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Przedmowa do serii wydawniczej Leonardo da Vinci

Istotnym sektorem gospodarki regionu $rodkowo-wschodniej Polski jest sektor
agro-spozywczy i zwigzany z nim przemys} przetworstwa rolniczego. Dlatego wiele
dzialan naukowych i edukacyjnych zwigzanych z zagadnieniami znajdujacymi
zastosowanie w tych dziedzinach jest podejmowanych w takich ofrodkach
akademickich: jak Politechnika Lubelska oraz Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie.

Znaczna liczba ich absolwentéw znajduje =zatrudnienie w zakladach
przemyslowych tego regionu zaréwno, m.in. u partneréw w projekcie Leonardo da
Vinci jakimi sa Elektromontaz Lublin S.A. oraz PZL Swidnik S.A., zakladach
przetworstwa rolnego oraz w jednostkach badawczo-rozwojowych wielu instytucji.
Wielu absolwentéw posiadajacych wyksztalcenie w zakresie elektrotechniki
wspoluczestniczy czesto w realizacji zadafi badawczych, projektowych i
produkcyjnych ukierunkowanych na potrzeby regionu. Poszczegolne pozycje serii
wydawniczej maja na celu nie tylko prezentacj¢ wynikéw badan, ale takze maja
stanowi¢ material zrodtowy dla inZynierow elektrykow zatrudnionych w regionie i
zawodowo zainteresowanych ta tematyka. Natomiast, dla uczacych sig na poziomie
akademickiego ksztalcenia zawodowego w dziedzinie elektrotechniki,
wydawnictwa te moga stanowié¢ przyklad opisu praktycznej realizacji procesu
rozwigzywania trudnych probleméw w szeroko rozumianej dziedzinie zastosowan
elektrotechniki w wybranych przez tworcow projektu zagadnieniach.

W skiad serii wydawniczej wchodza nastgpujace tytuly:

1. Horynski M.: Wplyw pola elektrostatycznego na wlasciwosci elektryczne ziarna
zbo?.

2. Horynski M., Oleszek M.: Praktyki zawodowe studentow Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Lubelskiej w Elektromontaz S.A. w Lublinie.

3. Pietrzyk W.: Modele ziarniakow zboz stosowane w analizie elektrodynamicznej
i termodynamicznej.

4. Pietrzyk W. i inni: Urzqdzenia bifilarne do odpylania w przemysle
roino-spoZyweczym.

5. Sumorek A.: Wphw pola elektrostatycznego na konwekcyjne suszenia ziarna zboz.

6. Walusiak S., Krygier A.: Praktyki zawodowe studentow wydziafu Elektrycznego
Politechniki Lubelskiej w PZL Swidnik.

7. Wojcicka-Migasiuk D.: Zastosowanie metody potencjalow weztowych do analizy
i projektowania instalacji stonecznych cieplej wody.



Preface for Leonardo da Vinci editorial series

Agri - food production and processing industry is most important sector in the
central - castern region of Poland. That is why many educational and scientific
activities related to the problems applied in these sectors of industry is taken up in
such academic centers as Lublin Technical University and Institute of Agrophysics
Polish Science Academy in Lublin.

Many graduates from the regional tertiary vocational education institutes are
employed also at Leonardo da Vinci project partners i.c.: Elektromontaz Lublin S.A.
and PZL Swidnik S.A, in food processing companies and in Rescarch &
Development Units in many institutes and companies. Many graduates educated in
electrical engineering often co-operate in realisation of research, design and
production tasks directed towards the local needs.

Particular items in this editorial series are aimed not only at the presentation of
test results but also can form the reference basis for electric engineers employed in the
region who are professionally interested in this field. Nevertheless, students at the
level of tertiary vocational training in electrical engineering can take advantage from
the described examples of practical processes of solution to difficult problems in
widely understood field of electrical engineering applications in areas selected by the
authors of this project entitled “Forging development in the system of students’
practical training in electrical engineering sector in the aspect of qualification
needs ",

Leonardo da Vinci editorial series contains the following titles (in Polish):

1. Horynski M.: The influence of electrostatic field on electric properties of grain.

2. Horynski M., Oleszek M.: Vocational practical training for students from the
Faculty of Electrical Engineering, Lublin Technical University at Elektromontaz
S.A. in Lublin.

3.Pictrzyk W.: Grain models in electrodynamic and thermal dynamic analyses.

4. Pietrzyk W. et al.: Bifilar devices to dust control in agri-food industry.

5. Sumorek A.: The influence of electrostatic field on convective drying of grain.

6. Walusiak S., Krygier A.: Vocational practical training for students from the
Faculty of Electrical Engineering, Lublin Technical University at PZL Swidnik.

7. Wojcicka-Migasiuk D.: The application of node potential method for the analysis
and design of solar hot water systems,
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zew — zewngtrzny

a - przcjmowanie

A - przewodzenie



1. WSTEP

Swiatowe zasoby surowcow energetycznych pochodzace =ze zrédel
konwencjonalnych sa ograniczone i stale malejg wobec gwaltownego wzrostu
zapotrzebowania na energig. Budownictwo jest bardzo znaczacym odbiorcg energii,
zatem budownictwo energooszczedne powinno stanowié jeden z centralnych punktéw
kompleksowych dziatan zmierzajacych w kierunku oszczednosci i racjonalizacii
enecrgii.

Zagadnienia zwiazane z oszczednoscia i racjonalizacia energii w budownictwic
mozna podzielic w sposéb nastgpujacy na:

+ racjonalne projektowanie budynkéw i instalacji pod wzgledem zuzycia energii,
« projektowanie wydajnych energetycznie instalacji i urzadzen,

» projektowanie z uwzglednieniem niekonwencjonalnych Zrddet encrgii,

+ energooszczgdne wykonanie i racjonalne uzytkowanie budynkéw i instalacji, oraz
+ problemy budownictwa ekologicznego.

Wszystkie powyzej wymienione zagadnienia sg $cisle zwigzane z warunkami
klimatycznymi i ekonomicznymi regionu, ktérego dotycza.

Wykorzystanie niekonwencjonalnych zrodel energii w budownictwie moze
przyjmowa¢ forme systemow biernych, wykorzystujacych naturalnie zachodzace
procesy akumulowania energii, lub aktywnych z zastosowaniem urzadzen i systemow
shuzacych do konwersji, akumulacji i oddawania energii przetworzonej na uzyteczng
formeg. Dostgpnymi niekonwencjonalnymi zrodlami energii sa:

+ promieniowanie stoneczne,
+ energia wiatru,

+ biomasa,

» cieplo gruntu,

+ cnergia wod geotermalnych,
- energia wod srédladowych.

Konwersja promieniowania stonecznego dokonuje si¢ na drodze fotoelekirycznej
lub termicznej. Termiczna konwersja promieniowania slonecznego w uzyteczna forme
energii cieplnej moze zachodzi¢ takze w niskotemperaturowych instalacjach
przygotowania cieplej wody. Obniza si¢ w ten sposdb, przy niewielkich nakladach
inwestycyjnych, zuzycie paliw konwencjonalnych. Kazdy nowopowstajacy budynek
posiada instalacj¢ przygotowania cieplej wody, a zatem uwzglednienie w kazdym
przypadku instalacji stonecznej juz na etapie projektowania mogloby przynosic
globalnie duze oszczednosci energii konwencjonalnej. Racjonalne projektowanie
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nowopowstajacych, ale takze i modernizowanych instalacji, zawierajacych w swym
skiadzie system sloneczny jest celem, dla osiagnigeia kidrego prowadzone sq badania
naukowe,

Z ckspertyzy wykonanej przez PAN [37] wynika, zc wykorzystanic cnergii
stonecznej w kraju jest sporadyczne pomimo stosunkowo dobrych warunkdw
nastonccznienia Polski poréwnywalnych z takimi regionami w Europic jak Francja,
Niemcy, Holandia, Dania, gdzie wykorzystanie urzadzen do termicznej konwersji
promicniowania stonecznego jest bardzo populame [9,14,15,33,59,60,63]. Encrgetyka
sloneczna nic znajduje u nas szerszego poparcia. Wplyw na to maja przede
wszystkim pewne uwarunkowania: mamy nizsze temperatury powictrza, wigcej
wiatrow, wicksze opady $niegu itd. Z tych powodow wiclu badaczy uwaza, ze
nalczy ograniczyé czas wykorzystania tych instalacji do tzw. okresu cicplego od
kwictnia do pazdzicrnika. Jednakze biorgc pod uwagg tc uwarunkowania mozna
z powodzenicm korzystac z energii stonccznej takze w pozostaltych miesigcach
w odpowiednio zaprojektowanych i wykonanych systemach termicznych [72,87,88,
97,98,102].

Stoneczne instalacje przygotowania cieplej wody znajduja zastosowanic takze
w rolnictwic i przemysle rolno-spozywczym, a przede wszystkim w rejonach czystych
ckologicznic [74,84,99]. Takze w niewielkich obiektach budownictwa jednorodzinnego
oraz innych obicktach miejskich, czyli wszgdzie tam gdzie przy niewielkich wlastych
naktadach finansowych mozna dokona¢ oszczednosci na lokalnych rynkach encrgii.

Na krajowym rynku pojawito sig kilku dystrybutoréw kolektordw slonecznych.
Nic zapewniaja oni jednak odpowiednich projektow i kompleksowego wyposazenia
instalacji cicplej wody. Zwigzance z tym sg zloZone problemy — istotna jest przecicz
nic tylko powierzchnia zainstalowanych kolektorow i ich lokalizacja, ale takze
odpowiedni dobér zbiornika akumulujacego cieplo czy wymiennika, polaczenie
rurociggami oraz system ewentualnego sterowania praca instalacji.

Beckman, Klein i Duffie [4] opracowali metodg modelowania urzadzen do
transformacji energii slonecznej tzw. “metodg f~chart”. W metodzie tej na podstawic
$rednich  miesigeznych  danych meteorologicznych szacuje si¢ termiczng
ditugoterminowsg pracg stonecznych systemow ogrzewania w funkeji parametrow
projckiowych. Mozna wigc optymalnic pod wzglgdem ekonomicznym
zaprojektowac ukiad instalacji do podgrzewania cieplej wody. Metoda ta opicra si¢
na wyznaczeniu wspdlczynnikow f bedgeych frakcja calkowitego miesigeznego
abciazenia cicplnego pokrywanego przez energig stoneczng. Pozwala ona takze na
wybdr pomigdzy systemem ogrzewania powiectrznego jak i cieczowego oraz
szacunkowy dobér zbiornika magazynujacego cieplo. Na jej podstawic zostaly
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opracowane pakiety programéw TRNSYS, TRANSAIR, T-Sol, Collis i inne do
symulacji ukladéw dynamicznych. Jednakze w naszych warunkach klimatycznych
Jjakickonomicznych wspélczynniki opracowane przez zachodnich badaczy nie maja

Rys. 1. Przykiadowa lokalizacja instalacji z plaskimi kolcktorami stonecznymi w budynku mieszkalnym
[88].

Fig. 1. Example domestic localization of flat plate collector plant [88).
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takiej uzytecznosci, a oprogramowanie TRNSYS ze wzgledu na znaczng ceng jest
trudno dostgpne dla naszego rynku [5,16,34,35,55,56,62,89,94,96].

Dotychczas nie ma w krajowej literaturze opracowania, ktore dawaltoby w sposéb
calo$ciowy mozliwosé projektowania, kompleksowej analizy czy prognozowania
pracy instalacji slonecznych. W zwiazku z tym, Ze bez watpliwosci, energetyka
sloneczna odegra znaczaca role w pokryciu zapotrzebowania na energig, w ninigjszcj
pracy podjeto zagadnienie opracowania takiej inzynierskiej metody. Ma ona
umozliwié¢ analiz¢ dla celow projektowania i prognozowania cfektow
energetycznych nowopowstajacych i modernizowanych instalacji przygotowania
c.w. uzytkowej z wykorzystaniem kolektoréw stonecznych, obejmujac w sposéb
calosciowy obliczeniami zaréwno kolektory sloneczne, jak i pozostale elementy
instalacji.

Wykorzystanie kolektordéw stonecznych w instalacji c.w. powinno byé
uwzgledniane juz na etapic projektowania budynku, by dokona¢ wiasciwej jego
oricntacji, wykona¢ pokrycie dachowe o odpowiednim kacie pochylenia,
zminimalizowac straty energii na potaczeniach hydraulicznych itd., jak pokazano na
Rys. 1. Wszystko po to, by pozyskac¢ dla celow grzewczych maksimum energii
promieniowania slonecznego, przy minimalnych nakladach finansowych.
Budowanic instalacji stonecznych w juz istniejacych budynkach zwigksza koszty,
bowicm wymagana jest przebudowa ukiadu hydraulicznego, polaczenia s zwykle
nadmiernie rozbudowane, co powoduje znaczne straty ciepla. Lokalizacja i orientacja
domu nie sprzyja czesto wysokiej efektywnosci pozyskiwania energii
promieniowania.



2. PRZEGLAD LITERATURY

Poszukiwania naukowe zwiazane z wykorzystaniem energii stonecznej
prowadzone sg wielotorowo. Na podstawic dokonanego przegladu literatury mozna
je pogrupowac wg nastepujacego kryterium:

— badania zasobGw energii slonecznej- w tym przypadku obiektem badan nie jest
Slonce, ale ilo§¢ energii promieniowania slonecznego docierajacego do
powierzchni urzadzen przetwarzajacych je na uzyteczna forme np. cieplo, energig
elektryczna, itp.

— badania urzadzen sluzacych do konwersji promieniowania slonecznego
(transformatoréw energii), oraz

— badania zwigzane z calymi systemami wykorzystujacymi energig stoneczna,

Badaniami zasobow energii stonecznej w Polsce zajmuje si¢ IMIGW w Warszawie
[41]. Dokonuje on rutynowo pomiaréw iloci energii stonecznej docierajacej do 1 m*
powierzchni poziomej w kilkunastu stacjach aktynometrycznych rozmieszczonych na
terenie kraju.

Chochowski i in. [20] prowadza badania nastonecznicnia w regionie warszawskim.
Pomiaréw natezenia napromienienia dokonuja na plaszczyznach pochytych, okresowo
dostosowywanych do wysokoéci Stonica, w celu maksymalnego pozyskania energii
promieniowania bezpoéredniego. Bazujac na danych wieloletnich opracowali
deterministyczny model napromienienia powierzchni pochylej {22,23].

Stochastyczne modele napromienienia i klimatu Polski zaproponowali Bzowska,
Kossecka, [11-13], Owczarek, [70], Panek i in. [75]. Oparte sa one na dostgpnych,
wezesniejszych danych pogodowych i napromienienia stonecznego wyznaczanego
dla plaszczyzny poziome;j.

Cecha wspolng tych opracowan jest to, Ze przygotowane byly dla rzeczywistych
danych dotyczacych regionu Polski i ich wysoka warto$¢ dla obliczen
symulacyjnych, krajowych instalacji slonecznych jest bezsporna. Tworzenie
nomogramow i oprogramowania bazujacych na danych z literatury obcej jest mato
przydatne dla wyznaczania efektow energetycznych krajowych rozwiazan
projektowych.

W oparciu o teorig przedstawiona w pracy Duffiego i Beckmana [31], uznawanej
za fundamentalna w dziedzinie wykorzystania energii stonecznej, jesteSmy w stanie
policzy¢ ile z tej docierajacej energii mozemy przechwycié i w sposob uzyteczny
przetworzyc.

Bemard [6] przedstawit analogicznie do Duffiego i Beckmana [31] teorig
dotyczacq modelowania promieniowania docierajacego do powierzchni kolektorow
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1 zaproponowal metodg analizy ich pracy w odniesieniu do francuskich warunkéw
klimatycznych 1 6wczesnych warunkdéw ckonomicznych.

Kontynuacja rozwoju modeli Duffiego i Beckmana [31] sa badania prowadzone
przez Nortona [67], Hollands’a [45,64], Ong’a [69] oraz wielu innych autoréw [1,2,
42,46,63,66] takze publikujacych w Solar Energy [16,27,68] i prezentujacych swoje
osiagni¢cia badawcze na konferencjach o tematyce zwiazanej z wykorzystaniem
cnergii slonecznej [14,15,30,33,34,36,51,89,94]. Dotycza one badan prowadzonych
w krajach o innych warunkach klimatycznych od naszego. Autorzy ci opieraja swoje
mctody obliczeniowe instalacji stonecznych o model traktujacy kolektor stoneczny
jako element jednorodny.

Analiza cksperymentalna wymaga badan w dhagim okresic czasu - konieczne jest
uzyskanie przynajmniej czgSciowej powtarzalnosci wynikéw pomiardw. Jest
kosztowna, gdyz naklady inwestycyjne na budowg stanowisk badawczych i instalacji
cksperymentalnych sa wysokie w zwiazku z powyzszym istotng rolg odgrywa tworzenie
modeli symulacyjnych do badan analityczno - numerycznych. Pierwsze prace
modelujace procesy wymiany ciepta pomigdzy budynkicm a otoczeniem, jako realizacje
procesow stochastycznych, powstaly w poczatkach lat osiemdziesigtych [46,73).

W latach osiemdziesiatych modelowanie i analizg pracy kolektoréw stonccznych
wykorzystujac metode fchart, z zastosowaniem analizy standéw nicustalonych,
przedstawit m.in. Norton {67]. Okreslil state czasowe i czas ustalania si¢ odpowiedzi
kolektora, jednakze juz z uwzglgdnieniem podzialu procesu wymiany cicpla na
odbicranic ciepta od absorbera i na nagrzewanie medium roboczego. Nie wyjasnit on
Jednakze metody am nie przedstawit wynikéw obliczeniowych swojej analizy.

W tym okresie powstaly rowniez inne prace zwigzane z analiza symulacyjng
procesow termicznych zachodzacych w kolektorach stonecznych.

Hollands opisat sposéb empirycznego modelowania pracy calej instalacji [45].
Howells [47] przedstawit analizg symulacyjna instalacji, jednakze najwigcej miejsca
poswigcit rozwigzaniu numerycznemu tego zagadnienia. W obliczeniach korzystal
z mnicj sprawnych narzedzi oprogramowania dostgpnych w poczatku lat
osicmdzicsiatych. W zwigzku z tym sama analiza zawierala wicle zalozen
upraszczajacych, nic oddajac tym samym rzeczywistej pracy poszczegdlnych
clementow. Nie wykonal on rownicz analizy nieustalonego stanu pracy calgj
instalacji, a jedynie skupit si¢ na zaleznosciach zwiazanych z pojemnoscig cieping
clementéw akumulujgeych cieplo w analizowanych wariantach instalacji.

Khatib [53] przedstawil obszeme wyniki cksperymentainych badan
pordwnawczych z wykorzystaniem symulatora promieniowania slonecznego i
obliczen kilkoma procedurami opartymi na metodzie f~chart. Nie przedstawil
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jednakze samych procedur, uniemozliwiajac tym samym czytelnikowi zapoznanie
si¢ z zaloZeniami upraszczajacymi i algorytmami obliczeniowymi.

Ong [69] wykorzystuje w swojej pracy analogig termoelektryczng rozwigzujac
zagadnienia przeplywu ciepla w kolektorach przy pomocy sieci cieplncj. Jednakze
ogranicza si¢ jedynie do kolektorow powietrznych. Zagadnienie analizujc w sposob
szczegolowy badajac wplyw wiclu parametrow zarowno konstrukeyjnych jak
i warunkow zewnetrznych na uzyskiwane efekty pacy. Dzieli kolektory na sckeje w
ukladach szercgowo - rownoleglych, ale podaje jedynie rozwiazanic stanu
ustalonego pracy kolektora.

