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W artykule przedstawiono wyniki symulacji nieustaégo, jednowymiarowego
przewodzenia ciepta w betonowym, cienkowarstwowyknngulatorze energii.
Symulacje wykonane zostaty w programie ,Akumulatdia czterech miesty
roku. Obliczenia uwzgbniaty, ze akumulator poddawany jest jednoczesnemu
dziataniu zewstrznego promieniowania stonecznego oraz konwekgyjnyenia-

nie ciepta.

1. Wstep

Wyznaczenie wewtrznego rozktadu temperatur w cienkowarstwowym,
betonowym akumulatorze ciepta pozwala na oszac@wvagromadzonego
w nim potencjatu energetycznego, ktéry azmoby¢ efektywnie wykorzystany
w instalacjach sanitarnych. Jego waétgest uzaleniona m.in. od warunkow
temperaturowych otoczenia, jak i zmiennego w czastgzenia promieniowania
stonecznego oddziakhgego na akumulator. Przedmiotem niniejszej anddidg
przeprowadzenie za pompprogramu ,Akumulator” [1, 2] symulacji nieustalo-
nego, jednowymiarowego przewodzenia ciepta w ciaerketwowym akumula-
torze betonowym z uwzglinieniem czterech miegly obliczeniowych (gru-
dzien, marzec, czerwiec, wrzegie Celem analizy byto okéeenie, na podstawie
uzyskanych wynikéw, jednostkowych §@ ciepta, ktére gromadzonea s
w cienkowarstwowym akumulatorze betonowym. Na tajgtawie, w zalno-
sci od zapotrzebowania na ciepto, ckaé mazna ich wymiary.
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2. Parametry obliczeniowe

Dalej przedstawione zostaly zadéme przez autorow parametry akumulatora
i otoczenia, wzite pod uwagw przeprowadzonych obliczeniach:

« z uwagi na konieczrié wyznaczenia warkgi natzenia promieniowania
stonecznego przyjo, ze obliczenia prowadzaneds dla wspoétrzdnych
geograficznych miasta Rzeszow,

« wspotczynnik absorpcyjroi promieniowanigAb = 0,75 [3],

« akumulator jest murem (pochtanianie ciepta z oto@poprzez obydwie
ptaszczyzny: frontowi tylna),

« y =0 - kat odchylania frontowej ptaszczyzny akumulatora aetiknku
potudniowego,

« [ =90° - lat odchylenia frontowej ptaszczyzny elementu od poui,

 okres trwania symulacji kdorazowo rozpoczynatsp pierwszej godzi-
nie stonecznej w danym migsu, a kaiczyt zawsze o godz. 21.00,

« zZmienne w czasie temperatury otoczenia zgmenego dla poszczegol-
nych miesgcy przygto, opieragc sk na danych normatywnych zawar-
tych w PN-76/B-03420 [4]. W tabeli 1. zestawionortesci temperatur
w mieskcach letnich dla Il stery klimatycznej, w ktérejaduje s¢ ana-
lizowany obszar miasta Rzeszowa.

Tabela 1. Wartézi temperatur zewgirznych T,.,, wedtug termometru suchego dla Il strefy klima-
tycznej

_ Godzina
Miesiac
8.00 10.00 12.00 14.0Q 15.00 16.00 18.00 20/00
Kwiecien 10,3 13,2 16,5 19,0 195 19,0 17.v 15/0
Maj 15,8 18,7 22,0 24,5 25,0 245 23,2 20/5
Czerwiec 19,0 21,9 25,2 27,7 28,2 27,7 264 23,7
Lipiec 20,8 23,7 27,0 29,5 30,0 29,4 28,p 25|5
Sierpiagi 20,8 23,7 27,0 29,5 30,0 29,5 28,2 25/5
Wrzesié 17,4 20,3 23,6 26,1 26,6 26,1 24,8 22]1

Opracowano na podstawie normy [4].

