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Streszczenie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono opis techniczny oraz charakterystyke
pracy uktadu akumulacji ciepta na terenie jednej z polskich elektrocieptowni. Zré-
dtem ciepta wspotpracujacym z omawiang instalacja sg agregaty kogeneracyjne,
ztozone z silnikéw gazowych o tacznej mocy cieplnej 8 MWt i tgcznej mocy elek-
trycznej 8 MWe. Catkowita pojemnos¢ cieplna bezcisnieniowego akumulatora gora-
cej wody wynosi 75 MWh. Waznym zagadnieniem w przypadku zbiornikow na go-
racg wode jest stratyfikacja termiczna, spowodowana réznica gestosci miedzy woda
0 wyzszej temperaturze, zlokalizowang w gérnej czes$ci akumulatora ciepta a wodag
zimniejsza, w jego dolnej czeSci. W artykule zaprezentowano wyniki analizy nu-
merycznej, opartej na osiowosymetrycznym modelu zbiornika goracej wody, przy
uzyciu oprogramowania Ansys Fluent. Symulacje za pomocg metody Computational
Fluid Dynamics (CFD) przeprowadzono dla procesu fadowania akumulatora ciepta
trwajacego, 10 godz. Przeanalizowany zostal wptyw gestosci siatki obliczeniowe;j
na otrzymywane rezultaty. Wyniki poréwnano z danymi pomiarowymi z elektrocie-
ptowni. Uwzglednione zostaty straty ciepta ze zbiornika goracej wody oraz przed-
stawiona charakterystyka gestosci strumienia ciepta traconego do otoczenia.

Stowa kluczowe: akumulator ciepta, stratyfikacja termiczna, analiza numeryczna
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie wykorzystywaniem
zbiornikdw goracej wody jako magazynow energii. Jest to spowodowane
w gtéwnej mierze zmianami, jakie zachodza na rynku energii elektrycznej,
a w szczegdblnosci wzrostem produkcji z odnawialnych Zrédet energii (OZE).
Wykorzystanie zbiornikéw bezci$nieniowych jest najprostszym oraz naj-
tanszym sposobem akumulacji ciepta w sposdb krotkoterminowy. Badania
prowadzone na catym Swiecie dotycza gtéwnie zagadnien zwigzanych z ma-
gazynowaniem oraz zarzgdzaniem energig w postaci ciepta na potrzeby bu-
dynkoéw jednorodzinnych, wielorodzinnych oraz duzych zbiornikéw goracej
wody, wykorzystywanych w elektrowniach, cieptowniach i elektrocieptow-
niach.

Akumulatory ciepta to najczesciej pionowe, cylindryczne, naziemne zbior-
niki stalowe izolowane termiczne. W zaleznoSci od przeznaczenia, zbiorniki
te moga osigga¢ wysokos$¢ od kilkudziesieciu centymetrow do kilkudziesie-
ciu metréow, a ich pojemnos$¢ moze przekraczac kilkadziesiat tysiecy metréw
szeSciennych. W celu zwiekszenia efektywnos$ci energetycznej akumulato-
réw ciepta wykorzystuje sie stratyfikacje termiczna (zjawisko uwarstwienia
termicznego) [1]. Uwarstwienie termiczne wynika ze zréznicowania gesto-
$ci wody goracej i zimnej. Miedzy tymi warstwami powstaje strefa przejscio-
wa, zwana termokling. W zbiornikach bezcisnieniowych réznica temperatur
miedzy wodg goraca a zimng wynosi od 30 do 45°C, a natomiast w przypad-
ku zbiornikéw cisnieniowych rdéznica temperatur moze osigga¢ maksymal-
nie wartos¢ 55°C [1].

