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WPLYW BUDOWY ZASOBNIKOW CIEPLA NA ZJAWISKO
STRATYFIKACJI TERMICZNEJ

Akumulowanie energii cieplnej jest procesem fizycznym. Magazynowanie ciepta glownie kojarzy si¢
z akumulacja pary wodnej i goracej wody. Moze rowniez dotyczy¢ systeméw gromadzenia w zasob-
niku zimnej wody lub lodu. Magazynami ciepta mogg by¢ jaskinie skalne, podziemne warstwy wodo-
nosne, zbiorniki wodne, materialy zmieniajgce faz¢ skupienia [11]. Gromadzenie energii jest rezulta-
tem rozbiezno$ci czasowej migdzy jej zapotrzebowaniem i produkcjag. W pracy oméwiono
podstawowe parametry techniczne i eksploatacyjne majace wptyw na efektywnos$¢ energetyczna aku-
mulatoréw ciepla.

1. ZASOBNIKI CIEPLA

1.1. MAGAZYNOWANIE ENERGII CIEPLNEJ

Magazynowanie energii staje si¢ konieczne, gdy czas jej wytwarzania nie pokrywa
si¢ z czasem wystapienia zapotrzebowania na tg energi¢. Dotyczy to gtownie energii
elektrycznej, jak rowniez pary i gorgcej wody. Czesto potrzeba akumulacji wynika
Z potrzeby pokrycia szczytowego (chwilowego) zapotrzebowania na duzy strumien
nos$nika energii. Akumulacj¢ ciepta stosuje si¢ tam, gdzie wiasciwosci urzadzenia
wytworczego nie pozwalaja na zapewnienie dostawy ciepla w kazdej chwili, w dosta-
tecznej ilosci 1 odpowiedniej jakosci. Urzadzenia, w ktoérych magazynuje si¢ ciepto
nosza nazwe zasobnikow ciepta lub akumulatorow ciepfa.

Zasobniki ciepta moga stuzy¢ do wyréwnywania obcigzen urzadzen wytworczych
produkujacych energi¢ cieplng i elektryczng przy zmiennym zapotrzebowaniu przez
odbiorniki. Réwniez mogg gromadzi¢ nos$nik energii, by nastepnie wydatkowaé go
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W czasie okresow wylgczenia urzadzen. Charakterystyczng cechg dziatania zasobni-
kéw jest cykliczno$¢ ich pracy tzn. nastepujace po sobie kolejne fazy ladowania
i roztadowania (roztadowanie i tadowanie moze by¢ w niektorych przypadkach roz-
dzielone faza postoju zasobnika). Zasobniki magazynujace ciepto w okresie doby i do
kilku dni nazywa si¢ krotkoterminowymi, natomiast zasobniki dtugoterminowe wy-
roéwnuja roznice w podazy i zapotrzebowaniu na energi¢ w cyklu rocznym.

Zasobniki ciepta wykonuje si¢ w postaci pionowych cylindrycznych zbiornikow
catkowicie wypehlionych wodg. Przeprowadzono takze analize mozliwo$ci wykorzy-
stania zasobnikow o ksztatcie kulistym, umozliwiajagcym stosowanie wyzszych warto-
$ci cisnienia. Stwierdzono jednak, ze zmieniajacy si¢ ksztalt warstwy przys$ciennej
w czasie tadowania i rozladowywania zasobnika o tym ksztalcie geometrycznym
wplywal na pogorszenie sprawnosci dziatania zasobnika [1].

Woda jako czynnik termodynamiczny jest dobrym no$nikiem akumulujagcym ener-
gie cieplng, a przy tym tanim i powszechnym medium. Wykorzystuje si¢ duza pojem-
no$¢ cieplng wody i naturalny efekt wyporu wody w roznych temperaturach. Gorace
strefy o nizszej gestosci przemieszczajg si¢ do gornej czesci zbiornika, a zimne strefy
o wyzszej gestosci do dolnej.

Zasobniki ciepta mozna stosowa¢ w scentralizowanych zrédlach ciepta, jakimi sa
elektrocieptownie miejskie produkujace energi¢ cieplng i elektryczng w kogeneracji.
W systemie cieptowniczym zbiorniki sa w niego wiaczone posrednio lub bezposred-
nio. Moga one osigga¢ pojemnosé¢ powyzej 10 000 m® [10].