W Polsce réwniez powstaly prace zwigzane z modelami symulacyjnymi [78,79],
a takze prace obcjmujace wytyczne do projektowania urzadzen i systemow
(26,38,50,54,71,80, 90,91,95].

Wsrod publikacji na temat modeli symulacyjnych na szczegolne zainteresowanie
zastuguja prace Chwieduk [24,25], ktéra zaprezentowala analize funkcjonowania
1 wydajnosci cieplnej kompleksowej instalacji ogrzewania budynku zawicrajacej
system sloneczny, gruntowy, konwencjonalny i pompg cicpla. Jest to bardzo
uniwersalne i efektywne rozwigzanie, ale ze wzgledu na swoja ztozono$é oraz idace

pokrywa kolektora ——

kanaly z medium ;f —_— 7
P ’ i
roboczym P Lo
Py ot
; ([
rama-

—absorber
;3 . izolacja

—rura zbiorcza

kanal wylotowy

Rys. 2. Schemat ogdlny plaskicgo kolektora cieczowego.
Fig. 2. Flat plate collector structure,
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za tym koszty inwestycyjne nie rokuje powszechnego zastosowania w naszych
warunkach.

Powstatlo juz wiele prac szczegdtowo zajmujacych sig analizowaniem pracy
1 projektowaniem samych kolektoréw slonecznych. Rysunek 2 przedstawia
pogladowy schemat plaskiego kolektora stonecznego - taka konstrukcja kolektora
bgdzie stuzyta za podstawg modelowania jego funkcjonowania w ninicjszej pracy.
Takim kolcktorom poswiecone zostaly takze czgsciowo lub w calosci prace
Owczarka [71], Wisniewskiego [38,91], Wnuka [95] ktorzy podali juz gotowe
zasady doboru kolektoréw bedacych jednakze tylko jednym z elementow instalacji
ale nic zajmowali si¢ ich kompleksows analiza.

Januszewski [50] oméwit zasady projektowania urzadzen stonecznych do celow
ogrzewczych oraz przedstawil metody projektowania systemow slonecznych.
Wszystkie przedstawione przez niego metody oparte s na metodzie f~chart.

Przy analizie i projektowaniu instalacji stonecznych do podgrzewania c.w.u.
nalezy mieé na uwadze ogodlnie przyjgte zasady opisane min. przez Mankowskiego
[61] oraz w normach i w innych wytycznych uznawanych i przyjetych jako
podstawowe [26,80,81].

Analiza zagadnien zwigzanych z wymiana ciepla zostala przedstawiona w wielu
pracach Staniszewskiego [83], Wisniewskiego [93], a zagadnienia magazynowania
ciepla w pracach Domanskiego [29], Pluty [79], Hoblera [44]. Wasilewski [90]
przedstawil w pracy uproszczona metodg wymiarowania weziéw rownolegtych
c.0. i c.w.u,

Instalacje stoneczne do podgrzewania wody uzytkowej sa budowane w
roznorodnych wariantach, w zaleznosci od potrzeb 1 mozliwosci. Najczescicej
spotykane sa ukiady, w ktorych stosuje si¢ pompy wymuszajace obieg czynnika
roboczego przez kolektor oraz urzadzenia sterujace jej praca. W przypadku osiagania
nizszej niz wymagana temperatury w zbiorniku magazynujacym, woda jest
podgrzewana przez dodatkowy podgrzewacz konwencjonalny. Moze nim by¢
przeplywowy podgrzewacz elektryczny, ktorego element grzejny wiaczany jest przy
zadanej wymaganej temperaturze cieptej wody uzytkowej w momencie poboru
wody. W pracy Pluty i Wnuka [79] wariant ten zostal uznany za najlepsze
rozwigzanie ze wzgledu na uzyskiwane efekty magazynowania ciepla w zbiorniku.
Rozwazane sg takze warianty instalacji zawierajacych w swym skladzie pompg
cicpla [25, 101].

W celu usystematyzowania tematyki zwigzane;j z instalacjami do podgrzewania
cieplej wody uzytkowej mozna przedstawi¢ ich nastgpujaca klasyfikacjeg:



+ Uklady bezposrednie:

a) Przeplywowe - woda z sieci przeptywa przez kolektor i po ogrzaniu jest
kicrowana do wykorzystania. Stosowanic tego ukladu jest ograniczone,
bowiem nie ma mozliwosci regulacji temperatury wody, ktéra uzalezniona jest
od natgzenia jej przeplywu i chwilowego napromienicnia powierzchni
kolektora,

b) Ze zbiornikiem - mozliwe jest uzyskanic wody o temperaturze 40-60 °C.
Zbiomnik wodny powoduje wyréwnanie sig temperatury wody wywolanych j¢j
poborem i zmiennym natezeniem promieniowania stonecznego. Instalacjc tego
typu konstruowane sa z obiegiem grawitacyjnym lub wymuszonym przez
pompe (Rys. 3a).

c) Ze zbiornikiem i dodatkowym podgrzewaczem — umozliwiaja uzyskanie
wymagane] temperatury wody uzytkowej mimo niesprzyjajacych warunkow
pogodowych.

+ Uklady posrednie (zazwyczaj z wymuszonym obicgiem czynnika):

a) Zc zbiornikiem i wymiennikiem ciepla - dzigki zastosowaniu plynu
niczamarzajacego  jako medium roboczego umozliwiaja caloroczng
cksploatacj¢ instalacji. Wymiennik cicpla wspélpracujacy z instalacja
wewngtrzng ¢.w.u. moze stanowié jednoczesnic zbiornik akumulujacy cieplo.

b) Z dodatkowym podgrzewaczem - moga pracowaé przez caly rok i umozliwiaja
uzyskanie wymaganej temperatury cieplej wody uzytkowej (Rys. 3c).

Schematy poszczegélnych wariantéw instalacji analizowanych w pracy
przedstawiaja Rys. 3a, 3b i 3c. Na rysunkach zaznaczono numeracjg poszezegdlnych
elementow odpowiadajaca opisowi do Rys. 12.

Instalacje z obicgiem otwartym, aczkolwick posiadajace wigksza sprawnosé
transformacji energii stonecznej w cieplo, maja mniejsze praktyczne znaczenie niz te
z obicgiem zamknigtym. Ich okres cksploatacji jest ograniczony tylko do pory
cieplej. Agresywnos¢ chemiczna wody powoduje szybsze zuzycic absorbera
kolcktora, dlatego tez stosuje si¢ rozdzial czynnikéw w wymienniku cicpla.
Instalacje tego typu moga spelniaé zapotrzebowanie na ciepla wode w obicktach o
stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu, a takimi sa domki jednorodzinne,
gospodarstwa rolne, niektére zaklady przetwérstwa rolno-spozywezego [21,37,
49,74,84,87].

Chochowski i in. [17] przedstawili analiz¢ poréwnawcza metod sterowanic
obicgiem wody w instalacjach c.w.u,

Duffie i Beckman {31] zaproponowali ukiad clektryczny galezi pradow z
rezystancjami do modeclowania zjawisk cieplnych zachodzacych w kolektorach
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Rys. 3. Schematy po-
szczegolnych wariantow
instalacji slonecznych:
a) wariant I: wezly 1-4
obejmujace kolektor sto-
neczny i zbiorik maga-
zynujacy otwarty; b)
wariant 2: wezly 1-6
obejmujace kolektor slo-
neczny | wymiennik
pojemnosiciowy  oraz
rozdzial czynnikéw; c)
wariant 3: wezly 1-6: ko-
lektor (l1-pokrywa ko-
lektora, 2-absorber, 3
czynnik roboczy f)), wy-
miennik {(4-czynnik f; w
weZownicy wym., 5-wg-
zownica), 6-czynnik w
obiegu wtornym f5.

Fig. 3. SDHW variants:
a)variant |: nodes t - 4
incl. solar collector and
open storage tank; b)
variant 2: nodes 1-6 incl.
solar collcctor and heat
exchanger, closed loop
and ¢) variant 3: nodes
1- 6 incl. solar collector
(1-glass cover, 2- absor-
ber, 3-working fluid f)),
heat exchanger (4- wor-
king fluid f, in a heat
exchanger coil, 5-heat
exchanger coil), 6-plant
fluid in the sccondary
loop f2.
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termicznych. Jednakze nic rozwiazali tego zagadnienia metoda zastosowang w
Polsce przez Chochowskiego [ 18], ktéry w swojej publikacji przedstawil szczegolowo
metodg tzw. zastgpczej sieci cieplnej. Wykorzystal ja do modelowania zjawisk
cieplnych zachodzacych w kolektorze zardwno w ustalonym jak i nieustalonym stanic
pracy, w celu uzyskania parametréw wyjsciowych kolektora przy zalozonych
roznych warunkach cksploatacyjnych. Metoda ma te zalete, Ze przy jej zastosowaniu
kolektor stoneczny moze by¢ przedstawiony nic jako jeden element o blizej nie
okreslonej strukturze, jak to jest najczeéciej przedstawiane w literaturze, ale jako
uktad trzech jednorodnych elementow, z jakich skiada sic w rzeczywistosci, a takze
istnicje mozliwo$¢ dobudowania kolejnych segmentéw zgodnie z przyjetym
wariantem ukladu.

W dotychczasowych polskich publikacjach nic bylo jednakze prac, ktore
objgiyby symulacja w sposob caloéciowy instalacje przygotowania cieplej wody
wraz zc wszystkimi jej clementami: kolektorami stonecznymi, przewodami,
wymicennikiem czy zbiornikiem akumulacyjnym, a jednocze$nie umozliwilyby
modclowanie kazdego z clementdow oddzielnic tak, aby zachowal swa fizyczna
odrebnosé.
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3. CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy jest opracowanic metody analizy funkcjonowania instalacji
stonecznej do podgrzewania wody, ktora pozwoli jednoczes$nie na projektowanic w
sposdb jasny i przejrzysty systemow stonecznych. Ma ona doprowadzi¢ do
przedstawienia sposobow tworzenia zastgpezej sieci cieplnej (zsc) dla tych
systeméw. Na jej podstawie okreslone sg procedury obliczeniowe, pomocne w
projektowanin i prognozowaniu pracy nowopowstajacych i modernizowanych
instalacji przygotowania c.w. uzytkowej z wykorzystanicm kolektoréw stonecznych.
Procedury te obejmuja w sposdb calosciowy obliczeniami zaréwno kolektory
stoneczne jak i pozostale elementy instalacji tak, aby jednocze$nie Zaden z tych
clementow nie stracit swojej fizycznej odrebnosci. Analiza ma za zadanie wykazaé
wplyw parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na uzyskiwanc cfekty
cnergetyczne oraz okreslic dynamikg pracy instalacji. Istotne jest ustalenie, ktore
clementy i w jakim stopniu wplywaja na dynamike¢ ogrzewania wody w obicgu
wtornym.

Aby powyzsze cele osiagnaé nalezalo skonstruowa¢ odpowiedni model
matematyczny, ktory w sposob funkcjonainy opisatby caly uklad cieplny -
poczawszy od termicznej konwersji promieniowania stonecznego az do dynamiki
termicznej obiegu wtornego. Model ten poshuzyt do symulacji numerycznej zjawisk
zachodzacych w ukladzie.

W zwiazku z powyzszym do zakresu niniejszej pracy nalezy:

1. Przedstawicnie schematu zastgpezej sieci cieplnej instalacji stoneczne;.

2. Opracowanic modelu matematycznego dla stanu ustalonego i nicustalonego
pracy instalacji.

3. Przygotowanie algorytmow obliczeniowych do analizy wplywu parametréw
cksploatacyjnych (natgzenie napromienienia slonecznego, predko$¢ wiatru,
temperatura otoczenia, wielko§¢ rozbioru czynnika plyngcego w obiegu wtornym)
oraz parametrow konstrukcyjnych (powierzchni kolektordw stonecznych, objgtosci
wymiennika, oporéw ciepinych rurociagéw iaczacych wymiennik z baterig
kolektorow) na prace instalacji slonecznej w stanie ustalonym.

4. Przygotowaniec algorytmow obliczeniowych do analizy nicustalonego stanu
pracy instalacji.

5. Analiza dynamtki pracy instalacji stonecznej, w tym:

« okreslenic wpltywu pojemnosci cieplnych elementow sktadowych instalacji na

stale czasu,



- okreslenie wplywu oporéw cieplnych wybranych elementéw sktadowych na
state czasu,

- okreslenie wptywu temperatur zewngtrznych na stale czasu,

- okreslenic wplywu pojemnosci cieplnych na wybrane wspolczynniki
tcmperaturowe.

6. Wykonanic badan eksperymentalnych instalacji sloneczne;.

7. Weryfikacja wynikéw obliczen symulacji komputerowych z uzyskanymi

wynikami pomiaréw,
8. Podsumowanie i przedstawieniec wnioskow.
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4. PODSTAWY TEORETYCZNE DO PRZEPROWADZENIA ANALIZY

W wigkszosci opracowan dotyczacych wykorzystania zasobow energii slonccznc;j
w naszym kraju stwierdza sig, ze wykorzystanic cieczowych kolektoréw slonecznych
Jest zasadne w okresic od kwietnia do pazdziernika [37,24]. Warto$ci natgzenia jakic
uzyskujemy w tym okresic ulegajg oczywnscxc wahaniom, ale zawieraja sig na ogol
w przedziale od 300 do 1100 W m2 W tym tzw. okresie cieplym liczba godzin zc
$rednim nat¢Zzeniem promlemowanm slonecznego przekraczajqcym 400 W m2 wynosi
ok. 1000 h, 600 Wm™ - 500 h, a przekraczajacych 800 W m™ - 200 h [28]. W takim
przcdziale rozpatrywane jest natgzenic promicniowania slonecznego na potrzeby
niniejsze) analizy. Korzystajac z dostepnej literatury [3,4] przyjmuje sig takze dawki
napromienienia slonecznego rzedu 930 kWh m>w rozpatrywanym okresic.

4.1. Wymiana ciepla

Metody analizy pracy kolektoréw slonecznych opieraja sie najczescicj na
rownaniu HWB (Hottela-Whillera-Blissa) [31,39,47,52,67] tj:

Qy = (Ps2,)G — (T, - Ty} 1

Réwnanie (1) wynika z bilansu energetycznego kolektora traktowanego jako cialo
Jjednorodne. Definiuje ono uzyteczna moc kolektora odniesiona do jednostki
powicrzchni absorbera, jako roznicg pomigdzy moca energii promieniowania
slonccznego przechwyconego przez jednostkg powierzchni absorbera a mocy strat
cicplnych z ni¢j wydziclonych.

Proccsy wymiany cicpla przy przeplywic laminarnym w przewodach byly
opisanc przez Staniszewskiego [83], ktory za podstawg przyjmujc réwnanic energii

0 nastgpujgccj postaci:
oT _ A [1 a( aT)
. dy cpplror\ or

w przewodach o przekroju kolowym w ukladzic wspdlrz¢dnych walcowych.

W analizic procesow wymiany ciepla korzystamy z teorii podobichstwa
[29,43,44,81,83,93]. Teoria podobienstwa opiera si¢ zasadniczo na analizic rownan
rozniczkowych opisujacych rozpatrywane zjawisko, Czgsto jednak przypadki sa na
tyle skomplikowane, Ze trudno jest podaé takic rownania, a znane sy parametry
wplywajace na poszukiwang wiclkos¢. Analiza wymiarowa polega na znajdowaniu
bezwymiarowych liczb podobienstwa w oparciu o badania do$wiadczalne. Liczby

(2)
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podobienistwa charakteryzujace wymiang ciepla stanowia stosunek pewnych dwu
wyraZen, ktéry moze by¢ traktowany jako miara wzajemnego oddzialywania dwu
roznych zjawisk. Ponizej wymieniono liczby podobiefstwa wykorzystywane do
wyznaczania wspolczynnikow wymiany ciepla w ninicjszej analizie. Mozna
przypisac im nastgpujacy sens fizyczny:

v,
- Re= _,uﬁ - liczba Reynoldsa jest miarg stosunku sit bezwladnosci do sit lepkosci;

L. T : : .

+ Pr= = lp - liczba Prandtla jest miara stosunku przenoszenia ilosci ruchu do
llosci ciepla w plynie i wyraza sie stosunkiem lepkosci kinematycznej do
wspolczynnika wyrownywania temperatur a. Z tego wynika, ze charakieryzuje
rowniez stosunek pola temperatur i pola predkosci przeptywu;

+ Gr - liczba Grashofa stanowi miarg stosunku sit wyporu do sit lepkosci;

ad . -
. Nuj.— - liczba Nusselta to stosunek charakterystycznego wymiaru liniowego do

grubosci warstwy plynu w ktorej zachodzi wymiana ciepla tylko na drodze
przewodzenia.

Powyzsze liczby podobienstwa powiazane sq nastgpujgcymi réwnaniami
kryterialnymi opisanymi ponizej, stusznymi dla przypadkéw rozpatrywanych w tej
pracy.

Przejmowanie ciepla przez medium robocze przy wymuszonym ruchu medium
opisuje rownanie: Nu = C-Re*-Pr®-C’ | w ktérym stale A, B, C i C’ przyjmuja
warto$ci zalezne od ksztattu i wielkosci kanalu przeplywu. Dla przypadkow
laminarnego ruchu medium o wydatku ¥, = 0,6 - 2,0 dem’ min” rozpatrywanych w
obrebic kolektora stonccznego, powyzsze réwnanie ma postaé:

Coofaysfou M
Nu=186Re3 Pri| <] |- .

Wymiang ciepla na drodze konwekcji swobodnej migdzy réwnolegltymi plytami
(absorber - pokrywa szklana), rozdzielonymi warstwa powictrza, nachylonymi pod
katem ¢ do poziomu, opisuje nastgpujacy wzor kryterialny [18] dla Pr=0,7:

) L
=10060—-0017—|Gr3
Nu (, ) 90) r @)
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podstawiajac: Gr = £ (Ta - Ts).
P

Analiz¢ wymiany ciepla w wymienniku opieramy na ogdlnej zaleznosci [44]
Q=kF AT (5)

w ktdrej istotne znaczenic ma odpowiednic ustalenie réinicy temperatur AT,
Postugujemy sig tutaj srednia logarytmiczna:

AT, = AT;

| AT,
ni—
AT (6)

AT =

gdzie réznice temperatur AT2 i AT) sg réznicami pomigdzy temperaturg wlotu i
wylotu odpowiednio czynnika o temperaturze wyzszej i nizszej.

W naszym przypadku przyjmujemy wspolczynnik k=const. Jest to zalozenic
sluszne, gdyz rozpatrujemy przypadki ruchu laminamego w przedziale temperatur
instalacji niskotemperaturowej. Wspoélczynnik przenikania ciepta odpowiada
pojeciu opornosci cicplnej wlasciwej i jest wyrazony wzorem:

1

1 I
4 S e
T \pew A a; (7

k=

W przypadku pojemnosciowego wymicnnika ciepla zastosowanego w analizowanym
modelu, medium robocze przeptywa przez kanaly o przekroju kotowym, a czynnik w
obiegu wtornym oplywa te kanaly. Sa onc w postaci pgczka rur w ukladzie
szeregowym. Do obliczen liczb podobienstwa mozna zastosowac zaleznosci podane
przez Domanskiego [29].

