (rysunek 8.4¢).

¢ Intensywne przekazywanie ciepta zachodzi od odlegtosci 0,08 m az do 0,16 m od
wlotu do minikanatu (goracego). Dla modutu z wariantem ptyty $rodkowe;j
w srodkowym i koncowym odcinku minikanatu czgsto dochodzi do wrzenia prze-
chlodzonego, nawet przy wyzszym nate¢zeniu przeptywu obu czynnikow robo-
czych (O = 0,008 kg/s). Temperatura powierzchni ptyty grzejnej osigga w ob-
szarze wrzenia przechtodzonego Ty iz = 55,6°C (rysunek 8.4e). Srednia tempera-
tura w rdzeniu przeptywu wynosi Trc = 33°C i jest nizsza od temperatury nasy-
cenia ATsar = Trc-Tsar gdzie Tse = 63°C z najwyzszym strumieniem ciepla wyno-
szacym gwn = 32,6 kW/m? (rysunek 8.3 a, b).
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W oparciu o rozktady temperatur pokazane na rysunkach 8.5, 8.6 dotyczace wa-
riantu z ptyta sSrodkowa miedziang uzyskano nastepujace obserwacje i wnioski:

e Zaobserwowano, ze plyta grzejna osigga temperatury minimalne w tej samej od-
legtosci 0,12 m od wlotu do minikanatu dla wariantu z ptyta srodkowa srebrng
oraz wariantu z ptyta miedziang podczas masowego natezenia przeplywu obu
ptynow (goracego) FC-72 wynoszacym: QO rc= 0,006 kg/s i zimnego (woda)
Omrc = 0,006 kg/s (rysunki: 8.3i oraz 8.5i).

e Poroéwnujac wartosci temperatur na powierzchniach dwoch badanych wariantow
ptyt srodkowych (4g i Cu), zauwazono, ze rozktady temperatur od strony mini-
kanatu z ptynem FC-72 r6znia si¢ do 5% w zaleznosci od natgzenia przeptywu
czynnikow roboczych. Wymiana ciepla przebiega bardziej efektywnie w przy-
padku modutu z ptyta srodkowa Ag, co zmniejsza straty energii i poprawia wy-
dajnos¢ systemu dwoch minikanatow.

e Wraz ze wzrostem masowego natezenia przeptywu czynnikow roboczych w obu mi-
nikanatach optywajacych ptyte srodkowa z miedzi (analogiczna sytuacja wystapita
réwniez w przypadku wariantu z ptyta srodkowa Ag) zauwazono wzrost wartosci
temperatury na powierzchni ptyty grzejnej do odlegtosci 0,20 m (rysunek 8.6a) od
wlotu do minikanahu. Jednakze wspomniany wzrost temperatury na ptycie grzejnej
zachodzi z mniejszg intensywnoscia i na krotszym odcinku (rysunek 8.6a) co spowo-
dowane jest wzrostem masowego natezenia przeptywu (O w= 0,008 kg/s) wody
w minikanale zimnym (rysunek 8.6e).

Analiza danych wymagata zastosowania narzgdzi numerycznych, takich jak sy-
mulacje komputerowe CFD (Computational Fluid Dynamics), ktore wykonano
w programie STAR CCM+,

Na rysunku 8.7 przedstawiono rozktady temperatur powierzchni ptyty grzejnej
wymiennika ciepta z dwoma minikanatami uzyskanymi w programie numerycznym
STAR CCM+, podczas wzrostu gestosci strumienia ciepla dostarczanego do plyty
grzejnej.
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Rysunek 8.7 Rozklady temperatur ptyty grzejnej wymiennika z dwoma rownolegtymi minikanatami
wyznaczone w programie numerycznym STAR-CCM+, parametry cieplno-przeptywowe: masowe
natgzenie przeptywu czynnika roboczego goracego FC-72 O, rc=0,003 kg/s wody Oy, w=0,003 kg/s,
orientacja modutu 180°, gesto$¢ strumienia ciepla dla: #1 — guu= 9,83 kW/m?%, #2 — gu= 9,98
KW/m2, #3 — qun = 21,76 KW/m?, #4 — g = 30,41 KW/m2, #5 — g n= 37,63 kW/m?

Réznice w rozkladzie temperatury na termogramach powierzchni ptyty grzejnej,
przedstawione na rysunku 8.la, porownano z wynikami uzyskanymi z programu
STAR-CCM+ (rysunek 8.7). Analizujac zmiany warto$ci temperatury powierzchni
plyty grzejnej stykajacej sic na calej dlugosci z ptynem FC-72 przeptywajacym
w minikanale gorgcym zaobserwowano, iz:

e Temperatura powierzchni ptyty grzejnej wzrasta wraz z odlegloscia od wlotu do
minikanatu dla wszystkich gesto$ci strumienia ciepta.

e Najwyzsza warto$¢ temperatury 7ysmar = 56°C na powierzchni plyty grzejnej
uzyskano dla aproksymowanych liniowo punktéw pomiarowych oznaczonych
jako linia #5 — qw,nstar= 37,63 kW/m? (podobnie jak w przypadku badan ekspe-
rymentalnych), (rysunek 8.1a).

Na rysunku 8.8 przedstawiono rozktady temperatur ptyty $rodkowej Cu

wymiennika ciepta z dwoma minikanatami uzyskanymi w programie numerycznym
Star-CCM+.
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Rysunek 8.8. Rozklady temperatur ptyty srodkowej z miedzi od strony czynnika roboczego w mini-
kanale goracym, przez ktory przeptywat czynnik roboczy FC-72; dla wymiennika z plyta grzejna z
powierzchnia gladka z dwoma réwnoleglymi minikanatami, wykonany w programie numerycznym
STAR-CCM+; a) numeryczne rozklady temperatur, b) wykres rozktadéw temperatur wzdtuz wybra-
nych linii pomiarowych; parametry cieplno-przeptywowe: masowe natgzenie przeptywu czynnika
roboczego goracego FC-72 - O, rc= 0,003 kg/s, ptynu zimnego wody O, w= 0,003 kg/s; orientacja
modutu 180°, gestos¢ strumienia ciepta: #1 — gu,n= 9,83 kW/m?, #2 — gy, i= 9,98 kW/m?2, #3 — quu=
21,76 kW2, #4 — g, 5= 30,41 KW/m?2, #5 — g, y= 37,63 kW/m?

Na podstawie rozktadow temperatur powierzchni ptyty srodkowej (rysunek 8.8)
uzyskanych za pomocg programu numerycznego STAR-CCM+ przeprowadzono
analiz¢ uzyskanych wynikow:

e Zaobserwowano wzrost wartosci temperatury na calej dtugosci plyty srodkowej
z miedzi wraz z odlegtoscig od wlotu do minikanatu, dla wszystkich gestosci stru-
mienia ciepta. Obrzeza ptyty srodkowej pozostaja cieplejsze, co sugeruje o do-
brym kontakcie cieplnym z uszczelkami silikonowymi z obu stron ptyty.

e  Wartosci rozkladow temperatur na powierzchni ptyty srodkowej miedzianej, dla
punktow w centralnej czesci plyty (o$ srodkowa kanatu), wynosity od 17,3°C
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przy najnizszym strumieniu ciepla (gwx= 9,83 kW/m?) do 28,2°C przy najwyz-
szym strumieniu ciepta (g.,z= 37,63 kW/m?), (rysunek 8.8).

e Zauwazono, 7Ze wraz ze wzrostem warto$ci strumienia ciepta $rednie maksymalne
roznice wzgledne pomigdzy warto$ciami temperatur z symulacji (rysunek 8.8)
oraz eksperymentu (rysunek 8.5c), uzyskane z przyblizenia liniowego, maleja.
Najnizsze osiggnicte zostaty dla strumienia ciepta g, z= 21,76 kW/m?, przy czym
wyniosty one: #1 — 11%, #2 — 9% #3 — 7%, #4 — 8%, #5 — 23%, odpowiednio
wedtug kolejnosci przedstawionej jak na rysunku 8.8.

e Stwierdzono, ze $srodkowa ptyta miedziana w ukladzie przeciwpragdowym jest
jednoczes$nie chlodzona przy wlotach do minikanatow (rysunek 8.8a). Uktad
chlodzenia dwoma minikanatami zwigksza efektywno$¢ wymiany cieplta na calej
powierzchni plyty srodowej. Przy wyzszej gesto$ci strumienia ciepla (quw,mus =
37,63 kW/m?) widoczna jest roznica temperatur migdzy poczgtkiem ptyty $rod-
kowej miedzianej a koncem (rysunek 8.8b), (znaczny wzrost warto$ci tempera-
tury na catej dlugosci ptyty srodkowej z miedzi wraz z odlegtosciag od wlotu do
minikanalu, mozna zauwazy¢ obszar przechlodzenia na rysunku 8.5a).

e Zastosowana siatka obliczeniowa w programie STAR-CCM+ mogta charaktery-
zowaé si¢ niewystarczajacym zageszczeniem siatki, zwlaszcza w strefie przy-
sciennej, co moglto prowadzi¢ do nieprecyzyjnego odwzorowania lokalnych gra-
dientow temperatury w obszarach o ztozonej geometrii (rysunki: 8.5¢ i 8.8).

Porownanie wynikéw uzyskanych dla przeplywu wspélpradowego z przeciw-
pradowym w module z dwoma minikanalami

Przeanalizowano roznice w wynikach uzyskanych dla przeptywu wspotprado-
wego i przeciwpradowego w module z dwoma minikanatami (patrz: schemat na ry-
sunku 5.2b w rozdziale 5). Na rysunku 8.9c przedstawiono rozktad temperatury na
powierzchni plyty grzejnej, natomiast na rysunku 8.9d rozklad temperatury ptyty
zamykajacej, uzyskany eksperymentalnie z wykorzystaniem kamery termowizyjnej

W module z dwoma réwnoleglymi minikanatami dla przeptywu wspotprado-
wego zaobserwowano:

e Podczas przeptywu czynnika roboczego FC-72 przez minikanat goracy, wartosci
temperatury stopniowo wzrastaja na skutek przejmowania ciepta od ptyty grzej-
nej (rysunek 8.9a). Temperatura wody w minikanale rowniez wzrasta w tym sa-
mym kierunku, co jest wynikiem przekazywania ciepta od plyty grzejnej poprzez
czynnik roboczy FC-72 do ptyty srodkowe;j.
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Rysunek 8.9 Termogramy powierzchni plyt zewnetrznych wykonane kamerami termowizyjnymi dla
wymiennika z plyta grzejng gtadka z dwoma réwnolegtymi minikanalami oddzielonymi plyta mie-
dziang Cu; z przeptywem wspotpradowym czynnikoéw roboczych dla: a) zewnetrznej powierzchni
plyty grzejnej, b) zewnetrznej powierzchni ptyty zamykajacej, ) rozktad temperatury plyty grzejnej,
d) rozktad temperatury ptyty zamykajacej; parametry cieplno-przeplywowe: masowe natgzenie
przeptywu czynnika roboczego goracego FC-72 — O, rc= 0,003 kg/s ptynu zimnego wody
Omw= 0,003 kg/s; orientacja modutu 180°, gesto$¢ strumienia ciepta #1 — ¢y, = 8,12 kW/m?,
#2 — qun= 12,05 kKW/m?, #3 — qn= 17,98 kW/m?, #4 — g\, n=25,94,41 kW/m?, #5 — g\ n=
32,66 kW/m?

e Na zewngtrznej Sciance modutu (czyli w kanale zimnym z wodg) temperatura
powierzchni plyty zamykajacej wzrasta wzdluz calej dlugosci kanatu, osiaggajac
najwyzszg warto$¢ w obszarze wylotowym 77z = 28°C (rysunek 8.9b). Dla po-
robwnania z wariantem przeciwpragdowym, warto$¢ temperatury powierzchni
ptyty zamykajacej (#5) wyniosta T, = 22,4°C (rysunek 8.1b). Natomiast
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warto$ci temperatury na powierzchni plyty grzejnej pomiedzy przeptywem
wspotpradowym a przeciwpradowym roznia si¢ od 2°C do 5°C, (rysunki 8.1a
1 8.9a).

e W wariancie przeptywu wspotpradowego nie zauwazono znaczacego spadu war-
tosci temperatury na powierzchni plyty grzejnej w odlegtosci 0,16 m od wlotu do
wylotu kanatu (rysunek 8.9¢) wraz ze wzrostem natezenia przeptywu czynnikow
roboczych w obu minikanatach, jak to miato miejsce dla przeptywu czynnikow
roboczych przeciwpradowo.

e Przekazywanie ciepta na drodze jednofazowej wymuszonej konwekcji zachodzi
od wlotu kanatu goracego az do % odlegtosci wzdluz przeplywu czynnika robo-
czego FC-72, a nastepnie obszar jednofazowy przechodzi w obszar wrzenia prze-
chtodzonego w poblizu wylotu z minikanatu (rysunek 8.9a) co wskazuje na bar-
dziej rozwinigty proces przejscia fazowego niz w przeplywie przeciwpradowym
(rysunek 8.1a). Poniewaz lokalna temperatura plyty grzejnej osiaga wyzsze war-
tosci od temperatury nasycenia ptynu FC-72. Ze wzgledu na stopniowy wzrost
temperatury ptynu na calej dtugosci kanatu, w uktadzie z przeptywem przeciw-
pradowym obserwuje si¢ zmniejszong lokalng intensywnos¢ przegrzania.

e W wariancie wspotpradowym wymiana ciepta miedzy czynnikami roboczymi
a plyta srodkowg jest mniej efektywna w porownaniu do przeptywu przeciwpra-
dowego. W przypadku przeptywu wspotpradowego temperatura obu czynnikow
roboczych zmienia si¢ w tym samym kierunku od wlotu do minikanatu, co po-
woduje stopniowe zmniejszanie si¢ rd6znicy temperatur pomigdzy nimi na catej
dlugosci wymiennika. W rezultacie $rednia roznica temperatur jest stosunkowo
niewielka, co ogranicza efektywnos¢ tego procesu.

o W przeptywie przeciwpradowym czynniki robocze przemieszczaja si¢ W prze-
ciwnych kierunkach, co skutkuje wigeksza r6znica temperatur na kazdym odcinku
wymiennika. Srednia réznica temperatur pozostaje wyzsza, co sprzyja bardziej
efektywnej wymianie ciepla. Z tego powodu przeptyw przeciwpradowy jest uwa-
zany za bardziej efektywny pod wzgledem transferu ciepta.

8.2.2. Modutl z ogniwem solarnym z grupg minikanaléw

W niniejszym rozdziale przeprowadzono analize rozkladu temperatury (pola tem-
peraturowe) powierzchni ogniwa stonecznego, poréwnujac wyniki uzyskane z mo-
delu numerycznego z wynikami pomiaréw eksperymentalnych, w celu oceny
zgodno$ci modelu CFD z rzeczywistym przebiegiem chtodzenia grupa minikana-
low. Elementem grzejnym powierzchni ogniwa slonecznego byta lampa haloge-
nowa o mocy 500 W, ustawiana w regulowanej odlegtosci do powierzchni modutu,
co skutkowato uzyskaniem szesciu réznych warto$ci strumienia ciepla na po-
wierzchni ptyty grzejnej PV.

Na rysunku 8.10 przedstawiono termogramy zarejestrowane za pomoca kamery
termowizyjnej Flir E60 [S5], ilustrujace rozklady temperatur na zewn¢trznej po-
wierzchni ogniwa fotowoltaicznego dla przeplywu przeciwpradowego czynnikdéw
roboczych w grupie kanatow. Na rysunkach 8,11 i 8.12 przedstawiono rozktady
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temperatury chtodzonego ogniwa stonecznego PV rejestrowane kamerg termowi-
zyjna Flir E60.

46 26
Qm.["(': 01003 Qmu 0003 kg/S 50°¢ 18°C
#1#2 H3 HAHS Ho 1 #2 H3HAHSHO #1 HDHIHAHS HO #1 4D #3 #A 5 6 #LHD H3HAHS #6 1 #2 H3H4 #5 #6

(al) (a2)
Qm.F(': 03003 Qm W 0 008 kg/s

(b1) (b2)
Qm,F('= Os006 = Qm.W = 01006 kg/s

(Cl) (CZ) (03)
Qm.F('= 0’008 5 Qm,ll'z 03003 kg/$ -

(d4) (d5)
Q,:c=0,008 - O, , = 0,008 ks :

=400 W/m* 800 W/m? 1000 W/m? 1400 W/m? 1800 W/m®> 2000 W/m?

u PV

Rysunek 8.10 Termogramy powierzchni plyt zewngtrznych ogniwa stonecznego PV wykonane ka-
mera termowizyjna Flir E60; dla wymiennika z ogniwem PV wraz z grupa minikanatow dla: ¢, py=
400 W/m?, al), bl), c1), d1), el); qu,pr = 800 W/m?, a2), b2), c2), d2), €2); gw, v = 1000 W/m?, a3),
b3), ¢3), d3), €3); gus pr =1400 W/m?, a4), b4), c4), d4), e4); ., pr =1800 W/m?, a5), b3), c5), d5), €5);
Gw v = 2000 W/m?, a6), b6), c6), d6), e6); parametry eksperymentalne: przeptyw przeciwpradowy,
orientacja modutu 180°
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Rysunek 8.12 Rozktady temperatury chtodzonego ogniwa stonecznego PV rejestrowane kamerg termowizyjna Flir E60 dla: a),g) gw,pr

0,008 kg/s, ptynu zim-

1800 W/m>, £),1) gu.pr=2000 W/m?;

1400 W/m?, e).k) gu.pr

1000 W/m?, d),j) gw.rr

parametry eksperymentalne: masowe natezenie przeptywu czynnika roboczego goragcego FC-72 wynosit: O, e

400 W/m2, b),h) gu.pr= 800 W/m?, ¢),i) gwrr

0,003, 0,008 kg/s, orientacja pozioma modutu 180°

nego wody Quw
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W pierwszym etapie analizy wynikéw badan otrzymano obrazy termograficzne
(rysunek 8.10) dla kanatow orientacji przestrzennej 180° (patrz: rysunek 5.5, roz-
dziat 5), dla wybranych ggstosci strumienia ciepta. Na ich podstawie przedstawiono
nastepujace wnioski:

e Wartosci temperatury powierzchni ogniwa stonecznego osiagnety 24,6°C w od-
legtosci 0,07 m od wlotu do minikanatéw gdzie, strumien ciepta wynosit g,.py =
400 W/m? (rysunki 8.11a, g, ). Mozna wnioskowaé, ze im wyzsze przeptywy
czynnikow roboczych w obu obiegach (O, = 0,008 kg/s), tym wigcej ciepta jest
odprowadzane z ogniwa stonecznego co powoduje obnizenie temperatury po-
wierzchni ogniwa stonecznego (rysunki: 8.10e1) oraz (rysunki: 8.12g).

e Przy najwyzszym strumieniu ciepta, wynoszacym ¢.,py = 2000 W/m?, zaobser-
wowano, ze W obu obiegach podczas niskiego masowego nate¢zenia przeptywu
czynnikéw roboczych (O, = 0,003 kg/s), temperatura powierzchni ogniwa sto-
necznego (#6) osiggneta wartos¢ do 38,3°C (rysunek 8.10a6, rysunek 8.11f).
Mozna wnioskowac, ze im nizsze przeptywy obu czynnikéw roboczych w grupie
minikanatow (Q,= 0,003 kg/s), tym mniej ciepta jest odprowadzane z po-
wierzchni ogniwa przez grupg minikanalow. Stwierdzono, iz wystepuje chlodze-
nie powierzchni ogniwa (zaznaczony obszar w ramce koloru czerwonego) w od-
legtosci 0,07 m od wlotu do minikanatu (rysunek 8.10e6 oraz rysunek 8.121).

e Przekazywanie ciepta na drodze jednofazowej wymuszonej konwekcji zachodzi
od wlotu do wylotu z grupy minikanatéw goracych wzdhuz przeptywu czynnika
roboczego FC-72 (rysunek 8.11, 8.12). Inicjacja wrzenia przechtodzonego moze
wystepowac lokalnie przy Sciankach minikanatéw z czynnikiem roboczym FC-
72, szczegblnie w obszarach warstwy przys$ciennej tuz przy powierzchni ptyty
grzejnej (#3), podczas gdy w rdzeniu przeptywu i w okolicach powierzchni plyty
srodkowej czynnik pozostaje niedogrzany. Wynika to z wystgpienia duzej roz-
nicy wartosci temperatury czynnika roboczego FC-72 na glebokosci minikana-
10w Jrc = 1,5 mm (pomigdzy ptyta grzejng a plyta srodkowa). Gdy strumien cie-
pta osigga wartos¢ g, pr=2000 W/m? intensywno$¢ wymiany ciepta migdzy ptyta
grzejng a ptynem FC-72 moze sprzyja¢ powstawaniu poczatkowej fazy wrzenia
przechtodzonego (rysunki: 8.10a6 i 8.11f).

Poréwnanie danych eksperymentalnych z wynikami uzyskanymi z programu
STAR-CCM+

Do przeprowadzenia analizy niezbedne byto zastosowanie zaawansowanych metod
numerycznych, takich jak symulacje komputerowe CFD (Computational Fluid Dy-
namics), przeprowadzone w programie STAR-CCM+, postuzyly do wygenerowania
danych, ktore zestawiono w tabelach B.10, B.13 (zrédlo: Zatacznik B (CD)) w celu
ich analizy i porownania z wynikami eksperymentalnymi. Umozliwito to analize
procesOw wymiany ciepla wewnatrz warstw modutu.

Parametry cieplno-przeptywowe zostaty wprowadzone do programu symulacyj-
nego na podstawie wynikow eksperymentalnych (tabela B.4, B.5, B15, zrodto:
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Zalacznik B (CD)). W tabelach B.12 i B.13 (zrodto: Zatacznik B (CD)) przedsta-
wiono warto$ci minimalne i maksymalne temperatur powierzchni ptyty PV uzy-

skane z symulacji numerycznej wykonanej w programie STAR-CCM+.

Na rysunku 8.13 przedstawiono wykresy z rozktadem temperatury powierzchni
ogniwa stonecznego chtodzonego grupa minikanatéw, uzyskane z symulacji nume-
rycznej CFD wykonanej w programie STAR-CCM+ dla masowego nat¢zenia prze-
ptywu obu czynnikéw roboczych wynoszacym O, = 0,003 kg/s.

(a) (b)
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Rysunek 8.13 Rozklady temperatury powierzchni ogniwa stonecznego wymiennika wraz
z grupa minikanalow uzyskanych w programie numerycznym STAR-CCM+ dla: a) gw,rr =
400 W/m?, b) gw,rr = 800 W/m?, ¢) g,y =1000 W/m?, d) gw,rr =1400 W/m?, €) gu,rr =1800
W/m?, ) qw,pr =2000 W/m?; parametry eksperymentalne: masowe natezenie przeptywu czyn-
nika roboczego goracego FC-72: O, rc= 0,003 kg/s czynnika roboczego zimnego wody: O w
= 0,003 kg/s, orientacja pozioma modutu 180°

Przeanalizowano réznice rozktadu temperatury na podstawie termogramow po-
wierzchni ogniwa stonecznego pomigdzy wynikami uzyskanymi z programu STAR-
CCM+ a danymi eksperymentalnymi. Zaobserwowano nastepujace zaleznosci:
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e Wartosci temperatur powierzchni chtodzonego ogniwa stonecznego uzyskane z eks-
perymentu zostaty poréwnane z wynikami obliczen numerycznych. Na podstawie
wykreséw przedstawionych na rysunkach 8.11a, b, c, d, e, f oraz 8.13 zaobserwo-
wano, ze warto$ci temperatur powierzchni ogniwa PV zarejestrowane przez kamere
termowizyjna sg nizsze niz temperatury powierzchni z symulacji CFD (tabele: B.11
i B.12 (zrodlo: Zalacznik B (CD)). Srednie réznice wzgledne wyniosty do 22,2%
porownujgc wyniki uzyskane z symulacji CFD z pomiarem temperatury chtodzonej
powierzchni ptyty ogniwa wykonanym kamerag termowizyjng.

¢ Dla najnizszej gestosci strumienia ciepta g, py = 400 W/m?, réznice migdzy war-
to$ciami temperatur na powierzchni nagrzewanego ogniwa, dla masowego nate-
zenia przeptywu w obu minikanatach (O, = 0,003 kg/s), wynosity do 2,7°C (ta-
bele: B.11-B.13 (zrédto: Zatacznik B (CD)). W przypadku gestosci strumienia
ciepta gwpr =1000 W/m?, roznice migdzy warto$ciami temperatur powierzchni
chlodzonego ogniwa PV wynosity do 7py = 5,16°C. Dla najwyzszego strumienia
ciepta g.,pr = 2000 W/m? réznice warto$ci temperatury na powierzchni ptyty PV
byty najwyzsze 1 wynosity srednio 7°C (tabela B.11, zrédto: Zatacznik B (CD)).

e Stwierdzono, ze warto$ci $rednich réznic wzglednych miedzy warto§ciami tem-
peratur eksperymentalnych a numerycznych rosng wraz ze wzrostem strumienia
ciepla (tabela B.10 oraz B.11 zZrédlo: Zatacznik B (CD)). Przy zadanej gestosci
strumieniu ciepta g, py = 2000 W/m? §rednie roznice wzgledne w pomiarach eks-
perymentalnych sa najwyzsze i wynosza do 17,46% (tabela B.11, zrodto: Zatacz-
nik B.11 (CD)).

e W wyniku przeprowadzonych symulacji CFD obserwuje si¢ istotne zmiany
w rozktadzie temperatury na powierzchni chtodzonej ptyty $rodkowej Cu, co
wskazuje na zalezno$¢ miedzy wzrostem strumienia ciepta a zmiang masowego
natgzenia przeptywu obu czynnikéw roboczych wzgledem wartosci temperatury
na calej powierzchni plyty PV. Zauwazono, iz przy niskim masowym przeptywie
obu czynnikow roboczych (O, = 0,003 kg/s) przez grupe kanalow wymiennika,
wymiana ciepla zachodzi z mniejsza intensywnoscia, jednakze rozptyw ptynu
odbywa si¢ rownomiernie we wszystkich kanatach. Przy wyzszym masowym
przeplywie czynnikow roboczych wymiana ciepla zachodzi najintensywniej
w srodkowej cze$ci wymiennika (rysunek B.4, zrodlo: zatacznik B (CD)).

Na rysunku 8.14 przedstawiono rozklady temperatur ogniwa stonecznego. Po-
miary wykonano podczas przeptywu wspotpradowego czynnikow roboczych dla
modulu z grupa minikanatow.
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Rysunek 8.14 Rozktad temperatur na powierzchni chtodzonego ogniwa stonecznego reje-
strowane kamerg termowizyjng Flir E60 dla wspotpradowego przeptywu czynnikéow robo-
czych; orientacja pozioma modutu 180°
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Analizujac rozktady temperatury na powierzchni ogniwa stonecznego wzgledem
strumienia ciepta dla trzech wybranych masowych natgzen przeplywu czynnikow
roboczych zauwazono, ze:

e Gesto$é strumienia ciepta na poziomie gwrr = 1000 W/m?> powodowala
nagrzewanie powierzchni ptyty chtodzonego ogniwa stonecznego, ktorej wartosé
temperatury rosta od wlotu do minikanatow. Osiagnela maksymalna warto$¢
temperatury na powierzchni ptyty ogniwa stonecznego Tpymus = 32,3°C,
anastepnie w dalszej czgsci zaobserwowano stopniowy jej spadek o 1,3°C
(rysunek 8.14 ¢, i, n, u).

e Dla najwyzszego strumienia ciepla g.,pr = 2000 W/m? (rysunek 8.14f) warto$¢
temperatury powierzchni plyty chtodzonego ogniwa stonecznego osiagngta mak-
symalng temperatur¢ na powierzchni Tpyr4 = 42°C w odleglosci 0,04 m od
wlotu do minikanatéw, nastepnie wykazywata stopniowy spadek o 4°C.

e Podczas zwigkszenia natgzenia przeptywu obu czynnikow roboczych w gru-
pie minikanalow (O, w= 0,008 kg/s) zauwazono spadek wartosci temperatury od
odlegtosci 0,08 m do wylotu z minikanatu (rysunek 8.14x), (widoczne chtodzenie
ogniwa w przedstawionym obszarze).

Poréwnujac konfiguracje przeciwpradowego przeptywu czynnikow roboczych
(rysunek 8.11 18.12) z wspolpradowym (rysunek 8.14) stwierdzono, ze wartosci
temperatur w tych samych obszarach powierzchni dla przeptywu przeciwpradowego
sa chtodniejsze dla niskich gestosci strumienia ciepta o 5%, natomiast dla wysokich
gestosci strumienia ciepta do 16%.

8.2.3. Ogniwo solarne bez systemu chlodzenia grupa minikanatéw

W celu odniesienia do wynikéw badan przedstawionego modutu z ogniwem solar-
nym z grupa minikanatow, przeprowadzono eksperymenty wykorzystujac modut te-
stowy bez systemu chtodzenia. Na podstawie uzyskanych danych z badan ekspery-
mentalnych przeprowadzono analize¢ temperatur powierzchni plyty ogniwa stonecz-
nego bez systemu chtodzenia z minikanalami w warunkach laboratoryjnych przy
temperaturze otoczenia 25°C oraz 33% wilgotnosci, gdy: ci$nienie atmosferyczne
wynosito w zakresie od 1000 hPa do 1022 hPa. Do pomiaru rozktadu temperatury
na powierzchni ptyty ogniwa wykorzystano kamerg termowizyjng Flir E60 [S4].

Na rysunku 8.15 przedstawiono termogramy powierzchni ptyty ogniwa stonecz-
nego PV dla réznych gestoSci strumienia ciepta.
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Rysunek 8.15 Termogramy powierzchni ogniwa stonecznego PV wykonane kamerg termowizyjng
Flir E60 dla gestosci strumienia ciepla: a) gy, pr= 400 W/m?, b) g,.ry= 800 W/m?, ¢) ¢,py= 1000
W/m?, d) gpr= 1400 W/m?, €) gupr= 1800 W/m?, f) g,pr= 2000 W/m?; ogniwo stoneczne bez
chtodzenia czynnikami roboczymi

Gesto$¢ strumienia ciepla o wartosci gw,pr = 400 W/m? osiggnieto ustawiajgc
lampe¢ halogenowa w odlegtosci 0,50 m od powierzchni ogniwa stonecznego. Wy-
niki kolejnych ustawien zaréwki halogenowej (wzrostu ggstosci strumienia ciepta)
wzgledem powierzchni ogniwa stonecznego pokazano na rysunku 8.15 i B.10d (Zré6-
dlo: Zalacznik B (CD)). Na powierzchni ptyty niechtodzonego ogniwa PV najwyz-
szg temperatur¢ zarejestrowano w centralnym punkcie powierzchni o$wietlanego
(ogrzewanego) ogniwa PV. Zauwazono obszary na obrzezach, ktére otrzymuja
mniej energii cieplnej, wige ich temperatura jest nizsza. Maksymalng warto$¢ tem-
peratury Tpyrys = 53,8°C uzyskano (rysunek 8.15f1 8.16f) w czesci srodkowej plyty
ogniwa PV. Natomiast najnizsze wartosci dla tego samego pomiaru odnotowano
w poblizu krawedzi (#1, #6) powierzchni ptyty ogniwa stonecznego, gdzie uzyskano
warto$¢ temperatury Tpy s = 35,7°C.

Na rysunku 8.16 pokazano rozktady temperatur wymiennika z ogniwem
stonecznym uzyskane z badania eksperymentalnego, na podstawie termogramow
z rysunku 8.15.
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Rysunek 8.16 Rozktad temperatury wymiennika z ogniwem stonecznym uzyskanych z eks-
perymentu dla gestoéci strumienia ciepla: a) g, pr =400 W/m?, b) g, pr= 800 W/m?, ¢) gy, pr
=1000 W/m?, d) gw,rv =1400 W/m?, €) qu,pr =1800 W/m?, 1) g,y =2000 W/m?; wedtug
termogramo6w IR z rysunku 8.15; ogniwo stoneczne bez chtodzenia czynnikami roboczymi

Ponizej przedstawiono analize¢ roznic wartosci temperatury na powierzchni ptyty
ogniwa (rysunek 8.16) uzyskanych dla r6znych warto$ci strumienia ciepta:

e Dla najnizszego strumienia ciepta wartosci temperatur powierzchni ptyty nie-
chlodzonego ogniwa stonecznego przedstawione na rysunku 8.16a rosty wraz ze
wzrostem odlegtosci do 0,07 m od wlotu do minikanatéw, osiggajac maksymalng
warto$¢ temperatury Try iz = 31,6°C, a nastgpnie zauwazono stopniowy spadek
temperatury powierzchni ptyty PV do temperatury Tpy s = 29,2°C. Rdznica
temperatur na powierzchni ptyty ogniwa wyniosta ATpy,;r = 2,4°C.

e Strumien ciepta na poziomie gw,rr = 1000 W/m?, (rysunek 8.16¢) uzyskano dla
odlegtosci lampy halogenowej ustawionej w odlegtosci 0,40 m. Temperatura po-
wierzchni ptyty ogniwa stonecznego rosta do odlegtosci 0,06 m od wlotu do mi-
nikanatow osiggajac maksymalna temperature Tryz 45 = 39,6°C, a nastgpnie wy-
kazywata stopniowy spadek temperatury do wartosci Tpyr#s = 35,6°C. Rdznica
temperatur na powierzchni ptyty ogniwa PV wyniosta od ATpy; = 2,2°C do
AT, PV,IR = 4°C.

