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Warstwowa plyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

Wykaz oznaczen:

Symbole tacinskie

A - pole powierzchni, [m?]

dh - Srednica hydrauliczna, [m]

g - przyspieszenie grawitacyjne, [m/s’]

Is - natgzenie promieniowania stonecznego, [W/m’]
Ua - wspolczynnik przenikania ciepta odniesiony do powierzchni A, [W/(m?K)]
/ - dtugo$¢, wymiar charakterystyczny, [m]

m - strumien masy, [kg/s]

t - temperatura, ['C]

1% - strumien objetosci, [m?/s]

w - predkos¢ przeptywu, [m/s]

X - wspotrzedna geometryczna, wysieg [m]

Symbole greckie:

a - wspolczynnik przejmowania ciepta, [W/(m?K)]
é - grubo$¢ blachy ptyty, [m]
n; - sprawnos$¢ powierzchni rozwinigtej, [-]
A - wspotczynnika przewodzenia ciepta, [W/(mK)]
u - wspOtczynnik lepkosci dynamicznej, [kg/(ms)]
& - wspotczynnik oporu, [-]
p - gestosé, [kg/m°)
® - stopien rozwiniecia powierzchni , [-]
Indeksy:
1 - wartos$¢ poczatkowa
2 - wartos¢ koncowa
Liczby podobienstwa:

al )
Nu = n - liczba Nusselta

c

Pr = .U)l_p - liczba Prandtla

wlp
Re = T - liczba Reynoldsa
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Warstwowa plyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

1. Cel i zakres opracowania

Celem opracowanie jest okreslenie parametréow cieplnych i hydraulicznych warstwowej ptyty
termodynamicznej Thexpan.

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego wymiany ciepta przeprowadzono analiz¢ pracy

ptyty w réznych warunkach.

2. Teoretyczne podstawy modelu obliczeniowego. Zalozenia
Rozpatrzeniu podlegaja nastgpujace obszary zastosowania ptyty Thexpan:
- praca jako kolektor stoneczny,

- chtodzenie pomieszczen,

- ogrzewanie pomieszczen,

- dolne Zzrodto pompy ciepta pracujace z powietrzem atmosferycznym.

Opis modelu obliczeniowego dla pracy jako kolektor sloneczny:

-
ta
o
I=s -
T t
uol i % rAbsowloer‘
Czynnik x Czynnik
roboczy J rokoczy

Rys. 2.1 Przekroj plyty — model obliczeniowy dla pracy jako kolektor stoneczny

Do powierzchni ptyty Thexpan doptywa rownomierne promieniowanie stoneczne o nat¢zeniu Isol
[W/m?]. Jednoczeénie zewnetrzna powierzchnia plyty chtodzona jest w sposob konwekceyjny przez
otaczajgce powietrze atmosferyczne. Na skutek przeptywu ciepta na drodze przewodzenia od
powierzchni zewngtrznej do czynnika roboczego ptynacego w rurach we¢zownicy nastepuje odbidr
uzytecznego ciepla od ptyty Thexpan.

Zalozenia:

- uktad wymiany ciepla rozpatrujemy jako powierzchni¢ rozwini¢ta wzgledem powierzchni rury
WeZownicy,

- wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje od strony powietrza atmosferycznego
przyjmuje statg wartosc,

- dolna strona blachy jest doskonale zaizolowana.
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Warstwowa plyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

Bilans ciepla
Dla elementarnej dtugo$ci plyty dx sporzadzono bilans:
Qsot + Qx — Qxsax = dQq
, gdzie:
Q501 - strumien ciepta doptywajacy do elementu ptyty poprzez promieniowanie stoneczne,
Q,, - strumien ciepta doptywajacy do elementu ptyty na drodze przewodzenia,
Qy+ax - Strumien ciepta odplywajacy z elementu plyty na drodze przewodzenia,

dQ,, - rézniczka strumienia ciepta, odptywajacego z elementu zebra na drodze konwekji.

Podstawiajac za poszczegolne sktadniki sumy bilansowej, uzyskano nastgpujgce rownanie

roézniczkowe:

I.id /1Ad9+/1Ad(d6d>— ldx6
stax dx dx \dx X) = aax

, gdzie:

0 = t(x) — t, - nadwyzka temperatury w przekroju ptyty nad temperaturg otoczenia.

