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Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ modelu fizycznego i matematycznego
pojemnosciowego ogrzewacza wody. Rozwiazanie modelu matematycz-
nego zostalo poréwnane z wynikami badan eksperymentalnych. Za pomo-
ca aproksymacji wynikéw badan eksperymentalnych otrzymano wartosci
wspotczynnikow przenikania ciepta dla ogrzewaczy o dwu réznych po-
jemnosciach. Badania tego typu pozwalaja na okreslenie efektywnosci
energetycznej dowolnego ogrzewacza pojemnosciowego, gdyz wartosé
wspolczynnika przenikania ciepta stanowi o jakosci termoizolacji zbiorni-
ka z ciepta woda uzytkowa.

Slowa kluczowe: wymiana ciepta, pojemnosciowe ogrzewacze wody,
zuzycie energii.

Parametric identification of storage water
heater model

Abstract

The paper presents physical and mathematical model of a storage water
heater. Typical structure of storage water heater is also included in the
article (Chapter 2, Fig.1). The analytical solution of mathematical model
was compared with results of an experimental research. With the help of
an approximation of experimental results, values of heat transmission
coefficients for two different size storage water heaters were received.
Such investigations allow to specify the energy effectiveness for any
storage water system, because the heat transmission coefficient value
determines the thermal insulation quality of a tank filled with a warm
drinking water. Due to growing a global power demand, it is necessary
to select such devices, which losses of energy are as low as possible.
Nevertheless, the proposed methodology can’t be used for evaluating the
heat transmission coefficient of any storage water system only in the basis
of the computer simulation results. Many structures of the storage water
systems are characterized by different system parameters, such as: the
thickness of isolation layer, the material of isolation layer, the thickness
and material of chamber walls, the material of storage water enclosure, etc.
Therefore the numerical investigations have to be performed together with
the experimental researches in order to identify the system parameters for
different structures of the storage water systems.

Keywords: heat exchange, storage water heaters, energy consumption.

1. Wprowadzenie

Ogrzewanie pojemnosciowe wody ma glownie zastosowanie
w tych budynkach mieszkalnych i pomieszczeniach, gdzie instala-
cja elektryczna nie pozwala na zbyt duze obciazenie pradowe.
Ogrzewacze pojemnosciowe wody, ze wzgledu na swojg stosun-
kowo niewielka moc (zwykle od 1500 do 2000 W), moga by¢
wykorzystywane w takich obiektach. Inng zaleta tego typu ogrze-
wania jest dostgpnosé cieplej wody, praktycznie niezaleznie od
wielkosci przepltywu, gdyz w podgrzewaczach przeptywowych
wielkos$¢ ta wplywa na temperatur¢ wylotowg wody. Istnieje
jedynie ograniczenie w postaci skonczonej pojemnosci zbiornika.
Podstawowa wada ogrzewania pojemnosciowego s3 natomiast
straty energii elektrycznej, wykorzystanej na podtrzymanie
w ogrzewaczu zadanej temperatury wody. Straty te zaleza w duzej
mierze od jako$ci izolacji termicznej zbiornika. Najczesciej do
izolacji zbiornikdw ogrzewaczy pojemnosciowych wykorzystuje
si¢ pianki poliuretanowe, badz styropian. Izolacja taka tworzy
wraz z materiatem zbiornika i materialem obudowy $cianke wie-
lowarstwowa, przez ktdrg przenika cieplo do otoczenia. Proces
przenikania ciepta sktada si¢ z trzech zasadniczych sktadowych:
przejmowania ciepla przez $cianke wewnatrz zbiornika, przewo-
dzenia ciepta przez trzy kolejne warstwy izolacyjne (materiat
zbiornika, izolacj¢ wlasciwa, material obudowy), oraz przejmo-
wania ciepta od $cianki obudowy do otaczajacego powietrza.
Proces przenikania ciepta zilustrowano na rys. 1 [1, 2]. W procesie
wymiany ciepta uwzgledni¢ nalezy takze promieniowanie ciepta
z powierzchni obudowy do otoczenia. Wymiana ciepta w materia-
le izolacyjnym jest zagadnieniem bardzo zlozonym i nie w petni
poznanym, zalezy od bardzo wielu czynnikow, miedzy innymi
porowato$ci materiatu, jego grubosci optycznej, czy stanu zawil-
gocenia [2]. Dlatego tez w przedstawionym przypadku zatozono,
iz wymiana ciepta odbywa si¢ przez przenikanie ciepla przez
Scianke wielowarstwowa oraz promieniowanie z powierzchni
zewngtrzne;.

