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Streszczenie: Celem badan zaprezentowanych w referacie
jest rozwdj nowych systemoéw stonecznego ogrzewania wody,
ktore zamiast pomp elektrycznych wykorzystuja pompy zasilane
energia termiczng. Badania zostaly przeprowadzone na modelu
laboratoryjnym obiegu, ktory sktadat si¢ z: grzalki elektrycznej
1,5 kW, umieszczonej nad nig pompy zasilanej energia termiczna
oraz umieszczonego ponizej grzatki zasobnika cieptej wody. Od-
legto$¢ na jaka transportowane bylo ciepto w dot wynosita 1,5 m.
Proby przeprowadzono dla strumienia ciepta 150, 570 i 840 W
dostarczonego do obiegu. Podczas badan obieg pracowat stabilnie
osiagajac sprawnos¢ przekazywania ciepta od 60 do 70%.

Stowa kluczowe:
kolektory stoneczne

Fizyka budowli, przekazywanie ciepta w dot,

1. WPROWADZENIE

Obecnie, energia sloneczna staje si¢ bardzo waznym zrd-
dlem energii odnawialnej. Najlepszym przyktadem jej wy-
korzystania sa instalacje ogrzewania wody z kolektorami
stonecznymi. Cyrkulacja wody w tego typu instalacjach
realizowana jest na dwa sposoby: w systemie termosyfo-
nowym (konwekcja pasywna) i w systemie cyrkulacji wy-
muszonej (konwekcja wymuszona).

Metoda termosyfonowa do transportu ciepta wykorzystuje
konwekcj¢ naturalng. Czynnik podgrzany w kolektorze
zmniejsza swoja ggstos¢ i powstajaca w wyniku tego sita
wyporu wymusza cyrkulacj¢ w petli kolektor — zbiornik.
Instalacja termosyfonowa dziata samoczynnie, dopasowuje
si¢ do aktualnych warunkéw zewngtrznych i nie wymaga w
zasadzie zadnej obstugi manualnej poza okresowa konser-
wacja [4]. Instalacje termosyfonowe poprzez swoja prostotg
sa trwatle i niezawodne.

W drugim przypadku, gdy kolektor umieszczony jest po-
wyzej zasobnika cieplej wody, pompy elektryczne sa wyko-
rzystywane do wymuszenia cyrkulacji nosnika pomigdzy
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zasobnikiem a kolektorem. Rozwiazanie to jest najczesciej
stosowane ze wzgledu na bardziej uniwersalne cechy uzyt-
kowe. Jednakze badania przeprowadzone wykazaty ze ele-
mentami instalacji stonecznych najczgsciej ulegajacymi
awarii sa w pierwszym rzgdzie pompy, a nastgpnie uklady
sterujace [[3].

Interesujacym zagadnieniem jest opracowanie sposobu sa-
moczynnej cyrkulacji no$nika przy gérnym usytuowaniu
zrodla ciepta. Naprakai at. al. [7] proponuja do tego celu
zastosowac solarng termiczng pompe wody. Powyzsze roz-
wiazanie do przetlaczania cieczy wykorzystuje ci$nienie
pary wytworzonej przez kolektor lub inne zrdédto ciepta.
Rozwiazanie i zasad¢ dziatania opisali Orda i Mahkanov
[2]. W pracach [6],[5] zostaly przedstawione wyniki badan
instalacji stonecznej ogrzewania wody z termiczna pompa
wodna. Przy wysokos$ci obiegu od 0,75 do 2 m sprawnos¢
przekazywania ciepla takiej instalacji wynosi 32- 42%.
Wada rozwiazania jest cyklicznie zmieniajace sig ci$nienie
w obiegu w zakresie od -15 kPa do 15 kPa, jak rowniez to,
ze pierwszy cykl pompowania nastepuje dopiero po ogrza-
niu no$nika w naczyniu ogrzewanym do temperatury okoto
80°C. Dobriafiski i Yohanis [1] opisuja nieco inny sposob
na rozwiazanie samoczynnego przekazywania ciepta w dot.
Proponuja w instalacji, w ktorej to ciepto ma by¢ przeka-
zywane zamontowa¢ dodatkowe dwa naczynia z jednej
strony polaczone zamknigciem cieczowym oraz kanalem
posrednim z zaworem zwrotnym a z drugiej obiegiem wy-
miennika umieszczonego w zasobniku ciepta. W tym przy-
padku zakres pracy instalacji jest znacznie szerszy, jednak-
ze ze wzgledu na zastosowanie nosnika o temperaturze
wrzenia 100°C obieg wymaga utrzymania wewnatrz ukladu
podcisnienia.