Rozwigzujgc powyzsze rownanie wzgledem 8 uzyskano zalezno$ci pozwalajgce na wyznaczenie
rozktadu temperatury powierzchni ptyty w zalezno$ci od x oraz ilosci ciepta mozliwa do pozyskania z

jednostki powierzchni ptyty.

Opis modelu obliczeniowego dla pracy jako wymiennik ciepla (bez promieniowania slonecznego)

+ t
uol . * rAbsorber

Czynnik * Czynnik
rokoczy : rokboczy

Rys. 2.2 Przekroj plyty — model obliczeniowy dla pracy jako wymiennik ciepta

Zalozenia:

- uktad wymiany ciepla rozpatrujemy jako powierzchni¢ rozwini¢ta wzgledem powierzchni rury
WEZOWNnicy,

- wspoltczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje od strony powietrza atmosferycznego
przyjmuje statg wartosc,

- dolna strona blachy jest doskonale zaizolowana.
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Warstwowa plyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

Bilans ciepla
Dla elementarnej dhugosci ptyty dx sporzadzono bilans:
Qx - Qx+dx = an
, gdzie:
Q,, - strumien ciepta doptywajacy do elementu ptyty na drodze przewodzenia,
Qy+ax - Strumien ciepta odplywajacy z elementu plyty na drodze przewodzenia,

dQ,, - rézniczka strumienia ciepta, odptywajacego z elementu zebra na drodze konwekji.

Podstawiajac za poszczegodlne sktadniki sumy bilansowej, uzyskano nastgpujgce rownanie

rozniczkowe:

AAd9+/1Ad<d9d)— ldx0
dx dx \dx x) = arax

, gdzie:

0 = t(x) — t, - nadwyzka temperatury w przekroju ptyty nad temperaturg otoczenia.

Rozwigzujgc powyzsze rownanie wzgledem 8 uzyskano zalezno$ci pozwalajgce na wyznaczenie
rozktadu temperatury powierzchni ptyty w zaleznosci od x oraz ilosci ciepta mozliwa do pozyskania z

jednostki powierzchni ptyty.

3. Obliczenia

3.1. Kolektor stoneczny

Obliczenia wykonano w odniesieniu do maksymalnej warto$ci promieniowania stonecznego

G = 1000 W /m?, przy wartosci emisyjnoéci powierzchni zewnetrznej ptyty Thexpan € = 0,9.
Zatozenia:

- material blachy: stal A = 58[W /(mK)],

- grubo$¢ blachy: § = 0,0005 [m],

- wspdlczynnik przejmowania ciepla od strony powietrza (konwekcja swobodna) a = 20 [W /(m?K],
- temperatura zewngtrznej powierzchni w miejscu styku z rurg t = 20 [°C],

- temperatura otoczenia t = 30 [°C],

- rozstaw rur L = 183 [mm],

- uktad wezownicy.

Wyniki:
- sprawnos¢ powierzchni rozwinietej 1, = 41% ,
- maksymalna gesto$¢ strumienia ciepta pozyskiwanego z powierzchni ptyty qso., = 369 W /m?

- sprawno$¢ ptyty Thexpan jako kolektor n$oL, = 37%
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Warstwowa ptyta termodynamiczna Thexpan

Obliczenia cieplne i hydrauliczne

Tab. 3.1 Rozklad temperatury w przekroju plyty

x [m] t(x) [°C]
0 20,00
0,0115 34,06
0,023 44,36
0,0345 51,85
0,046 57,21
0,0575 60,93
0,069 63,36
0,0805 64,72
0,092 65,13
t=f(x)
70,00 /‘/’L,__‘
60,00 //9’
50,00 //‘/
40,00 /.
= 30,00
20,00 /
10,00
0,00
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
x [m]

Rys. 3.1 Wykres rozktadu temperatury w przekroju plyty
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Warstwowa ptyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

Tab. 3.2 Gestosé strumienia ciepla w zaleznosci od réznicy temperatury

t [°C] t-ta [K] g [Wim2]
30 0 368,5
40 10 286,6
50 20 204,7
60 30 122,8
70 40 40,9
g= f(t-ta)
400,0
<4
350,0 \\
300,0 \\
250,0
~
£ 200,0 \
2 \
o
150,0 \
100,0 \\
50,0 N
0,0
10 20 30 40 50
t-ta [K]

