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Zmiany temperatur w akumulatorze ciepta z goraca woda

Wstep

Kroétkoterminowe magazynowanie energii mozliwej do pozyskania
w nieregularnych odstgpach czasu, np. z promieniowania stonecznego,
odbywa si¢ najcz¢sciej w akumulatorach z wykorzystaniem wody jako
no$nika ciepta. Roztadowanie akumulatora ciepta polega na odprowa-
dzaniu goracej wody z gdrnej czg¢$ci zbiornika i jednoczesnym dopro-
wadzeniu wody zimnej do dolnej czgsci zbiornika [Duffie i Beckmann,
2006]. Aby w pelni wykorzysta¢ objetos¢ zbiornika utrzymuje si¢
W nim grawitacyjna separacj¢ cieptej i zimnej wody tzw. stratyfikacje
temperaturowa. Dzigki rozwarstwieniu temperaturowemu z zasobnika
mozna uzyska¢ o ponad 30% wigcej ciepla niz z takiego samego zasob-
nika bez stratyfikacji, tj. z catkowitym wymieszaniem cieczy [Hollands
i Lightstone, 1989]. Rozwarstwienie termiczne w zbiorniku magazynu-
jacym ciepta wodg jest korzystne z dwdoch powoddw, po pierwsze ro-
$nie wydajnos¢ cieplna systemu (wyzsza sprawno$¢ pracy kolektorow
stonecznych), po drugie uzytkownik moze odbiera¢ wodg o wyzszej
temperaturze przy tej samej sumarycznej ilo$ci energii zmagazynowa-
nej w zbiorniku [Cruickshank i Harrison, 2010].

W niniejszej pracy przedstawiono model przenoszenia ciepta w zbior-
niku, w ktérym uwzgledniono wyréwnywanie temperatur pomigdzy po-
szczegblnymi strefami zbiornika wraz z jednoczesnymi stratami ciepta
przez $ciany zbiornika. Do praktycznego wykorzystania tego modelu
niezbgdna jest znajomos$¢ parametrow procesu: wspolczynnika prze-
nikania ciepta przez $ciany zbiornika oraz zastgpczego wspotczynni-
ka przewodzenia dla wody, uwzgledniajacego konwekcj¢ naturalna.
Pierwszy z tych parametréw wyznaczono na podstawie opracowania
wiasnych danych eksperymentalnych.

Model matematyczny

Do badan zjawiska stratyfikacji temperaturowej w wodnym akumula-
torze ciepta,przyjeto model zasobnika sktadajacego si¢ z jednorodnych
temperaturowo poziomych warstw, w ktorym pokrywa i dno sa dosko-
nale zaizolowane, natomiast $ciany boczne sa przepuszczalne dla cie-
pta. Zbiornik potraktowano jako potowg ptyty nieskonczonej (Rys. 1).
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Rys. 1. Zbiornik o osi pionowej

Temperatura w osi ptyty nieskofnczonej odpowiada temperaturze
wody na dnie zbiornika, natomiast na powierzchni plyty jest rowna
temperaturze przy gornej pokrywie zbiornika.

Przenoszenie ciepla opisano rownaniem nieustalonego przewodzenia
ciepta w ptycie nieskonczonej z wewngtrznym zrodtem ciepta. Wydaj-
nos¢ tego zrodla jest rownowazna stratom ciepta przez $ciany boczne
zbiornika.

Na poczatku, w zakresie wysokosci (0, x,,) temperatura wody wynosi
Ty, za$ w zakresie (x,,, s) temperatura wody wynosi 7.

Dla nieustalonego przewodzenia w plycie nieskonczonej obowiazuje
wzOr:

2
Sr=al il (1)
gdzie:
¢, — cieplo wlasciwe wody [J/(kg'K)]
k — zastgpczy wspolczynnik przewodzenia ciepta uwzgledniajacy
konwekcje [W/(m-K)],
g, — wydajnosé zrodta ciepta [W/m’],
T — temperatura [K],
t — czas [s],
x — odlegto$¢ od osi ptyty [m],
a = kl(c,p) — wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej [m’/s],
p — gestosé wody [kg/m3].
Wydajnosé Zrodta ciepta jest to moc cieplna generowana w jednost-
kowej objgtosci ciala. Gdy ciepto jest tracone, to wielko$¢ ¢, ma war-
to$¢ ujemna. Straty ciepla wynosza:

dO = U(T - T;) Odx 2)

gdzie:

O — obwdd zbiornika [m]

T — temperatura wewnatrz zbiornika (zmienna z potozeniem) [K],

T, — temperatura otoczenia [K],

U — wspolczynnik przenikania ciepta pomigdzy woda, a otoczeniem

(zmienny z potozeniem) [W/(m>K)],
Wydajnos$¢ zrodta ciepta mozna przedstawi¢ zalezno$cia:
i
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gdzie:
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natomiast D jest $rednicg hydrauliczna zbiornika.
Warunek poczatkowy jest nast¢pujacy:

o T=17 dla 0<x<x,
t=0 {T=T1 dla x,<x<s ®)
gdzie:

s — charakterystyczny wymiar liniowy, rowny polowie grubosci

plyty oraz wysokosci zbiornika [m].
Warunki brzegowe dotycza dna oraz pokrywy zbiornika. W obu
przypadkach zgodnie z zalozeniem o braku przenoszenia cieplta waru-

nek jest taki sam. Zatem dla dna zbiornika:

—o 9T _
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za$ dla pokrywy:
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Wyniki obliczen

Na podstawie analizy numerycznej, wykorzystujacej metodg réznic
skonczonych, okreslono profile temperatury wody dla réznych czasow
trwania procesu.