W referacie zaprezentowane zostaty badania pompy obie-
gowej zasilanej energia termiczna pracujaca z dwoma
czynnikami roboczymi.
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2. BUDOWA INSTALACJI BADAWCZEJ

Model instalacji badawczej sktada si¢ z trzech gltéwnych
elementow:

- pompy, naczynia dolnego, w ktérym ciecz jest ogrzewana
oraz naczynia gornego, w ktorym okresowo gromadzona
jest ciecz ochlodzona w zasobniku ciepta i ktoére umiesz-
czone jest w najwyzszym punkcie instalacji,

- zasobnika ciepta umieszczonego w najnizszym punkcie
instalacji,

- zrodla ciepta umieszczone pomigdzy zasobnikiem ciepta a
naczyniem dolnym pompy.

Naczynie gérne

Naczynie dolne
ogrzewane

1. Zawor zwrotny
2. Zawor sterujacy
3. Zawor zwrotny

Zasobnik cieptej wody

T,= Temperatura pary w naczyniu gornym

T,= Temperatura cieczy w naczyniu gérnym
T;= Temperatura pary w naczyniu dolnym

T,= Temperatura cieczy w naczyniu dolnym
Ts= Temperatura cieczy na wej$ciu do zasobnika
Te¢= Temperatura cieczy w zasobniku

T;= Temperatura cieczy na wyjsciu z zasobnika
Pg= Cisnienie pary w naczyniu dolnym

Rys. 1 Rozmieszczenie czujnikow temperatury i cisnienia
Fig. 1 Temperature and pressure sensors arrangement
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Badania zostaly przeprowadzone przy wysokosci obiegu
1,5 m i statym strumieniu energii doprowadzonej 150, 570
oraz 840 W. Jako zrodto ciepta zastosowana zostata grzatka
elektryczna. Wszystkie dane eksperymentalne rejestrowano
z czestotliwos$cia 1 Hz. Temperatura w naczyniu gérnym
jak 1 dolnym mierzona byta w dwdch punktach, a w zasob-
niku w jednym punkcie, przy czym w celu uniknigcia stra-
tyfikacji temperatury ciecz w zasobniku byla mieszana.
Dodatkowo dokonywano pomiaru ci$nienia pary czynnika
roboczego wewnatrz naczynia gornego i dolnego oraz
chwilowej predkosci przeplywu nosénika ciepta w obiegu.
Do pomiaru cisnienia wykorzystano przetwornik ci$nienia
o doktadno$ci pomiaru 0,25%. Natomiast do pomiarow
temperatury zastosowano czujniki termoparowe typu K o
doktadnosci +/-0,5°C. Tlo$¢ energii doprowadzonej do
grzalki elektrycznej okreslona zostala poprzez rejestracje
jej napigcia i nat¢zenia pradu zasilania dokonanej z doktad-
noscia 0,25%. Rejestracji chwilowej predkosci przeptywu
nos$nika ciepta dokonano z wykorzystaniem przeptywomie-
rza elektromagnetycznego o doktadnosci 1%. Schemat in-
stalacji badawczej 1 rozmieszczenia czujnikow pomiaro-
wych przedstawiono na rysunku Rys. 1.