Dia zakresu 10<Re <1000 i optywu pod katem prawie prostopadtym (tzn.
w zakresic 75° do 90° wynikajacym z konstrukcji wymiennika) dla wyznaczenia
wartosci wspoélczynnika przejmowania ciepta z powierzchni @, mozna postuzyé sig
wzorem:

ff 0,26
Nu=05Re f0.5 Prfo’m{?] (8)
W
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Analizy pracy wymiennikéw ciepla przeprowadzone przez Hoblera [44) opieraja
si¢ na zaleznoici opisujacej ilos¢ ciepta oddawanego przez medium robocze do
czynnika instalacyjnego znajdujacego si¢ w plaszczu wymiennika:

.
Q=xV,, Jc,dt
J

(%)

gdzie obowigzuje znak - dla wymiennikéw wspétpradowych a znak + dla
przeciwpradowych, V,,, jest wydatkiem masowym, a bilans ciepta wymiennika jest
nastgpujacy:

melcp(Tfl - Tflk) = :H}mfch(TfZ - T:fzk) (10)

Zagadnienia nicustalonej wymiany ciepia w wymienniku opisat Hobler [44]. W
przypadkach rozwazanych w niniejszej pracy wykorzystano zaleznosci przez nicgo
podane, zwlaszcza do ogrzewania wody instalacyjnej (f2 - w obiegu wtornym) przy
pomocy wbudowanej wgzownicy. Uwzglednia sig przy tym zmiennosé temperatury
medium roboczego (f1- w obiegu pierwotnym) doplywajacego z kolektora.
Schematyczne wykresy zmian temperatur obu czynnikéw przy przeptywie przez
wymicnnik przedstawia Rys. 4.

Hlos¢ ciepla przenikajaca przez scianki wezownicy od czynnika obiegu
pierwotnego do czynnika instalacyjnego znajdujacego sie w plaszczu wymicennika w
czasie df wyraza zaleznoéé

Trip—Tru
Ty =Ty (1
Tru~Trip

dQ 2 = kF
In

Nalezy pamigtac, ze przyjmowana do obliczen powicrzchnia wymiany ciepla jest
w przypadku wymiennikéw tzw. powierzchnig zastgpeza. Cieplo wyrazone wzorem
{11) zostaje odebrane przez wodg znajdujaca si¢ w plaszczu wymiennika:

dQ s = meifp(Tﬂk - Tflp)df (12)
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Rys. 4. Schematyczne krzywe zmian temperatur czynnika w obicgu pierwotnym {f 1) { wibrnym (f2) w
wymienniku.

Fig. 4. Schematic curves of fluid temperature changes in the primary circuit (1) and in the secondary
circuit (f'2).

poréwnujac stronami wyrazenia (11) i (12) otrzymujemy wyrazenie C, ktérego
wartoé¢ przy zatozonym stalym przeptywie i wspolczynniku £ jest stala:

K
Tk = Tre _ Vope,
Trae =T rik (13)

Zmicnng temperaturg T ry; wyznaczymy w sposdb nastgpujacy:

ST =Trp
Trw=—""0c_1 - (14



4.2. Metoda zastgpczej sieci ciepinej

Bardzo dogodna do opisu niektorych zjawisk zwiazanych z wymiana ciepla jest
teoria analogii pomigdzy przeptywem ciepla a przeptywem pradu opisana min. przez
Heringa [43]. Pojecie temperatury odpowiada wtedy potencjalowi a rdznica
temperatur jest rownowazna réznicy potencjalow (napigciu). Opory cicplne
symbolizuja rezystancje, a pojemnosci cieplne - pojemnosci elektryczne. W Tabeli |
zestawiono odpowiadajace sobic wiclkosci cieplne i clektryczne. Mozna zatem
przyjaé, z¢ obwody elektryczne RC moga modelowac instalacje cieplne.

Tabela 1. Zestawienic odpowiadajacych sobic wiclkosci cieplnych i elcktrycznych
T able 1. Thermal - electric analogy

Wiclkosci ciepine Wiclkosci elektryczne

Temperatura T Potencjal V¥

Przyrost temperatury AT= T,- T, Napigeie = roznicy potencjalow U = V- V)
Przewodnosé cieplna A=1/R Przewodnosc G

Opér cieplny R Rezystancja R

Strumien ciepla P = AT/R NateZenie pradu elektrycznego 7 = U/R
Pojemnoéé cicplna me Pojemnosé elektryczna

Efektem analogii termo-elektrycznej jest metoda zastgpezej sieci cieplnej (zsc).
Stuzy ona do przedstawienia przestrzennego rozkladu temperatury i rozplywu
strumicni cieplnych. Przyblizenic to jest wynikiem zastapienia rzeczywistego,
przestrzennego rozkladu cieplnego o statych roztozonych przestrzennie, przez uktad
clementow o stalych skupionych z jednokierunkowym przeplywem ciepla.
Obliczenia dotycza Srednich wartoéci temperatur powierzchni i objgtosci clementow
oraz §rednich strumieni cieplnych. Dokladnos¢ odwzorowania stanu cieplnego
rosnic ze wzrostem liczby clementow skladowych. Zastgpeza sie¢ cieplna calej
instalacji stonccznej sklada sig ze schematow ciepinych poszczegolnych clementow
skladowych: kolcktora, zbiornika z wymiennikiem, rur laczacych. Schematy te
polaczone sq migdzy soba, medium roboczym obicgu pierwotnego, czynnikiem
nagrzcwanym i otoczeniem w taki sposéb, w jaki odbywa si¢c wymiana ciepla migdzy
tymi clementami. Zsc posiada n wgzlow, k galgzi zawierajacych opory cieplne i dwa
punkty splywu strat, ktorych temperatury (otoczenia 7, i wymiennikowni T,)
w przeciwienstwie do temperatur wegztow sa niezalezne od stanu cieplnego sieci.
Przykladows sicc cieplng prezentuje Rys. 5.



Wezly sieci moga by¢:

— bicrne, w ktorych nie wydziela sig energia (np. wezel 3), lub
- czynne, w ktorych wydziela sig cieplo (np. wezly 1,2).

Skupiona w wezle energia cieplna o mocy P moze wydziela¢ sig na powierzchni
lub w objetosci. Migdzy weztami i - sieci oraz punktami sptywu strat przeptywajg
strumienie ciepla P;; przez opory cieplne powierzchniowe (lub objetosciowe) lub sg
unoszone przez wymuszony (lub grawitacyjny) obieg medium roboczego.

Metody zastgpczej sieci cieplnej do analizy stanow termicznych calej instalacji
stonecznej dotychczas w literaturze nie zastosowano. Pojawily si¢ préby
wprowadzenia schematéw cieplnych elementéw konstrukcyjnych kolektora,
analogicznych do schematow elektrycznych w teorii obwoddw [31], ale nic stanowig
one rozwigzania zagadnief termicznych. Ograniczaja sig jedynie do interpretac)i
oporéw cieplnych kolektora, przedstawiajac catkowity opor przejmowania ciepta z
powierzchni absorbera i pokrywy czolowej jako rownolegle polaczenie oporow
skladowych przez promieniowanie i konwekcje.

W literaturze z zakresu instalacji stonecznych kolektor najczgsciej traktowany
jest jako jedno cialo jednorodne o usrednionych parametrach cieplnych. Takic
zalozenie nic uwzgledniajgce zasadniczo roznych wiasciwosci fizycznych pokrywy
szklanej, absorbera i medium roboczego, majacych przeciez réznc zadania do
spelnienia, jest duzym uproszczeniem.

Chochowski [18] zaproponowat schemat cieplny plaskiego kolektora
cieczowego i dokonal analizy jego standw termicznych metoda zsc. Nic rozpatrywal
jednak calej instalacji, lacznie ze zbiornikiem akumulacyjnym, wymiennikiem
cicpla i rurociagami laczacymi. Po raz pierwszy przedstawil kolektor jako ukiad
trzech elementéw jednorodnych: pokrywy czolowej, absorbera i medium roboczego,
z ktorych dwa pierwsze byly energetycznie czynne (Rys. 5). Okreslit wplyw
parametréw eksploatacyjnych i konstrukcyjnych kolektora na uzyskiwane efckty
cnergetyczne, a takze na dynamikg nagrzewania si¢ samego kolektora, lacznie z
medium roboczym. Analiza stanu nieustalonego oparta byla na wyznaczeniu stalych
czasowych., W zwiazku z tym, Ze kolektor traktowal jako uklad trzech clementow
okreslit macierz stanu o wymiarze 3 x 3. Pierwiastki rownania charakterystycznego
(62) postuzyly do wyznaczenia trzech stalych czasowych. W wyniku
przeprowadzonej symulacji komputerowej stwierdzit, Ze najkrotsza stala czasowa
zwigzana jest z absorberem, $rednia - z medium roboczym, a najdiuzsza z pokrywa
czolowsy,

Rysunck 5 przedstawia podstawowy schemat cieplny plaskiego kolektora
cieczowego, w ktorym:
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Rys. 5. Schemat zastgpezej sieci cieplngj dla plaskicgo kolektora stonecznego.
Fig. 5. Equivalent thermal network for a single flat plate collector.

« Wezel 1 reprezentuje pokrywe szklana kolektora o $redniej temperaturze T, w
polowie grubosci ktorej wydziela sig cieplo jako skutek zaabsorbowanc) przez
szkio energii stonecznej z moca Py = a,,G.

« Wezel 2 reprezentuje absorber o $rednicj temperaturze T3, na powierzchni ktorego
(w cienkiej warstwie przypowierzchniowej) wydziela si¢ cieplo jako skutek
zaabsorbowanej energii stonecznej z moca P; = p..a,G.

+ Wezel 3 reprezentuje medium robocze, ktore przeplywajac przez kolektor
nagrzewa si¢ uzyskujac srednia temperaturg 73 = 0,5(T, + Ty).

Wystgpujace na schemacie opory R maja sens fizyczny zgodny z opisem do
Rys. 12,

Zazwyczaj pojedynczy kolektor nie jest w stanic zaspokoi¢ wymagan cicplnych
uzytkownika i w instalacji nalezy polaczyé¢ dwa lub wigeej urzadzen, Moga by¢ one
zestawione w bateric szeregowa, rownolegla lub szeregowo — réwnolegla. Baterie
skladajace si¢ z trzech kolektorow prezentuja Rys. 6 - Rys. 8. Jak widac¢ tworzenie
zastgpezej sieci cieplnej baterii jest proste i przejrzyste - polega na odpowicdnim
laczeniu schematow cieplnych pojedynczego kolektora.
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. Vv

Rys. 6. Rownolegla baterta 3 kolektorow.
Fig. 6. Parallel array of collectors.
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Warunki pracy kolektorow w tych bateriach oraz uzyskiwanc efekty
energetyczne sg rozne. W przypadku baterii szeregowej najwigksza intensywnos¢
przejmowania ciepla wystgpuje w pierwszym kolektorze, a w kazdym kolejnym jest
ona coraz mnicjsza. Uzyskuje si¢ wyzsza temperaturg na wylocie czynnika niz dla
baterii rownoleglej, ale sprawnoéc systemu jest mniejsza. W przypadku baterii
szercgowo - rownolegicj na pierwszym odcinku medium podgrzewa sig wstgpnie,
a na kolejnym, przy mniejszym o polowg wydatku, dogrzewa si¢ (Rys. 7).

A A

A

Rys. 7. Szeregowo-rownolegla bateria 3 kolektorow.
Fig. 7. Series-parallel array of collectors,



Dla szeregowo polaczonych kolektorow metoda zsc pozwala na aproksymacje
krzywej nagrzewania czynnika odcinkami famanej. Zwigksza to dokladnosé
obliczen co pokazano na Rys. 9. Wydaje sig, Zze przy projektowaniu instalacji
stonecznej jest to istotne.

Rys. 8. Szeregowa bateria 3 kolektordw,
Fig. 8. Scries array of 3 collectors.

T, A

Tér, T
Tér, !
Tér
Tér,

Tfp : >
i 2 3 kolejny kolektor

Rys. 9. Aproksymacja odeinkowa krzywej nagrzewania w baterii 3 szeregowo polaczonych kolektorow.
Fig. 9. Curve segment approximation in a series array of 3 collectors.
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Opisywane w literaturze analizy pracy baterii kolektoréw [4,28,50,78] nic
wyjasniaja tego zagadnienia.

W oparciu o analogi¢ do prawa Ohma, w stosunku do galezi zastgpezej sicci
cieplne) zawarte) pomigdzy wezlami i - f mozna sformutowaé nastgpujace wyrazenic:

Pﬂ':AU(]}_TJ‘):j};‘:j

(15)

a T, T; sa odpowiednio srednimi temperaturami w weztach 7 oraz /.

W oparciu o 1 prawo Kirchhoffa mozna zapisa¢ rownanie bilansu cicplnego
wezla, gdzie suma strumieni ciepta odprowadzonych od i-tego wezta jest rowna
strumieniowi ciepla wytworzonemu w tym wezle:

X (16)

J#i

Analogicznic do I prawa Kirchhoffa suma spadkéw temperatur w obwodzic
zamknigtym nie zawierajacym galezi chlodziwa jest réwna zeru, co mozna zapisaé
réwnaniem:

'_%_(Ti_Tj)=0 (17)

Rownanic gal¢zi medium roboczego o wydatku i cieple wiasciwym c, mozna
zapisa¢ w postaci:

n n It
T‘- = Tf—l -+ 7(;' V 2 Pj,f—l + ngpj'i = Ti—] +Rf J_El Pj.f—l + z Pj.i

“Cpfv| j=I
il i il i

(18)

Rozwigzanic zsc polega na wyznaczeniu temperatur wezlow i rozkladu strumieni

cicpta. Korzystajac z analogii pomiedzy gateziami pradu elektrycznego a galgziami

zs¢ mozna postuzy¢ si¢ do rozwigzania metoda temperatur wezlowych. Zatem
rownanic bilansu cieplnego wezta mozna zapisac jako:



1 1 i
TE—-—Z—T =P +—= (19)
= OR _;—OR!J Rto
J=i J#i

oraz rownanie bilansu galezi medium roboczego:

L l 1 " 1 L] 1
Tl 2 ——=—1|+T; 2—+— Z—T -2 —T;=0. (20)
A R Ry =Ry Ry | jeiRr 7 =Ry
Ji—l J#l J# J#i

4.3. Rozklad strumieni ciepla i wspdlezynniki wymiany ciepla

Model rozkladu strumieni ciepta w kolcktorze slonecznym byt wielokrotnie
opisany w literaturze [18,24,31,37]. Poniewaz w niniejszej pracy autorka bedzie
korzystala z nicgo w odmienny sposéb, zachodzi potrzeba przytoczenia go raz
jeszcze dla zapewnicnia jasnoéci prezentowania przyjgtego toku rozumowania.

Strumien promieniowania slonccznego padajacego na powierzchnig kolcktora
rozklada sie na strumicnic strat ciepla i strumien energii uzytecznej kolektora, co
zostalo przedstawione w schematycznie na Rys. 10.

Poszczegolne kicrunki strumieni ciepta symbolizuja:

- straty cicpla przez odbicie od powierzchni pokrywy kolektora Q1,

- straty ciepla przez pochianianic przez pokrywg kolekiora Q2,

- straty ciepla przez promicniowanie z pokrywy Q3,

- straty cicpla przez promicniowanie z absorbera Q4,

- starty cicpla przez przewodzenie przez izolacjg i dno kolektora do otoczenia Q3,
- straty ciepla przez konwekcj¢ powietrza z powierzchni pokrywy Q6,

- straty ciepla przez konwekcjg pomigdzy absorberem a pokrywa Q7.

Rysunek 10 obrazuje takze uzyteczny strumien ciepla unoszony wraz z medium
roboczym. W tym miejscu wiaénic zwykle koiiczone sa w literaturze opisy rozkiadu
strumieni ciepla pochodzacego z energii promieniowania stonecznego. Niniejsza
praca przedstawi rowniez ich dalszy rozklad.

Uzyteezny strumien ciepla Q8 unoszony wraz z medium rozklada sig na:

- straty ciepla z rurociagéw instalacji na drodze przewodzenia przez przewody
rurowe i ich izolacjg Q9,

- straty ciepta z wymiennika ciepta przez przewodzenie przez plaszcz wymiennika i
jego izolacjg Q10, oraz na

- strumien ciepla unoszony przez czynnik instalacyjny ptynacy w obicgu wtornym

Ql1.
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Rys. 10. Rozkiad strumieni ciepta w rozwazanej instalacji slonecznej.
Fig. 10. Thermal flux distribution in a solar system.

Ten ostatni strumien ciepla jest zasilany strumieniem ciepla pochodzacym z
konwencjonalnego zrodla ciepla Q12, Na potrzeby niniejszej analizy przyjmujemy,
Zc jest to przeptywowy podgrzewacz clektryczny. Zatem do czynnika instalacyjnego
w obicgu witdérnym dociera strumien ciepla Q13.

W pismiennictwic znajdujemy uproszczone sposoby calo§ciowego ujgeia strat
z kolcktora slonecznego poprzez wprowadzanic S$redniego wspoélczynnika strat
ciepinych 1;. W niniejszej analizic kolektor traktowany jest jako uklad
nicjednorodny, skladajacy si¢ z 3 clementdw o rdéznych wspodlczynnikach
przenikania cicpla oraz roznych pojemnoéciach cieplnych. Sa one umiejscowione w
calym ukladzie zawierajacym rdwniez drugic urzadzenic stanowiace clement
nicjednorodny, jakim jest wymiennik. Zachodzi potrzeba przedstawienia
poszczegdlnych modeli wymiany ciepla dla kolejnych elementéw. Ponizej
przcdstawionc zostaly wzory i objasnienia sktadajace sig na opis matcmatyczny
i fizyczny zjawisk zachodzacych w analizowanej instalacji.

« Wspolezynniki strat ciepla z pokrywy kolektora przez odbicie i pochlanianie
Cz¢$é promieniowania slonecznego docierajacego do powicrzchni pokrywy
kolcktora jest tracona na skutek odbicia od tej powierzchni, Wspolczynniki odbicia
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nic sa funkcja temperatury. Zalezg od rodzaju materialu 1 rodzaju powierzchni
zewngtrzne). Pokrywy kolektorow wykonywane sq ze szkla o jak najwickszej
przepuszczalnosei dla promieniowania stonecznego. Przytoczone s przykladowe
warto$ci wspolczynnikéw przepuszczalnosci dla niektorych materiatow [86]:

- szklo flotacyjne o grubosci 2 mm - 0,86;

- szklo flotacyjne o grubosci 3,9 mm - 0,83;

- szklo o niskiej zawartosdci Zelaza o gruboéei 2,1 mm produkowane przez Sanyo - 0,9;
- powloki PTFE (Politetrafluoroetylen) o grubosci 0,025 mm - 0,95.

