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AKUMULACJA CIEPLA WWeZLE BUDOWLANYM

1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobéw ogrzewania pomieszczen Jest ogrzowanie
akumulaoy jne, tj. gromadzenie energii w pewnych okresaoh doby
i Oddawanie jej w pozostatyoh. Wykorzystuje sie przy tym ener-
gie elektryczng "pozaszczytowg", oo oprécz korzys$ci w systemie
energetycznym jest takze optaoalne dla odbiorcy, gdyz energia
ta Jest znacznie tansza od pobieranej w pozostalym ozasie. E-
nergle mozna akumulowad w rozny sposéb; oproécz podgrzewania
wody (z ewentualnym zasobnikiem) stosuje sie akumulacje w pie-
oaoh ceramicznych ogrzewanych eleLtryczrie lub tez ogrzewanie
akumulacyjne podtogowe [ii . W ostatnim przypadku wykorzystuje
sie duzg mase i pojemno$d cieplng materiatu stropu, ktdry Jest
ogrzewany za pomoog grzejnika elektrycznego ‘'specjalny kabel
elektryczny) w godzinach nocnych, kiedy energia elektryczna
Jest tania i oddaje oiepto do pomieszczenia podozas pozostatej
cze$Sci doby. Wrazie potrzeby nastepuje dogrzewanie pomieszcze-
nia w dzien.

Duze skupienie materiatu wystepuje w wezle budowlanym, Jaki
tworza przecinajgce sie S$ciany pionoue i strop (rys. 1), Mozli-
wos¢ ogrzewania pomieszczen przy wykorzystaniu zdolno$ci akumu-
lacyjnych wezta Jest przedmiotem prac prowadzonych w Katedrze
Ogrzew.aictwa i Ochrony Atmosfery, przy wspdéipracy Kat. Podstaw
Techniki Cieplnej.

Wniniejszym artykule przedstawiono rezultaty obliczen, do-
tyczagce rozktadu temperatur oraz akur.ulaoji ciepta w wezle bu-
dowlanym przedstawionym na rysunku 1. Rozpatrzono ogrzewanie
akumulacyjne elektryczne, w ktorym przewiduje sie dostarczanie
energii elektrycznej podczas godzin nocnych. Wynika stagd 8-go-
dzinny cykl ogrzewania $cian, w ciggu nastepnych 16 godzin do-
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Rys. 1, Szkic rozpatrywanego elerr;entu budynku (przekréj pio-
nowy

by zakumulowane ciepto Jest oddawane do pomieszczenia. Dla u-
proszczenia zatozono ponadto, ze materiat wezta Jest Jednorod-
ny, ze wezet Jest nieskonczenie diugi w trzecim kierunku oraz
ze temperatura pomieszczenia Jest stata.

2. Roéwnania rdznicowe wymiany ciepta

Woelu wyznaczenia pola temperatur rozpatrywany obszar po-
dzielono siatkg o wymiarach poprzecznych 0,03 x 0,03 m; w trze-
cim kierunku przyjeto wymiar Jednostkowy (1 m). Brany pod uwa-
ge w obliczeniach zasieg wezta budowlanego (wymiary rozpatry-
wanego wycinka) ustalono na podstawie wstepnej analizy. Zato-
zono, ze pojemnos$d cieplna elementarnego pola rozmieszczonego
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wokdt wezta skupiona jest wwezle. Wezty powierzohniowe przesu-
nieto o h/4 w gtgb obszaru, gdyz zwieksza to doktadno$s¢ obli-
czen [2], Na rys. 2 przedstawiono podziat rozpatrywanego obsza-
ru na pola elementarne. Dla przedstawionego podziatu wyprowa-
dzono roéwnania réznicowe nieustalonej wymiany ciepta. Roéwnania
te sporzagdzono metodg bilansu energijnego dla skoriczonego in-
terwatu ozasowego AT.
Korzystajagc z zaleznosci

"M (1)
gdzie:
- temperatura wezta "i" w ohwill t |
- temperatura wezta "i" w chwili t + Ar,

mozna obliczy¢ temperatury ~ poszczeg6lnych  wezidw jezeli
znane sg temperatury 1.

