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PROCESY CIEPLNE ZACHODZACE W INSTALACJACH
Z DACHOWKAMI FOTOWOLTAICZNYMI

W pracy przedstawiono klasyfikacj¢ sposobow przejmowania ciepta oraz sposob po-
stepowania podczas wyznaczania rownan kryterialnych w zaleznosci od rodzaju wymia-
ny ciepla. Opisano wspolczynniki przejmowania ciepta oraz opor przejmowania ciepta
przez konwekcje. Wskazano schemat postgpowania w celu wyznaczenia ilo$ciowego
przeptywu ciepta w rozpatrywanym uktadzie dachowek fotowoltaicznych instalowanych
w konstrukcji dachu.

SEOWA KLUCZOWE: dachowka fotowoltaiczna, konwekcja, radiacja, kondukcja,
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1. WPROWADZENIE

Ogniwa fotowoltaiczne bgdace pod cigglym wplywem promieniowania sto-
necznego, oprocz generowania energii elektrycznej, ulegaja nagrzewaniu sig,
przez co pogarsza si¢ ich sprawnos$¢. W instalacjach fotowoltaicznych zbudowa-
nych w oparciu o dachowki solarne moze dochodzi¢ do innych procesow ciepl-
nych (sposobéw wymiany ciepta) w porownaniu do instalacji ztozonych z paneli
PV, umieszczonych na konstrukcji wsporczej nad dachem. Dachowki PV, wbu-
dowane w konstrukcje dachu nie sg naturalnie chtodzone przez wiatr a zgroma-
dzone powietrze w szczelinie pomigdzy dachowkami a konstrukcjg dachu ulega-
niu nagrzewaniu si¢ od ogniw PV i oddaje akumulowane ciepto z ré6znym stop-
niem, w zaleznosci od izolacji termicznej dachu i sposobu uzytkowania podda-
sza budynku. W takich przypadkach praktycznie nie wystepuje zaden wymuszo-
ny ruch powietrza znajdujacego si¢ w szczelinie dachu, ktory mogltby chtodzi¢
spodnia czgé¢ dachowek fotowoltaicznych i niwelowaé negatywny wpltyw wzro-
stu temperatury na sprawnos¢ konwersji fotowoltaiczne;.

Wymiana ciepta pomiedzy dachdéwkami fotowoltaicznymi, konstrukcja da-
chu i powietrzem znajdujgcym si¢ pomiedzy nimi moze by¢ realizowana przez
trzy rézne pod wzgledem fizycznym sposoby, obejmujace [3, 4, 5]:

— kondukcje (przewodzenie): przekazywanie energii kinetycznej mikroskopo-
wego ruchu czastek (atomoéw, jonow, elektronow) pomigdzy bezposrednio
stykajacymi si¢ cze¢Sciami jednego lub roznych ciat;
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— konwekcje¢ (unoszenie): przeptyw ciepta zwiazany z makroskopowym ru-
chem czasteczek. Moze wystgpowaé w przestrzeniach ograniczonych i nie-
ograniczonych oraz by¢ spowodowana roznicg temperatur (a wiec i roznica
gestosci 1 cisnien — konwekcja naturalna) lub wymuszona dziataniem sit ze-
wngtrznych (konwekcja wymuszona);

— radiacje (promieniowanie): przekazywanie energii pomigdzy ciatami lub
czeSciami tego samego ciala za posrednictwem promieniowania elektroma-
gnetycznego temperaturowego. Mozna rozpatrywaé to zjawisko jako wytwa-
rzanie energii promieniste] w zrodle promieniowania, jako reakcja odbiorni-
ka, do ktorego dociera ta energia lub jako proces rozchodzenia si¢ promie-
niowania w srodowisku oddzielajagcym zrodto od odbiornika. Emisji promie-
niowania cieplnego przez ciato towarzyszy ciggle pochlanianie promienio-
wania, ktore dociera do niego z zewnatrz. Jesli te efekty sie¢ rOwnowaza, to
ciato pozostaje w stanie rownowagi termodynamicznej. Jesli za$ ilo$¢ energii
wypromieniowanej przez ciato lub jego cze$¢ jest rozna od iloSci energii po-
chlonigtej, powstaje wymiana energii promienistej pomi¢dzy ciatami a wy-
padkowa moc bedzie przeptywaé z ciata o wyzszej do ciata o nizszej tempe-
raturze, co nosi nazwe przeptywu ciepla przez promieniowanie.