Szczegolnie duze zainteresowanie magazynowaniem cieptej wody zwig-
zane jest z rozwojem kolektoréw stonecznych. Burzliwy rozwdj tej gatezi
energetyki spowodowat konieczno$¢ badan nad efektywnoscia akumula-
cji ciepta, ktora zalezy od grubos¢ termokliny. W literaturze mozna znalez¢
wiele prac dotyczacych badan stratyfikacji. Prace te dotycza w wiekszosci
wpltywu parametréow geometrycznych, takich jak ksztatt i lokalizacja dyszy
wlotowej czy ksztatt zbiornika oraz zastosowania dodatkowych ptyt, popra-
wiajacych separacje na wysokosci strefy przejsciowej. W pracy [2] zapre-
zentowano wyniki badan wptywu ksztattu dyszy wlotowej na uwarstwienie
termiczne. Autorzy zaprezentowali w niej wyniki analiz CFD wptywu ksztat-
tu wlotu dla zbiornika cieptej wody uzytkowej. Kurson i Okten [3] badali
zaleznos¢ stratyfikacji od kata pochylenia zbiornika prostopadto$ciennego
dla ré6znych smuktosci zbiornika. Wyniki badan numerycznych (zweryfiko-
wanych doswiadczalnie) nowej konstrukcji wlotu do zbiornika zaprezento-
wano w artykule [4]. Autorzy przeprowadzili szereg symulacji CFD dla roz-
nych warunkow przeptywu, ktore zostaly zweryfikowane doswiadczalnie.
Podobne badania zostaty przedstawione w [5]. Gomez i in. [6] badali wplyw
zastosowania dodatkowego matego zbiornika wody na wlocie do wtasciwe-
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go akumulatora na uwarstwienie termiczne. Z kolei w artykule [7] zaprezen-
towane zostaly wyniki badan réznych konfiguracji wlotu, zlokalizowanego
w powierzchni bocznej i w osi zbiornika oraz wykorzystania ptyty sepa-
rujagcej wewnatrz zbiornika. Wyniki badan poréwnane zostaty z wynikami
uzyskanymi przez Zachara [8]. Dziesie¢ réznych geometrii zbiornika przed-
stawionych zostato w pracy Yanga [9]. W analizach tych geometrii wykorzy-
stano model numeryczny, uwzgledniajacy straty ciepta i pokazano zmiany
rozktadu temperatury wody w zbiorniku po kilku godzinach postoju.

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania duzymi
zasobnikami cieptej wody, w celu poprawy dostaw ciepta do odbiorcéw.
W artykule [10] przedstawiono analizy numeryczne dwuwymiarowych pol
temperatury i predkosci w pionowych cylindrycznych akumulatorach ciepta
o duzej objetosci, stosowanych w cieptownictwie komunalnym. Przeprowa-
dzono symulacje numeryczne, w celu zbadania wptywu ksztattu zasobnika
ciepta (stosunek wysokosci do $rednicy), odlegtosci dyfuzora od gornej cze-
Sci zbiornika, réznicy temperatur miedzy ciepta i zimng wodg oraz zmiany
przepltywu objetosciowego na stratyfikacje w akumulatorze ciepta. Doktad-
no$¢ modelu numerycznego zweryfikowano poprzez por6wnanie wynikow
obliczen numerycznych z wynikami pomiardw z literatury.

Obecnie trwajg intensywne prace nad poprawg elastycznosci elektrowni
cieplnych, w zwigzku z szybkim rozwojem matych jednostek wytworczych
opartych na odnawialnych Zrédtach energii. W artykule [11] przedstawiono
analize mozliwosci wykorzystania zbiornikow cisSnieniowych goracej wody,
w celu poprawy dynamiki bloku energetycznego o mocy 200 MW. Dzieki za-
instalowaniu zbiornikéw ci$nieniowych przeptyw energii dostarczanej do
kotta wraz z paliwem wykorzystywany jest nie tylko do produkcji energii
elektrycznej, ale r6wniez do ogrzewania wody w zbiornikach ciSnieniowych.
Podczas tadowania takiego zasobnika, przy tej samej mocy cieplnej kotta,
moc na generatorze elektrycznym bedzie mniejsza. W okresach zwiekszone-
go zapotrzebowania na energie elektryczng istnieje mozliwo$¢ zamkniecia
upustow regeneracyjnych, a ciepto zmagazynowane w zbiorniku moze zo-
sta¢ wykorzystane do zasilenia parownika kotta.

W artykule wykorzystano model osiowo-symetryczny do rozwigzania za-
dania tadowania zasobnika gorgcej wody. Wykorzystanie dwuwymiarowej
domeny obliczeniowej pozwolito znacznie skroci¢ czas symulacji, w stosun-
ku do modeli tréjwymiarowych. Poprawnos$¢ zastosowanej metody obliczen
zostala potwierdzona dobrg zgodnoscig wynikow z danymi pomiarowymi
z rzeczywistego obiektu. Prezentowane w literaturze rozwigzania dotycza
przypadkéw idealnych, w ktérych temperatura i strumien masowy wody
na wlocie ma statg wartos¢. W odréznieniu od przypadkow analizowanych
w literaturze, zastosowany zostat zalezny od wysokos$ci poczatkowy rozktad
temperatury wody w zasobniku.
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2. Opis techniczny systemu akumulacji ciepta

Na rysunku 1 przedstawiono schemat uktadu magazynowania ciepta ze zbior-
nikiem goracej wody, ktory jest eksploatowany na terenie jednej z polskich
elektrocieptowni.