Naprzyktad wynikaJaoe z bilansu strumienioieptaréwnanie
roznioowe dla wezia 79 ma postac:

®[! >, - ->79) §*- (*>79 - >V *+ <”es

- (¢79 - >73) - eop b2 I ~79 - 379)

co po przeksztatceniu mozna zapisa¢ nastepujaco:

N9 = AT 1 [*53 + 180 + 785 + ~73” 4 P>79 ~3753 “

- 5i>73 +2 i379)/15] (2)

Podobnie wyprowadza sie rownania dla wiekszosci weztéw.
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2*1e Warunki brzegowe

A. Dla weztow lezgoyoh na brzegu obszaru 1 stykaJgoych sie
z otoczeniem wykorzystano 111 warunek brzegowy
Ct(tpjrynu pow Qn pow 1<)

t 1 X- danee

Ze wzgledu na przesunleole weztéw brzegowyoh w gtab obszaru» w
rédwnaniu tym wystepuje temperatura wezta oddalonego» o h/4 od
brzegu 1 wspotczynnik przenikania olepta k

ptynu wezta Qn ,,eBta
gdzie:

k - 1I+W (0)

Dla przyktadu rdwnanie réznicowe dla wezta 73 ma postaod:

réwnanie bilansu:
Af A2 % AT3) 1 X (MT3 M BU) 2 + (AT9 ¢ A7355 X~

-k .h{"?3-1t0)] -\ 9o0ph2 (~73 - 773>

ostateczne réwnanie
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gdzie:

B. Dla weztow 56 r 62 wykorzystano Il warunek brzegowy

an N - dane) id)

Przyjetostrumienciepta g[w/m2] wynikajaoy z mooygrzejni-
ka dla okresugrzania i q *Odla ochtadzania« Przykiadowo bi-
lans energijny dla punktu 57 wyglgda nastepujgco:

[< ~56 - 1,57 > \ - < - v toe < - v i X+

+1 bl *J 20j k2 t A57 - A57)

i po przeksztatceniu:

*57 " AB7 + [~58 ~ ~56 + (8 N33 “ 14 1?57)/3 +
+2q]l] (4)
przy czym gmq dla ?=0* 8h
oraz g«0 dla f» 8 f 24 h

C. Skrajne wezty typu 1, 31, 61 itd. leza na brzegu obszaru
wynikajacego z wydzielenia pewnej oze$ci wezta budowlanego, w
ktérej spodziewano sie najwiekszych wahan temperatury. Przyje-
to wiec, ze akumulacja poza rozpatrywanym obszarem jest zniko-
ma.

Aby uwzgledni¢ akumulaoje ciepta rdwniez w weztach lezgoyoh
Oa krancach obszaru fnp. wezet 1), zatozono ze rozkiad tempe-
ratury na skraju ma ksztatt paraboliozny. Przy zatlozeniu bo-
wiem liniowego rozkiadu temperatury nie otrzymano by akumula-
cji ciepta w tyoh weztach.
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Przyjeto, ze temperatura w punktach 3, 2, 1 rozkitada sie we<
dtug paraboli (rys. 3)

ax2+hbx+o (5)
Wynika stad

*2ax + b ®6)

Z uktadu réwnan:

(-h) *ah - bh+c¢
Rys. 3. Sohemat do usta- (o) - (e)
lenia warunkéw brzego-
wyoh na krancu obszaru (h) ma h2+ bh +0

wyznaoza sie wspotczynniki a, b, o; nastepnie oblicza sie po-
chodng w punkcie x m ~ h oraz strumien ciepta odptywajgoego po-
za obszar

- (m& (f)

Przyktadowo dla wezta 1 otrzymuje sie rownanie bilansu:

At[< =2 - N BP5)A - g ] -
- iz (= - " (g)
Strumien ciepta (warunek brzegowy (f) po podstawieniu don

wspoOtczynnikdw) wynosi:

q- £ (3 - 20% - =) (7)
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Po podstawienia (7) do rownania (g) Ilwy konaniu przeksztatcen
otrzymuje sie ostatecznie nastepujaca zaleznos¢ temperatury
punktu 1 od ozasu:

A1+ £ T+ A3 " 2 *x2 + 2 ~25 ° is)

2.1.1. Wspotoeynnlkl wnikania olepta

Wspétczynnik wnikania olepta oc przyjmuje rézne wartosci w
zaleznos$ci od temperatury powierzchni 1 jej potozenia prze-
strzennego. Do obliczeA przyjeto sumaryczng wartosé wspétczyn-
nika wnikania olepta konwekoyjnego 1 promienistego przy zato-
zonej statej temperaturze powietrza wynoszgoej 20°C.

