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Streszczenie. W celu modelowania sieci hybrydowego uktadu zasilanego zrodtami energii
odnawialnej tworzony jest schemat zastgpczej sieci cieplnej, sktadajacej si¢ z elementéw ob-
wodu elektrycznego, odpowiadajacych — przy zastosowaniu analogii termoelektrycznej —
elementom rzeczywistym. Prowadzone sa prace nad stworzeniem modelu wymiennika ciepta,
ktérych fragmentem sa eksperymenty nad elementami modelujacymi wymiennik ciepta: ele-
ment aktywny nagrzewa element pasywny poprzez medium, jakim jest powietrze. W opisa-
nym fragmencie prowadzonych prac zastosowano smugoskop do zbadania pdl temperatury,
tworzacych si¢ w otoczeniu badanych elementéw i pomigdzy nimi. Zaobserwowano zjawisko
wzajemnego przekazywania sobie energii migdzy elementem aktywnym i pasywnym, a po-
nadto intensywny ruch konwekcyjny, a wigc w efekcie pole temperatur wewnatrz nagrzewa-
nej spirali i nad jej centrum.
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Wstep

Ze wzgledu na coraz wigksza §wiadomos$¢é proekologiczna i kurczenie si¢ zasobow
energii konwencjonalnej coraz istotniejsze staje si¢ wykorzystanie réznych technik, maja-
cych na celu pozyskanie energii ze zrodet odnawialnych. Ich zastosowanie napotyka na
wiele barier, poza wysokimi na 0g6t kosztami inwestycyjnymi. Jedna z barier jest np. sezo-
nowos¢ zrodet odnawialnych, zwiazanych w sposob nierozerwalny z intensywnos$cia pro-
mieniowania stonecznego (bezposrednio lub posrednio). Wiaze si¢ to nie tylko z wystepo-
waniem najsilniejszego nastonecznienia, a wiec mozliwoscia pozyskania maksimum
energii w czasie, gdy zapotrzebowanie na nig jest z tego samego powodu niewielkie,
a mozliwo$¢ akumulowania energii cieplnej znikoma. Problemem jest rowniez jej dobowa
zmienno$¢ (z minimum w nocy, przy rownoczesnym maksimum zapotrzebowania ) i zmie-
niajace si¢ inne parametry. Przy tak zréznicowanych i ztozonych zrodtach energii, z jakimi
mamy do czynienia w przypadku zroédet odnawialnych, w najwyzszym stopniu celowym
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wydaje si¢ okreslenie modelu matematycznego, ktory bylby w stanie bez kosztownych
eksperymentéw umozliwia¢ symulacje ztozonych sytuacji rzeczywistych. Katedra Podstaw
Inzynierii SGGW od wielu lat prowadzi badania na rzeczywistym obiekcie, zasilanym
przez hybrydowy system energii odnawialnej, w celu okre$lenia modelu matematycznego,
wlaczajacego wszystkie zrodta w spojny system. Badania sa prowadzone w Regionalnym
Centrum Edukacji w Budach Grabskich koto Skierniewic, ktore dzigki wspotpracy Katedry
Podstaw Inzynierii i lokalnych wiadz samorzadowych zostato wyposazone w hybrydowy
system zasilania w energi¢. Podstawowymi elementami tego systemu sa ptaskie kolektory
cieczowe oraz kolektory préozniowe, ponadto w jego sktad wchodza: pompa ciepta, wy-
miennik gruntowy, wymienniki ptytowe, zbiorniki cieplej wody uzytkowej oraz zestaw
sterujacy automatyka. Ze wzgledu na wlaczenie w system elementéw przetwarzajacych
roézne rodzaje energii, celowym jest stworzenie spojnego opisu, jednolitego dla wszystkich
elementow systemu. Takim sposobem opisu, uniwersalnym i majacym bardzo szerokie
mozliwo$ci dalszego przeksztalcania, jest wlaczenie wszystkich elementow w tzw. zastep-
cza sie¢ cieplna, wykorzystujaca analogi¢ termoelektryczng do tworzenia schematow elek-
trycznych obiektow wchodzacych w sktad systemu [Chochowski 2001; Wojcicka-
-Migasiuk 2001].

WYMIENNIK
PLYTOWY g

Q

Zrédlo: materialy wlasne autoréw, Alfa—Laval 2003

Rys. 1. Wymiennik ptytowy: a) Element systemu w Budach Grabskich, b) zasada przeptywu
Fig. 1. A heat exchanger a) An element of the system in Budy Grabskie. b) The flow principle

Analogia termoelektryczna wykorzystuje podobienstwa zachodzace pomigdzy parame-
trami zjawisk elektrycznych i cieplnych (na przyktad napigciu odpowiada roznica tempe-
ratur, nat¢zeniu pradu — strumien cieplny, odpowiednim oporom i pojemnosciom — opory
i pojemnosci cieplne) [Hering 1980]. Jesli kolejne elementy systemu zostang opisane przez
odpowiadajace im schematy elektryczne, caly system zasilania uzyska spojna postaé, do-
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godna do analiz i symulacji. Schemat zastgpczy kolektoréw juz jest gotowy [Chochowski
1991], trwaja prace nad opracowaniem schematdéw pozostatych sktadnikow systemu. Jed-
nym z nich jest wymiennik gruntowy, jeszcze innymi plytowe wymienniki ciepta (rys. 1a).
Plytowe wymienniki ciepta i ich dynamika stanowily przedmiot szczegdétowych badan,
ktorych wyniki zaprezentowano np. w pracy [Piotrowska, Chochowski 2011]; zostang
takze przedstawione w tym opracowaniu.