Uktad magazynowania energii termicznej jest systemem posSrednim,
a woda cyrkulujgca w obiegu miedzy wymiennikiem ciepta a zbiornikiem
ogrzewana jest przez wode sieciowg, ktéra wykorzystywana jest do odbie-
rania ciepta z procesu chtodzenia silnikdw gazowych. Role akumulatora
ciepta peni pionowy, cylindryczny zbiornik stalowy o wysokosci 20 m oraz
Srednicy wewnetrznej zbiornika rownej 11 m. Zasobnik wypetniony woda
jest polaczony w obiegu zamknietym z wymiennikiem ciepta, ktory stano-
wi rozdzielenie hydrauliczne miedzy wodg sieciowg a woda zmagazynowa-
ng w akumulatorze. Wymiennik ten jest wymiennikiem przeciwpragdowym
o mocy 15 MW.
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu magazynowania ciepta

Przeptyw wody miedzy wspomnianym wymiennikiem a akumulatorem
ciepta jest wymuszony przez pompe, ktéra zamontowana jest na rurociagu,
doprowadzajgcym czynnik magazynujacy ciepto do wymiennika akumulato-
ra. Maksymalne dopuszczalne natezenie objetosciowe wody przeptywajacej
przez pompe wynosi 210 m?/h.

Funkcje poduszki gazowej pelni para wodna o ci$nieniu 0,3 MPa i tempe-
raturze 105°C. W okresie zimowym na terenie omawianej elektrocieptowni
eksploatowane s3 kotty parowe typu OR64. Para wyprodukowana w tych
kottach, po przejSciu przez stacje redukcyjno-schtadzajaca, doprowadzana
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jest do goérnej czesci zbiornika. Poza sezonem grzewczym para wodna jest
produkowana w wytwornicy pary wodnej, zabudowanej w budynku sgsia-
dujacym z halg z silnikami kogeneracyjnymi.

Gtownymi odbiorcami produkowanego ciepta sg gospodarstwa ogrodni-
cze (GO), miejska sie¢ cieptownicza (MSC) oraz specjalna strefa ekonomicz-
na (SSE). Z tego powodu system cieptowniczy dzieli sie na trzy osobne sieci
cieptownicze, indywidualne dla kazdego odbiorcy.

Do sterowania kierunkiem przeptywu wody w obiegu akumulatora ciepta
stuzg zawory sterujgce, oznaczone na rysunku symbolem ,ZS”. W przypadku
przejmowania ciepta przez zimng wode pobrang z dolnej czes$ci zbiornika,
otwarte zostaja zawory ,ZS1” oraz ,ZS4”. Pozostate dwa zawory pozostaja
zamkniete, az do zmiany trybu pracy uktadu. Woda sieciowa kierowana jest
do wymiennika akumulatora z upustow, znajdujacych sie na rurociggach za-
silajacych trzech gtéwnych odbiorcéw ciepta.

Woda obiegowa w systemie cieptowniczym po ochtodzeniu w wymienni-
ku ciepta kierowana jest do zbiorczego kolektora dla wszystkich rurociggéow
powrotnych z sieci cieptowniczych, nalezacych do wymienionych odbiorcow
ciepta. Stamtad woda kierowana jest do wymiennikéw ciepta, gdzie woda
sieciowa jest podgrzewana i kierowana jest do kolektora rozdzielajacego
na zasilaniu.

Odzysk zakumulowanej energii termicznej odbywa sie poprzez przeptyw
ciepta w odwrotnym kierunku, niz w przypadku tadowania. Gorgca woda
zmagazynowana w zbiorniku pobierana jest z gérnej czesci i przeptywajac
przez wymiennik akumulatora jest schtadzana, a nastepnie zawracana do
dolnej czesSci akumulatora ciepta. Uktad ustawiany jest w tryb roztadowa-
nia poprzez zamkniecie zaworéw ,ZS1” oraz ,ZS4” i otwarcie pozostatych
dwéch zaworéw po stronie wtérnej wymiennika akumulatora ciepta.

