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ROZNICOWY SCHEMAT DO OKRE SLANIA
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AKUMULATORZE BETONOWYM

W artykule opisano metedwyznaczania jednowymiarowego westitznego roz-
ktadu temperatur w cienkowarstwowych, betonowychnaldatorach ciepta ochta-
dzanych wewetrznie i poddawanych jednoczesnemu dziataniu zéwmego
promieniowania stonecznego oraz konwekcyjnej wymiciepta.

1. Wstep

Zagadnienia, ktéreasprzedmiotem zainteresowania autorow, skuaps
m.in. na wykorzystaniu konstrukcyjnych cienkowamsivych elementéw beto-
nowych jako akumulatorow energii niskotemperatutipwtdra dzéki pompom
ciepta mae by efektywnie wykorzystana w instalacjach sanitarnyohresle-
nie rozktadu temperatur, a co za tym idzie oszaomvdosci gromadzonego
i oddawanego przez wspomniane elementy cieptazggdnieniem zimnym,
wymagajcym uwzgkdnienia wielu zmiennych czynnikow. Do napméejszych
mozna niewatpliwie zaliczy¢ fakt, ze praca tego typu akumulatoréwane sk
Z przewodzeniem ciepta przy jednoczesnym oddzialjwvgromieniowania
stonecznego i konwekcyjnej wymianie ciepta z otoézm, ktdre to zjawiska
moa by¢ opisane przez rownanie Fouriera uwdgliajjce pokczone warunki
brzegowe rodzaju Il (opisafe oddziatywania promieniowania stonecznego)
i Il (opisujace konwekcyja wymiare ciepta). Szczegodtowe analizowanie oma-
wianej problematyki wymagato stworzenia programiicaeniowego symuluaf
cego zachowania rozpatrywanych elementéw w warunk#dizonych do rze-
czywistych. Celem tego opracowania byto przidaiie numerycznych rozwi
zan rOwnania Fouriera i towarzygzych mu warunkéw brzegowych dla prak-
tycznych przypadkow zwranych z omawiantematyk. Zostaly one nagpnie
wykorzystane w napisanej przez autoréw aplikacjkyfulator” [1, 2], ktéra
moze m.in. stay¢ do okrélania rozktadu temperatur w cienkowarstwowych,
betonowych akumulatorach ciepta.
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2. Metoda okreslania rozktadu temperatur
w cienkowarstwowym elemencie betonowym
niewyposaonym w system odbierania ciepta

Rozwhzywanie zagadnie natury ireynierskiej metodami analitycznymi
jest czsto niewykonalne z uwagi na brak #iwosci ich zastosowania w pro-
blematyce wysipujacej w praktyce oraz trud&a obliczeniowe, ktorych nastr
czap. Z uwagi ha wspomniamietypowa¢ omawianego zagadnienia polegaj
ca na konieczngci rozwiazania rownania Fouriera:

2
Z—I:dCMgTI dla 7>0, L>x>0 (1)

gdzie: dey — dyfuzyjnaé cieplna materiatu [fs],
T — temperatura [°C],
T—czas [g],
x— odlegtd¢ [m],
L — potowa szerokwi elementu [m],

metody analityczne nie znajdupraktycznego zastosowania réwnie/ tym
przypadku. Otrzymane na drodze analitycznej rezania mog si¢ bowiem
odnost jedynie do ciat péinieskmzonych oraz do przypadkow, w ktérych po
obydwu stronach akumulatora cienkowarstwowego pataljie same warunki
(np. temperatura), co nie zawsze odpowiada rzestgdei. Do rozwhzania
omawianej problematyki autorzy posyli sie numerycza metod, roznic ska-
czonych, ktég zastosowano wrodowisku MS Excel. Wygh programu ideal-
nie imitowa maoze bowiem siatk punktéw dyskretnych (jedna z podstaw obli-
czeniowych MRS), posiadgj przy tym wiele innych zytecznych w omawianej
problematyce naerzi [3].

