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Modelowanie numeryczne 

konstrukcji zasobnika ciep!a

Abstract. Numerical optimization of construction battery heat to cooperate the 

solar collector. Renewable energy efÞ ciency is dependent on the solution of pro-

blems of its collection and transmission, and thus the choice of optimal battery 

construction. In this work focuses on numerical optimization of selected design 

of thermal energy storage for use with solar collector. Ideas of the authors is to 

develop a concept relatively easy to make and cheap battery underß oor heating.
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1. Wprowadzenie

Wymagania dotyczące ochrony środowiska, rosnąca świadomość ekolo-
giczna społeczeństwa, a takŜe coraz mniejsze zasoby naturalnych paliw ko-
palnych spowodowały wzrost zainteresowania zastosowaniem odnawialnych 
źródeł energii. Na rynku pojawiają się coraz bardziej zaawansowane tech-
nicznie urządzenia  i  systemy  energetyczne  do  produkcji  energii  cieplnej  
i elektrycznej z  odnawialnych  źródeł  energii  oraz  technologie  do produk-
cji biopaliw pierwszej i drugiej generacji (np. DME) [1-5]. 

Idea budownictwa energooszczędnego wymusza na środowisku 
naukowym i otoczeniu technicznym opracowywanie  coraz  nowszych  
materiałów  budowlanych oraz  układów do pozyskiwania i gromadze-
nia energii cieplnej celem jej efektywnego wykorzystania. Zastosowanie 
w budynkach mieszkalnych zintegrowanego układu kolektorów słonecz-
nych z pompą ciepła  i akumulatorem energii cieplnej w układach ciepłej 
wody uŜytkowej i centralnego ogrzewania,  nie jest rozwiązaniem nowym. 
Istnieją liczne prace naukowe na  temat tego typu systemów grzewczych, 
których nie sposób wszystkich przytoczyć w powyŜszej publikacji [6-13]. 

Istotnym problemem w pozyskaniu stałego natęŜenia strumienia energii sło-
necznej jest jego zaleŜność od pór roku i przypadkowy charakter pogody. Natural-
nym krokiem więc wydaje się być magazynowanie energii cieplnej. Lecz pojawia-
ją się następne problemy natury technicznej jak: dopasowanie wydajności źródła 
energii do zmiennego zapotrzebowania na energię, efektywne gromadzenie ener-
gii oraz optymalizacja procesu jej przekazywania [3]. Większość sposobów aku-
mulacji energii cieplnej opiera się na wykorzystaniu właściwości cieplnych materii 
(pojemność i przewodnictwo cieplne, entalpia przemiany fazowej) oraz na efek-
cie cieplnym reakcji chemicznych. Akumulatory ciepła  moŜna podzielić na cztery 
grupy: zbiorniki wodne, materiały zmieniające fazę, reakcje termochemiczne oraz 
podziemne zbiorniki (jaskinie, warstwy wodonośne i otwory wiercone w ziemi). 
KaŜdy z tych akumulatorów ma swoje wady i zalety [2, 3, 10]. 

Efektywność wykorzystania energii odnawialnej jest zaleŜna od 
rozwiązania problemów z jej gromadzeniem i przesyłem, a tym samym 
z wyborem optymalnego akumulatora. W powyŜszej pracy skupiono się 
na optymalizacji  numerycznej konstrukcji wytypowanych akumulatorów 
energii cieplnej do współpracy z kolektorem słonecznym. Ideą autorów 
jest opracowanie wstępnej koncepcji stosunkowo prostego w wykonaniu 
i taniego podpodłogowego akumulatora ciepła.

2. Eksperymenty
 
W obecnej fazie projektu wykonano wstępną serię pomiarów na rzeczywi-

stym obiekcie załoŜonym z kolektorów słonecznych i zasobnika c.w.u. Zestaw   



100

pomiarowy   składał   się   z termometrów rezystancyjnych Pt 100 kl. 1/10 DIN B 
firmy Ampero Thermo–EST sprzęŜonych z radiowym układem transmisji 
danych firmy LS Elektronik współpracującym z komputerowym programem 
wizualizacji danych pomiarowych. Pomiarów natęŜenia przepływu mediów   
w obiegu dokonano rotametrami z odpowiednio dobranymi zakresami prze-
pływu. PoniŜej na rys. 1 przedstawiono fragment rejestrowanych danych prze-
biegu temperatur w instalacji solarnej w godzinach 11.00-13.00 (11.04.2010) 
oraz wykres nasłonecznienia dla centrum Katowic.