Rys. 3.2 Wykres gestosci strumienia ciepta w zaleznosci od roznicy temperatury

Tab. 3.3 Sprawnosé plyty Thexpan jako kolektor stoneczny

t[°q] ta[K] |q n [%%]
30 0 294,8 37
40 10 212,9 27
50 20 131,0 16
60 30 49,1 6
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Warstwowa ptyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

n=f(t-ta)
0 G=800 W/m?
® 0\\
30 \\
X 25 \\
3, \\
3
~
10 \\
5 4
0
0 5 10 15 20 25 30
t-ta [K]

Rys. 3.3 Wykres sprawnosci ptyty Thexpan

Obliczenia hydrauliczne

Obliczenia oporéow przeptywu czynnika roboczego przez wegzownice przeprowadzono dla
nastepujacych zatozen:

- czynnik roboczy: glikol propylenowy 45% (temperatura krzepnigcia -27,3[°C]),

- temperatura zewnetrznej powierzchni w miejscu styku z rurg ¢t = 50 [°C],

- obliczeniowe ogrzanie nos$nika ciepta At = 5 [K],

- $srednica wewnetrzna wezownicy dw = 15 [mm],

Tab. 3.4 Wiasciwosci fizyczne czynnika roboczego

Wielko$¢ Gl. pr 45%
T[°C] 20,0
p' [kg/m’] 1040
Cp [/(kgK)] 3620
A [W/(mK)] 0,382
u [kg/(ms)] 0,005660
Pr[-] 53,63665
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Warstwowa ptyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

Na podstawie obliczen cieplnych i hydraulicznych zestawiono wartosci mocy cieplnych uzyskiwanych

dla warunkow nominalnych przy pracy ptyty Thexpan jako kolektor stoneczny.

Tab. 3.5 Charakterystyczne parametry cieplne i hydrauliczne (dt=5K)

Dt plyty | L rur | L wez m \% w dpj dp a dt

[m] [m] [[m] Q[W] |[ka/s] |[m3/h] [[m/s] |Re (kPa/m) | [kPa] | [W/m2K] | [K]
2| 16 9,6 409| 0,023| 0,078 0,12 339 0,10 0,95 1284 7,0
3] 26| 156 614| 0,034| 0,117, 0,18 509 0,15 2,32 126,2| 6,6
4] 36| 216 819| 0,045| 0,157| 0,25 678 0,20| 4,28 1252 6,4
5| 46| 27,6| 1024| 0,057| 0,196| 0,31 848 0,25| 6,84 1246 | 6,3
6| 56| 336] 1228 0,068| 0,235 0,37 1018 0,30] 9,99 124,2| 6,2

Uwaga: ze wzgledu na zastosowanie wodnego roztworu glikolu propylenowego jako czynnika

roboczego, osiggana jest niska warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta po stronie wewnetrznej

rury wymiennika. Z tego wzgledu opor cieplny po stronie przyjmuje wysoka warto§¢. W rezultacie

srednia temperatura czynnika roboczego bedzie o nizsza o warto$¢ dt rowna okoto 7K.

3,00

2,50

2,00

1,50

dP [kPa]

1,00

0,50

0,00

dP=f(V)
Dtugosc ptyty 2m

—

7

-

e

v

4/

0,000

0,050

0,100

0,150

V [m3/h]

0,200

0,250

Rys. 3.4 Wykres oporow przeptywu
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Warstwowa ptyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

dP=f(V)
Dtugos¢ ptyty 4m
9,00
8,00 A
7,00 -
6,00 //
© 5,00 -
E 4,00 /
3,00
2,00
1,00
0,00
0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
V [m3/h]
Rys. 3.5 Wykres oporow przeptywu
dP=f(V)
Dtugosc ptyty 6m
25,00
20,00

15,00 /
10,00
4»/

5,00

dP [kPa]

0,00
0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500

V [m3/h]

Rys. 3.6 Wykres oporow przeptywu
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Warstwowa plyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

3.2. Wymiennik ciepla przy chlodzeniu pomieszczen — pozycja pionowa

Zatozenia:

- materiat blachy: stal Ag = 58[W /(mK)],

- grubos¢ blachy: § = 0,0005 [m],

- wspdlczynnik przejmowania ciepta od strony powietrza (konwekcja swobodna) a = 5,3 [W/(m?K],
- temperatura zewnetrznej powierzchni w miejscu styku z rurg t = 20 [°C],

- temperatura otoczenia t = 25 [°C],

- rozstaw rur L = 183 [mm],

- uktad wezownicy.