W bardzo wielu przypadkach wystgpuje przeptyw ciepta pomiedzy réznymi
ciatami z jednoczesnym zachodzeniem dwoch badz trzech wymienionych spo-
sobow wymiany ciepla w réznym stopniu.

2. PRZEJMOWANIE CIEPLA

Konwekcja jest przeptywem ciepla wystepujacym gltownie w osrodkach
ptynnych, w ktorych czasteczki podlegaja ruchom makroskopowym, ze wzgledu
na posiadanie duzej swobody ruchu. Réwnoczesnie zachodzi proces przewodze-
nia, polegajacy na przekazywaniu ruchu energii beztadnego przez sasiadujace ze
sobg czasteczki. Istotny wplyw na warto$¢ catkowitej gestosci strumienia ciepl-
nego i pole temperatury wywiera konwekcja a w kierunku przeptywu ciepta
okre$lonego gradientem temperatury wystepuja sktadowe predkosci ptynu rozne
od zera. Jednak w plynie tym moze wystapi¢ wylacznie przeptyw ciepta przez
przewodzenie (brak sktadowych ruchu konwekcyjnego w kierunku okreslonym
gradientem temperatury), np. w warstwie przysciennej przy oplywie ciat statych
przez takie ptyny. Predkos¢ ptynu zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ od-
leglosci do powierzchni ciata statego, na ktorej osigga najnizszg warto$¢ rowng
zero. Jesli ta powierzchnia jest izotermiczna, to nastepuje jedynie przeptyw cie-
pta przez przewodzenie. Istnienie warstwy przys$ciennej oznacza, ze przeptyw
ciepta migdzy tymi oSrodkami odbywa si¢ poprzez konwekcje i kondukcje, co
nazywane jest przejmowaniem ciepta przez konwekcje. Dodatkowo, gdy wysta-
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pi doptyw lub odptyw ciepta w wyniku promieniowania, to zachodzi tzw. przej-
mowanie ciepla [3, 4, 5].

Zagadnienie przejmowania ciepla wigze si¢ ze zdefiniowanymi wspotczynni-
kami przejmowania ciepta wystepujacymi przy formutowaniu warunkow brze-
gowych trzeciego rodzaju, zwanych warunkami Fouriera [3, 4]. Jezeli ciato 4
znajduje si¢ w ptynie B, to do elementarnej powierzchni dF doptywa ciepto z
procesu konwekcji. Rowniez moze do tej powierzchni dociera¢ ciepto przeka-
zywane na drodze radiacji. L.acznie do dF dopltywa w wyniku konwekcji i radia-
cji strumien cieplny o catkowitej gestosci g, /W/m’]. Zaktadajac, ze ptyn otacza-
jacy ciato 4 ma w dostatecznie duzej odlegltosci od powierzchni F, np. na brzegu
U rozpatrywanego ukladu termokinetycznego, temperatur¢ #;; = fy, to mozna
przyjac, ze gesto$¢ strumienia cieplnego g, jest proporcjonalna do réznicy tem-
peratur ¢z — ty, czyli:

9o =a(ty —tF) (D
gdzie: a — wspotezynnik przejmowania ciepta [W/m’K].

Wyrazenie (1) stanowi matematyczng posta¢ warunku brzegowego trzeciego
rodzaju. Wspotczynnik o wyraza warto$¢ strumienia cieplnego (mocy cieplnej)
rownej 1 W dopltywajacej (gdy 7y > ) lub odptywajacej (gdy tv < tr) przez jed-
nostke powierzchni 1m” przy réznicy temperatur miedzy dF i brzegiem U row-
nej 1 K.

Przy jednoczesnym wystepowaniu radiacji i konwekcji wypadkowa gestosé
strumienia cieplnego ¢, jest suma sktadowych gestoSci promieniowania przeka-
zywanego przez konwekcje¢ (g,) oraz radiacj¢ (g,):

9o =9k +4r @)
gdzie: g, — gesto$¢ strumienia cieplnego przekazywanego do powierzchni dF
przez konwekcje, g, — gestos¢ strumienia cieplnego przekazywanego do po-
wierzchni dF przez promieniowanie.

