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Artykut zawiera skrécony opis stworzonego przezosiw programu ,Akumula-
tor”, stuzacego do obliczania rozktadu temperatur w betonowg@nkowarstwo-
wych akumulatorach ciepta, bazoggo na metodzie zbic skaiczonych.

1. Wstgp

Badanie celowszi wykorzystania indywidualnych cienkowarstwowych
konstrukcji betonowych lub betonowych elementéwdwidnych jako akumu-
latorow ciepta niskotemperaturowego [1-4] wspéipiacych z pompami ciepta
zaowocowalo powstaniem programu obliczeniowegolmerej nazwie ,Aku-
mulator”. Aplikacje stworzono przede wszystkim znlerzndci posiadania
prostego, aczkolwiek skutecznego i efektywnego qumia kalkulacyjnego,
pozwalajcego na okrdanie charakterystyk cieplnych cienkowarstwowycé-el
mentow betonowych. W tym zakresie ,,Akumulator” racby¢ alternatyvy dla
profesjonalnych, lecz jednoczee drogich i niekiedy trudno degmnych pro-
graméw obliczeniowych, takich jak chogigy ,Adina T”, co kwalifikuje go do
wykorzystania na poziomie pracowni projektowychrgndzie wspomagage
projektowanie) bdz wyzszych uczelni technicznych (nadzie badawcze).

2. Charakterystyka cienkowarstwowych, betonowych
akumulatorow ciepta

Idea uktadu wykorzystujcego element betonowy jako akumulator natural-

nej energii (pochodzej z promieniowania stonecznego i ciepta zgromadgo

W powietrzu) jest umieszczenie w jego atmu przewodow, przez ktore prze-
plywa czynnik ochltadzagy. W obiegu znajduje siréwniez pompa ciepta,
dzieki ktérej akumulowana w betonie energia niskoterapgpowa zmienia gi

na maliwe do wykorzystania ciepto wysokotemperaturoweleth prowadzo-
nych przez autoréw baflgest opracowanie teoretycznych, technicznych kpra
tycznych zasad wykorzystania ciepta niskotempeoastago w technologicz-
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nych procesach ogrzewania, przygotowania CWU omaztylacji i klimatyzacji
droga udoskonalania instalacji wykorzysiaych wspétprae betonowych aku-
mulatorow ciepta z pompami ciepta. Teoretyczne @amnia nad maiwoscia-

mi pozyskiwania energii z rozpatrywanych elementéwsz uwzgkdnia® jak
najwiccej mazliwych do okrélenia parametrow, z jakimi ninoa sé zetkraé

w warunkach rzeczywistych. Z punktu widzenia ragyivania zagadnienie-
ustalonego przewodzenia mapne bowiem kluczowy wptyw na dokiadito
wykonanych przez autoréw obliazePrzed ich wyznaczeniem najezatem
sklasyfikowa& maozliwe do wystpienia modele akumulatorow spotykanych
w praktyce. Zostaly one przedstawione narys. 1.
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Rys. 1. Modele cienkowarstwowych akumulatorow beteych przy paiczonych warunkach
brzegowych Il i 11l rodzaju: a) akumulator o chatgize jednostronnym, b) akumulator o charakte-
rze dwustronnym poddawany oddziatywaniu promieniieaz jednej strony, c) akumulator
o charakterze dwustronnym poddawany oddzialywanaumjeniowania z dwaéch stroy, ,en —
srednia temperatura zewtnzna, T; wew — $rednia temperatura wewtnzna, Ab — absorpcyjnéx,
0s(7), Ou(7) — strumienie cieptap, — odlegié¢ przewodéw od krawdzi akumulatora,aye, —
wspotczynnik wnikania ciepta po stronie zewmnej, dye — Wspotczynnik wnikania ciepta po
stronie wewntrznej, T, — temperatura pogkowa elementuS — kat nachylenia ptaszczyzny
akumulatora wzgddem poditaa, b — szeroké¢ elementul,- — temperatura kraydzi elementu

Pierwszy z przedstawionych przypadkow (rys. layysorzystywana jako
akumulator przegroda budowlana, pgtai jednoczanie funkcje konstrukcyjne,
czyli np.sciana dowolnego obiektu. Przestrzenie po obydwanatth przegrody
(zewrgtrzna i wewntrzna) mog sig charakteryzowé& podczas cyklu pracy
uktadu indywidualnymi parametrami temperaturowymy few To wew) | WSPOL-
czynnikami wnikania ciepté,ew Gwen). Uwzgkdniapc w obliczeniach element
tego typu, nalgy bra pod uwag, ze w praktyce bdzie on poddawany oddzia-
tywaniu promieniowania stonecznego tylko z jedrieprsy — zewntrznej, dlate-
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go akumulatory tego typugba dalej okrélane mianem jednostronnych. Do
grupy tej zaliczy mozna réwnie tarasy, podjazdy garawe itp.