¢ Dla strumienia ciepta g.,rr = 1400 W/m?, (rysunek 8.16d) zauwazono, ze tempe-
ratura powierzchni ptyty ogniwa stonecznego rosta do odleglosci 0,07 m wraz ze
wzrostem odlegtosci od wlotu do wylotu z minikanalow. Osiggajac maksymalng
temperatur¢ wynoszaca ATpy 4 = 40,6°C, a nastgpnie wykazywata stopniowy
spadek do ATpyr# = 34°C. Réznica temperatur na powierzchni ptyty ogniwa
stonecznego wyniosta ATpy,r = 8°C.
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e Dla najwyzszego strumienia ciepla quwrr = 2000 W/m?, (rysunek 8.16f)
temperatura powierzchni plyty ogniwa stonecznego rosta do 0,07 m osiggajac
maksymalng temperatur¢ powierzchni ptyty PV Tpyrss = 53,8°C, a nastepnie
wykazywala stopniowy spadek do Try .z 45 = 42°C. Roznica temperatur wyniosta
ATpyr=11,8°C.

Na rysunku 8.17 przedstawiono termogramy powierzchni ptyty z ogniwem PV
wykonane w programie numerycznym STAR-CCM+, wariant bez chtodzenia czyn-
nikami roboczymi. Na rysunku 8.18 zamieszczono rozktady temperatur uzyskane na
podstawie zalezno$ci wartosci temperatur powierzchni ptyty PV w funkcji odlegto-

sci od wlotu do grupy minikanatow.
(a) (b) (c)

#5 |#4 |#3

gooc
m55°C
H48°C
E42°C

38°C

Rysunek 8.17 Termogramy powierzchni ptyty z ogniwem PV wykonane w programie nume-
rycznym STAR-CCM+, dla ptyty ogniwa PV dla: g, = 400 W/m?, b) gw,rv = 800 W/m?, c)
gw,pv =1000 W/m?, d) gw,pr =1400 W/m?, &) qw,rr =1800 W/m?, ) gw,rr = 2000 W/m?; ogniwo
stoneczne bez chtodzenia

Analizujac przedstawione na rysunku (rysunek 8.17) wyniki uzyskane z pro-
gramu CFD zauwazono, iz najwyzszg temperatur¢ powierzchni ptyty PV podczas
badan niechtodzonego ogniwa stonecznego osiagnieto dla strumienia ciepta g, py =
2000 W/m? (rysunek 8.18f). Do programu numerycznego wprowadzono wyniki
z eksperymentu i odnotowano temperaturg powierzchni ptyty PV o warto$¢ maksy-
malnej Trysiwr = 59,3°C dla badanego ogniwa i najwyzszego strumienia ciepla wy-
noszacego gw.pv = 2000 W/m?. Najnizszg warto$¢ temperatury powierzchni ptyty PV
o warto$ci Tpyr#3=33,5°C odnotowano dla pomiaru z wartoscia strumienia ciepta
wynoszaca gwprr = 400 W/m? (rysunek 8.18a). W przypadku szkia hartowanego
o grubosci 3,2 mm, nalezy wzig¢ pod uwage wspotczynnik absorpcji, ktory wynosi
0,85. Wydajno$¢ przetwarzania $wiatla stonecznego na energi¢ elektryczng przez
ogniwo stoneczne TSS65TN [S11], zalezy od jego parametréw technicznych i moze
wynosi¢ do ponad 20%.
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Podsumowujac wyniki badan eksperymentalnych, gdy nagrzewano niechtodzone
ogniwo fotowoltaiczne z gestoscig strumienia ciepta wynoszaca gw,py = 2000 W/m?
zauwazono kilka niepozadanych zjawisk, ktore spowodowaly uszkodzenie ogniwa
stonecznego. Analizujac wyniki badan zauwazono, iz:

e Brak chtodzenia spowodowal znaczacy wzrost temperatury powierzchni ogniwa
do wartosci 53,4°C (rysunek 8.16f). Wydajno$¢ ognia byta nizsza o 14% w po-
rownaniu do dziatania w optymalnych warunkach temperaturowych.

e Wzrost temperatury powierzchni ptyty ogniwa doprowadzil do zmniejszenia
sprawno$ci konwersji energii w ogniwie fotowoltaicznym. Oznacza to, ze
ogniwo generowalo mniej energii elektrycznej przy tej samej ilosci padajacego
swiatta stonecznego, nawet bez ogrzewania lampa halogenowa (rysunek 7.8a).

e Wysoka temperatura spowodowata degradacje materiatow uzytych w ogniwie.
Krzem, z ktérego wykonane jest ogniwo, ulegt uszkodzeniu termicznemu, co do-
prowadzito do mikropeknig¢ i w rezultacie peknigcia struktury ogniwa PV.

60 (a) 60 (b)
O'ss O'ss
£50 £50
S 45
40 /—\ 40
35 35

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 ~0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
odlegtos¢ od wlotu do minikanatu, x[m]  odlegloéé od wlotu do minikanatu, x[]

(©) d)

60

3

J

50 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
odlegtos¢ od wlotu do minikanatu, x[m]  odlegtos¢ od wlotu do minikanatu, x[n]

®

35 35
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
odleglosé od wlotu do minikanalu, x[m]  odleglos¢ od wlotu do minikanatu, x[]

o#lo#20#3 OH#HAOHSOH#6

Rysunek 8.18 Rozktad temperatury powierzchni ptyty ogniwa PV bez chtodzenia grupa minikana-
16w, uzyskanych w programie numerycznym STAR-CCM+ dla: a) gu,rrstar = 400 W/m?, b)
Gwprstar = 800 W/m2, ¢) qu,prstar = 1000 W/m?, d) qu,pystar = 1400 W/m?, €) gu, prstar = 1800
W2, £) g, p.star = 2000 W/m?; warto$ci temperatury wedtug rysunku 8.17
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Na rysunku 8.19 przedstawiono poréwnanie maksymalnych wzglednych roznic
temperatur powierzchni ptyty PV, uzyskanych z pomiarow termowizyjnych oraz sy-
mulacji numerycznych, celem oceny zgodnosci wynikow eksperymentalnych z mo-
delem obliczeniowym w programie STAR-CCM+. Analiz¢ porownawcza przedsta-
wiono dla szeSciu strumieni ciepla oraz uzyskanych rozktadow temperatur z po-
wierzchni ogniwa stonecznego ze srodkowych czesci kazdego kanatu.

60% m400W/mA2  m800W/m*2 m1000W/m"2 m1400W/m"2 m1800W/m"2 m2000W/mA2
o

50%
40%

30%

20%

1 Iy Jfikt N I 1l

w M n I alRNEN = | |
#1 #2 #3 st #5 #6

Rysunek 8.19 Maksymalne wzgledne rdéznice temperatur wyznaczone z pomiaru eksperymentalnego
oraz obliczen numerycznych w programie STAR-CCM+: #1, #2, #3, #4, #5, #6 — aproksymowano
przyblizone wartosci liniowo w centralnych cze$ei minikanatdw a na wykresie oznaczono numery
odpowiadajace poszczegdlnym punktom aproksymacji

Q
=®

o

Analizujac wartosci maksymalnych wzglednych réznic temperatur przedstawio-
nych na rysunku 8.19 zaobserwowano, iz uzyskane warto$ci maksymalnych roéznic
wzglednych dla niechtodzonego ogniwa byly nizsze dla najnizszej analizowanej
warto$ci strumienia ciepta (400 W/m?) i wynosily od 3,5% do 8%. Najwyzsze war-
toséci osiaggnig¢to dla maksymalnych réznic wzglednych i wyniosty 33%, osiggnigto
dla gv,rr = 1400 W/m? oraz 1000 W/m? przy $redniej temperaturze powierzchni 35°C
(rysunek 8.19).

Stwierdzono, ze maksymalne wzgledne réznice osiagaja nizsze wartosci wraz ze
wzrostem strumienia ciepta dostarczanego do ogrzewanej plyty PV. Najnizsze
wzgledne roznice, ktore wyniosty maksymalnie 28%, najwyzsze wartosci tempera-
tury wystapily w centralnej czgsci badanego ogniwa, w ktorej zarejestrowano mak-
symalng temperaturg powierzchni niechtodzonego ogniwa PV.

Podsumowano wyniki dotyczace zalezno$ci gestosci strumienia ciepla w sto-
sunku do temperatury powierzchni badanego modutu z ogniwem stonecznym, ktore
zestawiono w tabeli 8.1. Z przedstawionych wartos$ci wynika, ze przeptyw przeciw-
pradowy jest najbardziej skutecznym wariantem do chtodzenia ogniwa stonecznego.
Jak wynika z badan eksperymentalnych w przeptywie wspotpradowym, maksy-
malna temperatura powierzchni ptyty PV chtodzonej wspotpradowo dla najwyz-
szego strumienia ciepla jest o 53,2% wyzsza niz w przeplywie przeciwpradowym
(tabela 8.1). W celu porownania wynikow okreslono doktadno$¢ powtdrzen, a roz-
wigzania numeryczne iteracyjnie zblizaty si¢ do stabilnego oraz precyzyjnego wy-
niku 1 zajmowaty od 10000 do 20000 iteracji (w zaleznosci od modutu) przy
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ustalonym na poziomie 10~* kryterium zbieznos$ci. Polihedralng siatke obliczeniowg
utworzono dla modutu z grupa minikanaléw i uzyskano 1964920 komorek (tabela
6.1, podrozdziat 6.3).

Tabela 8.1 Maksymalne temperatury powierzchni ogniwa stonecznego z grupa minikanatow
z przeptywem czynnika roboczego wspolpradowego, przeciwpradowego oraz bez systemu

chtodzenia minikanatami dla badanych warto$ci natezenia swiatta

Gestos¢ Odlegtos¢ | Srednia ge- Maksymalna Maksymalna | Maksymalna tem-
strumienia PV od stos¢ stru- temperatura po- temperatura peratura po-
ciepta zrodia mienia cie- wierzchni PV powierzchni wierzchni PV nie-
qw,pV, Swiatta L, pla gspr, chtodzonej PV chtodzonej chtodzone
[W/m?] [m] [W/m?] przeciwpragdowo | wspotpradowo Tw,.pV,max, [°C]
Tw,PV,mux y [OC] Tw,PV,max, [OC]

400 0,50 338 24,6 27,6 31,6
800 0,45 638 24,8 28,2 35,5

1000 0,40 850 27,6 323 39,6

1400 0,35 1190 27,9 -30 343 40,3

1800 0,30 1520 27,8 -34 41,2 45,8

2000 0,25 1700 274 -383 42 53,6

8.3. Wspolezynnik przejmowania ciepla

Wspolczynniki przejmowania ciepta okreslajg intensywnos¢ wymiany ciepla mig-
dzy powierzchnig ptyty a ptynem w minikanale.

W rozdziale skupiono si¢ na analizie obliczonych za pomoca podejscia oblicze-
niowego jednowymiarowego (1D) wspolczynnikow przejmowania ciepta dla mo-
dutu z ptyta grzejna z dwoma minikanatami, a takze modutu z ogniwem solarnym
z grupa minikanaléw. Wyniki otrzymane z podejscia 1D poréwnano z obliczeniami
numerycznymi wykonanymi w programie STAR-CCM+, jak opisano w rozdziale 6.
Porownano wyniki podejscia 1D oraz z wynikami z podejscia 2D. Dla modutu
z ptyta grzejng z dwoma minikanatami, przeprowadzono analizg dla pigciu ré6znych
gestosci strumienia ciepta w obszarze wrzenia przechtodzonego i dla pigciu réznych
masowych przeptywow czynnikow roboczych, ktore przedstawiono w tabeli B.14
(zrodto: Zatacznik B (CD)). Dla modutu z ogniwem solarnym z grupg minikanatow,
ktorego parametry opisano w podrozdziale 5.3.2, przeprowadzono analizg dla sze-
$ciu roznych gestosci strumienia ciepta na drodze konwekcji jednofazowej i dla pig-
ciu r6znych masowych przeptywow czynnikow roboczych.

8.3.1. Modul z plyta grzejna z dwoma minikanalami

W niniejszym rozdziale przeanalizowano wyniki badan dla czterech wspotczynni-
koéw przejmowania ciepla przy kazdej ptycie wewnatrz modutu z dwoma minikana-
fami. Wyniki przedstawiono gtéwnie dla obszaru wrzenia przechtodzonego. Na ry-
sunkach 8.20, 8.21, 8.22, 8.23 zaprezentowano wyniki otrzymane z pigciu ustawien
réznych masowych przeptywow czynnikéw roboczych przy zadanym strumieniu
ciepta. Badania eksperymentalne wymiany ciepta przeprowadzono dla powierzchni
gtadkiej ptyty grzejnej (z ptyta srodkowa Cu) (rysunki 8.20, 8.21) oraz powierzchni
rozwinigtej teksturowanej laserowo (z ptyta srodkowg Ag) (rysunki 8.22, 8.23).
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Przeprowadzono analize wynikow wplywu powierzchni plyty grzejnej gladkiej oraz
powierzchni rozwinigtej teksturowanej laserowo na proces wymiany ciepta:

Najwyzsze warto$ci wspotczynnikéw przejmowania ciepta uzyskano dla po-
wierzchni plyty grzejnej z mini wglebieniami (rysunki 8.22, 8.23), (kat nachyle-
nia modutu 180°).

Podczas gdy zamontowano $rodkowa ptyte wykonang ze srebra, wspotczynnik
przejmowania ciepta a1» (na styku plyta grzejna — ptyn FC-72) osiagnat w odle-
glosci 0,08 m od wlotu do minikanatu najwyzszg warto$¢ oz 4 = 2,45 kW(m?K)
przy gesto$ci strumienia ciepta rownej ¢,z = 35,7 kW/m? oraz masowym nateze-
niu przeptywu czynnikdw roboczych w obu kanatach wynoszacym Q,= 0,008
kg/s (rysunek 8.21i).

Poréwnujac wspotczynniki przejmowania ciepta przedstawione na rysunku 8.211
oraz z rysunkiem 8.231 uzyskano $rednig réznicg wartosci 26% w stosunku do
wariantu z ptyta grzejna gladka.

Poréwnano wartosci wspodtczynnikow an3 na styku czynnik roboczy FC-72 —

ptyta srodkowa miedziana (wariant pierwszy) oraz ptyta Srodkowa srebrna (wariant
drugi). Analizujac przedstawione na rysunkach 8.20 i 8.22, 8.23 zaleznos$ci wspot-
czynnikow przejmowania ciepta w funkcji odleglosci od wlotu do wylotu z minika-
natu odnotowano kluczowe obserwacje, ktérym towarzyszg nast¢pujgce komentarze
1 wnioski:

Wspotczynniki przejmowania ciepta o> w odleglosci 2/3 od wlotu do minikanahu (ry-
sunki: 8.21a, e, i, 8.23a, e, 1), wykazujg zaleznos$¢ rosnaca, a od tej odlegltosci do ob-
szaru wylotowego malejaca, moze to wynika¢ ze wzrostu temperatury plyty grzejnej
do odlegtosci 0,20 m od wlotu do minikanatu (rysunki: 8.2i, 8.3a, e, 8.51, 8.6a, €).
Wspdtczynniki iz (rysunki: 8.21a, e, 1, 8.23 a, e, 1) w odleglosci 0,10 m od wlotu do
minikanatu, wykazuja zalezno$¢ rosnaca przy jednoczesnym spadku temperatury
w §rodkowej czeséci powierzchni grzejnej (rysunki: 8.21,8.3 a, e, 8.51, 8.6 a, e).
Wspolczynniki az3 (dotycza styku plyn chtodniczy FC-72 — $rodkowa ptyta) wy-
znaczone dla obu wariantow ptyty srodkowej (Ag i Cu), ktore przedstawiono na
rysunkach: 8.20 b, f, 8.21 b, f, j, 8.22 b, f, 8.23 b, {, j. WartoSci wspolczynnikow
przejmowania ciepta wykazuja zalezno$¢ malejaca wraz ze wzrostem odlegtosci
od wlotu do minikanatu. Odpowiadaja im lokalne stopniowe wzrosty warto$ci
temperatury czynnika roboczego FC-72 na dtugosci od wlotu do wylotu minika-
natu (rysunki: 8.2 b, f,j, 83 b, f,8.5b, 1, ], 8.6 b, f).

Wspolczynniki przejmowania ciepta a»3 osiagnely przyblizone wartosci dla ni-
skiego masowego natezenia przeptywow czynnikdéw roboczych, natomiast wyz-
sze warto$ci roznic osiggnicto dla najwyzszego masowego natezenia przeptywu
na korzy$¢ wariantu z ptyta srodkows srebrng 23% do 40%, (rysunek 8.21, b, f,
J, 8.23, b, 1, j,) oraz (tabela B.14 (zrédlo: Zalacznik CD)).

Wspdtczynniki az4 (dotyczy styku ptyta srodkowa — ptyn roboczy woda) (rysunki:
8.20g, 8.21g, k, 8.22¢g, 8.23¢g) oraz ousip (dot. styku plyn chlodniczy — ptyta
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zamykajaca Haynes-230), (rysunki: 8.20h, 8.21h, 1, 8.22h), wyznaczone dla obu wa-
riantow plyty Srodkowej (Ag i Cu), maleja wraz ze wzrostem odlegtosci od wlotu do
minikanatu. W tych samych obszarach zaobserwowano wzrost temperatury czynnika
roboczego wody na dlugosci od wlotu do wylotu minikanatu (rysunki: 8.2g, 8.3c, g,
8.5¢, g, k, 8.6g).

W odniesieniu do minikanalu z czynnikiem roboczym FC-72, zaobserwowano
dla dwoch wariantow z ptyta Srodkowa (4g i Cu) nastepujace zaleznoSci:

e Na poczatku kazdej serii eksperymentéw wymiana ciepta przebiegata na drodze kon-
wekcji jednofazowej wymuszonej, po ktorej nastgpowalo przejscie do obszaru wrzenia
przechtodzonego wraz ze wzrostem strumienia ciepta (rysunek 8.20a, e, 8.21a, e, 1).

e Na rysunku 8.5b przechtodzona ciecz w kanale z ptynem FC-72 ogrzewa si¢
wzdhuz drogi przeptywu od $cianki ptyty grzejnej, ktora osiggnela temperature
powierzchni do 55,8°C. Dla ostatniego z pomiaru serii, dla najwyzszego strumie-
nia ciepta (#5, g.u = 37,63 kW/m?), w kanale gorgcym (FC-72) ma miejsce wrze-
nie przechtodzone. W warunkach najnizszego przeptywu Q,, rc= 0,003 kg/s tem-
peratura czynnika roboczego FC-72 stopniowo wzrasta wzdhuz kanatu do warto-
sci Trc=34,5°C (rysunek 8.5b). Zaobserwowano w obszarze na styku ptyty grzej-
nej z ptynem FC-72, ze zachodzi intensywna wymiana ciepta z czynnikiem robo-
czym (rysunek 8.4a). Przy stalym strumieniu ciepta uzyskano wzrost temperatury
powierzchni grzejnej przy nizszym wzroscie temperatury 7rc czynnika robo-
czego FC-72 w minikanale (rysunek 8.5b). Do kanalu wplywa przechtodzona
ciecz, nastgpuje wzrost gestosci strumienia ciepla oraz wzrost temperatury
w uktadzie na drodze konwekcji jednofazowej, powodujac tym samym zainicjo-
wanie poczatku wrzenia. W warstwie przysciennej powierzchni grzejnej ciecz
jest przegrzana, podczas gdy w rdzeniu przeptywu jest chtodzona (ptyta srodkowa
Cu). Spontaniczne pojawianie si¢ pecherzy parowych powoduje spadek tempera-
tury powierzchni grzejnej i pltynu na odcinku od 0,18 m do 0,24 m od wlotu do
minikanalu. W ten sam sposob mozna zinterpretowa¢ wyniki przedstawione dla
wariantu z ptyta srodkowa srebrng (4g), (rysunki: 8.2 a1 8.2 b, 8.1 a).

e W obszarze wrzenia przechtodzonego, mimo ze temperatura ptynu FC-72 byta
ponizej temperatury nasycenia, lokalne przegrzanie w rdzeniu przeplywu przesu-
wajac si¢ blizej powierzchni grzejnej powodowalo formowanie si¢ nielicznych
pecherzykow pary. Pecherzyki, wraz z przeptywem czynnika roboczego przeno-
szac si¢ w kierunku cieplejszych regionow, pochtaniane sg przez chlodniejszy
ptyn przy ptycie srodkowej miedzianej co prowadzi do intensyfikacji wymiany
ciepla w tym obszarze (wzrost wspotczynnika o34 za ptytg srodkowa Cu - woda
na tym samym odcinku powierzchni). Wraz z dalszym wzrostem warto$ci tem-
peratury do odlegtosci 0,20 m od wlotu do minikanatu, ilo$¢ energii cieplnej nie-
zbednej do utrzymania wrzenia przechtodzonego malata. Zaobserwowano w tym
obszarze wzrost temperatury przeplywajacego ptynu oraz spadek wartosci wspot-
czynnika do ai> = 1,83 kW/(m?K) na krotkim odcinku od 0,20 m do 0,22 m od
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wlotu do minikanatu (rysunek 8.20a). Za przedstawionym odcinkiem nastgpowat
dalszy wzrost wspotczynnika do warto$ci a2 = 2,35 kW/(m*K).
Przeanalizowano wartosci wspolczynnika a3 (dotyczy styku ptyn chtodniczy FC-
72 — plyta srodkowa miedziana) zjawiska zwigzane z wrzeniem przechtodzone;j
cieczy mogg roznic si¢ w zaleznosci od lokalnych warunkéw cieplnych i przepty-
wowych. Wspotczynnik ax; po stronie miedzianej ptyty srodkowej osigga wyso-
kie warto$ci w poczatkowej fazie wrzenia ptynu FC-72 (rysunek 8.20 b). Wraz
z przeptywem mieszaniny cieczy i pecherzykoéw pary wzdtuz kanatu, intensyw-
no$§¢ wymiany ciepta stopniowo maleje az do wylotu z minikanatu. Na po-
wierzchni miedzianej plyty srodkowej obserwuje si¢ stopniowy wzrost tempera-
tury (rysunek 8.5c). Prawdopodobnie w miarg, jak pecherzyki pary odrywaja si¢
od powierzchni plyty grzejnej i przedostaja si¢ do chlodniejszej cieczy przy po-
wierzchni ptyty srodkowej Cu, pecherzyki pary ulegaja intensywnej kondensacji
1 zanikaja. Widoczny spadek temperatury jest bardziej wyrazny w obszarze bli-
skim wlotowi do kanatu (rysunek 8.5b). Dla wariantu z ptyta srodkowa srebrna
proces kondensacji jest jeszcze bardziej intensywny (rysunki: 8.2a, b, 8.22a, b).
Wysoka przewodno$¢ cieplna miedzi pozwala na przekazywanie ciepta od plyty
srodkowej miedzianej do wody, co skutkuje wzrostem wspotczynnika o34 = 0,91
kW/(m?K) w tym obszarze (rysunek 8.20c). Z kolei warto$¢é temperatury wody
przeptywajacej za ptyta srodkowa rosnie od wlotu do wylotu z minikanatu, po-
niewaz absorbuje ona ciepto przekazywane przez ptyte miedziang, co skutkuje
rowniez chtodzeniem pltynu FC-72 w kanale goracym (rysunek 8.5d). Mozna
stwierdzi¢, ze na catej dlugosci od wlotu do wylotu minikanatu z przeptywajaca
woda wystepuje konwekcja jednofazowa wymuszona.

Najbardziej efektywnym masowym natgzeniem przeplywu czynnikéw roboczych
(goracy obieg: FC-72 i zimny: woda) jest masowy przeplyw czynnikéw robo-
czych w obu minikanatach o wartosci 0,006 kg/s (rysunek 8.21a, b, ¢, d)
Zauwazono, ze wspotczynniki az; na styku ptyn FC-72 - plyta srodkowa (Ag, Cu)
osiagaja przyblizone wartosci dla trzech najwyzszych gestosci strumieni ciepta na
styku ptyta $rodkowa — czynnik roboczy woda (rysunki: 8.21b, ¢, 8.23f, g) przy takich
samych masowych przeptywach czynnikéw roboczych w obu minikanatach.
Zaobserwowano, ze w obszarze spadku temperatury na powierzchni ptyty grzej-
nej (rysunki: 8.4a, 8.4e (podrozdziat 8.2.1)) wystepuje jednoczesnie wzrost war-
tosci wspotczynnika przejmowania ciepta a1 (rysunki 8.23e, f). Przy wartosciach
gestosci strumienia ciepta powyzej gw,n = 20 kW/m? obserwuje sie inicjacje wrze-
nia przechtodzonego oraz zachodzi intensyfikacja wymiany ciepta.

Podczas wzrostu masowego przeptywu czynnikow roboczych w obu minika-
natch, obserwuje si¢ wzrost warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta ai».
Front wrzenia przemieszcza si¢ wraz z kierunkiem przeptywu czynnika roboczego
w goracym kanale (pltyn FC-72) a odwrotnie do kierunku przeplywu czynnika robo-
czego wody w minikanale zimnym tak jak na rysunkach: 8.21a, e, f.

Podczas gdy warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepla o2 maleje wraz ze
wzrostem temperatury powierzchni plyty grzejnej, moze to by¢ zwiagzane ze
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spadkiem intensywno$ci wymiany ciepta np. w wyniku konwekcji. Zjawisko to
moze réwniez wskazywac na przej$cie z obszaru wrzenia przechtodzonego do
konwekcji jednofazowej wymuszonej, cechujaca si¢ nizsza efektywnoscig w po-
réwnaniu z wrzeniem przechtodzonym.

Na rysunku 8.24 przedstawiono maksymalne wzgledne réznice miedzy warto-

$ciami wspotczynnikéw przejmowania ciepla obliczonymi dla wariantu z ptyta $rod-
kowa miedziang a wspotczynnikami przejmowania ciepta uzyskanymi dla wariantu
z plyta srodkowa srebrng. Stwierdzono, ze wynosza one: 1,23% dla gestosci strumie-
nia ciepla g,z cu = 21,76 kW/m? (rysunek 8.24b) do 62,4% dla qw,xcu= 9,97 kW/m?,
(rysunek 8.24Db).

Podczas analizy wynikow przedstawionych na rysunku 8.24 zaobserwowano na-

stepujace zaleznosci:

Wartosci maksymalnych réznic wzglednych wspotczynnikow przejmowania cie-
pta sg nizsze dla najmniejszych masowych przeplywoéw czynnikow roboczych
(rysunek 8.24a).

Zaobserwowano najnizsze warto$ci maksymalnych roznic wzglednych (rysunek
8.24a uzyskanych dla wspotczynnika o»3 (na styku ptyn FC-72 — ptyta srodkowa)
gdzie strumien ciepta wynosit od gw,ncu= 8,12 kW/m? do g mag= 32,66 KW/m?>,
Maksymalne wzgledne réznice wspotczynnikow przejmowania ciepta nie prze-
kroczyty 3,62%, ponadto zauwazono, ze najnizsze wartosci rdznic wzglednych
dla kazdego strumienia ciepta uzyskiwano, gdy masowe natg¢zenie przeptywu obu
czynnikow roboczych wyniosto: O, = 0,003 kg/s (rysunek 8.24a).
Zaobserwowano najnizsze roéznice wzgledne wynoszace do 20% dla wspolczyn-
nikdéw a1, przy jednakowym masowym natezeniu przeplywu obu czynnikow ro-
boczych O, = 0,008 kg/s (rysunek 8.24c).

Stwierdzono, ze najwyzsze maksymalne r6znice wzgledne, uzyskano dla wspot-
czynnikOw przejmowania ciepta ous (na styku woda — plyta zamykajaca), ktore
przedstawiono na rysunku 8.24b. Oznacza to, ze jednakowe masowe nat¢zenie
przeptywu czynnikéw roboczych w obu minikanatach (9, = 0,006 kg/s) wptywa
na osiagnigcie wyzszych warto$ci wspotczynnikow przejmowania ciepta w wa-
riancie z ptytg srodkowa Ag (rysunki 8.22, 8.23).

W przypadku jednakowego masowego natgzenia przeptywu obu czynnikoéw ro-
boczych w minikanatach (O, = 0,006 kg/s) wspolczynniki przejmowania ciepta
o4s w wariancie z ptyta srodkowa srebrng osiggaja wyzsze wartosci, gdzie mak-
symalne wzgledne réznice wspotczynnikow przejmowania ciepta wyniosty do
63% (rysunek 8.24b) w porownaniu z wariantem ptyty srodkowej z miedzi.
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Rysunek 8.24 Maksymalne wzgledne roznice wspdtczynnikow przejmowania ciepta wyzna-
czone z pomiaru eksperymentalnego dla modutu z dwoma minikanatami uwzgledniajac dwa
warianty plyty srodkowej miedzianej i srebrnej: dla przeplywu przeciwpradowego czynni-
kéw roboczych: a) Ouw re= 0,003 [kg/s], Omw= 0,003 [kg/s]; b) Omrc= 0,006 [kg/s], Omw=
0,006 [kg/s]; ¢) Omrc= 0,008 [kg/s], Omw= 0,008 [kg/s]; #1, #2, #3, #4, #5 — gestosci stru-
mienia ciepla dostarczane do ptyty grzejnej dla wariantu z ptyta srodkowa miedziana - g, u,cu
oraz srebrna - ¢, u 4¢; Wybrane porownania wspotczynnikow przejmowania ciepta (rysunki:
8.20 - 8.23); orientacja modutu 180°
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8.3.2. Modutl z grupa minikanalow

Wspodtezynniki przejmowania ciepta zostaly opracowane na podstawie badan mo-
dutu z ogniwem stonecznym z grupa minikanatow, (rysunek 5.7b, 5.8) dla szesciu
gestosci strumieni ciepta, odpowiadajace wymianie ciepla zachodzacej na drodze
konwekcji jednofazowej oraz inicjacji wrzenia i obszaru wrzenia przechtodzonego
podczas przeptywu czynnikdéw roboczych w minikanatach. W module zastosowano
ptyte srodkowa miedziang, gdzie z jednej strony w szeSciu kanalach przeptywat
czynnik roboczy FC-72 i z drugiej strony w sze$ciu kanatach przeptywata przeciw-
pradowo woda. Wspotczynniki przejmowania ciepta zostaly obliczone zgodnie z po-
dejsciem 1D. Na podstawie wynikow eksperymentalnych, w ktorych wystepowat
przeptyw przeciwpradowy, przedstawiono nastepujace zaleznosci:

e Wspotczynniki aiz (dotyczy styku panel stoneczny - czynnik chtodniczy FC-72),
(rysunek 8.25a, e, 8.26a, e, i), rosng stopniowo wzdtuz kanatu od wlotu do wy-
lotu dla modutu z grupa minikanatéw. Stwierdzono, ze zwigkszona intensyfika-
cja wymiany ciepta zachodzi w odleglosci 0,07 m od wlotu minikanatu, ktéra
moze by¢ zwigzana ze spadkiem warto$ci temperatury zarejestrowanymi w punk-
tach pomiarowych w obszarze bliskim wlotowi do kanatu (rysunek 8.25a).

e Dla wspotczynnikdéw przejmowania ciepta a3 (dotyczy powierzchni styku czyn-
nik chlodniczy FC-72 — ptyta srodkowa miedziana), (rysunki 8.25 i 8,26), warto-
$ci wspotczynnikdéw rosng stopniowo od wlotu do wylotu z minikanatu. W ob-
szarze wlotowym do minikanatu warto§ci wspotczynnikow ans sg wyzsze 1 wy-
noszag w maksymalnym punkcie 1 kW/(m?K), (rysunek 8.25a). Widoczny jest
wzrost temperatury powierzchni plyty ogniwa stonecznego wraz ze wzrostem od-
legtosci od wlotu do minikanatéw (gdy ochtodzony czynnik roboczy FC-72
wptywa do grupy minikanatow, nastgpnie ogrzewa si¢ wraz ze wzrostem odle-
gtosci od wlotu do minkanatow), rysunek 8.11a, g, 8.25b, f.

o W wickszosci serii eksperymentdéw wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepta
wymiana ciepla przebiegata na drodze konwekcji jednofazowej wymuszone;j (ry-
sunek 8.24, 8.25). Wartosci temperatury czynnika roboczego FC-72 dla najwyz-
szego strumienia ciepla gy, py=2000 W/m? na wlocie do grupy minikanatow wy-
nosilty: Trcwe = 20,2°C oraz wylocie z minikanatow Trc.w, = 31,3°C. Dla tej na-
stawy strumienia ciepta temperatura powierzchni plyty ogniwa stonecznego osia-
gneta maksymalng warto$¢ Ty iz = 42°C.

e W warunkach masowego przeptywu On rc= 0,003 kg/s temperatura czynnika ro-
boczego FC-72 przeptywajacego przez minikanaty stopniowo wzrasta wraz z od-
legtosciag od wlotu do minikanatow (rysunek B.4 (zrodto: Zatacznik CD)). W tym
samym pomiarze zauwazono wzrost wspolczynnika przejmowania cieplta od
wlotu do minikanatu (rysunek 8.25a). Stwierdzono, ze w danym obszarze na
styku plyty grzejnej z ptynem FC-72, zachodzi intensywniejsza wymiana ciepla.
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Warto$¢ wspotczynnikoéw aszs (dotyczy styku ptyta srodkowa miedziana - woda),
(rysunek 8.26¢, g, k) wykazuja zaleznos$¢ malejaca przy jednoczesnym wzroscie
temperatury na powierzchni ptyty $rodkowej od strony pltynu FC-72 (rysunki
8.24c, g,) przy stopniowym wzroscie temperatury czynnika roboczego wody (ry-
sunek B.4b, e, h (zrodto: Zatacznik CD)).

