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Modelowanie zjawisk wymiany ciepła i transportu masy 
w solarnym podgrzewaczu powietrza

Wstęp
W strategii rozwoju energetyki odnawialnej, opracowanej przez Mi-

nisterstwo Środowiska podzielono technologie wykorzystujące odna-
wialne źródła energii na trzy kategorie, a kryterium stanowiły rosnące 
koszty produkcji energii. W pierwszej grupie urządzeń znalazły się po-
wietrzne kolektory słoneczne, które charakteryzowały się najniższym 
kosztem wytworzenia ciepła – porównywalnym do kosztów osiąganych 
w źródłach zasilanych paliwem konwencjonalnym.

Sprawność powietrznych kolektorów słonecznych jest jednak mniej-
sza niż kolektorów, w których czynnik roboczy stanowi ciecz. Jest to 
związane przede wszystkim z tym, że powietrze charakteryzuje się małą 
wartością przewodności i pojemności cieplnej oraz stosunkowo dużym 
oporem przejmowania ciepła. Wpływa to na zmniejszenie efektywności 
energetycznej tych urządzeń. Jednak na korzyść kolektorów powietrz-
nych, w porównaniu do cieczowych, przemawia bardzo prosta kon-
strukcja, praktycznie bezawaryjna praca, niewrażliwość na przegrzanie 
i zamarzanie, a także w większości przypadków ponad dwukrotnie niż-
sza cena.

Konstruktorzy kolektorów powietrznych używają różnych sposobów 
zwiększenia powierzchni wymiany ciepła w celu podwyższenia ich 
efektywności energetycznej. Jednym z nich jest zastosowanie różnych 
kształtów absorbera, np.: pofalowanego [Belusko i in., 2005], wykona-
nego w postaci prostokątnych kanałów [Youcef-Ali i Desmons, 2006] 
lub o profi lu w kształcie litery V [Tchinda, 2009]. Często do powierzch-
ni absorbującej promieniowanie słoneczne przymocowywane są żebra 
o różnej konstrukcji [Ho i in., 2011].

W celu zwiększenia sprawności solarnych podgrzewaczach powie-
trza można zastosować technikę strumieni uderzających w powierzch-
nię wymiany ciepła. W tym przypadku występuje zerwanie laminarnej 
warstwy przyściennej, co skutkuje znacznym zmniejszeniem oporu 
przewodzenia ciepła. Przykład zastosowania strumieni o kształcie osio-
wo-symetrycznym można znaleźć w pracy [Belusko i in., 2008] doty-
czącej kolektorów powietrznych zintegrowanych z konstrukcją dachu. 

Autor niniejszej pracy opracował prototypową konstrukcję podgrze-
wacza powietrza, w której zastosował mikrostrumienie szczelinowe 
uderzające pod kątem prostym w płytę absorbera. Celem pracy jest 
oszacowanie dokładności opracowanego modelu zjawisk wymiany cie-
pła zachodzących w testowanym urządzeniu.

Opis konstrukcji kolektora powietrznego 
Powtarzalny element konstrukcyjny mikrostrumieniowego powietrz-

nego wymiennika ciepła składa się z dwóch kanałów: jeden doprowa-
dza powietrze do dyszy generującej mikrostrumień, a drugi odprowadza 
powietrze, które uderzyło w powierzchnię absorbera. Oba kanały mają 
kształt graniastosłupa trójkątnego. 

Do kanałów zasilających wpływa powietrze z rozdzielacza wlotowe-
go. W poziomej płycie rozdzielającej znajduje się wąska dysza o prze-
kroju prostokątnym. W niej formuje się szczelinowy mikrostrumień 
powietrza, który uderza w powierzchnię wymiany ciepła i ogrzewając 
się lub ochładzając przepływa kanałami do rozdzielacza powrotnego. 
Ten rodzaj konstrukcji zapewnia, że na całej długości wymiennika wy-
stępują równomierne straty ciśnienia. Jest to bardzo ważne ze względu 
na konieczność uzyskania tej samej prędkość mikrostrumienia wypły-
wającego z dyszy.

Zaproponowane urządzenie może służyć do konwersji energii pro-
mieniowania słonecznego na ciepło, jako element chłodzenia paneli fo-

towoltaicznych lub jako typowy wymiennik ciepła, w którym po drugiej 
stronie powierzchni wymiany ciepła, jako czynnik roboczy może być 
gaz lub ciecz. W zależności od wymaganej charakterystyki wymienni-
ka element powtarzalny można łączyć równolegle lub szeregowo. Na 
rys. 1 pokazano przykładowe wykonanie urządzenia przy równoległym 
połączeniu kanałów.

Opis modelu CFD kolektora powietrznego
W celu opracowania optymalnej konstrukcji prototypu wymiennika 

ciepła jako narzędzie badawcze zastosowano symulacje komputerowe. 
Sporządzono trójwymiarowe modele urządzenia w środowisku opro-
gramowania Fluent v. 14.0.0 (pakiet ANSYS Academic Research CFD). 
Szkic modelowanego obszaru przepływu, będący elementem powta-
rzalnym, zaprezentowano na rys. 2.