Wymienniki ciepla i ich odpowiedniki w analogii termoelektrycznej

Zasada dzialania wymiennika ciepla jest wymiana ciepta migdzy dwoma czynnikami,
przebiegajaca bez mieszania si¢ mediow (rys. 1b). Zachodzi tu podobienstwo z zasada
dziatania transformatora, w ktorym nastgpuje przekazanie energii pola elektromagnetycz-
nego z jednego obwodu do drugiego (najczgsciej ze zmiang parametrow) bez ich wzajem-
nego kontaktu. Badanie dynamiki takiego obiektu wymaga szczegdtowej analizy, dlatego
w trakcie prac, ze wzgledu na niejednoznacznosci uzyskiwanych wynikow i interpretacje
odbiegajaca od dotychczasowych, podjeto decyzjg o przeprowadzeniu badan laboratoryj-
nych elementéw modelowych. Ze wzgledu na zasade¢ dzialania wymiennika ciepta przyjeto
do badan uktad modelowy wymieniajacy ciepto migdzy dwoma elementami (aktywnym
i biernym) poprzez medium, ktérym bylo w tym przypadku powietrze. Przyjeto rozne
ksztalty i parametry nagrzewania elementow, z ktorych jeden (aktywny) odpowiada stronie
pierwotnej transformatora (temperaturze gornej wymiennika), za$ drugi (bierny) odpowia-
da stronie wtornej transformatora (temperaturze dolnej wymiennika). Szczegdtowy opis
badanych elementéw i stanowisk pomiarowych znajduje si¢ w pracy [Chochowski, Pio-
trowska 2005].

Rys. 2. Elementy modelowe: spirala i pret
z miedzi

Fig. 2. Model elements: a copper spiral and
a bar

Zrédio: materialy wlasne

Na potrzeby obecnego opracowania istotne jest okreslenie celu prowadzonych badan.
Stosowane elementy wykonane z miedzi i kanthalu mialy za zadanie umozliwi¢ szczego-
towe okreslenie dynamiki wymiany ciepla w urzadzeniu modelowo odpowiadajacym
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wymiennikowi ciepta. Podstawowym elementem aktywnym byl prosty pret lub spirala,
w otoczeniu ktorej umieszczano elementy bierne (prety wewnatrz, nad lub z boku oraz
spiralg nawinigta rownolegle, jak gwint 2-krotny). Nastgpnie na podstawie uzyskanych
przebiegbdbw temperatury wykonywano identyfikacj¢ parametryczna badanego uktadu. Jej
wyniki, opisane czgsciowo w pracy [Piotrowska, Chochowski 2011], wskazaly na duza
niejednorodnos¢ uzyskiwanych rezultatow i skomplikowana istot¢ badanych zjawisk. Wy-
kazywaly one albo charakter inercyjny, albo czasami oscylacyjny. Natomiast do badan
filmowych zastosowano spiralg¢ miedziana z umieszczonym obok niej pretem (rys. 2).

Wyniki badan i dyskusja

Badania pomiarow temperatury umozliwity probe opisu dynamiki badanego systemu,
przedstawiong w pracach [Piotrowska, Bodurkiewicz 2010; Piotrowska, Chochowski
2011]. Natomiast badania filmowe byly prowadzone z wykorzystaniem smugoskopu, opi-
sanego w pracy [Piotrowska 2008]. Pomiary temperatury daja mozliwos¢ okreslania prze-
biegu temperatur w wybranych punktach (na powierzchni badanych elementéw oraz
w medium przekazujacym ciepto, ktérym byto powietrze). Natomiast badania prowadzone
z wykorzystaniem smugoskopu umozliwiaja zaobserwowanie zmiany catego pola tempe-
ratur wokot badanych elementow.

Zasada dziatania smugoskopu opiera si¢ na obserwacji zmiany przepuszczalnosci pro-
mieni $wietlnych przez osrodek o zmieniajacej si¢ gestosci. System zwierciadel formuje
silng wigzke $wiatla o promieniach réwnoleglych i przepuszcza ja przez badany obszar,
a nastgpnie rejestruje w kamerze. Obszary o wigkszej ggstosci (w przypadku nagrzewania
0 nizszej temperaturze) przepuszczaja mniej promieni niz obszary o nizszej gestosci
(o wyzszej temperaturze). Dlatego rejestrowany obraz pokazuje coraz jasniejsze barwy
w miarg wzrostu temperatury. Smugoskop daje mozliwo$¢ zbadania temperatury medium
posredniczacego w wymianie ciepta (w tym wypadku powietrza), co jest niemozliwe np.
w przypadku kamery termowizyjnej, ktora narastajaca intensywnoscia koloréw sygnalizuje
rosnaca temperatur¢ powierzchni badanych obiektow, a nie medium migdzy nimi. Istniejg
réwniez inne, bardziej zaawansowane techniki, opisane w pracy [Hobler 1986], dajace
nawet mozliwo$¢ obserwowania izoterm temperatur.