Wraz z rozwojem wykorzystania odnawialnych Zrodet energii wsrdd indywidual-
nych odbiorcow na znaczeniu przybieraja zasobniki cieplej wody witaczone w uktad
kolektorow stonecznych (rys.1) . Zbiorniki mogg by¢ poziome lub pionowe. W prze-
ciwienstwie do akumulatoréw ciepta w elektrocieptowniach, w uktadach kolektorow
z zasobnikami ciepta, wystepuja niejednolite temperatury zasilajace wymienniki cie-
pta (wezownice).
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Rys. 1. Zasobnik ciepta z wezownica w uktadzie z kolektorem stonecznym [4]
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W obu przypadkach pozadane jest powstawanie zjawiska stratyfikacji termicznej
zwigkszajace efektywno$¢ energetyczng zasobnikow ciepta.

1.2. STRATYFIKACJA TERMICZNA

Samo zjawisko stratyfikacji polega na temperaturowym zroéznicowaniu osrodka,
co prowadzi do warstwowej struktury osrodka, za$ wynika z ggstosci wody goracej
i zimnej.

Idealny przypadek wystepuje wtedy, gdy gorace i zimne strefy sa catkowicie od-
rebne i gradient temperatury termokliny jest nieskonczony.

Woda goraca, wypierana przez zimng wod¢ w dolnej czesci zbiornika, przemiesz-
cza si¢ do gory. Wytworzone warstwy wody zimnej i goragcej rozdziela warstwa po-
$rednia, w ktorej nastgpuje nagla zmiana temperatury magazynowanego czynnika,
spowodowana intensywng wymiang ciepta miedzy tymi warstwami (rys. 2). Grubo$é
tej warstwy - termokliny powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza. Celem jest zminima-
lizowanie procesu mieszania si¢ zimnej i cieptej wody.

Zespot zjawisk wystepujacych w tym osrodku ptynnym ma zlozony i zréznicowa-
ny w czasie przebieg. Ztozonos$¢ procesu polega na tym, ze wymiana ciepta zalezy od
intensywnosci i nat¢zenia zachodzacych procesow, tj. intensywno$ci mieszania si¢
wod o roznych temperaturach w trakcie napelniania/oprozniania zbiornika, straty cie-
pta przez Sciany zbiornika. Utrzymanie uwarstwienia wody w trakcie oprdzniania
zbiornika jest wskazane, aby przekaza¢ najwieksza ilo$¢ energii zmagazynowana
w poszczegolnych warstwach wody.
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Rys. 2. S-ksztaltna krzywa profilu

Z czasem, wskutek przebiegu ztozonych procesOw wymiany masy i energii (bez
zaburzen przeptywowych) nastepuje calkowite ujednolicenie wlasnosci plynu
(rys.3c), co catkowicie niszczy stratyfikacje termiczng i powoduje jednolitg tempera-
ture w catej objetosci zbiornika [2].



Wplyw budowy zasobnikow ciepla na zjawisko stratyfikacji termicznej 195

Hml A Hml A

Trel >T [cl

H [mIA

>T [°C]
Rys. 3. Zroznicowany poziom stratyfikacji termicznej w zasobniku ciepta z jednakowa ilo$cia

zmagazynowanego ciepla: a) zbiornik z wysoka stratyfikacja termiczna,
b) zbiornik z umiarkowang stratyfikacja termiczna, ¢) zbiornik z jednolita temperaturg [7]

1.3. TERMOKLINA

Stratyfikacje w zasobniku ciepta charakteryzuje termoklina — strefa stromego gra-
dientu temperatury rozdzielenia stref goracych i zimnych cieczy w zbiorniku. Grubos¢
strefy termokliny jest wskaznikiem prawidtowo zaprojektowanego zbiornika i powin-
na by¢ mozliwie jak najmniejsza, w celu zminimalizowania procesu mieszania si¢
zimnej i cieptej wody (rys.3a).

Gléwnym parametrem determinujacym role termokliny w powstawaniu stratyfika-
cji jest smukto$¢ zbiornika, czyli stosunek jego wysokosci do $rednicy - H/D,
majacym wplyw na samoistne wytworzenie si¢ warstw wody o zr6znicowanej tem-
peraturze [10].
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1.4. SMUKLOSC ZBIORNIKA

Smuktos¢ zbiornika na poziomie H/D = 4 pozwala na uzyskanie maksymalnej stra-
tyfikacji termicznej. Inne badania sugerujg optymalng smuklo$¢ zbiornika w grani-
cach mi¢dzy 3 a 4 [6]. W pracy [6] autorzy wykazali, ze grubo$¢ warstwy przejécio-
wej wzrasta wraz ze wzrostem stosunku H/D, jednakze po przekroczeniu wartosci
H/D = 4 zaczyna male¢.