Wyniki:
- sprawnos¢ powierzchni rozwinietej 1, = 68% ,

- maksymalna gesto$é strumienia ciepta odbieranego z powierzchni plyty S, = 47 W /m?

Obliczenia oporow przeptywu czynnika roboczego przez wegzownice przeprowadzono dla
nastepujacych zatozen:

- czynnik roboczy: woda

- obliczeniowe ogrzanie nos$nika ciepta At = 5 [K],

- $Srednica wewnetrzna wezownicy dw = 15 [mmy],

Wtasciwosci fizyczne czynnika roboczego

Wielkosé Woda
T[°C] 20,0
p' [kg/m%] 998,2

Cp [I/(kgK)] 4183
A [W/(mK)] 0,60
u [kg/(ms)] | 0,001004

Pr [] 6,999553
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Warstwowa ptyta termodynamiczna Thexpan

Tab. 3.6 Rozklad temperatury — chiodzenie

Obliczenia cieplne i hydrauliczne

x [m] t(x) [°C]
0 20,00
0,0115 20,60
0,023 21,09
0,0345 21,49
0,046 21,80
0,0575 22,04
0,069 22,20
0,0805 22,29
0,092 22,32
t=f(x)
22,50 /./L/_‘
22,00 /4”
21,50
& 51,00
20,50 /
20,00
19,50
0 0,04 0,06 0,08 0,1
x [m]

Rys. 3.7 Wykres rozktadu temperatur y- chlodzenie
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Warstwowa ptyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

Tab. 3.7 Gestosé strumienia ciepta w zaleznosci od réznicy temperatury

t [°C] t-ta [K] g [Wim2]
20 5 18,1
18 7 25,3
16 9 32,6
14 11 39,8
12 13 47,0
g= f(t-ta)
50,0
4
45,0 //
40,0
35,0 //
= 300 //
£ L~
= 25,0
2 e
T 20,0 =
«
15,0
10,0
5,0
0,0
3 4 6 7 8 9 0 11 12 13 14
t-ta [K]
Rys. 3.8 Wykres gestosci strumienia ciepta w zaleznosci od roznicy temperatury
Tab. 3.9 Charakterystyczne parametry cieplne i hydrauliczne (dt=5K)
Lrurj |L wez m \ v dpj dp a dt
L [m] [m] Q [W] |[kg/s] |[m3/h] |[m/s] |Re (kPa/m) |[kPa] | [W/m2K] | [K]
2 1,6 9,6 36| 0,002| 0,006 0,01 146 0,00 0,01 150,5| 0,5
2 1,6 9,6 51| 0,002| 0,009/ 0,01 205 0,00| 0,02 152,0| 0,7
2 1,6 9,6 65| 0,003| 0,011 0,02 263 0,00| 0,02 153,5( 0,9
2 1,6 9,6 80| 0,004| 0,014| 0,02 322 0,00 0,03 155,0] 11
2 1,6 9,6 94| 0,004| 0,016 0,03 380 0,00| 0,03 156,5| 1,3

Uwaga: ze wzglgdu na laminarny charakter przeptywu cieczy niska warto$¢ wspotczynnika

przejmowania ciepla po stronie cieczy, pomijalne opory przeptywu.
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Warstwowa plyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

3.3. Wymiennik ciepla przy chlodzeniu pomieszczen — pozycja pozioma

Zatozenia:

- materiat blachy: stal Ag = 58[W /(mK)],

- grubos¢ blachy: § = 0,0005 [m],

- wspdlczynnik przejmowania ciepta od strony powietrza (konwekcja swobodna) a = 6,5 [W/(m?K],
- temperatura zewnetrznej powierzchni w miejscu styku z rurg t = 20 [°C],

- temperatura otoczenia t = 25 [°C],

- rozstaw rur L = 183 [mm],

- uktad wezownicy.

Wyniki:
- sprawnos¢ powierzchni rozwinietej 1, = 64% ,

- maksymalna gesto$é strumienia ciepla odbieranego z powierzchni plyty qSl,, = 54 W /m?