2.1. Zasada dzialania pompy

Obieg instalacji wyposazony w pompg obiegowa zasilana
termicznie pracuje cyklicznie. Ciepto doprowadzane do
naczynia dolnego ogrzewa no$nik ciepta wraz z pompuja-
cym czynnikiem roboczym zgromadzonym w tym naczy-
niu. W wyniku ogrzewania czynnik roboczy paruje i obje-
to$¢ pary w naczyniu dolnym wzrasta. Przyrost objetosci
pary powoduje wypieranie ogrzanego nosnika poprzez ga-
taz opadowa, zasobnik ciepta do naczynia gérnego. Obni-
zenie poziomu nosnika w naczyniu dolnym powoduje
otwarcie ptywakowego zaworu sterujacego umieszczonego
w tym naczyniu i wyréwnanie ci$nienia pary czynnika ro-
boczego w obydwu naczyniach. W tym momencie chlodny
nos$nik z naczynia gornego zlewany jest do naczynia dolne-
go. Wraz z no$nikiem ciepta zlewane sa skropliny pary
czynnika roboczego, ktory skrapla si¢ w naczyniu goérnym
podczas etapu pompowania. Przejscie od etapu zlewania do
etapu ponownego przettaczania nosnika ciepta przez obieg
zasobnika nastgpuje po wypehieniu nos$nikiem naczynia
dolnego do poziomu przy ktérym zawor sterujacy zostaje
zamknigty. Na rysunku Rys. 2 przedstawiono etapy pracy
obiegu z pompa zasilang energia termiczna.
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Rys. 2 Etapy pracy pompy termicznej
Fig. 2 Operation stages of the thermal pump model

c) cyrkulacja pary

3. ANALIZA

Skumulowana energia termiczna w zasobniku ciepta zostata
obliczona z rdbwnania (1).

Qzas =m,,-C,- (tkon' - tpocz)

gdzie: m,, jest masa wody w zasobniku ciepta, ¢, pojem-
no$¢ cieplna wtasciwa wody, (s — tpoc:) Przyrost tempera-
tury w zasobniku ciepta.

Sprawnos¢ przekazywania ciepla przy wykorzystaniu pom-
py zasilanej termicznie zostala zdefiniowana jako ilo&¢
energii termicznej zgromadzonej w zasobniku do catkowi-
tej ilosci energii elektrycznej pobranej przez grzaltke elek-
tryczna.

(1)

n, (%)=%><100 )

tot

gdzie: Q.. energia termiczna zgromadzona w zasobniku,
E,, calkowita ilo$¢ energii elektrycznej dostarczonej do
grzatki.
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4. WYNIKIIDYSKUSJA

Strumien ciepta dostarczony do obiegu regulowany byt
przez transformator zasilajacy grzalkg. Ogrzanie wody w
naczyniu dolnym, tym samym czynnika roboczego powo-
dowato wytworzenie dodatkowej masy pary i przyrost jej
ci$nienia. Po przekroczeniu warto$ci ci$nienia wynikajace-
go z roznicy poziomdéw usytuowania naczyn dolnego i gor-
nego oraz oporéw hydraulicznych przeptywu wody w obie-
gu zasobnika ciepta, rozpoczynata si¢ cyrkulacja ogrzanej
wody. Para czynnika roboczego w naczyniu géornym skra-
plana byta przez chtodna wodg powracajaca z zasobnika
ciepta. Otwarcie zaworu sterujacego 2 powodowato jedno-
czesne zamknigcie zaworu zwrotnego 3 oraz otwarcie za-
woru zwrotnego 1. Nadmiar pary czynnika roboczego pod-
czas etapu pompowania, przez zawor sterujacy przeptywat
do naczynia goérnego, a ciecz z naczynia goérnego przez za-
wor zwrotny 1 spltywata do naczynia dolnego. Kolejny cykl
rozpoczynal si¢ po zamknigciu zaworu sterujacego, przy
czym przyrost masy pary w naczyniu dolnym i zwiazane z
tym wypieranie cieczy z tego naczynia powodowalo za-
mknigcie zaworu zwrotnego 1 oraz otwarcie zaworu zwrot-
nego 3.

Na rysunkach Rys. 3-5 przedstawiono wyniki eksperymen-
tow przy trzech réznych wielkosciach strumienia ciepta
doprowadzonego do obiegu. W kazdym z tych eksperymen-
tow zaobserwowano proporcjonalny do wzrostu temperatu-
ry w zasobniku, wzrost temperatury w naczyniu dolnym, co
potwierdza stabilna prac¢ obiegu.