Materiaty Zrédlowe [31] podaja, Ze wspoétczynnik przepuszczalnodci p,
wspélezynniki odbicia p i absorbecyjnoéci o stanowiace wlasciwosci optyczne
pokrywy okrcslone sa nastgpujacymi zaleznodciami:

- przepuszczalnosc:

tan2(0,-6,) Sin2(92—9|)-

-— ]

=l ~KL/cost, tan (92+6|)+ s1n (92+6l)

P 2(8 ) tan2(92—91) Siﬂz(ez"el) i
+

tan2(62+9|) SiH2(92+91)_

przy czym kat padania promieni slonecznych na powierzchnig gladka &, i kat

n sin@
zatamania €, sa zwigzane nastgpujaca zaleznoscia (wg prawa Sncll’a): n_] = P 62;
2 1

K jest wspolczynnikiem ekstynkcji dla szkla i wynosi 32 m"; L jest gruboscia dangj

pokrywy,
- wspolczynnik odbicia:

[ tanz(ﬂz—ﬂl) Sinz(BZ_ol)-
tan2(6, +6,) sin?(8, +6,)
tan2(6, — 8,) sin2(6, —6,)
—a. oy T
tan>(6, + 6,) sin2(8, +6,) |

p= (E—KIJCOSBZ)' 1-05 22)

- absorbeyjnosé:

a= 1 . e—KL."'CDSGZ : (23)
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Do obliczen symulacyjnych przedstawionych w dalszych rozdziatach przyjeto
wspolczynnik przepuszczalnosci dla szkla pokrywy 0,8, a wspdlezynnik
absorbeyjnoscei 0,05.

» Wspdlczynnik strat ciepla przez promieniowanie z pokrywy
Straty ciepia przez promieniowanic z pokrywy opisuje wspoiczynnik wymiany
cicpla przez promieniowanie wyrazony wzorem:

arS=GOEJ(T52+TMZ) (TS+TH) (24)

gdzie: Ts - Srednia temperatura pokrywy, 7, - temperatura nieboskionu.
Zgodnie z sugestig zawartg w [18] przyjeto, Ze temperatura niebosktonu réwna
jest temperaturze otoczenia T,.

+ Wspélczynnik strat ciepla przez promieniowanic z absorbera
Wymiana ciepia przez promieniowanie pomig¢dzy absorberem a pokrywa szklana

Jest okreslana wspétczynnikiem « . :

ao(ij + Tf)(Tab +T, )

Qygs = 1 1
—+—-1
Eap Es

(25)

+ Wspélezynnik strat ciepla przez promieniowanie z obudowy kolektora
Wspotczynnik  wymiany ciepla przez promieniowanie z zewnetrznej
powierzchni obudowy kolektora do otoczenia okresla wzor:

arg=00ea (T3 +T2) (14 +1.) (26)

« Wspélezynnik strat ciepla przez przewodzenie

Wymiana ciepla przez przewodzenic charakteryzowana jest wspolczynnikiem
przewodnodci wlasciwej A. WartoSci tego wspdlezynnika dla poszczegélnych
maicrialow dobierane sa na podstawie tablic [80]. Straty ciepla przez przewodzenie
zalezg od grubosci warstwy przewodzacej i roznicy temperatur pomigdzy materialem
przewodzacym a jego otoczeniem. Maja one szczegdlnie istotne znaczenie w przypadku
rurociagdw z podgrzanym medium roboczym laczacych kolektor z wymiennikicm,
dlatego tez konieczne jest odpowiednic izolowanic tego odcinka.
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Natomiast mniejsze znaczenie majg straty ciepla przez przewodzenie z powierzchni
zewnetrzne) wymicnnika, ze wzgledu na mala rézmice temperatur pomicdzy
podgrzanym czynnikiem instalacyjnym f2 a temperatury otoczenia T, w wy-
micnnikowni. Wspotczynniki przewodzenia A ujmujs wzory oparte na wyrazeniu
(7) okreslajacym wspolczynnik przenikania ciepla £.

+ Wspdlczynnik strat ciepla przez konwekejg z powierzchni pokrywy i obudowy
kolektora
Wspolczynnik a;, oddawania ciepla przez konwekcje z powierzchni pokrywy

okresla wzor:
- ( )0,25
s =Crfvi\Is - T, 27

natomiast wspolczynnik a,,; oddawania ciepla przez konwekcje z obudowy
kolcktora:

g = Cpfr (T = T,)" (28)

Ze wzglgdu na wystepowanic wiatru nalezy uwzglednia¢ konwckejg jako
wymuszona zalezna takZe od kierunku wiatru. Zalezno$é ta okresla wzor

eksperymentalny:

as=(a, +a) 1+ k) 29)
a dla obudowy kolcktora:

ag=(a,+aw) 1+ ko fv). (30)

Wspolczynnik 4, jest to wspoiczynnik intensywnosci chlodzenia, ktéry jest tym
wickszy im bardziej kieruneck wiatru jest zblizony do normalnego do dang)
powicrzchni.

+ Wspolczynnik strat straty ciepla przez konwekcj¢ pomigdzy absorberem
a pokrywy
Wspdlczynnik wymiany ciepla przez konwekcjg pomigdzy absorberem a pokrywa
a 4 jest okreslony wzorem:

1
ﬁ 3
s = (006 0017;’;)) S.,{ =2, —Tszk):l a1
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. Uzyteczny strumien ciepla unoszony wraz z medium roboczym

Zatozony wymuszony ruch medium w przedziale predkosci ruchu laminamego
determinuje sposob korzystania z rownan kryterialnych. Na ich podstawie
wspolczynnik przejmowania ciepla przez medium robocze {1 okresla nastgpujace
wyrazenic:

t
3 4
VPCPIIZ i ‘u o

a=186 5
00288Re-d2 | \# s

(32)

W celu wyznaczenia oporu cieplnego medium roboczego dla uproszczenia
algorytméw  obliczeniowych mozna poshizyé si¢ nastgpujacym tokiem
rozumowania. Medium robocze przeplywajace wzdluz chiodzonej powierzchni
absorbera nagrzewa sig stopniowo. Przy koficu swojej drogi podgrzewa sig mnicj
intensywnie niz na poczatku, ze wzgledu na przyrost swojej temperatury (Rys. 11).
Pod wptywem wchionietego z powierzchni absorbera strumienia ciepla P, medium o
temperaturze na wlocie rownej Tp, uzyskuje na wylocie z chlodzonej powierzchni
temperaturg T Temperatury te laczy zwigzek:

-I?P - - ..-r'”___ —— Tm -

,,My,,, = —Ma_;-ﬁ’i’.-;, u;zm e S gy v ST,
/,_- i ’5‘-'3'/ ”i’:" i 73‘ Ay
s

A 4 T

>
b4

Rys. 11. Nagrzewanic si¢ medium roboczego przy przeplywie wzdluz powicrzchni absorbera; Ty, -
temp_ poczatkowa medium, Ty~ temp. rednia, Tg- temp. koficowa.

Fig. 11. Working fluid heating along the absorber surface; Ty, — fluid inlet temperature, T fluid mean
temperature, Tg- fluid outlet temperature,
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P
Cle

Tflk_Tflp= czyli Tf|k=Tf|p+

cp¥i (33)

Przyjmujac liniowa zmiang temperatury medium nad powierzchnia mozna
wyznaczyc $redni przyrost temperatury medium przeksztalcajac wyrazenie (34)
w (35)

Ta,+7T
Thp+Tru P
Tf!sr = P - Tf'P ) 2'3le (34)
P
ATn=Trg=Trp=Tru —Tpier = 2.0 (35)
P

Powyzsze zaleZnosci mozna zapisaé inaczej:
Triss=Trip Trik =T rier
Rp R

=P azatem Ry = (36)

ZCle

Uzyteczny strumien ciepla oznaczony na jako Q8 moze zostaé obliczony jako

Q8=Q-(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q6+Q7).

« Wspoélczynnik strat ciepla z rurociggdéw instalacji i wymiennika

Strumien traconego ciepla z rurociggow instalacji Q9 i Q10 zalezy od oporu
cicplnego przejmowania ciepla przez wewnetrzna powierzchnie stalowych
przewodow rurowych, przewodzenia przez $cianki tych przewodéw, przewodzenia
przez warstwg izolacji oraz przejmowania ciepta do otoczenia w wymiennikowni
budynku. Sposoby wyznaczania wspolczynnikow przejmowania ciepla wynikaja
z omawianych zalozen przyj¢cia przeplywu w zakresie predkosci ruchu laminamego
irdznic temperatur w przedziale 0- 70°C. Wspétczynniki przewodzenia dla stali
i materiatu izolacyjnego w rozpatrywanych zakresach temperatur przyjmuje sig stale.

+ Strumien ciepla unoszony przez czynnik instalacyjny plynacy w obiegu
wtéornym

Rozumowanic przyjgte powyzej, stuszne dla medium roboczego ptynacego
w obicgu picrwotnym, jest stuszne rowniez dla czynnika instalacyjnego. W zwiazku
z tym op6r cieplny nagrzewania sig czynnika /2 wynosi:
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1
Rpp= 27, (37)

Strumien ciepla unoszony przez czynnik instalacyjny ptynacy w obiegu wtérnym

Q11 =Q8-(Q9 + Q10).

» Strumien ciepla pochodzjcy z podgrzewacza elektrycznego

Przeplywowe podgrzewacze elektryczne wykorzystuja w sposob najbardzie)
ckonomiczny zakumulowane cieplo w wymienniku pojemnosciowym. Jego moc jest
dobierana w zaleznosci od zapotrzebowania na ciepla wode w obiekcie, a lokalizacja
powinna znajdowac sig jak najblizej punktu poboru wody. Warto$é Pg wystepujaca w
rownaniu ukladu (53) jest moca grzejna takiego urzadzenia, Catkowity strumien
ciepla (Rys. 10) odbierany z instalacji c.w.u. to Q13 =Q11 + Qi2.

4.4. Zagadnicnia stanu nieustalonego

Odwolujac sig do analogii z elektrycznymi obwodami RC mozna stwierdzié, zc
zadne z wymuszen wystgpujacych w tym przypadku nie jest ani tak gwaltowne ani
tak duzc jak w przypadku przeptywu pradu. Zar6wno temperatury zewnetrzne jak
i temperatury w wezlach nie zmieniaja sig tak szybko i tak znaczaco, jak mozc sig
to sta¢ w przypadku przylozenia wyzszego napigcia. Skutki zmian wymuszent w omawianej
instalacji nie sa nigdy tak znamienne - jest to prawdopodobnie przyczyna, dla ktorej
do 1ej pory nic wykonywano podobnych analiz stanu nieustalonego, podczas gdy
analiza stanéw nieustalonych jest w elektrotechnice jednym z glownych zagadnien.
Uwazano do tej pory, ze w przypadku instalacji niskotemperaturowych stany
przcjsciowe nie majg istotnego praktycznego znaczenia [25]. Jednakze instalacja
taka pracuje wilasciwie wylacznie w stanic przejéciowym, a zaloZenia stanu
ustalonego oraz przyjmowanie $rednich godzinowych zmian wymuszen jest jedynic
zalozeniem upraszczajacym. Dla dociekan naukowych interesujaca jest takze
dynamika pracy instalacji niskotemperaturowych.

Poniewaz odpowiedz swobodna obwodu jest funkcjg cksponencjalna, ustala sig
ona dopicro po uplywie czasu teoretycznic nieskonczenic dhugiego. W praktyce
wyznacza si¢ szybkos¢ zmian odpowiedzi w stanie nieustalonym jako czas ustalania
si¢ odpowicdzi, tj. czasu (1), po ktérego uplywic jej wartosé rozni sic od wartosci
ustaloncj najwyzej o 5%. W przyblizeniu mozna przyjac, ze ¢, = 3t [58].



Dla analizy stanu nicustalonego istotnc jest przede wszystkim zbadanic
zagadnien zwiazanych zc stalymi czasu, ktdrych znajomos$¢é umozliwia okreslenie
czasu reakeji ukladu na zmiany wymuszen zewngtrznych.

Wedlug normy ASHRAE [3] stala czasu jest to czas potrzebny, aby medium
robocze opuszczajgce kolektor osiagnglo 63,2% wartosci ustalonej, nadazajac za
stopniowymi zmianami nastonecznicnia lub temperatury doplywajacego medium
roboczego.

Jednakze juz Norton [67] zwraca uwagg na zroZnicowanic stalych czasu
przydatnych w analizie chwilowych standw pracy. Wyrozniajac stalq czasu jako czas
reakeji kolektora stanowigcego uktad zamknigty stwierdza, Ze mozna ja wyznaczyc
analitycznic przyjmujac stalg cfcktywna pojemnoéé cicplng oraz staly warto$c
iloczynu wspolczynnika sprawnosci (F") kolektora (uznawanego jako clement
jednorodny o powierzchni S) oraz wspolczynnika przejmowania cicpla stanu
ustalonego (U,,). Nie ma wtedy jednakze bezposredniej relacji do pracy kolcktora w
warunkach rzeczywistych, a w szczegolnosci w przypadku braku przeplywu
czynnika. Taka stalq czasu {7 ) wyraza rownanie:

_ (HlC)m
TRE SF'U!OI (38)

ktore dokladnic opisuje czas rcakcji ukladu zamknigtego z zastrzeZzeniem, Zc
wspomniany iloczyn jest zastapiony rzeczywista wartoscia catkowitego
wspolczynnika strat wysigpujacego w przewazajacych warunkach stagnacji ukladu.
Jest to czas, w ktérym absorber osiagnie 0,368 wartosci poczatkowej. Stala czasu
bedaca czasem odprowadzenia strumienia ciepla z absorbera, wyznaczana
cksperymentalnic, stanowi miarg zdolnosci czynnika do przejmowania cicpla z
absorbera wzglgdem cicpla w nim zmagazynowanego (na skutck przejmowania
strumienia ciepta promieniowania slonecznego). Przyjmuje on, iz czas ten jest lo
okres, w ktorym dokonuje si¢ krokowa zmiana zaloZoncj fazy stanu przejsciowego.
Poshuguje si¢ takze eksperymentalnic wyznaczonym 4,,, @ wige czasem, w ktorym
dokonuje sig 95% zalozonej krokowej zmiany fazy stanu przejsciowego. Jako Zc czas
trwania zaloZzoncj fazy stanu przejéciowego jest teoretycznie nicskonczony nalezy
zalozy¢ procent zakonczenia aby mozna bylo podej$c praktycznie do pracy kolektora
w stanic przejsciowym. Stwicrdza on zatem, ze warto$c stalej czasu ustalona wg
normy ASHRAE ma rzeczywiste znaczenie dla uktadu, ktory opisujc jedna funkcja
cksponencjalna pierwszego rzgdu.
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5. OPIS MODELU UKLADU

Model instalacji slonecznej zostat stworzony w oparciu o0 metodg zastgpezej sicci
cieplnej (zsc) opisang przez Chochowskiego [ 18]. Elementy zsc sa ze soba polaczone
w taki sposob, w jaki odbywa si¢ wymiana cicpia pomigdzy nimi (Rys. 12). Elementy
tc sq weztami sicci, galgziami zawierajacymi opory cieplne oraz dwoma punktami
splywu strat, ktorych temperatury w przeciwiefistwie do temperatur wezldéw sg
stale 1 niczalezne od stanu cieplnego sieci.

kierunek strumienia ciepla

Rys. 12, Model rozpatrywancgo wanantu instalacji przygotowania cieplej wody z wykorzystaniem
kolektorow slonecznych.
Fig. 12, Considered SDHW system variant steady state model.
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Jednym z punkoéw splywu strat cieplnych z kolektora jest otoczenie zewnetrzne

o temperaturze powietrza T, a drugim punktem jest otoczenie wymiennikowni

o temperaturze T,

Wystgpujace w sieci wgzly 1, 2, 6 sa czynne energetycznie poniewaz wydziela si¢

w nich cieplo o mocy P;. Wezly 3, 4, 5 sg bierne poniewaz nie wydziela sig w nich

energia. Rysunek 12 przedstawia zsc dla wariantu instalacji pokazanego na Rys. 3b.

Tym modelem postuzono sie w dalszej pracy.

Wezty 1 - 3 znajduja si¢ w obrgbie kolektora, a wezty 4 - 6 modelujg rurociagi
instalacji i wymiennik.

Wezel 1 reprezentuje pokrywe szklana kolektora o $redniej temperaturze 7.

Wezel 2 to absorber o §redniej temperaturze T, - na powierzchni absorbera wydziela
si¢ energia z mocg P, w wyniku absorbcji promieniowania stonecznego
przepuszczonego przez pokrywe szklana.

Wezel 3 o §redniej temperaturze T, 'n reprezentuje medium robocze przeplywajace
przez kolektor.

Wezel 4 natomiast reprezentuje medium robocze przeplywajace przez wymiennik.

Wezel 5 to wymiennik ciepla o $redniej temperaturze T's weZownicy wymiennika.

Wezel 6 reprezentuje czynnik instalacyjny przeplywajacy przez plaszez wymiennika
o $redniej temperaturze Tp, w ktorym moze by¢ skupiona moc grzejna Pg
pochodzaca z podgrzewacza przeplywowego.

Wystgpujace na schemacie (Rys. 12) opory maja nastgpujacy sens fizyczny:

Ry, - opor cieplny pomigdzy pokrywa szklang kolektora a otoczeniem, o tempe-
raturze powietrza T,

Ry5 - opor cieplny pomigdzy pokrywa szklana a absorberem,

R,, - opér cieplny pomiedzy absorberem a otoczeniem w kierunku obudowy dna
kolektora,

R33 - opor cieplny pomigdzy absorberem a medium roboczym,

Ry - opor cieplny nagrzewania sig medium roboczego - nie wyst¢puje na schemacie
ale w réwnaniach opisujacych ten ukdad.

R4, - opor cicplny pomigdzy otoczeniem a rurociggami z medium roboczym liczony
w kierunku otoczenia jakim jest wnetrze budynku/wymiennikowni o tempe-
raturze otoczenia T,

R4s - opér cieplny pomigdzy medium roboczym a wgzownica wymiennika o $redniej
temperaturze T,

Rs, - opor cieplny pomigdzy otoczeniem w wymiennikowni a wgzownica
wymiennika liczony w kierunku plaszcza wymiennika,

Rsg - opor cieplny pomigdzy wgzownica a czynnikiem instalacyjnym,

Ry - opdr cieplny nagrzewania sig czynnika instalacyjnego.
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Opory dla przewoddéw o przekroju kolowym opisane sg nastepujacym wzorem
uwogolnionym:

1 i d 1 d,: 1 K

R= + In—<+ In—2Z 4 =
yyory oy * T 2'131 T d,, 2"11'2'” d; Azew Az T w

(39)

uwzgledniajacym odmienne wspélczynniki naplywu ciepla na wewngtrzng
powierzchnig¢ kanatu i odptywu od jego zewngtrznej powierzchni oraz przewodzenie
cicpla przez sciany kanatu (lub zbiornika) i ewentualna warstwg izolacji. Wzor (39)
sfuzy do obliczania catkowitego oporu cieplnego umiejscowionego w danym wezle.