Jakoze tab. 1. zawiera dane jedynie dla dwoch z czteregpatrywanych
W niniejszej analizie miegty (czerwca i wrzéia), autorzy, postugag sk gra-
ficznym rozktadem powaszych wartéci (rys. 2.), wyznaczyli funkcje opisige
linie trendu rozktadu temperatur (tab. 2.). Uiheito to wyznaczenie warkei
T,ewdla brakugcego okresu (tab. 3.).

Na rysunku 1. zaznaczono dodatkowo dwie liniedtefwielomiany stop-
nia drugiego) dla godzin 8.00 i 10.00 oraz pokazaivenanie opisujce kada
Z nich. Réwnania dla pozostatych godzin zestawioriab. 2.
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Rys. 1. Rozkiad temperatur powietrza zetkanego w poszczego6lnych migsach. Opracowano
na podstawie normy [4]

Tabela 2. Réwnania linii trendu (wielomianéw stopudiaigiego) opisujce rozktad temperatur
przedstawionych narys. 1.

Czes¢ wspdlna wielomianu dla wszystkich godzin y=-1,023%% + 8,656& + m
Godzina 8.00| 10.0012.00| 14.00| 15.00| 16.0Q 18.00| 20.00
Wartoé¢ zmienna wielomianmm | 2,57 | 5,47 8,77 11,2711,77| 11,24 9,97 | 7,12
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Tabela 3. Wartizi temperatur zewgtrznychT,e,,0bliczone przez autoréw na podstawie normy [4]

Miesiac

Godzina
8 9 10 11 12 13 14 1% 16 1y 18 19 20

Styczéx |-18,8-17,4-15,9-14,3-12,6-11,4-10,1-9,6/-10,1]-10,8-11,4-12,§-14,3

Luty

-71|-57-42|-26|-09| 03| 16| 2,1 16 09 0,3 -0|9-2,6

Marzec | 2,6 | 4,0| 55 7,14 8,8 10/01,3|11,8/11,3|10,6|10,0| 88| 7,1

Kwiecien | 10,3|11,8|13,2| 14,9|16,5|17,8| 19,0|19,5/ 19,0| 18,4| 17,7| 16,4| 15,0

Maj

15,8(17,3|18,7|20,4| 22,0| 23,3|24,5|25,0{ 24,5| 23,9| 23,2| 21,9| 20,5

Czerwiec | 19,0/ 20,5|21,9| 23,6 25,2| 26,5| 27,7|28,2| 27,7| 27,1| 26,4| 25,1| 23,7

Lipiec 20,8| 22,3|23,7|25,4| 27,0|28,3|29,5|30,0( 29,5| 28,9| 28,2| 26,9| 25,5

Sierpi&d | 20,8| 22,3| 23,7| 25,4| 27,0| 28,3| 29,5|30,0| 29,5| 28,9| 28,2| 26,9| 25,5

Wrzesien | 17,4| 18,9 20,3|22,0| 23,6 24,9| 26,1|26,6| 26,1| 25,5| 24,8 23,5| 22,1

Padziernik| 13,0| 14,5|15,9|17,6| 19,2| 20,4| 21,7|22,2| 21,7| 21,1| 20,4| 19,2| 17,6

Listopad | 6,3| 7,8 9,2 109125]|13,7|15,0(15,5/15,0(14,4|13,7|12,5|10,9

Grudzien |-2,4|-0,9| 05| 2,2| 3,8 50 63 68 68 57 50 38 22

Pozostate parametry zaktadane w obliczeniaaiastpujace:

srednie temperatury pogtkowe akumulatora dla poszczegdlnych mie-
siecy okrelano, uwzgtdniajac ekstrapolacje warfoi z tab. 3. dla rozpa-
trywanych miesicy obliczeniowych i wyznaczag temperatuy powie-
trza w pierwszej stonecznej godzinie danego rwasiWartdci przyjete
do obliczés sa nastpujace: Ty p guaz = —5°C, Ty p marz = —1,5°C,
Ts’r_p_czerw = 1O°CaT§r_p_wrzes = 8OC1

wspotczynnik wnikania ciepta do akumulatora dla ygskich miesgcy
(ren= 25 WINF-K,

b =0,2 m - grub@& akumulatora,

wiasciwosci fizyczne betonup = 2300 kg/m — gestac, Co = 1 kdlkg-K —
wihasciwa pojemnéc¢ cieplna,A = 2,1 W/mK — wspétczynnik przewodze-
nia ciepta,

skok czasowA 7= 5 s, odsgp migdzy weztami Ax = 0,005 m (parametry
kluczowe dla metody imic skaiczonych wykorzystywanej w programie
do obliczé).

