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Modelowanie numeryczne
konstrukcji zasobnika ciepla

Abstract. Numerical optimization of construction battery heat to cooperate the
solar collector. Renewable energy efficiency 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 underfloor heating.
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1. Wprowadzenie

Wymagania dotyczace ochrony Srodowiska, rosnaca Swiadomosc ekolo-
giczna spoleczenstwa, a takze coraz mniejsze zasoby naturalnych paliw ko-
palnych spowodowaly wzrost zainteresowania zastosowaniem odnawialnych
zrddet energii. Na rynku pojawiaja si¢ coraz bardziej zaawansowane tech-
nicznie urzadzenia i systemy energetyczne do produkcji energii cieplnej
i elektrycznej z odnawialnych Zrddel energii oraz technologie do produk-
cji biopaliw pierwszej i drugiej generacji (np. DME) [1-5].

Idea budownictwa energooszczednego wymusza na Srodowisku
naukowym i otoczeniu technicznym opracowywanie coraz nowszych
materialow budowlanych oraz uktadéw do pozyskiwania i gromadze-
nia energii cieplnej celem jej efektywnego wykorzystania. Zastosowanie
w budynkach mieszkalnych zintegrowanego uktadu kolektoréw stonecz-
nych z pompa ciepla i akumulatorem energii cieplnej w uktadach cieplej
wody uzytkowej i centralnego ogrzewania, nie jest rozwigzaniem nowym.
Istnieja liczne prace naukowe na temat tego typu systemow grzewczych,
ktorych nie sposdb wszystkich przytoczyé w powyzszej publikacji [6-13].

Istotnym problemem w pozyskaniu stalego natgzenia strumienia energii sto-
necznej jest jego zaleznos¢ od pdr roku i przypadkowy charakter pogody. Natural-
nym krokiem wigc wydaje si¢ by¢ magazynowanie energii cieplnej. Lecz pojawia-
ja si¢ nastgpne problemy natury technicznej jak: dopasowanie wydajnosci zrodta
energii do zmiennego zapotrzebowania na energie, efektywne gromadzenie ener-
gii oraz optymalizacja procesu jej przekazywania [3]. Wigkszo$¢ sposobow aku-
mulacji energii cieplnej opiera si¢ na wykorzystaniu wlasciwosci cieplnych materii
(pojemnos¢ i przewodnictwo cieplne, entalpia przemiany fazowej) oraz na efek-
cie cieplnym reakcji chemicznych. Akumulatory ciepla mozna podzieli¢ na cztery
grupy: zbiorniki wodne, materialy zmieniajace fazg, reakcje termochemiczne oraz
podziemne zbiorniki (jaskinie, warstwy wodono§ne i otwory wiercone w ziemi).
Kazdy z tych akumulatoréw ma swoje wady i zalety [2, 3, 10].

Efektywno$¢ wykorzystania energii odnawialnej jest zalezna od
rozwigzania probleméw z jej gromadzeniem i przesylem, a tym samym
z wyborem optymalnego akumulatora. W powyzszej pracy skupiono si¢
na optymalizacji numerycznej konstrukcji wytypowanych akumulatoréw
energii cieplnej do wspdipracy z kolektorem stonecznym. Ideg autoréw
jest opracowanie wstepnej koncepcji stosunkowo prostego w wykonaniu
i taniego podpodlogowego akumulatora ciepla.

2. Eksperymenty

W obecnej fazie projektu wykonano wstepna seri¢ pomiardw na rzeczywi-
stym obiekcie zatlozonym z kolektoréw stonecznych i zasobnika c.w.u. Zestaw
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pomiarowy skladal si¢ z termometrdw rezystancyjnych Pt 100 k1. 1/10 DIN B
firmy Ampero Thermo-EST sprzezonych z radiowym uktadem transmisji
danych firmy LS Elektronik wspoipracujacym z komputerowym programem
wizualizacji danych pomiarowych. Pomiardw natezenia przeptywu mediow
w obiegu dokonano rotametrami z odpowiednio dobranymi zakresami prze-
plywu. Ponizej na rys. 1 przedstawiono fragment rejestrowanych danych prze-
biegu temperatur w instalacji solarnej w godzinach 11.00-13.00 (11.04.2010)
oraz wykres nastonecznienia dla centrum Katowic.