Zgodnie z przebiegiem zalezno$ci wspolczynnikow przedstawionych na rysunku
8.25 mozna zauwazy¢, ze przy wyZszym masowym natgzeniu przeplywu obu
czynnikow roboczych, uzyskano nizsze warto$ci wspotczynnikow przejmowania
ciepla dla: a3, 034, 04s. Zauwazono, ze wartosci wspolczynnika ai> od ok. 0,05 m
odlegtosci od wlotu do minikanatu, wykazuja zaleznos$¢ rosngca, moze by¢ spo-
wodowane lokalnym stopniowym wzrostem temperatury wody od wlotu np.:
Trcwe = 20,6C° do wylotu Trcwy = 23,2C° z minikanatu.

Najbardziej efektywnym masowym natgzeniem przeptywu czynnikéw robo-
czych, czyli pozwalajacym na osiagniecie maksymalnych wspotczynnikow prze;j-
mowania ciepta okazato si¢ masowe natgzenie przeptywu 0,006 kg/s obu czynni-
koéw roboczych (rysunek 8.25 a, b, ¢, d), tak jak: O, rc= 0,006 oraz O, w= 0,006
kg/s. Wspolczynniki a2 pomigdzy ptyta z ogniwem stonecznym a czynnikiem ro-
boczym FC-72 rosng od 0,05 m wraz z odlegtoscia od wlotu do minikanatu.

W odniesieniu do grupy minikanatéw z czynnikiem roboczym FC-72, zauwa-
zono, ze najsilniej chtodzona jest cze¢$¢ srodkowa ogniwa stonecznego, w odle-
gtosci 0,07 m od wlotu do minikanatéw (rysunek B.4 (zrodto: zatacznik CD)).
Porownujac wspotczynniki przejmowania ciepta dla modutu z ptyta grzejng
z dwoma minikanatami a warto§ciami wspotczynnikow dla modutu z grupa mi-
nikanatow mozna wnioskowac, ze wspotczynniki sa nizsze o 50% poniewaz
szyba hartowana (grubosci 3 mm), ogranicza czg¢éciowo przekazywany do
ogniwa PV strumien cieplny, (gdyz szkto jest dobrym izolatorem).

Analizujac efektywng prace ogniwa stonecznego, przy najlepszym chtodzeniu
czynnikami roboczymi mozna stwierdzi¢, ze na rysunku 8.25e-h ogniwo bylo
chtodzone efektywnie na catej dlugosci od wlotu do minikatow. Wspotczynnik
ai» w tym obszarze osiggnat najwyzsze wartosci siegajace do 1,2 kW/(m?K).
Wzrost warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta do a2 = 1 kW/(m?K) wraz
z odlegloscia od wlotu do minikanatu sugeruje, ze zachodzi efektywna wymiana cie-
pla miedzy nagrzewanym ogniwem stonecznym a przeplywajacym czynnikiem
chtodniczym FC-72. Przy najwyzszym strumieniu ciepla (gw,pr = 2000 W/m?), wy-
stepuje inicjacja wrzenia w koncowej czesSci minikanatu (rysunek 8.25a). Podczas
przejscia z obszaru konwekcji jednofazowej wymuszonej w obszar inicjacji wrzenia
pecherzykowego nastgpowat lokalny spadek temperatury powierzchni ptyty z ogni-
wem stonecznym, przy statym strumieniu ciepla.
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8.3.3. Porownanie wynikéw z podej$¢ 1D i 2D i obliczen numerycznych
z programu STAR-CCM+

W rozdziale tym przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta oraz
zalezno$¢ zastepczego wspotczynnika przenikania ciepta w funkcji odlegtosci od
wlotu do minikanatu oraz (rysunek 8.27), dla pieciu wybranych strumieni ciepta
(rysunki: 8.28, 8.29) i szesciu dla modutu z grupga minikanatéw. Wspolczynniki
zostaly wyznaczone przy zastosowaniu podejscia obliczeniowego 1D (rysunek
8.28a, ¢, 8.29a) oraz symulacji numerycznej programu STAR-CCM+ (rysunek
8.28b, d i rysunek 8.29b) i poréwnane z podejsciem 2D. Wyniki przedstawiono
w publikacji [204].

Modutl z ptyta grzejng z dwoma réwnoleglymi minikanalami

Na rysunku 8.27 przedstawiono zastgpczy wspolczynnik przenikania ciepta otrzy-
many w wyniku obliczen zgodnych z podej$ciem jednowymiarowym w funkcji od-
legtosci od wlotu do minikanatu obliczony wedtug zaleznos$ci (6.6) w rozdziale 6.2.

qh'.//
0,9 = 29,50 [kW/m’]
----- 22,06 [kW/m?]
08 ... 15,77 [kW/m?]
Qg 9,84 [kW/m’]
|k 4,16 [kW/m’]

0 0,02 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

odlegtoé¢ od wlotu do minikanatu, x [m]

Rysunek 8.27 Zastepczy wspolczynnik przenikania ciepta otrzymany w wyniku obliczen
zgodnych z podejsciem 1D dla wariantu modutu z ptyta srodkowa Ag, przeptyw czynnikow
roboczych przeciwpradowo, masowe natezenie przeptywu O rc= 0,008 kg/s, O, w= 0,008
kg/s, orientacja modutu 180°

Wartosci wspotczynnika & maleja w zakresie od najwyzszej wartosci 0,5
kW/(m?K) do najnizszej wartosci 0,1 kW/(m?K). Przedstawiony zakres prezentuje
zmienno$¢ efektywnosci przenoszenia ciepta wzdtuz minikanatu, przy czym wyzsze
warto$ci odpowiadajg obszarom o intensywniejszej wymianie ciepta (rysunek 8.27).
Otrzymane wartosci wskazuja na wystgpowanie lokalnych zmian temperatury
wzdhuz przeptywu czynnika roboczego.

Analizujac wyniki pokazane na rysunku 8.28 1 8.29 oraz przedstawione w publi-
kacji [204], dla podejscia dwuwymiarowego 2D, roznice wartosci wspolczynnika
przejmowania ciepta rosty w funkcji odleglosci od wlotu do wylotu z minikanatu
wraz ze wzrostem strumienia ciepla (rysunek 8.28a). Wyzsze wartosci
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wspotczynnikdw przejmowania ciepta osiggnigto z obliczen programu STAR-
CCM+ w pordéwnaniu do uzyskanych z podejscia 1D (rysunek 8.28b) [204]. Wspot-
czynnik a3 (dotyczy styku czynnika chtodniczego FC-72 — §rodkowa srebrna ptyta,
rysunek 8.28 c, d) i az4 (dot. styku srodkowa srebrna ptyta — woda, rysunek 8.29a,
b), zaobserwowano, iz wspdtczynniki wyznaczone z wykorzystaniem obu podejsé¢
1D i 2D, maleja wraz z odlegloscig od wlotu do minikanatu i przyjmujg zblizone
wartosci.

(a) (b)
4’0 wH i "‘z] B 4’0 Gon
----- 29,50 [kW/ =e22+ 29,50 [KW/m’]
- 339 e 22,06 [kW/m?] :‘3’5 ----- 22,06 [KW/m?]
= 3000 15,77 [kWinv’] R g Of==ASTTIWINA | | pedermeeet™™
mre e 3,32 [l':mnm;]] \5, V... oapwim [T L
§ 2.5 ,16 [ EZ’S ----- SIS ™™
S N oS e pesis Figy
E 2,0 e | AR ﬁz,ou-----’-"" e
= LSRR Segy R | et
o 1,5 geises = H | £1.5
s 1,0 —4 [S1,0
(1 o MR i : 0,5

0 0,02 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0 0,02 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

odleglo$¢ od wlotu do minikanatu, x [m] odlegto$¢ od wlotu do minikanatu, x [m]

(©) 4,0 (@)

4’0 qull = » - : qw.H

3.5 29,50 [kWImz e 29,50 [kW/m§1
> | 9 [ esans gg,gg [::w;mz. — 951 anens 22,06 [kw/mzl
T F0 i B 3,0 o
é T 4,16 [kW/m?] \52 5 e 4,16 [KW/m?]
B 2,
=~ 22,0

o 21,5
& 1.0
0, 5;E;i?;:‘:s;e?m:::-:.::tsss-;:;;,:;;m_..:. s

e

0 0,02 0,08 0,12 0,16020 024 0 0,02 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

odleglos¢ od wlotu do minikanatu, x [m] odlegto$¢ od wlotu do minikanatu, x [m]

Rysunek 8.28 Wspoétczynnik przejmowania ciepta w funkcji odleglosci od wlotu do minikanatu, dla
podejscia 1D oraz programu numerycznego STAR-CCM+, a) ai2,1p(x) na styku plyta grzejna - czyn-
nik chtodniczy FC-72, b) ai2star(x) na styku plyta grzejna - czynnik chtodniczy FC-72, ¢) ou3,10(x)
na styku czynnik chodniczy FC-72 — srebrna plyta, d) o3 star(x) na styku czynnik chtodniczy FC-72

— srebrna plyta; przeptyw czynnikdw roboczych przeciwpradowo, masowe natezenie przeptywu
Omrc= 0,008 kg/s, Onw= 0,003 kg/s

Zauwazono, iz wartosci wspotczynnika i, rosng do 0,10 m odlegtosci od wlotu
do minikanatu dla wszystkich ggstosci strumienia ciepta (rysunek 8.28a, b), nastep-
nie wartosci wspolczynnika malejg do odlegtosci 0,17 m. W przedstawionym
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obszarze warto$¢ temperatury czynnika roboczego FC-72 w kanale wzrasta do Trc
=26,3°C. Natomiast w obszarze wylotowym z minikanatlu z czynnikiem roboczym
FC-72 zauwazono, iz wspolczynnik a1, maleje (rysunek 8.28a), co moze by¢ spo-
wodowane lokalnym wzrostem temperatury ptyty grzejnej (rysunek 8.4a). W obsza-
rze kontaktu czynnika roboczego FC-72 z ptyta grzejng ma miejsce wrzenie prze-
chtodzone. Natomiast dla wspotczynnika a»s (rysunki 8.28c i 8,28d) w obszarze
wlotowym do minikanatu z czynnikiem roboczym FC-72, warto§¢ wspotczynnika
jest wysoka i wynosi a3 = 1,5 [kW/m?-K] na poczatku kanatu (w obszarze wloto-
wym) temperatura przeptywajacego czynnika roboczego FC-72 wynosita Trc =
17,8°C (rysunek 8.4b), gdzie dochodzi do mieszania warstw zimnego ptynu ochta-
dzanego od ptyty srodkowej srebrnej T4, = 16,2°C (rysunek 8.4c).

(a) (®)
0 4 29,50 [kW/n?] Y
----- ; +eees 20,50 [KW/m?

3,5 22,06 [kW/m?] L 33 22,06 {kW/m’}
307 15,77 [kW/nv’] 3,0 15,77 [kW/m?]

Jos [immmmn 9,84 [kW/mz] S, e 9,84 [kWImZ]
55l 4,16 [kW/m?] £ 5.5 " 4,16 [kWim]

» E s

O34.1p ,[kW/(mZK)]

...............

........ b th T e,

teerana,,

O L e LT T S PR i bt '.‘.-.“n..“ s

0 0,02 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0 0,02 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

odleglto$¢ od wlotu do minikanatu, x [m]  odleglos¢ od wlotu do minikanatu, x [m]

Rysunek 8.29 Wspoétczynnik przejmowania ciepta w funkcji odleglosci od wlotu do minikanatu, dla
podejscia 1D oraz z programu STAR-CCM+, a) a341p(x) na styku srebrna plyta— woda destylowana,
b) az4star(x) na styku srebrna plyta — woda destylowana

Poréwnano wspotczynniki an; pomigdzy otrzymanymi z obliczen dwoma podej-
sciami 1D i 2D oraz w programie numerycznym STAR-CCM+. Maksymalne roz-
nice wzgledne migdzy warto$ciami wspotczynnikow ans wyniosty 5%, natomiast
najwyzsze warto$ci maksymalnych réznic wzglednych wyniosty 36%. Wyzsze war-
tosci otrzymano dla wspolczynnika a1, co szczegdtowiej omowiono w publikacji
[204]. W przypadku wspoélczynnika a3 Srednie maksymalne roznice wzgledne wy-
niosly 16%. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem warto$ci strumienia ciepta maleja
srednie maksymalne r6éznice wzgledne pomigdzy warto$ciami wspotczynnikow ob-
liczonych podejsciami 1D i 2D. Przy najnizszych osiagnietych wartosciach strumie-
nia ciepta g, = 29,50 kW/m?, rdznice wzgledne pomiedzy warto$ciami wspotczyn-
nikow przejmowania ciepta wyniosty: 29%, 5% i 16%, odpowiednio dla wspotczyn-
nikow a2, a3 1 o34 [204]. Natomiast dla obliczen numerycznych w programie STAR-
CCM+ oraz podejscia 1D srednie maksymalne réznice wzgledne pomigdzy warto-
sciami wspolczynnikow wyniosty kolejno oz — 22,8%, oz — 11,2%, o4 — 38%.
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Oznacza to, ze §rednie maksymalne r6znice wspotczynnikéw przejmowania ciepta po-
migdzy podejsciem 2D a symulacjg numeryczng w programie STAR-CCMH, sg zbli-
zone 1 wynosza 5% [204].

Modul z ogniwem solarnym z grupa minikanaléw

W rozdziale przeanalizowano wyniki wspotczynnikoéw przejmowania ciepta,
uzyskane w trakcie przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz symulacji nu-
merycznych dla modulu z grupg minikanalow ustawionego poziomo 180°. Kanaty
posiadaty dtugos¢ 0,14 m, ktore oddzielone byly ptyta sSrodkowa miedziang. Zalez-
no$¢ wspotczynnikdéw przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do mini-
kanatu przedstawiono na rysunku 8.30.

1,6 @) s 16

1,4 1,4

(b)

51,2

g 1,045

a3 5 [

0,02 0.04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0.08 0,0 0,12 b 14
odlégiosc od wiotu do minikanafu, x [m] odleégtosé od wlotu do minikanahy, x [m]
0,8 O 0,4 (@
0,7
—0,6 —0,3
N
E05 T
=04{% 20,2
v 60 o~ :
=
S 0,1

00,02 0,04 0,06 008 010.012 0,14 0012 3006 0080}(0 0,12 0,14
odlegto$é¢ od wlotu do minikanafu, x [m] odleg 0$¢’od wiotu do minikanahu, x [m]

[ #1 o#2 o#3 offd #5 o#6

Rysunek 8.30 Wspoétczynnik przejmowania ciepta w funkcji odlegltosci od wlotu do minikanatu, sy-
mulacja numeryczna w programie STAR-CCM+: a) a1z, star(x) na styku powierzchnia panelu sto-
necznego - czynnik chtodniczy FC-72, b) a3 star(x) na styku czynnik chlodniczy FC-72 — miedziana
plyta, ¢) azsstar(x) na styku miedziana plyta — woda destylowana, d) ass star(x) na styku woda desty-
lowana — plyta zamykajaca. Przeptyw czynnikow roboczych przeciwpradowo: Oy, rc= 0,003 kg/s,
Onw= 0,003 kg/s przy orientacji modutu 180°, gesto$¢ strumienia ciepla gy, py= 2000 W/m?
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Wspotezynniki przejmowania ciepla zostaty wyznaczone przy zastosowaniu ob-
liczeh numerycznych w programie STAR-CCM+ (rysunek 8.30, 8.33, B.14, B.15
(zrodto: Zatacznik B (CD))) oraz podejscia 1D (rysunek 8.31, B.13, B.16 (zrodto:
Zakacznik B (CD))). Poszczegolne czgsci rysunkow ilustruja lokalne wartosci wspot-
czynnika przejmowania ciepta na plaszczyznach styku:

e ogniwo stoneczne — czynnik chtodniczy FC-72 (rysunek 8.30a i 8.31a),
e czynnik chtodniczy FC-72 — ptyta srebrna (rysunek 8.30b i 8.31b),

e plyta srebrna — woda (rysunek 8.30c, 8.31c),

e czynnik roboczy woda — ptyta zamykajaca (rysunek 8.30b i 8.31b).
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Rysunek 8.31 Wspodlczynnik przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do minika-
natu, podejécie 1D, a) ai2,1p(x) na styku powierzchnia ogniwa stonecznego — czynnik chtod-
niczy FC-72, b) a23,10(x) na styku czynnik chtodniczy FC-72 — miedziana plyta, ¢) a34,10(x)
na styku miedziana ptyta — woda, d) ass,1p(x) na styku woda — plyta zamykajaca. Przeptyw
czynnikow roboczych przeciwpradowy: FC-72 O, rc= 0,003 kg/s, O w= 0,003 kg/s przy
orientacji modutu 180° i strumien ciepta gy, py = 2000 W/m?

Rysunek 8.31 prezentuje dane eksperymentalne otrzymane podczas badania
ogniwa stonecznego, zgodnie z przekrojami zaznaczonymi na termogramach po-
wierzchni ptyt zewnetrznych (rysunek 8.10) badanego ogniwa stonecznego (ozna-
czone jako: #1, #2, #3, #4, #5, #6) (rysunek 8.10a6). Potozenie linii pomiarowych
na powierzchni ogniwa: linia #1 — 20 mm od prawej krawedzi ogniwa, linia #2 — 20
mm od linii #1 (40 mm od prawej krawedzi ogniwa), linia #3 — 20 mm od linii #2
(60 mm od prawej krawedzi ogniwa), linia #4 centralna o$ ogniwa (80 cm od prawej
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krawedzi ogniwa), linia #5 - 20 mm od linii #4 (100 mm od prawej krawedzi
ogniwa), linia #6 - 20 mm od linii #5 (120 mm od prawej krawedzi ogniwa).

Na podstawie rysunkow 8.30 oraz 8.31 przedstawiono nastgpujace wnioski:

e Wartosci wspotczynnikdw ai» przedstawione na rysunkach 8.30 oraz 8.31, wzra-
stajg wraz ze wzrostem strumienia ciepta osiggajac maksimum w odlegtosci 0,12
m od wlotu do minikanatu i wynoszg maksymalnie: ai2star = 1524 W/(m?K) —
(rysunek 8.30a), a121p= 1534 W/(m?K) — (rysunek 8.31a).

e Wartosci wspotczynnika ans osiagaja maksimum w czgsci wlotu do minikanatu,
a nastepnie malejg wraz z odleglo$cig: o3 star = 455 W/(m?K) — (rysunek 8.30b),
a2,1p = 418 W/(m’K) — (rysunek 8.31b), wyniki podejscia 1D, oz4,1p = 464
W/(m?K) — (rysunek 8.30c), azsstar = 356 W/(m?K) — (rysunek 8.30¢) oraz
ass.star = 100 W/(m?K) — (rysunek 8.30d) z wynikami wspotczynnika ous 1 p=210
W/(m?K) — (rysunek 8.30d).

e Dla obu sposobow obliczen uzyskano zblizone warto$ci wspotczynnika przejmo-
wania ciepta. Dodatkowo wyzsze warto$ci wspotczynnika o3 otrzymano z pro-
gramu do obliczen numerycznych (przedstawione na rysunku 8.30b), zestawiajac
je z wynikami podejécia 1D (rysunek 8.31b). Wartosci maksymalnych roéznic
wzglednych zmniejszaja si¢ w obszarze krawedzi powierzchni ogniwa stonecz-
nego (#1, #6) oraz na srodku (#4), (rysunek 8.32).

Na rysunku 8.32 przedstawiono maksymalne réznice wzgledne migdzy
wspotczynnikami przejmowania ciepta z podej$cia 1D oraz obliczen numerycz-
nych w programie STAR-CCM+.

B O, orientacja 180°,1D - STAR-CCM+ u Oy orientacja 180°,1D - STAR-CCM+
u O3, orientacja 180°,1D - STAR-CCM+ u Qs orientacja 180°,1D - STAR-CCM+

%]

S100%
80%

wzgledne

g 60%
g
S 40%
o

[
ol G all il
ol 000 a0 NEER AR AN
#1 #2 #3 #4 #5 #6

2 0%
>

VI

Rysunek 8.32 Maksymalne réznice wzglgdne miedzy wspdtczynnikami przejmowania ciepta a2, 003,
034, 45 Wyznaczonymi z zaleznoscei (6.2, 6.4, 6.11, 6.15) oraz obliczen numerycznych w programie
STAR-CCM+

Poréwnujac maksymalne réznice wzgledne warto$ci wspodtczynnikow przejmo-
wania ciepta otrzymanych za pomoca obliczen w programie oraz podej$cia 1D
mozna stwierdzi¢, ze nie przekraczaja one 43,2%. Takie rozbieznosci migdzy wspot-
czynnikami przejmowania z programu numerycznego 03 srtar, @ obliczeniami z po-
dejsécia 1D a3, 1p mogg wynikac¢ z wprowadzonych uproszczen w modelu siatki.
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Mozna zauwazy¢ (rysunek 8.32), ze najnizsza warto$¢ maksymalnych rdznic
wzglednych wynosi 11,4% dla wspolczynnika ai2 na granicy pltyty grzejnej oraz
czynnika roboczego FC-72 (#6).

Analizujac (wyniki na rysunku 8.32) zauwazono:

e Dla tych samych danych eksperymentalnych warto$ci a3 s nizsze niz a».

e Podobnie jak w przypadku wspoétczynnika ai2, wartosci azs, ass, ous maleja wraz
ze wzrostem odlegtosci od wlotu kanatu i strumienia ciepta dostarczanego do na-
grzewanej plyty.

o Wspotczynnik aszs jest wyzszy za srodkowa ptyta miedziang w poréwnaniu do
wspotczynnika an3. Oznacza to, iz w tych obszarach ciepto jest efektywnie prze-
kazywane do czynnika chtodzacego, jakim jest woda, zgodnie z przedstawionym
przyktadem na rysunkach 8.33b, ¢, B.13b, ¢ (zrédlo: zatacznik B (CD))), uzyska-
nym z wykorzystaniem dwoch metod obliczeniowych.

Strefy wlotowe odgrywaja istotng role w analizie wymiany ciepta i przepltywu
ptynoéw, poniewaz odpowiadaja za rozwdj profilu predkosci i gradientéw tempera-
tury. Jest to charakterystyczne dla tego typu programéw numerycznych, ktora takze
wynika z natozonej na obszary minikanatow oraz ptyt elementow siatki obliczenio-
wej. W podejsciu 1D stosowano uproszczony model wymiany ciepta miedzy ptytami
a czynnikami roboczymi, podczas gdy w srodowisku STAR-CCM+ zbudowano trj-
wymiarowy model modutu badawczego. W programie symulacyjnym, dhugosé
i charakter stref wlotowych sa automatycznie definiowane na podstawie zadanych
warunkow brzegowych, jednak ich wpltyw na wyniki moze by¢ trudny do wyizolo-
wania. Z kolei w podej$ciach matematycznych, zastosowano uproszczenia, takie jak
pominiecie strefy wlotowej do minikanatu i wylotowej, jak przedstawiono na rysun-
kach z eksperymentu (rysunek 8.31), (rysunki: B.13, B.15, B.16 (zrodto: Zatacznik
B (CD))). W celu doktadnego poréwnania przyjeto w podej$ciu eksperymentalnym
oraz numerycznym dlugos¢ strefy wlotowej 14% 1 wylotowej 14% wzgledem dtu-
gosci catkowitej kanalu L = 0,14 m i oszacowano warto$¢ stata dla wlotu, ktora wy-
nosita 0,02 m i ten sam sposob dla strefy wylotowej z minikanaléw. Na wykresach
Z programu numerycznego oznaczono granice wlotowe i wylotowe pionowa czer-
wona linig (rysunki 8.30, 8.33, B.14 (zrédlo: Zatacznik B (CD)), B.15 (zrodto: Za-
lacznik B (CD))).

Na rysunku 8.33 przedstawiono wspolczynniki przejmowania ciepta w funkcji odle-
glosci od wlotu do minikanatu uzyskane z symulacji numerycznej w programie
STAR-CCM+ dla przeptywu czynnikow roboczych przeciwpradowych.
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Rysunek 8.33 Wspoélczynnik przejmowania ciepta w funkcji odlegltosci od wlotu do minikanatu, sy-
mulacja numeryczna w STAR-CCM+ przeciwpradowo, a) a2 star(x) na styku powierzchnia panelu
stonecznego - czynnik roboczy chtodniczy FC-72, b) a3 star(x) na styku czynnik chtodniczy FC-72
—miedziana plyta, c) az4star(X) na styku miedziana ptyta— woda, d) ous star(x) na styku woda — ptyta
zamykajaca. Przeptyw czynnikow roboczych przeciwpradowy minikanat goracy Q,,7c= 0,006 kg/s
i minikanat zimny Q,, w= 0,006 kg/s przy orientacji modutu 180°, g, 7= 2000 W/m?

Wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta na rysunku 8.33 poréwnano
z wynikami prezentowanymi na rysunku B.13 (zrodto: zalacznik B (CD)), dla prze-
ptywu czynnikdéw roboczych w kanale goragcym FC-72, O, re= 0,008 kg/s i zimnym
Omw= 0,008 kg/s. Dla powierzchni panelu stonecznego przebieg procesu wrzenia
przechtodzonego mogt nastapic przy:
e Najnizszych przeptywach czynnika roboczego goracego QO rc= 0,003 kg/s i zim-
nego O w= 0,003 kg/s.
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e Najwyzsze] intensywnosci promieniowania elektromagnetycznego g,y = 2000
W/m? na powierzchnie rysunek 8.30 a i 8.31 a gdzie przy tej samej intensywnoSci
promieniowania elektromagnetycznego na powierzchnie w stosunku do pozosta-
lych analizowanych natezen przeptywow (rysunek 8.32, 8.33, B.13 (zrddto: za-
Iacznik B (CD))).

e Wartosci maksymalne wspotczynnikow przejmowania ciepta na styku pomiedzy
czynnikiem roboczym FC-72 a plyta miedziang wynosza: ax; = 392 W/(m?K),
zgodnie z rysunkiem 8.33b.

Pozostate spostrzezenia:

e Wraz ze wzrostem masowego natezenia przeptywu warto$¢ wspotczynnika przej-
mowania ciepta maleje. Dla minimalnego ustawienia przeptywoéw: O, rc= 0,003
kg/s - Omw= 0,003 kg/s do maksymalnego natgzenia przeptywu dla dwéch obie-
gow czynnikdéw roboczych: Oy, rc= 0,008 kg/s 1 O w= 0,008 kg/s.

Wspdtczynnik a, = 1200 W/(m?’K) (odpowiadajacy obszarowi dotyczacemu
wymiany ciepta na drodze konwekcji jednofazowej) osiagnat maksymalng warto$¢
na styku ogniwo stoneczne a czynnikiem roboczym FC-72 dla wartosci strumienia
ciepta wynoszacym 2000 W/(m?K) (rysunek 8.33a, B.13 (zrodto: zatgcznik (CD)).
Natomiast najnizsza warto$¢ wspotczynnika o> dla minikanatu dla linii - #3 w strefie
wlotowej do minikanatu osiggnagt warto$¢ od 200 W/(m?K) do 302 W/(m*K) (ry-
sunki: 8.30, 8,31, 8.33), B.13 (zrodto: zatgcznik (CD). Najnizsze warto$ci wspol-
czynnika ass wyniosty o 100 W/(m*K) do 300 W/(m?K) (w zaleznosci od natezenia
przeptywu czynnika roboczego) dla pomiaréw intensywnosci promieniowania elek-
tromagnetycznego na powierzchnig g, pr = 400 W/m?.

Analizujac wyniki otrzymane w oparciu o program numeryczny CFD mozna za-
uwazy¢ zwickszong wrazliwo$¢ na zmiany danych wprowadzanych do programu.
Przebieg zmiennosci wspotczynnika a2,s74r na styku ptyta grzejna — czynnik chtod-
niczy FC-72 charakteryzuje duzymi wahaniami warto$ci zwlaszcza przy wylocie
z goracego minikanatu (rysunek 8.30, 8.33). Przebieg zmienno$ci wspotczynnika
o03,st4r Na styku czynnik chtodniczy FC-72- ptyta srodkowa charakteryzuje duzymi
zmianami warto$ci zwlaszcza przy wlocie do goragcego minikanatu (rysunek 8.30,
8.33). Natomiast przebieg zmienno$ci wspotczynnika asssrar na styku plyta srod-
kowa - woda charakteryzuje si¢ zmiang warto$ci na calej dtugosci od wlotu do wy-
lotu zimnego minikanatu (rysunek 8.30, 8.33). Przebieg zmian wartosci wspotczyn-
nika asssrar na styku woda - plyta zamykajaca — charakteryzuje si¢ niskimi zmien-
no$ciami warto$ci. Powyzsze analizy wspotczynnikéw przejmowania ciepta oraz sy-
mulacje zjawisk cieplnych zachodzacych w wymienniku i czynnikach roboczych
opisano z wystarczajacg doktadno$cig rozwazanego problemu. Mozna postuzy¢ sie
modelowaniem numerycznym w programie STAR-CCM+ do weryfikacji kolejnych
parametrow cieplno-przeptywowych, okreslajac ktore z tych cech maja wickszy
wplyw na zmiang intensywnosci wymiany ciepta oraz efektywno$¢ wymiennika cie-
pta.

Analizujac wyniki stwierdzono, Ze osiagnigta zbiezno$¢ wynikow jest wystarcza-
jaca do porownania wspotczynnikow przejmowania ciepta.
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Analizujac pokazane na rysunku B.13a (zrodlo: zatacznik B (CD)) wartosci
wspotczynnika a2, ktore rosng wraz z odleglo$cia od wlotu do minikanatow, osia-
gajac réznice miedzy wartosciami eksperymentalnymi 1D oraz dla symulacji nume-
rycznej (rysunek B.14a (zrodto: Zatgcznik B (CD))) wynoszacg 100 W/(m?K). Niz-
sze warto$ci osiggnieto dla symulacji numerycznej ai2,sr4r. Maksymalne wzgledne
roznice migdzy dwoma podejsciami nie przekraczajg srednio 43,2% (rysunek 8.32).

Wartoséci wspotczynnika a3 maleja wraz z odlegloscig od wlotu do kanatu, osia-
gajac dla symulacji numerycznej na poczatku kanalu maksymalng warto$¢ o3 star =
238,3 W/(m?K) (rysunek B.15b (zrodto: Zatgcznik B (CD))). Natomiast dla podej-
$cia 1D warto$¢ jest wyzsza o 86,7 W/(m?K) rysunek B.14b (zrodlo: Zatacznik B
(CD)). Maksymalne wzgledne réznice migdzy dwoma podejsciami nie przekraczaja
43,2% (rysunek 8.31). Podobnie dla a34 warto$ci wspotczynnika przejmowania cie-
pta rosng wraz z odlegloscia od wlotu kanatu, osiagajac maksymalng warto$¢ asa srar
= 244 W/(m?K) na rysunku B.13¢ (zrodto: zalacznik B (CD)) dla symulacji nume-
rycznej i as41p= 180 W/(m?K) na rysunku B.14c (zrédto: Zatgeznik B (CD)) dla
podejscia 1D. Maksymalne wzgledne roznice migdzy tymi dwoma podej$ciami nie
przekraczaja 42,4% na rysunku 8.32 i zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem strumienia
ciepla. Dla ays wartosci wspolczynnika przejmowania ciepla rowniez rosng wraz
z odlegloscia od wlotu do kanalu, osiagajac maksymalna warto$¢ ozssrar = 73,2
W/(m?K) na rysunku B.14d (zrodto: Zatgcznik B (CD)) i dla symulacji numerycznej
osiagaja podobne wartosci.

W przypadku przeplywu w grupie rownolegtych minikanatow, wspdtczynnik
przejmowania ciepta na styku ptyty nagrzewanej jest zwykle wyzszy dla wigkszego
masowego przeptywu czynnikéw roboczych, ktore zwykle przyczynia si¢ do wyz-
szej wydajnosci chtodzenia minikanatow.

8.3.4. Porownanie wynikow z podejs¢ 1D i 2D zrdéwnaniami
kryterialnymi znanymi z literatury

Modut z plyta grzejng z dwoma minikanalami przepltyw wspélpradowy czynni-
kow roboczych

Wspolezynnik przejmowania ciepta az3,1p na granicy migdzy FC-72 a plyta mie-
dziang zostal wyznaczony z wykorzystaniem wybranych rownan kryterialnych teo-
retycznych znanych z literatury, przedstawionych w tabeli 2.3 w podrozdziale 2.4.3.
Na podstawie wynikow eksperymentalnych, w ktorych wystepowat przeptyw wspot-
pradowy, masowe natezenie przeptywu dla czynnika roboczego goragcego FC-72 wy-
nosito: O rc = 0,008 kg/s oraz zimnego woda O, w = 0,003 kg/s, a na styku czynnik
roboczy FC-72 — umieszczono ptyt¢ miedziang.

Na rysunku 8.34 przedstawiono wspotczynniki przejmowania ciepta azs (podejscie
1D) na powierzchni styku FC-72 - ptyta miedziana w funkcji odleglosci od wlotu do
minikanalu wraz z wyznaczonymi réwnaniami kryterialnymi teoretycznymi zna-
nymi z literatury.
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Rysunek 8.34 Wspoétczynniki przejmowania ciepta o3 na powierzchni styku FC-72 - ptyta miedziana
w zaleznosci od odleglosci od wejscia do minikanahu obliczone zgodnie z: a) podejsciem 1D, réwna-
nie (6.4), b) rownanie kryterialne Coopera, rtownanie (2.40), ¢) rownanie kryterialne Mikielewicza D.
i inni, rdownanie (2.53), d) rdbwnanie kryterialne Dutkowskiego, rownanie (2.94)

Wspotezynniki a»; na powierzchni kontaktu FC-72 z ptyta miedziana zostaty ob-
liczone zgodnie z podej$ciem 2D - rownaniem (6.17), rbwnanie kryterialne Coopera
— wedlug réwnania (2.40), Mikielewicza D. i inni — rbwnanie (2.53) i Dutkowskiego
— réwnanie (2.94). Wyniki przedstawiono w zaleznosci od odleglosci od wlotu mi-
nikanatu na rysunku 8.34a-d. Wspotczynniki przejmowania ciepta wyznaczone
zgodnie z rownaniem kryterialnym Dutkowskiego wykazuja najlepsze dopasowanie
do wynikéw eksperymentalnych (rysunek 8.34).