Przejmowanie ciepta moze odbywac si¢ zaréwno od powierzchni U do F jak
i odwrotnie. Sktadniki sumy 2 okreslone sg zalezno$ciami:

gk =0k (ly k —tF) (3)

qr = (ty r—tg) “4)

Warto$¢ wspotczynnika a w rownaniu 1 uwzglednia przejmowanie ciepta na
drodze konwekcji i radiacji a wzor 1 przyjmuje postac:

do = (ty j —tF )+ ap(ty y—tF) (5)

Przy zachodzeniu réwnosci ty; = ty, = ty suma wspolczynnikow proporcjo-

nalno$ci oy + @, = a.
Jesli w osrodku ptynnym w dostatecznie duzej odlegtosci od powierzchni F

pole temperatury jest jednorodne, to strumien cieplny P, przejmowany przez
konwekcj¢ z osrodka A do B przez powierzchni¢ F jest rowny:
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P, = J. qrdl (6)
F

Rozktad gestosci strumienia cieplnego g, mozna okresli¢ na podstawie prawa
Newtona (opisanego zaleznoscia (3)), natomiast po przyroOwnaniu réwnan (3) i

(6) otrzymuje si¢ zalezno$¢ 7, opisujaca wspotczynnik ciepta przez konwekcje:
kL %
dF Wk-tF
Jesli sktadowe predkosci poszczegolnych strug ptynu skierowanych ku roz-
nym elementom powierzchni F nie sg sobie rowne, nalezy wyznaczy¢ $redni

wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje:

—
ak =E£ aydF (8)

Natomiast catkowity strumien cieplny przejmowany przez powierzchni¢ F
Wynosi:

Pe=(ty~tp) | oaxdF =apF(ty j~tp) ©)
F

3. OPOR I WSPOLCZYNNIK PRZEJMOWANIA CIEPLA
PRZY KONWEKCJI

Wspolczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje o jest miarg strumie-
nia cieplnego (mocg cieplng) przenoszong przez jednostkowy element po-
wierzchni granicznej miedzy dwoma osrodkami 4 i B, pod wplywem jednost-
kowej roéznicy temperatur 7= — fy, Przy czym tr jest temperaturg tego elementu a
tu temperatura osrodka ptynnego A4 z dala od powierzchni graniczne;j.

Z ruchem ciepta przez przejmowanie zwigzany jest opor cieplny przewodze-
nia, wyrazony ilorazem roznicy temperatur i mocy cieplnej. Wystgpowanie opo-
ru na drodze przeptywu ciepta w jednowymiarowym polu temperatury powoduje
spadek temperatury At =ty — tr, przy czym wigkszy spadek wystepuje w war-
stwie przysciennej At’ =1t —tr, gdzie wystepuje tylko przewodzenie ciepla.
Opor cieplny tej warstwy wynosi [2, 4, 5]:

, Al
AAF
gdzie: A — przewodno$¢ cieplna wiasciwa ptynu w warstwie przysciennej o gru-
bosci Al [W/mK], AF — element skonczony powierzchni granicznej przejmujacej
ciepto [W/mK].

[K/W] (10)
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Dodatkowo wystepuje jeszcze opor szeregowy W', na ktorym spadek tempe-
ratury wynosi At” =ty —t’. Calkowity opor przejmowania ciepta jest suma
tych dwoch oporow, czyli:

Wi =W'+w" (11)

Oznaczajac przez AP, strumien cieplny przejmowany przez element po-
wierzchni granicznej AF oraz uwzgledniajgc prawo Newtona otrzymano

t —t t —t
w, = Uk I _WWkTIE 1 (12)
AP, qrAF o AF
lub
Wp=—l_ (13)
akF

gdzie: af — $redni wspolczynnik przejmowania ciepta na catej powierzchni
granicznej F.

Z rownania (13) wynika, ze opdr przejmowania jest odwrotnie proporcjonal-
ny do wspotczynnika przejmowania ciepta o, zaleznego m.in. od ciepta wilasci-
wego ptynu ¢. Opoér ten wzrasta wraz ze wzrostem przewodnos$ci cieplnej wia-
Sciwej A warstwy przysSciennej i zmniejszaniem si¢ jej grubosci. Przewodnosé
cieplna wlasciwa A zalezy m.in. od gestos$ci ptynu p natomiast grubos¢ warstwy
przysciennej zalezy od predkosci ptynu w i jego lepkosci dynamicznej u.