Krzywa (1) charakteryzuje przebieg nasłonecznienia, które wzrastając, 
w okolicach godziny 13. osiąga swoje maksimum (ok. 600 Wm-2), a następ-
nie gwałtownie maleje. Temperatura medium obiegowego w kolektorze (2) 
w okresie gwałtownego wzrostu nasłonecznienia (godz.11.00-14.00) oscylu-
je osiągając maksimum 39.500C. Jest to związane z ustawieniem sterownika 
instalacji solarnej, w którym próg włączenia pompy .T=1000C (pomiędzy 
temperaturą kolektora, a temperaturą wody w zasobniku). Gdy wartość 
nasłonecznienia osiągnęła ok. 550 Wm-2, sterownik układu tak modulo-
wał wydajnością pompy, aby wydłuŜyć okres jej włączenia przy zachowaniu 
.T>.Tmin. Pojawiające się zachmurzenie ok. godz. 12.30 wywołało ponowną 
okresową pracę pompy. Krzywe (3) i (4) przedstawiają przebieg temperatury 
na wlocie i wylocie z węŜownicy układu solarnego zbiornika c.w.u. Krzywa 
(4) natomiast opisuje zmianę temperatury wody w zasobniku. W okolicach 
godz. 12.15 moŜna zauwaŜyć spadek temperatury wody w zasobniku, co było 
spowodowane chwilowym poborem ciepłej wody przez uŜytkowników i na-
pływem zimnej o temperaturze ok. 70C. 

Rys. 1. Temperatury w instalacji solarnej i wykres nasłonecznienia.

PowyŜsze pomiary temperatur i natęŜenia przepływu posłuŜyły jako 
dane wejściowe  do  modelowania  numerycznego optymalnego rozwiązania 
parametrów i konstrukcji akumulatora ciepła w domowej instalacji solarnej.
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3. Modelowanie numeryczne zasobnika ciepła
 
Obliczenia prowadzone były w programie „Fluent 6.2”, który pozwa-

la na wyznaczenie parametrów przepływowych w postaci przestrzennych 
lub powierzchniowych rozkładów wielkości fizycznych zdefiniowanych 
w równaniach zachowania, hipotezach domykających i równaniach stanu. 
Podziały numeryczne zastosowane w procedurach programu opierają się 
na metodzie bilansów elementarnych, zwanej teŜ metodą objętości skoń-
czonych. Metoda ta zbudowana została w oparciu o uniwersalne postaci 
równań algebraicznych, przekształconych z równań róŜniczkowych, spo-
rządzonych dla elementarnych wymiarów powierzchniowych lub objęto-
ściowych i (w przypadku obliczeń stanów nieustalonych) elementarnego 
kroku czasowego. Podział numeryczny rozpoczyna się od analizy rozpa-
trywanego elementu lub kształtu. W tablicy 1 przedstawiono podstawowe 
geometryczne parametry analizowanego akumulatora.

Tablica 1. Geometryczne parametry akumulatora ciepła

Parametr Wartość

Szerokość/długość/wysokość, mm 1200

Powierzchnia rur po stronie czynnika grzewczego, m2 3

Powierzchnia rur po stronie czynnika chłodzącego, m2 3

Średnica rur, mm 16 x 2

Grubość izolacji termicznej, mm 100

Odległość wiązek rurowych od ściany zewnętrznej, mm 100

Masa wypełnienia, kg
m1
m2
m3

3393
848

5047

Współczynnik wyrównania temperatury wypełnienia, m2/s
a1105

a2105

a3105

0.0764
0.369
2.01

PoniŜej przedstawiono najwaŜniejsze równania bilansowe wykorzy-
stywane w symulacji. Równania te w postaci zdyskretyzowanej dla kaŜ-
dej z elementarnych komórek (na jakie podzielona została przestrzeń 
akumulatora ciepła) wykorzystywane są w programie Fluent. Równania 
podstawowe bazują na zasadach zachowania masy, pędu i energii. Bilans 
masowy dla wody w rurkach przedstawia równanie ciągłości
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Rysunek 2 przedstawia rzut izometryczny wypełnienia akumulatora, którego 
dane konstrukcyjne przedstawiono w tablicy  1. 