3. Dane techniczne akumulatora ciepta

Omawiany akumulator ciepta mozna zaliczy¢ do grupy akumulatoréw ciepta
jawnego, zgodnie z klasyfikacja podana w [12] oraz [13]. Czynnikiem maga-
zynujacym ciepto jest woda. Zbiorniki wody goracej sa kwalifikowane jako
Sredniookresowe magazyny energii, ale w tym szczeg6lnym przypadku jest
to krotkookresowy akumulator ciepta, poniewaz eksploatowany jest w cy-
klu dobowym. Ze wzgledu na parametry pracy wynoszace 98°C/50°C mozna
zbiornik zakwalifikowac¢ jako Sredniotemperaturowy magazyn energii ter-
micznej.

Pojemnos¢ robocza zbiornika wynosi 1800 m3. Ze wzgledu na objetos¢
akumulowanego czynnika zbiornik mozna zakwalifikowa¢ do Srednich aku-
mulatoréw ciepta. W tym akumulatorze ciepta mozna zgromadzi¢ 75 MWh
energii termicznej. Cze$¢ walcowa zbiornika ma wysokos¢ 20 m i Srednice
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wewnetrzng rowng 11 m. Jest to konstrukcja spawana, wykonana ze stali
konstrukcyjnej S355. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane technicz-
ne analizowanego akumulatora ciepta.

Tabela 1. Dane techniczne akumulatora ciepta

Parametr Wartos¢ Jednostka

Pojemnos$¢ cieplna 75 MWh
Pojemnos$¢ robocza 1800 m3
Srednica wewnetrzna zbiornika 11,0 m
Grubos¢ izolacji cieplnej 0,02 m
Wysokos¢ czesci cylindrycznej 20,0 m
Stal konstrukcyjna S355 -
Temperatura wody goracej 98 °C
Temperatura wody zimnej 50 °C
Sposo6b potaczenia z siecig cieptownicza | posredni -

4. Charakterystyka pracy uktadu akumulacji ciepta

Rysunek 2 przedstawia uporzadkowany wykres chwilowej ilosci zakumulo-
wanego ciepta w omawianym zbiorniku goracej wody. Dane, dotyczace ilosci
zmagazynowanego ciepta, zostaty pobrane z systemu SCADA (z ang. Supervi-
sory Control And Data Acquisition) z czestotliwo$cig jednej godziny. Analizu-
jac wykres mozna zauwazy¢, ze uktad akumulacji ciepta pracuje przez caty
rok. Zauwazono takze, ze moze zachodzi¢ chwilowe przecigzenie uktadu,
z uwagi na fakt przekroczenia maksymalnej mozliwej do zmagazynowania
iloSci ciepta. Czas tego przecigzenia wyniost 210 godzin w 2017 r. W krétkim
okresie (przez 55 h/a) zbiornik pozostawat catkowicie roztadowany - ilos¢
zakumulowanego ciepta byta rowna 0 MWh.

o
=}

v b b b b benna benna b biggy

— N W R LN -

Cieplo zakumulowane, MWh
o © O o o o o o o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Godziny, h

Rys. 2. Uporzadkowany wykres zakumulowanego ciepta w zbiorniku gorgcej wody
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Na rysunku 3 przedstawiono strukture zuzycia energii termicznej przez
odbiorcéw ciepta dla kazdego miesigca w ciggu roku.
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Rys. 3. Miesieczna struktura zapotrzebowania na ciepto przez gtéwnych odbiorcéw

llos¢ ciepta dostarczanego do miejskiej sieci cieptowniczej stanowi po-
nad polowe zapotrzebowania na ciepto w ciggu roku kalendarzowego. Naj-
mniejszy pobodr energii cieplnej przez gospodarstwa ogrodnicze wystepuje
w listopadzie oraz grudniu. W okresie letnim zapotrzebowanie odbiorcow
na ciepto jest podzielone rownomiernie. Catkowity pobor energii termicz-
nej przez system cieptowniczy w 2017 r. wyniost okoto 299 GWh, z czego
159 GWh zostato zuzyte przez odbiorcow nalezacych do miejskiej sieci
cieptowniczej, kolejne 61 GWh zostato wykorzystane przez gospodarstwa
ogrodnicze, a 79 GWh zostato przekazane do odbiorcéw nalezacych do SSE.

5. Symulacja numeryczna CFD

W tym rozdziale opisano proces przygotowania symulacji CFD tadowania
zasobnika gorgcej wody. Poszczegdlne podrozdziaty dotycza modelu geome-
trycznego, warunkoéw fizycznych, brzegowych i poczatkowych siatki oblicze-
niowej oraz doboru krokéw czasowych.