W tabelach 4. i 5. zamieszczono wacionatzenia catkowitego promie-
niowania stonecznego dla poszczegdinych godzin atoggwanych miesicy
obliczeniowych kolejno na ptaszczyzfrontows (zwrécory na potudnie) i tyla
(zwrdcora na poinoc). Zostaly one wyznaczone za papmogramu ,Akumu-
lator” [1].
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Tabela 4. Wielkéci catkowitego promieniowania stonecznego na piagate: frontowa brane pod
uwag: w obliczeniach (bez uwzglnienia wspétczynnika absorpcji promieniowania prakumu-
lator cienkowarstwowyAb = 0,75) [1]

Godzina
Miesiac | 5|6 7| 8] 9] 10[11]12]13[ 14| 15[ 16]17] 18] 19] 20 z
Natezenie catkowitego promieniowania stonecznegpiV/m? [Wh/m?d]
Grudzie| - | - | - |217316|386|421|420|382/309(208| - | - | - | - | - 886
Marzec | -| 33220|372/499|592|646|656|621|544/431(288|127| 3 | - | - 2725
Czerwieq 25|76(130(189|323|432|510|551|552(514(439|331|199|134| 80 | 29| 3009
Wrzesigi| - | - | 94|254/397|513(594|635|632|587|502(383/238| 77| 1| - 2658

Tabela 5. Wielkéci catkowitego promieniowania stonecznego na piagat; tylna brane pod
uwag: w obliczeniach (bez uwzglnienia wspotczynnika absorpcji promieniowania prakumu-
lator cienkowarstwowyAb = 0,75); pogrubione waroi wskazuj na obecn& skladowej bezpo-
sredniej promieniowania [1]

Godzina
Miesiac | 5| 6 | 7] 8] 9] 1d11]12] 13|14 15]16]17] 18] 19] 20 >
Natezenie catkowitego promieniowania stonecznegd\W/m? [Wh/mPd]
Grudziea| - | - | - | 37(102(148(171/170{145/ 98| 31| - | - - - - 301
Marzec| - | 15 78(142|196|235|258|262/247|215/167|107{ 39| 2 | - | - 1065
Czerwieq310|265|219|181{228|266(293|307|308|295(268/231|185|215/262|307| 2760
Wrzesiéh| - | 11| 44 |102|155|197|227|242|241|225{194{151| 98 | 39| 13| - 1043

Metody obliczeniowe wykorzystywane w programie ploszczegoélnych
etapOw kalkulacji nie stanowiprzedmiotu niniejszego referatu i zostaly szcze-
g6towo opisane w innych pozycjach [1, 2, 5]. Dobomatasci promieniowania
dla poszczegdinych miesy wyrazone w [Wh/ni-d] zostaly obliczone ze wzo-
ru:

(Z)

s = -2 [Wh/m? 8] (1)

gdzie: n — liczba godzin stonecznych w dniu (dla danegosipia),
s — wartdci nakzenia catkowitego promieniowania stonecznfgysm?].
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3. Rezultaty obliczeé