5.1. Model matematyczny ukladu w ustalonym stanie pracy

Mowimy, ze obwéd znajduje sie w stanie ustalonym, jezeli osiagnal on stan
rownowagi, w ktorym odpowiedzi obwodu przy wymuszeniu stalym nie ulegajg
zmianom w funkc)i czasu. W przypadku rozpatrywanego obwodu oznacza to, Ze
jezeli wymuszeniem jest staly strumien ciepta pochodzacy z promieniowania
slonecznego o statym natgZeniu, to odpowiedzia tego obwodu beda stale (niczmienne
w czasic) temperatury poszczegolnych jego wezlow. Stan ustalony stanowi w istocie
tylko szczegllny przypadek rzeczywistych warunkéw pracy, jednakze niemozliwy
do osiagnigcia. Ze wzglgdu na wartos¢ stalych czasu niektorych wezléw ukiadu,
znacznie dluzszych niz okresy wystepowania stalego wymuszenia, w rzeczywistych
warunkach pracy instalacja nie osiaga stanu ustalonego. Tabela 2 przedstawia
przyktadowe wyniki obliczen stalych czasu, czasu ustalania sig odpowiedzi 1
temperatur w wezlach,

Rownania bilansu dla wezla 1, 2, 5 i 6 wynikaja bezposrednio ze wzoru (37)
natomiast zachodzi potrzeba wyprowadzenia réwnan bilansu dla wegzta 3 i 4. Dla
wgzla 3 spelniona jest rownos¢:

L-Tnp T—-T;
R p Ra3

(40)

z czego wynika, Ze:

Bovr +
= 3
Ry3 Rp Ry

(41)
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Dla wgzla 4 spetniona jest rownosé:

=T _Ta-T Tu-T,
Rf| Rys Ryo “2)
wyznaczamy z nicj Ty

Ts—Ty Ty~—T,
S (“3)
0

T =Ty — Ras

Z zalozenia upraszczajacego zakladajacego, ze medium robocze po przejsciu
przez wymicnnik ulega schlodzeniu do temperatury poczatkowej wynika roéwnoéé
T r1p =T rir.- Dokonujac podstawienia w réwnaniu (40) otrzymujemy réwnanic
bilansu dia wgzla 3:

Ty 1 1 T, Ty—-Ts T,-T.
- Rz-a " T3[Rf| ’ R23}= Rjrl v 41345 S 013404 5
Dla wezla 3 spetniona jest takze nastgpujaca rownosé:
T'n-T3 1,-T,
Rp Ry (45)
z ktorej obliczamy
TfI=T3+}]:—;|(T2_T3) (46)
adlawezlad
Urﬂ=n—n+n—%
R Rys Rao 47)

podstawiajac zatem Ty obliczone zgodnic z (46) otrzymujemy bilans dla wezia 4

T ,-T T, Tq—T; T,-T.
3+2 3_‘14 _ ‘4 5+4 5

Rfl R13 Rfl R45 R4o (48)
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Po uporzadkowaniu réwnan dla poszczegolnych wezlow otrzymujemy uklad
rownan opisujacy model stacjonamej wymiany cicpla, ktorego schemat graficzny
przedstawiony jest na Rys. 12,

ST LI ) 2 o pya
wgZzet 1 1 - =1
Ria  Rip/ Rpz Riq (49)
Ty | 1 1 Ty T,
wezet2: — +T2( + + )— =P+
Ry, Ri2 Ry, Rz} Ro Ryq (50)
SRS ST 8 S U PR O S SRS O TS S
wezel3: - —Nl—+—|+7; - . ==
Ry Ry Rp Ras Ry Rapf Ras Roo (5
T 1 11 1) 15 T,
wezetd: ————-T3|—— + Ty + + - =
Ry Ry Ry Ras Ry Ragj Ras Rao (s
Ty 1 1 1 Te T,
wegzel5: ———+ T + + )— =
Rys Res  Rs, Rsg) Rsg  Rs, (53)
T. 1 1 Ty
wezel 6: ——§—+T6 —+ =Fg+ s
Rsq Rss  Rpa Ry (54)

Rozwigzaniem powyzszego ukladu rownan jest macierz jednokolumnowa
temperatur;

=~
Il

bedaca rozwiazaniem nastepujacego roOwnania macicrzowego

F=A").P (55)
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gdzie macierz stanu ma nastgpujaca postac:

[ 1 1 1

Ria RI12 R12
U S S
Ri2 R12Z R2a R23
0 L
R23
0 -1
R23
0 0
0 0

R23
1 1
— + —
R23 Rfl
l 1
R23 Rfl

SN

R45 Rfl Rda

L

R45 Rfl R4a
!

R45

0

_+.—
R5a R536 R4S

L
R56

R56

(56)

wynikajaca ze wspoélczynnikow bgdacych wzajemnymi opornosciami cieplnymi
poszczegolnych wezldéw, a macierz jednokolumnowa wymuszen w rownaniu stanu
{55) ma postaé:

ol

v
+

Wl

Ry R

o
[~}

<

>~

e

R

-1

(57)
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5.2. Model ukiadu w stanie przejSciowym

Stan ustalony w instalacji jest jej reakcja na stale wymuszenic jakim jest
promicniowanic sloneczne. Natomiast w przypadku stanu przejsciowego, ktory w
obwodzie elektrycznym jest jego reakcja swobodna na zaburzenic wywolanc
zmianami komutacyjnymi w obwodzie - w instalacji ogrzewania jest wynikiecm
bezwiadnosci ukiadu [58,99,100].

Schemat graficzny modelu ukiadu w przejsciowym stanie pracy wszystkich
elementéw instalacji przedstawia Rys. 13. W niniejszej analizie kazdy wezel posiada
stala czasu z nim zwigzana. Jednakze wystgpujace stale czasu sg nawzajem od siebic
zalezne. Stala czasu catego ukladu bedzie zwiazana z wegziem o najdiuzszej stalej.

Rys. 13. Schemat graficzny modelu ukladu w stanie przejsciowym.
Fig. 13, Transient model diagram.
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Decyduje o tym pojemnosé cieplna poszczegdlnych wezlow, W analizowanym
modelu najwigksza pojemno$¢ cieplng posiada wezel 6 i dlatego tez stala czasu z nim
zwigzana decyduje o dlugoscei stalej czasu ukladu. W rzeczywistosci jednak caly
ukiad ustali swoja pracg dopiero po ustaleniu sig¢ temperatury ostatniego wezla. Czas
tcn mozna odezytaé z wykresow symulacyjnych dla poszczegdlnych wezlow (Rys.
21). Poshugujac sig ponizej opisang metoda mozna takze przeprowadzic obliczenia
stalych czasu dla poszczegdlnych wegziow, w zaleznosci od ich zaloZonych
pojemnosci cicpinych. Tabela 2 przedstawia przykladowe wyniki obliczen stalych
czasu, czasu ustalania si¢ odpowiedzi i temperatur w wgzlach.
Dla wgziow zawierajacych pojemnosci cieplne rownanie (37) przyjmuje postaé

dT; 1 T,
(me); —+T; Z —- Z —'T =P+== 58
ot j=o Ry ORU Rio 58
J#i il

a zatem ukiad rownan dla wszystkich 6 weziow analizowanego wariantu jest
nastgpujacy:

(me), — i +T[ ] ! ]— s =P+ %
dt

Rlu RIZ RIZ Rla
——T'—+(mc),ﬂ+7‘, 1 + 1 + L P =P+ I
R © dt R Ry, Ry) Ry 7 Ry
- 4 +(mc)3£{—7:2—-+T2[-1—+ ! + 1 J I; =P +— L, (59)
2 dt ‘Rl" Rla R"J RH Rla
Lp L__]H,,,C)f %[L;; LT
R23 Rfl 23 ‘R-15 le R4o R-lS R4u

R-ts RS

4l

T,
—£+(nzc)6ﬂ+7}, 4,1 =P+ L
(e cdt Ry sz
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Réwnanie macierzowe stanu przejéciowego ma postaé:

dT ()
dt

c + AT() =P(1) (60)

gdzie: ¢ jest diagonalng macierza pojemnosci cieplnych poszczegélnych wezlow.
Po przeksztalceniu otrzymujemy:

dT (1)

——==(c7'A)T@+ P

(61)

Rozwiazanie powyzszego rownania macierzowego wiaze si¢ z rozwigzaniem
rownania charakterystycznego (62) macierzy Al = ¢~ ! Ai ze znalezieniem wartosci
wiasnych macierzy A1, ktére sa pierwiastkami tego réwnania oraz z wyznaczeniem
wektorow wlasnych tej macierzy [57].

Roéwnanie charakterystyczne ma postaé:

det(Al +F-E)=0 (62)

W przypadku rozpatrywancgo modelu wektory wlasne utworza macierz D o wymiarze
6 x 6. Jej odwrotnosc D=8 Jest macierza rownicz o wymiarze 6 x 6. Speinia ona
rolg tzw. macierzy przeksztalcenia [57). Wyznaczone macierze wigze zc sobg
zaleznosce:

B(-Al)D =F (63)

gdzic F jest macierza diagonalng pierwiastkow rownania charakterystycznego
macicrzy Al a E jest macierza jednostkowa.
Kolcjne kroki algorytmu obliczeniowego sa nastepujace:

~ obliczamy macierz jednokolumnowa R =c¢~ ‘P stanowiaca skladnik réwnania
(61);

- obhiczamy iloczyn w wyniku ktérego otrzymujemy macierz jednokolumnows
M= BE;

~ {worzymy macierz W jako macierz diagonalna z M;

~ znajdujemy macierz jednokolumnowa A bedacq macierzq jednokolumnowsa
wartosdci wlasnych macierzy.
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Wartoéci  wlasne macierzy Al stanowia pierwiastki wiclomianu
charakterystycznego (4 ;) tej macierzy, Pozostajg one w nastgpujacej zaleznosci do
stalych czasu analizowanego ukladu:

Ai (64)

tworzymy macierz diagonaina F = 4;

~ tworzymy macierz odwrotng do macierzy F: G = K

— obliczamy macierz Z=D-G- W bedaca macicrza wspélczynnikéw tempera-
turowych © ; spelniajacych ukiad rownan (70)

G e e e O]

Dla temperatur stanu ustalonego w poszczegolnych wezlach analizowancj zsc
speiniona jest rownosc

=l (65)

Jest to mozliwos¢ sprawdzenia poprawnosci obliczen, bowiem suma
wspotczynnikow temperaturowych dla danego wezia rowna jest temperaturze stanu
ustalonego dia tego wezla. W instalacji przygotowania cieplej wody temperatury
calkowite poszczegélnych wezlow T; nalezy traktowaé jako sumy temperatur
poczatkowych dla danego wezla oraz przyrostéw temperatur © j+ Temperatury
calkowite wezlow beda nastgpujace:
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T|=®|+Ta T4=®4+Ta
T2=@2+Tﬂ T5=®5+Ta (66)
T3=63+Ta T6=®6+Tf2p

Dokonujac podstawienia (66) do ukladu réwnan (59) otrzymujemy nastgpujaca
postaé rownania (58) dla przyrostow temperatur

(mc)

f+0, 5_3075—- >_30R—@ o, (67)

j;él J#]

i macierzy jednokolumnowej wymuszen, zastosowana Ww algorytmach
obliczeniowych

) p .
- B
Fo g
P e 4o _ o
(265 R,, Ry; R,
Fos | _ , T, T, T,
Fou - Ris Ry, R4u Rys (68)
Fos | |(T,-T,)— . +(T,, — O)L
P R4 RSG
L7 o6 T -T
})6_{__ o f2p
L 56 B

Rozwiazanic ukfadu réwnan stanu nicustalonego (67) przy zerowych warunkach
poczatkowych @ ;(0) = 0, jest nastepujace:
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‘ ) - - -
0,(N=0,|l-e "]+®u[l—e “J-i-@m[l—e I’J-F@H[l_e “J-&@,.{I—e "]+®L{I—e
\

0,()=0,]1-¢

A L - - - -
O,(1)=0, [l~e™ [+0,,|1-e " +®,‘,[l-e" +@,_{1—e “J+®,‘{l-e "}-@,‘{l—e"J
0,)=0,[1-e" |+0,;| 1-e ™ |+@,;|I-e * [+O, | I-e ™ |+, ]1-e " |[+0, | 1-¢ ™

O,1)=0, fl-c " [+0;,| 1= " [+0,,[1-e® [+0, | 1-e * |+0, ] 1-e ¥

0,()=0, 1= ™ |40,/ 1-e ™ [+@;| l-e ™ [+0,,[1-e ™ |[+O,|1-e *

(69)

Przyrosty temperatur poszczegdlnych wezlow w stanie ustalonym wynosza:

© = ZGI.; Q,= 294.;
=t J=l
G 5 {70)
0,=>0,, O, => 0,
J=l J=t
6 6
0,=)9,, 0;=2.0,,
J=1 gl



55

6. ANALIZA PRACY INSTALACIJI NA PODSTAWIE PRZYJETEGO MODELU

Aby mozliwa byla analiza pracy instalacji, na podstawie przyjetego modelu,
konieczne jest wprowadzenie pewnych zalozen upraszczajacych:
przeplyw wody w calej instalacji odbywa si¢ w przedziale ruchu laminamego,
analizowane sa temperatury w zakresie 0 - 70 °C,
- temperatura wody w calej objetosci plaszcza wymiennika ma stala wartosé,
czynnik obiegu pierwotnego ulega schiodzeniu do temperatury poczatkowe;j,
ukiad cieplny o stalych rozlozonych zastgpujemy ukladem cieplnym o stalych
skupionych z jednokierunkowym przeplywem ciepla,
obliczenia dotycza $rednich wartosci temperatur i $rednich strumieni ciepla.

6.1. Opis programu symulacyjnego

Do wykonania obliczen symulacyjnych opracowano wiasne algorytmy
obliczeniowo graficzne wykorzystujgce oprogramowanie Microsoft MathCad Plus
6.0 {92]. Poszczegdlne algorytmy w postaci plikow o rozszerzeniu .mcd skladaja sic
na pakiet symulacyjny o nazwie SlonDWM, ktéry moze byé uzytkowany w
programie MathCad Plus 6.0. Minimalne wymagania sprzetowe sq nastepujace: PC
Pentium 100, min. 32 MB RAM (mozliwe jest korzystanie z pakietu juz przy 16 MB
RAM jednakze wtedy konieczne jest dzielenie sekwencji symulacyjnych),
srodowisko Windows 95.

W niniejszej pracy na przykladzie algorytmu symulacyjnego zmiennosci
temperatur w weztach 1-6 w zaleznos$ci od polgczonych zmian temperatury otoczenia
1 natgZenia padajacego promieniowania stonecznego przedstawiono tok obliczen
oraz uzyskiwania wykresow symulacyjnych do graficznej prezentacji wynikow.,
Pierwszym etapem bylo wprowadzenie danych. Analiza wymaga wprowadzenia ok.
80 danych w zaleznosci od wybranego wariantu symulacji. Zestaw danych do
programu (patrz Anecks Wydruk 1) pokazuje zmieniajace si¢ dane temperatury i
nat¢Zenia promieniowania w sposob iteracyjny, z zatlozonym krokiem zmiennosci
danych oraz innc dane o przyjetych wartosciach odnicsienia dla wszystkich
symulacji. Zestaw danych oprocz wartosci zawiera jednostki i opis kazdej z nich.
Istotny jest takze swobodny import sekwencji w obrebie §rodowiska Windows 95.

Nastepng sekwencjg sa obliczenia wspoétczynnikdow wymiany ciepla, oporow
1 mocy cieplnych wg wzorow zawartych w rozdziale 4. Istotne jest, ze w kazdym
micjscu mozna wywolac wszystkic obliczanc wartosci, co pokazuje kolejny
przyktadowy wydruk (patrz Ancks Wydruk 2).
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6.2. Analiza ukladu w stanic ustalonym

Program SlonDWM dokonuje rozwigzania rownania macierzowego (35) i podaje
wyniki temperatur w wezlach w zaleznoéci od zalozonej zmiennej. Ancks Wydruk 2
przedstawia t¢ sekwencje obliczen dla przykladowej symulacji. Jest to etap
uzyskiwania wynikow poszczegolnych symulacji w ustalonym stanie pracy ukiadu,
Wyniki mozna wywolaé w postaci graficznej (wykresy liniowe lub plaszczyznowe)
lub liczbowej (tablice wynikéw). Ponizej przedstawiono wyniki analizy stanu
ustaloncgo.

« Wplyw temperatury otoczenia T, i nat¢Zenia promieniowania slonecznego G
na uzyskiwane temperatury w wezlach 1-6

ZaleZznosé zmiany temperatury w wezlach od temperatury otoczenia jest funkcja
liniowa w rozpatrywanym przedziale. Temperatura otoczenia ma zasadniczy wplyw
jedynie na temperaturg pokrywy szklanej. Widaé to wyraznie na Rys. 14 - kat
pochylenia wykresu dla wegzia pierwszego (T1) jest znacznie wigkszy niz dla
pozostaltych weztéw. Wykres jest wykonany w wartoSciach wzglednych
odniesionych do wartosci uzyskiwanych przy temperaturze zewngtrznej T, =283 K.
Z wykresu tego widaé réwniez, ze¢ temperatury w wezle 3 i 4 sa bardzo zblizone,
Oznacza to, ze przy odpowiednim doborze materialow izolujacych rurociagi
pomigdzy kolektorami a wymicnnikiem, mozna uniknaé znaczacych strat na tej
drodze przeptywu strumienia ciepla. Spostrzezenie to potwierdzaja kolejne
symulacjc opisanc ponizej.

Podobne spostrzeZzenia nasuwaja si¢ po przeanalizowaniu zmiennosci
temperatur w wezlach 1-6 w zaleznosci od wzrastajacego natgZenia promieniowania
slonccznego. Rysunek 15 przedstawia wykres tej zaleznosci. Jest on wykonany
w warto$ciach wzglednych odniesionych do wartoéci temperatur uzyskiwanych dla
natgZenia promieniowania stonecznego G = 650 W m>. Zwickszenic natgzenia
promieniowania o prawie 50% w przedziale 300-650 W m™ pozwala na podniesienie
temperatury w wgzle 4 0 35%, a w wezle 6 juz tylko o 10%. Natomiast w wyzszych
przedzialach natgzenia przyrosty sg jeszeze mnicjsze. Widoczne jest zatem, ze
wzrost G ma mniejszy wptyw na ksztaltowanic si¢ temperatur w wezlach obicgu
wtdmego niz pierwotnego, np. gdy T3 wzrasta o 30% to T6 juz tylko o 7%. Podobnie
ksztaltujg sig z temperatury pozostalych wezlow.
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Wykres zmian temperatury w wgzlach 1-8 w zaleznoscl od temperatury otoczenia Ta
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Rys. 14. Wyniki analizy symulacyjne; zmiennoéci temperatur w wezlach 1-6 w zaleznosci od
temperatury otoczenia T,
Fig. 14. Simulation results for temperatures in nodes 1 - 6 vs, ambient temperature T,
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« Wplyw predko$ci wiatru na uzyskiwane temperatury w wezlach 1-6

Qczywistym jest, ze zmiana predkosci wiatru ma wplyw na zmiany temperatur
w weztach znajdujacych si¢ w obrebic kolektora. Wplyw ten jest znikomy w obrgbie
wymiennika, co wida¢ na wykresie pokazanym na Rys. 16, Jest wykonany w
wartosciach wzglednych, w zaleznodci od przyjgtych krokowo zmian predkosci
wiatru z krokiem 1 ms™.