Maksymalne wzgledne roznice miedzy wspolczynnikiem przejmowania ciepta
obliczonym z zaleznosci (6.4) a wspotczynnikami przejmowania ciepta uzyskanymi
z rownan kryterialnych wymienionych w tabeli 2.3 podrozdziat 2.4.3, wynosza od
12,69% dla gw,x = 25,94 kW/m? do 70,5% dla g,» = 12,26 kW/m?, jak pokazano na
rysunku 8.35.
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Rysunek 8.35 Maksymalne réznice wzgledne migdzy wspdtczynnikami przejmowania ciepta

o3 wyznaczonymi z zaleznosci (6.4) i uzyskanymi z rownan kryterialnych wymienionych
w tabeli 2.3 dla modutu z ptyta grzejna

Podczas analizy wynikow przedstawionych na tym rysunku, ze wartosci maksy-
malnych réznic wzglednych byly nizsze dla wyzszych strumieni ciepta. Najwyzsza
warto$¢, siggajaca 70,1%, zostala osiggnigta dla g,z = 12,26 kW/m?, gdy testowano
wykorzystane w obliczeniach rownanie kryterialne Mikielewicza D. i inni. Zaobser-
wowano zalezno$¢ malejaca maksymalnych roéznic wzglednych wraz ze wzrostem
strumienia ciepta dostarczanego do ogrzewanej powierzchni, chociaz najnizsze war-
tosci uzyskano dla g, = 25,94 kW/m?. Ponadto zauwazono, ze najnizsze warto$ci
roznic wzglednych dla kazdego strumienia ciepta uzyskiwano, gdy do poréwnaw-
czych analiz uzyto rownania kryterialnego Dutkowskiego (najnizsze roznice
wzgledne wynoszace 10-19% obserwowano dla strumienia ciepta g..n = 25,94
kW/m?).

Na podstawie wynikow eksperymentalnych i ich analizy mozna przedstawi¢ na-
stepujace wnioski:

* W goragcym minikanale przenoszenie ciepta odbywato si¢ na drodze jednofazowej
konwekcji, a w poblizu wylotu z kanatu dochodzito do wrzenia przechtodzonego.
Wspotczynniki przejmowania ciepta wyznaczone dla obu powierzchni na styku,
ptyty grzejnej (Haynes-230) — czynnik roboczy FC-72 (a12) 1 czynnik roboczy FC-
72 (023) — plyty srodkowej miedzianej wzrastaly wraz ze wzrostem strumienia ciepta
niezaleznie od wybranej metody obliczeniowe;.

* W minikanale zimnym r6znice temperatur mi¢dzy ptytami a woda destylowana
byly niewielkie, poniewaz w caltym minikanale wystepuje konwekcja jednofazowa.
Otrzymany wspolczynnik a2 na nagrzanej ptycie — czynnik roboczy FC-72 osiagal
warto$ci rzedu kilkuset do maksymalnie ponad dwoch tysiecy W/(m?K).

* Dla tych samych danych eksperymentalnych wartosci o3 sa nizsze niz wartosci a».
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* Dla obu podej$¢ matematycznych wyniki obliczen sg zblizone, z wyzszymi
wspotczynnikami przejmowania ciepla z podej$cia 2D w poréwnaniu z odpowied-
nimi wspotczynnikami z podejscia 1D.

* Dla wspotczynnikow przejmowania ciepta na ogrzewanej plycie - powierzchnia
styku FC-72 (a12) maksymalne roznice wzgledne pomigdzy wynikami uzyskanymi
z dwoch podejs¢ (1D i 2D) malejg wraz ze wzrostem strumienia ciepla i nie przekra-
czaja 60% [178].

* Dla wspotczynnika przejmowania ciepta na styku FC-72 — powierzchnia styku
plyty miedzianej (0»3) maksymalne roznice wzgledne migdzy wynikami (uzyska-
nymi z podej$cia 2D a wybranymi rownaniami kryterialnymi) maleja wraz ze wzro-
stem strumienia ciepta dostarczanego do nagrzanej plyty.

* Dobrg zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi wykazaty wyniki wyznaczone
z zaleznos$ci Dutkowskiego: najmniejsze roznice wzgledne rowne 10,69% (rysunek
8.35) uzyskano dla gestosci strumienia ciepla g,z = 25,94 kW/m? [178].

Modut z ogniwem solarnym z grupa minikanaléw przeplyw przeciwpradowy
czynnikéw roboczych

Na podstawie wynikow eksperymentalnych, w ktorych wystepowal przeptyw
przeciwpradowy czynnikéw roboczych w minikanatach o masowym natezeniu prze-
ptywu dla czynnika roboczego goracego - FC-72, O rc= 0,008 kg/s oraz zimnego -
wody przy Omw= 0,003 kg/s na styku czynnik roboczy FC-72 - ptyta srebrna na
rysunku 8.36 przedstawiono maksymalne rdznice wzgledne migdzy wspotczynni-
kami przejmowania ciepla dla podejscia 1D a rownaniami kryterialnymi.

B podejscie 1D i rownanie kryterialne Coopera

M podejécie 1D i rownanie kryterialne Mikielewicza D. i innych
B podejscie 1D i rownanie kryterialne Durkowskiego
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Rysunek 8.36 Maksymalne réznice wzglgdne miedzy wspdtczynnikami przejmowania ciepta aps wy-
znaczonymi i uzyskanymi z rownan kryterialnych wymienionych w tabeli 2.3 (wyniki dla wymien-
nika z ogniwem solarnym z grupg minikanatow)

Maksymalne roéznice wzgledne miedzy wspotczynnikiem przejmowania ciepta
obliczonym z réwnania (6.4) oraz zaleznosci (6.17) a wspotczynnikami przejmowa-
nia ciepta uzyskanymi z rownan kryterialnych przedstawionych w tabeli 2.3, wyno-
szg od 19,88% dla gwprr = 2,7 kW/m? do 69,92% dla g.pr = 3,31 kW/m?, jak
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pokazano na rysunku 8.36. Podczas analizy wynikdéw przedstawionych na tym ry-
sunku zauwazono, ze warto$ci maksymalnych réznic wzglednych byty nizsze dla
wyzszych strumieni ciepta. Najwyzsza wartos¢ (69,92%), zostala osiagnigta dla g, pr
= 3,31 kW/m?, gdy do obliczen wykorzystano zalezno$¢ Mikielewicza D. i innych.
Zaobserwowano zalezno$¢ malejaca maksymalnych réznic wzglednych wraz ze
wzrostem strumienia ciepta dostarczanego do ogrzewanej powierzchni, gdzie naj-
nizsze warto$ci uzyskano dla g, py = 2,7 kW/m?. Ponadto zauwazono, ze najmniejsze
warto$ci maksymalnych réznic wzglednych dla kazdego strumienia ciepta uzyski-
wano, gdy do poréwnawczych analiz uzyto zalezno$ci Dutkowskiego. Najnizsze ro6z-
nice wzgledne wynoszace 19,88% obserwowano dla g, pr = 2,7 kW/m?, gdy w obli-
czeniach zastosowano rownanie kryterialne Dutkowskiego.

Porownanie otrzymanych danych z eksperymentu z réwnani kryterialnymi
znanych autoréw

Na rysunku 8.37 przedstawiono wykres zaleznosci liczby Nusselta otrzymane;j
z dwunastu réwnan kryterialnych wybranych z literatury (tabela 2.3) w funkcji
liczby Nusselta zgodnie z zaleznos$cia (6.4), dla wrzenia przechtodzonego dla prze-
ptywu czynnika roboczego: FC-72 przez minikanat z gtadka powierzchnia grzejna.

y=0,87x+ 10,573 R?=0,9206
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Rysunek 8.37 Wykres zaleznosci liczby Nusselta otrzymanej z dwunastu wybranych rownan
kryterialnych (tabela 2.3) w funkcji liczby Nusselta uzyskanej z badan zgodnie z zalezno$cig
(6.4), dla wrzenia przechtodzonego dla przeptywu czynnikéw roboczych: FC-72 przez mini-
kanat z gtadka powierzchnia grzejna, dla 180° orientacji przestrzennej modutu testowego

Zgodnie z wynikami badan, uzyskano dobrg zgodnos$¢ danych dla rownania kry-
terialnego autorstwa Lazarek i Black (rownanie (2.41) dla wrzenia w przeptywie,
kanaty o matej §rednicy) z danymi otrzymanymi z obliczen eksperymentalnych.



175

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

(01"0) n12doo) (p (£67C) 1uul 1 °q vzoInapafiy (9 *($6°C)
o3arysmoyng (q ‘(15°7) onasnig (e TWAUBLIIAD] WIUBUMOI ZBIO (§'9) J0ZM MUSWAISdSo Z YoAuep [OAUBWAZIO SIUBUMOIO] §€°] JounsAy

[195%2ny
o¥T 081 0zl 0 (24
= vy = — % ¥ sl
.\MVQOO.U v 5 " 3 vy (] 221M2)2141N m
MELA T A ¥
v v 4«4*11 444'11« w << R 09
v Wwlw™ y o8
> -
L -
o oﬁm
° L’ " H
R 081
K
(P) . ©) ‘
PY 1=~ , 0¥z =
(19592
ore 081 0zl C 0 -
v Wy g VWYY . y VY Yy o 04
nysmoyIn(g v vy 7Y - («11« v 441“44«&<1‘ﬂ4ﬁ“&&? T
v <<<ﬁ<  jult T vy %.oo v,
: i R 09
. . °
o > dUeWAISY) 0
- =
= 0§ | wst-
L ]
. . at > | Lost %ST
P

Frny
081 0TI 09 0
L] [] se @ .
L]
LI | s [ L]
. ll L] Ml - HE % hmﬂ ll
]
LR | l" l!llll l-.l‘ < T B > 09
°® -8 e
©° ok
‘e nN
° o ° ~
- ozl §
’ ” . &
42
ee Tt 081
|3
(1) 44
[195¥ny
081 0zl 09 0
v vy | B .‘04
v v v Nd 1*4‘ *
v v v -
(41 v ! \ ¢4 e .‘0“‘{ ) . OO
Y o Y we e’ °
° :
‘r W
o ° o £
- T ON— m
° . "
&% o —
e
e 081
«.\r
0rc



176  KOMPAKTOWE WYMIENNIKI CIEPEA — BADANIA I ANALIZA EFEKTYWNOSCI CIEPLNEJ ORAZ
ZASTOSOWANIE DO CHEODZENIA ELEMENTOW INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ

Na rysunku 8.38 a zaprezentowano wyniki liczby Nusselta uzyskane z ekspery-
mentalnych obliczen oraz z zalezno$ci Piaseckiej (2.54). Rownanie kryterialne Pia-
seckiej dedykowane jest do kanalow o matej srednicy hydraulicznej, z r6znym roz-
wini¢ciem powierzchni grzejnej i przy zmiennym ustawieniu przestrzennym modutu
testowego. Zgodnie z wynikami badan, uzyskano dobra zgodnos$¢ danych dla réw-
nania kryterialnego Piaseckiej z danymi otrzymanymi z obliczen eksperymental-
nych. Wyniki te pokazujg, ze dla robwnania kryterialnego Piaseckiej, z tolerancja
+25%, uzyskano zgodnos¢ z wynikami pomiaréw eksperymentalnych dla 25% da-
nych.

Stwierdzono stabsza zgodno$¢ danych uzyskanych dla rownania kryterialnego
Dutkowskiego na rysunku 8.38b z danymi otrzymanymi dla obliczen eksperymen-
talnych. Dla rownania kryterialnego Dutkowskiego, z tolerancja +25%, otrzymano
zgodnos¢ z wynikami pomiaréw eksperymentalnych dla 12% danych.

Stwierdzono dobrg zgodnos¢ danych uzyskanych dla réwnania kryterialnego Mi-
kielewicza D. i inni, z danymi otrzymanymi dla obliczen eksperymentalnych na ry-
sunku 8.38c. Dla rownania kryterialnego Mikielewicza D. i inni, z tolerancjg +25%,
otrzymano zgodnos$¢ z wynikami pomiarow eksperymentalnych dla 19% danych.

Dla rownania kryterialnego Coopera na rysunku 8.38d zgodnie z tolerancja
+25%, otrzymano zgodno$¢ z wynikami pomiarow eksperymentalnych dla 42% da-
nych, czyli znacznie wigksza zgodnos$¢ niz prezentowane rownania kryterialne in-
nych autorow. Zaobserwowano mniejsza zgodno§¢ danych otrzymanych z ekspery-
mentu z danymi uzyskanymi dla réwnania kryterialnego Dutkowskiego oraz Mikie-
lewicza D. i inni, dedykowanej dla kanatow o matej $rednicy. Badania wykazaty, ze
wyniki z zastosowania zalezno$ci Piaseckiej (rysunek 8.38a) osiagajg dobre rezul-
taty, wyrdzniajac si¢ na tle innych rownan kryterialnych autorow.

Najlepsza zgodno$¢ otrzymano z zastosowania roOwnania kryterialnego Coopera,
analizujac wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale oraz na rysunku 8.38d.

8.4. Wplyw wybranych czynnikow na intensyfikacj¢ wymiany ciepla

W rozdziale przeanalizowano wyniki badan dla dwoch powierzchni grzejnych gladkiej
oraz zmodyfikowanej laserowo powierzchni, zastosowanej w badaniach wymiany ciepta
przy wrzeniu przechtodzonym w przeptywie czynnika roboczego FC-72. Wyniki porow-
nawcze przedstawiono gléwnie dla obszaru inicjacji wrzenia przechtodzonego. Przeanali-
zowano wyniki badan dla dwoch rodzajow materiatow ptyty srodkowej (Cu oraz Ag). Gru-
bosci plyt srodkowych (srebrna i miedziana) wynosity 0,3 mm. Zagadnienie to rozpatry-
wano kolejno ze wzgledu na: wartosci lokalnych wspotczynnikow przejmowania ciepta,
zadany strumien ciepla oraz masowe nat¢zenie przeptywu obu czynnikéw roboczych prze-
plywajacych przeciwpradowo. Przedstawione wspodtczynniki przejmowania ciepta doty-
cza kolejno przegréd wymiennika:

o12 — wspotezynnik na styku ptyta grzejna czynnik roboczy chtodniczy FC-72;

a3 — wspolezynnik na styku czynnik roboczy FC-72 — ptyta srodkowa (Cu lub Ag);
a4 — wspotezynnik na styku plyta srodkowa — woda;

a5 — wspotezynnik na styku woda — plyta zamykajaca Haynes-230 [S6].



WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA 177

W tabeli B.14 (zrodlto: zatacznik B (CD)) podano warto$ci $rednie, maksymalne,
minimalne wspdtczynnikéw przejmowania ciepta dla sze$ciu réznych nastaw stru-
mienia ciepta (#1-#6). Wartosci podane w tabeli B14 i B.15 (zrédto: zatacznik B
(CD)) dotyczg obliczen z eksperymentu wykonanego w warunkach laboratoryjnych.

Lokalny wspolczynnik przejmowania ciepla

Gléwnym przedmiotem analizy w niniejszej pracy sg lokalne wspotczynniki przej-
mowania ciepta, ktorych warto$ci przedstawiono w tabelach B.14, B.15 (zrédlo: Za-
Iacznik B). Warto$ci wspolczynnika przejmowania ciepta sa wyzsze dla przegrod
srebrnych niz miedzianych. Wspotczynniki ai2,1p moga by¢ zmienne w réznych ob-
szarach ptyt srodkowych (4g, Cu), zaleznie od wrzenia przechtodzonego oraz cha-
rakterystyk masowego natgzenia przeplywu cieczy szczegdlnie w obszarze, srodko-
wym badanego uktadu (rysunki 8.22 i 8.23).

Zaobserwowano, ze:

e Wspotczynniki przejmowania ciepta w obu procesach moga si¢ wzajemnie zmie-
nia¢ w zalezno$ci od warunkéw pracy uktadu, np. masowe natgzenie przeptywu
obu ptynow wptywa na nizsze temperatury pomigdzy plyta srodkowa a przepty-
waja woda (rysunek 8.2, 8.3, 8.5, 8.6).

e Stwierdzono, ze podczas najwyzszego masowego natezenia przeplywu oraz ge-
stosci strumienia ciepta, warto$ci wspotczynnikéw przejmowania ciepta moga
znacznie wzrosng¢ nawet do 14% na styku wszystkich przegrdd z czynnikami
roboczymi badanego modutu (rysunki 8.22 1 8.23).

e Przy naglym spadku temperatury na powierzchni grzejnej (rysunek 8.4e), gdy
temperatura ptynu FC-72 nadal spada na catej dtugosci od wlotu do wylotu mini-
kanatu (rysunek 8.4f), wspotczynnik przejmowana ciepta wykazuje charakter ro-
sngcy (rysunek 8.23i). Natomiast przy naglym wzroscie temperatury (rysunek
8.6¢) powierzchni grzejnej, gdy temperatura ptynu FC-72 nadal rosnie na catej
dtugosci od wlotu do wylotu minikanatu (rysunek 8.6f), wspotczynnik wykazuje
charakter malejacy (rysunek 8.211).

e Podczas wrzenia przechlodzonego zauwazono wzrost wartosci wspotczynnika
o12,1p na styku ptyta grzejna - ptyn FC-72, natomiast na styku ptyn FC-72 - ptyta
srodkowa wartosci wspotczynnika a3 1p maleja waz z odlegtoscia od wlotu do
minikanatu. Na styku plyta sSrodkowa — woda, towarzyszy spadek wartosci wspot-
czynnika podczas konwekcji jednofazowej oraz wzrost wartosci wspolczynnika
azs1p do odlegtosci 0,12 m od wlotu do minikanatu dla najwyzszych warto$ci
masowego natezenia przeptywu czynnikow roboczych (rysunek 8.21i, j, k, 1).

e Podczas wrzenia przechtodzonego w minikanale z czynnikiem roboczym FC-72
na styku czynnik roboczy FC-72 ptyta srodkowa zaobserwowano, ze wspotczyn-
nik a23,1p moze wzrosnaé w obszarze bliskim wlotowi do kanatu, a nastepnie stop-
niowo zmniejsza si¢ w miar¢ wzrostu odleglosci od wlotu do wylotu kanatu
w przeptywie czynnikow roboczych przeptywajacych w przeciwpradzie (rysunek
8.21b, 1, )).
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e Najwyzsze maksymalne roznie wzglgdne dotyczace wszystkich wspotczynnikow
przejmowania ciepla wystepuja na rysunku 8.24b. Dla masowego natezenia prze-
ptywu obu czynnikéw roboczych wynoszace: O, = 0,006 kg/s (rysunek 8.24b)
wspotczynniki przejmowania ciepla w wariancie z plyta srodkowa srebrng osia-
gaja wyzsze wartosci.

e W przypadku ostatniej przegrody zamykajacej Haynes-230, zaobserwowano mi-
nimalne zmiany w rozkladzie temperatury. Podczas konwekcji jednofazowej
wspotczynniki ous1p (na styku woda - plyta Haynes-230) przyjmuja wartosci ni-
skie, maksymalnie od 0,2 kW/(m?K) do 0,9 kW/(m*K). Wyzsze warto$ci uzy-
skano na rysunku 8.23h dla wariantu z ptyta srodkowa srebrna.

W przypadku porownania ptyt srebrnej i miedzianej, mozna zauwazy¢, ze srebro
charakteryzuje si¢ znacznie wyzszg przewodnos$cia cieplng niz miedz, w ktorej prze-
wodno$¢ Ag wynosi 420 W/(mK). Ponadto, materiat srebrny jest bardziej odporny
na korozje niz miedz, co oznacza, ze moze by¢ stosowany w bardziej wymagajacych
warunkach. Innymi czynnikami, ktére moga wptyna¢ na wartosci lokalnych wspot-
czynnikOw przejmowania ciepta, sag m.in. predkos$¢ przeptywu obu ptynéw oraz ge-
sto$¢ strumienia ciepla dostarczana do plyty grzejnej. Zauwazono, ze im wigksza
masowy przeptyw czynnikow i wyzszy strumien ciepta oddawany do plyty grzejnej,
tym wigksza warto$¢ wspotczynnikéw przejmowania na styku wszystkich przegrod.

Modyfikacja powierzchni plyty grzejnej

Badania eksperymentalne wymiany ciepta przeprowadzono na gtadkiej ptaskiej
powierzchni (rysunki 8.20, 8.21) oraz powierzchni rozwinictej (rysunki 8.22, 8.23)
plyty grzejnej (rozmieszczenie mini wgtebien wzoér geometryczny, przypominajacy
plastry miodu, ktoéry sktada sie z rownych szesciokatnych ksztattéw utozonych obok
siebie rozmiaru 0,5 mm) — powierzchnia teksturowana laserowo (rysunek 5.3c, roz-
dziat 5.2.2). Przeanalizowano wptyw gladkiej powierzchni oraz powierzchni rozwi-
nigtej teksturowanej laserowo na proces wymiany ciepta. Podczas analizy skoncen-
trowano si¢ na masowym nat¢zeniu przeplywu czynnika roboczego goracego FC-72
oraz plynu zimnego wody.

Stwierdzono, ze:

e Najlepsze wyniki uzyskano dla powierzchni z mini wglebieniami (orientacja mo-
dutu 180°), gdy dodatkowo w celu zwigckszenia wymiany ciepta uzyto w warian-
cie ptyte srodkowa srebrng Ag.

e Wspolczynnik ai2,1p osiggnat warto$¢ 2,45 kW(m?K) przy gestosci strumienia
ciepta rownej ¢, n= 35,7 kW/m?. Uzyskano wzrost wspotczynnika ai2,1p od 11%
do 26% w stosunku do ptyty grzejnej teksturowanej laserowo, (rysunki: 8.21i,
8.231).

8.4.1. Wplyw polozenia wymiennika ciepla

W pracy przeprowadzano badania wymiany ciepla przy wrzeniu przechtodzonym
w przeptywie dwoch czynnikdw roboczych w minikanatach o przekroju
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prostokatnym, oddzielonych ptyta $rodkowa miedziang oraz w drugim wariancie
z plyta srebrng §rodkowa, gtownie dla poziomego polozenia kanatu (180°). Badania
eksperymentalne wykonywano réwniez dla innych potozen modutu testowego w za-
kresie ustawienia typowego panelu stonecznego dla warunkéw panujacych w Polsce,
przy trzech katach nachylenia modutu wzgledem poziomu tj. 135°, 150°, 180° (ry-
sunek 5.5 w rozdziale 5).

Badania dla zmiennej orientacji przestrzennej kanatu wykonywano stosujac roz-
winigta powierzchni¢ grzejna teksturowana laserowo (rysunek 5.3c). Na rysunku
8.39 przedstawiono wyniki badan dla wymiany ciepta przy przeptywie laminarnym
czynnika roboczego FC-72 przez kanal o wymiarach: 1,5 mm (glgbokosci), 20 mm
(szerokosci) i 240 mm (dtugosci) oraz trzech najczesciej badanych orientacji prze-
strzennych modutu z dwoma minikanatami: 135°, 150°, 180°. Elementem grzejnym
byla ptyta ze stopu Haynes-230 [S6].
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Rysunek 8.39 Wykres zaleznoéci liczby Nusselta otrzymanej z badan eksperymentalnych dla wrzenia
przechtodzonego w przeptywie czynnika roboczego FC-72 przez minikanat z powierzchnig teksturo-
wang laserowo dla wybranych orientacji przestrzennych 135°, 150°, 180°

Analizujac otrzymane zalezno$ci stwierdzono, ze zastosowanie réznego potoze-
nia modutu testowego w podanym zakresie 135° + 180° z plyta grzejna na rysunku
8.39, nie wptywa zasadniczo na wartosci liczby Nusselta. Wartosci liczby Nusselta
otrzymane w eksperymencie z tolerancja £25% posiadaja dobre dopasowanie z po-
miarow dla 85% danych.

Badania zmiennej orientacji przestrzennej kanatow (rysunek 5.5 rozdziat 5) wy-
konywano rowniez stosujgc modut z grupg minikanalow z nagrzewanym ogniwem
stonecznym (gladka powierzchnia). Na rysunku 8.40 przedstawiono zalezno$¢
liczby Nusselta, otrzymanej z badan eksperymentalnych dla wrzenia
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przechtodzonego w przeptywie. Wyniki dotycza badan z czynnikiem roboczym FC-
72 przeptywajacym przez grup¢ minikanatow goragcych, ktory stykal sie z po-
wierzchnig ogniwa PV, natomiast za ptyta srodkowa miedziang w drugiej grupie mi-
nikanatéw przeptywata woda. W badaniach wystgpowat przeplyw laminarny czyn-
nika roboczego FC-72 w kanale $srodkowym #3. Badania przeprowadzono dla trzech
orientacji przestrzennych modutu: 135°, 150°, 180° i wybrano 161 punktow pomia-
rowych.
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Rysunek 8.40 Wykres zalezno$ci liczby Nusselta otrzymanej z badan eksperymentalnych dla wrzenia
przechtodzonego w przeptywie czynnika roboczego FC-72 przez minikanat z powierzchnia ogniwa
PV dla réznych potozen modutu solarnego

Analizujac otrzymane wartosci stwierdzono, ze zastosowanie roznego potozenia
modulu testowego w badanym zakresie, (135 +180°) nie wptywa zasadniczo na war-
tosci liczby Nusselta. Wartosci liczby Nusselta otrzymane w eksperymencie z tole-
rancja £25%, posiadaja dobre dopasowanie z pomiaréw dla 89% danych.

8.4.2. Wplyw wlasciwosci fizycznych czynnikéw roboczych stosowanych
w badaniach

W badaniach wymiany ciepta podczas przeplywu stosowano dwa czynniki chtodni-
cze: Fluorinert FC-72 i HFE-649 firmy 3M oraz wode destylowang. Zastosowane
czynniki posiadaly rézne wtasciwosci fizyczne. Podstawowe parametry dotyczace
wybranych czynnikéw roboczych zestawiono w tabeli 8.2.
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Tabela 8.2 Wtasnosci czynnikéw chlodniczych wybranych do badan [203]

Jednostka FC-72 HFE-649 | Woda destylo-
wana
Punkt wrzenia °C 56 49 99,974
Waga molekularna g/mol 338 316 18

Temperatura krytyczna °C 449 169 373,99
Ci$nienie krytyczne MPa 1,83 1,88 22,06

Ci$nienie pary kPa 30,9 40 2,34
Ciepto parowania kJ/kg 88 88 83,95
Gestos¢ cieczy kg/m’ 1680 1600 998,2
Wspdtezynnik rozszerzalno- 1K 0,00156 0,0018 0,0021

$ci cieczy
Wspotczynnik lepk'osm kine- mm?/s 0.38 0.40 1,004
matycznej
Lepko$¢ dynamiczna Pa-s 0,00064 0,00064 0,0010020
Cieplo wlasciwe cieczy J/(kgK) 1100 1103 4187
Pojemnos¢ cieplna objeto- [J/m*K] 1848000 1680000 4170000
$ciowa
Wspoiczynmk przewodzema W/(mK) 0,057 0,059 0,59
ciepta cieczy
Napigeie powierzchniowe N/m 0,0120 0,0108 0,072
cieczy

Aby przeanalizowa¢ wplyw czynnikdéw roboczych na Nusselta zestawiono dane
z serii eksperymentalnych na rysunku 8.41 dla tych samych gestosci strumienia cie-
pta, zblizonych parametréw cieplno-przeptywowych oraz dla dwoch czynnikow
chtodniczych: FC -72 (seria 104), HFE-649 (seria 138).
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Rysunek 8.41 Wykres zaleznosci liczby Nusselta otrzymanej z badan eksperymentalnych dla wrzenia
przechtodzonego podczas przeptywu czynnikéw roboczych chlodniczych w minikanale goragcym:
FC-72, HFE-649, z rozwinigta powierzchnig grzejng teksturowaniem laserowym rysunek 5.3¢
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Analizujac otrzymane warto$ci na rysunku 8.41 stwierdzono, ze zastosowanie
wybranych czynnikow chtodniczych, nie wplywa zasadniczo na wartos$ci liczby
Nusselta. Wartosci liczby Nusselta otrzymane w eksperymencie z tolerancja £25%,
posiadaja dobre dopasowanie z pomiarow dla 81% danych. Nalezy podsumowac, iz
ptyny FC-72, HFE 649 posiadaja zblizone wtasnosci fizyczne, biorgc pod uwagg ich
lepkosc, gestosc, ciepto wlasciwe, przewodno$¢ cieplng oraz temperature wrzenia.

Ptyn FC-72 posiada najwyzsza gesto$¢ sposrod wymienionych, wynoszacg 1680
kg/m?. Jest to Fluorinert stosowany w przemysle elektronicznym do chlodzenia pod-
zespotow elektronicznych. Jego wysoka gesto§¢ moze wpltywaé na wigkszy opor
przeptywu w minikanatach oraz na grubo$¢ warstwy przysciennej, co moze prowa-
dzi¢ do zmniejszenia efektywnosci wymiany ciepta o 4,7% niz ptyn HFE 649. Ge-
stos¢ ptynu HFE 649 wykazuje nieco nizsza warto$¢ (1600 kg/m?*). Woda destylo-
wana posiada znacznie nizszg gestos¢ niz wspomniane ptyny chlodnicze, wynoszaca
998,2 kg/m*. Woda destylowana moze wykazywac niski opor przeptywu, co jest ko-
rzystne dla intensywnej wymiany ciepta podczas, przeptywu i efektywnosci wy-
miany ciepla w minikanatach [241]. Natomiast wspotczynniki przewodzenia ciepta
trzech przedstawionych czynnikéw roboczych w tabeli 8.4 sg bardzo zblizone. FC-
72 1 HFE 649, charakteryzuja si¢ nizszymi punktami wrzenia w porownaniu do
wody. Sa czesto stosowane w uktadach chlodzenia elektroniki, w systemach zanu-
rzeniowego odprowadzania ciepta, gdzie wymagane sa niskie temperatury pracy. Ich
stosunkowo niskie punkty wrzenia sprawiaja, ze sa one efektywnymi chtodziwami.
Woda destylowana majac wyzszy punkt wrzenia, znajduje zastosowanie w wyma-
gajacych warunkach pracy w wyzszych temperaturach. Umieszczenie wody desty-
lowanej za przegroda miedziang lub srebrng $srodkowa w osobnych minikanatach
dochtadzajacych moze umozliwi¢ efektywne chtodzenie uktadu nawet w warunkach
o podwyzszonej temperaturze, co jest kluczowe dla utrzymania stabilnosci pracy
systemu. Na podstawie danych stwierdzono, ze woda destylowana znaczaco prze-
wyzsza czynniki FC-72 oraz Novec 649 zar6wno pod wzgledem pojemnosci cieplne;j
wlasciwej, jak i objetosciowej (tabela 8.2). Czynniki te wymagaja objetosciowego
przeptywu wickszego od 2,3 do 2,5 — krotnie, dla masowego przeptywu to 3,8 —
krotnie wigckszego wzgledem wody destylowanej, aby zapewni¢ rownowazny trans-
port ciepta przy tej samej réznicy temperatur przez kanat.

Podsumowujac, ciepto wiasciwe, wspotczynnik przewodzenia ciepta i napigcie
powierzchniowe, pojemnos$¢ cieplna objetosciowa przedstawionych ptyndéw sg pod-
stawowymi parametrami wptywajacymi na intensyfikacje wymiany ciepta w mini-
kanatach. Kazda z tych cieczy ma inne wlasciwosci dielektryczne, odpowiednie
w przypadku chtodzenia ogniwa stonecznego. Zaréwno FC-72, jak i HFE 649 moga
by¢ stosowane do izolowania pradu elektrycznego nie oddziatujac na strukturg
ogniwa stonecznego, poniewaz charakteryzuja si¢ wysoka rezystywno$cia elek-
tryczng (FC-72: 1,0-10" Q-cm, HFE-649: 1,0-10'* Q-cm) oraz chemiczng obojetno-
$cig, dzieki czemu nie wchodza w reakcje z materiatami potprzewodnikowymi
(z krzemem) ani metalicznymi warstwami ogniwa (elektrodami) bez ryzyka uszko-
dzenia, degradacji, delaminacji warstw ogniwa. Podczas gdy woda destylowana
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moze by¢ stosowana w minikanatach za ptyta srodkowa ze wzgledu na jej wiasci-
wosci chlodzace i dostepnos¢. Natomiast ptyny FC-72 i HFE-649 w kontakcie
z plyta grzang oporowo na catej dtugosci, sa odpowiednie do zastosowan izolacyj-
nych pomigdzy ptytami oddzielajacymi w badanym module z dwoma minikanatami.

8.4.3. Wplyw masowego natezenia przeplywu

Masowe nat¢zenia przeptywu badanego systemu dwoch obiegoéw sktadaja sig gtow-

nie z modutu z plyta grzejng z dwoma minikanatami o tych samych wymiarach jak

w podrozdziale 5.2.1. Do analizy masowego natezenia przeptywu czynnikdw robo-

czych przyjeto wyniki wspolczynnikdéw przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci

od wlotu do minikanatu. Podczas badan rejestrowano warto$ci masowego nate¢zenia
przeptywu czynnika roboczego goracego: Omrc = 0,003, 0,006, 0,008 kg/s oraz
czynnika roboczego zimnego wody O, w= 0,003, 0,006, 0,008 kg/s.