W wyniku przeprowadzonych symulacji procesu pogciataia energii przez
cienkowarstwowy akumulator betonowy, dla wymienicmywvczdéniej zatazen
otrzymano wyniki, ktérych graficzninterpretag} przedstawiono na rys. 2-5.
Rysunki te obrazugjzakresy zmian temperati(x,7), jakie zachodz we wrg-
trzu rozpatrywanego akumulatora w poszczegélnyctizigach branego pod
uwag: dla danego miesta przedziatu czasowego. We wszystkich przypadkach
(rys. 2-5) warté¢ x = 0 m oznacza ptaszczyzakumulatora zwrocenku kie-
runkowi potudniowemu S, natomiast 0,2 m charakteryzuje ptaszczyzylnag
zwrdcory ku potnocy N. Oznaczenia pod rys. 2-5 odpowiadajyrazonym
w sekundach warssiom czasur, dla ktérych wykrélone zostaly poszczegdl-
ne krzywe rozktadu temperatur. Na rysunkach 2-Frgaai strzatkami zazna-
czono réwnie, na ktén z powierzchni oddziatywato promieniowanie stonexzn
(as(7) — strumié promieniowania na ptaszczyzawrécory ku potudniu, tab. 4.,
g«(7) — strumié promieniowania na ptaszczyzawrdocomn, ku péinocy, tab. 5.
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Rys. 2. Rozktad temperatur w rozpatrywanym cienksiveowym akumulatorze betonowym
w poszczeg6inych godzinach symulacji dla grudnieaga = 0 s reprezentuje godz. 8.00$za
7 = 28800 s — godz. 21.00)
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Rys. 3. Rozktad temperatur w rozpatrywanym cienkstvaaswym akumulatorze betonowym
w poszczegoélnych godzinach symulacji dla marcagaza 0 s reprezentuje godz. 6.00,$za
7= 46800 s — godz. 21.00)
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Rys. 4. Rozktad temperatur w rozpatrywanym akumutatdetonowym w poszczegoélnych go-
dzinach symulacji dla czerwca (czass 0 s reprezentuje godz. 5.008 z&= 57600 s — godz.
21.00)
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Rys. 5. Rozktad temperatur w rozpatrywanym akumutatdetonowym w poszczegélnych go-
dzinach symulacji dla wr#gia (czasr= 0 s reprezentuje godz. 6.00$ za= 50400 s — godz.
21.00)

W przeprowadzonych symulacjach uwegliiano, ze zaréwno wartei
temperatury powietrza zewtnznegoT,e, jak i natzenia catkowitego promie-
niowania stonecznegg i gy ulegap ciagtej zmianie w czasie, co wastokroku
czasowegaAT — T,el7), 0s(7), gu(7). Warunek ten odpowiada rzeczywistym
zmianom tych wartei, mapcych miejsce wsrodowisku. Na przyktadzie rys.
2-5 wid&, jaki wpltyw na rozktad temperatur weegtrenych akumulatora maj
przyjete do obliczé parametrysrodowiska (temperatury i wada natzenia
promieniowania stonecznego), naog charakteryzowaposzczegoine miegie
obliczeniowe. Chodzi tu gtéwnie:

« 0 r&ny czas ogigania przez akumulator temperatur maksymalnych,

« 0 wartcci temperatur maksymalnych,

» 0 zakresy zmian temperaturowych w akumulatorzetosunku do zato-
zonych dla poszczegdlnych miesy wartcgci srednich pocatkowych
temperatuiTy p),

» 0 czas stopniowegdo tracenia zaabsorbowanego ciepta.

Wartaici liczbowe punktéw wchodzych w sklad poszczegolnych krzy-

wych na rys. 2-5 poskyly do wyznaczenia jednostkowych wieliad energii

q [kJ/nf] pochionitej przez cienkowarstwowy akumulator betonowy w-roz
patrywanych, petnych godzinach poszczegdélnych rggsiobliczeniowych
(rys. 6.). Obliczono je z nagtujacego wzoru:

q=c, pUT, (1)~ T,_,) [kI/nT] (@)
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gdzie: ¢, — pojemnéc¢ cieplna wiaciwa betonu [kJ/kg-K],
£ — gestas¢ betonu [kg/m,
Ti(7) — srednia temperatura akumulatora w danej chmffiC],
b= 0,2 m — grub& analizowanego elementu,
Ti p —$rednia pocatkowa temperatura akumulatora [°C].
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Rys. 6. Zestawienie waldo energiiq pochtonitej w rozpatrywanych godzinach przez