Krzywa (1) charakteryzuje przebieg nasfonecznienia, ktore wzrastajac,
w okolicach godziny 13. osiaga swoje maksimum (ok. 600 Wm), a nastep-
nie gwaltownie maleje. Temperatura medium obiegowego w kolektorze (2)
w okresie gwaltownego wzrostu nastonecznienia (godz.11.00-14.00) oscylu-
je osiagajac maksimum 39.50°C. Jest to zwigzane z ustawieniem sterownika
instalacji solarnej, w ktérym prog wiaczenia pompy AT=100°C (pomigdzy
temperatura kolektora, a temperaturag wody w zasobniku). Gdy warto$¢
nastonecznienia osiagneta ok. 550 Wm, sterownik ukfadu tak modulo-
wal wydajnoscig pompy, aby wydiuzy¢ okres jej wlaczenia przy zachowaniu
AT>AT . Pojawiajace si¢ zachmurzenie ok. godz. 12.30 wywotato ponowng
okresowa prace pompy. Krzywe (3) i (4) przedstawiaja przebieg temperatury
na wlocie i wylocie z wezownicy ukladu solarnego zbiornika c.w.u. Krzywa
(4) natomiast opisuje zmian¢ temperatury wody w zasobniku. W okolicach
godz. 12.15 mozna zauwazy¢ spadek temperatury wody w zasobniku, co bylo
spowodowane chwilowym poborem cieptej wody przez uzytkownikéw i na-
plywem zimnej o temperaturze ok. 7°C.
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Rys. 1. Temperatury w instalacji solarnej i wykres naslonecznienia.

Powyzsze pomiary temperatur i nat¢zenia przeplywu postuzyly jako
dane wejsciowe do modelowania numerycznego optymalnego rozwiazania
parametrow i konstrukeji akumulatora ciepta w domowej instalacji solarne;.
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3. Modelowanie numeryczne zasobnika ciepta

Obliczenia prowadzone byly w programie ,,Fluent 6.2, ktory pozwa-
la na wyznaczenie parametréw przeplywowych w postaci przestrzennych
lub powierzchniowych rozktadéw wielkosci fizycznych zdefiniowanych
w réwnaniach zachowania, hipotezach domykajacych i rwnaniach stanu.
Podzialy numeryczne zastosowane w procedurach programu opieraja si¢
na metodzie bilanséw elementarnych, zwanej tez metoda objetosci skon-
czonych. Metoda ta zbudowana zostata w oparciu o uniwersalne postaci
réwnan algebraicznych, przeksztalconych z rownan rézniczkowych, spo-
rzadzonych dla elementarnych wymiaréw powierzchniowych lub objeto-
Sciowych i (w przypadku obliczef standéw nieustalonych) elementarnego
kroku czasowego. Podzial numeryczny rozpoczyna si¢ od analizy rozpa-
trywanego elementu lub ksztattu. W tablicy 1 przedstawiono podstawowe
geometryczne parametry analizowanego akumulatora.

Tablica 1. Geometryczne parametry akumulatora ciepla

Parametr Wartosé
Szerokos¢/diugosé/wysokos¢, mm 1200
Powierzchnia rur po stronie czynnika grzewczego, m? 3
Powierzchnia rur po stronie czynnika chtodzacego, m? 3
Srednica rur, mm 16x2
Grubo$¢ izolacji termicznej, mm 100
Odlegto$¢ wiazek rurowych od Sciany zewnetrznej, mm 100
Masa wypelnienia, kg

m, 3393

m, 848

m, 5047

Wspblczynnik wyréwnania temperatury wypelnienia, m%s

a,10° | 0.0764
4,10°| 0369
alo’| 201

Ponizej przedstawiono najwazniejsze rownania bilansowe wykorzy-
stywane w symulacji. Rownania te w postaci zdyskretyzowanej dla kaz-
dej z elementarnych komorek (na jakie podzielona zostala przestrzen
akumulatora ciepta) wykorzystywane sa w programie Fluent. Réwnania
podstawowe bazuja na zasadach zachowania masy, pedu i energii. Bilans
masowy dla wody w rurkach przedstawia rownanie ciaglosci
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p-div(w)=0, (M

gdzie: p - gestos¢, kg m3; # - wektor predkosci, m s'; ¢ — czas, s. Bilans
pedu zas$ dla tego zagadnienia mozna zapisaC zaleznoscia

al+w(v.w)=m+g, @)

ot P
gdzie: n - dynamiczny wspo6lczynnik lepkosci, Pa s; p -ci$nienie statyczne
w plynie, Pa; g — przyspieszenie ziemskie, m s2. Rozklady temperatury
T w wypelnieniu o wspdiczynniku wyréwnania temperatury a pozwala
okresli¢ réwnanie energii w postaci

oT )
—=aV-T. 3
o 3)