Przy obliczaniu wspo6tozynnlka wnikania olepta konwekcyjnego
zatozono konwekcje swobodng, przy czym korzystano z wzoru:

Nu - C (Gr . Pr)l

Obllozono cck dla $ciany pionowej, podtogi 1 sufitu przyjmujao
kolejno temperatury powierzchni 30, 40, 50, 60, 70°C. Wspot-
czynnik wnikania olepta promienistego ccx obliczono w funkoji
temperatury powierzchni (jak dla cc”), przy ozym korzystano z
wzoru:

8* 0o C [(twj)l - ]

Zalezno$¢ << od temperatury powierzohnl Solany dla Solany
booznej (pionowej), podtogi 1 sufitu pokazuje rys. 4. Analiza
wykresdw uzyskanych przez sumaryczne rozpatrywanie cc” i XX
dla tyoh przypadkow wykazata, ze zalezno$ci oc od temperatury
powierzohnl sg bardzo zblizone do zaleznos$ol liniowych. Przy-
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Jeto jednakowa usredniong warto$¢ wyrazu wolnego i otrzymano
rownania:

0,112 t dla Sciany pionowej
g 2,8 + 0,115t dla podtogi
0,075 t dla sufitu

gdzie t *[° (4 ccw [kcal/m”™ h degj*

Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika wnikania ciepta o od tempera-
tury powierzohni dla $ciany pionowej, podtogi i sufitu

2.2, OkresSlenie granicznego interwatu czasu

Dla przyjetego podziatu obszaru interwat czasowy At mozna
dobiera¢ dowolnie nie przekraczajagc Jednak pewnej granicznej
wartosci Wynika ona z warunku, ze temperatura nie
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moze o0siggnad po czasie At wartosSci wiekszej od tej, ktéra wy-
stgpitaby dla stanu ustalonego przy zatozonych chwilowych tem-
peraturach \§ . Stad Armax wyniknie z rownania réznioowego,
jesli to rownanie przyjmie postad stuszng dla zjawiska ustalo-
nego. Te graniozng warto$é interwatu czasowego nalezy spraw-
dzié dla wszystkich charakterystycznych weztéw siatki, przy
czym do obliozen przyjmuje sie najmniejszg sposrod otrzymanych
wartosci.

Doktadnosé metody ro$nie wraz ze zmniejszaniem sie wartosci
Atlaax, ale Jest to zwigzane z zageszczeniem siatki, a wieo z
wiekszg liczbg rownan.

Przyktad obliczenia At dla wezta 1 (brzeg obszaru)

Po podstawieniu danych otrzymuje sie dla wezta 1 Ar
m 24,8 min. Najmniejszg warto$é Ar otrzymano dla wezta 50;
wynosi ona Ar = 4,7 [min] .

Do obliczen przyjeto wartos6 dogodniejszg: nrmax * 4 min.
Wynika stad 120 iteracji dla 8-godzinnego oyklu grzania i 240
iteracji dla 16 godzin oohtadzanla. Dla dostatecznego zblize-
nia sie do stanu pseudoustalonego nalezato kilkakrotnie powto-
rzy6 poszczegolne cykle, dlatego obliczenia przeprowadzono za
pomoog elektronicznej maszyny oyfrowej (EMC) ZAM-2,