Obliczenia oporow przeptywu czynnika roboczego przez wegzownice przeprowadzono dla
nastepujacych zatozen:

- czynnik roboczy: woda

- obliczeniowe ogrzanie nosnika ciepta At = 5 [K],

- $srednica wewnetrzna wezownicy dw = 15 [mmy],

Wiasciwosci fizyczne czynnika roboczego

Wielkos¢ Woda
T[°C] 20,0
p' [kg/m’] 998,2

c, [J(kgK)] | 4183
A [W/(mK)] 0,60

u [kg/(ms)] | 0,001004

Pr 6,999553
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Warstwowa ptyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

Tab. 3.10 Rozklad temperatury — chlodzenie

x [m]

tx) [°C]

0

20,00

0,0115

20,69

0,023

21,24

0,0345

21,69

0,046

22,04

0,0575

22,30

0,069

22,48

0,0805

22,58

0,092

22,61

23,00

22,50

22,00

21,50

t[°C]

21,00

20,50

20,00

19,50

t=f(x)

/

/

0,02

0,04

0,06

x [m]

0,08

0,1

Rys. 3.9 Wykres rozktadu temperatury- chtodzenie
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Warstwowa ptyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

Tab. 3.11 Gestosé strumienia ciepta w zaleznosci od roznicy temperatury

t [°C] t-ta [K] g [Wim2]
20 5 20,8
18 7 29,2
16 9 37,5
14 11 45,9
12 13 54,2
g= f(t-ta)
60,0
4
50,0
//
40,0
/
3 —
= 30,0 /
2 T
[
20,0 "/
10,0
0,0
3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
t-ta [K]
Rys. 3.10 Wykres gestosci strumienia ciepta w zaleznosci od roznicy temperatury
Tab. 3.12 Charakterystyczne parametry cieplne i hydrauliczne (dt=5K)
Lrurj |L wez m \ % dpj dp a dt
L [m] [m] Q[W] |[kg/s] |[m3/h] [[m/s] |Re (kPa/m) | [kPa] | [W/m2K] | [K]
2 1,6 9,6 42| 0,002| 0,007 0,01 169 0,00 0,02 151,0] 0,6
2 1,6 9,6 58| 0,003| 0,010 0,02 236 0,00| 0,02 152,8| 0,8
2 1,6 9,6 75| 0,004| 0,013| 0,02 303 0,00 0,03 1545] 11
2 1,6 9,6 92| 0,004| 0,016 0,02 371 0,00| 0,04 156,2| 1,3
2 1,6 9,6 108| 0,005| 0,019 0,03 438 0,00| 0,04 1579 15

Uwaga: ze wzglgdu na laminarny charakter przeptywu cieczy niska warto$¢ wspotczynnika

przejmowania ciepta po stronie cieczy, pomijalne opory przeptywu.
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Warstwowa plyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

3.4. Wymiennik ciepla przy ogrzewaniu pomieszczen — pozycja pionowa

Zatozenia:

- materiat blachy: stal Ag = 58[W /(mK)],

- grubos¢ blachy: § = 0,0005 [m],

- wspdlczynnik przejmowania ciepta od strony powietrza (konwekcja swobodna) a = 6,5 [W/(m?K],
- temperatura zewnetrznej powierzchni w miejscu styku z rurg t = 45 [°C],

- temperatura otoczenia t = 20 [°C],

- rozstaw rur L = 183 [mm],

- uktad wezownicy.

Wyniki:
- sprawnos¢ powierzchni rozwinietej 1, = 64% ,

- maksymalna ggsto$¢ strumienia ciepta odbieranego z powierzchni ptyty q,},lffx =104 W/m?

Obliczenia oporow przeptywu czynnika roboczego przez wegzownicg przeprowadzono dla
nastepujacych zatozen:

- czynnik roboczy: woda

- obliczeniowe ogrzanie nosnika ciepta At = 5 [K],

- $srednica wewnetrzna wezownicy dw = 15 [mmy],

Wiasciwosci fizyczne czynnika roboczego

Wielko$é Woda
T[°C] 40,0
p' [kg/m°] 992,2

¢, [W(kgK)] | 5174
A IW/(mK)] | 0,63

u [ke/(ms)] | 0,000653

Pr 5,362892
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Warstwowa ptyta termodynamiczna Thexpan

Obliczenia cieplne i hydrauliczne

Tab. 3.13 Rozktad temperatury — ogrzewanie

X [m]

t(x) [°C]

0

45,00

0,0115

41,57

0,023

38,78

0,0345

36,55

0,046

34,81

0,0575

33,52

0,069

32,62

0,0805

32,10

0,092

31,94

50,00
48,00
46,00
44,00
42,00

40,00

t[°C]

38,00
36,00
34,00
32,00

30,00

t=f(x)

N

e

T

\’\‘__’_

0,02

0,04

x [m]