Wiedzac, ze warstwa ptynu w poblizu powierzchni granicznej nie charakte-
ryzuje si¢ jednorodnoscig temperatury ¢, a wielkosci takie jak A, p, u, ¢ sg funk-
cjami temperatury, konieczne jest wprowadzenie tzw. temperatury obliczeniowe;j
tn, tzn. takiej, dla ktérej w obliczeniach oy przyjmowacé si¢ bedzie wartosci pa-
rametroOw charakteryzujacych srodowisko pltynne. Warto§¢ temperatury oblicze-
niowej wyznacz si¢ z rownania [3, 4, 6, 7]:

4 +t
=t (14)

Wartos$¢ fy jest temperaturg ptynu z dala od powierzchni F, w strefie poza
obszarem zakltocen cieplnych, czesto na umownej granicy uktadu termokine-
tycznego w plynie.

4. RODZAJE PRZEJMOWANIA CIEPLA

Rodzaj przeptywu ptynu, bioragcego udzial w procesie wymiany ciepta, po-
zwala na wyroznienie trzech podstawowych sposobow przejmowania ciepla:
przy przepltywie wymuszonym, swobodnym lub mieszanym. Klasyfikacje rodza-
jOw przejmowania ciepta przedstawiono na rysunku 1 [4].
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Przejmowanie
ciepla

p—

Rodzaj przeplywa

Wymuszony Swobodny Mieszany

Charakter przeplywu

Laminarny Przejsciowy

Rodzaj ukladu

Otwarty Zamkniety

Warunek przeplywu

Ze zmiana
stanu skupienia

Bez zmiany
stanu skupienia

Rys. 1. Klasyfikacja rodzajow przejmowania ciepta [4]

Podczas wymuszonego przeptywu plynu jego czasteczki wprawiane sg w
ruch przez sity zewnetrzne (np. wentylatory, pompy), natomiast przy przeptywie
swobodnym ruch czgstek pltynu zachodzi w wyniku sity cigzenia. Gdy dwie
czasteczki posiadajg rozng temperature, to bedzie zachodzita pomiedzy nimi
wymiana ciepla, czyli bedzie zmieniata si¢ ich temperatura a tym samym i ich
gestos¢. Przez to, w skutek sity cigzenia, czasteczki beda si¢ przemieszczaé. Gdy
obydwa rodzaje bedg wystepowac jednoczesnie, wtedy wystapi przejmowanie
ciepla przy przeptywie mieszanym. Czgsto, zwlaszcza przy duzych predkosciach
ptynu udzial przejmowania ciepla z przeptywem swobodnym jest pomijalnie
maty w porownaniu do przeptywu wymuszonego.

Jako charakter przeplywu mozna wyrdzni¢ trzy rodzaje: laminarny, przej-
sciowy 1 burzliwy, co zwigzane jest z lepkoscig ptynu. W obszarach dostatecznie
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oddalonych od powierzchni granicznych wptyw lepkosci na charakter przeptywu
ptynu jest nieznaczny. Ma ona jednak duze znaczenie w obszarach przyleglych
do powierzchni granicznych, gdzie na styku rozpatrywanych powierzchni pred-
ko$¢ ptynu w [m/s] maleje do zera. Przekroczenie pewnej predkosci krytycznej
Wy przeptywu plynu zmienia charakter przeptywu ciepta w uktadzie. Ponizej
predkosci krytycznej ptyn porusza si¢ w sposob uporzadkowany (jego strugi nie
ulegajg zawirowaniom), czyli laminarny. Powyzej tej predkosci, pojawiaja si¢
zaburzenia w ruchu ptynu a jego czasteczki poruszajg si¢ w sposob chaotyczny.
Taki przeptyw nazywa si¢ burzliwym lub turbulentnym. Warto$¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta oy przy przepltywie burzliwym jest wicksza niz przy prze-
ptywie laminarnym.