Bilans energii strugi okreSlono za pomoca zaleznosci

o o) Llop o o oW
5; +iilVi)- > {al; +V- {— AVT - ”V[wzﬂ}’ )

gdzie: L - wspoOlczynnik przewodzenia ciepta, W(mK)'; i — entalpia wia-
Sciwa fizyczna wody, J kgl. Wartosci wspoiczynnika przewodzenia ciepta
i lepkosci w funkcji temperatury zostaly okreslone na podstawie dostep-
nych danych tablicowych.

Rysunek 2 przedstawia rzut izometryczny wypelnienia akumulatora, ktorego
dane konstrukcyjne przedstawiono w tablicy 1.

Rys. 2. Rzut izometryczny wypeltnienia.
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Warunki brzegowe przyjete do obliczen to: predkos¢ i temperatura
wody na doplywie oraz strumien strat cieplnych na Sciankach urzadze-
nia (przyjety jako 5% strumienia energii ptynu na doplywie). Poczatkowa
temperatura wypelnienia w kazdym obliczeniowym przypadku wynosi-
ta 7°C. Przeptyw wody w rurkach byl laminarny, a warunki przenosze-
nia energii pomi¢dzy plynem, Scianka i wypetnieniem wyznaczane byly
w oparciu o standardowe procedury okres§lania wspdtczynnika wnikania
z gruboSci warstwy przySciennej. W obliczeniach przyjeto rowny rozdzial
wody w kazdej z rurek.

Program badan numerycznych obejmowat analize dynamiki procesu
nagrzewania dla trzech rodzajéw wypelnien o r6znych wspoiczynnikach
wyréwnywania temperatury a. Wyznaczano reakcj¢ na skokowe podnie-
sieni temperatury plynu na doplywie o 25°C. Na rysunku 3 zamieszczono
przebieg zmian czasowych Sredniej temperatury akumulatora (liczonej
jako stosunek energii zakumulowanej odniesiony do iloczynu masy wy-
pelnienia i jego pojemnosci cieplnej). Dynamika ta okreslana byta dla
strumieni objetosciowych wody wynoszacych od 4102 - 410" m3h'.
Z obliczenr wynika, ze najwiekszg szybkos$¢ gromadzenia energii cieplnej
ma akumulator z wypelnieniem betonu i zwiru, natomiast najmniejsza

z karborundu.
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Rys. 3. Dynamika zmian Sredniej temperatury w warstwie wypelnieri:
(1) betonizwir; (2) zuzel; (3) karborund.

Rysunek 4 ilustruje przyktadowy przekrdj przez akumulator w roz-
nych stadiach nagrzewania. Prezentowane obliczenia prowadzone byty
przy predkosci wody w rurkach w = 0.1 ms™ i dla zuzla jako materiatu
wypelnienia akumulatora. Widoczne sa gradientowe mapy termiczne po-
zwalajace okre§li¢ rownomiernos$¢ nagrzewania wypetnienia. Roziozenie
przestrzennych gradientdéw termicznych jest silnie zalezne od rozmiesz-
czenie rurek wodnych.

W dalszym programie badawczym planowana jest optymaliza-
cja rozkladoéw przestrzennych i materialow wypelniefi w celu znalezienia
optimum kosztowo-funkcjonalnego urzadzenia.
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Rys. 4. Rozklady temperatury w przekroju przez wypetnienie akumulatora.

4. Podsumowanie

Prezentowane rezultaty badan skupiaja si¢ na okre§leniu taniej
i prostej w wykonaniu konstrukcji akumulatora ciepta do wspodipracy
z instalacja solarna.

Metodami numerycznymi mozliwe jest okre§lenie optymalnych pa-
rametréw wypelnienia i doboru materiatéw, jednakze musi ono by¢ po-
przedzone badaniami do§wiadczalnymi.

Z posrod rozpatrywanych materialéw wypelnienia najwigksza szyb-
koS¢ gromadzenia energii cieplnej ma akumulator z wypetnieniem beto-
nu i zwiru.

Efektywne wykorzystanie akumulatora jest przewidywane jako uzu-
pelnienie instalacji solarnej w sytuacji nadmiaru energii plynu.

Roztozenie przestrzennych gradientdw termicznych jest silnie zalez-
ne od rozmieszczenia rurek wodnych.
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