0,06 0,08 0,1

Rys. 3.11 Wykres rozktadu temperatury- ogrzewanie
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Tab. 3.14 Gestosé strumienia ciepta w zaleznosci od roznicy temperatury

t [°C] t-ta [K] g [Wim2]
45 25 104,2
40 20 83,4
35 15 62,5
30 10 41,7
25 5 20,8
q= f(t-ta)
120,0
4
100,0 //
80,0 Pa
> 60,0 /
2
o
40,0 ,
. /
0,0
0 5 10 15 20 25 30
t-ta [K]
Rys. 3.12 Wykres gestosci strumienia ciepta w zaleznosci od roznicy temperatury
Tab. 3.14 Charakterystyczne parametry cieplne i hydrauliczne (dt=5K)
Lrurj |L wez m \Y % dpj dp a dt
L [m] [m] Q[W] | [ka/s] |[m3/h] |[m/s] |Re (kPa/m) | [kPa] | [W/m2K] | [K]
2 1,6 9,6 208| 0,008| 0,029| 0,05/ 1047 0,00 0,04 174,8| 2,6
2 1,6 9,6 167| 0,006| 0,023| 0,04 838 0,00 0,04 170,9| 2,2
2 1,6 9,6 125| 0,005| 0,018, 0,03 628 0,00/ 0,03 166,9| 1,7
2 1,6 9,6 83| 0,003| 0,012 0,02 419 0,00 0,02 162,7| 1,1
2 1,6 9,6 42| 0,002| 0,006| 0,01 209 0,00/ 0,01 158,4| 0,6

Uwaga: ze wzgledu na laminarny charakter przeptywu cieczy niska warto$¢ wspotczynnika

przejmowania ciepta po stronie cieczy, pomijalne opory przeptywu.
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3.5. Wymiennik ciepla przy ogrzewaniu pomieszczen — pozycja pozioma

Zatozenia:

- materiat blachy: stal Ag = 58[W /(mK)],

- grubos¢ blachy: § = 0,0005 [m],

- wspdlczynnik przejmowania ciepta od strony powietrza (konwekcja swobodna) a = 4,3 [W/(m?K],
- temperatura zewnetrznej powierzchni w miejscu styku z rurg t = 45 [°C],

- temperatura otoczenia t = 20 [°C],

- rozstaw rur L = 183 [mm],

- uktad wezownicy.

Wyniki:
- sprawnos¢ powierzchni rozwinietej 7, = 72% ,

- maksymalna ggsto$¢ strumienia ciepta odbieranego z powierzchni ptyty q,},lffx = 78 W /m?

Obliczenia oporow przeptywu czynnika roboczego przez wegzownice przeprowadzono dla
nastepujacych zatozen:

- czynnik roboczy: woda

- obliczeniowe ogrzanie nosnika ciepta At = 5 [K],

- $srednica wewnetrzna wezownicy dw = 15 [mmy],

Wiasciwosci fizyczne czynnika roboczego

Wielko$é Woda
T[°C] 40,0
p' [kg/m°] 992,2

¢, [W(kgK)] | 5174
A IW/(mK)] | 0,63

u [ke/(ms)] | 0,000653

Pr 5,362892
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Tab. 3.15 Rozktad temperatury — ogrzewanie

X [m]

t(x) [°C]

0

45,00

0,0115

42,42

0,023

40,27

0,0345

38,53

0,046

37,15

0,0575

36,10

0,069

35,37

0,0805

34,95

0,092

34,81

50,00
48,00
46,00
44,00
42,00

40,00

t[°C]

38,00
36,00
34,00
32,00

30,00

t=f(x)

T

0,02

0,04

x [m]

0,06

0,08

0,1

Rys. 3.13 Wykres rozktadu temperatury- ogrzewanie
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Tab. 3.16 Gestosé strumienia ciepla w zaleznosci od réznicy temperatury

t [°C] t-ta [K] g [Wim2]
45 25 82,8
40 20 66,3
35 15 49,7
30 10 33,1
25 5 16,6
g= f(t-ta)
90,0
80,0

70,0
’ //
/
40,0 /
30,0 /
20,0 /

0 5 10 15 20 25 30
t-ta [K]

Rys. 3.14 Wykres gestosci strumienia ciepta w zaleznosci od roznicy temperatury

Tab. 3.17 Charakterystyczne parametry cieplne i hydrauliczne (dt=5K)