Predkos$¢ krytyczna ptynu wy, jest wprost proporcjonalna do jego lepkosci ki-
nematycznej v a odwrotnie proporcjonalna do wymiaru charakterystycznego /
ciala, z ktorym to plyn wymienia ciepto, co mozna zapisa¢ rownaniem [4]:

W =C (15)
gdzie: v — lepkos§¢ kinematyczna ptynu [m?/s], / — wymiar charakterystyczny
liniowy [m], C — wspotczynnik proporcjonalnosci [—].

Wspotczynnik C w rdwnaniu (15) jest rowny kryterium Reynoldsa Re. Poni-
zej warto$ci krytycznej kryterium Reynoldsa (analogicznie jak dla predkosci
krytycznej) przeptyw ptynu jest laminarny, a jego warto$¢ zalezy od typu i geo-
metrii uktadu termokinetycznego. Poniewaz warto$¢ Re moze cechowaé si¢
duzym rozrzutem, wprowadzono pojecie przeptywu przejsciowego, dla ktorego
okreslono zakres wartosci Re.

Wymienione trzy charaktery przeplywu moga zachodzi¢ rowniez przy swo-
bodnym lub mieszanym przeptywie ptynu, jednak granice pomiedzy nimi moga
nie by¢ tak wyrazne jak przy przeptywie wymuszonym. Dlatego tez przy prze-
ptywie swobodnym, granice pomig¢dzy przeplywami o réznych charakterach nie
okresla si¢ za pomocg kryterium Re, lecza za pomocg kryterium Grashofa Gr lub
iloczynu kryterium Grashofa i Prandtla Pr.

Rozpatrujac rodzaj uktadu mozna wyrédzni¢ uklady otwarte i zamknigte.
W uktadach otwartych powierzchnie ograniczajace ukltad znajduja si¢ w duzej
odleglosci od miejsca wymiany. W ukladach zamknigtych natomiast, grubos¢
warstwy przysciennej jest poréwnywalna z wymiarem charakterystycznym
uktadu, przez co powierzchnie ograniczajace uktad wywierajg istoty wplyw na
warunki ruchu ptynu.

Kolejnym kryterium klasyfikujacym rodzaj przejmowania ciepta jest waru-
nek przeptywu gdy dochodzi badz nie do zmiany stanu skupienia ptynu uczest-
niczacego w procesie.
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Wyszczegolnione kryteria podziatu pozwalaja na wyodrgbnienie pewnych
grup procesow przejmowania ciepta, opisywanych podobnymi réwnaniami kry-
terialnymi.

5. ROWNANIA KRYTERIALNE WSPOLCZYNNIKA
PRZEJMOWANIA CIEPLA PRZEZ KONWEKCJE

W celu wyznaczenia wspolczynnika przejmowania ciepta prze konwekcje
mozna poshugiwac si¢ wieloma metodami analitycznymi i empirycznymi, opar-
tymi gldwnie na rownaniach Fouriera-Kirchhoffa, Naviera-Stockesa czy rowna-
niu ciggtosci strugi ptynu nie$ci§liwego. Wspotczynnik «; zalezy od bardzo
wielu zmiennych, co wprowadza konieczno$¢ stosowania wielu zatozen uprosz-
czajacych przy rozwigzywaniu skomplikowanych rownan rézniczkowych,
i w efekcie daje wyniki o matej doktadnosci, nieporownywalne z wartosciami
wyznaczonymi dos$wiadczalnie. Dlatego tez do analizy przejmowania ciepta
pomocne okazaly si¢ badania empiryczne w powigzaniu z teorig prawdopodo-
bienstwa zjawisk fizycznych. Zamiast okreslania «; jako funkcji wielu zmien-
nych, opisuje si¢ proces przejmowania ciepta za pomocg liczb podobienstwa
(liczb kryterialnych, modutéw bezwymiarowych) [3, 4].