Drugim z maliwych przypadkdw jest wykorzystywanie jako akumrola
wolno stogcego elementu betonowego, ktérymzamdye np. mur, dekoracyjna
konstrukcja betonowa itp. Charakterystyczne dla tggu elementow jeste
parametry temperaturowe i wspoétczynniki wnikanieptd po obydwu stronach
przegrody maj te same warte@i. Z tego wzgtdu lxda one okrélane mianem
dwustronnych. Z racji swojego charakteru mdy¢ poddawane oddziatywaniu
promieniowania stonecznego tylko z jednej (rys. lduiz jednoczénie z dwdéch
stron (rys. 1c), przy czym w drugim z przypadkowrtegci strumienia ciepta
0s(7) i gu(7) (rys. 1c) nie g sobie réwne. Omawiana sytuacja zgl®d pory
roku i jest konsekwengjruchu obrotowego Ziemi wokot Stoa.

Parametrami branymi pod uwgagodczas symulacji procesu pracy akumu-
latora w programieas w zalenosci od jego charakteru (oznaczenia na rys. 1.):
wspohrzdne geograficzne elementwtk odchylenia ptaszczyzn od poziomg) (

i kierunku potudniowego, zmienne w czasiecpahie promieniowania stonecz-
negoqgs(7) i gu(7), wspotczynnik wnikania ciepta zgodowiska zewetrznego
do akumulatorar,e,, Wspoiczynnik wnikania ciepta Zeodowiska wewaetrzne-
go do akumulatora,e, Wspotczynnik absorpcyjdoi promieniowania stonecz-
nego przez akumulatdy, (staty w czasie) lud,(7) (zmienny w czasie), grub®
b, okstas¢ o, ciepto widciwe c,, wspotczynnik przewodzenia cieplaodlegtaé
umieszczonych wewtrz elementu przewodéw od kradzi akumulatoraoy,.
Ztozonas¢ zagadnienia wyznaczania §o energii maliwej do pozyskania
z omawianych elementow wynika rowniez koniecznéci uwzgkdnienia
w prowadzonych obliczeniache rozkiad temperatur w ich winzu bxdzie opi-
sany roéwnaniem przewodzenia ciepta Fouriera, pragcpgonych warunkach
brzegowych Il i 1l rodzaju. Sytuacja takadzie miata miejsce zaréwno pod-
czas ochtadzania, jak i tadowania (zatrzymaniagbiehtodzcego) akumulato-
ra. Zastosowane w programie metody obliczeniowe glaginiajs wszystkie
wymienione dotychczas aspekty.

3. Rozwhzywanie jednowymiarowego réwnania przewodnictwa
ciepta przy oddzielnie zat@onych warunkach brzegowych Il'i 1l
rodzaju oraz pofaczonych warunkach brzegowych Il i Il rodzaju

Chac okreli¢ wewretrzny rozktad temperatur cienkowarstwowego, beto-
nowego akumulatora ciepta na drodze teoretyczmmejest niezbdne do osza-
cowania rgdu wielkdci energii, ktéra & w nim znalazta, nalgy poszukiwa
rozwiazania roéwnania rniczkowego Fouriera. Jego jednowymiarowa pbsta
wraz z warunkami brzegowymi dla przedstawionychryga 1. modeli wygida
nastpujaco:
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2
%:dw% dlar=0, L=x>0 (1)

gdzie:dcy — dyfuzyjndé cieplna materiatu [Afs], T — temperatura [°CJ; — czas
[s], x — odlegtd¢ [m], L — potowa szerokiei elementu [m].