Rys. 2. Rzut izometryczny wypełnienia.

(3)

(4)
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Warunki brzegowe przyjęte do obliczeń to: prędkość i temperatura 
wody na dopływie oraz strumień strat cieplnych na ściankach urządze-
nia (przyjęty jako 5% strumienia energii płynu na dopływie). Początkowa 
temperatura wypełnienia w kaŜdym obliczeniowym przypadku wynosi-
ła 7oC. Przepływ wody w rurkach był laminarny, a warunki przenosze-
nia energii pomiędzy płynem, ścianką i wypełnieniem wyznaczane były 
w oparciu o standardowe procedury określania współczynnika wnikania 
z grubości warstwy przyściennej. W obliczeniach przyjęto równy rozdział 
wody w kaŜdej z rurek.

Program badań numerycznych obejmował analizę dynamiki procesu 
nagrzewania dla trzech rodzajów wypełnień o róŜnych współczynnikach 
wyrównywania temperatury a. Wyznaczano reakcję na skokowe podnie-
sieni temperatury płynu na dopływie o 25oC. Na rysunku 3 zamieszczono 
przebieg zmian czasowych średniej temperatury akumulatora (liczonej 
jako stosunek energii zakumulowanej odniesiony do iloczynu masy wy-
pełnienia i jego pojemności cieplnej). Dynamika ta określana była dla 
strumieni objętościowych wody wynoszących od 4•10-2 - 4•10-1 m3h-1. 
Z obliczeń wynika, Ŝe największą szybkość gromadzenia energii cieplnej 
ma akumulator z wypełnieniem betonu i Ŝwiru, natomiast najmniejszą 
z  karborundu.

Rys. 3. Dynamika zmian średniej temperatury w warstwie wypełnień: 
(1)  beton i Ŝwir;  (2)  ŜuŜel;  (3) karborund.

Rysunek 4 ilustruje przykładowy przekrój przez akumulator w róŜ-
nych stadiach nagrzewania. Prezentowane obliczenia prowadzone były 
przy prędkości wody w rurkach w = 0.1 ms-1 i dla ŜuŜla jako materiału 
wypełnienia akumulatora. Widoczne są gradientowe mapy termiczne po-
zwalające określić równomierność nagrzewania wypełnienia. RozłoŜenie 
przestrzennych gradientów termicznych jest silnie zaleŜne od rozmiesz-
czenie rurek wodnych. 

 W dalszym programie badawczym planowana jest optymaliza-
cja rozkładów przestrzennych i materiałów wypełnień w celu znalezienia 
optimum kosztowo-funkcjonalnego urządzenia.
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Rys. 4. Rozkłady temperatury w przekroju przez wypełnienie akumulatora.

4. Podsumowanie

Prezentowane rezultaty badań skupiają się na określeniu taniej 
i prostej w wykonaniu konstrukcji akumulatora ciepła do współpracy 
z instalacją solarną.

Metodami numerycznymi moŜliwe jest określenie optymalnych pa-
rametrów wypełnienia i doboru materiałów, jednakŜe musi ono być po-
przedzone badaniami doświadczalnymi. 

Z pośród rozpatrywanych materiałów wypełnienia największą szyb-
kość gromadzenia energii cieplnej ma akumulator z wypełnieniem beto-
nu i Ŝwiru. 

Efektywne wykorzystanie akumulatora jest przewidywane jako uzu-
pełnienie instalacji solarnej w sytuacji nadmiaru energii płynu. 

RozłoŜenie przestrzennych gradientów termicznych jest silnie zaleŜ-
ne od rozmieszczenia rurek wodnych.
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