Metoda obliczeniowa opierag¢sina wyznaczeniu odpowiednich réwna
opisupcych zmienne w czasie wasto temperatur w charakterystycznych punk-
tach dyskretnych akumulatora. Ich pdstaaleze¢ bedzie od poszczegdinych
przypadkow, wrod ktorych wyréni¢ mozna sytuagj, gdy:

« akumulator nie jest wypogany w system odbierania ciepta (nie umiesz-

€czono w jego wetrzu rury z czynnikiem ochfadzgjym),

« akumulator jest wypogsany w system odbierania ciepta (umieszczono

w jego wretrzu rury z czynnikiem ochtadzgjym),
oraz nasgpujacych warunkéw brzegowych naidym z bokdw:
« lll rodzaju (konwekcyjna wymiana ciepta — wystije zawsze),
« Il rodzaju (wymiana ciepta spowodowana pochtaniengomieniowa-
nia stonecznego, przy statej dla ctomego czasu warfoi q),
« jednoczénie Il + Il rodzaj.
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Pierwszy z wymienionych przypadkow dotyczy cienkestwowego aku-
mulatora niewyposanego w system chiodzenia, tj. np. fragmentu beteno
sciany garau, gdy chce sioszacowa ilos¢ gromadzonej przez aienergii. Jest
to przypadek podstawowy (akumulator nie posiada ewaw wewatrznych
weztow granicznych), na ktdrym opiesagic pozostate warianty. Na rysunku 1.
przedstawiono model siatki punktéw dyskretnych tggm akumulatora. Kaly
z punktow mae by reprezentowany przez osabrkomork; obliczeniovy
w MS Excel.
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Rys. 1. Model akumulatora nie-
wyposaonego w system chio- ‘
dzenia (bez wewgtrznych we- 000000 O0O0 O
ztéw granicznych) podzielony na ‘

siatke punktow dyskretnychAx —

odstp miedzy weztami [m], A7 — © 00000000
krok czasowy [s]; punkty I\l + 1 ‘ ‘
— brzegowe punkty graniczne,
punkty O,N + 1 — punkty pozorne \ \
spoza przedziatu dyskretyzowa-
nego

Zgodnie z teosi szeregu Taylora leyvstrore rownania (1) mana zapisé
w postaci [4]:

aT T TT+1_TT
— | =—/—+0(AT 2
(arl - +0(8) @)
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T+l _ 7
i

gdzie: A ' _iloraz ré&nicowy w przéd,
r
2=\ 3\ 2
o(Ar) = —[g—l—j %(—[Z—XIJ d% +... — bld obckcia szeregu Taylo-
X“ ). .

ra dla ilorazu rénicowego w przéd.

Postugujc sk analogicznymi zateeniami dla prawej strony réwnania (1),
otrzymuje st:

07T o (aTY
d — | =d;y—| — | =
oM (ax2 1 oM ax( axl

Tiil _-ITT _ Tr ~ T—1
dem X Ax Ax = dem

Tlil_z-l:; +T—1+q(A)92] (3)
JAVS

Ta-2T7+T,

gdzie: — iloraz r@nicowy centralny,

AX?
o [0°TY (89 - .
o(Ax“]=- v 5 +... — bld obckcia szeregu Taylora dla ilora-

zu r&nicowego centralnego.

Gdy wykorzysta si powyzsze zapisy i pominie &dly obci¢ szeregu Taylo-
ra, rownanie Fouriera przyjmie po&ta

Tiﬁl_-ﬁr =d Ta-2T+T,
cM

AT AX? *
Po wprowadzeniu sta&d};Foz% — dyskretnej liczby Fouriera, z réw-
nania (4) oblicza giinteresujca nas warté¢ T."*":
T =T}, HAFQ +[1-2(AFQ] 0T + T, HA F9 (5)