Wyzsza smukto$¢ zbiornika zapewnia wyzszy stopien stratyfikacji, co zwigksza
takze pole powierzchni zbiornika. Wywoluje to wzrost strat ciepta do otoczenia, co
zmniejsza efektywno$¢ magazynowania [6,10].

Stosunek wysokosci do srednicy zbiornika oprocz czynnikéw technicznych i eko-
nomicznych, wyraznie warunkujg w przypadku zasobnikow w elektrocieptowni takze
takie czynniki jak lokalna rzezba terenu, ci$nienie w zasobniku ciepla i ci$nienie
w sieci cieptowniczej konieczne do przettoczenia wody grzewczej do najwyzej poto-
zonego odbiorcy, ilo§¢ dostepnego miejsca na terenie elektrocieptowni [6].

1.5. ROZNICA TEMPERATUR WODY GORACEJ I ZIMNEJ

Im wigksza ro6znica temperatur pomigdzy wodg goraca a zimng w zbiorniku, tym
skuteczniej powstaje zjawisko stratyfikacji. Temperatura pracy dla zasobnikow bez-
cisnieniowych powinna wynosi¢ ponizej 100 °C. Odpowiednio do temperatury zasila-
nia (bezposrednio z blokdéw cieptowniczych) temperatura zimnej wody wynosi okoto
40-55°C. W przypadku zasobnikow cieptej wody wilaczonych w uktad kolektorow
roéznica temperatur jest odpowiednio nizsza, w zalezno$ci od wielu czynnikow wpty-
wajacych na wydajnosé kolektoréw stonecznych, takich jak warunki atmosferyczne.

1.6. WLOT | WYLOT — PREDKOSC PRZEPLYWU WODY

Rozpatrywano roézne sposoby wprowadzania i odprowadzania wody ze zbiornikow
pod postacig dyfuzorow wlotowych i wylotowych w systemie kilku rur, zréoznicowa-
nie ksztattu rur doprowadzajacych, ptaskich okragltych talerzy i perforowanych tale-
rzy, wprowadzanie cieptej wody na réznych poziomach wysokosci zbiornika [2, 8].
Wszystkie wymienione czynniki wptywaja na rozktad temperatur w zbiorniku. Zasto-
sowanie przegrod moze skutecznie zmniejszy¢ mieszanie sie wod przy wilocie do
zbiornika poprzez skierowanie ptynu wptywajacego. Dyfuzory sa stosowane celem
zmniejszenia szybkos$ci i energii kinetycznej strumienia doprowadzanego do zasobni-
ka ciepta. Przede wszystkim dazenie do utrzymania laminarnego przeptywu wody,
ktory nie dopuszcza do mieszania sie wod o rdéznych temperaturach oraz umozliwia
utrzymanie waskiego pasma termokliny miedzy nimi.
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1.7. SCIANKI ZBIORNIKA - MATERIAL

Ze wzgledow wytrzymatosciowych i ekonomicznych zbiorniki zasobnikoéw ciepta
wykonuje si¢ ze stali, ktorej wspoOlczynnik przewodzenia ciepta wynosi
A = 50-60 W/(mK). Scianki zbiornika, charakteryzujace si¢ duzym wspotczynnikiem
przewodzenia ciepta, przyczyniaja si¢ to do tworzenia si¢ gradientu temperatury w ich
poblizu. W zbiorniku aluminiowym (A = 206 W/(mK)) zanik stratyfikacji termicznej
pojawit si¢ w czasie dziesieciokrotnie krotszym w poréwnaniu z takim samym zbior-
nikiem, ale wykonanym ze szkta (A = 0,754 W/(mK)) [2].

Kazdy zbiornik, aby unikng¢ strat ciepta do otoczenia, powinien by¢ odpowiednio
zaizolowany termicznie. Przewaznie stosuje si¢ welng mineralng o grubo$ci od 5 cm,
co prawie zupetnie pozwala na uniknigcie strat ciepta przez $cianki zbiornika do oto-
czenia.