Rys. 1. Rozkfad temperatury w plaskiej $ciance wielowarstwowej
Fig. 1. Temperature distribution in flat multilayer wall
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2. Budowa ogrzewacza pojemnosciowego

Na rys. 2 przedstawiono budowg typowego ogrzewacza pojem-
nosciowego wody. Obudowa 1 stanowi cze$¢ zewngtrzng urza-
dzenia i jednoczesnie zabezpiecza przed przypadkowym kontak-
tem z cze$ciami bedacymi pod napigciem. Pianka poliuretanowa 2
stanowi izolacje zbiornika 3. Grzatka 4 umieszczona w dolnej
czescei zbiornika jest zrddlem ciepta dla ogrzewanej wody. Wy-
rézni¢ nalezy tutaj takze element 5 — anode magnezows, ktdrej
zadaniem jest zabezpieczenie wnetrza stalowego, emaliowanego
zbiornika przed korozja. Temperature wody w zbiorniku nastawia
si¢ za pomocg termostatu 6. Warto$¢ histerezy, czyli réznicy
miedzy temperaturg wylaczenia a temperaturag ponownego wia-
czenia termostatu jest r6zna w zaleznosci od producenta i waha si¢
w granicach 2-6°C. Tak zbudowane ogrzewacze uzywane sg
zwykle w do$¢ szerokim przedziale pojemnosci: od okoto 20
litréw, do 120 (150) litrow, w zaleznosci od zapotrzebowania na
ciepta wode danego budynku mieszkalnego, gospodarczego,
pomieszczenia itp. Nalezy rdwniez doda¢, iz tego typu ogrzewa-
cze sg tak zwanymi ogrzewaczami zamknigtymi, to znaczy pracu-
ja pod cisnieniem sieci wodociaggowej i moga zaopatrywal
w ciepta wode jednoczesnie kilka punktow poboru.
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Rys. 2. Budowa pojemnosciowego ogrzewacza wody
Fig. 2.  Storage water heater structure

3. Model fizyczny i matematyczny
ogrzewacza

W modelu przyjeto nastgpujace zatozenia: woda w zbiorniku
ogrzewacza nie ulega wrzeniu ani zamarzaniu, uklad pracuje
w zakresie temperatur od 10 do 85°C, wystepuje zjawisko wymia-
ny ciepla przez przejmowanie i przewodzenie. Uproszczeniami
w modelu sa: stala warto§¢ wspolczynnika przenikania ciepta,
niezaleznie od temperatury, stata moc grzalki, stata ggstos¢ wody
i stale ciepto wlasciwe, niezaleznie od temperatury, stata (nie-
zmienna W czasie i przestrzeni) temperatura powierzchni ze-
wnetrznej ogrzewacza. Przyjeto réwniez objetosé wody jako uktad
dyskretny, wykorzystujac do opisu zmiany temperatury roéwnanie
rézniczkowe zwyczajne.

Model zmian temperatury wody opisuje nastepujace rownanie [3]:

chZ—j:P—kA(T—Ta), 1)

ktérego rozwiazaniem jest funkcja:

—kA —kA
t t

T(0)= (0, ~T)e™ +-(1-e")+T,. @
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W przypadku termostatu z histereza, funkcja P i w(t) przyjmuja
nastgpujaca postac [4]:

P= Pgrza/ki + W(Z)

2
w(t) =P, -sign[T(t)f T.—h+h- sign(w(t - At))] . 3

We wzorach (1) — (3) przyjgto nastgpujace oznaczenia: p - ge-

stos¢ wody [kg/m’], ¥ - objetos¢ wody w zbiorniku ogrzewacza
[m*], ¢ - ciepto wiasciwe wody [J/kgK], T - temperatura chwilo-
wa wody [K], P - moc grzatki [W], & - wspdtczynnik przenika-
nia ciepta [W/m’K], A - catkowita powierzchnia wymiany ciepta
miedzy ogrzewaczem a otoczeniem [m?], T, - temperatura po-

czatkowa wody w ogrzewaczu przy stygnieciu [K], 7 - tempera-

tura otoczenia [K], T..

termostatu [K], 4 - wartos¢ potowy histerezy termostatu [K].

- dolna warto$¢ temperatury w histerezie

4. Pomiary zmian temperatury
w ogrzewaczach

Badaniom spadku temperatury wody w czasie, od chwili ich
nagrzania do osiagnigcia temperatury ustalonej poddano ogrzewa-
cze o pojemnosci 30 i 40 litrow. Wykresy zmian temperatury
przedstawiono na rys. 3. Temperatura wody mierzona byla
z krokiem czasowym 60 s, w osi ogrzewacza i w potowie wysoko-
$ci zbiornika.
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Rys. 3. Przebieg spadku temperatury w ogrzewaczach
Fig. 3. Water cooling inside the heaters, when power is switched off

5. Identyfikacja parametrow modelu

W przypadku stygnigcia wody, jej temperatura w ogrzewaczu
zmienia si¢ wedtug zaleznosci (4):

—kA
t

T(t)=(T,~T,)e" +T,, @)

W celu oszacowania nieznanych parametréw modelu, takich jak
wspotczynniki przenikania ciepta k ogrzewaczy o pojemnosci 30
140 litrow, postuzono si¢ narzedziem programowym Curve Fitting
Toolbox pakietu Matlab. Aproksymujac wyniki pomiaréw ekspe-
rymentalnych wedhug zaleznosci (4) wyznaczono nieznany para-
metr modelu k. Dopasowania rozwigzania modelu matematycz-
nego do wynikow pomiaréow dokonano minimalizujac sume¢ kwa-
dratoéw bledéw SSE (metoda najmniejszych kwadratow):

min SSE(T) edzie SSE =3 (r(t,)-7(;)f ®)
T

i=1
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przy czym:

T - warto$¢ temperatury pomierzonej,

T - wartosé temperatury wynikajaca z rozwigzania modelu,
t; - warto$¢ dyskretnej chwili czasu,

n - liczba punktéw pomiarowych.