Analizujac wyniki badan otrzymanych dla pigciu réznych masowych natezen
przeptywu czynnikéw roboczych dla obu minikanalow (goracy, zimny) przedsta-
wiono nastepujace wnioski:
¢ Dla najnizszego masowego natezenia przeptywu (O rc = 0,003 kg/s) czynnika

roboczego w kanale goracym z ptynem FC-72 uzyskano najwyzsze wartosci

wspotczynnika a12,1p W obszarze wrzenia przechtodzonego (rysunki: 8.20a, b, e,

f, 8.22a, b, ¢, f).

o Wyzsze masowe natgzenie przeptywu (O rc = 0,008 kg/s) czynnika roboczego
w minikanale goracym z plynem FC-72, osiagnieto najwyzsze warto$ci wspot-
czynnikow ai2,1p (rysunek 8.21a, e, i, 8.23a, e, 1), a23,1p (rysunek 8.21b, f, j, 8.23b,
f, j) w obszarze wrzenia przechtodzonego.

e Najnizsze warto$ci wspotczynnika oi21p uzyskano dla powierzchni gladkiej
w obszarze wrzenia przechtodzonego (rysunek 8.20e, 8.21a).

¢ Dla najnizszego masowego natezenia przeplywu czynnika roboczego w kanale
zimnym (Qn,w = 0,003 kg/s) z woda uzyskano wyzsze wartosci wspotczynnika
oss,1p na styku woda — plyta zamykajaca Haynes-230 (rysunki: 8.20d, 8.21h,
8.22d, 8.23h). Lokalne wartosci wspotczynnikow ous 1p zaleza od masowego na-
tezenia przeptywu czynnika roboczego w kanale goracym z ptynem FC-72.

e Zauwazono, ze masowe nat¢zenie przeptywu czynnika roboczego goracego (FC-
72) oraz czynnika roboczego zimnego (woda) ma istotny wpltyw na temperaturg
na powierzchni ptyty grzejnej. Na przyktad, wyzsze warto$ci temperatury na po-
wierzchni ptyty grzejnej wystepuja w przypadku, gdy masowe natezenie prze-
ptywu w minikanale z wodg wynosi: O,.»= 0,003 kg/s (rysunek 8.2 a, 8,5 a).

e Zaobserwowano obszar chtodzenia ptyty grzejnej w odlegtosci od 0,16 m do wy-
lotu kanatu, podczas przeciwpradowego przeptywu czynnikow roboczych, przy
najwyzszym natezeniu przeptywu goracego plynu FC-72 wynoszacym Qu,rc=
0,008 kg/s 1 najwyzszym natgzeniem przeplywu cieczy zimnej wody O, w= 0,008
kg/s (rysunek 8.3 e).

e Przy wysokim masowym natezeniu przeptywu czynnika roboczego FC-72: O, rc
= 0,008 kg/s oraz wody: Qunw = 0,008 kg/s przekazywanie ciepta na drodze
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jednofazowej wymuszonej konwekcji zachodzi od wlotu kanatu az do 2 odlegto-
$ci wzdhuz przeplywu czynnika roboczego FC-72, nastepnie obszar jednofazowy
przechodzi w obszar wrzenia przechtodzonego w poblizu % odlegtosci od wlotu
do minikanatu (rysunek 8.3 a, b oraz 8.5 e, f).

e Zaobserwowano zmiany wartosci temperatur (od 18% do 51% w zaleznosci od
masowego natgzenia przeplywu czynnikow roboczych) pomigdzy dwoma czyn-
nikami roboczymi oddzielonymi ptyta srodkowa srebrng (4g) w obszarze od
wlotu do wylotu z kanatu (rysunek 8.3 i 8.4).

e Wraz ze wzrostem masowego natezenia przeptywu w obu minikanatach dla prze-
ptywu przeciwpradowego wzrasta uskok temperatury powierzchni grzejnej, to-
warzyszacy wrzeniu przechtodzonemu w minikanale z ptynem FC-72. Spostrze-
zenie ilustruja dane przedstawione na rysunkach 8.3 1 8.4 oraz rysunkach 8.5, 8.6.

e Zaobserwowano wplyw masowego natgzenia przeptywu na lokalne wspotczyn-
niki przejmowania ciepta w obszarze rozwoju wrzenia przechtodzonego dla
dwoch wariantow, z plyta srodkowa (Ag, Cu) (rysunek 8.20, 8.21, 8.22, 8.23).

8.5. Analiza efektywnosci cieplnej wymiennika PV z grupa
minikanalow

Do analizy efektywnos$ci cieplnej dwoch wymiennikow przyjeto kryterium
oparte na stosunku pojemnosci cieplnych Cr zdefiniowanej zalezno$cia (2.115) pod-
rozdziat 2.5, efektywnos$¢ cieplng & w zalezno$ci od liczby wymiany ciepta NTU.
Sporzadzono trzy tabele, zestawiajac wyniki z przyjetymi danymi z literatury doty-
czace plytowych wymiennikow ciepta, osobno dla przeptywu przeciwpradowego ta-
bela B.19 (zrodto: Zalacznik B (CD)) oraz wspoipradowego tabela B.20 (zrodto:
Zalacznik B (CD)) oraz tabela B.21 (zrédto: Zalacznik B (CD)).

W kolejnych tabelach zestawiono:

e ecfektywnos$¢ cieplng wymiennika & w zaleznosci od liczby wymiany ciepta NTU
oraz strumienia pojemnosci cieplnej Cr (tabele: 8.3, 8.5, B.16, B.17, 8.9, 8.10).
Pod kazdg z tabel zamieszczono analize uzyskanych wynikow efektywnosci
cieplnej modutu w funkcji natgzenia przeptywu masowego czynnikdw roboczych
(tabele: 8.4, 8.6, 8.7, 8.8),

e parametry efektywnosci cieplnej wymiennika dla przeciwpradowego (tabela 8.3,
B.16, B17, 8.9) oraz wspotpradowego (tabela 8.5, 8.10) przeptywu czynnikow
roboczych przez wymiennik ciepfa,

e parametry efektywnosci cieplnej wymiennika z ptytg rodkowg miedziang (tabele
8.3, 8.5, B.17, 8.9, 8.10) oraz srebrng (tabel B.16) oddzielajaca minikanaty,

e wyniki dla wymiennika ciepta z grupa minikanaléw przeptywajacy czynnik ro-
boczy HFE-649 w goracych minikanatach oraz w zimnej grupie minikanatow
woda (tabele: 8.9, 8.10 oraz B.17) oraz dla wymiennika z dwoma minikanatami
(FC-72 i woda), (tabele: 8.3, 8.5 oraz B.16).
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W tabeli 8.3 przedstawiono warto$ci efektywnosci cieplnej modutu z dwoma mini-
kanatami wedtug zaleznos$ci (2.117) dla przeciwpradowego przeptywu czynnikow
roboczych.

Tabela 8.3 Parametry efektywnosci cieplnej modutu z dwoma minikanatami dla przeciwpra-
dowego przeplywu czynnikow roboczych w goracym minikanale przeptywat czynnik robo-
czy FC-72 oraz w drugim zimnym kanale woda, ptyta srodkowa miedziana

Parametr | Jednostka | Wartos¢
m,FC= 0,003 Ikg/S], Qm,W: 0,003 [kg/S]
Aprv [m?] 0,00576
NTU - Liczba jednostek -] 1,25 0,96 052 | 076 | 093
wymiany ciepla
Cr= .C'min/C[,na?( — strumien ] 03 03 0.2 0.3 03
pojemnosci cieplnej
Eeksp — efektywnos¢ cieplna (%] 51,6 403 273 312 41,0
eksperymentalna
Ereor - efektywnos$¢ cieplna (%] 66.6 57,7 39.2 50 56,7
teoretyczna
Awym [m?] 0,004 0,008 0,008 0,007 0,007
mrc= 0,003 [kg/s], Omw= 0,008 [kg/s]
NTU [-] 2,15 3,01 1,65 1,72 2,05
Cr [-] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Eeksp [%] 87,1 94,2 79,5 80,8 85,9
Eteor [%] 85,7 93,8 77,7 78,9 84,1
Awym [m?] 0,010 0,010 0,008 0,008 0,008
m,Fc= 0,006 [kg/s], Om,w= 0,006 [kg/s]
NTU [-] 0,82 0,83 0,93 0,86 1,10
Cr [-] 03 03 0,2 0,2 0,2
Eeksp [%] 53,0 53,7 57,7 55,0 64,0
Eteor [%] 52 53 56 54 62
Awym [m?] 0,009 0,008 0,007 0,007 0,007
m,Fc= 0,008 [kg/s], Om,w= 0,003 [kg/s]
NTU [-] 2,56 1,44 1,55 1,30 1,38
Cr [-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Eeksp [%] 82,2 66,4 68,8 62,7 65,7
Eteor [%] 81,5 65,9 68,3 61,9 63,8
Avwym [m?] 0,0072 0,0053 0,0051 | 0,0071 | 0,0065
m,rc= 0,008 [kg/s], Omw= 0,008 [kg/s]
NTU [-] 0,53 2,07 2,80 3,19 2,34
Cr [-] 03 0,3 0,2 0,2 0,2
Eeksp [%] 39,4 82,9 90,6 93,1 86,7
Eteor [%] 38,1 81,6 89,9 92,5 86,0
Awym [m?] 0,0083 0,0090 0,0095 | 0,0090 | 0,0085

Przeanalizowano i przedstawiono najbardziej znaczace zmiany w efektywnosci
cieplnej wymiennika dla r6znego natezenia przeptywu czynnikoéw w tabeli 8.4:
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Tabela 8.4 Analiza wynikow z tabeli 8.3, efektywnosci cieplnej dotyczacej modutu dla roz-
nego natezenia przeptywu czynnikéw roboczych

Om,rc= 0,003 [kg/s], Omw= 0,008 [kg/s]
Efektywnosci cieplne teoretyczne Ewor i eksperymentalne wymiennika ciepta Eexsp s3 zgodne. Wraz ze
wzrostem wartosci liczby jednostek wymiany ciepta NTU, efektywno$¢ cieplna modutu rosnie. Wzrost
liczby jednostek transferu ciepta pozwala na bardziej efektywna wymiang ciepta. Niska warto$¢ stru-
mienia pojemnosci cieplnej Cr = 0,1 oznacza, ze strumien pojemnosci cieplej ptynu FC-72 jest znacz-
nie nizszy od strumienia pojemnosci cieplnej drugiego czynnika roboczego wody. W takich warun-
kach wymiennik osiaga wysoka efektywnos¢ cieplna nawet dla warto§ci N7U = 1,65.

Qm,FC: 0,006 Ikg/S], Qm,W: 0,006 [kg/S]
Dane eksperymentalne sa bardzo zblizone do obliczen teoretycznych. Srednia roznica wynosi 3,12%,
co sugeruje dobra zgodno$é¢ modelu teoretycznego z eksperymentalnym. Przy Cr = 0,2, efektywno$é
cieplna modutu jest wyzsza niz przy wartosci Cr = 0,3 jest to wynikiem bardziej efektywnej wymiany
ciepla przy nizszym strumieniu pojemnosci cieplnej dla czynnika roboczego goracego FC-72. Warto-
Sci jednostek transferu ciepta NTU osiggaja wartosci okoto 1. Oznacza to dobra efektywno$¢ cieplna
wymiennika, a rdznica temperatur miedzy czynnikami roboczymi jest niska.

Qm,rc= 0,008 [kg/s]l, Omw= 0,003 [kg/s]
Obliczone wartosci €rorsa zblizone do wynikdéw eksperymentalnych Eeksp. ROZnice mieszcza si¢ w za-
kresie od 0,73% do 2,89%, co $wiadczy o wysokiej doktadnosci. Przy statym Cr = 0,6 dla pigciu po-
miaréw, zmiany efektywnosci cieplnej wynikaja gtownie ze wzrostu NTU z tego powodu efektywnos¢
cieplna roénie od 61,9% przy NTU = 1,3 do Eeksp = 81,5% przy NTU = 2,56.

Om,rc= 0,008 [kg/s], Omw= 0,008 [kg/s]
Podczas rosnacych wartosci N7TU znaczaco poprawia si¢ efektywnos¢ cieplna modutu z warto$ci Eexsp=
39,4% do 92,5%. Stata niska warto$¢ podczas zwigkszania gestoSci strumienia ciepta dostarczanej do
plyty to Cr wynosi od 0,2 do 0,3 wskazuje, ze wymiennik dziata w zakresie wyzszego masowego
przeptywu czynnikéw roboczych, co skutkuje wysokimi efektywnosciami cieplnymi przy wyzszych
warto§ciach NTU.
Do obliczenia efektywnosci cieplnej eksperymentalnej zgodnie z danymi podanymi
w tabeli 8.5 zastosowano zaleznos$¢ (2.116) dla wspotpradowego przeptywu czynni-

kéw roboczych (podrozdziat 2.5).

Tabela 8.5 Parametry efektywnosci cieplnej modutu z dwoma minikanatami dla wspolpra-
dowego przeptywu czynnikéw roboczych w goracym minikanale przeptywat czynnik robo-
czy FC-72 oraz w drugim kanale woda, ptyta srodkowa miedziana

Om,rc= 0,003 [kg/s], Omw= 0,003 [kg/s]

Jednostka Wartos¢é
A [m?] 0,00576
NTU [-] 0,47 0,69 2,39 1,5 1,6
Cr [-] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Eeksp [%] 57,7 67,7 96,4 88,6 90,7
Eteor [%] 35,1 45,6 73,4 66,0 67,3
Awym [m?] 0,0113 | 0,0121 | 0,0069 | 0,0121 | 0,0165
Om,rc= 0,003 [kg/s], Omw= 0,008 [kg/s]
NTU [] 0,82 1,26 1,57 2,31 2,83
Cr [-] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Eeksp [%o] 62,4 76,3 83,3 924 95,7
Eteor [%] 54,1 68,2 74,7 83,7 86,9
Awym [m?] 0,01196 | 0,0094 | 0,0073 | 0,0058 | 0,0048




WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

187

Tabela 8.5 Parametry efektywnosci cieplnej modutu z dwoma minikanatami dla wspotpra-
dowego przepltywu czynnikow roboczych w goragcym minikanale przeptywat czynnik ro-
boczy FC-72 oraz w drugim kanale woda, ptyta srodkowa miedziana (cd.)

Owm,rc= 0,006 [kg/s], Omw= 0,006 [kg/s]
NTU [-] 0,55 0,88 1,28 1,88 2,54
Cr [-] 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Eeksp [%] 61,8 73,2 83,6 92,0 96,6
Eteor [%o] 39,2 54,3 65,3 74,7 79,3
Awym [m?] 0,0056 | 0,0053 | 0,0041 | 0,0033 | 0,0027
Qm,FC: 0,008 Ikg/S], Qm,W: 0,003 [kg/S]

NTU [-] 0,26 0,50 0,80 1,26 1,75
Cr [-] 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6
Eeksp [%] 64,9 73,1 83,1 91,4 96,5
Eteor [%o] 65,2 71,9 82,6 91,6 96,2
Awym [m?] 0,0044 | 0,0036 | 0,0026 | 0,0020 | 0,0015

Owm,rc= 0,008 [kg/s], Omw= 0,008 [kg/s]

NTU [] 0,49 0,57 0,81 1,10 1,40
Cr [-] 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
Eeksp [%] 57,7 62,0 71,0 79,7 85,9
Eteor [%] 36,2 40,2 51,8 61,2 67,8
Awym [m?] 0,0061 | 0,0056 | 0,0045 | 0,0034 | 0,0027

W tabeli 8.6 przedstawiono analize wynikow efektywnos$ci cieplnej modutu

z dwoma minikanatami przedstawionymi w tabeli 8.5 dla wspdtpradowego prze-
ptywu czynnikdéw roboczych, ktére oddzielata ptyta miedziana:

Tabela 8.6 Analiza wynikoéw efektywnosci cieplnej modutu dla réznego nat¢zenia przeptywu
czynnikéw roboczych z tabeli 8.5
Om,rc= 0,003 [kg/s], Omw= 0,003 [kg/s]

Eksperymentalne wartosci efektywnosci cieplnej Eeksp 53 wyzsze od wartosci teoretycznych Ereor. ROZ-
nice wynoszg od 22% do 23%, co moze wynika¢ z uproszczen w modelu teoretycznym. Zauwazono,
ze im wyzsze warto$ci NTU = 2,54 tym wyzsza efektywno$¢ cieplng modutu osiagnieto ey = 96,6%.
Stata warto$¢ dla Cr =0,3 sugeruje, ze przeptyw strumienia pojemnosci cieplnej jest taki sam podczas
zwickszania gesto$ci strumienia ciepla, co jest typowe dla wymiennikéw wspotpradowych.

Om,rc= 0,003 kg/s - Omw= 0,008 kg/s
Eksperymentalne wartosci efektywnosci cieplnej modutu Eesp s3 wyzsze o 8% do 9% od wartosci
teoretycznych Eeor. Podczas zwickszania si¢ liczby jednostek transferu ciepta od 0,82 do 2,83 zaob-
serwowano, iz wyraznie poprawia si¢ rowniez efektywno$¢ cieplna od Eeksp = 62,4% do 95,7%. Dla
NTU > 2, efektywnoé¢ zaczyna sie stabilizowaé powyzej poziomu Eetsp= 80%.

Omrc= 0,006 kg/s - Qm,w= 0,006 kg/s
Eksperymentalne efektywnosci cieplne modutu sa wyzsze od teoretycznych o 17% do 23%. Wynika
to z efektywniejszej wymiany ciepta w rzeczywistych warunkach dzigki wyzszemu natezeniu prze-
pltywu obu czynnikow. Wzrost wartosci NTU prowadzi do zwigkszenia efektywnosci cieplnej dla mo-
dutu z dwoma minikanatami. Dla NTU > 2 warto$¢ efektywnosci cieplnej zbliza si¢ do Eeksp = 97%.
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Tabela 8.6 Analiza wynikow efektywnosci cieplnej modutu dla réznego natgzenia
przeptywu czynnikoéw roboczych z tabeli 8.5 (cd.)

Qm,FC: 0,008 kg/S - Qm,w: 0,003 kg/S
Jak wynika z obliczen, wraz ze wzrostem wartosci NTU, efektywno$¢ wymiennika rosnie. Dla warto-
$ci NTU = 0,26 efektywnosc¢ cieplna wynosi Eeksp = 65,2%, podczas gdy dla NTU = 1,75, efektywnosc¢
cieplna osigga warto$¢ Eeksp = 96,2%. Wyzsze wartosci NTU oznaczaja wigkszy transfer ciepla. Przy
niskich warto$ciach NTU = 0,26 i NTU = 0,50 efektywnos¢ cieplna wzrasta wolniej. Jednakze przy
NTU > 0,8 efektywno$¢ cieplna wzrasta znacznie szybciej co sugeruje o coraz bardziej efektywnej
wymianie ciepta w module testowym. Wartoéé Cr =0,2 do 0,3 wskazuje na niewielkie réznice cieplne
miedzy strumieniami. Staty wspotczynnik Cr= 0,6 w wickszosci obliczen pokazuje, ze warto$é Cr
nie zmienia si¢ w analizowanej probce danych. Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ Cr ma wplyw na efek-
tywnos¢ wymiany ciepta, jednak w tym przypadku zmiany wartosci Cr sa stosunkowo niewielkie w
poréwnaniu do wptywu NTU.

Ou,rc= 0,008 kg/s - Qum,n= 0,008 kg/s
Wzrost warto$ci NTU prowadzi do znacznego wzrostu efektywnosci cieplnej wymiennika. Zmiana
z NTU = 0,49 do NTU = 1,40 zwigksza efektywnos¢ cieplng eksperymentalng od 57,7% do 85,9%.
Warto$ci efektywno$ci eksperymentalnej &eksp sa Wwyzsze niz obliczone warto$ci teoretyczne Ereor.

Do obliczenia efektywnosci cieplnej badanego modutu ciepta z dwoma minika-
natami podanej w tabeli B.16 (zrédlo: Zatacznik B (CD)) zastosowano zaleznosé
(2.117) dla przeciwpradowego przeptywu czynnikow roboczych FC-72 i woda od-
dzielone plyta srodkowa srebrna, przedstawiono najwazniejsze wnioski w tabeli 8.7:

Tabela 8.7 Analiza wynikoéw efektywnosci cieplnej modutu dla réznego nat¢zenia przeptywu
czynnikdw roboczych z tabeli B.16 (zrédlo: Zalacznik B (CD))

Om,rc= 0,003 kg/s - Omw= 0,003 kg/s
Obliczone efektywnosci cieplne teoretyczne €or s3 bardzo bliskie warto§ciom eksperymentalnym
Eaksp (tabela B.18, B.19, B.20 (zrodto: Zatacznik B (CD))). Srebrna ptyta oddzielajaca kanaty oraz
niski przeptyw czynnikéw roboczych pozwalaja osiagnaé wysoka efektywno$¢ cieplna.

Om,rc= 0,003 kg/s - Omw= 0,008 kg/s
Efektywnosci cieplne teoretyczne Ewor $3 zgodne z warto$ciami eksperymentalnymi Eeksp, rOznice sg
minimalne ponizej 0,5%. Zastosowanie plyty srebrnej srodkowej oddzielajacej kanaty i kompaktowa
konstrukcja umozliwity osiagnigcie bardzo wysokich wartosci efektywnosci cieplnej 95% dla wyso-
kich wartosci NTU > 3. Jest to wyzszy wynik niz w wariancie zastosowania ptyty miedzianej srodko-
wej oddzielajacej kanaty (tabela 8.4 oraz tabela B.16 (zroédto: Zatacznik B (CD))).

Om,rc= 0,006 kg/s - Omw= 0,006 kg/s
Efektywno$¢ teoretyczna Eror jest bardzo bliska warto§ciom eksperymentalnym Eeksp rdZnice s mini-
malne nizsze niz 1%. Efektywno$¢ cieplna Eeisp wymiennika wzrasta wraz z NTU. Dla wysokich NTU|
= 3,32, osigga wartos$ci powyzej 93%, co wskazuje na duza zdolnos¢ wymiany ciepta modutu z dwoma
minikanatami oddzielonymi $rodkowa plyta srebrng. Niskie wartosci Cr = 0,2 prowadza do osiagnie-
cia wysokiej efektywnosci wymiennika. Strumien cieplny dla minikanatu zimnego ma nizsza pojem-
no$¢ cieplna. Nizsze wartoéci Cr oznaczaja bardziej korzystne warunki wymiany ciepta.

Om,rc= 0,008 kg/s - Omw= 0,003 kg/s
Wyniki teoretyczne i eksperymentalne sg do siebie zblizone, jednak punkt NTU = 1,56 z efektywnoscia
cieplng eksperymentalng Eeksp = 85,9% wykazuje wyzsza réznicg.
Om,rc= 0,008 kg/s - Qm,»= 0,008 kg/s

Kompaktowy wymiennik ciepta z wyzszym przeplywem przeciwpradowym czynnikdw roboczych
pracuje w zakresie efektywnosci cieplnej €esp = 68%—85,9% o wysokiej wydajnosci chtodzenia. Ni-
skie wartosci Cr = 0,1 prowadza do osiagniecia wysokiej efektywnosci cieplnej wymiennika. Efek-
tywnos¢ ciepla wymiennika roénie wraz ze wzrostem N7U.
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W tabeli B.17 (zrodto: Zatacznik B (CD)) przedstawiono parametry efektywnosci
cieplnej modutu z grupa minikanatow dla przeciwpradowego przeptywu czynnikow
roboczych, dla ptyty srodkowej miedzianej. Zastosowano czynnik roboczy: HFE-
649 w goracych minikanalach i w drugich zimnych minikanatach przeptywata woda.
Dla wymiennika przeciwpradowego efektywnos$¢ cieplng wyznaczono z zaleznosci
(2.117). W tabeli 8.8 przedstawiono analize efektywnosci cieplnej eksperymentalne;j
Eeksp 0d NTU przy wybranych wariantach masowego nat¢zenia przeptywu.

Tabela 8.8 Analiza wynikow efektywnosci cieplnej modutu dla réznego natgzenia przeptywu
czynnikéw roboczych z tabeli B.17 (zrédlo: Zalacznik B (CD))

Omrc= 0,003 kg/s - Om,w= 0,008 kg/s
Wartos$ci NTU wzrastajg wraz ze wzrostem strumienia ciepta i wynosza od 0,95 do 2,33. Efektywnosé
cieplna eksperymentalna wymiennika wzrasta od €eksp = 60,5% do Eeksp = 93,2%. Parametry wskazuja,
iz wysoki przeptyw w grupie minikanaléow w obiegu zimnej wody prowadzi do wyzszej efektywnosci
cieplnej modutu z grupa minikanatow.

Om,rc= 0,006 kg/s - Qum,w= 0,006 kg/s
Podczas gdy zwigksza si¢ strumien ciepta warto$¢ jednostek wymiany ciepta NTU maleje od wartosci
12,81 do 1,77 natomiast efektywno$¢ cieplna réwniez maleje od wartosci 99,8% do 55,8%. Sredni
przeptyw w obiegu garnacym i zimnym zwigksza efektywnos¢ cieplna wymiennika dla nizszych stru-
mieni ciepla. Efektywno$¢ cieplna wymiennika ro$nie wraz ze wzrostem NTU.

Ou,rc= 0,008 kg/s - Qum,n= 0,003 kg/s
Wysoka warto$¢ liczby jednostek wymiany ciepta NTU = 1,32 przy rownych pojemnosciach cieplnych
Cr=0,7 pozwalaja na maksymalna efektywnos¢ cieplna &esp = 60%. Duzy przeplyw w obiegu gora-
cych minikanaloéw nie zwicksza znaczaco efektywnosci cieplnej wymiennika, poniewaz w zimnej gru-
pie kanaldw wystepuje niski przeptyw czynnika roboczego.

Omrc= 0,008 kg/s - Om,w= 0,008 kg/s
Wystepuje optymalny zakres pracy wymiennika, gdy efektywno$¢ cieplna wynosi exsp = 64,5% jest
osiggana przy wyzszych NTU >1 i niskim strumieniu pojemnosci cieplnej Cr = 0,3. Duzy przeptyw
w dwoch grupach minikanatéw goracych i zimnych nie powoduje wysokiej efektywnosci cieple;.

Tabela 8.9 Parametry efektywnosci cieplnej modutu z grupa minikanatéw dla przeciwprado-
wego przeptywu czynnikdw roboczych w goracych minikanatach przeptywat czynnik robo-
czy FC-72 oraz w zimnych kanatach woda, ptyta srodkowa miedziana

Om,rc= 0,003 [kg/s], Omw= 0,003 [kg/s]
Jednostka Wartosé
Aprv [m?] 0,02028
q [W/m?] 400 800 1000 1400 1800 2000
NTU [-] 0,93 0,56 0,57 0,71 1,13 1,09
Cr [-] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Eeksp [%] 57,1 41,0 41,6 48,6 63,6 48,9
Ereor [%] 57,3 41,2 41,8 48,8 63,8 62,6
Awym [m?] 0,0141 0,0198 0,0168 0,0130 0,0048 0,0141
Om,rc= 0,003 [kg/s], Om,w= 0,008 [kg/s]

NTU [-] 3,76 8,97 6,89 6,27 5,56 4,95
Cr [-] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Eeksp [%] 41,2 19,4 19,5 30,0 50,0 49,6
Erteor [%] 57,5 41,8 42,1 49,4 63,9 62,9
Awym [m?] 0,0326 0,0373 0,0346 0,0337 0,0336 0,0326
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Tabela 8.9 Parametry efektywnosci cieplnej modutu z grupa minikanatoéw dla przeciwpra-
dowego przeptywu czynnikow roboczych w goracych minikanatach przeptywat czynnik ro-
boczy FC-72 oraz w zimnych kanatach woda, ptyta srodkowa miedziana (cd..)

Om,rc= 0,006 [kg/s], Omw= 0,006 [kg/s]
NTU [-] 1,0 1,2 1,3 1,5 1,7 2,0
Cr [-] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Eoksp [%] 44,8 53,8 57,0 64,6 68,7 76,5
Ereor [%] 60 84,7 83,2 84,7 94,8 95,6
Awym [m?] 0,00455 | 0,00407 | 0,00304 | 0,00285 | 0,00208 | 0,00290
Qm,FC: 0,008 [kg/s], Qm,W: 0,003 [kg/s]
NTU [-] 1,23 2,73 2,95 1,83 1,57 2,77
Cr [-] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Eeksp [%] 69,6 92,4 93,8 82,6 77,9 92,6
Ereor [%] 93,5 97,6 98,2 98,9 99,4 98,5
Awym [m?] 0,00823  0,00317  0,00215  0,00250  0,00243  0,00357
Om,rc= 0,008 [kg/s], Omw= 0,008 [kg/s]
NTU [-] 1,0 1,9 1,8 2.4 2,2 4.1
Cr [-] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Eeksp [%] 78,1 96,9 96,6 99 4 99,9 99,4
Eteor [%] 94,8 94,4 93,5 92,7 91,8 89,1
Awym [m?] 0,00517 | 0,00502 | 0,00337 | 0,00269 | 0,00268 | 0,00288

Wymiennik z przeptywajacym przeciwpragdowo czynnikiem roboczym HFE-649

w grupie goracych kanatow oraz z woda w grupie zimnych kanatoéw tabeli B.17 (zr6-

dto: Zalacznik B (CD)) osigga inne wartosci efektywnosci cieplnej w poréwnaniu

do wymiennika z czynnikiem roboczym FC-72 i czynnikiem wodg (tabela 8.9) ze
wzgledu na roéznice w wlasciwosciach termofizycznych obu cieczy przedstawiono
nastepujace wnioski:

e W obu przypadkach niskie wartosci Cr = 0,1 sprzyjaja wyzszym efektywno-
sciom cieplnym. Wymiennik z przeptywem czynnikéw roboczych FC-72-woda
wykazuje lepsze wyniki w szerokim zakresie NTU, podczas gdy efektywnosé
cieplna wymiennika z przeplywem czynnikow HFE-649 - woda gwattownie
spada przy niskich warto$ciach NTU. W przypadku wyzszych przeptywow ma-
sowych (np. On= 0,006 kg/s), wymiennik z przeptywem czynnikow FC-72 -
woda osigga efektywnosci cieplne wyzsze o 10%.

e Modul z przeplywem czynnikow roboczy FC-72-woda pracuje efektywniej od
przeptywu czynnikdéw roboczych HFE-649-woda w catym zakresie analizowa-
nych NTUi Cr.Dla Cr=0,3 roznice efektywnosci cieplnej wynosza srednio 10—
20% natomiast dla Cr = 0,1 rdznica zmniejsza sie, ale wciaz pozostaje na pozio-
mie kilku punktow procentowych.