Warunki brzegowe:
a) akumulator o charakterze jednostronnym (rys. la

oT

_/16_ =azew(rs'r zew_Tx: L) + qs(r) dla 720 (2)

X -

_AZ_T = _awew(Tir wew_sz L) dla 720 (3)
X _

b) akumulator o charakterze dwustronnym poddawadgziatywaniu
promieniowania z jednej strony (rys. 1b):

oT

_/16_ =azew(rs'r zew_Tx: L) + qs(r) dla 7=0 (4)

X _

A8 =0T T dia 120 ©)
X _

c) akumulator o charakterze dwustronnym poddawandgziatywaniu
promieniowania z dwdéch stron (rys. 2c):

A =0Ty =T )+ 047) dia 720 ©
=T
aT
—/16— =0T zew—Te) t0g(7) dla 720 (7)
. _

gdzie: A — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu [WHKH e Gwew —
wsp6tczynniki wnikania ciepta z otoczenia do matler{W/nt-K], T, — tempe-
ratura na krawedzi elementu [°C],0«(7), gu(7) — zmienne w czasie rgenie
promieniowania stonecznego [W/mMinusy przed wspétczynnikami wnikania
ciepta w réwnaniach (3), (5), (7) oznacgaie przeptyw ciepta nagtuje w kie-
runku przeciwnym do osd (rys. 1.).

Warunek brzegowy wspélny dla wszystkich przypadkéw

a—T:O dlax=0,7=20 8
0X
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Warunek pocatkowy wspdlny dla wszystkich przypadkow:
T(x,7) =T, dla7=0, L=2x20 9)

gdzieT, — temperatura pogtkowa elementu [°C].

Z uwagi na zleoncs¢ matematyczp rozwigzania rownania Fouriera przy
potaczonych warunkach II i Il rodzaju do okfenia rozktadu temperatur
w omawianym elemencie mwoa wykorzystd metody numeryczne: Meted
Elementéw Skaczonych (MES) lub Metagd R&znic Skaiczonych (MRS), co
jest czsto stosowane w praktyce [5-7]. Zaletymienionych metod jest gtow-
nie mazliwos¢ otrzymania rozwizania interesygego nas problemu natury in-
zynierskiej bez wdawaniasiv skomplikowane dziatania analizy matematycz-
nej. Dodatkowo metody numeryczne pozwalpjzy odpowiednio dobranych
parametrach i zaieniach uzyskiwé& wyniki nieodbiegajce od wartéci uzy-
skanych na drodze analitycznej. Do rogzeinia rownania (1) i towarzyszych
mu warunkéw brzegowych w programie ,Akumulator” waykystano Metog
Réznic Skaczonych, ktorej gtbwne zatenia opisaneasw fachowej literatu-
rze [6, 7].

4. Metoda wyznaczania wartéci chwilowego catkowitego
natezenia promieniowania stonecznego

Z uwagi na faktze energia oddziatlgga na akumulator powierzchniowy
pochodzi z ciepta zawartego w powietrzu (wnikaréednodze konwekcji) oraz
promieniowania stonecznego (absorpcja), w progragmowadzony zostat algo-
rytm pozwalajcy okrela¢ nakzenie catkowitego (bezpgredniego, rozproszo-
nego i odbitego) promieniowania stonecznega) (i g«(7)) oddziatlupcego na
akumulator (w zaknosci od jego charakteru i wybranego wariantu z jednbj
dwéch stron) w kadej chwili rozwaanego przedziatlu czasowego pracy uktadu.
Wielkos¢ nastonecznienia jest obliczana na podstawiezgola geograficznego
elementu (szerokoé ¢ dtuga¢ L), katow odchylenia danej ptaszczyzny od pod-
toza i kierunku potudniowegoZAi )) oraz zaktadanej waroi promieniowa-
nia trafiahcego na powierzchg@iZiemi na danym terenie. Metod; udato sg
opracow& m.in. dzeki zsumowaniu propozycji zawartych w fachowej kteer-
rze [8-12].

5. Elementy programu ,,Akumulator”

Aplikacja posiada wygh i funkcje standardowego pliku MS Excel. Igtot
wykorzystania tegagrodowiska w programie byta faté® konstruowania dla
uwzgkdnianych w obliczeniach elementéw tzw. siatki pdmktdyskretnych.
Zabieg ten stanowi jeden z fundamentéw MetodyriRd Skaiczonych [6, 7].
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Integralnymi elementami programu napisanymigayku Visual Basic $ tzw.
makra. Zawieraj one odpowiednie kody, umldwiajace m.in. zautomatyzowa-
nie i przyspieszenie poszczegoélnych krokéw oblicasywch. ,Akumulator”
zawiera makra wspomagag np.: wybor wspétednych geograficznych miej-
sca funkcjonowania akumulatora, rozdzielenie waitoatkowitego promienio-
wania stonecznego oddziadupgo na akumulator na poszczegélne mesi