Roéwnanie (5) sty do wyznaczania temperaturgadzy punktami ,2” i N — 1"
(whacznie z nimi, rys. 1.). Punkty 1 or&sa punktami brzegowymi, w ktérych
temperatury opisane odpowiednimi dla danego przypadku warunkami brze-

gowymi.
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Warunki brzegowe |l rodzaju magby¢ dla wszystkich wymienionych
wczesniej przypadkéw zapisane jako (indeksy 1 dieadnosz sie do rys. 1.):

oT

-A o l,= =, () — dla punktu brzegowego 1 (6)
X
oT
-A v l=n =—0qy (7) — dla punktu brzegowedd (7
X

gdzie: g;(7) — natzenie promieniowania oddzialgje na frontow cze$¢ akumu-
latora [W/n],

on(D) — natzenie promieniowania oddziahge na tylma czs$¢ akumu-
latora [W/m].

Znak ,—"przed wartécia on(7) wskazujeze ciepto oddziatuje na akumula-
tor w kierunku przeciwnym do Ogi

Postugujc sk ilorazem ranicowym centralnym, warunek (6) rwa zapi-
sa w postaci:

T, -Ty
20X

-A

b=l (8)

Z powyzszego réwnania wyznacza; svartas¢ T, lezaca poza rozpatrywanym
obszarem:

2q; DX

Ty =T, + 9)
Nastpnie zapisuje girownanie (5) dla punkta= 1:
T/ =T] QAFQ +[1-2(AFQ]OF + T {A F9 (10)

Wielkos¢ T, z rownania (9) wstawiaghastpnie do rownania (10), otrzynug
tym samym poszukiwanzaleznos¢ opisupca zmiany temperatur w punkcie
brzegowym 1 dla rozpatrywanego akumulatora:

2(AF0) [ AX

T =T/ L-2(AF0)]+ 2(AFO) 0T + 5 ;7=0,1,2...(11)

W sposéb analogiczny do poggzego rozwjzuje st warunek brzegowy
(7) i otrzymuje rbwnanie w postaci:
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20FO) i DX, _ o,
/‘ ’ 3 by e

(12)

T =T, M- 2(AF0)]+2(AF9 OF , +

Réwnania (5), (11), (12akluczowe dla okrdania wewrtrznego rozktadu
temperatur akumulatora niewypagsaego w system odbierania ciepta, przy
warunkach brzegowych Il rodzaju. Warunkiem stalditn@bliczer przy postu-
giwaniu s¢ metod, réznic skaiczonych jest kadorazowa konieczri¢ spetnie-

nia warunku méwicego,ze warté¢ stopca przy wielkéci T." musi by > 0.

Obowiazuje on dla wszystkich przedstawionych w tym artgldwnan.
Warunki brzegowe Il rodzaju magby¢ dla wszystkich wymienionych
wczesniej przypadkow zapisane jako (indeksy 1 dieadnosz sig do rys. 1.):

oT

- v |-y =, (T, — T |,q) — dla punktu brzegowego 1 (13)
X
oT
- v ly-n=—0y dTe, — T | n) — dla punktu brzegowedd (14)
X

gdzie: an — wspotczynnik wnikania ciepta z otoczenia do aklatora od stro-
ny frontowej [W/niK],
ay — wspotczynnik wnikania ciepta z otoczenia do allatora od stro-
ny tylnej [W/nfK],
T.a — temperatura otoczenia po stronie frontowej akatota [°C],
T.» — temperatura otoczenia po stronie tylnej akuroudaf°C].

Postugujc sk ilorazem r@nicowym centralnym, warunek (13) e zapi-
sa w postaci:

TT _TT
-1 22AXO |x=1:a1 [(Tczl =T |>c1) (15)

Z réwnania (15) wyznaczaesipunkt pozorny (spoza zakresu siatki punktow
dyskretnych, rys. 1., :

20 T, - T ) DX

Ty =T, +
0 2 P

(16)

Podobnie jak we wczaiejszym przypadku, z uktadu rowings) i (16) wyzna-
cza st poszukiwan wartasé Tl"*l:
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T =2(0F0) (T +(ABD T+ TL-2(AF9 -2 B)A Fg]  (17)

gdzie: ABi, = al/‘mx — dyskretna liczba Biota (dla strony frontowej).