W tabeli 8.10 przedstawiono parametry efektywnosci cieplnej modutu z grupa
minikanatow dla wspotpradowego przeptywu czynnikow roboczych, dla ptyty srod-
kowej miedzianej. Zastosowano czynnik roboczy: FC-72 w gorgcych minikanalach
i w drugich zimnych minikanatach przeptywat czynnik roboczy woda.
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Tabela 8.10 Parametry efektywnosci cieplnej modutu z grupg minikanatow dla wspotprado-
wego przeplywu czynnikéw roboczych. W goracych minikanatach przeptywat czynnik ro-
boczy FC-72 oraz za ptyta srodkowa Cu w grupie kanatéw przeptywata woda

Om,rc= 0,003 [kg/s], Omw= 0,003 [kg/s]
Apy [m?] 0,02028
qw,PV. [W/m?] 400 800 1000 1400 1800 2000
NTU [-] 0,6 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
Cr [-] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Ecksp [%] 62,5 72,1 65,0 50,4 40,3 32,7
Eteor [%] 64,7 72,8 64,7 54,2 40,6 324
Awym [m?] 0,00719 0,00573 0,00376 0,00256 0,00190 0,00182
Om,rc= 0,003 [kg/s], Omw= 0,008 [kg/s]
NTU [-] 3,7 2,1 1,5 1,0 0,7 0,6
Cr [-] 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Eeksp [%l] 99,2 94,2 88,0 75,8 65,6 59,7
Eteor [%] 99,0 94,9 86,2 74,9 64,0 59,4
Avwym [m?] 0,01189 0,00943 0,00733 0,00579 0,00484 0,00374
Om,rc= 0,006 [kg/s], Omw= 0,006 [kg/s]
NTU [] 12 12 12 12 12 12
Cr [-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Eeksp [%l] 88,6 88,7 88,7 88,7 88,6 88,6
Eteor [%] 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9
Awym [m?] 0,01777 0,01252 0,00727 0,00337 0,00128 0,00351
Om,rc= 0,008 [kg/s], Omw= 0,003 [kg/s]
NTU [-] 1,1 0,6 0,4 0,4 0,2 0,2
Cr [-] 0,9 0,9 0,5 0,8 0,8 0,9
Eeksp [%] 93,7 83,6 65,4 71,0 64,3 62,8
Eteor [%] 93,4 83,1 63,4 72,9 61,2 64,0
Awym [m?] 0,00435 0,00361 0,00259 0,00199 0,00149 0,00110
Om,rc= 0,008 [kg/s], Omw= 0,008 [kg/s]
NTU [-] 0,5 0,5 0,7 1,2 0,5 0,3
Cr [-] 0,9 0,9 0,5 0,8 0,8 0,9
Eeksp [%] 80,2 80,1 77,9 93,4 76,4 68,5
Eteor [%] 79,6 79,6 76,6 93,5 77,4 70,2
Awym [m?] 0,00600 0,00451 0,00380 0,00353 0,00352 0,00332

Na podstawie analizy wynikow, przyjeto nastgpujace wnioski i spostrzezenia:

o Wspotpradowy uktad przeptywu czynnikdw roboczych jest bardziej wrazliwy na
warto$¢ Cr.Dla Cr zblizonego do 1 efektywno$é cieplna gwattownie spada, po-
niewaz temperatura obu plynow szybko si¢ wyrownuje.

e Maksymalna efektywnosc¢ cieplna wymiennika wspdtpragdowego nie przekracza
50% — 80% przy wartosciach bliskich N7U = 1. Efektywno$¢ cieplna jest nizsza
przy wyzszych warto$ciach Cr, co ogranicza mozliwosci zastosowania tego typu
przeptywu w wymagajacych aplikacjach.

e Przeplywy wspolpradowe sg mniej stabilne termicznie i szybciej osiggajg rowno-
wage termiczng mi¢dzy plynami, co zmniejsza ich zdolnos¢ do przenoszenia
wigkszej ilosci ciepta w dlugotrwalym procesie nagrzewania ogniwa PV.
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e Dla tych samych warto$ci NTU i Cr, efektywno$é cieplna wymiennika przeciw-
pradowego jest wyzsza o 10-15% w zaleznos$ci od zakresu parametrow.
Poréwnujac wartosci efektywnosci cieplnej wymiennika podczas zmiany plyty

srodkowej miedzianej (tabela 8.3) na srebrng (tabela B.16 (zrédlo: Zatacznik B

(CD)) dla przeptywu przeciwpradowego w wymienniku ciepta stwierdzono, ze efek-

tywnos$¢ cieplna modutu z dwoma minikanatami dla réznych przeplywoéw pltyndéw

wynosi: Oumrc= 0,003 kg/s i Onw= 0,003 kg/s - 51,3%, Ounrc= 0,003 kg/s i Onw=

0,008 kg/s - 8,3%, Omrc= 0,006 kg/s i Op,w= 0,006 kg/s - 25,8%, Om rc= 0,008 kg/s

1 Omw= 0,003 kg/s - 10,6%, Onrc= 0,008 kg/s i Onmw= 0,008 kg/s - 16,6%.

Gdy zmieniono czynnik roboczy FC-72 (tabela 8.9) w obiegu grupy goracych
minikanaléw na czynnik roboczy na HFE-649 (tabela B.17 (zrédlo: Zatacznik B
(CD)), pozostawiajac w grupie zimnych minikanatéw przeptywajaca przeciwpra-
dowo wode stwierdzono, ze réznica efektywnosci cieplnej modulu wyniosta na ko-
rzy$¢ czynnika roboczego FC-72: O rc.nov= 0,003 kg/s - Om,w= 0,003 kg/s - 31,3%,
Omrcnov=10,003 kg/s - Omw= 0,008 kg/s - 8,1%, Om rcnvov= 0,006 kg/s - Q= 0,006
kg/s - 25,2%, Omrcvov= 0,008 kg/s - Om,w= 0,003 kg - 10,4%, O rcnvov= 0,008 kg/s
- Omw= 0,008 kg/s - 15,5%.

8.6. Analiza wplywu czynnikow cieplno-przeplywowych na prace
moduléow PV z systemem chlodzenia minikanalowego

Rozdziat ten prezentuje analize¢ wptywu czynnikow cieplno-przeptywowych na
prace wymiennika wyposazonego w system chtodzenia minikanatowego. W niniej-
szej analizie skoncentrowano si¢ na badaniu kluczowych parametrow, takich jak wy-
dajnos¢ chtodzenia minikanatlowego, wydajnosci chtodzonego ogniwa stonecznego
oraz wptyw mechanizmoéw wrzenia przechtodzonego na wspotczynniki przejmowa-
nia ciepta w poszczegodlnych warstwach modutow. Uwzgledniono rowniez wplyw
zmiennych parametrow powierzchni grzejnej, w tym jej chropowatosci, na efektyw-
no$¢ wymiany ciepla. Badania obejmowaty analizg réznorodnych warunkéw prze-
ptywu czynnika roboczego, zarowno w konfiguracji przeptywu przeciwpradowego,
jak 1 wspolpradowego, co umozliwito okreslenie rzeczywistego wplywu systemu
chtodzenia na prace ogniw fotowoltaicznych.

Celem omawianej czg¢$ci jest wyznaczenie optymalnych parametrow pracy sys-
temu chtodzenia minikanalowego, co stanowi kluczowy element w poprawie efek-
tywnosci energetycznej i trwatosci ogniw fotowoltaicznych. Ponizsze sekcje zawie-
raja szczegétowe omowienie wpltywu temperatury powierzchni grzejnej, intensyw-
no$ci przeptywu czynnika chtodzacego oraz mechanizméw intensyfikujacych wy-
miang ciepla, co pozwala na sformutowanie wnioskow dotyczacych optymalizacji
badanej technologii:

Wplyw chlodzenia systemem minikanaléw (obszar wrzenia przechlodzonego)

Na podstawie zebranych danych z modutu dwoma minikanatami w gorgcym mi-
nikanale z czynnikiem roboczym FC-72 przenoszenie ciepta odbywa si¢ na drodze
jednofazowej konwekcji, a w poblizu wylotu kanatu dochodzito do wrzenia prze-
chtodzonego.
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e  Wzrost wspolczynnika ai> wraz z odlegtoscia od wlotu do wylotu minikanatu jest
efektem jest zwigzany z wystagpieniem inicjacji wrzenia przechtodzonego w ka-
nale z czynnikiem roboczym FC-72.

e  Wspotczynniki ar; wyznaczone dla obu wariantéw materiatowych ptyty srodko-
wej (4g 1 Cu) wykazuja zalezno$¢ malejaca wraz ze wzrostem odleglosci od
wlotu do wylotu minikanatu, zaobserwowano wzrost temperatury czynnika robo-
czego FC-72 wraz z odlegltoscig od wlotu do wylotu minikanatu.

¢ W minikanale zimnym réznice temperatur miedzy ptytami a woda destylowana
byty niewielkie, poniewaz w catym minikanale wymiennika ciepta zachodzita na
drodze konwekcji jednofazowe;.

e W obszarze wrzenia przechtodzonego (ptyn FC-72) przypuszcza sig, ze
miejscowe przegrzanie na powierzchni grzejnej powodowato formowanie sie
nielicznych pecherzykow pary. Pecherzyki, przenoszac sie¢ w kierunku
cieplejszych regionéw, sa pochlaniane przez chlodniejszy ptyn przy ptycie
srodkowej miedzianej, co prowadzi do intensyfikacji wymiany ciepla.
Zaobserwowano w tym obszarze wzrost temperatury przeptywajacego ptynu oraz
spadek wspolczynnika ajo.

Wplyw zastosowania powierzchni grzejnej o zmiennej chropowatosci

o Najwyzsze wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta uzyskano dla po-
wierzchni z mini wglebieniami (orientacja modutu 180°) gdzie dodatkowo w celu
zwickszenia wymiany ciepta uzyto w wariancie ptyte srodkowa srebrng Ag. Uzy-
skano wzrost wspolczynnika przejmowania ciepta od 11% do 26% w stosunku
do plyty grzejnej gtadkie;j.

Wplyw orientacji przestrzennej wymiennika ciepla

e Potozenie kanatu wywiera mniejszy wptyw na wartosci lokalnych wspotczynni-
koéw przejmowania ciepta podczas przeptywu jednofazowego. Najwyzsze warto-
$ci wspotczynnika przejmowania ciepta dla przeptywu jednofazowego, uzyskano
dla orientacji przestrzennej poziomej kanatu 135° oraz 180°.

Analiza wydajnoSci cieplnej wymiennika z grupa minikanaléw dla masowego
przeplywu czynnikéw roboczych

Na podstawie obliczonych danych przedstawionych w tabeli 8.9 dla wymiennika
z grupa minikanatéw podczas przeptywu czynnikow roboczych przeciwpradowo,
przeprowadzono analize uzytecznosci modutu dla chtodzenia ogniwa stonecznego.
Obliczono wymagang powierzchni¢ modutu z zaleznosci (2.104) i poréwnano z po-
wierzchnig ogniwa slonecznego oraz przedstawiono ponizej nastgpujace wnioski
wzgledem masowego natezenia przeplywu czynnikow roboczych. W tabeli 8.11.
przedstawiono analiz¢ i wnioski dotyczace efektywnosci cieplnej wymiennika
z grupg minikanatow oraz wydajnosci chlodzonego ogniwa stonecznego PV wzgle-
dem masowego natgzenia przeptywu czynnikéw roboczych.
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Tabela 8.11 Analiza i wnioski dotyczace efektywnosci cieplnej wymiennika oraz wydajnosc
ogniwa stonecznego pod katem masowego natezenia przeptywu czynnikéw toboczych
w grupie minikanatow.

Omre= 0,003 kg/s - Omw=10,003 kg/s
W zadawanych warunkach laboratoryjnych wymiennik zapewnia wymagang powierzchni¢ wymiany
ciepta dla niskich gesto$ci strumienia ciepta gw = 400 W/m? — 1400 W/m?. Dla ¢,=>1800 W/m?, w
niektorych wariantach, powierzchnia wymiennika jest nizsza od powierzchni ogniwa, co moze prowa-
dzi¢ do niedostatecznego chtodzenia powierzchni ogniwa. Wymiennik chtodzi powierzchnie ogniwa
stonecznego grupa minikanatéw od wartosci temperatury 25°C do 38°C (rysunek 8.11a, f). Efektyw-
nos¢ cieplna wymiennika wynosi od 41% do 63% (tabela 8.5). Wydajnos¢ ogniwa stonecznego maleje
wraz ze wzrostem gegstosci strumienia ciepta od wartosci 10% do 38% (tabela 7.11). Przy niskim ma-
sowym przeplywie czynnik roboczy przeptywa wolniej przez grupg kanatéw wymiennika, co prowa-
dzi do laminarnych przeplywéw w wigkszej czeSci wymiennika (czynnik dociera do wigkszej po-
wierzchni plyty). Wieksza cze$¢ wymiennika uczestniczy w procesie wymiany ciepta (tabela 8.5).

Om,rc=0,003 kg/s - Om,w =0,008 kg/s
Dla wyzszych masowych przeplywow wody powierzchnia przeptywu w wymienniku z grupg minika-
naldw jest wystarczajaco duza we wszystkich pomiarach wartosci gestosci strumienia ciepta. Po-
wierzchnia wymiennika przewyzsza powierzchni¢ ogniwa, ktore osigga temperature od 24°C do 27°C
(rysunek 8.11g, i). Efektywno$¢ cieplna wymiennika wynosi od 42% do 57% (tabela 8.5). Wydajno$¢
ogniwa stonecznego maleje wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepta od wartosci 23% do 4% (ta-
bela 7.11).

Om,rc= 0,006 kg/s - Omw= 0,006 kg/s
Wymiennik jest odpowiednio dobrany w przypadku, gdy warto$ci gestosci strumienia ciepta wynosza:
gw.py = 400 W/m? do gw.pr= 1400 W/m?. Dla skrajnych warto$ci gestosci strumienia ciepta gw.py =
1800 W/m? i 2000 W/m?, powierzchnia wymiennika moze by¢ niewystarczajaca, lecz wymiennik
utrzymuje temperatur¢ powierzchni od 16°C do 29°C (rysunek 8.11%, r). Efektywno$¢ cieplna wy-
miennika wynosi od 44% do 76% (tabela 8.5). Wydajno$¢ ogniwa stonecznego maleje wraz ze wzro-
stem gestosci strumienia ciepta od wartosci 10% do 31% (tabela 7.11).

Om,rc= 0,008 kg/s - Omw= 0,003 kg/s
Dla nizszego przeptywu wody powierzchnia wymiennika jest wystarczajaca w przypadku $rednich
warto$ci gestosci strumienia ciepla g pr = 800~1400 W/m?. Dla skrajnych wartosci gw.py powierzch-
nia wymiennika jest niewystarczajaca, lecz nadal spetnia chtodzenie powierzchni ogniwa w 76% wy-
miennik utrzymuje temperatur¢ powierzchni ogniwa od 24°C do 29°C (rysunek 8.121, r). Efektywno$¢
cieplna wymiennika wynosi od 69,6% do 93,8% (tabela 8.5). Wydajnos$¢ ogniwa stonecznego maleje
wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepta od wartoéci 9% do 28% (tabela 7.11).

Om,rc= 0,008 kg/s - Omw= 0,008 kg/s
Dla najwyzszych przeptywdow czynnikéw roboczych powierzchnia wymiennika jest wystarczajaca
w przypadku wszystkich badanych warto$ci gestosci strumienia ciepta. Wymiennik chtodzi po-
wierzchni¢ ogniwa stonecznego i utrzymuje temperatur¢ powierzchni ogniwa od 23°C do 31°C (rysu-
nek 8.12g, 1). Efektywno$¢ cieplna wymiennika wynosi od 78% do 99% (tabela 8.5). Wydajnos¢
ogniwa stonecznego maleje wraz ze wzrostem gegstosci strumienia ciepta od wartosci 9% do 30% (ta-
bela 7.11). Wysoki masowy przeptyw czynnikdw roboczych pozwala na intensywniejszg wymiang
ciepta na mniejszej powierzchni wymiennika Awym = 0,00288 m?, wigc rzeczywista powierzchnia wy-
miany ciepta jest mniejsza (tabela 8,5). Dla dwoch srodkowych kanatow #3, #4 wspotczynnik przej-
mowania ciepta sigga wartosci ai2 = 1,4 kW/(m?K), (rysunek B.14 (zrodlo zalgcznik B (CD))). Prze-
ktada si¢ to na efektywno$¢ cieplng wynoszaca 99%.

Przedstawione warto$ci powierzchni wymiennika w tabeli 8.9 wykazujg, ze wy-
miennik z grupg minikanatéw o powierzchni A,,»= 0,0337 m? posiada odpowiednie
parametry do chtodzenia ogniwa stonecznego, ktdrego powierzchnia wynosi Apy =
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0,02028 m?. Wymiennik skutecznie chtodzi ogniwo podczas maksymalnych maso-
wych przeplywow czynnikéw roboczych (tabela 7.11).

Zastosowanie wymiennika z grupg minikanatow z przeptywem przeciwprado-
wym czynnika roboczego FC-72 i z przeptywem wody w zimnej grupie minikana-
16w moze wydhluzy¢ czas pracy ogniwa o okoto 5-10 lat. Chtodzenie zmniejsza
tempo degradacji ogniw stonecznych, co pozwala ogniwom PV utrzymac¢ wyzsza
efektywnos¢ pracy przez dluzszy okres (tabela B.18 (zrodto: Zalacznik B (CD))).
Zamiast spadku efektywnosci pracy ogniw stonecznych o 15-20% po 25-30 latach
[45,14], [S17], z wykorzystaniem chtodzenia grupg minikanaléw mozna spodziewac
si¢ od 9% do 12% wzrostu wydajnosci chtodzonego ogniwa stonecznego, co moze
skutkowa¢ dalszymi latami pracy panelu stonecznego.

Wplyw chlodzenia systemem minikanalow na efektywnos$¢ pracy ogniwa
fotowoltaicznego

e Podczas badan okreslono wptyw chtodzenia systemem minikanalow na efektyw-
no$¢ pracy ogniwa fotowoltaicznego. Wybrano strumien ciepta wynoszacy 1000
W/m?, zakres temperatur na powierzchni ogniwa stonecznego wynosit od 22,4°C
do 24,4°C. Temperaturowy wspolczynnik mocy wynosit yP = -0,18%/°C. Dla
ogniwa stonecznego w tych samych warunkach laboratoryjnych bez chtodzenia
zakres temperatur wyniést od 34,4°C do 36,2°C. Otrzymany wspolczynnik
sprawnos$ci temperaturowej jest znacznie wyzszy i wynosit -0,36%/°C. Porow-
nujac dwa warianty (chtodzenia i brak chtodzenia) mozna zauwazy¢, ze ogniwo
fotowoltaiczne chtodzone grupa minikanatow jest znacznie stabilniejsze w zakre-
sie temperatur i zwigkszenia si¢ jego sprawno$¢ przy nizszych stratach mocy.

o Wyzsze wartosci temperatury powierzchni chtodzonego ogniwa solarnego na
bocznych krawedziach modutu nie wptywaja znacznie na maksymalne réznice
wydajnosci w centralnej czgsci modutu i wynoszg od: 7= 0,05% do 7= 3,1%.
Najintensywniej chlodzonym odcinkiem powierzchni ogniwa stonecznego jest
srodkowa cze$¢ przekroju wzdhuz jego dlugosci na catej powierzchni.

e Wraz ze wzrostem temperatury ogniwa stonecznego TSS65TN, obserwuje si¢
spadek jego mocy elektrycznej. Przy wzroscie temperatury z 25°C do 35°C, moc
wyj$ciowa zmniejsza si¢ od 5 W do 3,9 W. Dalszy wzrost temperatury do 45°C
powoduje dalszy spadek mocy do wartosci 3,28 W, a przy 55°C moc zmniejsza
si¢ do 2,92 W. Sprawno$¢ niechtodzonego ogniwa stonecznego TSS65TN maleje
od 25,3% do 4,2% wraz ze wzrostem strumienia ciepta dostarczonego do ogniwa.

e Dla ogniwa chtodzonego przy przeplywie czynnikéw roboczych w goracych
1 zimnych minikanatach przy masowym natezeniu przeplywu goracego czynnika
roboczego Omrc= 0,008 kg/s i zimnego Omw= 0,008 kg/s uzyskano najwyzsza
warto$¢ mocy ogniwa stonecznego, ktora wyniosta od 3,5 W do 4,1 W. Na po-
czatku pomiaru dostarczane jest 34,6% wigcej mocy przy wyzszych gesto$ciach
strumienia ciepta i skutkuje to $rednio 41% zmiang w poréwnaniu z niechtodzo-
nym ogniwem.
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Wplyw chlodzenia systemem minikanaléw na efektywno$§é pracy ogniwa
fotowoltaicznego, podlaczonego do ukladu superkondensatorow i akumulatorow

Analizujac efektywnos¢ pracy hybrydowego systemu fotowoltaicznego wspotpracu-

jacego z akumulatorami i superkondensatorami stwierdzono, ze zastosowanie przed-

stawionego systemu zwicksza efektywno$¢ magazynowania energii oraz elastycz-
no$¢ dzialania w porownaniu do tradycyjnych systemow solarnych. Testy, ktore
obejmowaly rozne obcigzenia elektryczne, takie jak grzatka wody i o$wietlenie

LED, pozwolily na analiz¢ pracy akumulatorow i superkondensatoréw podczas roz-

tadowania i sformulowano nastepujace wnioski i spostrzezenia:

o Wprowadzenie superkondensatorow (SC) do systemu umozliwito ograniczenie
czasu pracy akumulatorow, przy jednoczesnym zachowaniu ich efektywnosci
pracy. Poprawily si¢ parametry buforowania energii, poniewaz (SC) przejety rolg
koncowego magazynu energii. Czas tadowania (SC) wynidst 7 minut. Na poczat-
kowym etapie tadowania, natezenie pragdu wynosito 0,5 A, a nastepnie wzrosto
po kilkunastu sekundach do 27 A.

e Przy wykorzystaniu (SC) wydajno$¢ magazynowania energii elektrycznej wzro-
sta do 95%, podczas gdy w systemie z samymi akumulatorami wynosita 78%.
Oznacza to, ze hybrydowy system lepiej wykorzystuje zgromadzong energie,
zmniejsza zuzycie akumulatoréw.

e Nizsza temperatura pracy ogniwa moze zwigkszy¢ ilo$¢ energii dostarczanej do
(SC) 1 akumulatoréw nawet od 10% do 19%. To z kolei wptywa na dlugotermi-
nowa stabilno$¢ i wydajnos¢ catego uktadu. System chtodzenia minikanatami za-
pewnia stabilne warunki termiczne dla ogniwa fotowoltaicznego. Wyzsza wydaj-
no$¢ ogniwa, oznacza wiecej energii elektrycznej, ktéra bedzie dostepna do tado-
wania akumulatoréw i (SC). Przy odpowiedniej konfiguracji tadowania i zasila-
nia, akumulatory i (SC) moga by¢ tadowane szybciej lub z wigkszg mocg nawet
0 12%.
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9. PODSUMOWANIE I WYTYCZNE DO DALSZYCH BA-
DAN

Podsumowanie
W pracy doktorskiej skoncentrowano si¢ na analizie efektywnosci cieplnej wymien-

nika ciepta z dwoma minikanatami, a takze z grupa minikanatéw. Przeprowadzono eks-
perymenty pozyskujac dane, zaproponowano metody obliczeniowe majace na celu wy-
znaczenie wspolczynnikdw przejmowania ciepta na styku czynnik roboczy - plyta
grzejna, w warunkach jednofazowej konwekcji wymuszonej i obszaru wrzenia przechto-
dzonego w kanale goragcym. Kluczowe dziatania:

¢ Budowa i modernizacja dwoch stanowisk badawczych z modutami testowymi z mi-
nikanatami o przekroju prostokatnym wraz z dostosowaniem aparatury badawczej
do przeprowadzania badan oraz opracowanie metodyki prowadzenia eksperymen-
tow. Modut pierwszego stanowiska testowego stanowit uktad dwoch minikanatow z
ptynami roboczymi FC-72 (kanal goracy) i woda destylowana (kanat zimny) z ptyta
rozdzielajaca ptyny, wykonang z miedzi lub srebra. Zastosowano wariant z po-
wierzchnig rozwinieta plyty grzejnej (teksturowanie laserowe). Modut drugiego sta-
nowiska stanowita grupa minikanatéw z ptynami roboczymi FC-72 lub HFE-649
(grupa kanatéw goracych) i wode destylowana (grupa kanatow zimnych), rozdzielo-
nych przegroda srodkowa z miedzig. Jedng ze $cianek ogrzewanych stanowita po-
wierzchnia ogniwa PV,

e Przeprowadzenie badan z wykorzystaniem modulu z dwoma minikanatami i ptyta
grzejng oraz modulu z ogniwem solarnym z grupg minikanatow. W badaniach wy-
korzystano moduly testowe, przez ktore przeptywaly czynniki robocze wspotpra-
dowo lub przeciwpradowo. W trakcie procesu badawczego rejestrowano podsta-
wowe parametry cieplno — przeptywowe (ci$nienie, temperatury oraz przeptyw ply-
néw roboczych). Za pomocg kamer termowizyjnych mierzono temperaturg po-
wierzchni ptyt zewngtrznych wymiennika. Moduty testowe ustawiano pod katami
135°, 150° 1 180°. Podczas eksperymentdow zwigkszano strumien ciepta dostarczany
do plyty grzejnej modutu testowego z dwoma minikanatami (nastawy dla 5 strumieni
ciepta) lub powierzchni ogniwa stonecznego (nastawy dla 6 strumieni ciepta).

e Opracowanie podejscia jednowymiarowego (1D) opartego na metodzie Wilsona, ba-
zujacej na zastepczym wspotczynniku przenikania ciepta, w celu wyznaczenia lokal-
nych wspotczynnikow przejmowania ciepla na powierzchniach styku: ptyta grzejna
— czynnik roboczy w kanale goracym, czynnik roboczy — ptyta srodkowa, ptyta Srod-
kowa - czynnik roboczy w zimnym kanale oraz czynnik roboczy - ptyta zamykajaca.
W metodzie obliczeniowej uwzgledniono réwnanie Newtona dla wymiany ciepta
przez konwekcje (na styku ptyn goracy — plyta srodkowa). Temperaturg ptyty srod-
kowej przyblizano liniowo w oparciu 0 znang temperature mierzong za pomocg ter-
mopar umieszczonych na krancach ptyty srodkowe;.

e  Wyniki uzyskane z podejscia 1D poréwnano z: wynikami z podejscia 2D, z wyni-
kami otrzymanymi z rownan kryterialnych (wybranych z literatury) oraz wynikami
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otrzymanymi z obliczen uzyskanych z komercyjnego programu numerycznego CFD
(Simcenter STAR-CCM-+).
W wyniku przeprowadzonej analizy wynikow sformutowano nastepujace wnioski

1 obserwacje:

e Wykazano, ze w gorgcym minikanale wymiana ciepta odbywata si¢ na drodze jedno-
fazowej konwekcji, a w poblizu wylotu kanalu dochodzito do inicjacji wrzenia a na-
stepnie obszaru wrzenia przechtodzonego.

e Przeprowadzono identyfikacje rozkladow temperatury na podstawie termogramow
uzyskanych z kamery termowizyjnej. Przenalizowano rozklady temperatury po-
wierzchni plyty grzejnej zewnetrznej (spodniej) ogniwa stonecznego oraz plyty zamy-
kajacej, a takze plyndw roboczych. Zauwazono, ze wysoka temperatura powierzchni
ogniwa bez systemu chtodzenia spowodowata degradacje i mikropeknigcia krzemu.

e Stwierdzono, ze minikanalowy wymiennik ciepla skutecznie chtodzi ogniwo dla mak-
symalnych masowych przeptywow czynnikéw roboczych. Dla standardowych warun-
kow pracy ogniwa przy gesto$ci strumienia ciepta: gwpr = 1000 W/m?, efektywnos¢
mocy elektrycznej ogniwa stonecznego wzrosta o 16%.

e Zauwazono, iz przy niskim masowym przeptywie czynnikéw roboczych przez grupe
kanatlow wymiennika wymiana ciepla zachodzi z mniejsza intensywnoscia, jednakze
rozptyw ptynu odbywa si¢ rownomiernie we wszystkich kanatach. Przy wyzszym ma-
sowym przeplywie czynnikéw roboczych wymiana ciepta zachodzi najintensywniej
w srodkowej czesci wymiennika.

e Pordwnano wartosci wspotczynnikéw przejmowania ciepta dla modutu z ptyta grzejna
z dwoma miniknatami oddzielonymi ptytg srodkowa srebrng oraz miedziang. Wspot-
czynniki przejmowania ciepta na styku ptyta grzejna - ptyn chtodniczy uzyskaly nizsze
wartosci od 11% do 37% przy zastosowaniu plyty miedzianej w porownaniu do uzy-
skanych z plyta ze srebra.

e Porownano wyniki wspolczynnikéw przejmowania ciepta uzyskane na styku czynnik
roboczy — ptyta srodkowa z wynikami dostepnymi w literaturze. Najlepsza zgodnos¢
otrzymano dla réwnan kryterialnych przez: Dutkowskiego, Coopera, Piaseckiej oraz
Mikielewicza D. i innych.

e Obliczono wartosci temperaturowego wspétczynnika mocy dla ogniwa stonecznego
chtodzonego grupa minikanatow. Z przeprowadzonych eksperymentéw i analizy wy-
nikdéw otrzymanych z badan wywnioskowano, ze zastosowanie chtodzenia grupg mi-
nikanaléw dla spodniej powierzchni paneli fotowoltaicznych moze poprawi¢ ich wy-
dajnos¢ od 10% do 14%.

e Przeanalizowano wplyw zmiennej orientacji przestrzennej modutu, wiasciwosci
cieplno-przeptywowych czynnikow roboczych i powierzchni rozwinigtych oraz mate-
riatéw przegrod wymiennika na intensyfikacje wymiany ciepta.

e Pordwnano wyniki badan z wykorzystaniem czynnikow roboczych o réznych wiasci-
wosciach pod katem intensywnosci wymiany ciepta podczas przeplywu ptynu w mini-
kanale wymiennika ciepta. Stwierdzono, ze zastosowanie, ptynu FC-72 pozwolito uzy-
ska¢ wyzsze wartosci wspolczynnikéw przejmowania ciepta w porownaniu do testo-
wanego ptynu roboczego HFE-649.
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e Zbadano wptyw zastosowania plyty grzejnej z powierzchnig rozwinigta uzyskang tek-
sturowaniem laserowym, na proces wymiany ciepta w porownaniu do powierzchni
gladkiej. Uzyskano od 11% do 26% wyzsze warto$ci wspotczynnikow przejmowania
ciepta dla powierzchni z rozwinigtej teksturowaniem laserowym w poréwnaniu do po-
wierzchni gladkiej (potozenie modutu testowego180°).

Kolejnym waznym elementem pracy jest analiza efektywnosci cieplnej oraz zastoso-
wanie modutéw z minikanatami do chtodzenia elementow instalacji fotowoltaicznej. Naj-
wazniejsze spostrzezenia sg nastepujace:

e Stwierdzono, ze warto$ci efektywnosci cieplnej teoretycznej zgadzaja si¢ w wigkszosci
przypadkéw z warto$ciami efektywnosci cieplnej eksperymentalnej. Zauwazono, iz
system chtodzenia grupa minikanatéw prowadzi do wzrostu mocy wyjsciowej ogniwa
PV, co jest kluczowe dla efektywnego wykorzystania energii stonecznej.

e Zauwazono, ze przy stalym strumieniu pojemnosci cieplnej dla wszystkich badanych
gestosci strumienia ciepla i obu - modutéw testowych, zmiany efektywnosci wynikaja
glownie ze wzrostu liczby jednostek wymiany ciepta NTU. Im wyzsze masowe nate-
zenie przeptywu czynnikow roboczych tym wyzsza efektywno$¢ cieplna modutu.

e Zaobserwowano, iz wymiennik z przeptywem czynnikéw roboczych FC-72 i woda
wykazuje wyzsze wartosci w zakresie NTU i efektywnosci cieplnej, niz wymiennik
z przeptywajacymi czynnikami roboczymi HFE-649 i woda. Uzyskano lepsza efek-
tywnos¢ cieplng dla czynnika roboczego FC-72, ktora wyniosta od 8,1%, do 32% w za-
lezno$ci od masowego natezenia przeptywu czynnikow roboczych. Stwierdzono, ze
przeptyw czynnikoéw roboczych przeciwpradowo pozwala na osiagniecie wyzszych
efektywnosci cieplnych niz dla przeptywu wspotpradowego.

e Zauwazono, ze zastosowanie plyty srodkowej srebrnej oddzielajacej kanaty, umozli-
wilo osiagniecie wyzszych efektywnosci cieplnych (maksymalnie 95%) w poréwna-
niu, gdy zastosowano ptyte srodkowa miedziana.

System chtodzenia minikanatami zapewnia stabilne warunki termiczne dla ogniwa fo-
towoltaicznego. Skuteczno$¢ chtodzenia ma kluczowe znaczenie dla utrzymania optymal-
nej temperatury przez dtugi okres uzytkowania, co wplywa na zywotnos$¢ ogniwa. Zwigk-
szona wydajno$¢ ogniwa wynikajaca z chtodzenia jego spodniej powierzchni powoduje
wzrost produkcji energii elektrycznej, ktora bedzie dostepna do tadowania akumulatoréw
i superkondensatorow, co z kolei umozliwi ich szybsze i bardziej efektywne tadowanie
oraz poprawi og6lna sprawnos$¢ i niezawodnos¢ catego systemu magazynowania energii.

Pozytywnie zweryfikowano sformutowana hipoteze dysertacji oraz potwierdzono, ze
kompaktowe wymienniki ciepla stanowig skuteczne rozwigzanie do chtodzenia elemen-
tow instalacji fotowoltaiczne;.

Przeprowadzone badania podkreslaja zasadnos¢ stosowania efektywnych systemow
chtodzenia z systemem minikanatéw w instalacjach fotowoltaicznych, aby maksymalizo-
wa¢ ich wydajnos¢ i trwatos¢. Opracowane rozwigzania moga by¢ szeroko stosowane
w rdznych aplikacjach, od systemow domowych po przemystowe, przyczyniajac si¢ do
bardziej efektywnego wykorzystania odnawialnych zrodet energii.
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Wytyczne do dalszych badan

Planuje si¢ kontynuacje badan eksperymentalnych w celu dalszego rozwijania te-

matu dysertacji szczeg6lnie wskazujac na nastgpujace zagadnienia:

1. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych z nowymi ekologicznymi czynni-
kami chtodniczymi spetlniajacymi wymagania norm ekologicznych, ktére wywie-
raja minimalny wplyw na $rodowisko, wykazujac niski potencjat tworzenia
efektu cieplarnianego. Pozwoli to na oceng skuteczno$ci wymiany ciepta i iden-
tyfikacje pozadanych parametrow pracy kompaktowych wymiennikow ciepfa.

2. W celu dalszego poglebienia wiedzy na temat intensyfikacji procesow cieplno-
przeplywowych, przewiduje si¢ przeprowadzenie badan do§wiadczalnych, ktore
uwzglednia inne potozenia przestrzenne modutu z minikanatami, w rozszerzo-
nym zakresie parametréw cieplno-przeptywowych.

3. Udoskonalenie metody numerycznej CFD w programie STAR-CCM+ dla mo-
dutu z grupa minikanatow, w celu doktadniejszej analizy wymiany ciepta i opo-
row przeptywu. W ramach modernizacji planowane jest zastosowanie zawanso-
wanego modelu turbulentnego (SST k-w) odpowiedniego do przeptywow w mi-
nikanatach, adaptacyjne zageszczenie siatki obliczeniowej w obszarach o wyso-
kich gradientach temperatury, odwzorowanie rzeczywistych wlasciwosci fizyko-
chemicznych nowego zastosowanego ekologicznego czynnika chlodniczego,
wprowadzenie szczegdlowych warunkow brzegowych odzwierciedlajacych rze-
czywiste warunki pracy wymiennika, analiza strat ciSnienia wzdtuz minikanatow.

4. W ramach badan dotyczacych intensyfikacji procesu wymiany ciepta, zastoso-
wanie roznego rozwinigcia powierzchni ptyty srodkowej srebrne;j.