i godziny, okrélenie wspotczynnika absorpcyjéem promieniowania elementu,
zapisywanie otrzymanych wynikéw, oklenie wiaciwosci fizycznych czynni-
ka ochtadzajcego, okrélanie wspoiczynnika wnikania ciepta do czynnika
ochtadzajcego, wyznaczenie i#oi przewodéw w akumulatorze, okfenie
okresu ochtadzania elementu, poréwnywanie wynikbliceen otrzymanych na
drodze numerycznej z analogicznymi odpowiednikanyiskanymi metogl ana-
lityczna. Dzieki wprowadzeniu do programu wzoréw opigrjch rozwazanie
réwnania Fouriera przy zatonych warunkach brzegowych Il oraz Ill rodzaju
metod, analizy matematycznej [6], ostatnia z wymienionfuhkciji pozwala na
weryfikacje poprawnéci algorytmow obliczeniowych aplikacji wykorzysidj
cych MRS.

6. Sprawdzenie poprawnéci dziatania programu

W celu zweryfikowania poprawso dziatania programu postano sg nim
do rozwhzania zadé z dziedziny nieustalonego przewodnictwa cieptast@ly
one zaczerprie zaréwno z fachowej literatury [6], jak i oklene przez auto-
réw. Tres¢ zada zostata dobrana tak, aby aliove byto poréwnanie wartwi
otrzymanych na drodze obliazenumerycznych i analitycznych. W przypadku
akumulatoréw o charakterze dwustronnym rownaniditgnane umdaliwiaja
bowiem okrélanie rozkladu temperatur jedynie dla przypadkéwktérych po
obydwu stronach elementu pamugakie same warunki temperaturowgdb na
ciato oddziaty rowne co do wartei zrodta cieptag. Dalej przedstawiono téé
jednego z zadawraz z rozwidzaniami otrzymanymi w programie.

Przednia ptaszczyzna muru betonowego o gwrilip= 0,15 m zostata pod-
dana dziataniu promieniowania stonecznego @zeaiu catkowitymgs = 500
W/m?. Nalezato obliczy temperatus brzegéw,srodka orazredni temperatug
akumulatora po czasie= 1800 s. Okrdono rownie ilos¢ energii, ktéa pobrat
akumulator w czasie. Pocatkowa temperatura murl, = 10°C. Do obliczé
przyjete zostalty nagpujace widgciwosci fizyczne betonu:;p= 2300 kg/m,
A =21 Wim-K,c, = 1 kJ/kg-K, wspotczynnik absorpcji promieniowaiNia =
=0,9.

Obliczenia numeryczne wykonywane byly przy zetiu, ze ods¢p punk-
tow dyskretnych siatkbx = 0,005 m, a krok czasowy pomiaka= 1 s. Przypa-
dek dotyczy warunkéw brzegowych Il rodzaju, akurmiama charakter dwu-
stronny, lecz jest poddawany dziataniu promieniawaglko na jednej ptasz-
czyznie. W programie otrzymano nagtijace wyniki:
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« numeryczneT(L,7) = 19,78°C — temperatura czotowej powierzchni ply-
ty, T(0,7) = 10,08°C — temperatura powierzchni tylnej(7) = 12,44°C —
srednia temperatura akumulatora po 1800 s,

« analityczneT(L,7) = 19,80°C,T(0,7) = 10,07°C,T,(7) = 12,43°C.

Na rysunku 2. i 3. przedstawiono grafigzimterpretagt otrzymanych w pro-
gramie wynikow.

197

177

=

Temperatura [°C]

[
w

1117

2 F!
< =)
IS)

0,105 1

-
=
<)

0,095 4
0,115
0,12
0,125
0,13
0,135 4
0,14
0,145
0,15

x [m]
[~+—0 —=—360 -+ 720 1080 —* 1440 —— 1800 |

0,07
0,075
0,08 -
0,085

0,005 -
0,01
0,02

0,025
0,03

0,035 1
0,04

0,045

0 ©
e e
[S) [S)

0,015 4
0,055 4
0,065 4

Rys. 2. Graficzny rozktad temperatur w elemendadania, przeprowadzony co 360 s

llos¢ energii pobranej przez akumulator ima wyznaczy z nas¢pujacego
wzoru:

g=" (€, 0T, (1) - T,) _ 230001012, 44 10)

3,12 kw/m® (10)
r 1800

Jak wid& na rys. 3. krzywe reprezemigg wyniki numeryczne pokrywaj
si¢ z krzywymi charakteryzggymi wartdgci uzyskane na drodze analitycznej,
co swiadczy o poprawn@i algorytméw obliczeniowych wykorzystywanych
w programie.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw obliczegadania metadnumerycza i analityczr dla 7= 1800 s