Na podstawie teorii prawdopodobienistwa mozna wyznaczy¢, dla zjawisk
przejmowania ciepta przez konwekcje, nastepujace liczby kryterialne [1, 3, 4, 5,
6, 7]

— Nusselta (faczy ruch ciepta w strumieniu ptynu z wnikaniem ciepta do $cia-
ny):
_ayl

7 (16)

— Reynoldsa (stanowi stosunek sit bezwladnosci do sit tarcia wewngtrznego
ptynu):

Nu

Re= wl (17)
1%
— Grashofa (okre$la stosunek sit wyporu do sit tarcia wewnetrznego ptynu):
3
Gr = ﬁglz‘" (18)
v

gdzie: f — wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej [1/K], wyznaczony
jako odwrotnos$¢ temperatury obliczeniowej z rOwnania 14:

p=—2 (19)

B tU, kHIiF
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie [m/s’],
— Prandtla (charakteryzuje podobienstwo rodzaju ptynu):
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cu
Pr=-2= 20
: A 20)

gdzie: ¢ — ciepto whasciwe [Ws/kgK], 1 — lepko$é¢ dynamiczna [Ns/m?].

Aby ruch ciepta na drodze przejmowania ciepta przez konwekcje w uktadach
podobnych geometrycznie byt podobny (dla stanow ustalonych przeptywu ciepta
i ptynu), to szukana (nieokreslajgca) liczba Nu musi by¢ funkcjg nastgpujacych,
okreslajacych liczb podobienstwa cieplnego i mechanicznego [3, 4]:

— dla konwekcji swobodne;j:

Nu= f(Gr,Pr) (21)
— dla konwekcji wymuszone;j:

Nu = f(Re, Pr) (22)

Jesli ptynami sg gazy jednoatomowe, to Pr = const, to z rownan (21) i (22)
mozna wykluczy¢ liczbe Pr, a warto$¢ oy mozna wyznaczy¢ po przeksztalceniu
rownania (16) do postaci (23), gdzie liczba Nusselta jest funkcjg tylko jednej
liczby kryterialnej: Reynoldsa badz Grashofa, w zalezno$ci od rodzaju konwek-
cji [4].

Nul
)

Niekiedy wynika konieczno$¢ uzupeknienia okreslajacych liczb podobienstwa
dodatkowymi, geometrycznymi czy fizycznymi, modulami bezwymiarowymi.
Z analizy wymiarowej i badan do§wiadczalnych wynika, ze przebiegi powyzszych
funkcji mozna przyblizy¢ nastepujacymi rownaniami wyktadniczymi [2, 3]:

ay = (23)

Nu=Cy(Gr Pr)i (24)
Nu=CjRe" Pr’™ (25)
Uwzgledniajac rownania 24 i 25 oraz 16 + 20, otrzymuje si¢:
3
oyl Pel” At cu
“k° _ O = 26
G (26)
oyl wl g, ¢
Ko=) 27
A 1% A

O charakterze przeptywu czynnika decyduje warto$¢ wyrazen GrPr dla kon-
wekcji swobodnej lub Re dla konwekcji wymuszonej. Mate wartosci tych wyra-
zen wskazuja na laminarny charakter przeptywu, srednie — przejs$ciowy a duze —
burzliwy. Wyznaczone do§wiadczalnie przebiegi funkcji opisane réwnaniami
(26) 1 (27) przybliza si¢ przebiegami o niezmiennych warto$ciach wspotczynni-
kéw: Cy, C,, i, n, m, w zakresie zmiennos$ci wartosci wyrazen GrPr 1 Re odpo-
wiadajagcym wymienionym charakterom przeptywu. Mozna wyréozni¢ takze
szczegolne przypadki konwekcji swobodnej zachodzacej w szczelinach ptaskich,
cylindrycznych lub kulistych.
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Aby skorzysta¢ z literaturowych przebiegow funkcji opisujgcych zjawisko
przejmowania ciepta przez konwekcj¢ nalezy [3]:
— wybra¢ przebieg funkcji odpowiadajacy badanemu zjawisku pod wzgledem
fizycznym i geometrycznym,
— wyznaczy¢ wartosci wielkosci fizycznych ptynu,
— wyliczy¢ wartosci wyrazen GrPr Iub Re i1 dobra¢ odpowiadajace im warto$ci
wspotczynnikow C;, C,, i, n, m,
— obliczy¢ warto$¢ Nu,
— wyznaczy¢ warto$¢ o,
— znalez¢ szukang g, ze wzoru (3).
Najczesciej, dla przejmowania ciepla przy konwekcji swobodnej wystepuja-
cej w przestrzeniach nieograniczonych, przyjmuje si¢ wyrazenia zaproponowane
przez Micheeva [3]:

Nu=118(GrPr/?120  dla 1073 <GrpPr<5-10°
Nu=054(GrPr)?"? dla5-1072 <GrPr<2-10" (28)

Nu=0,135(GrPr)?33  dla2-1077 <GrPr<10"3
Wzory (28) majg na tyle ogdlng postaé, ze mozna je zastosowa¢ do wyzna-
czenia wartosci ¢ dla ptaszczyzn utozonych réwnolegle do powierzchni ziemi,
przyjmujac jako wymiar charakterystyczny / szerokos$¢ ptaszczyzny. Po wyzna-
czeniu z powyzszych wzoréw wartosci oy, mozna obliczy¢ warto$¢ rzeczywista

oy dla [3]:
— pflaszczyzn oddajacych ciepto w gore:

ay =13ay’ (29)
— plaszczyzn oddajacych ciepto w dot:

ayp =070y’ (30)

Z uwagi na specyfike montazu i pracy instalacji fotowoltaicznych zintegro-
wanych z budynkiem wymiana ciepta przez konwekcj¢ bedzie nastepowata przy
swobodnym przeptywie powietrza.

6. PRZEJMOWANIA CIEPLA
PRZY PRZEPLYWIE SWOBODNYM

Swobodny przeptyw ptynu odbywa si¢ wskutek sit wyporu, powstatych z
powodu zmiany gestoSci ptynu wywolanego zmianami jego temperatury. Z
uwagi na fakt, ze predkos$¢ ptynu zalezy od temperatury (co jest opisane kryte-
rium Gr), konwekcje swobodng mozna opisa¢ rownaniem (21). W rzeczywisto-
sci jednak na pole predkosci (oprocz sit cigzenia) majg jeszcze wpltyw, choc
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niewielki, sity bezwladnos$ci. Dlatego tez kryterium Grashofa wystepuje w ilo-
czynie z kryterium Prandtla, ktére mozna zastgpi¢ kryterium Rayleigha [4, 6, 7]:

3
Ra=Gr.pr=PECA (31)
av
gdzie: a — dyfuzyjnoéé cieplna [m?/s],
wyznaczona jako:
a= VA (32)
cp
Ogodlna zalezno$¢ (21) przyjmuje wige postac (33):
Nu=f(Ra) (33)

W ogélnym przypadku, przy przepltywie swobodnym wyrazonym wedtug
kryterium Rayleigha, moze wystgpi¢ ruch ptynu laminarny, przej$ciowy lub
burzliwy.

7. WNIOSKI

Rozwazajgc formy wymiany ciepta w uktadach z dachowkami fotowoltaicz-
nymi, umieszczonymi w strukturze dachu, nalezy zwroci¢ uwage na wiele
czynnikow majacych wplyw na rozklad i sposoby wymiany ciepta. Przedsta-
wione rownania pozwalaja na okreslenie i wyznaczenie odpowiednich rownan
kryterialnych w odniesieniu do przejmowania ciepta na drodze konwekcji swo-
bodnej, ktora bedzie dominujgcg w rozpatrywanym przypadku. Wyznaczenie
warto$ci poszczegbdlnych liczb kryterialnych pozwoli na okreslenie rodzaju
konwekcji, przy otrzymanym rodzaju ruchu plynu (powietrza), znajdujacym si¢
w przestrzeni pomiedzy konstrukcjg dachu a dachowkami. Nalezy takze okre-
sli¢ charakter uktadu (otwarty czy zamknigty), w ktorym dochodzi do wymiany
ciepla, oraz ksztatt szczeliny i kierunek przeplywu ciepta. Oddawanie ciepta
odbywac si¢ bedzie w wigkszosci przypadkoéw od spodniej strony dachéwki PV
w kierunku konstrukeji dachowej, gdzie te dwie ptaszczyzny, sg do siebie row-
nolegle i nachylone pod pewnym katem w odniesieniu do podtoza.
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THERMAL PROCESSES TAKING PLACE IN INSTALLATIONS
WITH PHOTOVOLTAIC ROOF TILES

The paper presents the classification of methods of heat transfer, and the procedure
when determining criterion equations depending on the type of heat exchange. Describes
the heat transfer coefficients and resistance of heat transfer by convection. Indicated
workflow to determine the quantitative heat flow in the present system of photovoltaic
roof tiles installed in the roof structure.
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