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Modelowanie zjawisk wymiany ciepfa i transportu masy
w solarnym podgrzewaczu powietrza

Wstep

W strategii rozwoju energetyki odnawialnej, opracowanej przez Mi-
nisterstwo Srodowiska podzielono technologie wykorzystujace odna-
wialne zrédla energii na trzy kategorie, a kryterium stanowily rosnace
koszty produkcji energii. W pierwszej grupie urzadzen znalazly sig po-
wietrzne kolektory stoneczne, ktore charakteryzowatly si¢ najnizszym
kosztem wytworzenia ciepta — porownywalnym do kosztow osiaganych
w zrodtach zasilanych paliwem konwencjonalnym.

Sprawno$¢ powietrznych kolektoréw stonecznych jest jednak mniej-
sza niz kolektorow, w ktorych czynnik roboczy stanowi ciecz. Jest to
zwiazane przede wszystkim z tym, ze powietrze charakteryzuje si¢ mata
wartoscia przewodnosci 1 pojemnosci cieplnej oraz stosunkowo duzym
oporem przejmowania ciepta. Wptywa to na zmniejszenie efektywnosci
energetycznej tych urzadzen. Jednak na korzys¢ kolektorow powietrz-
nych, w poréwnaniu do cieczowych, przemawia bardzo prosta kon-
strukcja, praktycznie bezawaryjna praca, niewrazliwo$¢ na przegrzanie
i zamarzanie, a takze w wigkszosci przypadkow ponad dwukrotnie niz-
sza cena.

Konstruktorzy kolektorow powietrznych uzywaja réznych sposobow
zwigkszenia powierzchni wymiany ciepta w celu podwyzszenia ich
efektywnosci energetycznej. Jednym z nich jest zastosowanie roznych
ksztaltow absorbera, np.: pofalowanego [Belusko i in., 2005], wykona-
nego w postaci prostokatnych kanatow [Youcef-Ali i Desmons, 2006]
lub o profilu w ksztatcie litery V [Tchinda, 2009]. Czgsto do powierzch-
ni absorbujacej promieniowanie stoneczne przymocowywane sg zebra
o roznej konstrukceji [Ho i in., 2011].

W celu zwigkszenia sprawnosci solarnych podgrzewaczach powie-
trza mozna zastosowac technike strumieni uderzajacych w powierzch-
ni¢ wymiany ciepta. W tym przypadku wystepuje zerwanie laminarnej
warstwy przysciennej, co skutkuje znacznym zmniejszeniem oporu
przewodzenia ciepla. Przyklad zastosowania strumieni o ksztalcie osio-
wo-symetrycznym mozna znalez¢ w pracy [Belusko i in., 2008] doty-
czacej kolektorow powietrznych zintegrowanych z konstrukcja dachu.

Autor niniejszej pracy opracowat prototypowa konstrukcjg podgrze-
wacza powietrza, w ktorej zastosowal mikrostrumienie szczelinowe
uderzajace pod katem prostym w plyte absorbera. Celem pracy jest
oszacowanie doktadnosci opracowanego modelu zjawisk wymiany cie-
pta zachodzacych w testowanym urzadzeniu.

Opis konstrukcji kolektora powietrznego

Powtarzalny element konstrukcyjny mikrostrumieniowego powietrz-
nego wymiennika ciepta sktada si¢ z dwoch kanatéw: jeden doprowa-
dza powietrze do dyszy generujacej mikrostrumien, a drugi odprowadza
powietrze, ktore uderzyto w powierzchnig absorbera. Oba kanaty maja
ksztalt graniastostupa trojkatnego.