W analogiczny sposob rozwiuje s warunek brzegowy (14) i otrzymuje
sie rOwnanie w postaci:

T =2(8F0) Ty, + (ABL) T, + TL-2(A F9 - 2(A Bi)(A F9]  (18)

a, LAx

gdzie: ABI, = — dyskretna liczba Biota (dla strony tylnej).

Rownania (5), (17), (18akluczowe dla okrdania wewrtrznego rozktadu
temperatur akumulatora niewypaeaego w system odbierania ciepta przy wa-
runkach brzegowych Il rodzaju.

Poprawné¢ obliczen wykonywanych tymi réwnaniami pozwolita autorom
na zastosowanie metodyki analogicznej do \imisg przedstawionej, przy wy-
znaczaniu réwnaodnoszcych sé do przypadkdw uwzgtiniajpcych okrdlanie
wewretrznego rozkladu temperatur w rozpatrywanych eldawn przy pai-

czonych warunkach brzegowych Il i lll rodzaju. R@mia te kda wygladaty
nastpujaco:
oT
- v ey = {Teyy = T |eq) + 0,(T) — dla punktu brzegowego 1 (19)
X
oT
- v ly-n=—0an UTep =Tl )+ Ay(@) — dla punktu brzegowedd (20)
X

gdzie przygto oznaczenia jak dla wzoréw (6), (7), (13), (14).
Réwnanie (19) zapisujemy za pomadlorazu r@&nicowego centralnego:
_/‘ T2T _ TOT
2Ax

=0 {Ton — TV )+ 0 (21)
Z rébwnania (21) wyznaczamy punkt pozorny:

28xOay {Ten = 1) + ]

TOT - T2T + A

(22)

Wartai¢ tg wstawiamy do réwnania (5) w celu obliczenia wéetor,”*", ktéra
ostatecznie przyjmie posta
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T = 2(AF0) (T, +(ABY T, + T [ -2(A F9 - 2(A FY(A B+

+ 2dCM (AT Bl{f (23)
AxA

W sposo6b analogiczny do przedstawionego rezwe s¢é warunek brzegowy
(20), a otrzymane réwnanie ma pdsta

T = 2(AF0) Ty, + (ABL) T + Ty M- 2(A F9 - 2(A FQ(A Bj)] +

+ 2dy (AT Lo (24)
Ax[A

Réwnania (5), (23), (24akluczowe dla okrdania wewrtrznego rozktadu
temperatur akumulatora niewypégsaego w system odbierania ciepta przy po-
taczonych warunkach brzegowych Il i lll rodzaju. Naéznie od przeanalizo-
wanych dotychczas przypadkéw wyznaczenie wgkgnego pola temperatury
dla opisanych wczmiej elementdw opietasic bedzie na trzech typach rowita
(5). (23), (24).

3. Metoda okreslania rozktadu temperatur
w cienkowarstwowym akumulatorze betonowym
wyposaonym w system ochtadzania

W przypadku rozpatrywania omawianego zagadnieldacinkowarstwo-
wych akumulatoréw betonowych wypasaych w system ochtadzania, opisanie
rozktadu temperatur w ich wtrzu wymaga zapisania dodatkowych warunkéw
wynikajacych z obecnéei wewratrz nich rur z czynnikiem ochtadzaym. Po-
ciaga to za sabkonieczné¢ niewielkiego zmodyfikowania modelu obliczenio-
wego w stosunku do przedstawionego na rys. 1. BaAejtak m.in. dlategoze
miejsce zajmowane przez czynnik, ktorego wiétkpalezy od ilosci i srednicy
rur charakteryzuje siinnymi witasciwosciami fizycznymi ni beton. Poniewa
wykonywane obliczenia dotyajednowymiarowego rozkladu temperatur, auto-
rzy przygli, ze wyznaczanie szeroka zajmowanej przez czynnik w warunkach
diugotrwatych proceséw zmiany temperatury betorstatie okrélone na pod-
stawie tzw. szerol&gi zastpczej przewodow opisanej ngstijacym wzorem:

2
b,.s =N e [m] (25)
AH

gdzie: n— zaktadana liczba przewoddéw w akumulatorze (réanejako liczba
rur o dtugdci rownej dtugéci akumulatora),
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dwew— $rednica wewatrzna przewodoéw [m],
H — wysokad¢ akumulatora [m].