Biorac pod uwag zestawienie wynikow oblicZestanowicych rozwazanie
przedstawionego zadania oraz zagazostatych (nieuwzgtinionych w niniej-
szym materiale), mma stwierdz, ze dokladné¢ kalkulacji wykonywanych
programem ,Akumulator” jest bardzo wysoka. Ngl@amgtac, ze zaley ona
od kluczowych dla wykorzystywanej Metody #ic Skaiczonych parametrow
kroku czasowegdr oraz odsipu migdzy tzw. punktami dyskretnymi @ztami)
Ax, wprowadzanymi kadorazowo przezaytkownika. Opierac sk na uzyska-
nych wynikach, mgna zatayc¢, ze skoro metodyka rozwzania réwnania Fo-
uriera na drodze numerycznej okazakasi¢ poprawna dla warunkéw Il i lll
rodzaju, to mee ona réwnie stuzy¢ do prawidtowego wyznaczania jednowy-
miarowego rozkiadu temperatur przy gzdonych warunkach brzegowych I
i Il rodzaju, co rozszerza mliwosci programu ,Akumulator” i tym samym
pozwala na rozwizywanie kluczowych, z punktu widzenia zainteresowato-
réw, aspektéw poruszonej problematyki pozyskiwaemergii niskotemperatu-
rowej z betonowych akumulatoréw ciepta.

7. Podsumowanie

Program ,,Akumulator” jest wielofunkcyjnym nasdziem obliczeniowym,
pozwalajcym wzytkownikowi m.in. na:
» okreslanie wartdci catkowitego promieniowania stonecznego oddziatu-
jacego na ptaszczyzny usytuowane pod rozmaityatarki (kolektory



Program do okr#ania charakterystyk cieplnych ... 117

stoneczne, powierzchniowe akumulatory ciepta niskgieraturowego)
w poszczegoblnych godzinach kolejnych déb roku,

» weryfikacjg poprawnéci uzyskanych wartei nastonecznienia z warto-
$ciami normatywnymi,

» uwzgkdnienie statej lub zmiennej w czasie absorpc§gngromienio-
wania przez rozpatrywany odbiornik,

« okreslanie jednowymiarowego rozktadu temperatur wnego rodzaju
elementach (np. przegrodach budowlanych) poprzeavigaywanie
rébwnania przewodnictwa ciepta Fouriera matadznic skaiczonych,
przy zalaonych warunkach brzegowych Il i Ill rodzajadi polaczo-
nych warunkach Il i Ill rodzaju, przy jednoczesneyliwosci okreslenia
liczby stron, na ktére oddziatuje staly lub zmiemngzasie strumiecie-
ptaq,

« poréwnanie wart&i uzyskanych na drodze numerycznej z ich odpo-
wiednikami obliczonymi analitycznie,

» graficzmy interpretagj i zapis otrzymanych wynikow,

« kontynuowanie przerwanych obliczed nieustalonego stanu temperatu-
rowego.

Autorzy dotayli wszelkich stara, aby maksymalnie upfoi¢ korzystanie

z aplikacji, jak rownie uniemaliwi¢ uzytkownikowi pomytke przy wprowa-
dzaniu rozmaitych danych.

Jak wspomniano na patku, program powstat docelowo do ollemia
ilosci energii niskotemperaturowej movej do pozyskania z betonowych aku-
mulatoréw powierzchniowych poprzez ich wesmne ochtadzanie przy jedno-
lub obustronnych patzonych warunkach brzegowych Il'i lll rodzaju. Whiej-
szym referacie nie poruszono szczego6towo tematykizanej z tym procesem.
Stanowi on niejako wprowadzay materiat wy§ciowy dla pozostatych gjych
w programie zagadniez rozpatrywanej dziedziny. Szczeg6towy opis elemen
téw ich dotycacych stat s§ przedmiotem odbnego referatu, w ktorym poru-
szana jest jutylko wspomniana tematyka.
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CALCULATION PROGRAM FOR DETERMINATION OF TEMPERATUR E
CHARACTERISTICS IN THIN CONCRETE CONSTRUCTIONS

Summary

The paper contains a short description of the narng‘Accumulator” witch is authors own

creation. It can be used to determine one dimeakiamperature field in objects such as thin,
concrete accumulators of low temperature energycuCion modules of the program used to

sol

ve Fourier's heat conduction equation are basefihite differences method (FDM).
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