3+ Rezultaty obliczen

Temperatury koncowe kazdego wezta po kolejnych oyklaoh two-
rzg olag zbiezny wyktadniczo do temperatur po nleskonnozonej
liczbie oykll, ozyli do temperatur w stanie pseudoustalonym
(guasistaojonarnym). Na skutek niedoktadnego przyjeola poozagt—
kowyoh wartos$ci wspoétczynnikéw wnikania olepta, zbleznoso te
daty dopiero wyniki uzyskane po 3, 4, 5 oyklu. Dla tyoh war-
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tosol obliczono odpowiednie temperatury w stanie pseudoustalo-
nym, korzystajgc z zaleznoS$ci

T™M - Tc - (Ta. - T3) e“B(C*3)

podobnie jak to zrobiono w [2].
Podstawiajac za Tc wartosci T po oyklaoh 4 15 doohodzi sie
do zaleznoS$ol:

[ Ta. - T.\2 Tao - T.

Jes$li oznaczymy ¢2 * Tj - i Al - - T to 1« wynosi

To. « T, + -A"J A (9)
J Al a2

Obliczono w ten sposéb temperatury dla wszystkich weztoéw
siatki po oyklu grzania Taa>0 i ochtadzania Tg»-.Uzyskanie tych
temperatur pozwala na obliczenie akumulacji ciepta w weZle.
Obliczono jg z wzoru:

102
m *°P £ (InO- ' TnoO- K
przy czym
V *bh2 .1 U3] 1 dla punktow 24-48, 53-55,
79-96
b» Jl/j2 " " 1-24, 49-51
57-78, 97-102

3/4 " " 52 i 56

Dla rozpatrywanego przypadku otrzymano (A » 540 koal (2260 kJ)
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Celem ustalenia przebiegu akumulacji ciepta w oiggu doby wy-
konano dodatkowe obliczenia temperatur weztéw po kazdej godzi-
nie. Punktem wyjscia byty temperatury skrajne na poczatku pe-
riodu grzania (najnizsze)w stanie pseudoustalonym. Co 15 ite-
raoji (odpowiadato to 1 rzeozywistej godzinie) drukowano roz-
ktad temperatur. Po petnym cyklu (ogrzewanie z akumulacjag i
ochtadzanie) otrzymano rozktad temperatur praktycznie pokrywa-
jacy sie z wyliczonym wg réwnania (2), oo potwierdzito stusz-
no$¢ przyjetego sposobu postepowania.

Dla cyklu grzania r6znica pomiedzy cieptem dostarczonym
przez grzejnik a zakumulowanym przedstawia Ilo$6 ciepta oddang
do pomieszozenia. Podozas ochtadzania zakumulowane ciepto Jest
oddawane do pomieszczenia.

Czasowy rozktad strumienia ciepta oddawanego do pomieszoze-
nia (1 akumulaoje olepta) przedstawiono na rys. 5. Otrzymane
podozas obliczen wykresy zmian temperatury w ciggu doby dla
kilku charakterystycznych punktéw przedstawiono na rys. 6.

4. Whnioski

A. Obliczenie akumulacji oiepta mozna przeprowadzi¢ za pomoog
EMC. Z6 wzgledu na duzg liczbe rownan wskazane Jest Jednak
korzystnie z maszyn o wiekszej niz ZAM2 pamleol wewnetrz-
nej 1 szybkosci liczenia.

B. Z obliczen szacunkowych wynika, ze dostarczona w tym przy-
padku ilo$§¢ ciepta Jest niewystarczajgca do pokrycia strat
oiepta przecietnej wielkoSci pomieszczenia. Wynika to z u-
sytuowania wstegi grzejnej na $cianie pionowej (cienszej)
oraz z ograniczenia maksymalnej temperatury S$ciany, 00 w su-
mie pozwolito dla rozpatrywanej wstegi uzyska¢ zaledwie moc
116 Wna 1 mb wstegi.