Do kanalow zasilajacych wptywa powietrze z rozdzielacza wlotowe-
go. W poziomej ptycie rozdzielajacej znajduje si¢ waska dysza o prze-
kroju prostokatnym. W niej formuje si¢ szczelinowy mikrostrumien
powietrza, ktory uderza w powierzchni¢ wymiany ciepta i ogrzewajac
si¢ lub ochtadzajac przeptywa kanatami do rozdzielacza powrotnego.
Ten rodzaj konstrukcji zapewnia, ze na calej dlugos$ci wymiennika wy-
stgpuja rownomierne straty ci$nienia. Jest to bardzo wazne ze wzgledu
na konieczno$¢ uzyskania tej samej predkos$¢ mikrostrumienia wypty-
wajacego z dyszy.

Zaproponowane urzadzenie moze stuzy¢ do konwersji energii pro-
mieniowania stonecznego na ciepto, jako element chtodzenia paneli fo-

towoltaicznych lub jako typowy wymiennik ciepta, w ktorym po drugiej
stronie powierzchni wymiany ciepta, jako czynnik roboczy moze by¢
gaz lub ciecz. W zaleznosci od wymaganej charakterystyki wymienni-
ka element powtarzalny mozna taczy¢ rownolegle lub szeregowo. Na
rys. 1 pokazano przyktadowe wykonanie urzadzenia przy rownolegtym
potaczeniu kanatow.

Rys. 1. Prototypowy mikrostrumieniowy podgrzewacz powietrza

Opis modelu CFD kolektora powietrznego

W celu opracowania optymalnej konstrukcji prototypu wymiennika
ciepta jako narzg¢dzie badawcze zastosowano symulacje komputerowe.
Sporzadzono trojwymiarowe modele urzadzenia w $rodowisku opro-
gramowania Fluent v. 14.0.0 (pakiet ANSYS Academic Research CFD).
Szkic modelowanego obszaru przeptywu, bedacy elementem powta-
rzalnym, zaprezentowano na rys. 2.

.,

Rys. 2. Szkic modelowanego obszaru przeptywu elementu powtarzalnego

Geometrig¢ modeli oraz siatki obliczeniowe wygenerowano za pomo-
cq preprocesora Academic GAMBIT v. 2.4. Siatka obliczeniowa, ktora
pokryto obszar przeptywu sktadata sig z 2 848 089 punktéw weztowych
w przypadku dyszy o szerokos$ci 1 mm oraz 3 121 999 punktéw dla
dyszy o szeroko$ci 2 mm. Zastosowano model turbulencji k—® z opcja
SST, ktory jest czgsto zalecany do analizy wymiany ciepla i transportu
masy zachodzacych w rejonie uderzenia mikrostrumienia [Park i in.,
2003]. Warunkiem granicznym na powierzchni absorbujacej promie-
niowanie cieplne byla stala warto$¢ gestosci strumienia ciepta dekla-
rowana przy uzyciu modelu Solar Ray Tracing Algorithm [Tan i Chen,
2010], ktora byta réwna 450 W/m® oraz 900 W/m’.
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Wyniki symulacji

W pracy przedstawiono jedynie wybrane wyniki obliczen. Zakres
prezentowanych ponizej rezultatdow symulacji obejmowat zmiang war-
tosci strumieni masy powietrza m,, zawierajacych si¢ w przedziale od
0,001 do 0,005 kg/s (skok 0,001 kg/s), co odpowiadato predkosciom
wyptywu mikrostrumienia od 2,4 do 13,4 m/s (szczelina: 2 mm) oraz od
4,6 do 24 m/s (szczelina: 1 mm). Przyjgto stata temperaturg nawiewane-
go powietrza i otoczenia 7}, = 20°C. Ggsto$¢ strumienia promieniowa-
nia stonecznego ¢,,, wynosita 450 W/m®.