+ Wplyw powierzchni kolektoréw na uzyskiwane temperatury w wezlach 1-6

Symulacja ta wykonana byla dla rownoleglego potaczenia modulow kolektorow.
Powicrzchnia jednego modutu wynosi 1,5 m? - - Rys. 17. Wyniki symulacji pokazuja,
zc przy okreélonym catkowitym natgzeniu przeptywu efcktywne jest mczemc
w baterie odpowicdnie liczny n kolektorow. W tym przypadku dla = 1,2 dm? min~?
zasadnc jest polaczenie rownolegie maksymalnie do 3 takich kolektoréw w JedneJ
baterii. Zmniejszenie sig kata nachylenia krzywej do osi x zwiazane jest ze znacznym
spadkiem sprawnosci kolektora. Chociaz zalccane przeplywy dla kolcktorow
plaskich sg niewiclkic to dalsze zmniejszanic ich wartoSci przez polaczenie
rownolegle moze doprowadzi¢ do sytuacji wrzenia wody w kanatach absorbera.
Zmienia to w sposéb znaczacy i niekorzystny warunki wymiany ciepla w instalacji.
Symulacje takie traca sens fizyczny a i obliczenia numeryczne wykonywane na tak
niewielkich liczbowo wartosciach przeplywu staja sig niewiarygodne.

« Wplyw objetosci wymiennika na uzyskiwane temperatury w wezlach

Rysunek 18 przedstawia wykres zmiennosci temperatur w zaleznosci od
objetoéci wymicnnika, Moze on by¢ pomocny do doboru odpowiednicj wiclkosci
wymiennika. Pokazuje o ile % zmieniaja si¢ temperatury gdy zmieniamy wymiary
wymiennika. Na wykresach wida¢ nasycenie krzywej, z ktérego wynika, zc dla
zalozonej wielkosci instalacji najwicksze uzasadnione wymiary posiada wymiennik
typu WP6 -250 o $rednicy 600 mm. Mniejsze wymienniki wybiegaja poza typoszereg
producenta, a zatem wymagatyby produkcji specjalnej. Poréwnujac z Duffic i
Beckman [31], gdzic do symulacji wykorzystano program TRNSYS, w ktorym
przyjmuje si¢ zatoZzenie 65 dm’ pojemnosci zbiornika akumulacyjnego na 1 m?
powierzchni kolektoréw, stwierdza sig, Ze pomimo zblizonych rozmiarow instalacji
nie uzyskujemy analogicznych wynikéw. W badanej analogicznej instalacji (patrz
rozdzial 8) wartosci temperatury w zbiorniku nie przekraczaja 40 °C, a zgodnic
z programem TRNSYS powinny wynosié 60 °C. Jest to ewidentny przykiad, ze
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pakiet oprogramowania TRNSYS jest malo przydatny do celow projektowych
instalacji uzytkowanych w naszych warunkach klimatycznych.

Na Rys. I8 na osi poziomej zaznaczono wartosci brzegowe przedzialow
obliczeniowych. Obliczenia wykonywano z krokiem zmiennosci 25 dm’ pojemnoscl
wymiennika. Wymienniki znajdujace si¢ w typoszeregu produkcji seryjnej
oznaczono zgodnic z oznakowaniem producenta WP6.

» Wplyw opordéw cieplnych rurociggéw lgczacych kolektor z wymiennikiem na
temperatury w poszczegolnych wezlach

Rysunck 19 przedstawia wykres zmienno$ci temperatur w zaleznosci od oporu
R4o. Opér ten dotychezas przez badaczy nie uwzgledniany [17,25,28] odpowiada za
straty cicpla do otoczenia z rurociagéw i clementéw instalacji obiegu zamknigtego.
Wartosci oporu poréwnywane sg do wartosci najmniej korzystnej, a wigc
najmnicjszej. Wykres wykonano w wartosciach wzglgdnych. Nalezy zwrocic uwage
zc rurociagi znajduja si¢ w otoczeniu o temperaturze powietrza w wymiennikowni T,
odmienngj niZ temperatura zewngtrzna T,. Ma ona istotnc znaczenic w analizic
pordwnawczej przeprowadzonej w rozdziale 8, szczegélnie gdy woda do obicgu
wlornego jak i pierwotnego doptywa z niczaizolowancgo zbiornika hydroforowego.
Tak jest w przypadku badanej instalacji stonecznej.

+ Wplyw przeplywu czynnika w obiegu wtérnym na uzyskiwane temperatury
T1-T6

Rysunck 20 przedstawia wplyw wiclkosci przeplywu czynnika f; plynacego
w obicgu widrnym na temperatury poszczegolnych wezlow. W catym analizowanym
przedziale zostal spelniony warunek przeplywu laminarnego (Ra << 2300),
pozostate dane jak w Aneksie.

6.3. Analiza pracy ukladu w stanie przejsciowym

Rozwigzaniem ukladu réwnan (59) stanu nicustalonego jest roéwnanic (71)
rownowazne ukiadowi rownan (69):

6 _L
T;(0=T,(0)+ Ele j‘,-(1— e ] (71)
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Obrazem graficznym tego rozwigzania sy wykresy krzywych nagrzewania
przedstawione na Rys. 21- Rys. 23.

+ Krzywe nagrzewania

Rysunck 21 przedstawia krzywe nagrzewania dla wszystkich we¢zlow ukladu
przy nastgpujacych warunkach zewnetrznych: 7,=283 K; G =600 W m™. Zostal on
wykonany dla przyrostow temperatur wg rownan (69). Na wykresach wyraznie
widac jak ksztaltuje si¢ czas nagrzewania tych wgzlow. Pokazujg onc dynamike
nagrzewania wszystkich szesciu weziow.

Wykresy krzywych maja nastgpujacy sens fizyczny: temperatury poczatkowe
wezlow 1-4 sg réwnce temperaturze powietrza atmosferycznego (w chwilit=0s, T, =
283 K}, stad tez stale narastajacy charakter krzywych nagrzewania dla pokrywy
kolektora, absorbera i czynnika f1 obicgu pierwotnego. Ksztalt krzywej nagrzewania
przedstawionej dla wezla 5 - nagrzewnica wymicnnika odbiega od pozostatych. Jest
to wynikiem zaloZenia warunku poczatkowego tzn. temperatury w pomieszczeniu
wymiennikowni T, = 288K wigkszej od temperatury otoczenia. Wartosci na osi Y
podanc sa w stopniach C.

Poniewaz zaprezentowana na Rys. 21 krzywa dla weZzownicy wymicnnika
wykreslona dla przedzialu czasu 0 do 7200 s nie jest dostatecznie czytelna w
przedziale czasu nagrzewania do 1000 s, wykonano dodatkowe wykresy krzywych
nagrzewania przedstawionc na Rys. 22 1 Rys. 23, ktorc jednoczesnic obrazuja
dynamike nagrzewania si¢ we¢Zownicy wymiennika przy réznych warunkach
zewnetrznych. Dla wigkszej czytelnosci tego fragmentu krzywych nagrzewania dla
wgzownicy wymiennika wykonano quasi-przestrzenny wykres temperatur w funkcji
czasu (0 do 95 s) i kolejnych podstawien 7,=273 + 5n K dlan=0... 10, przedstawiony
na Rys. 22. Na tym rysunku wykresy krzywych przyrostow temperatury dla
temperatur T, od 273 K do 288 K obrazuja przyrosty ujemne a wige schlodzenic
wezownicy wymicennika o © ;= -8,74°C dla T, = 273K. W chwili t; = 30 s
rozpoczyna sig stopniowe nagrzewanic wezla 5 proporcjonalnic, w zaleznosci od T,
Z Rys. 22dla T,=283 K@ ,,;,=-4,75°C jednakze dopicro po uplywic 4,5 = 3000 s
wezel osiaga temperaturg poczatkowa Tps= 288 K a zatem dopiero wtedy mozna
stwierdzié, ze rozpoczyna si¢ rzeczywistc nagrzewanic wody w zbiorniku
pojemnosciowym, na skutck doplywu medium roboczego z kolckiorow
slonecznych. W warunkach rzeczywistych jednak temperatura zewngtrzna T, przy
natezeniu G=600 W m™ wzrasta i czas tps jest krotszy.
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Rysunek 23 przedstawia dwic krzywe nagrzewania wezla 5 w poczatkowym
przedziale czasu wykredlone z duza dokladnoscig co 0,5 s dla granicznych wartosci
temperatur zewnetrznych w rozpatrywanym przedziale 7,=273 Ki T, =303 K, przy
natgzeniu G = 600 W m™. Obszar pomigdzy tymi krzywymi odzwierciedla pole
wartoéci jakic przyjmujg przyrosty temperatur osiggane przez ten wgzel w ciggu
pierwszych 40 s pracy wgzla.

+ Wplyw pojemnoéci cieplnych na stale czasu

W wyniku rozwiazania réwnania charakterystycznego (62) otrzymujc si¢ 6
pierwiastkow, ktorych odwrotnogci sq statymi czasu ukladu. W sensie
maicmatycznym kazda z nich w jednakowym stopniu zaleZy od pojemnosci
cicplnych szesciu wezlow (ciat jednorodnych). Jednakze w sensie fizycznym mozna
przypuszczaé, ze najkrotsza stala czasu jest zwigzana z absorberem kolektora, a
najdiuzsza ze zbiornikiem akumulacyjnym. Dlatego przeprowadzono obliczenia
symulacyjne, ktérych wyniki prezentuja Rys. 24 — Rys, 29. Na osi odcigtych (X)
podano krotno$ci analizowanej pojemnoéci cieplnej, a na osi rzgdnych (Y) wzgledne
wartosci stalych czasu. Wartosci odniesiono dla nastgpujacych danych pojemnosci
cieplnych wezlow: (me); = 23,92210° J K™, (mc); = 8,128 10° 1K), (mc); =
53,1310° K™, (me)4 = 53,1310° JK!, (mc)s = 8,88103 TK™!, (me)g = 523,3810°
Tk uzyskanych dla tych wartosci stalych czasu: 7, =351, 79=5,73= 674, 14=
152,15=29,74=6200s.

Obliczenia przeprowadzono dla pozostalych parametréw o wartoéciach odniesienia
zawartych w Aneksie. Charakter krzywej odpowiadajacej rozpatrywanemu wezlowi jest
rosngcy dla zwickszajacych si¢ pojemnosci cieplnych. Rysunki przedstawiaja wybrane
krzywe wartosci statych czasu wskazujace na istnienie jakiegokolwiek wplywu dangj
pojemnosci cieplnej na stala.

Z Rys. 24 wynika, Ze pojemno$é cieplna wezla 1 ma wyrazny wplyw na stalg
czasu o diugosci 351 5. Mozna zatem stwierdzic, ze z pokrywa kolektora zwigzana
jest stata czasu 351 s.

Krzywe zaprezentowane na Rys. 25 wskazuja na wyrazng zalezno$¢ pomigdzy
pojemnoscia cieplng wezta 2 a najkrotsza staky czasu o dlugoéci 5 s. Wynika stad, ze
ta stala czasu jest zwiazana z absorberem.

Rysunki 26 i 27 przedstawiaja wiazki krzywych obrazujacych zaleznosci stalych
czasu wezldw 3 1 4 od pojemnosci cieplnych. W obu tych przypadkach zalezno$¢ nie
jest tak wyraznie wyodrebniona jak w przypadku wezia 1 1 2. Wynika to z faktu, ze
wartosci pojemnosci cieplnych weztoéw 3 i 4 sg takie same a wezly tec modeluja ten
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Rys. 20. Wymk symulacji zmian przepiywu czynnika w obicgu wiérnym.
Fig. 20. Simulation results for temperatures in nodes 1-6 vs. fluid capacity in the secondary circuit.
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Rys. 21. Krzywe nagrzewania (przyrostéw temperatur), dla warunkdw zewngtrznych: 7,=283K,
G=600 W m™, 0§ X - czas nagrzewaniz od chwilit 0 =05 do tl = 7200 s,

Fig. 21. Temperature increase curves for ambicnt conditions: T,=2831; G=600 W m™~, X axis - heating
fume fromt0=C¢stotl =7200s.
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e °C

Rys. 22, Wykresy przyrostow temperatur ©(r) w stanie nicustalonym dla wezewnicy wymiennika w
czasic 0 do 190 s (w 20 podstawieniach co 10s) dla 11 kolejnych podstawica temperatury zewnetrznej
T, 273+n5 K (n=0,1...11), O pozioma z to of czasu oznakowana dla 7 podstawien co 10 s.

Fig. 22. Stmulation results. Transient temperature increase ©(f) for the heat exchanger coil pipe, time
period: 0 1o 190 s {in 20 substitutions every10s) for 11 subsequent substitutions of ambicnt temperature
T, 273 +n5 K (n =0, 1 ...11); the horizontal axis z is the time axis for z substitutions cvery 10 s,

sam czynnik roboczy znajdujacy si¢ w obiegu zamknigtym, Jednakie, mozna
stwicrdzi¢ na podstawie tych wykreséw, ze stala czasu o dlugosci 674 s zalezy
najbardzic) od pojemnosci cieplnej wezta 3 a stala czasu o dlugosci 152 s jest
Zzwiazana z wezlem 4.

Z wykresow przedstawionych na Rys. 28 wynika zalezno$é stalej czasut =29 s
od pojemnosci cicplnej wezla 5. Stala ta zatem, jest zwigzana z wgzownica
wymiennika,

Na Rys. 29 przedstawiona jest zaleznos¢ wybranych stalych czasu od pojemnosci
cieplnej wezla 6. Wezel ten ma najwigksza pojemnosé cieplng (znacznic wigksza od
pozostalych) i z nim tez zwiazana jest najdluzsza stala czasu T4 = 6200 s. Jest to
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Kamin(273,x) = .-

0
Kdmax{ 303 ,x)

0 10 20 30 40

0 X 40
Rys. 23. Wykresy przyrostdw temperatur ©(f} w stanic nicustalonym dla weZownicy wymiennika w
czasic x = 0 do 40 s (w 80 podstawieniach co 0,55) dla podstawien temperatury zewngtrzngj 7. 273 K
303 K.
Fig. 23. Simulation results. Transient temperature increase ©(7) fot the heat exchanger coil pipe, time
period: x = 0 to 40 s (80 substitutions every 0.5 s) for ambient temperatures T,: 273 K and 303 K.
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Rys. 24. Zaleznosé stalych czasu od pojemnosci ciepinej wezta 1- krok zmiennosci wynosi 0, 1(mc),.
Fig. 24. Time constants vs. node 1 thermal capacity - step change: 0.1(mc).
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Rys. 25. Zaleznos¢ statych czasu od pojemnosci cieplne] wezla 2 - krok zmiennosci wynosi 0,1(mc)s.
Fig. 25. Time constants vs. node 2 thermal capacity - step change: 0. 1(mc);.
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Rys. 26. Wplyw pojemnosci cieplnej wezta 3 na stale czasu ukladu - keok zmiennedci wynosi 0,1(mc)s.
Fig. 26. Time constants vs. node 3 thermal capacity - step change: 0.1{mc),.
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Rys. 27.
Fig. 27.
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Wplyw pojemnosci cieplnej wezia 4 na stale czasu ukladu - krok zmiennosci wynosi 0,1 (mc),.
Time constants vs. node 4 thermal capacity - step change: 0.1{mc),,
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Rys. 28. Wplyw pojemnosci cieplnej wezla 5 na state czasu uktadu - krok zmiennosci wynosi 0,1(mc)s.

Fig. 28.

Time constants vs. node 5 thermal capacity - step change: 0.1(mc)s.
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Rys. 29. Wplyw pojemnoéci cieplnej wezla 6 na stale czasu ukladu - krok zmiennoéci wynosi 0,1 {mc).
Fig. 29, Time constants vs. node § thermal capacity - step change: 0.1(mc)s.

wymicnnik ciepla o pojemnosci cieplnej zmagazynowanego w nim czynnika
instalacyjnego ptynacego w obiegu wtémym.

Wyniki przeprowadzonych obliczen umozliwiaja rowniez przedstawienie przy-
kladowego zestawienia poszczegdlnych statych czasu, temperatur stanu ustalonego
oraz czasu ustalania si¢ odpowiedzi (), ktore prezentuje Tabela 2 w odniesieniu do
weztow ukiadu. Wartosci obliczono dla parametrow odniesienia jak w Aneksie.

Z porownania powyzszych wynikow z wynikami otrzymanymi przez
Chochowskiego [18] mozna wywnioskowac, Ze dynamika pracy kolektora
pracujacego w pelnej instalacji odbiega od dynamiki pracy samego kolektora
opisanej w wymienionej pracy. Zmienia si¢ uklad stalych czasu i ich wartosci. Stala
czasu zwigzana z medium roboczym znacznie si¢ wydluza na skutek stalcgo
chlodzenia medium w wgzownicy wymiennika. Czynnik instalacyjny w obicgu
wtornym ma zasadniczy wplyw na dynamike calego ukiadu. Jedynic pokrywa
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kolektora wydaje sig by¢ elementem najbardziej niezaleznym w catym ukladzic a jej
dynamika nagrzewania nic ulega zasadniczym zmianom w poréwnaniu z dynamika
pracy w kolektorze wyizolowanym z instalacji.

Tabela 2. Przykiadowe zestawienie wynikow obliczen stalych czasu 1, temperatur stanu ustalonego
T oraz czasow ustalania si¢ odpowiedzi 4, dla poszczegdlnych wezléw ukladu

Table 2. Example time constants 7, response time 7, (1,3r) and steady temperatures T for particular
nodes

Nrwezta Nazwa wezla Stala czasu Temperatury stanu Czas ustalania

T (s) ustalonego T{K} 1. {s)

| pokrywa kolektora 35] 2889 1053 (17,5 min)
2 absorber 5 335,6 15

3 medium robocze W3 674 3251 2022 (33,7 min)
4 medium robocze W4 152 320,3 456 (7,6 min)
5 wegzownica wymicennika 29 33 87

6 czynnik instalacyjny 6200 300,2 18600 (5,2 godz)

(1,7 godz)

+ Wplyw oporéw cieplnych na stale czasu

Stale czasu ukladu zaleza nic tylko od pojemnosci cieplnych weztow, ale takze od
opordw cicplnych. Ich wplyw jest zroznicowany. Na Rys. 30 i Rys. 31
zaprezentowano zalezno$¢ wybranych stalych czasu wzglgdem oporu Ry, 1 oporéw
cicplnych czynnikéw w obiegu pierwotnym i wtérnym. Zaprezentowano te wykresy,
dla ktérych zaleznos¢ taka wystepuje. Z przebiegu krzywych na Rys. 30 wynika, ze
ograniczenie strat ciepla z rurociagéw laczacych obniza stale czasowe zwiazanc z
nagrzewanicm sig czynnika w obiegu pierwotnym i wtérnym instalacji. Z krzywych
na Rys. 31 wynika, Ze¢ wzrost oporéw medium generalnic powoduje wzrost statych
czasowych ich nagrzewania, przy czym wickszy wplyw wystepuje dla czynnika
obicgu picrwotncgo. Jezeli opor Ry wzrasta dwukrotnic (jego przeplyw malcje o
polowe) to jego stala czasowa rosnic 2,25 razy.

« Wplyw temperatury zewnetrznej Ta na stale czasu

Przedstawionc na Rys. 32 krzywe obrazujq zaleznosci stalych czasu nagrzewania
wybranych wgzidw uktadu od temperatury zewngtrznej powictrza atmosferycznego
T,. Z wykresow tych wynika powiazanic stalej czasu zwiazanej z wgzownica
wymicnnika zlokalizowang w wymiennikowni z wgzlami reprezentujacymi
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Rys. 30. Wykres zaleznosci stalych czasu weziéw 3 i 6 od wartoci oporu przenikania ciepla pomigdzy
rurociggami a otoczeniem w wymicnnikowni budynku — krok zmiennosci wynosi 0,25 Ry,.