Eksperymenty przeprowadzone w smugoskopie umozliwily wykonanie filmu, obrazu-
jacego przebieg nagrzewania modelowych elementow. Z filmu mozna nastgpnie wybrad
szereg klatek i przedstawic ten przebieg na kolejnych obrazach (rys. 3). Ze wzgledu na
duza wrazliwo$¢ uktadu na dodatkowe, zewngtrzne ruchy powietrza, koniecznym okazato
si¢ umieszczenie badanego elementu w prostopadto$ciennej oslonie, majacej tylko otwory
(przestonigte szktem kwarcowym) na drodze wiazki $wiatta oraz otwor gorny i dolny.

Analiza przeprowadzonych eksperymentéw wskazuje na kilka mechanizmow. Inten-
sywno$¢ konwekcyjnej wymiany ciepta w srodkowej czgsci spirali powoduje, ze powietrze
jest tam mniej nagrzane niz z obu bokow, nad ktéorymi konwekcyjny ruch powietrza nie
jest tak intensywny. Ponadto w czasie nagrzewania mozna zaobserwowac utrzymujaca sig¢
caly czas stosunkowo niska temperatur¢ wewnatrz nagrzewanej spirali. Jest to rowniez
zwiazane z intensywnoscia konwekcji, ktora ochtadza wngtrze spirali, ogrzewane jedynie
dolng jej czgscia. Na ostatnim z zaprezentowanych uje¢ wida¢ rowniez przejmowanie cie-
pta przez element bierny (pret).
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k

Zrédio: materialy wlasne

Rys. 3. Przebieg nagrzewania rezystancyjnego spirali miedzianej na podstawie wybranych
obrazow uzyskanych w smugoskopie
Fig. 3. The course of copper spiral resistance heating based on the streak camera shots

Pole temperatur po zewngtrznej stronie spirali zakrzywia si¢ w strong elementu bierne-
go i zaczyna jakby si¢ na niego nasuwac. Swiadczy¢ to moze o wzajemnie odpowiadaja-
cym sobie oddzialywaniom obu tych elementow na siebie: aktywnego i pasywnego. Nie
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tylko element aktywny oddaje swoja energi¢ kinetyczng elementowi pasywnemu, zwigk-
szajac tym samym jego energi¢ potencjalng, ale i element pasywny ze swojej strony oddaje
czes$¢ zgromadzonej energii potencjalnej, wptywajac wtdrnie na zwigkszenie energii kine-
tycznej elementu aktywnego. To wzajemne przekazywanie sobie energii (oczywiscie silnie
thumione) odpowiada oscylacjom, jakie wystgpuja w czasie drgan uktadow mechanicznych
(jak sprezyna) lub w obwodach elektrycznych (jakie maja miejsce migdzy kondensatorem
i cewka). Badania numeryczne dynamiki elementow, prowadzone z wykorzystaniem pa-
kietu MATLAB, potwierdzity wystgpowanie tego rodzaju oscylacji.

Whioski

Zaprezentowane eksperymenty z wykorzystaniem wizualizacji procesu wymiany ciepta
dla elementow modelowych wraz z eksperymentami polegajacymi na pomiarach tempera-
tur na powierzchni badanych elementéw i nastgpnie ich identyfikacji parametrycznej moga
one prowadzi¢ do wnioskoéw, ze przy interpretacji wymiennika ciepta jako czwornika elek-
trycznego w analogii termoelektrycznej nalezaloby w jego schemacie elektrycznym
uwzglednié, oprocz pojemnoscei, istnienie indukcyjnosci. Odpowiadatoby to zaobserwowa-
nym zjawiskom wzajemnego przekazywania sobie energii potencjalne;j i kinetyczne;.
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INVESTIGATION OF HEAT EXCHANGE DYNAMICS
USING FILM TECHNIQUES

Abstract: In order to model hybrid network of the system supplied with renewable energy sources,
a new scheme of a substitutive heating network, composed of electric circuit elements, similar at use
to thermoelectric analogy, real elements, is formed. Works on creating a heat exchanger model are
carried out. Experiments on elements which model a heat exchanger constitute a part of these works:
an active element heats a passive element through a medium, that is air. In the described part of the
works, a streak camera was used to investigate temperature fields which form around the researched
elements and between them. Mutual transfer of energy between an active and a passive element as
well as intense convective movement were reported. Therefore, as a consequence, a temperature field
inside the heated spiral and over its centre was reported.

Key words: streak camera, heat exchange, heat exchanger, film technique
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