Tzas Pd

Tg e Td

0,8

Cisnienie, bar

0,6

‘ M‘ 0,4
30 ﬂ

25
0:00:00

Temperatura, °C

0,2

0
0:30:00 1:00:00 1:30:00 2:00:00 2:30:00 3:00:00

Czas, hh:mm:ss

Rys. 3 Temperatura wody (Ty) i ci$nienie pary (P4) w naczyniu
dolnym, temperatura wody w zasobniku (T,,), temperatura wody
w naczyniu gérnym (T,) dla strumienia ciepta 150 W

Fig. 3 Water temperature (T4) and vapor pressure (Py) in lower
vessel, water temperature in storage tank (Ty,,), water temperature
in top vessel (T)) for heating stream 150 W
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Rys. 4 Temperatura wody (Tg) i ci$nienie pary (Py) w naczyniu
dolnym, temperatura wody w zasobniku (T,,), temperatura wody
w naczyniu gornym (T,) dla strumienia ciepta 570 W

Fig. 4 Water temperature (T4) and vapor pressure (Py) in lower
vessel, water temperature in storage tank (Ty,,), water temperature
in top vessel (T;) for heat stream 570 W

Tzas

R J— Td

Temperatura, °C
Cisénienie, bar

0:00:00

0:10:00 0:20:00

Czas, hh:mm:ss

0:30:00 0:40:00 0:50:00

Rys. 5 Temperatura wody (Tg) i ci$nienie pary (Py) w naczyniu
dolnym, temperatura wody w zasobniku (T,,s), temperatura wody
w naczyniu gérnym (T,) dla strumienia ciepta 840 W

Fig. 5 Water temperature (Td) and vapor pressure (Pd) in lower
vessel, water temperature in storage tank (Tstor), water temperatu-
re in top vessel (Tt) for heat stream 840 W

Podobna prawidtowo$¢ mozna byto rowniez zaobserwowac
w przypadku wzrostu temperatury w naczyniu gornym,
ktérego temperatura nieznacznie przewyzszata temperaturg
wody w zasobniku, za wyjatkiem przedstawionym na Rys.
3. Poczatkowo temperatura w naczyniu dolnym przewyz-
szata temperatur¢ w zasobniku, poczym po godzinie trwa-
nia eksperymentu temperatury si¢ wyréwnaty, a w koncu
temperatura w zasobniku byla wyzsza od temperatury w
naczyniu dolnym. Swiadczy¢ to moze o niewielkim stru-
mieniu ciepta przenoszonym do naczynia gornego przez
parg czynnika roboczego, co przy wydtuzonych cyklach
pracy wynikajacych z matego strumienia energii doprowa-
dzonej do obiegu i braku izolacji naczyn, ilos¢ ciepla od-
plywajaca do otoczenia przewyzszala ilo§¢ ciepta do niego
doplywajacego.
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5. PODSUMOWANIE

Badany obieg z pompa zasilang energia termiczna pracowal
stabilnie zaréwno przy strumienie ciepta doprowadzonego
140 W jak i 840 W. Przy czym sprawnos$¢ przekazywania
ciepta przy strumieniu zasilajacym 140 W wynosita 63% a
przy strumieniach 570 1 840 W — 71%.

Obecnie prowadzone sa badania majace na celu zmniejsze-
nie réznicy temperatury pomigdzy naczyniem dolnym a
zasobnikiem ciepta.

EXPERIMENTAL STUDIES OF CIRCU-LATING PUMP
POWERED BY THERMAL ENERGY

Summary: The aim of the research presented in this paper is a
development of new systems of solar water heating, which use
thermal energy powered pumps instead of electricity ones. The
research was conducted on a laboratory circuit model which con-
sisted of: electric heater 1,5kW, thermal energy powered pump
placed above the heater as well as a heated water accumulator tank
placed below the heater. Vertical distance for which the heat was
conveyed downward equaled 1,5m. Tests were carried out for loop
supplied with heat stream equal to 150, 570 and 840W. During the
tests operation of the circuit was stable reaching heat exchange
efficiency between 60 and 70%.
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