Na rys. 3 14 zaprezentowano wybrane wyniki pigciu serii obliczenio-
wych. Numery symulacji odpowiadaja kolejnym warto$ciom strumie-
nia masy powietrza: 0,001; 0,002; 0,003; 0,004; 0,005 kg/s.
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Rys. 3. Gesto$¢ strumienia ciepta przekazywana z absorbera do powietrza
przeptywajacego przez wymiennik
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Rys. 4. Spadek cisnienia wystgpujacy przy przeptywie powietrza przez wymiennik

Analiza powyzszych wykresow pokazuje, ze zastosowanie dyszy
o szerokosci 1mm jest efektywniejsze energetycznie w poréwnaniu do
uzycia dwa razy szerszej szczeliny. Roznica w ilosci konwertowanej
energii promieniowania na ciepto wynosi $rednio ponad 6%. Wyzsza
sprawnos¢ cieplna urzadzenia z 1 mm dysza wynika z wigkszych pred-
ko$ci mikrostrumienia, a tym samym wigkszych warto$ci wspotczyn-
nikéw przejmowania ciepta po wewngtrznej stronie absorbera. Jednak
jest to okupione wzrostem strat ci$nienia o ponad 60%. Po uwzglgdnie-
niu réznicy w zuzycia energii elektrycznej napedzajacej wentylator, od-
powiadajacej obu przypadkom, zastosowanie wezszej dyszy okazalo sig
nadal bardziej efektywnym rozwiazaniem. Ze wzgledu na ograniczony
zakres publikacji nie zostaly poruszone zagadnienie zwiazane migdzy
innymi z wptywem wymiaroéw kanatow i odlegtosci dyszy od absorbera
na charakterystyke cieplna i przeplywowa urzadzenia.

Na bazie symulacji CFD autor wykonat prototyp mikrostrumieniowe-
go podgrzewacza powietrza z dysza o szerokosci 1 mm i przeprowadzit
szereg badan laboratoryjnych, w roznych warunkach eksploatacyjnych
[Zukowski, 2013]. W celu dalszego doskonalenia zaproponowanej kon-
strukcji oraz opracowania innych zastosowan urzadzenia postanowiono
zweryfikowac¢ doktadno$¢ przeprowadzonych symulacji numerycznych.
W tym celu poréwnano wyniki 16 serii pomiarowych g,,,,, (zmieniano
wartosci m, = 0,001; 0,002; 0,003; 0,004 kg/s, T,,= 20°C i 25°C oraz
q01= 4501900 W/m®), z rezultatami obliczef komputerowych g, g¢-
stosci strumienia ciepta absorbowanego przez powietrze przeptywajace
przez wymiennik.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 5, symulacje CFD okazaly si¢ doktad-
nym narzgdziem badawczym, gdyz roznica warto$ci nie przekraczala
10%. W przypadku tego rodzaju zastosowan inzynierskich mozna mo-
wi¢ o stosunkowo duzej doktadnos$ci.
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Rys. 5. Porownanie wynikéw pomiarow i symulacji CFD

Podsumowanie i wnioski

W pracy zaprezentowano prototyp solarnego podgrzewacza po-
wietrza wykorzystujacego w swej budowie technike¢ mikrostrumieni
uderzajacych w powierzchni¢ wymiany ciepta. W celu opracowania
konstrukcji prototypu i ograniczenia zakreséw badan doswiadczalnych
zastosowano symulacje CFD.

Wyniki obliczen oraz eksperymentdw potwierdzily, ze testowane
urzadzenie jest rozwiazaniem efektywnym pod wzgledem energetycz-
nym. Jego sprawno$¢ cieplna, definiowana jako stosunek energii kon-
wertowanej na ciepto do catkowitej energii promieniowania padajacej
na absorber, miescita si¢ w granicach od 60% do okoto 90%. Nalezy
nadmienié, ze badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych,
czyli nie wystgpowal wplywu wiatru na straty ciepta.

Poréwnanie rezultatdéw obliczen numerycznych oraz wynikow ekspe-
rymentu $§wiadczy o stosunkowo duzej doktadnosci wykonanych symu-
lacji zjawisk wymiany ciepla z zastosowaniem algorytmow komputero-
wej mechaniki pltynow.
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