cienkowarstwowy akumulator betonowlp € 0,2 m) dla poszczegdlnych migsy (na
podstawie wzoru (2)); 0,A7, — szacunkowy okres potowy czasu przetrzymaniaosgirt

energiiq = 7000 kJ/mdla marcagmax— wartéé maksymalna dla marca

W kazdym z przypadkoéw przedstawionych na rys. 6., aakenia wykre-
s6w niedochodge do wartéci q = 0 kJ/nf sugeruj, ze w porze nocnej, niegj
tej w symulacji, energia skupiona w akumulatorzezie ulega dalszej kon-
wekcyjnej utracie do otoczenia. Ksztatt krzywychrga. 6. wynika z faktuze
dobowe rozktady temperatur powietrza zetwrmego i wielkéci promieniowa-

nia stonecznego, pochagdiktorych jest akumulowana energia, charakteryzuj

sie wzrostem wartéci od godzin porannych do potudniowych, aogiicciem
pewnego maksimum, a nashie stopniowym spadkiem wagtm do okresu

wieczornego. Patsz na wykresyq(7) (rys. 6.) dla poszczegdinych migsy,
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mozna zauwayé, ze ich przebieg od wargoi g = 0 k/mf do q = Qax F0zNi Sie

w mniejszym (marzec, wrzesielub wiekszym stopniu (grudzig czerwiec) od
cze$ci wykresu biegacej od wartéci gmax (Na prawo od maksimum). Chaato-
zenie,ze krzywe § symetryczne wzghem punktugnay, jest pewnym uprosz-
czeniem i zaria nieco wyniki (zwtaszcza dla grudnia), to zostahm uwzged-
nione przez autoréw. Dgii temu dla danej wiellkiei g mozliwe jest odczyty-
wanie z rys. 6. przybtbnej potowy czasu jej przetrzymania w akumulaterze
~ 0,5A7,. Korzystajc z tej zalenosci, sporadzono tab. 6., w ktorej zestawiono
orientacyjne wielkéci q wraz z przyblitonymi czasami ich przetrzymania
w rozpatrywanym cienkowarstwowym akumulatorze eieltg poszczegolnych
mieskcy.

Tabela 6. Zestawienie wakt jednostkowej energiij wraz z czasami jej przetrzymania w rozpa-
trywanym cienkowarstwowym akumulatorze energiF(0,2 m) dla poszczegdlnych migsy (na
podstawie wykreséw z rys. 6.)

q [k/n?] Przyblizony czas przetrzymaniar, [h]

grudzieh marzec czerwiec wrzesie
1000 12,66 15,82 20,67 18,29
2000 10,86 14,03 18,84 16,48
3000 9,12 12,54 16,87 15,06
4000 7,34 11,1 15 13,73
5000 5,32 9,66 13,39 12,43
6000 2,52 8,17 11,87 11,14
7000 - 6,55 10,4 9,84
8000 - 4,59 8,9 8,49
9000 - 1,47 7,32 7
10000 - - 55 5,33
11000 - - 3,14 31

Dane zawarte w tab. 6. przedstawiono w sposébagrafina rys. 7.

Potazenie poszczegélnych linii wzglem siebie (rys. 7.) jest konsekwencj
wystepujacych w danych miegtach temperatur otoczenia zestrenego T,y
wynikajacych z nich pocatkowych temperatursrednich akumulatorarly, ,,

a take dlugdci i intensywndci oddziatlywania na akumulator strumienia cal-
kowitego promieniowana stonecznega gy (tab. 4.1 5.). Te ostanie 2 kolei
zwigzane z usytuowaniem elementuat@v £ )) i roczra wedréwka Ziemi wo-
kot Stoaca. | tak np. na rys. 7. widaze najwysze wartéci g [kJ/nT] sa uzy-
skiwane dla uwzgdnionych w obliczeniach danych we wéma i czerwcu,
najnizsze z& w grudniu.