1.8. PODSUMOWANIE

Niepozadane zaburzenia stratyfikacji termicznej w zasobnikach ciepta mogg nasta-
pi¢ w wyniku:

— mieszania si¢ wod podczas wprowadzania i odprowadzania wody ze zbiornika,

— przewodzenia ciepta i konwekeji swobodnej miedzy gorgcymi i zimnymi war-

stwami ptynu wewnatrz zbiornika,

— mieszania podczas wlotu ptynu do zbiornika,

— przewodzenie ciepta przez niedostatecznie zaizolowane $cianek zbiornika, po-

wodujace nadmierne straty ciepta do otoczenia.

Na podstawie dostgpnych rozwazan i badan uktadéw magazynujacych ciepto
stwierdzono, ze stopien stratyfikacji termicznej zalezy glownie od parametrow kon-
strukcyjnych zbiornika oraz od warunkéw eksploatacyjnych. Poprzez prawidtowo
zaprojektowany ksztalt dyfuzoréw wlotowych i wylotowych ze zbiornika, a takze
zachowania odpowiednich wartosci dla parametrow charakteryzujacych przeptyw
wody, mozna unikng¢ strat energii w trakcie mieszania si¢ wod o r6znej temperaturze
w zbiorniku zasobnika ciepta.

Zbednej stracie ciepta przez $ciany i podstawy zbiornika zasobnika ciepta mozna
zapobiec stosujgc grubszg warstwe izolacji cieplnej. Zaizolowanie termiczne $cianek
zbiornika od ich wewnetrznej strony, tworzace przegrode wielowarstwowa, moze
zmniejszy¢ straty ciepta do otoczenia. Warstwa zewnetrza izolacji powinna by¢ jak
najbardziej szczelna.



198

(1]
(2]

(3]
(4]

(5]
(6]

(7]
(8]
(9]

[10]

P. DROZDZ, H.G. SABINIAK

LITERATURA

ALY S. L., EL-SHARKAWY A.l.: Transient thermal analysis of spehercial liquid storage tank
during charging. Heat Reovery Systems &CHP, Vol. 10, No. 5/6. Pergamon Press, 1990.
SIUTA-OLCHA A., Badania eksperymentalne i teoretyczne zasobnika cieptej wody ze stratyfikacjg
termiczng, Polska Akademia Nauk Komitet Inzynierii Srodowiska, Monografie Vol. 103, Poli-
technika Lubelska, Lublin 2012.

IWAMOTO S., TAKAYAMA N., IMANO M., NAKAHARA N. Numerical prediction of hot
water flow and temperature distribution in thermal storage tank, Kanagawa University.
WALUYO J., M AMIN A MAJID Temperature Profile and Thermocline Thickness Evaluation of
a Stratified Thermal Energy Storage Tank International Journal of Mechanical & Mechatronics
Engineering IIMME-IJENS Vol:10 No:01, February 2010, 7-12.

CRUICKSHANK C.A. Evaluation of a stratified multi-tank thermal storage for solar heating
applications, Queen’s University Kingston, Ontario, Canada, June, 2009.

ZWIERZCHOWSKI R., KWESTARZ M., Rola centralnych zasobnikéw ciepta w miejskich syste-
mach cieptowniczych VIII Forum Cieptownikéw Polskich, str. 216-224. Miedzyzdroje 13-15
wrzesnia 2004,

CHAM Case Study Flow in a Stratified Thermal Energy Storage Tank Demonstration example
using Phoenics 2012- May 2013.

BLANDIN D. Thermal stratification in solar storage tanks Centre Scientifique et Technique du
Batiment.

SABINIAK H.G., PIOTROWSKA P. Akumulatory ciepta w miejskim systemie cieplowniczym.
Instalacje 2(58) 2012. s. 6-9.

PIOTROWSKA P. Akumulatory ciepta w zastosowaniu praktycznym. Praca magisterska pod
kierownictwem Prof. dr hab. inz. Henryka G. Sabiniaka, Politechnika £.6dzka, czerwiec 2010.

ENERGY EFFICIENCY THERMAL STORAGE TANKS - ABSTRACT

Energy storage becomes necessary when the periods of its production does not coincide with the de-
mand. Thermal storage tanks are used to solve that problem by storing heat water and its later effective
use. Their efficiency increases if thermal stratification occurs within the storage tank. Stratification
is important to maximise the amount of thermal energy that can be stored. It is essential to avoid mixing
of waters with different temperatures. Desired thermocline depends on the design and operating condi-
tions of the thermal storage tanks.