Rys. 1. Prototypowy mikrostrumieniowy podgrzewacz powietrza

Rys. 2. Szkic modelowanego obszaru przepływu elementu powtarzalnego

Geometrię modeli oraz siatki obliczeniowe wygenerowano za pomo-
cą preprocesora Academic GAMBIT v. 2.4. Siatka obliczeniowa, którą 
pokryto obszar przepływu składała się z 2 848 089 punktów węzłowych 
w przypadku dyszy o szerokości 1 mm oraz 3 121 999 punktów dla 
dyszy o szerokości 2 mm. Zastosowano model turbulencji κ−ϖ z opcją 
SST, który jest często zalecany do analizy wymiany ciepła i transportu 
masy zachodzących w rejonie uderzenia mikrostrumienia [Park i in., 
2003]. Warunkiem granicznym na powierzchni absorbującej promie-
niowanie cieplne była stała wartość gęstości strumienia ciepła dekla-
rowana przy użyciu modelu Solar Ray Tracing Algorithm [Tan i Chen, 
2010], która była równa 450 W/m2 oraz  900 W/m2.
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Wyniki symulacji
W pracy przedstawiono jedynie wybrane wyniki obliczeń. Zakres 

prezentowanych poniżej rezultatów symulacji obejmował zmianę war-
tości strumieni masy powietrza ma, zawierających się w przedziale od 
0,001 do 0,005 kg/s (skok 0,001 kg/s), co odpowiadało prędkościom 
wypływu mikrostrumienia od 2,4 do 13,4 m/s (szczelina: 2 mm) oraz od 
4,6 do 24 m/s (szczelina: 1 mm). Przyjęto stałą temperaturę nawiewane-
go powietrza i otoczenia Tin = 20oC. Gęstość strumienia promieniowa-
nia słonecznego qsol wynosiła 450 W/m2. 

Na rys. 3 i 4 zaprezentowano wybrane wyniki pięciu serii obliczenio-
wych. Numery symulacji odpowiadają kolejnym wartościom strumie-
nia masy powietrza: 0,001; 0,002; 0,003; 0,004; 0,005 kg/s.

Jak można zauważyć na rys. 5, symulacje CFD okazały się dokład-
nym narzędziem badawczym, gdyż różnica wartości nie przekraczała 
10%. W przypadku tego rodzaju zastosowań inżynierskich można mó-
wić o stosunkowo dużej dokładności.

Rys. 3. Gęstość strumienia ciepła przekazywana z absorbera do powietrza 
przepływającego przez wymiennik

Rys. 4. Spadek ciśnienia występujący przy przepływie powietrza przez wymiennik

Analiza powyższych wykresów pokazuje, że zastosowanie dyszy 
o szerokości 1mm jest efektywniejsze energetycznie w porównaniu do 
użycia dwa razy szerszej szczeliny. Różnica w ilości konwertowanej 
energii promieniowania na ciepło wynosi średnio ponad 6%. Wyższa 
sprawność cieplna urządzenia z 1 mm dyszą wynika z większych pręd-
kości mikrostrumienia, a tym samym większych wartości współczyn-
ników przejmowania ciepła po wewnętrznej stronie absorbera. Jednak 
jest to okupione wzrostem strat ciśnienia o ponad 60%. Po uwzględnie-
niu różnicy w zużycia energii elektrycznej napędzającej wentylator, od-
powiadającej obu przypadkom, zastosowanie węższej dyszy okazało się 
nadal bardziej efektywnym rozwiązaniem. Ze względu na ograniczony 
zakres publikacji nie zostały poruszone zagadnienie związane między 
innymi z wpływem wymiarów kanałów i odległości dyszy od absorbera 
na charakterystykę cieplną i przepływową urządzenia.

Na bazie symulacji CFD autor wykonał prototyp mikrostrumieniowe-
go podgrzewacza powietrza z dyszą o szerokości 1 mm i przeprowadził 
szereg badań laboratoryjnych, w różnych warunkach eksploatacyjnych 
[Żukowski, 2013]. W celu dalszego doskonalenia zaproponowanej kon-
strukcji oraz opracowania innych zastosowań urządzenia postanowiono 
zweryfi kować dokładność przeprowadzonych symulacji numerycznych. 
W tym celu porównano wyniki 16 serii pomiarowych qpom (zmieniano 
wartości ma = 0,001; 0,002; 0,003; 0,004 kg/s, Tin = 20oC i 25oC oraz 
qsol = 450 i 900 W/m2), z rezultatami obliczeń komputerowych qsym gę-
stości strumienia ciepła absorbowanego przez powietrze przepływające 
przez wymiennik.

Podsumowanie i wnioski
W pracy zaprezentowano prototyp solarnego podgrzewacza po-

wietrza wykorzystującego w swej budowie technikę mikrostrumieni 
uderzających w powierzchnię wymiany ciepła. W celu opracowania 
konstrukcji prototypu i ograniczenia zakresów badań doświadczalnych 
zastosowano symulacje CFD. 

Wyniki obliczeń oraz eksperymentów potwierdziły, że testowane 
urządzenie jest rozwiązaniem efektywnym pod względem energetycz-
nym. Jego sprawność cieplna, defi niowana jako stosunek energii kon-
wertowanej na ciepło do całkowitej energii promieniowania padającej 
na absorber, mieściła się w granicach od 60% do około 90%. Należy 
nadmienić, że badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, 
czyli nie występował wpływu wiatru na straty ciepła. 

Porównanie rezultatów obliczeń numerycznych oraz wyników ekspe-
rymentu świadczy o stosunkowo dużej dokładności wykonanych symu-
lacji zjawisk wymiany ciepła z zastosowaniem algorytmów komputero-
wej mechaniki płynów.
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Praca była fi nansowana ze środków budżetowych na naukę w la-
tach 2010-2013 jako projekt badawczy N N523 615539: „Badania wy-
miennika ciepła opartego o mikrostrumienie uderzające w powierzch-
nię wymiany ciepła”.

Rys. 5. Porównanie wyników pomiarów i symulacji CFD
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