5.1. Model geometryczny

Uktad akumulatora ciepta jest uktadem symetrycznym, dzieki czemu zasto-
sowana zostata ptaska domena obliczeniowa z osiowosymetrycznymi wa-
runkami brzegowymi (rys. 4).
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Rys. 4. Model geometryczny z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Zatozono statg wysokos$¢ stupa cieczy w zbiorniku, réwna wysokosci cze-
Sci cylindrycznej zbiornika, tj. 20 m oraz statg Srednice wewnetrzng zbiornika
réowng 11 m. W analizie uwzgledniono izolacje cieplng o grubosci 200 mm.
Dla uproszczenia pominieto Scianke zasobnika, ze wzgledu na nieznaczng
warto$c¢ oporu cieplnego. Aby mogto zachodzi¢ zjawisko stratyfikacji termicz-
nej umieszczono ptyty o Srednicy 1 m i grubosci 125 mm, oddalone o 1 m od
wlotu i wylotu zbiornika. Srednice wlotu i wylotu sa takie same i wynosza
250 mm. Dtugos¢ kréécéw przytaczeniowych do zbiornika, umieszczonych
w dolnej i goérnej czesci zbiornika w osi symetrii, jest rowna 5-krotnosci ich
Srednicy.

5.2. Model matematyczny

Do zamodelowania procesu tadowania konieczne jest rozwigzanie nieusta-
lonego zagadnienia wymiany ciepta i pedu. Ze wzgledu na przeprowadzone
obserwacje procesOw wymiany pedu i ciepta w zbiorniku przyjeto, ze prze-
ptyw jest laminarny. W modelu obliczeniowym przyjeto nastepujace uprosz-
czenia:
e ptyn jest niescisliwy z wyjatkiem gestosci w cztonie reprezentujg-
cym sity masowe w réwnaniu ruchu, zapisanego dla kierunku osi x,
e wpltyw zmian lepkos$ci ptynu jest pomijalny;,
e zatozono osiowa symetrie przeptywu, ze wzgledu na zainstalowa-
nie ptyt na doptywie i odptywie wody.
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Dwuwymiarowe, osiowo-symetryczne zagadnienie przeptywowo-cieplne
okreslone jest za pomoca czterech podstawowych rownan:
e rownania cigglosci (zachowania masy) [14]:

0 PV,
_(p V) + (pvr) +—=0 (1)
gdzie:
p - gestos¢ ptynu, kg/m?,
t -czas,s,

x - wspotrzedna osiowa, m,
r - wspoétrzedna promieniowa, m,
v, - sktadowa osiowa wektora predkosci, m/s,
v, - sktadowa promieniowa wektora predkosci, m/s.
e dwdch réwnan zachowania pedu w kierunku osiowym i promienio-
wym (réwnania Naviera-Stokesa) [14]:

0 9,
a (pvx) + a (pvxvx) + E (pvrvx)

22 ) e P e
- Ox Tor Pl ax2 PV

e + gp(T) (2)

gdzie:
p — ci$nienie ptynu, Pa,
- lepkos¢ kinematyczna wody, m?/s.
e rownania zachowania energii w uktadzie osiowosymetrycznym [9]:

0 0
a (pvr) + (pvxvr) + (pvrvr)

a 1 5 52
gdzie:

T - temperatura ptynu, K,

p — gestos¢ ptynu, kg/m?3,

c,- ciepto wiasciwe ptynu, J/kg/K,

A - wspoiczynnik przewodzenia ciepta ptynu, W/m/K.

5.3. Warunki fizyczne

Zmiana gestoSci wody w funkcji temperatury, dla warunkéw normalnych,
aproksymowana zostata funkcja:

p(T) = —0,002767T? — 0,17963T + 1003,914 (4)
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gdzie:

p(T) - funkcja gestosci wody w zalezno$ci od temperatury, kg/m?,

T - temperatura wody, K.

Przyjete w obliczeniach wartosci termofizyczne weiny mineralnej, sta-
nowigcej izolacje zewnetrzng, podane zostaty w tab. 2.

Warto zaznaczy¢, ze zapisang zaleznos$¢ gestosci wody (5) od temperatu-
ry uwzgledniano w obliczeniach numerycznych ostatniego cztonu w réwna-
niu (2), za pomocg procedury UDF (ang. User Defined Function).

Tabela 2. Wtasciwosci termofizyczne wetny mineralnej

Parametr Warto$¢ | Jednostka
Gestos¢ 80 kg/m3
Ciepto wiasciwe 750 k]/kg/K
Przewodnos¢ cieplna 0,04 W/m/K

Zmienng temperature otoczenia przyjeto na podstawie danych pomiar-
owych. Zatozono statg warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta na powier-
zchni zewnetrznej izolacji, réwng 10 W/m?/K.