5. Zastosowanie rozbudowanej konstrukcji kompaktowego wymiennika ciepta, wy-
posazonego w 18 minikanatéw o dlugosci 480 mm i szerokosci 20 mm dedyko-
wanego do chtodzenia paneli fotowoltaicznych.

6. Badania nad minikanatlowym chtodzeniem systemow fotowoltaicznych oraz za-
stosowanie chtodzonego minikanatami wymiennika PVT w pojazdach autono-
micznych moga stanowic¢ istotne wsparcie dla rozwoju tych nowoczesnych roz-
wigzan.
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ZALACZNIK A

A.1. Chlodzenie panelu stonecznego za pomoca prototypowego modulu
slonecznego z grupa minikanalow

Na rysunku B.8 (zrédto: Zatacznik B (CD)) przedstawiono schemat zaprojektowa-
nego prototypowego wymiennika ciepta z panelem PV o mocy 55 W, 12 V. Widok
3D modutu testowego do chlodzenia paneli fotowoltaicznych z grupa minikanatow
pokazano na rysunku B.8 i B.9 (zrodto: Zatacznik B (CD)) natomiast poszczegolne
elementy sktadowe modutu przedstawiono na rysunkach B.9a i B.10b (zrédto: Za-
Iacznik B (CD)). Najwazniejsze elementy kompaktowego wymiennika ciepta to pa-
nel stoneczny PV, ptyta sSrodkowa, ptyta zamykajaca, stanowigce gtdwne Scianki mi-
nikanatéw o przekroju prostokatnym (kazdy o gltebokosci 1,5 mm, szeroko$ci 20 mm
i dtugosci 480 mm). Dodatkowe elementy modutu stanowig uszczelki z silikonu.
Przez minikanaty, oddzielone ptyta miedziana, przeptywaja: czynnik roboczy chtod-
niczy FC-72, krazacy w obiegu goracym (minikanaty gorace) i woda destylowana
w obiegu zimnym (minikanaty zimne). W czgsci cieptej sekcji testowej wymiennika
(z czynnikiem roboczym FC-72), zewnetrzng $ciankg minikanatu jest panel fotowol-
taiczny PV (6), (rysunek B.10d (zrodto: Zatacznik B (CD))) ogrzewano i o§wietlano
zaréwka halogenowa o mocy 1000 W. Uzyskano maksymalng temperaturg po-
wierzchni 31,2°C ktdérg mierzono za pomoca kamery termowizyjnej Flir E60 rysu-
nek B.10c (zrodto: Zatgcznik B (CD)) [S4]. Uzyto panel stoneczny o wymiarach 540
mm szerokosci i 670 mm dlugosci. Wymiana ciepta pomiedzy przeplywajacymi
czynnikami roboczymi odbywa si¢ poprzez plyte miedziang (5) na rysunku B.9 (za-
lacznik B) o grubosci 0,5 mm, wykonang z miedzi. Plyte zewnetrzna (3) zamykajaca
w cze$ci zimnej wymiennika przedstawiono na rysunkach B9 1 B10 (zrédto: Zatgcz-
nik B (CD)), o grubosci 0,45 mm, wykonana jest z miedzi. Na wlocie i wylocie kaz-
dego z minikanatu zainstalowano termopary typu K i mierniki cisnienia. Po przepro-
wadzeniu kilku eksperymentow opracowano wyniki na podstawie zebranych para-
metrow i wprowadzono do symulacji CFD w programie STAR-CCM+. Wprowa-
dzono nastgpujace warto$ci paramentow dla symulacji CFD w programie STAR-
CCM+: gesto$¢ strumienia ciepta g, py = 1000 W/m?, masowe natezenie przeptywu
czynnika roboczego O, rc= 0,008 kg/s (rysunek B.12b (zrodto: Zatagcznik B (CD))).
Natomiast dla warto$ci gestosci strumienia ciepla g,y = 400 W/m? wprowadzono
dla porownania takie samo masowe natgzenie przeptywu (rysunek B.12a (zrodto:
Zakacznik B (CD))). Podczas symulacji wymiennika ciepta zauwazono maksymalna
temperatur¢ na powierzchni panelu PV, ktéra wynosita 26°C (rysunki B.11a, B.12a
(zrédlo: Zatacznik B (CD))). Najbardziej nagrzewana byta czes¢ srodkowa, na po-
wierzchni panelu stonecznego. Obliczono wspétczynniki przejmowania ciepta na
styku powierzchni ogniwa stonecznego z przeptywajacym czynnikiem roboczym
FC-72 z grupa 18 minikanatoéw. Maksymalna warto$¢ wspotczynnika przejmowania
ciepta wynosita 350 W/(m?K) dla gesto$ci strumienia ciepta 400 W/m? (rysunek
B.12b ((zrodto: Zatgeznik B (CD))) natomiast dla 1000 W/m? warto$¢ maksymalna
byta wyzsza o 100 W/(m?K) (rysunek B.12b (zrodio: Zatacznik B (CD)).
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Panele stoneczne sa bardziej wydajne wytwarzajac energie elektryczna, gdy sa
chlodniejsze. Wysoka temperatura moze powodowac¢ spadek wydajnosci paneli, dla-
tego chtodzenie ich moze pomodc utrzymac je w optymalnej temperaturze pracy.
Chtodzenie paneli stonecznych moze rowniez przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia ich
efektywnosci. Gdy panele sa chtodniejsze, zmniejsza si¢ ryzyko degradacji materia-
16w, co moze prowadzi¢ do dtuzszej zywotno$ci paneli i utrzymania ich wydajnosci
na wysokim poziomie przez dluzszy czas. Chtodzenie minikanalami moze nie tylko
podtrzymac temperature paneli stonecznych, ale takze pomdc w zwigkszeniu ich
efektywnosci, szczego6lnie w warunkach wysokich temperatur otaczajacego powie-
trza.
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A.2. Analiza bledow pomiarowych
A.2.1. Modul z plyta grzejna z dwoma rownoleglymi minikanalami
System akwizycji danych pomiarowych

Pomiary ci$nienia, temperatury, przeptywu czynnikoOw roboczych, napigcia i nateze-
nia pradu rejestrowano za pomocg dwoch stacji danych pomiarowych. Stacja akwi-
zycji DaqLab/2005 firmy [Otech, przeznaczona jest do pracy w laboratoriach (tabela
B.6 zalacznik B (CD)). Stacja podtaczona jest do komputera PC za pomoca inter-
fejsu sieciowego Ethernet, w ktorym predkos¢ przesytania danych wynosi 200 pro-
bek na sekundg. Oprogramowanie DagView, ktore zostato dotaczone do zestawu sta-
cji, umozliwia skonfigurowanie urzadzenia, rejestracje, podglad oraz zapis danych
w formacie tekstowym *.txt oraz binarnym *.bin. Natomiast druga stacja akwizycji
danych MCC SC-1608G Series firmy Measurement Computing (tabela B.6 zalacz-
nik B (CD)), rejestrowano ci$nienie na wlocie/wylocie z kanatu, natezenie i napigcie
pradu oraz przeptyw czynnika roboczego. Do stacji dolaczono oprogramowanie
DaQami do zbierania danych pomiarowych w formacie pliku *.csv (program Excel).

Zestaw pomp

Na stanowisku badawczym do badan eksperymentalnych zastosowano dwie
pompy. Jedna do obiegu czynnika roboczego goracego - zgbatg z silnikiem typ SK
63S/2 TF firmy Nord z przektadnica czgstotliwosci Nordac SK 500E wykorzysty-
wang stale na stanowisku eksperymentalnym. Pompa zebata moze tloczy czynnik
roboczy o maksymalnej temperaturze 80°C. Posiada ona nastepujace parametry:
2-biegunowy silnik, moc 0,18 kW, sprawnos¢ 59,5%, predko$¢ obrotowa
2715 obr/min, napiecie pradu 400 V, moment rozruchowy 0,63 Nm. Oraz druga
pompe do obiegu zimnego magnetyczng z¢bata MICROPUMP GZD.Q57.JDS-B38
z magnetycznym sprzeglem separujacym silnik od pompy. Posiada ona nastepujace
parametry: 3-biegunowy silnik, moc 80 W, sprawno$¢ 80,7%, maksymalna predkosc¢
obrotowa 5000 obr/min, napiecie pradu 20 - 30 V, moment rozruchowy 0,43 Nm,
predkos¢ bez obcigzenia (przy sterowaniu 25°C, 24 Vi5 V).

Temperatura na wlocie/wylocie z kanalu - pomiar za pomocg termopar (7C)

W wykonanych badaniach za pomoca termoelektrycznych czujnikéw tempera-
tury - termopar typu K firmy Czaki Thermo-product [S2] o grubosci termopary 0,5
mm tabela 5.3 w rozdziale 5, rejestrowano temperatur¢ na wlocie i wylocie kanatu
oraz na powierzchni ptyty srodkowej miedzianej oraz srebrnej. Termopary reaguja
na zmian¢ temperatury, zmiang sity termoelektrycznej [S2]. Termopary wykorzy-
stujg zjawisko termoelektryczne, ktore polega na wytworzeniu sity termoelektrycz-
nej na skutek roznicy temperatur migdzy dwoma spoinami: pomiarowg (polaczone
konce termoelementu) i odniesienia (wolne konce termoelementu) [S2]. Do wyzna-
czenia niepewno$ci pomiarowej dla termopar uzyto wzoru [144]:
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Al
Ay = AT AT AT + ATy (D

gdzie: AT0q - bltad pomiaru temperatury dla termopary typu K podiaczonej do mo-
dutu stacji, AT,r - blad odczytu dla wszystkich typow termopar, AT, - blad odczytu
stacji pomiarowej DaqlLab/2005 dla temperatury maksymalnej, ATrc;.> - blad tem-
peratur na termoparach [144].

Tabela A.1 Parametry oraz odpowiadajace im wartosci bledu pomiaru termopar podtaczo-
nych do stacji akwizycji danych Dagqlab/2005

Parametr Wartoséé
Blad pomiaru temperatury termopary typu K z maksymalnego za- AT,os = 0.075°C
kresu temperatury 77c ma = 150°C podlaczonej do modutu stacji mod ™
Blad odczytu dla wszystkich typow termopar AT,r=0,10°C
Blad odczytu stacji pomiarowej DaqLab/2005 wynosi €Ty, =

0,02% dla zakresu temperatury maksymalnej 7,,,,=150°C ATy =0,03°C
Najwyzsze roznice wartosci temperatur na termoparach ATrcr2=0,29°C
Btad pomiaru temperatury termopary AT femp = £0,32°C

Blad pomiaru masowego natezenia przeplywu

Pomiary masowego natgzenia przeplywu w eksperymentach przeprowadzono
przy uzyciu przeptywomierza masowego typu Coriolis - Endress Hauser Proline
Promass A100, wspoltpracujacego z przetwornikiem i stacja akwizycji DaglLab
2005. Blad pomiaru przeptywu masowego sktada si¢ z btgdu przeptywomierza Co-
riolisa oraz modulu pomiarowego:

_ 2 2 2
AQm_\/ AQm, mod +AQm, p, max +AQm, st, max (A2)
gdzie: AQ, od btad pomiaru masowego natgzenia przeptywu modutu pomiaro-

wego 8B32-01 stacji DaqLab/2005, AQu p,max - blad pomiaru przeptywu masowego
dla maksymalnego punktu pomiarowego, AQ, s.max - btad odczytu stacji pomiarowej
DaqlLab/2005 dla maksymalnego natezenia przeptywu.

Tabela A.2 Podstawowe parametry oraz odpowiadajgce im warto$ci wyznaczenia niepewno-
$ci pomiarowej przeplywomierza masowego typu Coriolis - Endress Hauser Proline Pro-
mass A100

Parametr Warto$é

Srednica nominalna d =4mm
Maksymalne ci$nienie czynnika roboczego Pmax =400 bar
Temperatura maksymalna czynnika roboczego Tnax = +205°C
Maksymalne natezenie przeptywu Ommax= 450 kg/s
Maksymalny btad pomiaru masowego nat¢zenia przeptywu _

A~ . €Ommax=0,10%
warto$ci wskazywanej
Maksymalna warto$¢ natezenia przeptywu, dla ktorego byt _
wykozywane badania ) preeply Y Onpmac=0,0088 ke
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Tabela A.2 Podstawowe parametry oraz odpowiadajace im warto$ci wyznaczenia nie-
pewnosci pomiarowej przeptywomierza masowego typu Coriolis (cd.)

Btad pomiarowy dla maksymalnej warto$ci natgzenia prze- o 0.1M-6
plywu, dla ktdrego byty wykonywane badania AOnp=8,8107kg/s
Btad pomiaru masowego nat¢zenia przeptywu dla przeptywo-
mierza podtaczonego do modutu pomiarowego 8B32-01 sta-
cji DaqLab/2005, ktérego blad odczytu wynosi 0,005% z za-
kresu pomiarowego

Maksymalne masowe natezenie przeptywu dla stacji akwizy-

AQm,mod = 8,33 : 10-7 kg/S

Qm,st,max: 60 kg/S

cji danych

Blad odczytu dla stacji akwizycji danych €= 0,024%
Btad pomiaru stacji akwizycji danych AOQpns=4,0 -10° kg/s
Calkowity blad pomiaru masowego nat¢zenia przeplywu AO,=9,704 -10°° kg/s

Przeptywomierz magnetyczny SM6000 na drugim obiegu zimnym z wodg po-
siada blad pomiaru przeptywu masowego w zakresie pomiarowym od Qumin =
0,00167 kg/s do Ommer = 0,42 kg/s. Blad pomiaru przeptywu masowego sktada si¢
z bledu przeptywomierza magnetycznego oraz modutu pomiarowego i stacji akwi-
Zycji:

AQm:\/AQm,mod2 +AQm,stz+ AQm,p2 (A3)

gdzie: AQw mod - btad pomiaru masowego natezenia przeptywu modutlu pomiarowego
8B32-01 stacji DaqLab/2005, AQ.. - btad odczytu stacji pomiarowej DaqLab/2005
dla maksymalnego nate¢zenia przeptywu, AQ,,, - blad doktadnosci dla pelnego za-
kresu pomiarowego masowego natezenia przeptywu.

Tabela A.3 Podstawowe parametry oraz odpowiadajace im warto$ci wyznaczenia btedu po-
miarowego przeptywomierza magnetycznego SM6000

Parametr Warto$¢
Maksymalny zakres pomiarowy przeptywomierza magnetycz- 0 —~0,4167 ke/s
nego SM6000 s

Powtarzalno$¢ pomiaru (MEW — ang. Maximum Extended Value) evew =% 0,20%
Btad warto$ci mierzonej (MW — ang. Measured Value) exw=%0,8%
Btad pelnego zakresu pomiarowego ey =%0,5%

Maksymalna wartos¢ masowego natezenia przeplywu mierzona
podczas pomiaru
Btad pomiarowy dla maksymalnej warto$ci nat¢zenia przeptywu, |  AQ., =0,0000704

Ommax = 0,0088 kg/s

dla ktérego byly wykonywane badania kg/s

Btad pomiarowy dla pelnego zakresu pomiarowego masowego | AQu vew = 0,000044
natezenia przeptywu kg/s

Blad pomiaru stacji akwizycji AQus=4,0 -10° kg/s
Btad pomiaru masowego natezenia przeptywu modutu pomiaro- |  AQumea = 8,33-1077
wego 8B32-01 modutu stacji DagLab/2005 kg/s
Calkowity blad pomiaru przeplywu masowego AQy=8,314-107

kg/s
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Pomiar ci$nienia na wlotach i wylotach z minikanalow
Przetwornik ci$nienia A-10 firmy Wika

Podczas badan eksperymentalnych pomiar cisnienia atmosferycznego oraz po-
miar ci$nienia na wlocie/wylocie z minikanatu zimnego rejestrowano za pomoca
przetwornika cis$nienia A-10 firmy Wika. Btad pomiaru ci$nienia catkowitego na
wlocie do minikanatu Ap, , mozna przedstawi¢ wedtug rownania:

_ 2 2 2 2
pre\/Appb, we +Appt +Apmad + Apst (A4)

gdzie: Appswe— blad pomiaru ci$nienia barometrycznego na wlocie, Ap,,— btad po-
miaru nadci$nienia, Ap.q— blad doktadnos$ci modutu pomiarowego, Ap,:— blad do-
ktadno$ci pomiaru stacji akwizycji.

Tabela A.4 Podstawowe parametry przetwornika ci$nienia Wika A-10 z obliczonymi ble-
dami pomiarowymi

Parametr Wartos¢
Zakres pomiaru 0 -10 bar
Klasa doktadnosci przetwornika cisnienia Wika A-10 | 1% (0,5% BFSL - linia najlep-
szego dopasowania)

Zakres nadci$nienia podczas badan Pin=0Dbar i Pys = 1,6 bar
Maksymalny nieliniowy bh.;d 1% z maksymalnego 1% z 10 bar, czyli App » = 0,1
zakresu pomiarowego bar
analogowe (4-20 mA, 0-10 V),
Rodzaje wyjs¢ sygnatu cyfrowe (RS-485, CAN, Profi-
bus)
Zasilanie przetwornika w zakresie od Upin = 10 V do
Unax =30V DC
Temperatura pracy 0d Tin=0 do Ty = +80°C
Najwyzsza warto$¢ ci$nienia podczas badan ekspery- _
Pmax =1,6 bar
mentalnych
Minimalny btad pomiaru Ap, .= 0,0002 bar
Maksymalny btad pomiaru AP, o = 0,016 bar
Blad odczytu modutu podtaczonego do stacji Pmod = £ 0,005%
Blad pomiaru ci$nienia modutu pomiarowego 8B32- _
. A =0,001 b
01 modutu stacji DaqLab/2005 Pmod ar
Blad odczytu ci$nienia dla stacji akwizycji danych o= 0,024%

z zakresu pomiarowego
Blad pomiaru ci$nienia dla stacji z zakresu pomiaro-
wego 1,6 bar
Blad pomiaru cis$nienia catkowitego na wlocie Ap,,. = 0,101276 bar

Ap,, = 0,000384 bar

Przetwornik ci$nienia Cerabar S, PMP71

Pomiar ci$nienia na wlocie/wylocie z kanalu gorgcego byl mierzony rowniez za po-
moc3a przetwornikow cisnienia Cerabar S, PMP71 firmy Endress+Hauser z zakre-
sem pomiarowym 0 + 10 bar.
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Podczas wykonywania badan zakres pomiaru nadci$nienia miescit si¢ w prze-
dziale od pmin = 0 do pmax = 1,6 bar, z zwigzku z tym przewezenie wynosito 6:1,
doktadno$¢ pomiarowa to: ep, = = 0,05% z zakresu pomiarowego maksymalny btad
pomiaru wynosi:

_ (16 bar-0,05%) _

AP, o0 0,0008 bar (A.S5)

Tabela A.5 Podstawowe parametry przetwornika ci$nienia Cerabar S, PMP71 firmy En-
dress+Hauser z obliczonymi bledami pomiarowymi

Parametr Warto$¢
Przedzial pomiarowy przetwornika ci$nienia Pmin =01 ppax = 10 bar
Przedziat zasilania przetwornika 0d Upin =10V do Upux =30V
Temperatura pracy przetwornika od Tin=25°C do Tpaxr=1+55°C

Blad w warunkach referencyjnych, w przypadku,
gdy zakres pomiarowy nie zostal przewezony
Najwyzsza warto$¢ ciSnienia podczas badan eks-
perymentalnych
Btad pomiaru dla zakresu pomiarowego przetwor-
nika ci$nienia

€Pb,ref = +0,025%

Pmax =1,6 bar

Ap»=0,5% -1,6 bar = 0,0299 bar

Btad pomiaru przy zwezeniu 6:1 epp =0,05%
Maksymalny btad pomiaru Ap,=0,05% -1,6 bar = 0,008 bar
Dolna granica warto$ci nadci$nienia mierzonych L6 bar
parametrow dla zakresu pomiarowego przy zwe- Dmin == =0,2667 bar
zeniu 6:1
Maksymalna doktadno$¢ pomiaru App’max= 0,016 bar

_ 0,008 bar

Blad pomiaru na wyjsciu urzadzenia Ap =222
PWY 02667 bar

=0,0299 bar

Przewgzenie wynosi 6:1 co oznacza, Ze ci$nienie na wyjsciu z przetwornika jest
zmnigjszone o 6 razy w stosunku do ci$nienia na wejsciu. Nastepnie przetwornik byt
podtaczony do modutu pomiarowego 8B32-01 firmy DATAFORTH (Tabela A.6).

Tabela A.6 Podstawowe parametry modutu pomiarowego 8B32-01 firmy DATAFORTH
z obliczonymi btgdami pomiarowymi

Parametr Warto$¢
Zakres wej$ciowy modutu pomiarowego 0d /max =4 MA do Inin = 20 mA
Zakres wyj$ciowy modutu pomiarowego 0od Upin=0V do Upax=+5V

€Pmod = £0,05% z zakresu pomiaro-
wego, czyli Aps,mod = 0,0008 bar
ep = +0,024% z zakresu pomiaro-

wego 1,6 bar to Ap,; = 0,000384 bar

Appy = 0,0299 bar

Btad odczytu modutu pomiarowego

Btad odczytu cisnienia dla stacji

Blad bezwzgledny pomiaru ci$nienia barome-
trycznego

Btad pomiaru ci$nienia podiaczonego modutu Apmod =+0,003 bar

Btad pomiaru ci$nienia catkowitego na wejsciu Apewe = 0,030045 bar
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Blad pomiaru gestosci strumienia ciepla

Gestos¢ strumienia ciepta na $ciance plyty grzejnej obliczono na podstawie
wzoru (A.9), z wykorzystaniem mocy elektrycznej dostarczonej do ptyty [180]:

Ag = (a—qm)2+ ﬁA(AU) 2+<a—qAA )2 (A.6)
Do~ 37 oAU ody,

Btedy bezwzgledne poszczegdlnych pomiaréw okreslono z doktadnosci uzytych
przyrzadow pomiarowych i wyniosty one: Al — bezwzgledny btad amperomierza
oraz klasy doktadnosci bocznika, ktore wptywaja na blad bezwzgledny pomiaru na-
tezenia pradu.

Al =,/(0,16)% + (0,8 )% + (0,10)2 = 0,19 A (A7)

Tabela A.7 Podstawowe parametry modutu pomiarowego 8B32-03 firmy DATAFORTH
z btedami pomiarowymi napigcia

Parametr Warto$¢
Zakres wej$ciowy modutu pomiarowego od 4 mA do 20 mA
Zakres wyjsciowy modutu pomiarowego od-5Vdot5V
€moa = £0,05% z zakresu pomia-
Blad odczytu rowego, od -100mV do 100mV,
0od-5Vdo+5V

+0,005% z zakresu pomiaro-
wego od - 60 A do 60 A i1 wyj-
Btad bezwzgledny pomiaru napigcia elektrycznego $ciowym od -5 do 5V dla mak-
symalnego odczytu 8 V bar to
AV =4103V

Tabela A.8 Podstawowe parametry dlugosci i szerokosci plyty grzejnej z bledami pomiaro-
wymi gestosci strumienia ciepta

Parametr Warto$¢
Btad bezwzgledny dlugosq i szerokosm powierzchni ALw=2.810"m
grzejnej
Gestos¢ strumienia ciepta dla pojedynczego kanatu o
najnizszej warto$ci z wszystkich serii pomiarowych

Gw,i = 3,39 kW/m?

Btad bezwzgledny dla gestosci strumienia ciepta Agwn = 0,323 kW/m?
Blad wzgledny dla gestosci strumienia ciepta €qwH = Aqu: 100% = 9,52%

Blad pomiaru lokalnego wspoélczynnika przejmowania ciepla

Lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta zalezy od: Ay - wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta ptyty grzejnej, oy - grubosci powierzchni ptyty grzejnej, Ty m r(x) -
lokalnej temperatury powierzchni grzejnej, Trcin(x) - temperatury czynnika robo-
czego, An - pola powierzchni plyty grzejnej, g.,g - ggsto$¢ strumienia ciepta. Meto-
dologia obliczania $redniego bledu kwadratowego lokalnego wspolczynnika
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@y,1p zostata oparta na podejsciu przedstawionym w pracy [174]. W szczegdlnosci
przyjete wzory oraz algorytm postepowania zostaly zaadaptowane z tej publikacji,
co pozwolito na uzyskanie wynikéw zgodnych z zatozeniami teoretycznymi opisa-
nymi przez autorOw. Adaptacja ta obejmuje zaréwno sposodb wyznaczania lokalnych
wspotczynnikow, jak i pdzniejsza analizg btedow poprzez zastosowanie Sredniego
bledu kwadratowego. Sredni btad kwadratowy lokalnego wspotczynnika przejmo-
wania ciepla przedstawiono w publikacji [178] oraz w artykule [92]. W tabeli A.9
przedstawiono przyktadowe warto$ci $redniego btedu wzglednego dla strumienia
ciepla i lokalnego wspotczynnika przejmowania ciepta dla podejscia jednowymiaro-
wego z wykorzystaniem poszczegolnych pochodnych czastkowych.

Tabela A.9 Warto$ci $redniego bledu wzglednego dla podejs$cia jedno-wymiarowego oraz

dla czterech przyktadowych strumieni ciepta

Nastawa
strumienia | q,, 5 [%] | a12,1p [%]
ciepla
#1 1,41 12,93
#2 1,11 9,46
#3 0,93 8,82
#4 0,08 8,93
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A.2.2. Modul z ogniwem solarnym z grupq minikanaléw
System akwizycji danych pomiarowych

Pomiary temperatury, ci$nienia, przeptywu czynnikdw roboczych, napiecia i nateze-
nia pradu rejestrowano za pomoca dwoch stacji akwizycji danych pomiarowych ta-
bela B.6 (zatacznik B (CD)). Stacja akwizycji DaqLab/2005 firmy [Otech przezna-
czona jest do pracy w laboratoriach. Stacja podiaczona jest do komputera PC za po-
mocg interfejsu Ethernet oraz zainstalowano oprogramowanie Dag View, umozliwia-
jace skonfigurowanie urzadzenia, rejestracje, podglad oraz zapis danych w formacie
* txt oraz *.bin. Btad pomiaru napiecia catkowitego obliczono sumujac btedy po-
miaru dla napigcia z obu zrddet stacji akwizycji i ogniwa PV (tabela A.10).

Tabela A.10 Podstawowe parametry stacji akwizycji IOTECH-DAQBOARD-3000 z bie-
dami pomiarowymi dla pomiaru napigcia

Parametr Wartos¢
Btad pomiaru dla napigcia stacji _

o €U =+0,1%, z odczytu + 0,005 V
akwizycji
Maksymalne napigcie pradu z po-
miaru ogniwa PV
Maksymalna warto$¢ napigcia
otwartego obwodu dla badanego Upyr=0,649 V
ogniwa PV
Btad bezwzgledny dla maksymal-
nego zakresu pomiaru napigcia
ogniwa PV podlaczonego do stacji
akwizycji
Btad bezwzgledny, uwzglednia- AUs,max = 0,097557 V
jacy btad pomiaru stacji
Blad bezwzgledny dla minimal-
nego zakresu napiecia
Btad wzgledny dla gornej granicy

Ump,PV = 0,557 A\

A[]max = i0,005557 Vv

AUy min = £0,005237 V

pomiaru napigcia ogniwa stonecz- €Una=£0,1%
nego

Btad wzgledny dla dolnej granicy

pomiaru napi¢cia ogniwa stonecz- €Unin=2,21%
nego

Blad . iecia calkowi AU =
AC POMIATE PP IRCIn CHROWE 1 /(0,005557 V)7 + (0,005 V) + (0,097557 V)2
°80 = 0,0978 V

Pomiar ci$nienia

Przetwornik ci$nienia Wika A-10 posiada zakres pomiarowy 0-10 bar. Btad po-
miaru Wika A-10 wynosi 1%. Stacja akwizycji danych IOTECH-DAQBOARD-3000
wykorzystuje sygnat analogowy do pomiaru, a jej btagd pomiaru wynosi zwykle ¢ =
0,03% z odczytu oraz e, = 0,002% z petnego zakresu pomiarowego. Blad pomiaru
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ci$nienia catkowitego na wlocie, obliczono z bledu pomiaru ci$nienia barometrycz-
nego na wlocie oraz btedu pomiaru nadci$nienia modutu pomiarowego wedlug /0-
TECH-DAQBOARD-3000, mozemy odczyta¢ z tabeli B.6 (Zatacznik B (CD).

Tabela A.11 Podstawowe parametry przetwornika ci$nienia Wika A-10 potaczonego z stacja
akwizycji danych IOTECH-DAQBOARD-3000 z obliczonymi bledami pomiarowymi

Parametr Wartos¢
Przedzial pomiarowy Pmin= 0 bar pu.= 10 bar
Klasa doktadnosci przetwornika ci$nienia | 1% (0,5%, BFSL - linia najlepszego dopa-
Wika A-10 sowania)
Btad maksymalny nadcié$nienia dla prze-

Apmax = 0,1 bar

Analogowe: (4-20 mA, 0-10 V), cyfrowe:
(RS-485, CAN, Profibus)

twornika

Rodzaje wyjs¢ sygnatu

Zasilanie przetwornika w zakresie: 0d Upin =10V do Unaux=30V,
DC
Temperatura pracy 0d Tin = 0°C do Tpin = +80°C

€ = 0,03% z odczytu oraz e, = 0,002% z

Blad pomiaru stacji akwizycji danych pelnego zakresu pomiarowego

Najwyzsza warto$¢ cisnienia podczas ba-

dan eksperymentalnych Pmax = 0,6 bar
Maksymalny btad pomiarowy nadci$nienia Ap = 0.00038 bar
dla stacji akwizycji danych stmax
Maksymalny btad odczytu z pomiaru AP, = 0,006 bar
Blad pomiaru cisnienia catkowitego na | Ap,. =+/(0,1)% + (0,00038)2 + (0,006)2
wlocie =0,10018 bar

Pomiar nat¢zenia pradu miernikiem laboratoryjnym

Maksymalna warto$¢ pomiaru ogniwa stonecznego PV to Ipymax = 8,85 A nato-
miast miernika laboratoryjnego ktérego maksymalny zakres pomiaru natgzenia
pradu wynosi Ina= 20 A blad pomiaru miernika laboratoryjnego UT8803E wynosi
el = +0,5%. W pierwszej kolejnosci obliczono btad pomiaru dla maksymalnego
zakresu pomiarowego natezenia Al = 20 A, ktorego wartosci przedstawiono w ta-
beli A.12.

Tabela A.12 Podstawowe parametry pomiaru nat¢zenia pradu dla miernika laboratoryjnego

Parametr Warto$¢
Zakres pomiarowy Lnin=0 A1 [0x=20
A
Maksymalny pomiar natezenia pradu podczas pomiaru Lyma= 8,853 A

Btad pomiarowy dla maksymalnej warto$ci natezenia pradu, dla

ktorego byty wykonywane badania ALy max = 0,044265 A

Btad pomiaru miernika laboratoryjnego UT8803E el ==+0,5%
Btad pomiaru dla maksymalnego zakresu pomiarowego natgze- _
. Alnax = 0,1 A
nia pradu

Calkowity btad pomiaru natezenia pradu Al.=0,10937 A
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Pomiar nat¢zenia Swiatla

Foto-radiometr Delta OHM HD2102.1 [S14] umozliwia pomiar natg¢zenia
swiatta widzialnego (380-780 nm) oraz promieniowania elektromagnetycznego
w zakresie UV (280-400 nm) i podczerwieni (780-1100 nm). Dolaczona fotome-
tryczna sonda LP471PHOT do pomiaru natezenia o$wietlenia. Zakres spektralny
zgodny ze standardowg krzywa fotopowa V(4). Zakres pomiarowy: oswietlenia 0,01
- 199,99 klux, luminancji: 0,1 - 1999,9 -10° cd/m?, promieniowania: 0,0001 - 1999,9
W/m?. Urzadzenie to cechuje wysoka doktadno$¢ pomiaru, wynoszgca +2% lub
+0,02 W/m?. Blagd pomiarowy dla foto-radiometru wynosi £2°C dla pomiaréw tem-
peratury powietrza. Czestotliwo$¢ probkowania umozliwia rejestracje pomiarow
w trybie ciggltym lub z czgstotliwoscia od 1 do 3600 pomiaréw na godzing [S14].

Obliczono catkowity btad pomiaru dla sondy LP471PHOT oraz foto-radiome-
tru Delta OHM HD2102.1 [S14], wzi¢to pod uwagg btedy pomiarowe obu urzadzen
oraz temperaturg otoczenia (Tabele: A.13, A.14).

Tabela A.13 Podstawowe parametry pomiaru natgzenia $wiatta dla foto-radiometru Delta
OHM HD2102.1 oraz dla sondy LP471PHOT z btgdami pomiarowymi

Parametr | Wartos¢
Sonda LP471PHOT
Btad kalibracji <4%
Blad zgodnosci charakterystyki <8%
Btad charakterystyki kosinusowej <3%
Btad liniowosci <1%
Btad przyrzadu <0,5%
Zmiennos¢ termiczna <0,05%/K
Zmiennos¢ termiczna po roku <1%
Zakres pomiaru sondy lux 0,10 lux + 200 -10° lux
Temperatura otoczenia Ts = od 18°C do 50°C
Foto-radiometr Delta OHM HD2102.1
. €Er, = £ 2% lub = AEr = 0,02 W/m?
Btad pomiaru S .
w zalezno$ci od zakresu pomiarowego

Tabela A.14 Calkowity btad pomiaru dla sondy LP471PHOT oraz catkowity btad foto-radio-
metru Delta OHM HD2102.1 [S14]

2000 1800 1400 1000 800 400
W/m? | Wm? | Wm? | Wm? | W/m? | W/m?