Lrurj |L wez m V Y dpj dp a dt
L [m] [m] Q[W] |[kg/s] |[m3/h] |[m/s] |Re (kPa/m) |[kPa] |[W/m2K] |[K]

1,6 9,6 155| 0,006| 0,022 0,03 781 0,00] 0,03 169,8| 2,0

1,6 9,6 124| 0,005| 0,017 0,03 625 0,00] 0,03 166,8| 1,6

1,6 9,6 93| 0,004| 0,013| 0,02 469 0,00] 0,02 163,7] 1,3

1,6 9,6 62| 0,003| 0,009] 0,01 312 0,00] 0,01 160,5| 0,9

NININININ

1,6 9,6 31| 0,001] 0,004] 0,01 156 0,00] 0,01 157,2] 04

Uwaga: ze wzgledu na laminarny charakter przeptywu cieczy niska warto$¢ wspotczynnika

przejmowania ciepta po stronie cieczy, pomijalne opory przeptywu.
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3.6. Dolne Zrédlo pompy ciepla

Zatozenia:

- materiat blachy: stal Ag = 58[W /(mK)],

- grubos¢ blachy: § = 0,0005 [m],

- wspdlczynnik przejmowania ciepla od strony powietrza (konwekcja swobodna) a = 20 [W /(m?K],
- temperatura zewnetrznej powierzchni w miejscu styku z rurg t = —10 [°C],

- temperatura otoczenia t = =5 [°C],

- rozstaw rur L = 183 [mm],

- nie uwzgledniono ciepta przemiany fazowe;j,

- uktad wezownicy.

Wyniki:
- sprawnos¢ powierzchni rozwinietej 1, = 41% ,
- maksymalna gesto$é strumienia ciepla odbieranego z powierzchni plyty q&l,, = 41 W /m?

Obliczenia hydrauliczne

Obliczenia oporow przeptywu czynnika roboczego przez wegzownice przeprowadzono dla
nastepujacych zatozen:

- czynnik roboczy: glikol propylenowy 45% (temperatura krzepnigcia -27,3[°C]),

- obliczeniowe ogrzanie nos$nika ciepta At = 5 [K],

- $rednica wewnetrzna wezownicy dw = 15 [mm],

Wielkos¢ Gl. pr 45%
T[°C] 20,0
p' [kg/m’] 1040

¢, [/(kgK)] 3620
A [W/(mK)] 0,382
u [keg/(ms)] | 0,005660
Pr [-] 53,63665
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Tab. 3.18 Rozktad temperatury — dolne zrodto pompy ciepta

Warstwowa ptyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

X [m]

t(x) [°C]

0

-10,00

0,0115

-8,72

0,023

-7,79

0,0345

-7,10

0,046

-6,62

0,0575

-6,28

0,069

-6,06

0,0805

-5,93

0,092

-5,90

t[°C]

0,00

-2,00

-4,00

-6,00

-8,00

-10,00

-12,00

t=f(x)

/

0,02 0,04 0,06

X [m]

0,08 0,1

Rys. 3.15 Wykres rozktadu temperatury- dolne zrodlo pompy ciepta
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Tab. 3.19 Gestosé strumienia ciepla w zaleznosci od réznicy temperatury

t [°C] t-ta [K] g [Wim2]
-10 5 40,9
-9 4 32,8
-8 3 24,6
-7 2 16,4
-6 1 8,2
g= f(t-ta)
45,0
40,0 /’
35,0 /
30,0
§25,0
=
EZO,O
o /
15,0 /
10,0
/
5,0
0,0
0 1 2 3 4 5 6
t-ta [K]
Rys. 3.16 Wykres gestosci strumienia ciepta w zaleznosci od roznicy temperatury
Tab. 3.20 Charakterystyczne parametry cieplne i hydrauliczne (dt=5K)
Lrurj |L wez m V Y dpj dp a dt
L [m] [m] Q[W] [[kg/s] |[m3/h] [[m/s] |Re (kPa/m) | [kPa] |[W/m2K] |[K]
2 1,6 9,6 82| 0,005| 0,016] 0,02 68 0,02 0,19 101,8| 1,8
3 26| 156 123| 0,007| 0,023| 0,04| 102 0,03| 0,46 101,2| 1,7
4 36| 216 164| 0,009 0,031] 0,05 136 0,04| 0,86 1009 1,6
5 46| 276 205| 0,011] 0,039| 0,06| 170 0,05| 1,37 100,7| 1,6
6 56| 33,6 246| 0,014| 0,047] 0,07 204 0,06] 2,00 100,6| 1,5