Liczba punktéw dyskretnych, ktora gawarte w przestrzet,,s zalezy od
wielkosci tej przestrzeni oraz od przyggo odsipu midzy weztami Ax. Zmia-
ny temperatur w obszarze czynnika, w przypadku gt on nieruchomo
w rurach, co jest réwnoznaczne z zatrzymaniem abiggodacego, opisuje
rownanie (5), do ktérego podstammalery wartas¢ liczby Fouriera obliczonej
z uwzgkdnieniem widciwosci fizycznych czynnika zgodnie ze wzorem:

A, HAT)

AFq, =— ez 2%
’ Cp_cz mcz mXZ

(26)

gdzie:A,;— wspotczynnik przewodzenia ciepta czynnika [WIKf,
Oez— GeStas¢ czynnika [kg/n],
G_cz— pojemnéc cieplna wtdciwa czynnika [kJ/kdK],
AT — krok czasowy [s],
AXx — odstp migdzy weztami [m].

W przypadku symulowania ochtadzania, tj. gdy ciynporusza s
w przewodach, przyjmuje gize jego temperatura w obszafzgs jest wielko-
$Cia stah (srednp z wartégci na wefciu i wyjsciu z akumulatora).

Biorac pod uwag obecné¢ w modelu obliczeniowym wiellsi b,,5 nalezy
zauway¢, ze wewntrz akumulatora pojawi sistrefa graniczna powstata na
styku betonu i czynnika ochtadzaggo (z uwagi na znikogrnwielkos¢ gruba¢
scianki przewodu jest pomijana) (rys. 2.), dla kidralezy zapisé dodatkowe
warunki brzegowe. &la one wyghdaé nastpujaco:

oT

_/‘alx:Azacz E(Tx: A_Tcz) (27)
oT
= & |x=B= -a. [(Tx= B Tcz) (28)

gdzie: a.,— wspétczynnik wnikania ciepta do czynnika ochigdeego
[W/n-K],
T.,— temperatura czynnika ochtadzaggo [°C],
T,=a — temperatura elementu w punkgi¢°C],
T,=s — temperatura elementu w punk&i¢°C].

Zapisupc réwnanie (27) za pomacilorazu r@&nicowego centralnego,
otrzymuje st:
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T T
TA+1 TA—l

27X

=A =a. m; - Tcz) (29)

Z zaleznoscei tej wyznacza sipunkt pozornyT,,;:

2AX B)’cz [(Tz B Tcz)

T _77 _
TA+1 - TA—l (30)
A
AX
T
! | N\
o O o 070
Punkty
o o 0o O
dyskretne V4
o O O o 0o O
o O O o O O
o O O o 0o O
o O O o 0o O

+ 1— punkty pozorne spoza prze-
dziatu zdyskretyzowanego, punk-
ty A, B — wewrgtrzne wezly gra-
niczne

F o O O o 0o O
7+1 ¢ oo
i 1| 2
T &
01 2 A B N-1|N  N+1
71 i
1 2 A B N
l<~1* o o o o o o
‘ o O O o 0o O
o O O o O O
‘ o o o o o o Rys. 2. Model akumulatora wy-
posaonego w przewody z czyn-
‘ R © oo nikiem ochtadzajcym podzielo-
6606 o o ny na siatk punktéw dyskret-
‘ nych: Ax — ods¢p miedzy wezta-
o O O o 0o O B
mi [m], A7 — krok czasowy [s];
o0 o0 o o o punkty 1, N + 1 — brzegowe
‘ o o o o o o punkty graniczne, punkty ON +

Po wstawieniu wyrzenia (30) do rownania (5) otrzymuje sistatecznie:

T =200 T, + 2T O+ Tl -2(8 R =227 (A R

A
(31)
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W taki sam sposob rozwduje s¢ warunek brzegowy (28), otrzymagj rownanie
W postaci:

T = 2(0F0) T, + 20 )+ Ty -2 g - 22 P (a o)

(32)

Rownania (31) i (32) opisyzmiany temperatur w wewtrznych punktach
granicznych akumulatora wyposmego w system ochtadzania w postaci rur
Z czynnikiem ochtadzagym. W takim przypadku dhica medzy sytuaci,
w ktérej przeptywa on dulz stoi nieruchomo w przewodach, dotyézZyedzie
wartasci wspétczynnika wnikania ciepta., wystkpujacego w rownaniach (31)
i (32), ktory:

» w przypadku czynnika przeptywgjego zaley od:

- rodzaju ruchu czynnika ochtadzeggo — dla przeptywu przsjowe-
go i turbulentnego,

- réznicy temperatur nedzy czynnikiem a wewgtrznymi weztami gra-
nicznymiA, B — dla przeptywu laminarnego,

« w przypadku czynnika stgjego nieruchomo w rurach:

- znajduje si w przedzialea,, = 300-20000 W/fK [5]. Obszar charak-
teryzowany przez szerokdzastpcz b,,s Stanowi wowczas fragment
akumulatora o innym oporze cieplnym, a temperatasanika zmie-
nia sk zgodnie ze wzorem (5), przy czym naleamketaé 0 wyzna-
czeniu dla niego indywidualnej, zafteej od wiaciwosci fizycznych,
dyskretnej liczby FourierAFo.

Wyznaczenie wewgtrznego pola temperatury dla cienkowarstwowych
akumulatoréw betonowych wypasmych w wewitrzny system chtodzenia
opierd sig bedzie zatem na pciu typach réowna: (5), (23), (24), (31) i (32).

4. Podsumowanie

Wykorzystanie wyprowadzonych zaprezentowanymi ot rowna
w pofaczeniu z maliwosciami MS Excel orazgzykiem programowania VBA
moze umeliwi ¢ autorom rozwizywanie zagadniez dziedziny okrdania pél
temperatur w cienkowarstwowych, betonowych akunouteth ciepta. Wybér
odpowiednich réwn@ opisupcych przewodzenie ciepta jest oczyeie uzale-
niony od konkretnego przypadku, tj. od rodzaju edippvanego akumulatora.
Przedstawione rozwikania sporgdzono dla przypadkdéw pozyskiwania energii
z otoczenia przez akumulator (z ktérymiina spotké si¢ w rzeczywistéci):
- akumulator wolno stapy, np. mur — obustronne pochtanianie energii
Z otoczenia dragkonwekcyjnej wymiany ciepta i absorbowania promie-
niowania stonecznego (niejednogézie z obu stron) w lecie, jednostron-
ne pochtanianie energii drgadkonwekcyjnej wymiany ciepta i absorbo-
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wania promieniowania stonecznego jed® stron oraz jednostronne po-
chtanianie energii dregkonwekcyjnej wymiany ciepta drggze stron
w zimie,

« akumulator wysipujacy w formie sciany — jednostronne pochtanianie
energii z otoczenia dragkonwekcyjnej wymiany ciepta i absorbowania
promieniowania stonecznego stsomewretrzng oraz jednostronne po-
chtanianie ciepta na drodze konwekcyjnej wymiangpta stron we-
wnetrzna.

Dodatkowo niezalmie od wymienionych przypadkéw pozyskiwania energii
mozliwe jest uwzgtdnienie w obliczeniach wewtrznego ochtadzania badane-
go elementu.
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DIFFERENCE SCHEME FOR DETERMINING TEMPERATURE
FIELDS IN THIN CONCRETE ACCUMULATOR OF ENERGY

Summary

The paper describes a method of determining onersional temperature field in plain
(without inner placed pipes with flowing refrigetanand interior cooled, thin, concrete
accumulator of energy which simultaneously receieeergy from the solar radiation and
convection.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w czerwcu 2008 r.