Przebiegi krzywych stygnigcia w zestawieniu z danymi pomia-
rowymi zilustrowano na wykresach przedstawionych na rys. 4.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikdw pomiaréw oraz aproksymowanego modelu
podczas stygnigcia wody w ogrzewaczu
Fig. 4. Comparison of test and simulation results while water cooling

W wyniku obliczen wspotczynnika przenikania ciepta otrzyma-
no nastgpujace wartosci:

a) dla ogrzewacza o pojemnosci 30 litréw: k ~1,31 (W/ m2K)

b) dla ogrzewacza o pojemnosci 40 litrow: k ~1,29 (W/ mzK)
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Rys. 5. Zestawienie wynikow pomiaréw i symulacji komputerowej
dla ogrzewacza 30 1
Fig. 5.  Simulation and test results for 30-liter water heater
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Rys. 6. Zestawienie wynikow pomiardw i symulacji komputerowej
dla ogrzewacza 40 |
Fig. 6. Simulation and test results for 40-liter water heater
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Na rys. 5 i 6 przedstawiono przebieg zmian temperatury pod-
czas pelnego cyklu nagrzewania i stygniecia, przy zatozonych
parametrach modelu ogrzewacza.

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Wspolezynnik przenikania ciepta k jest najwazniejszym ze
wzgledu na energooszczednos¢ parametrem, opisujacym kon-
strukcje ogrzewacza pojemnosciowego. Na jego wartos¢ najbar-
dziej znaczaco wptywa jakos$¢ izolacji termicznej, ktora okresla
grubos¢ warstwy termoizolacyjnej i jej wspotczynnik przewodze-
nia ciepta. Przeprowadzone w niniejszej pracy badania pozwalaja
na okreslenie efektywnosci energetycznej dowolnego ogrzewacza
pojemnosciowego, przy ustalonych takich parametrach, jak jego
pojemno$¢ i wymiary gabarytowe. Metody tej nie mozna jednak
wykorzysta¢t w celu oszacowania wspétczynnika przenikania
ciepta dowolnego ogrzewacza jedynie na drodze symulacji kom-
puterowej. Kazda bowiem konstrukcja ogrzewacza charakteryzuje
si¢ ré6znymi parametrami, takimi jak grubos¢ warstwy izolacyjne;j,
material warstwy izolacyjnej, jej wspolczynnik przewodzenia
ciepta, grubos¢ i materiat $cian zbiornika oraz obudowy itd. Pa-
rametry te zwykle nie s badajacemu znane, istnieje zatem po-
trzeba przeprowadzenia badan eksperymentalnych w celu wy-
znaczenia na ich podstawie ogodlnego parametru stanowiacego
o intensywnosci wymiany ciepta, jakim jest wyznaczony
w pracy wspotczynnik k. Roéwnanie (4) jest typowym rowna-
niem opisujacym réwnomierne w catej objetosci ciala zmiany
temperatury. Jednakze zadowalajaca zgodnos¢ modelu z bada-
niami eksperymentalnymi mozna otrzymac jedynie w przypadku
zastosowania w réwnaniu poprawnej wartosci wspotczynnika
przenikania ciepta.

Jak wskazuja uzyskane wyniki badan, wartosci wspodtczynni-
kow przenikania ciepta w dwu przypadkach ogrzewaczy tego
samego producenta sa z punktu widzenia praktyki takie same.
Réznica wartosci 0,02 W/(m?K) jest wielkoscia pomijalna i zawie-
ra si¢ w granicach btedu. gwiadczy to tym samym o identycznej
jakosci izolacji, jak i jej grubosci. Ze wzgledu na coraz wigksze
zapotrzebowanie energetyczne na $wiecie, koniecznym staje si¢
dobér takich urzadzen, ktorych dobowe straty energetyczne sg jak
najmniejsze. Prowadzone badania stanowig czgs§¢ programu
zmniejszenia energochtonnosci urzadzen stosowanych powszech-
nie w gospodarstwach domowych. W przypadku przedstawio-
nych powyzej urzadzen nie bez znaczenia moze okazaé si¢ ro-
dzaj obudowy, gdyz przy typowych materiatach stosowanych
w konstrukcjach obudéw wystepujg znaczne rdéznice w ich emi-
syjnosci ¢ [5].
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