5.4. Warunek poczatkowy

Bazujac na danych pomiarowych z 20 czujnikow temperatury zainstalowa-
nych w zbiorniku okreslono funkcje wielomianowa 5. rzedu, opisujaca po-
czatkowy rozktad temperatury wody, wykorzystujac metode aproksymacji
Sredniokwadratowej. W warstwach wody o wysokos$ci 1 m, zlokalizowanych
bezposrednio przy kréccu wlotowym i wylotowym, zatoZono state warto-
$ci temperatury, rowne warto$ciom temperatury odpowiednio z pierwszego
i ostatniego punktu pomiarowego. Poczatkowy rozktad temperatury wody
w zbiorniku przyblizony zostat nastepujacym wielomianem pigtego rzedu:

T,(x) =-0,000372x°+ 0,022885x" - 0,538338x°

+6,0100907x2 ~31,722123x + 395,390459 1<x<19
T,(x) = 369,21 x<1 ()
T,(x) = 329,79 x>19

gdzie T ,(x) - zatozony poczatkowy rozktad temperatury wody w zbiorniku, K.
Na rysunku 5 przedstawiono poczatkowy rozktad temperatury wody w zbior-
niku (6) oraz wartoSci temperatur, ktére zostaty zarejestrowane przez uktad
pomiarowy na rzeczywistym obiekcie, w przyjetej chwili poczatkowe;j.
Parametry wody na wlocie do zbiornika zostaty zatozone zgodnie z dany-
mi pomiarowymi pobranymi z systemu SCADA, z czestotliwo$cig probkowa-



Numeryczna analiza tadowania zbiornika gorgcej wody o pojemnosci cieplnej 75 MWh

nia wynoszaca 1 min. Wartosci dla kazdego kroku czasowego byty aproksy-
mowane liniowo miedzy poszczeg6lnymi punktami pomiarowymi.

370
365
360
355
350
345
340
335
330

Zatozony rozktad temperatury

e e e 7micrzona temperatura

Temperatura wody, K

S T T T T T T T T T T T T T T T T T

01234567 891011121314151617181920
Odleglo$é od gornej krawedzi zbiornika, m

Rys. 5. Poczatkowy rozktad temperatury wody w zbiorniku

5.5. Warunki brzegowe

Na wlocie do zbiornika zalozono zmienng w czasie temperature wody oraz
zmienny strumien masowy wody wptywajacej do akumulatora. Uwzglednio-
ne zostaty straty ciepta przez bocznag powierzchnie cylindryczng (warunek
brzegowy trzeciego rodzaju). Przyjeto, Ze nie zachodzi wymiana ciepta przez
gorng i dolng powierzchnie zasobnika. Na wszystkich Sciankach zatozono
brak poslizgu, tzn. predko$¢ wody na Sciance jest rowna zeru. ZatoZzono war-
to$¢ przyspieszenia ziemskiego réwng 9,81 m/s? Przyjete warunki brzego-
we przedstawiono na rys. 4.

375 5 — 55
365 G e e B
355 3 = 45
345 3 = 40T
\ E - 8
« 335 - = 352
s 3 E ‘é
g 325 4 ~ 30 %
g 315 = 25 %
£ 205 2 - 202
295 — Temperatura wody na wlocie = 15%
285 _i — Przeptyw masowy wody na wlocie z_ 10
275 — Temperatura otoczenia z_ 5
265 T T T T T T | T T — 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Czas procesu ladowania, h

Rys. 6. Wykres zaleznosci warunkéw brzegowych od czasu
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Zmiany parametréw wody na wlocie do zbiornika oraz zmiany tempera-
tury otoczenia w funkcji czasu pokazano na rys. 6. W chwili poczatkowej t =0
zatozono przeptyw masowy réwny 0 kg/s oraz temperature wody na wlocie
357 K. Po uptywie jednej minuty temperatura wody na wlocie zmieniata sie
w niewielkim zakresie od 363 K do 369 K. W przypadku strumienia masowe-
go warto$¢ ta zmieniata sie w zakresie od 10 do 40 kg/s. Mozna zauwazy¢, ze
najwieksza moc cieplna doprowadzana byta do zbiornika miedzy 4 a 6 godz-
ing procesu tadowania. Nastepnie przeptyw obnizyt sie do wartosci ok. 20-
25 kg/s i obserwowane byty niewielkie zmiany miedzy kolejnymi krokami
czasowymi. Temperatura otoczenia w trakcie catego procesu tadowania aku-
mulatora zmieniata sie w zakresie +1 K.