Obliczenia wedlug przedstawionego modelu przeprowadzono dla
zbiornika o wysokosci 1 m, $rednicy 0,6 m napelionego catkowi-
cie woda o niejednorodnej temperaturze poczatkowej. Zatozono, ze
w gornej czgsci zbiornika od poziomu 0,3 m az do pokrywy, woda ma
temperaturg poczatkowa 90°C; w pozostatej czgsci zbiornika woda ma
temperaturg poczatkowa 60°C. Przyjeto stata warto$¢ wspotczynnika
przenikania ciepta U = 2 [W/(m2~K)] oraz warto$¢ zastgpczego wspot-
czynnika przewodzenia dla wody (uwzgledniajacy konwekcje oraz
przewodzenie ciepta w kierunku osiowym) £ =1 [W/(m'K)]. Na rys. 2
przedstawiono otrzymane profile temperatur. Ksztalt profili wynika za-
réwno z wyréwnywania temperatur w kierunku osiowym jak rowniez
ze strat cieplnych do otoczenia.
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Rys. 2. Modelowe profile temperatur w zbiorniku

Eksperymentalna weryfikacja modelu

Wyniki obliczen numerycznych poréwnano z danymi eksperymen-
talnymi uzyskanymi z instalacji doswiadczalnej [ Neupauer i in., 2012].
Wyniki pomiaréw dotyczyly czasowych zmian temperatur na réznych
wysokosciach zbiornika magazynujacego goraca wodg.

Przy zalozeniu jednorodnosci temperatur oraz niezmienno$ci wspot-
czynnika przenikania ciepla obowiazuje zalezno$é:
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gdzie:
A — powierzchnia przenikania ciepta,
m — masa wody w zbiorniku,
za$ T, i T oznaczaja temperaturg poczatkowa i koficowa. Poniewaz

ud_4
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zatem stala C mozna wyznaczy¢ nast¢pujaco:
_Pe - (10)
C @ In -1,

Podstawiajac do wzoru (10) wartosci wlasciwosci fizycznych wody,
czas pomiaru rowny ¢ = 25 h oraz temperatur¢ otoczenia 7, = 27°C
otrzymano wartosci statej C, ktore zebrano w tab. 1.

Stala C jest proporcjonalna do wspodtczynnika przenikania ciepta
przez $cianke zbiornika. Z tab. 1 wida¢, ze wartosci stalej C dla gory i
srodka zbiornika sa zblizone. Wyzsza warto$¢ dla dotu zbiornika wyni-

ka z przenikania ciepta przez dno zbiornika, nieuwzglednionego w mo-
delu matematycznym procesu.

Uwzgledniajac wyznaczone doswiadczalnie stale C mozna przepro-
wadzi¢ symulacj¢ procesu oparta na przedstawionym modelu matema-
tycznym. Przy symulacji przyjeto wartosci liczbowe odpowiadajace
warunkom doswiadczalnym, tj. jednorodng temperatur¢ poczatkowa
w zbiorniku. Otrzymane wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3 (linie
ciagle) facznie z wynikami pomiaréw (punkty).

Tab. 1. Dane do obliczen i warto$ci statej C

Parametr Gora zbiornika Srodek zbiornika Dot zbiornika
7, [K] 50,5 50,0 49,5
T, [K] 46,3 455 42,6

C [W/(m*K)] 2,26 2,50 4,20
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Rys. 3. Chtodzenie zbiornika z goraca woda — wyniki pomiarow i obliczen

Whioski

Korzysci wynikajace ze stratyfikacji temperaturowej mozna latwiej
przewidzie¢ na podstawie analizy opartej na eksperymentach skojarzo-
nych z modelowaniem matematycznym procesu.

Wykorzystywane w pracy wyniki pomiaréw dotyczyly jednorodnej
poczatkowej temperatury wody w zbiorniku. Wystepujace przy tym nie-
wielkie osiowe roznice temperatur uniemozliwiaty wyznaczenie zastgp-
czego wspolczynnika przewodzenia ciepta.

Celowe jest przeprowadzenie analizy wplywu materialu $cianki
zbiornika na szybko$¢ wyrownywania temperatur wody. Osiowy ruch
ciepta w Sciance wykonanej z materiatu dobrze przewodzacego ciepto
sprzyja bowiem wyrownywaniu temperatur w zbiorniku likwidujac ko-
rzysci wynikajace ze stratyfikacji.
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