Uwaga: ze wzgledu na laminarny charakter przeptywu cieczy niska warto$¢ wspotczynnika

przejmowania ciepta po stronie cieczy, niskie opory przeptywu

strona 26/29




Warstwowa plyta termodynamiczna Thexpan
Obliczenia cieplne i hydrauliczne

Wplyw warstwy Sniegu

Przeprowadzono obliczenia dotyczace wplywu warstwy $niegu na jednostkowa moc ptyty Thexpan.
Przyjeto wspotczynnik przewodzenia ciepta dla $niegu:

- Linieg = 0A[W/(mK)]

Obliczenia wykonano dla warstwy $niegu o grubosci 1, 2,4 cm .

Tab. 3.20 Gestos¢ strumienia ciepla w zaleznosci od grubosci warstwy Sniegu

eénieg [Cm] q [W/m2]
0 40,9
1 22,5
2 15,5
4 9,6
ta=-5[°C]
t2=-10[°C]
45
40 *\
35 \
30 \\
N 25
£
~
2
o 20 \\
15
\
\
\\
5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Grubos¢ warstwy sniegu [cm]

Warstwa $niegu o grubosci 4 cm doprowadzi do spadku jednostkowej gestoSci strumienia ciepta o
77%.

Nalezy rozwazy¢ oszranianie dachu, by grubos$¢ warstwy $niegu nie przekraczata 1cm.
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4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i dokonanej analizie poszczegolnych przypadkow
stwierdzono :

- mozliwo$¢ wykorzystania plyty Thexpan jako kolektora stonecznego w sprzyjajacych warunkach
pogodowych,

- ze wzgledu na niska warto§¢ wspolczynnika przejmowania ciepta wewnatrz rur wymiennika, w
skrajnych wypadkach (przy duzej gesto$ci strumienia ciepla — kolektor stoneczny) wystapi spigtrzenie
temperatury pomig¢dzy temperatura czynnika roboczego a temperatura ptyty w miejscu styku,

- w pozostatych przypadkach pracy (chlodzenie, dolne zrdédto pompy ciepla) roznica temperatury nie
przekracza wartosci 1K, co nie wptywa w znaczacy sposob na efektywnos¢ pracy zrodia chiodu lub
pompy ciepta,

- charakter ruchu cieczy w przewodach wymiennika jest laminarny, co powoduje niskie (czesto
pomijalne) opory przeptywu cieczy,

- dla przeanalizowanych wypadkéw nie ma uzasadnienia stosowanie wymiennika typu ,harfa”, ze
wzgledu na ewentualne mozliwe pogorszenie warunkéw pracy wymiennika poprzez dalszy spadek
predkosci przeptywu nosnika cieplta,

- osiggane wartosci ggstosci strumienia ciepta pozwalaja stwierdzi¢, ze zatozona réznica pomigdzy
temperaturg wlotowa 1 wylotowg czynnika roboczego na poziomie 5K jest optymalna, zwickszenie nie
przyniesie wymiernych rezultatow,

- sprawno$¢ rozwinigtej powierzchni wymiany ciepta maleje wraz ze wzrostem wspotczynnika
przejmowania ciepta od strony powietrza,

- w zastosowaniach wymagajacych znacznych gesto$ci strumienia ciepta, konieczne bylyby
modyfikacje konstrukcji ptyty pozwalajace na poprawe sprawnosci rozwinigtej powierzchni wymiany
ciepla,

- w rozwazaniach teoretycznych, wymiang ciepta przez promieniowanie w przypadku plyty
stosowanej wewnatrz pomieszczen uwzgledniono z mnoznikiem zmniejszajacym (0,5), dlatego tez
rzeczywista moc chtodnicza i grzewcza ptyt moze by¢ wigksza niz to wynika z obliczen,

- nie uwzgledniono ciepta przemiany fazowej przy pracy ptyty jako dolne zrédto pompy ciepta,

- wykraplanie wilgoci z powietrza, moze zwigkszy¢ jednostkowa gestos¢ strumienia ciepta nawet o
25% (przy temperaturze powietrza w granicach 0°C),

- przeprowadzone obliczenia teoretyczne powinny zosta¢ zweryfikowane na drodze doswiadczalne;j.
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Uwagi:

Grafika na stronie tytutowej [solcraft.pl]
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