0,4031 | 0,1076 | 0,197 | 0,182 | 0,178 | 0,143

Natezenie Swiatta

Blad pomiaru sondyLP471PHOT,
AE),

Btad pomiaru foto-radiometru
Delta OHM HD2102.1, AE,

Calkowity btad pomiaru, AE,_ 40,002 | 36,67 | 28,01 | 20,001 | 16,03 | 8,002

40 36 28 20 16 8
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Zestaw pomp

Na stanowisku badawczym do badan eksperymentalnych z modutem solarnym
zastosowano dwie pompy magnetyczne zgbate MICROPUMP GZD.Q57.JDS-B38
osobno do minikanalu goracego oraz zimnego. Parametry pompy zostaty przedsta-

wione w rozdziale A.2.1.

Parametry pomiarowe dla kamer termowizyjnych

Tabela A.15 Tabela z parametrami pomiarowymi dla kamery termowizyjnej Flir A655SC
(kamera termowizyjna ustawiona pod katem 90° do ptyty grzejnej modutu)

Typ kamery termowizyjnej Flir A655SC
Emisyjnos¢ powierzchni ptyty grzejnej (nanie-
. 0,97
siona czarna farba)
Rozdzielczo$¢ detektora (kamery) 640x480 pikseli
Odlggiqs’é od kamery do powierzchni plyty 0.7 m
grzejnej ’
Kat nachylenia kamery wzgledem powierzchni 90°
plyty grzejnej
Temperatura otoczenia Z zakresu 21,2°C + 34,3°C
Kalibracja kamery Automatyczna

Warunki atmosferyczne podczas pomiaru

Warunki laboratoryjne, wilgotnos¢
wzgledna w zakresie 26% + 38%

Czas trwania pomiaru

5 pomiaréw po 180 s

Tabela A.16 Tabela z parametrami pomiarowymi dla kamery termowizyjnej Flir E60 (ka-
mera termowizyjna ustawiona pod katem 30° do ptyty grzejnej modutu)

tacznik B)

Typ kamery termowizyjnej Flir E60
Emisyjno$¢ powierzchni PV (szklo) 0,85
Rozdzielczo$¢ detektora (kamery) 320x240 pikseli
Odlegiqs’é od kamery do powierzchni plyty 0.6 m

grzejnej ’

Kat nachylenia kamery wzgledem powierzchni

ogniwa stonecznego (rysunek B.10b (zrédlo za- | 30°

Temperatura otoczenia

z zakresu 22,1°C - 37,2°C

Kalibracja kamery

Automatyczna

Warunki atmosferyczne podczas pomiaru

Warunki laboratoryjne, wilgotno$é
wzgledna w zakresie 25% - 38%

Czas trwania pomiaru

6 pomiaréw po 180 s

Luksometr Voltcraft PL-1105SM posiada nastgpujace parametry: zakres po-
miarowy promieniowania stonecznego: 0 - 1999 W/m?, doktadno$¢ pomiaru: + 10
W/m? lub + 5 %, rozdzielczo$¢: 0,1 W/m?, czestotliwo$¢ probkowania: 1,5 na se-
kunde, temperatura robocza: od 0°C do 50°C zakres wilgotnosci wzglednej: od 0%

do 80% [S13].
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Termometr cyfrowy GM1312 wykorzystywany na stanowisku pomiarowym do
pomiaru temperatury otoczenia, ktdry umozliwia pomiar temperatury w szerokim
zakresie dla termopar typu K od: -200 do 1372 °C. Podstawowe parametry tego urza-
dzenia: rozdzielczo$¢ pomiaru: 0,1°C / °F < 1,000°, 1,0°C / °F =1,000°, doktadnos¢
pomiaru: £+ 0,1% + 0,6°C tryb pomiaru: pojedynczy lub ciagly.

Przeplywomierz magnetyczny IFM Electronic SM6000 przeznaczony jest do
pomiaru przeptywu ptynow przemystowych, takich jak woda, olej, $srodki chtodzace
itp. Najwazniejsze parametry techniczne urzadzenia to: zakres pomiarowy: 0- 60
m>/h, $rednica nominalna: DN6 - DN65, doktadno$¢ pomiaru: +0,3% (dla pelnego
zakresu pomiarowego), zakres temperatury pracy: od -20°C do +60°C, zakres ci$nie-
nia pracy: od -1 do 16 bar, sygnal wyjsciowy: impulsowy, 4-20 mA, HART, Certy-
fikaty: ATEX, IECEx, EAC, CE.

Przeplywomierz turbinowy Equflow 0045SBP01XA jest urzadzeniem stuza-
cym do pomiaru przeptywu cieczy na obwodzie czynnika roboczego goracego, pa-
rametry tego urzadzenia: Srednica wewnetrzna: 4,6 mm, liniowy zakres pomiarowy:
0,1 - 2 I/min, zakres pomiarowy minimalny: 0,03 1/min, maksymalna temperatura
czynnika roboczego: 60°C, ci$nienie nominalne: 16 bar, materiat korpusu: PP-GF30
(polipropylen wzmocniony widknem szklanym), wspdlczynnik K: 0,012 I/puls,
urzadzenie charakteryzuje si¢ doktadnoscig pomiaru w granicach +1% oraz powta-
rzalnos$cig pomiaréw na poziomie +0,25%

Monitoring produkeji energii: monitoring produkcji realizuje si¢ za pomoca
solarnych regulatorow napigcia. Solarny regulator napigcia Solar 60 jest urzadze-
niem wykorzystywanym w systemach fotowoltaicznych do kontroli napigcia i nate-
zenia pradu paneli stonecznych oraz magazynowania energii. Petni on réwniez role
monitorowania produkcji energii. Na stanowisku badawczym zastosowano miernik
multimetr laboratoryjny UT8802e scr UNIT, ktorego parametry techniczne podano
na stronie producenta [S12]. Do pomiaru natg¢zenia i napigcia pradu uzyto stacj¢
akwizycji danych pomiarowych DagLab/2005 firmy [Otech, ktorej parametry opi-
sano w Tabeli B.6 (zalgcznik B (CD)).

Akumulator SSB SBL 120-12SH opcjonalnie: to kwasowo-olowiowy akumu-
lator AGM o pojemnosci 120 Ah i napigciu 12 V. Wykorzystuje technologi¢ mat
szklanych, co zapewnia lepsza wydajnos¢ i nie wymaga konserwacji. Moze dostar-
cza¢ prad o mocy 1440 W przez godzing. Jest przeznaczony do pracy w réznych
warunkach i moze by¢ stosowany w systemach zasilania awaryjnego, instalacjach
fotowoltaicznych, todziach i samochodach kempingowych. Podczas badan wstep-
nych zatozono, ze akumulator AGM jest w dobrym stanie, a jego pojemnos$¢ wynosi
120 Ah.

Temperatura otoczenia podczas pomiaru obudowy akumulatora wynosita 22°C.
Podczas eksperymentu podtaczono z panelu stonecznego napiecie tadowania Upy =
13,88 V i natezenie pradu tadowania /py = 15 A osiggnieto moc tadowania wyno-
szaca 208 W. Przy tak intensywnym tadowaniu oraz jednoczesnym obcigzeniu
grzatka o mocy 200W zarejestrowano kamera termowizyjna, podwyzszong tempe-
ratur¢ powierzchni obudowy akumulatora, ktora wynosita 34°C bez chlodzenia
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w warunkach laboratoryjnych. Temperatury na wejéciu i wyj$ciu z prototypowego
akumulatorowego wymiennika ciepta, uzywanego podczas przeptywu czynnika ro-
boczego FC-72, wynosity odpowiednio Tggwe = 22,5°C 1 Tgswy = 24,2°C. W przy-
padku wariantu chlodzenia prototypowym wymiennikiem powierzchni¢ akumula-
tora, temperatura na wejsciu wynosita 18,7°C a na wyjsciu 20,2°C. Prototyp wy-
miennika ciepta akumulatorowego przedstawiono w postaci schematu w publikacji
[207].

Ogniwo sloneczne: Na przedniej stronie ogniw znajduje si¢ 5 szyn zbiorczych
polaczeniowych o szerokosci 0,7 mm. Ogniwa posiadajg aluminiowg powierzchnig
z tyhu oraz alkaliczng powierzchnig z teksturg z weglika krzemu na froncie. Ogniwa
sa testowane w standardowych warunkach: AM1.5 standardowy wspolczynnik masy
powietrza (AM, ang. air mass, 109,870 lux, natezenie widma $wiatta 1000,4 W/m?),
temperatura otoczenia 25°C. Doktadno$¢ wszystkich testow wynosi + 1,5% wzgled-
nie w stosunku do warto$ci, ktora zostata zmierzona.

Komponenty elektryczne: instalacje fotowoltaiczne wymagaja roéwniez kilku
komponentéw elektrycznych, takich jak przewody, bezpieczniki i ztgcza, aby za-
pewnic¢ bezpieczne i wydajne przesylanie energii elektrycznej. Pradowe wylaczniki
réznicowe - chronig przed przeciazeniami i zwarciami, majg warto$¢ 40 A. Przekroj
przewodow zastosowanych na stanowisku fotowoltaicznym - wynosi od 4 mm? do
10 mm? i zalezy od urzadzenia oraz mocy przesylanej do odbiornika. przewody izo-
lowane, zastosowano izolacje PVC lub XLPE. Wtyczki i gniazda - umozliwiaja po-
Iaczenie poszczegolnych elementow instalacji fotowoltaicznej, zwykle sa w standar-
dzie MC4.

Wymienniki do chlodzenia czynnikéw roboczych w dwoéch obiegach

Tabela A.17 Tabela z parametrami wymiennikéw plaszczowo-rurowych

Wymiennik B130 (zimny

Wymiennik 200MF 304 60

Parametr obieg) kW (goracy obieg)
Typ wymiennika Plaszczowo-rurowy Plaszczowo—rurowy
Moc nominalna 130 kW 60 kW

Materiat S;Scl)r?ligL (stal kwaso- SS304 (ze stali nierdzewne;j)
Zastosowanie I\ZI?S; chlorowana, so- Woda chlorowana, solanka
Odpornos¢ na korozje Bardzo wysoka (316L) Srednia (304)
Temperatura pracy do 110°C do 110°C

3/4” — 1” (gwint lub kot- | 1% lub 1” gwintowane (ty-
Przytacza wodne nierze) (g p02w0 GZ) & (ty
Maksymalne ci$nienie 10 bar 10 bar
Ci$nienie pracy (ciepla S bar S bar
woda)
Przeptyw wody (zimny) do 1,39 kg/s do 4,17 kg/s
Przeptyw wody (goracy) do 0,56 kg/s do 0,50 kg/s
Objetos¢ basenu 100250 m? do 250 m?
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strony ogniwa stonecznego PV, d) od strony plyty zamykajacej, €) wyodrebnione
wszystkie minikanaty z calego modelu wymiennika PVT; wyniki z programu STAR-
COM ettt ettt ettt ettt b e bt ettt sae e 84

Rysunek 6.5 Dwuwymiarowy rozklad temperaturowy w przekroju pokazujacy
siat¢ numeryczng wykonang w programie STAR-CCM+ dla: a) kanatow i
czynnikow roboczych w odcinku testowym z ogniwem PV (ciala stale i domeny) z
siatka wielo$cienng z zastosowaniem warstw przy$ciennych; b) rozktad temperatury
przekroju kanatu wraz z wlotem kanatu zimnego i wylotem kanalu goracego z
ogniwem PV, ¢) kanatéw i czynnikow roboczych w odcinku testowym z ptyta
grzejng (ciata stale i domeny) z siatkg wieloScienng z zastosowaniem warstw
przysciennych, d) widok rozktadu temperatury przekroju kanatu wraz z wlotem
kanatu zimnego i wylotem kanatu gorgcego modutu z plyta grzejng; oznaczenia: (1),
(2), (3), (4), (5) — 0bjasSNIONO W tEKSCIC ...ecvvererieeiieerieiieieeciee et 85
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Rysunek 6.6 Widok ustawien wraz z siatka powierzchni poczatkowej na
podstawie modutu z ogniwem solarnym PV opracowanie wlasne na podstawie zrzutu
ekranu z programu STAR-CCM.......ccociiviiiiiniiciieieetesee sttt s 87

Rysunek 6.7 Siatka polihedralna na przyktadzie modutu z dwoma minikanalami,
widok fragmentu domeny ptynu chlodniczego goracego oraz plyty zamykajace;j,
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Rysunek 7.1 Schemat poszczegdlnych elementéw stanowiska badawczego: 1 —
modul testowy z minikanatami, 2,8 — pompy cyrkulacyjne, 3 — przetwornik ci$nienia,
4a, 4b — wymiennik ciepta, 5,9 — filtry, 6a — przeplywomierz masowy Coriolisa, 6b
— przeptywomierz magnetyczny, 7,10 — separator powietrza, 11 — woltomierz, 12 —
amperomierz, 13 — kamera termowizyjna, 14,16 — stacja akwizycji danych, 15 —
komputer PC, 17 — zarnik halogenowy, 18 — luksometr, 19 — pompa wody obiegowa,
20 — wymiennik c.w.u. 80 1 z wgzownica, 21 — regulator tadowania PWM, 22 —
regulator fadowania impulsowy, 23 — superkondensatory (SC), 24 — akumulator (Bs),
25 — grzatka (wariant 1) lub lampa LED (wariant 2), (R) — rezystor, R1 i R2 —
regulator adOWANIA..........ccviriiiiieiieieee ettt st raeenreens 93

Rysunek 7.2. System magazynowania energii, oparty na systemie PV
wspotpracujagcym z obcigzeniem 12V wykorzystujacym SC oraz Bs: PV-— panel
fotowoltaiczny, Bs — akumulatory, SC — superkondensatory, R1 —regulator
tadowania PWM, R2 — regulator fadowania impulsowy, A — amperomierz, V —
voltomierz, H — grzatka, LED — lampa LED, 7y — temperatura czynnika roboczego
MIETZONA LEITNOPATG ..veeuveenreerureenteeteesteerttesteesateesseesseesseesseesssesnseenseesseesseesseesnsesnseens 94

Rysunek 7.3 Charakterystyka mocy wyj$ciowej zespotu paneli fotowoltaicznych;
E,. —energia zmagazynowana w SC, Ep, — energia zmagazynowana w Bs, Eop —
energia pobrana Przez ODCIGZENIC .......eeveeruieruirrireiieieeiterite ettt e saee s 96

Rysunek 7.4 Widok monokrystalicznego ogniwa  fotowoltaicznego
zastosowanego podczas badan na stanowisku badawczym: a) widok z przodu, krzem
¢-Si biegun (-), b) widok z tylu aluminium (grubos¢ warstwy 0,12 mm) biegun (+),
wymiary: 156,75 mm x 156,75 mm oraz 0,25mm grubosci, c) widok catego modutu
fotowoltaicznego Z 36 OZNIWAIMI .....ccveevvieriiererieereeereereesteeseesereereebeeaeesreeseneseneeens 97

Rysunek 7.5 Widok z tylu stanowiska badawczego hybrydowego systemu
fotowoltaicznego: 1 — minikanatlowy wymiennik ciepta PV7, 2 — rurowy wymiennik
ciepla na obiegu zimnej wody, 3 — skrzynka metalowa z regulatorem solarnym PWM
, 4 —regulatory obrotow pomp, 5 — pompa magnetyczna obiegu zimnego, 6 — pompa
magnetyczna obiegu gorgcego, 7 — minikanalowy wymiennik ciepta z panelem
stonecznym, 8 — stacja akwizycji danych, 9 — zasilacz laboratoryjny DC, 10 —
akumulator AGM 120Ah, 11 — komputer ze stacjg akwizycji danych, 12 — duzy panel
solarny, 13 — monitor LCD, 14 — wymiennik rurowy do chtodzenia czynnika
roboczego goracego, 15 — przeplywomierz magnetyczny na obiegu cieczy zimnej,
16 — przetwornik cis$nienia na wlocie do modutu testowego (obieg zimny), 17 —
przetwornik ci$nienia na wylocie z modutu testowego (obieg goracy), 18 — miernik
JEY o101 1) 4 1 USSR 98
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Rysunek 7.6 Widok z przodu stanowiska badawczego hybrydowego systemu
fotowoltaicznego: 1 — minikanatowy wymiennik ciepta PV'7, 2 — sonda §wiattoczuta
luksometru Votcaft PL-1105SM, 3 — sonda natezenia o$wietlenia Delta OHM LP47
z foto-radiometrem Delta OHM HD2102.1, 4 — zawor odpowietrzajacy obieg
goracy, 5 — ostona termiczna aluminiowa, 6 — kamera termowizyjna Flir E60, 7 —
ostona termiczna miedziana, 8 — uchwyt mocujacy na kamer¢ IR, 9 — panel
stoneczny, 10 — kat ustawienia orientacji modutow, 11 — pianka izolacyjna, 12 —
zasobnik wody 80 1, 13 —pompa 12 VDC cyrkulacyjna, 14 — wlot wody do zbiornika
80 I, 15 — odpowietrzenie zbiornika, 16 — panel stoneczny, 17 — wylot wody ze
zbiornika, 18 — miernik temperatury otoczenia kamery IR, 19 — rejestrator
wilgotnosci, 20 — Zzarnik halogenowy 500 W.......coociiiiiiiiiiiiieeeee e 99

Rysunek 7.7 Natezenie pradu ogniwa stonecznego w funkcji czasu odpowiednio
w zakresie gestosci strumienia ciepta 400 W/m? — 2000 W/m?, dla modutu testowego
solarnego: a) bez chlodzenia minikanatami, b) chtodzenie ogniwa grupa
minikanalow, w ktorych réwnocze$nie przeciwpradowo przeptywat czynnik
roboczy chlodniczy FC-72 oraz w minikanatach zimnych przeptywata woda
destylowana, ptyta srodkowa z miedzi o grubosci 0,5 mm...........cccevevvrvrereenenns 101

Rysunek 7.8 Wykres napigcia pradu ogniwa stonecznego w funkcji czasu w
zakresie gestosci strumienia ciepta, dla modulu z ogniwem solarnym z grupa
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Rysunek 7.9 Moc pradu ogniwa stonecznego w funkcji czasu odpowiednio w
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chlodniczy FC-72 oraz w minikanalach zimnych przeplywala woda destylowana,
ptytka srodkowa z miedzi o grubo$ci 0,5 MM ......occeveiiiriieiienieeeeeeeeeee, 104

Rysunek 7.10 Zaleznos$¢ strumienia ciepta Orc dla przeptywu przeciwpradowego
w funkcji: a) gestosci ciepla, b) temperatury na wyjsciu z minikanatu goracego z
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Rysunek 7.11 Wykres strumienia ciepta Qrc dla przeptywu wspotpradowego w
funkcji: a) gestosci strumienia ciepta gu,pr, b) temperatury na wyjsciu z minikanatu
goragcego z przeptywem czynnika roboczego FC-72, ptytka $rodkowa miedziana
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Rysunek 7.12 Rozktad temperatury na powierzchni ogniwa stonecznego
uzyskany: a)w wyniku obliczen numerycznych w programie STAR-CCM+,
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Rysunek 7.13 Zalezno$¢ wydajnosci chtodzonego ogniwa stonecznego z dwoma
minikanatami, dla gestosci strumienia ciepla: a), b) g..pr= 800 W/m?, ¢), d) gw,rr=
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180°, przeptyw przeciwpradowy przy masowym natezeniu przeptywu
przeptywajacego goracego czynnika roboczego FC-72: a), c¢), e), g) Omrc= 0,003
kg/s strumien masy zimnej wody Omw— 0,008 kg/s; b), d), 1), h) On rc= 0,008 kg/s
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Rysunek 8.1 Termogramy powierzchni ptyt zewngtrznych wykonane kamerami
termowizyjnymi dla modutu z dwoma minikanatami z ptyta grzejng zmodyfikowang
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powierzchni ptyty zamykajacej; parametry eksperymentalne: plyta §rodkowa Ag,
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#1 — quu= 8,64 kW/m? , #2 — q,u= 13,08 KW/m?, #3 — g,u= 18,40 kW/m?, #4 —
Gwi= 27,20 KW/m?, #5 — q,,u= 35,73 kW/m?; orientacja modutu 180° .............. 120

Rysunek 8.2 Termogramy powierzchni ptyt zewnetrznych wykonane kamerami
termowizyjnymi dla modutu z dwoma minikanatami z plyta grzejng gtadka od strony
przeptywajacego ptynu FC-72. Termogramy dla: a), c) zewngtrznej powierzchni
ptyty grzejnej; b), d) zewnetrznej powierzchni ptyty zamykajacej; parametry
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Rysunek 8.3 Rozklady temperatury poszczegoélnych warstw modutu z ptyta
grzejng z dwoma réwnoleglymi minikanalami dla: a), e), i); temperatura plyty
grzejnej teksturowanej laserowo, b), f), j) temperatura czynnika roboczego FC-72,
¢), g), k); temperatura ptyty srodkowej srebrnej (4g) od strony czynnika roboczego
FC-72; d), h), 1) temperatura wody; parametry eksperymentalne: plyta srodkowa Ag,
przeptyw czynnikéw roboczych przeciwpradowo; , a) — d) — Oumrc = 0,003 [kg/s],
Onw= 0,003 [kg/s]; €) —h) — Qu.rc= 0,003 [kg/s], Omw= 0,008 [kg/s]; 1) — 1) — Omrc
= 0,006 [kg/s], Omw= 0,006 [kg/s]; orientacja modutu 180° ..........c..ccvvevrvereennen. 123

Rysunek 8.4 Rozklady temperatury poszczegoélnych warstw modutu z ptyta
grzejng z dwoma rownoleglymi minikanatami dla: a), e); temperatura plyty grzejnej
teksturowanej laserowo; b), f) temperatura czynnika roboczego FC-72, c), g);
temperatura ptyty srodkowej srebrnej (Ag) od strony czynnika roboczego FC-72; d),
h) temperatura wody; parametry eksperymentalne: plyta srodkowa Ag, przeplyw
czynnikow roboczych przeciwpradowo; a) — d) — O rc = 0,008 [kg/s], Omw= 0,003
[kg/s]; €) — h) — Omrc = 0,008 [kg/s], Omw = 0,008 [kg/s]; orientacja modutu 180°
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Rysunek 8.5 Rozktady temperatury warstw modutu z ptyta grzejna z dwoma
rownolegtymi minikanatami; przeptyw czynnikéw roboczych przeciwpradowo; dla:
a), e), 1) - plyty grzejnej gladkiej; b), f), j) - czynnika roboczego FC-72, ¢), g), k) -
ptyty srodkowej miedzianej (Cu) od strony czynnika roboczego FC-72, d), h), 1)
wody; parametry eksperymentalne: plyta Srodkowa Cu, przeptyw czynnikdéw
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roboczych przeciwpragdowo; a) — d) — Om.rc = 0,003 [kg/s], Omw = 0,003 [kg/s]; €) —
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rownolegltymi minikanatami; przeptyw czynnikéw roboczych przeciwpradowo dla:
a), e) - ptyty grzejnej gladkiej, b), f) - czynnika roboczego FC-72, ¢), g) - ptyty
srodkowej miedzianej (Cu) od strony czynnika roboczego FC-72, d), h) - wody;
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przeciwpradowo; a) — d) — Owm.rc = 0,008 [kg/s], Omw = 0,003 [kg/s]; €) —h) — Oumrc
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Rysunek 8.7 Rozklady temperatur ptyty grzejnej wymiennika z dwoma
rownolegtymi minikanalami wyznaczone w programie numerycznym STAR-
CCM+, parametry cieplno-przeptywowe: masowe natgzenie przeptywu czynnika
roboczego goracego FC-72 O rc= 0,003 kg/s wody Onw= 0,003 kg/s, orientacja
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Rysunek 8.8. Rozklady temperatur ptyty srodkowej z miedzi od strony czynnika
roboczego w minikanale goracym, przez ktéry przeptywat czynnik roboczy FC-72;
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Rysunek 8.9 Termogramy powierzchni ptyt zewngtrznych wykonane kamerami
termowizyjnymi dla wymiennika z plyta grzejng gladka z dwoma réwnolegltymi
minikanalami oddzielonymi ptyta miedziang Cu; z przeptywem wspotpragdowym
czynnikow roboczych dla: a) zewnetrznej powierzchni ptyty grzejnej, b) zewnetrznej
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Rysunek 8.10 Termogramy powierzchni ptyt zewnetrznych ogniwa stonecznego
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W/m?, a6), b6), c6), db6), e6); parametry eksperymentalne: przeptyw
przeciwpradowy, orientacja modutu 180° .......cc.ccoooiiiiiiiiiiieeee, 134
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=800 W/m?, ¢),i) gw,pr=1000 W/m?, d).j) gw,rr =1400 W/m?, €).k) gw,rr=1800 W/m?,
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Rysunek 8.13 Rozklady temperatury powierzchni ogniwa stonecznego
wymiennika wraz z grupg minikanalow uzyskanych w programie numerycznym
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72: Omrc = 0,003 kg/s czynnika roboczego zimnego wody: O, w = 0,003 kg/s,
orientacja pozioma modutt 180 ........ccciiiiiiiiiierieeeee e 138

Rysunek 8.14 Rozklad temperatur na powierzchni chtodzonego ogniwa
stonecznego rejestrowane kamera termowizyjng Flir E60 dla wspotpradowego
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kamerg termowizyjng Flir E60 dla gestoéci strumienia ciepla: a) g, pr= 400 W/m?,
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Rysunek 8.16 Rozklad temperatury wymiennika z ogniwem stonecznym
uzyskanych z eksperymentu dla gestosci strumienia ciepta: a) gw,rr = 400 W/m?, b)
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Rysunek 8.17 Termogramy powierzchni plyty z ogniwem PV wykonane
w programie numerycznym STAR-CCM+, dla ptyty ogniwa PV dla: g,rr = 400
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4w, PV,STAR = 400 W/mz, b) 4w, PV,STAR = 800 W/mz, C) 4w, PV,STAR = 1000 W/mz, d)
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STRESZCZENIE

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawiono rezultaty, wyniki badan eksperymen-
talnych procesu wymiany ciepta na dwoch wymiennikach ciepta, z plyta grzejnag z dwoma
minikanatami oraz z ogniwem stonecznym z grupa minikanatéw. Badania przeprowadzono
dla trzech orientacji przestrzennych oraz dziewigciu ustawien masowego natgzenia prze-
ptywu czynnikow roboczych. Wspolczynniki przejmowania ciepta zostaty wyznaczone na
podstawie badan z ptyta grzejna z dwoma minikanatami (dla pigciu ggstosci strumieni ciepta)
oraz z ogniwem stonecznym z grupa minikanalow, (dla szesciu gestosci strumieni ciepta) na
drodze konwekcji jednofazowej oraz inicjacji w obszarze wrzenia przechlodzonego.

Badania poprzedzono analizg stanu wiedzy z zakresu kompaktowych wymiennikow cie-
pta oraz hybrydowych systemdéw magazynowania energii PV'T wymiennikéw ciepta stoso-
wanych do chtodzenia ogniw stonecznych.

Opisano procedure badawcza oraz stanowisko pomiarowe z modulem z dwoma minika-
natami oraz stanowisko pomiarowe z modutem solarnym z grupa minikanatow.

Opracowano metode¢ obliczeniowa (podejscie jednowymiarowe) stosowang do wyzna-
czenia lokalnych wspotczynnikow przejmowania ciepta na styku ptyta grzejna - ptyn w mi-
nikanale goragcym, ptyn w minikanale gorgcym - plyta srodkowa, ptyta srodkowa - plyn
chtodniczy, ptyn chtodniczy - plyta zamykajaca wymiennik. Obliczenia wspodtczynnika
przejmowania ciepta z podejscia 1D poréwnano z wynikami podejscia 2D. Opisano metodo-
logi¢ obliczen numerycznych w programie STAR-CCM+ waz z modelem CFD dla dwoch
przedstawionych w eksperymencie modutéw testowych w celu weryfikacji i sprawdzenia
wynikdw wspolczynnika przejmowania ciepta z opracowanym podejsciem 1D. Opracowano
wyniki badan dotyczacych lokalnych wspotczynnikow przejmowania ciepta oraz poréwnano
z innymi metodami obliczeniowymi (2D), a nastgpnie przedstawiono pola temperaturowe do
ktérych analizy uzyto kamery termowizyjne oraz termopary. Przeanalizowano wptyw poto-
zenia kompaktowego wymiennika ciepta przy wrzeniu przechtodzonym dla dwoch rownole-
glych minikanatow prostokatnych. W grupie goracych minikanatéw przeptywat czynnik
chtodniczy FC-72 lub HFE-649 za ptyta srodkowa w drugim zimnym minikanale zastoso-
wano wodg. Analizowano wptyw wybranych parametréw i czynnikow na intensyfikacje wy-
miany ciepta podczas przeptywu czynnika roboczego w minikanatach.

Przedstawiono charakterystyke poszczegolnych elementdw instalacji fotowoltaicznej,
wyznaczono podstawowe parametry opisujace prace modulu: pod obcigzeniem, sprawnosé
cieplng oraz moc uzyteczng.

Przeanalizowano wyniki obliczen wspotczynnika przejmowania ciepta dla ptyty srodko-
wej miedzianej oraz srebrnej, warto§ci wspotczynnika ptyty srodkowej Ag okazaty sie¢ wyz-
sze niz dla plyty Cu. W dalszej czgéci pracy przedstawiono analize uzyskanych wynikow
z obliczen metodami 1D i 2D oraz roéwnan kryterialnych dla zaleznosci Dutkowskiego, Coo-
pera, Piaseckiej oraz Mikielewicza D. i innych, gdzie dobrano najbardziej dopasowane wy-
niki. Przeanalizowano maksymalne wzgledne roznice temperatur wyznaczone z pomiaru
eksperymentalnego oraz obliczen numerycznych w programie STAR-CCM+ oraz roznice
wzgledne miedzy wspotczynnikami az; uzyskanymi z rownan kryterialnych wymienionych
dla wymiennika z plyta grzejng. W ostatnim rozdziale pracy opisano analiz¢ temperaturo-
wego wspotczynnika mocy dla modutu PVT oraz zastosowanie kompaktowego wymiennika
ciepta do chtodzenia elementéw systemu fotowoltaicznego. Przeanalizowano efektywnos¢
cieplng dla dwoch modutow z dwoma miniaknatami oraz z grupa minikanatow, ktore okre-
$lono metoda NTU. Na koncu zestawiono bledy pomiaru urzadzen oraz parametry ekspery-
mentalnych wykonanych badan.



Abstract

In this doctoral dissertation, presents the results of experimental research on the heat transfer
process in two heat exchangers: one with a heating plate featuring two minichannels, and
another incorporating a solar cell with a group of minichannels. The experiments were con-
ducted for three spatial orientations and nine configurations of mass flow rates of the working
fluids. Heat transfer coefficients were determined based on tests with the heating plate with
two minichannels (for five heat flux densities) and with the solar cell with a group of mini-
channels (for six heat flux densities), under conditions of single-phase convection and in the
onset region of subcooled boiling. The research was preceded by a literature review on com-
pact heat exchangers and hybrid energy storage systems in PVT heat exchangers used for
cooling solar cells. The research procedure and the measurement setup with a module con-
taining two minichannels, as well as the measurement setup with a solar module featuring
a group of minichannels, are described. A computational method (one-dimensional ap-
proach) was developed to determine local heat transfer coefficients at the interfaces: heating
plate—fluid in the hot minichannel, fluid in the hot minichannel-middle plate, middle plate—
cooling fluid, and cooling fluid—closing plate of the heat exchanger. The heat transfer coef-
ficients obtained from the 1D approach were compared with results from a 2D approach. The
methodology of numerical calculations using the STAR-CCM+ software, along with a CFD
model for the two test modules presented in the experiment, was described to verify and
validate the heat transfer coefficient results from the developed 1D method. The results con-
cerning local heat transfer coefficients were analyzed and compared with other computational
methods (2D). Temperature fields were presented and analyzed using infrared thermography
and thermocouples. The influence of the position of the compact heat exchanger during sub-
cooled boiling was analyzed for two parallel rectangular minichannels. In the group of hot
minichannels, the working fluid was either FC-72 or HFE-649, while in the second, cold
minichannel located behind the middle plate, water was used. The influence of selected pa-
rameters and factors on the intensification of heat transfer during the flow of the working
fluid in the minichannels was investigated. The characteristics of individual components of
the photovoltaic installation were presented, and key parameters describing the module's per-
formance were determined: under load, thermal efficiency, and useful power output. The
results of the heat transfer coefficient calculations were analyzed for the middle plate made
of copper and silver. The values of the heat transfer coefficient for the Ag middle plate were
found to be higher than those for the Cu plate. In the following part of the study, an analysis
of the obtained results was presented using both 1D and 2D computational methods, as well
as correlations based on the Dutkowski, Cooper, Piasecka and Mikielewicz D. et al. relation-
ship where the best-matched results were selected. The maximum relative temperature dif-
ferences obtained from experimental measurements and numerical simulations in the STAR-
CCM+ software were analyzed, along with the relative differences between the heat transfer
coefficients ax3 obtained from the empirical correlations cited for the heat exchanger with the
heating plate. In the final chapter of the study, the analysis of the temperature-based power
coefficient for the PVT module was presented, as well as the application of a compact heat
exchanger for cooling components of the photovoltaic system. The thermal efficiency of two
modules - one with two minichannels and the other with a group of minichannels - was ana-
lyzed using the NTU method. Finally, the measurement errors of the instruments and the
parameters of the conducted experimental studies were summarized.