Fig. 30. Time constants for nodes 3 and 6 vs. thermal resistance between pipelines and heat exchanger
room - step change: 0.25 Ry,
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Rys. 31. Wykres zaleznosci stalej czasu wgzta 4 od oporu cieplnego czynnika roboczego ptynacego w
obiegu zamknigtym oraz stalej czasu wezla 6 od oporu cieplncgo czynnika instalacyjnego - krok
zmiennosci wynosi 0,25 Ry,

Fig. 31. Time constant for node 4 vs. thermal resistance of working fluid in a closed loop system and time
constant for node 6 vs. thermal resistance of working fluid in the secondary circuit - step change: 0.23 R,
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Fig. 32. Sclected time constants vs. ambient temperature T,.

clementy instalacji zlokalizowane na zewnatrz budynku, a wigc w powictrzu
atmosferycznym. Natomiast temperatura T, nie ma istotnego wplywu na stalg
nagrzewania czynnika w obiegu wtornym.

+ Wplyw parametréw uktadu na wspélezynniki temperaturowe

Zbadano zalezno$¢ wspolczynnikow temperaturowych od pojemnosci cieplnych
poszczegolnych weztdw. Obliczenia wykonano dla sze$ciu podstawicn pojemnosci
cieplnej kazdego z wezlow w przedziale 0,5-1,75 wartoéci odniesicnia dancj
pojemnosci. Zmiana 1 odpowiada 0,5 wartosci odniesienia, zmiana 2 odpowiada
0,75 tej wartosci, zmiana 3 odpowiada wartodci odniesienia dancj pojemnosci.
Zmiana4 odpowiada 1,25 wartosci odnicsienia, zmiana 5 odpowiada 1,5 tej wartosci,
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a zmiana 6 odpowiada 1,75 wartosci. Wartosci odniesienia dla poszczegdlnych
wezléw znajduja sig w Aneksie. Dla kazdego wezla istnicje jeden wspdiczynnik,
ktorego wartos¢ stanowi 96 do 98% ustalonej wartosci przyrostu temperatury.
Wspolczynniki tc dla kolejnych podstawienn zmieniajg si¢ w sposob zblizony do
proporcjonalnego. Wykresy obrazujace ich zmiennosé przedstawione sa na Rys. 33 -
Rys. 38,
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Rys. 33. Wplyw pojemnosci cicplng] pokrywy szklancj na wspdlczynniki temperaturowe
(nicustalonego stanu pracy) o najwigkszym udziale wartosci w calkowitych przyrostach temperatur (©)
obliczonych dla stanu ustalonego.

Fig. 33. The influence of glass cover thermal capacity on temperature cocfficients (in transient state) of
the targest share in total temperature increase (@) computed for the steady state,

Z krzywych na Rys. 33 wynika, Zc wzrost pojemnosci pokrywy szklanej (wezet
1) powoduje wzrost temperatury tego wezla., Obniza si¢ jednak wspéiczynnik
temperaturowy o najwickszym udziale wartosci w calkowitym przyroscic
temperatury (© - zwany dalej najwi¢kszym) medium roboczego obiegu pierwotnego
(wezel 3). Na pozostale wspélczynniki wplyw jest minimalny.

Z krzywych na Rys. 34 wynika, Z¢ pojemno$¢ cieplna absorbera ma nicwictki
wplyw na jego wspolczynnik temperaturowy (W2) oraz znaczacy wplyw na
najwigksze wspolczynniki temperaturowe czynnika w obicgu picrwotnym (W3 i W4).
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Rys. 34. Wplyw pojemnoéci cicplnej absorbera na wspélczynniki temperaturowe (nicustalonego stanu
pracy) o najwickszym udziale wartosci w catkowitych przyrostach temperatur (©) obliczonych dla
stanu ustaloncgo.

Fig. 34. The influence of absorber thermal capacity on temperature coefficients (in transient state) of the
largest share in total temperature increase (@) computed for the steady state.
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Rys. 35. Wplyw pojemnosci cicplnej medium roboczego wyplywajacego z kolektora - wezet 3 na
wspblczynniki temperaturowe (nicustalonego stanu pracy) o najwickszym udziale wartodei w
calkowitych przyrostach temperatur (@) obliczonych dla stanu ustalonego.

Fig. 35. The influence of thermal capacity for working fluid outflowing from collectors on temperature
cocfTicients (in transicnt state) of the largest share in total temperature increase (8) computed for the
steady state,
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Rys. 36. Wplyw pojemnosci medium roboczego - wezel W4, przeplywajacego przez wezownice
wymiennika na wspotezynniki temperaturowe (nicustalonego stanu pracy) o najwigkszym udziale
wartosci w catkowitych przyrostach temperatur (@) obliczonych dla stanu ustalonego.

Fig. 36. The influence of thermal capacity for workin fluid in node 4 on temperature cocfTicients {in
transient state) of the largest share in total temperature increase (©) computed for the steady state.
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Rys. 37. Wplyw pojemnoici cieplnej wezownicy wymicnnika - wezel W5, na wspolczynniki
temperaturowe (nieustalonego stanu pracy) o najwickszym udziale wartasci w calkowitych przyrostach
temperatur (@) obliczonych dla stanu ustaloncgo.

Fig. 37. The influence of heat exchanger coil thermal capacity in node 5 on temperature cocfficients (in
transient state) of the largest share in total temperature increase (©) computed for the steady state.
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Rys. 38. Wplyw pojemnoéci czynnika 2 przeplywajacego przez wymicnnik - wezel W6, na
wspolczynniki temperaturowe {nicustalonego stanu pracy) o najwigkszym udziale wartofel w
catkowitych przyrostach temperatur (©) obliczonych dla stanu ustalonego.

Fig. 38. The influence of fluid f; thermal capacity in node 6 on temperature coefficients (in transicnt
state) of the largest share in total temperature increase (@) computed for the steady state.

Wzrost pojemnosci cieplnej absorbera powoduje obnizanie si¢ przyrostu
temperatury czynnika w obiegu wtornym (W6).

Z wykreséw na Rys. 35 i Rys. 36 wynika, Zze pojemnos$¢ cieplna medium
roboczego plynacego w obiegu pierwotnym w obu wezlach (W3 i W4) ma prawie
identyczny wplyw na temperatury pozostatych wgztéw. W obu przypadkach wraz ze
wzrostem pojemnosci cieplnej zwigkszaja sig przyrosty temperatury w tych weztach.
Nieznacznie wzrasta réwniez przyrost temperatury absorbera. Wzrost pojemnosci
cieplnej medium roboczego powoduje obnizenie przyrostu temperatury czynnika w
obiegu wtdrnym, ale wplyw ten zanika przy koficu rozpatrywanego przedziatu.
Mozna zatem wywnioskowaé, ze wigksze niz dwukrotne powigkszanic pojemnosci
cieplnej medium roboczego (np. poprzez zwigkszanie ilosci medium roboczego w
obiegu pierwotnym) w stosunku do wartosci zalozonej, dla danych rozmiarow
instalacji, nic ma istotnego wplywu na temperaturg czynnika instalacyjnego (W6).

Na podstawic wykresu na Rys. 37 mozna stwierdzi¢, ze wgzownica wymiennika
(W5) ma podobny wptyw na przyrosty temperatury elementoéw instalacji jak medium
robocze. Wplyw ten jest jednakze mniej znaczacy, gdyz zamyka si¢ w przedziale 6%
wartosci, podczas gdy dla medium roboczego jest to 10%.
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Rys. 39. Wplyw pojemnogci cieplnej pokrywy szklanej kolektora - wezel W1, na wspétezynniki
temperaturowe (nicustalonego stanu pracy) o drugim co do wiclkoéci udziale wartosci w calkowitych
przyrostach temperatur (©) obliczonych dia stanu ustalonego.

Fig. 39. The influence of glass cover thermal capacity in node | on temperature coefficients (in transicnt
state) of the second share in total temperature increase (©) computed for the steady state.

Z Rys. 38 wynika, ze wzrost pojemnosci cieplnej czynnika instalacyjnego w
obiegu wtérnym (W6) powoduje mniejsze przyrosty jego temperatury. Wplyw ten
zanika jednakze juz przy 1,5-krotnej zalozonej wartoéci tej pojemnosci dla danych
rozmiardw instalacji. Wplyw tej pojemnosci cieplnej na przyrosty temperatury
medium roboczego jest podobny jak wezlow 3, 4 i 5 ale miesci si¢ w 3% wartosci
przyrostu w rozpatrywanym przedziale.
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Rysunki 39 do Rys. 44 obrazuja natomiast zmienno$¢ wspélczynnika drugicgo
co do wielkoSct udzialu w wartosci ustalonej (umownie dalej zwanego drugim).
Wida¢, ze zmicnno$¢ ta nic jest proporcjonalna. Z wykonanych obliczea dla
wszystkich wezlow stwierdzono, Ze im mniejszy jest udziat wspolczynnika
temperaturowego w wartosci ustalonej przyrostu temperatury tym jego zmienno$é
Jest bardziej réznorodna. Dla wezlow, ktére maja mniejszy wplyw na dynamike
ukfadu wspélczynniki temperaturowe zmieniaja si¢ w bardzo niewielkim stopniu.
Dotyczy to takzc wzajemnej zaleznosci pojemnoéei cieplnych i wspolczynnikow
temperaturowych wezlow, kiérych wzajemny wplyw jest niewielki.

Rysunki te pokazuja, ze najwickszy wplyw wywieraja na siebic wezly sasiednic.
Jedynic czynnik instalacyjny obiegu wtémego (W6), ktérego pojemnosé cieplna
znacznie przewyzsza pojemnos¢ pozostatych wezléw zaznacza swoje oddzialywanic
na przyrosty temperatur wszystkich weztéw ukladu (Rys. 44). Przykladowe wartogci
wspolczynnikow wszystkich wezlow znajduja sig w Aneksie (Wydruk 3).

Na Rys. 39 widoczne jest, ze wspolczynniki przyrostéw temperatur przyjmuja
rowniez wartoéci ujemne. Obrazuje to fakt chlodzenia nicktérych wezléw przez inne
oraz proces ustalania temperatury w poszczegdlnych elementach ukladu i jest
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Rys. 40. Wplyw pojemnosci cicplnej absorbera - wezel W2, na wspélezynniki temperaturowe
(nicustalonego stanu pracy) o drugim co do wiclkosci udziale wartosci w calkowitych przyrostach
temperatur (@) obliczonych dia stanu ustalonego.

Fig. 40. The influence of absorber thermal capacity in node 2 on temperature cocfficients (in transient
state) of the second share in total temperature increase (©) computed for the steady state.
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Rys. 41. Wplyw pojemnosci cieplnej medium roboczego wyplywajacego z kolektora - wezel W3, na
wspolczynniki temperaturowe (nicustalonego stanu pracy) o drugim co do wiclkosci udziale wartosci w
catkowitych przyrostach temperatur (©) obliczonych dla stanu ustaloncgo.

Fipg. 41. The influence of fluid f, thermal capacity in node 3 on temperature coefficients (in transient
state) of the second share in total temperature increase (@) computed for the steady state.
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Rys. 42. Wplyw pojcmnoéci cicplnej medium raboczego - wezel W4, przeplywajaccgo przez wgZzownicg
wymicnnika, na wspblezynniki tcmperaterowe {(nicustaloncgo stanu pracy) o drugim co do wiclkoscr udziale
wartosci w calkowitych przyrostach temperatur {©) obliczonych dla stanu ustalonicgo.

Fig. 42, The influence of fluid f, thermal capacity in node 4 on temperature coefficients (in transient
state) of the second share in total temperature increase (@) computed for the steady state



B0

wzgledne warlosci wspdlczynnik ow

lemperaturowych

14 7 zmienny W2
131 . Zmienny W3
12 - \ zmienny W6
1.1 4 . ':'.. /
1 aest
0.9 ‘
08 |
07 1
0.6 T \ y T '
0 2 3 4 5 6 7

kolejne zmiany pojermosci ciepinej wezla 5

Rys. 43. Wplyw pojemnosci cieplnej wgzownicy wymiennika - wezel W5, na wspolezynniki
temperaturowe (nicustalonego stanu pracy) o drugim co do wielkosci udziale wartoéci w catkowitych
przyrostach temperatur {(©) obliczonych dla stanu ustalonego.

Fig. 43. The influence of heat exchanger coil thermal capacity in node 5 on temperature coefficients (in
transient state) of the second share in total temperature increase (€) computed for the steady state.
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Rys. 44. Wplyw pojemnoici cieplnej czynnika 2 wyplywajacego z wymicnnika - wezet W6, na
wspdlezynniki temperaturowe (nicustalonego stanu pracy) o drugim co do wiclkosci udziale wartosci w
catkowitych przyrostach temperatur (8} obliczonych dla stanu ustalonego.

Fig. 44. The influence of fluid f; thermal capacity in node 6 on temperature coefficients (in transient state)
of the second largest share in total temperature increase (@) computed for the steady state.
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dowodem na wystepowanie stanu przejsciowego. Przebieg tego procesu jest
wynikiem wzajemnego oddziatywania na siebie poszczegolnych elementow.

Rysunek 40 potwierdza wyizolowanie cieplne pokrywy szklanej kolektora.
Potwierdzenie to wynika z faktu zanikania wplywu pozostatych wezlow na drugi
wspolczynnik pokrywy.

Rysunki 41 i 42 sugeruja, Ze to raczej wezel 4 niz 3 decyduje o dynamice
przyrostu temperatury medium roboczego. Wniosek ten nasuwa si¢ przez
pordwnanic wykresow najwiekszych 1 drugich wspolczynnikow dla tych weziow.
Wplyw pojemnosci obu wezlow jest bardzo podobny na najwigkszy wspolczynnik,
podczas gdy wyraznie réznicuje si¢ dla wspdlezynnika drugiego.



82

7. POROWNANIE WYNIKOW ANALIZY Z WYNIKAMI POMIAROW

Instalacja pomiarowa zlokalizowana jest w Legionowie k. Warszawy i shuzy do
zaopatrzenia domku jednorodzinnego w ciepla wodg.
W sklad instalacji wchodza:
~ 2 kolektory sloneczne produkciji firmy METALPLAST o lacznej powierzchni 3 m?,
~ zbiornik akumulacyjny o pojemnoéci 200 dm’,
— hydrofor o pojemnosci 150 dm’,
- bojler clektryczny o pojemnosci 150 dm®,
— zaizolowane rurociagi taczace hydrofor ze zbiomikiem akumulacyjnym i zbiomik
akumulacyjny z bojlerem o tacznej dtugosci 10 m,
— pompa cyrkulacyjna produkcji firmy Mikroma typ PCO-25M,
— regulator réznicowy temperatury CARP2 firmy Ciechomski, Piastow,
~ czujniki temperatury PT100 umieszczone na wylocie kolektoréw, w bojlerze i w
dolnej czgsci zbiornika akumulacyjnego,

Rys. 45. Fot. 1. Kolcktory Metalplast zainstalowane w instalacji przygolowania cieplej waody,
lokalizac)a - Legionowo k. Warszawy,
Fig. 45. Photol. Metalplast collectors in SDHW system localized in Legionowo, Warsaw,
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— regulator temperatury MT200, ktéry kontroluje poziom temperatury rozbioru
wody z bojlera oraz

- skomputeryzowany system poberu i akwizycji danych pomiarowych.

System pobierania i akwizycji danych sklada sie z:

- pyranometru produkcji  Kipp&Zonnen typ CM3 do pomiaru natezenia
napromienienia stonecznego catkowitego na plaszczyznie kolektorow,

— wymienionych czujnikéw i rejestratorow temperatury i czujnika temperatury
otoczenia,

— wodomierza JS1,5 produkgji firmy Metron rejestrujacego przeptyw rozbioru
wody,

— karty pomiarowej produkcji firmy Advantech typ 818,

~ komputera PC z oprogramowaniem GENIE oraz kartg graficzng umozliwiajaca
sledzenic na monitorze schematu opomiarowanych punktéw instalacii,

Zamicszczone fotografic 1-4 przedstawiaja gléwne wymienione clementy
instalacji.

Rys. 46. Fot. 2. Pyranometr CM3 prod. Kipp&Zonnen zainstalowany na plaszczyznie kolektora,
Fig. 46, Photo 2. CM3 pyranometer, Kipp & Zonnen fixed on collector planc,
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Opisana instalacja shuzy réwniez do innych celéw badawczych, W celu
przeprowadzenia niniejszej analizy poréwnawczej wykorzystano nastepujace dane
pomiarowe:

— temperatury otoczenia zewnetrznego,

- lemperatury pomieszczenia wymiennikowni,

— natg¢zenia napromienienia slonecznego catkowitego,

— temperatury czynnika na wylocie z kolektoréw,

— temperatury czynnika na wlocie do zbiornika akumulacyjnego,
— przeplywu czynnika.

Wykorzystane wyniki pomiarow zostaly zarejestrowane w okresie od kwietnia
do pazdziemnika w latach 1995 - 1998,

Sporzadzone wykresy zaprezentowane na Rys. 49 - Rys. 57 stuza porownaniu
zgodnosci uzyskanych wynikéw na drodze opracowanej metody obliczeniowej i
zastosowanej w niniejszej analizie z wynikami rzeczywistych pomiardw.

Porownanie metody symulacyjnej przedstawionej w niniejszej pracy z wynikami
pomiaréw wykonanych w opisanej powyzej instalacji jest przedstawione za pomoca

Rys. 47. Fot. 3. Widok stanowiska pomiaru i akwizycji danych.
Fig. 47. Photo 3. DAS and measurement system.



Rys. 48. Fot. 4. Widok zbiomika akumulacyjnego.

Fig. 48, Photo 4. Heat accumulation tank.
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Rys. 49, Wykresy pordwnawcze temperatury medium roboczego wyplywajacego z kolektora w dniu 9
wrzesnia 1995 .

Fig. 49. Comparisons of simulated and measured temperatures of collector fluid outflow in a sclected
daytime on 09.09.95.

—0— Ta -temperatura oloczenia

—1— Tkol Ismperaluta medium

e+ edeo o lgmperatura w welle 3-
obliczona

—¥— natgienia promieniow ania
slonecznego x 10 Wim#2

Temperatura st.C

T T T T ' . T T T T Mom————
7 8 9 10 i 12 13 14 15 16 17 18 19 20
godzina 95.08.10

Rys. 50. Wykresy pordwnawcze temperatury medium roboczego wyplywajacego z kolektora w dniu 10
wrzesnia 1995 1.

Fig. 50. Comparisons of simulated and measured temperatures of collector fluid outflow in a selected
daytime on 10.09.95.
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Rys. 51. Wykres zgodnoici pomigdzy pomiarami i symulacja w dn. 95.09.09.

Fig. 51. Comparison between measured and simulated temperature values at Node 3 and Node 6 on
95.09.09.
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Rys. 52, Wykresy pordwnawcze temperatury medium roboczego wyplywajacego z kolektora w dniu {1
wrzesnia 1995 r.

Fig, 52. Comparisons of simulated and measured temperatures of collector fluid outflow in a selected
daytime on 11.09.95,
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Rys. 53. Wykresy poréwnawcze temperatury czynnika w wymienniku w dniu 9 wrzeénia 1995 .
Fig. 53. Comparisons of simulated and measured temperatures of heat exchanger fluid outflow in a
selected daytime on 09.09.95.
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Rys. 54. Wykresy pordwnawcze temperatury czynnika w wymienniku w dniu 10 wrzesnia 19935 r.