Na podstawie zamieszczonych wykreséwznm oszacowg ze np. ilagé
energiiq = 3000 kJ/rh akumulator jest w stanie przetrzyéna ciagu catego
roku przez ok. 9 godzq = 2000 kW/ni z& — przez ok. 11 godz. Jak wita
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chac okrela¢ catoroczne wielkéri parametruy, odpowiednich punktow odnie-
sienia naley poszukiwé& na krzywej potaonej najnkej (w omawianym przy-
padku charakteryzuje ona grud@ieWartaci g dla danych czasow przetrzyma-
niaAr, sa charakterystyczne dla poszczeg6lnych mimsi
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3000 "~ N
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6000 \ < N
5000 S .
\ N U,
4000 = R
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\ ~ e ~.
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——grudzien —— marzec —--czerwiec ----Wrzesieh|

Rys. 7. Wielké¢ zmagazynowanego cieptpw zaleznosci od czasu akumulacji (przetrzymania)
A1, w rozpatrywanym cienkowarstwowym akumulatorze bewym (b = 0,2 m) dla poszczegél-
nych miesgcy obliczeniowych

Wykresy na rys. 7. magby¢ rowniez wykorzystywane do oké&enia po-
wierzchni bocznej akumulatoréw w zaheséci od wielkdci ciepta, ktére maj
absorbowa. Stosujc wzor:

q

gdzie: F — kubatura akumulatora fin
Q — ilos¢ energii, jale ma absorbow@akumulator [kJ],
q - jednostkowy strumieenergii absorbowany przez akumulator [IK)/m

oraz dysponujc zakladaa wielkoscia Q, odczytuje si z wykresu warté& g
odpowiadajca interesujcemu nas czasowi przetrzymamia, otrzymupc tym
samym wymagan powierzchng boczrmy akumulatora. Réwnocgeie naley
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mie¢ na uwadze,ze przy doborze poszczegolnych wymiaréw akumulatora
powinno s¢ zwrac& uwag: na odpowiedni stosunek pagdizy jego powierzch-
nia boczry (ha ni bowiem oddzialuje promieniowanie) a grdbia, ktora
przez wzgid praktyczny nie powinna mievigcej niz okoto 0,2-0,4 m. Zgodnie

Z powyzszym mana stwierdat, ze chgc akumulowa w czerwcu np.Q =

= 90000 kJ przeAr, = 8 godz., uzyska siz rys. 7. warté q = 9000 kJ/my

a zatem potrzebujeespowierzchni bocznej rownej:

_ 90000 _ .

~900C¢ @

4. Whnioski

Wyznaczenie na drodze symulacji komputerowej radist temperatur
w cienkowarstwowym akumulatorze betonowym pozwaligoprzeanalizowanie
jego zachowania jako elementu absogbego energi pochodzca z konwek-
cyjnej wymiany ciepta i jednoczesnego pochtanigmiamieniowania stonecz-
nego. Na podstawie uzyskanych wynikdw spdeono wykresy, ktére mag
stuzy¢ jako orientacyjne dane maoyge o ilcgciach energii jednostkowej po-
chtanianej przez cienkowarstwowe akumulatory cieptedznych okresach ro-
ku. Dysponujc konkretnymi wymiarami akumulatora, vma dzeki temu osza-
cowa wartasci czasu przetrzymania potencjatlu energetycznegjad, ostanie
w nim skupiony. Uzyskane dane motpkze stwy¢ do okrdlenia wymiarow
akumulatora w zalmosci od zaktadanych potrzeb energetycznych. Obydwa
aspekty mog by¢ przydatne w projektowaniu instalacji sanitarnycykarzystu-
jacychzrddia ciepta niskotemperaturowego.
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AN EXAMINATION OF TRANSIENT HEAT CONDUCTION
IN A THIN, CONCRETE ACCUMULATOR OF ENERGY
WITH SIMULTANEOUS INFLUENCE

OF THE SOLAR RADIATION AND CONVECTION

Summary

The paper presents results of a transient, onerdilonal heat conduction simulation in
a thin, concrete accumulator of energy. The simardatvas carried out using the “Accumulator”
program regarding four months of the year. Calonietihave also taken into account that the
accumulator simultaneously receives energy from gbéar radiation and convection (both
parameters were constantly changing in time).

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w czerwcu 2008 r.