C. Analiza otrzymanych wynikéw wykazuje, ze oiepto akumuluje
sie gtownie w sgsiedztwie wstegi grzeJneJ(wynika to z malej
przewodnos$ci cieplnej $ciany - przyjeto A« 1,1 kcal/m deg
Jak dla betonu). Przy zatozonej grubosci Soiany wydaje sie
celowe umieszczenie elementu grzejnego na suflole, gdzie
wieksza (ok. 2,5 razy w stos. do $ciany) masa materiatu po-
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zwoll zwiekszy¢ akumulacje ciepta* Zwiekszytoby to ponadto
akumulacje w samym wezle ktdry tworzg $ciana pionowa 1 po-
dtoga. Mozna réwniez rozpatrywac umieszczenie elementu
grzejnego w samym $rodku wezta, oo takze korzystnie wptyne-
toby na akumulacje olepta w wezle*

D. Z analizy wykresu 5 wynika, ze pomiedzy 6 a 15 godzing oy-
klu wystepuje najwieksze i réwnoozes$nle wzglednie réwnomier-
ne oddawanie ciepta do pomieszczenia. V tym czasie pomie-
szczenie pobiera okoto 47% catej ilosci ciepta dostarczone-
go mu w oiggu doby. Taki rozktad olepta sugeruje stosowanie
elektrycznego ogrzewania akumulacyjnego w budynkach uzyteoz-
nosol publicznej, ktore nie wymagajg ogrzewania przez catg
dobe np. w szkotach jednozmianowych, blurowcaoh Itp.

E. Przedstawione wyniki obliczen dotyoza wytacznie akumulaojl
ciepta w samym wezle, przy ozym obliczenia wykonano dla o-
kreslonych zatozen. Aby petniej oceni¢ przydatnos¢ tego ty-
pu ogrzewania nalezy przeanalizowa¢ przebieg zmian tempera-
tury w oatym pomieszczeniu (powietrza i $cian) przy statej
lub zmiennej temperaturze otoczenia. Pozwoli to uwzglednié
wptyw zmiennych warunkéw wewngtrz pomieszczania na akumula-
cje wwezle. Ponadto nalezy rozpatrze¢ mozliwo$s¢ dodatkowe-
go grzania podczas tzw. "doliny dziennej". Wykonanie powyz-
szych obliczen wymaga jednak zastosowania lepszych niz
ZAM-2 komputerow.
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Streszczenie

W oparoiu o réwnania réznicowe nieustalonej wymiany ciepta
obliczono akumulacje ciepta w wezle budynku. Rozpatrzono $cia-
ny z materiatu Jednorodnego, ogrzewane okresowo grzejnikiem e-
lektrycznym zainstalowanym na powierzchni bocznej. Wyznaczono
czasowg zmienno$o strumienia ciepta oddawanego do pomieszcze-
nia. Obliczenia wykonano za pomocg elektronicznej maszyny oy-
frowej.

AKKyMyJIHUKit TEHJIOBOh SHEPrUK B CTPOKTEJILHOM y3JIE

CnwpaHCB aa paaHocTHBie ypaBHehhh HecTaunoHapHoro Tenaoodue-
aa celiaHO pacneT aKKyuyjiauHH TenacBoii aneprKH b CTpoHTelibHCM
y3lie. PaccMOTpeH cjiygaH, b kctopou CTehh cocToaiUHeca ¢ of£Hopo-
jlHoro uaTepnajia HarpeBajoTca nepHosauecKH ot DJieKTponarpeBaTelia
ycTSHOBaeuHoro Ha doKCBOii hoBepxhocth CTeHhi. OnpeaelieHo h3ue He
Hwe KcajmecTBa TenaoBofi 3Heprun, OTj;aBaeMori noueqgeHHH b 4>yHK-
ukk BpeMeHH. PacneTu c”eliaHO, nojrb3yacb 3Jiektpohhok BHHHCjmTejib-
HOIi MaalHHOH (.kounyTepou).
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THE ACCUMULATION OF HEAT IN A BUILDING BEND

SummaXxy

Leas on the finite diffexenoe equations fox unstady heat ex-
change thexe oaloulated the accumulation of heat in a building
bend, which oxeates by outting the rextical wall with the oei-
ling. Thexe Is discussed the oase with homogenous walls, hea-
ted by the eleotxic stxlp fasted on the baoksuxfaoe of the rex-
tical wall. The dluxnal Taxlatlons of the heat flux delirexed
to the xoom is detexmlned. The oaloulatlon axe made by means
of the computexs.