5.6. Siatka obliczeniowa

Sprawdzono wptyw gestosci siatki obliczeniowej na rozwigzanie. Oblicze-
nia przeprowadzono dla rozmiaru elementu rownemu promieniowi kro¢ca
wlotowego i wylotowego, wynoszacego 125 mm. Nastepnie zageszczono
dwukrotnie siatke obliczeniowg w kierunku promieniowym i po wysokos-
ci, otrzymujac czterokrotny wzrost liczby elementéw. W tabeli 3 zestawiono
wymiary oraz ilo$¢ objetosci kontrolnych.

Tabela 3. Parametry siatek obliczeniowych

Parametr Symbol Siatkanr 1 | Siatkanr 2 | Jednostka
Wysokos¢ Ax 0,1250 0,0625 m
Szerokos$¢ Ar 0,1250 0,0625 m
[lo$¢ objetosci n,, 7 050 28 200 -

Widok fragmentoéw zastosowanych siatek obliczeniowych w rejonie wlo-
tu pokazano narys. 7.

r r

a) b)

X X

Rys. 7. Fragmenty siatek obliczeniowych w rejonie wlotu: a) siatka nr 1, b) siatka nr 2
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5.7. Krok czasowy

W celu wyznaczenia kroku czasowego obliczono warto$¢ maksymalnej pred-
kosSci wody na wlocie do zbiornika. Warto$¢ ta zostata wyznaczona dla maksy-
malnej warto$ci przeptywu objetoSciowego.

4Vmax
max = 3600md? (6)
gdzie:
V... — maksymalna predkos¢ przeptywu wody na wlocie do zbiornika,
m/s,
V.. — maksymalny przeptyw objetoSciowy wody na wlocie do zbiorni-
ka, m3/h,
d - S$rednica wewnetrzna kro¢ca wlotowego w zbiorniku, m.

W ogélnym przypadku przeptywoéw dwuwymiarowych liczba Couran-
ta-Friedricha-Levego okreslana jest wzorem wykorzystujacym obie sktad-
owe predkosci i oba wymiary objetosci kontrolne;.

Jednak w uproszczeniu, jak to zostato pokazane w [3], krok czasowy moze
zosta¢ wyznaczony jak dla przypadku jednowymiarowego przeptywu, po-
niewaz warto$¢ maksymalna predkosci wody jest osiggana w kroc¢cu wlo-
towym do zbiornika, w ktory przeptyw odbywa sie tylko w jednym kierunku.
Zatem zgodnie z wzorem na liczbe CFL krok czasowy wyraza sie wzorem [15]:

Ax
Atmax < — (7)

Umax
gdzie:

At_. - maksymalny dopuszczalny krok czasowy, s,

Ax - wysoko$c objetosci kontrolnej, m.

Z analizy powyzszego wzoru wynika, ze dla tej samej predkosci maksy-
malnej w badanym przypadku krok czasowy jest wprost proporcjonalny do
dtugosci objetosci kontrolnej. Czterokrotne zageszczenie siatki powoduje
dwukrotne skrécenie warto$ci kroku czasowego. Dla kazdej siatki przeprow-
adzono dobdr kroku czasowego indywidualnie oraz wyznaczono liczbe kro-
kéw czasowych, jaka musi zosta¢ wykonana w celu przeprowadzenia symu-
lacji catego procesu tadowania akumulatora przy uzyciu ponizszego wzoru:

T

= 8
At = 3600A¢ (8)
gdzie:

nAt - liczba krokow czasowych,

T - czas tadowania akumulatora ciepta, h.

W tabeli 4 zestawiono wyniki doboru kroku czasowego oraz obliczong

liczbe krokow czasowych.
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Tabela 4. Krok czasowy i liczba krokéw czasowych

Parametr Symbol Siatkanr 1 | Siatkanr?2 | Jednostka
Wysoko$¢ Ax 0,1250 0,0625 m
Maksymalna predkos¢ Viax 0,876 0,876 m/s
Obliczony krok czasowy At 0,14270 0,07135 S
Dobrany krok czasowy At 0,12000 0,06000
Czas tadowania T 10 10 h
[lo$¢ krokéw czasowych Ny, 300 000 600 000 -

6. Symulacja numeryczna CFD

Na rysunkach 8-10 przedstawiono rozktady temperatur po kazdej peitnej
godzinie procesu tadowania zbiornika dla danych pomiarowych (rys. 8)
z obiektu rzeczywistego oraz dla kazdej z siatek obliczeniowych (rys. 91 10).
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Rys. 8. Rozktady temperatur — dane pomiarowe
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Rys. 9. Rozktady temperatur — siatka nr 1 Rys. 10. Rozktady temperatur — siatka nr 2
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Na rysunkach 11-16 poréwnano rozktad temperatury na poczatku symulacjj,
a takze po kazdej petnej parzystej godzinie procesu fadowania akumulatora ciepta, tj.
po 2,4, 6,81 10 godzinach procesu z danymi pomiarowymi.