Fig. 54. Compariscns of simulated and measured temperatures of heat exchanger fluid outflow in a
selected daytime on 10.09.95
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Rys. 55. Wykresy poréwnawcze temperatury czynnika w wymiennike w dniu 11 wrzesnia 1995 .
Fig. 55. Comparisons of simulated and measured temperatures of heat exchanger fluid outflow in a
selected daytime on 11.09.95,

14 7

13 1

1,2 [

1.1 |

1

0.91

0.8 4

0.7 1

0,6 1

0-5 v ¥ T T T T T T T T T 1
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

godzina 95.09.10

—o— Tkol{pomiary T3({symulacja}) ~0=— Tzb{pomiaryT6(symulacia)

Rys. 56. Wykres zgodnoéci pomigdzy pomiaramt 1 symulacja w dn. 95.09.10.

Fig. 56. Comparison between measured and simulated temperature values at Node 3 and Node 6 on
95.09.10.
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Rys. 57. Wykres zgodno$ci pomigdzy pomiarami i symulacja w dn. 95.10.11.
Fig. 57. Comparison between measured and simulated temperature values at Node 3 and Node 6 on
95.09.11.

wykresow porownawczych (Rys. 49 - Rys. 57). Mozliwe jest pordwnanic temperatur
obliczonych i zmierzonych dla wgzta W3 czyli temperatury na wylocie z kolektorow
oraz dla wezta W6 czyli temperatury wody w zbiorniku.

Roznice wynikaja takze z faktu ze w obliczeniach przyjmowano staty przeptyw
czynnika ze wzglgdu na postac wzoru (37) a w rzeczywistej instalacji wystepowaly
godziny w ktorych nie bylo rozbioru wody. Mialo to najwigkszy wplyw na tempe-
raturg T6 alc jak wynika z wykresu na Rys. 53, 541 55, takze i posredni wplyw na T3.

Ponadto zasadniczo nie jest znana rzeczywista temperatura wody zasilajacej
zaréwno kolektor jak i wymiennik. Przyjmowanie zatem do obliczefi temperatury
poczatkowej temperatury wody wodociggowej Tpp=10 °C moze nie odzwicrcicdlac
rzeczywistosci co zostalo stwierdzone w przypadku obliczen poréwnawczych (Rys.
51, 56, 57). Woda zimna pobierana do zbiomika akumulujacego cieplo byla
podawana z hydroforu nie izolowanego. Temperatura tej wody w cieple dni byla
wyzsza jednakie prawdopodobnic rdizna a nie jak przyjglo na podstawic
jednokrotnego pomiaru w ciagu dnia - stala 16 °C,

Uogolniajac mozna stwierdzi¢ Ze opracowany model symulacyjny lepicj
odzwierciedla pracg instalacji w nizszych przedzialach temperatur. Jest to
nicwatpliwic zwiazanc z przyjetym zaloZzeniem upraszczajacym o zachowaniu
warunkéw przeplywu laminarnego w calej instalacji co nie jest spelnione w
wyzszych temperaturach (powyzej 333 K) nawet przy zalozonych tak niewielkich
predkosciach przeptywu (0,6 1 min™).
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8. PODSUMOWANIE

Osiggnigciem oryginalnym w pracy jest identyfikacja modelu instalacji
stonecznej przygotowania cieplej wody w postaci zastgpczej sieci cieplnej oraz
zastosowanie tego modelu do analizy nieustalonych stanéw termicznych.

Opracowane oryginalne algorytmy obliczeniowe moga postuzyé do
opracowania komercyjnych pakietow symulacyjnych dostosowanych do warunkow
klimatycznych i ckonomicznych naszego kraju, przydatnych projektantom takich
instalacji. Uzyskane wyniki badan rozszerzaja wiedzg w zakresie analiz termicznych
stanGw pracy instalacji c.w.u. Opracowana metoda pozwala na analizg dynamiki
pracy poszezegdlnych elementow instalacji przydatnych przy doborze whasciwego
ukiadu automatycznego sterowania pracy instalacji.

W wyniku przeprowadzonej analizy teoretycznej i wykonanych badan
cksperymentalnych sformulowano nastepujace wnioski:

1. Przyjety model zastepczej sieci cieplnej instalacji slonecznej zweryfikowany
do$wiadczalnie w zadowalajacym stopniu odzwierciedla pracg instalacji i umozliwia
dla okreslonych parametrow eksploatacyjnych:

— natg¢zenia napromienienia slonecznego,

— temperatury otoczenia,

— temperatury wody zasilajacej kolektory

— dobranie odpowicdnich optymalnych parametréw poszczegdlnych elementow
instalacji.

. Dynamika nagrzewania si¢ kolcktora pracujacego w instalacji stonecznej jest
zasadniczo rézna od dynamiki kolektora stonccznego badanego jako samodziclne
urzadzenic w oddzieleniu od instalacji (wniosek na podstawic analizy
przeprowadzonej w niniejszej pracy i w pracy Chochowskiego [18]).

3. Przedstawiony model ZSC jest uniwersalny, umozliwia zmiang lub ewentualng
rozbudowg jego modulow, dolaczenic nowych elementéw instalacji oraz
uwzglednicnie dowolnej kombinacji faczenia kolektoréw w bateric.

4. Wprowadzenic metody zastepczej sicci cieplnej i schematéw cieplnych instalacji
dla ccléw projektowania jest pozadane. Opracowanc algorytmy obliczeniowe
moga postuzy¢ projcktantom dla doskonalenia warsztatu projektowania instalacji
z wykorzystaniem kolcktoréw slonecznych a zamieszczone w Aneksic wydruki
pokazuja jak przyjazne dla uzytkownika jest korzystanic z tych algorytméw.

(8]
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Poza sformulowaniem powyzszych wnioskéw mozna takze stwierdzié, ze
badania analityczne dotyczace modelowania pracy instalacji stonecznych wymagaja
jeszcze opracowania dalszych moduldéw symulacyjnych dla réinych warunkow
wymiany ciepla, réznych konstrukcji 1 typow wymiennikéw. Wykonane obliczenia
symulacyjne moga stanowi¢ material odniesienia dla przysztych twoércow modeli
symulacyjnych instalacji ogrzewania réznych typdw i roznego przeznaczenia, nie
ograniczajac sig jedynie do instalacji stonecznych.

Wydaje sig takze celowe opracowanie zsynchronizowanego modelu
symulacyjnego wykorzystujacego nie tylko model cieplny opisany w niniejszej
pracy ale rowniez model sterowania praca takiej instalacji.
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10. STRESZCZENIE

ZASTOSOWANIE METODY POTENCJALOW WEZLOWYCH
DO ANALIZY 1 PROJEKTOWANIA INSTALACJI SLONECZNYCH
CIEPLE] WODY

W pracy przedstawiono zastosowanie analogii termoelektrycznej poprzez
wykorzystanie metody potencjalow wezlowych do utworzenia zastgpczej sieci
cieplnej (zs¢) w celu sformulowania matematycznego modelu do analizy
stonecznych instalacji cieplej wody uzytkowej. ZSC ma posta¢ obwodu RC i skiada
sig z 6 wezlow symulujacych poszczegolne elementy instalacji i galgzi
zawierajacych opory cieplne wymiany ciepla pomigdzy wezlami. dla kazdego z
weztow sformulowano rownanie bilansu cieplnego, a zatem powstat ukiad szesciu
rownan. W celu ich rozwiazania uloZzono algorytm symulacyjny przy pomocy
pakictu MathCad 7.0 shuzacy naukowo-badawczej analizie termicznej a nastgpnic
wykonano pakiet symulacyjny w wersji uzytkowej.

Wykonano modele i przeprowadzono symulacje dla ustalonego i nieustalonego
stanu pracy instalacji, zaprezentowano wyniki przeprowadzonych pomiarow w
instalacji do$wiadczalnej i dokonano analizy poréwnawczej wynikéw symulacji z
wynikami pomiaréw. Potwierdzila ona przydatnosc modelu i pakietu symulacyjnego
rownicz w warunkach klimatycznych regionu Polski $rodkowo-wschodniej uznane)
za region drugi w kraju pod wzgledem dostepnosci energii promieniowania
stonecznego (eps)o duzych mozliwosciach jej wykorzystania na terenach rolniczych.
Pakict symulacyjny jest gléwnym narzedziem opisanym w pracy i sklada si¢ z
nastgpujacych sckwencji:

1. Wprowadzenie danych,

2. Obliczenia rezystanciji cieplnych,

3. Obliczenia stanu ustalonego,

4. Obliczenia stanu nicustalonego.

Narzedzic to jest uniwersalne i umozliwia dowolne rozszerzanie modelu ZSC o
dodatkowe elementy, liczbowq i graficzng prezentacjg wynikow, w tym takze
quasi-przestrzenng prezentacje wynikow dla stanu przejsciowego. Uzytkowa wersja
programu przeznaczona dla inzynieréw projektantow takich systemoéw jest
przyjazna dla uzytkownika i jest dostgpna takze w wersji angielskiej.

Algorytmy umozliwiaja symulacjg stanéw przejsciowych w zaleznosci zarbwno
od warunkéw pogodowych jak i wewngtrznych parametrow systemu. Praca
prezentuje wyniki symulacji przeprowadzone w réznych zakresach wymuszen.
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Analiza stanu niestacjonarnego wskazuje na nowe aspekty pracy termicznych
instalacji stonecznych.

Poszczegdlne opory cieplne sa obliczane w Scislej zgodnosci z zasadami
wymiany cicpla odbywajacej si¢ na drodze przewodzenia, konwekcji i
promicniowania. zaprezentowane przyklady symulacji przedstawiono na wykresach
wykazujacych zaleznosci wzgledem wymuszen zewngtrznych i wewngtrznych
parametrow ukladu. Pokazujg one m.in. zmienno$é temperatur w poszczegéinych
wezlach zalezng od rdznej dostgpnosci eps i innych warunkéw pogodowych.

Stowa kluczowe: analogia termoelektryczna, metoda potencjatéw
wezlowych, zastgpeza sieé cieplna, instalacja stoneczna cieplej wody uzytkowe;j,
metody analizy i projektowania, zastosowanic w budownictwie matoobicktowym i
na terenach rolniczych.
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11. SUMMARY

THE APPLICATION OF NODE POTENTIAL METHOD
TO ANALYSE AND DESIGN SDHW SYSTEMS

The publication presents the use of a method called Equivalent Thermal Network
used to formulate mathematical model suitable for SDHW system analyses. The
method makes the use of a thermal - electric analogy, in particular, the node potential
method to formulate a mathematical mode! suitable for heating system transient
performance analyses on the example of a solar thermal system. The Equivalent
Thermal Network modelling such system has been composed. The network is
constructed as RC circuits and consists of nodes and branches. The assumption
assigns one node to each thermal element and thus the branches model the heat
transfer between them. Each node has its thermal balance equation and they make up
a system of six linear and the first order differential equations relevant to the
presented example. Composed algorithms make possible to simulate transients in
dependence either on weather conditions or system parameters. The work provides
results of simulations performed at different ranges of inputs. The transient analysis
adds new aspects to the thermal performance of such systems. Comparisons with
measurements taken on a real object, which is a SDHW system, prove the usefulness
of the method particularly for East-European climatic conditions focused in the
central castern region of Poland which is supposed to be the second best solar region
in the country.

The main tool described in the work is a simulation programme composed on the
basis of MathCad2000 algorithms used for the designing, analyses and diagnostics.
The algorithms cover four sequences:

1. Data introduction,

2. Computations of heat transfer coefficients,

3. Steady state computations of node temperatures,

4. Transient computations and instant node temperature results.

This tool is versatile and enables simple introduction of new elements and
extensions of the network and quasi-spatial graphic presentations of transient results.
These simulation algorithms are in Polish as predicted for the target group which are
engineers and designers in the region, but also English version is available.

Particular thermal resistances are computed in strict accordance to heat transfer
through radiation, convection and conductance. The examples of steady state and
transient simulation results in all nodes arc presented in figures, which show the
simulation of their dependence on external inputs and system features and give the
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image of how temperatures in nodes change at different solar energy availability and
other weather conditions.
K e y w o r d s: thermal electric analogy, node potential method, equivalent

thermal network, solar domestic hot water systems, design methods, rural and civil
engineering applications
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Wydruk 1. Spos6b wprowadzania danych do programu w wersji uzytkowej

rowadzenie dangj Opis danej i jednostka ,
Po wprowadzeniu
danych przesur ekran w
dl = 0.0014 grubost piyty absorbera, m dot do sekwendji
oznaczonej ikong;

o2 e 0004 prubosé pokrywy szkiane], m Pozostate dane
pozostaw bez zmian.
- gruboié warstwy powietrza
¥ ;= 0,005 absorberdzoiaga, m
i =0001 grubodt warstwy powietrza
izdlacja-dno, m
ds :=0.038 grubcét: phyly izolacyinej, m
Srednica kanah medium
d6 ;= 0.0089 wkelektorze, m

Wydruk la. Wprowadzanie danych indeksowanych w wersji programu do
analizy systemu

d32 :=4.167.10° cieplo wlasciwe wody przy stalym cisnieniu,

d33:22.107 przeplyw wody, m*3/s w kolekiorze

natezenie promieniowania slonecznego, Wim*2

d35 =0.05 absorbcyjnosc szkla d34i -
d36 =0.8 przepuszczalnosc szkla 300
600
d37 =095 absorbeyjnosc absorbera
! 900
d3g =100 moc pompy cyrkulacyjne], W 1100

d39 =10+ 273 temperatura wody na wlocie do kolektora, st. C
d40 =10+ 273 temp. pocz. czynnika instalacyjnega 12, s1.C
1=0,1..10

d43j =5+ 273 temp. otoczenia, Ta, st. C



Wydruk 2. Uzyskiwanie cbliczen stanu ustalonego

Obliczone temperatury w poszczegdlnych wezlach °C

Temp. pokrywy szklanej

Temp. absorbera

TI(dd3 ) = 15886

T2(d43 ) = 52.626

Temp. medium wyptywajacego

z kolektora

Ti(d43) = 52,124

Temp. medium w w gZownicy

wymiennika

Temp. wezownicy

T4{d43) = 47.288
TS{d43 ) = 38.254

Temp, czynnika zasilajacego

instalacje c.w.

T6(da3 ) = 27 206

Naciénij klawisz F9

Wydruk 2a. Wyniki obliczenn w postaci liczbowej | wykresow
w wersji programu do analizy systemu
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Wydruk 3. Obliczenia stanu nieustalonego

Ponizsze sekwencje obliczeniows sluza do obliczen stanu nieustalonego. Nie
wymagaja one wprowadzania dodatkowych danych. W migjscu oznaczonym ikona,

wpIswemy cZas napromienienia, si uZyskujemy wartosci temperatur w wazlach w 6C

T(dd3 )

1(273) =

Z{173 )

Z(3in3 ) =

wartosci staiych czasu ukladu dia rdznych podstawien danych

o
A(d3),
-1
INTIERY
-1
A(d3),
a -1
INTERR
-1
A(d3),
-1
A (443 ),
5632 4143 ]
28 983 28,973
370512 350,66
676319 T(283) = 93 743
6221-10° 62-10°
151.977 151.977
-6291 10 % 001 -1032
0376 1125 0088
-0.061 0878 0093
= [-0.061 0.878 0.093
7687 <107 -10515 0083
-10%6 <1075 0076  -5772 «10
~4239 <107 672 -0} -05w
0.309 ~0.621 0038
-0,08 ~0.525 0.041
-0,05 -0525 0041
4179 <1073 6204 0024
[-4.146 <1078 -0045 -2.124

am 1994
28 968 28 965
33178 313.705
1(293) = 1(303) =
671126 o
6.179+10° 668 444
151.977 151977
446 1322 o
18222 11357 0O
1816 11425 0
1816 11425 0
9478 11515 0
3 2194 nss o
1865 5278 -0514
34236 25974 5184
34401 25927 5089
34481 25927 -9.451
3487 1356 6382
<1077 35325 3088 0256
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Wydruk 3a. Uzyskanie wynikéw koncowych dla stanu nieustalonego w wersji
uzytkowej programu

Obliczone temperatury w poszczegdlnychweziach. °C  ¢zas, s 1=120

Temp. pokrywy szklanej TEMPI(d43,1) = 10.466
Temp. absorbera

TEMP2(d43,1) = 15.583
Temp. medium wyplywajacego z kolekiara

TEMP3(a43,) = 1500 Nacisnij F9
Temp. medium w wegZownicy wymiennika TEMP4(d43,1) = 12.408
Temp. wgZownicy TEMP5(d43,1) = 11138
Temp. czynnika zasilajacego instalacjg c.w. TEMP6(d43,1) = 10,049

Wydruk 3b. Uzyskanie wynikéw koncowych dla stanu nieustalonego w wersji
programu do analizy systemu

& =0,160 _ T200

s 5
ALY ) AL )Y
B0(d13 1) - S Z(d43 )M-(l - ‘) I} 1) = N Z(di )I_i-(l = o |
im0 =0
%, ( AL 4} )i) v’, ( LA 3
exa .1 = > Z(da ), U-e @3(dd1 1) = z(d ), - J.
1= 0 1= 0
s
L] EACHY 1Y
A} ) = " 1y
aafddd 1) = Z Z{d43 )‘_I-(I s ‘) @3(d13 1) 1 2 Z(d ), , (' i :
=0 = 0

L] (L] 2008 Max daum L Gl nam
] " The
FP
— poknua
= abworber
medium W3

== cronik R
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Wydruk 4. Obraz instalacji pochodzacy z interfejsu graficznego karty
pomiarowej Advantech 818

0 fudvienladh Genie - [Maply Didigren Dl'PiI

HlPa E& Soup Vew Wedow fin Heb TN ST
(@) [& et [ur] I “,,_,,;_Lgﬁ_,{_.. St L
Viresy B 'T.’.I....'..
B t-. G' =
e ;gﬁ@@m el
T OETAC L= et
il ____wﬁst < ! ;
a 1
i-E‘-'- == ;
a ooy ' 5
e e | teat Th
., [ P = il
K] Bk . b, -
iz ; I fl EEs -mE == g b
00 e 002 o=
=]

| For Halp_tpress E1E Wiz o Ve £

1 Obickt w postaci wykresu (x,y), ustalamy warto$é x oraz y w funkcji czasu

2 Obiekty (wskaZniki poziomu), istnicie mozliwo$¢ zaprogramowania oraz ustalenia skad
maja by¢ pobicrane dane do odczytu. Istnieje mozliwosé ustalenia zakresu wskaznika np,
(0 - 5V), oraz odczytu danych chwilowych czyli jaka wartodé panuje w danej sytuacji.

3 Ustalanie wartosci liczbowych do odezytu (ustalamy format cyfr, ilo$¢ migjsc po
przecinku.

i} Mozliwoéé wpisania tekstu.

5 Licznik, posiada pi¢é segmentéw, kidre sa zaznaczone kolorami (jest mozliwosc zmiany

koloréw w danym segmencie oraz w ktdra stronig ma si¢ poruszac wskazowka wskaznika)
6 Historia w postaci wykresu w funkcji czasu zapisywanego caly czas w zwigzku z tym jest
mozliwosc obejrzenia wynikdw wstecz,
7 Potencjometr suwakowy (zasada dzialania podobna jak w liczniku pkt.5).
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