Temperatura wody, °C
~
(93]

* Dane pomiarowe
— Siatkanr 1
— Siatkanr2

IIII|IIII|IIII|IIIIIIIlIIIIIIlIlIIlIIIlIlIII

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Odleglos¢ od gornej krawedzi zbiornika, m

Rys. 11. Poczatkowy rozktad temperatur
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Rys. 12. Rozktad temperatur po 2 godzinach
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Rys. 13. Rozktad temperatur po 4 godzinach Rys. 14. Rozktad temperatur po 6 godzinach
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Rys. 15. Rozktad temperatur po 8 godzinach Rys. 16. Rozktad temperatur po 10 godzinach

Wplyw gestoSci siatki na obliczenia zostat poréwnany na rysunkach
17-19. Poréwnanie zostato przeprowadzone na podstawie analizy Sred-
niej temperatury wody w zbiorniku (rys. 17), gestoSci strumienia ciepta,

387



388

Patryk Peret

ktory jest oddawany do otoczenia poprzez cze$¢ cylindryczng akumulato-
ra (rys. 18) i grubosci warstwy przejsciowej, oddzielajacej wode goraca od
wody zimnej (rys. 19). Sredni strumien strat ciepta zostat odniesiony do
powierzchni zewnetrznej zbiornika. Do wyznaczenia wartosci grubosci ter-
mokliny zalozono, Ze jezeli temperatura wody jest nizsza niz 62°C, woda
znajduje sie w strefie wody zimnej. Natomiast czynnik akumulujacy ciepto
znajduje sie w strefie wody goracej, gdy jego temperatura jest wyzsza niz 92°C.

Na podstawie analizy wynikéw dla obu siatek uzyskano bardzo dobra
zgodnos$¢ z wynikami pomiaréw, co Swiadczy o prawidtowym doborze sia-
tek obliczeniowych.
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Rys. 17. Rozktady temperatur — siatka nr 1 Rys. 18. Rozktady temperatur — siatka nr 1
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Rys. 19. Grubos$¢ warstwy przejsciowej

7. Wnioski

W artykule zostaty przedstawione wyniki przeprowadzonych obliczen nu-
merycznych nieustalonego zagadnienia przeptywowo-cieplnego, ktérego ce-
lem byto zamodelowanie procesu tadowania akumulatora ciepta. Rezultaty
symulacji CFD zostaty por6wnane z danymi pomiarowymi z rzeczywistego
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zbiornika goracej wody, ktory jest zlokalizowany w jednej z polskich elek-
trocieptowni. W analizie por6wnawczej wykorzystano przede wszystkim
metody graficzne.

Zatozenie zagadnienia osiowo-symetrycznego oraz umieszczenie uprosz-
czonej geometrii kré¢ca wlotowego mogto by¢ przyczyng uzyskania zwiek-
szonego stopnia zmieszania warstw wody o matej roznicy temperatur
w strefach wody goracej i zimnej. Rozbieznosci w rozktadzie temperatury
wody, w szczeg6lnosci w warstwach wody goracej oraz zimnej, nie powodu-
ja zaburzenia stratyfikacji ciepta i nie majg znaczacego wplywu na grubos¢
warstwy przej$ciowe;j.

Wyznaczenie granic strefy przejsciowej byto mozliwe poprzez wprowa-
dzenie statej warto$ci temperatur granicznych w calym rozwazanym za-
kresie. Duza warto$¢ grubosci termokliny jest spowodowana zapewne
w znacznej mierze matg smuktoscig badanego zbiornika, ktéra wynosi zale-
dwie ok. 1,82 (stosunek wysokosci do Srednicy zbiornika).

Dobrana wielko$¢ objetosci kontrolnych ma bezposredni wptyw na rezul-
taty oraz na warto$¢ kroku czasowego, co ma rOwniez znaczenie w przypad-
ku rzeczywistego czasu trwania obliczen. Dla obu rozwazanych przypadkow
uzyskano dobra zgodnoé¢ z pomiarami. Swiadczy to o prawidtowym dobo-
rze siatek objetosci kontrolnych.
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