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1. Wstep

Oszczedno$¢ energii cieplnej jest istotnym elementem strategii wspot-
czesnego budownictwa. Poszukiwanie coraz sprawniejszych i bardziej wydaj-
nych uktadow cieplnych do zastosowania w budynkach o ré6znym przeznacze-
niu, stymuluje ciagly rozwoj branzy cieptowniczej. Jednym z najbardziej sku-
tecznych kierunkow opracowan naukowo-technicznych jest doskonalenie spo-
sobow akumulacji i rozdziatu ciepta [1, 5, 6].

Zagadnienie to szczegélnie komplikuje sic w przypadku kojarzenia
zroznicowanych, pod wzgledem temperatury i mocy, obiegdéw dostarczajacych
energi¢ 1 obiegow odbiorczych w ramach jednego, zespolonego uktadu cieplne-
2o [4]. Niezgodnosci i réznice w pracy tych obiegdw kreujg zjawiska, ktore
mozna sklasyfikowac w nastepujacy sposob:

e brak réwnowagi hydraulicznej i ostre sprzeczno$ci wspolpracujacych ze
sobg obiegow;

e ujawnione podczas eksploatacji przewymiarowanie lub niedowymiarowanie
zrodta ciepta;

o zwickszong czestotliwosé tzw. ,taktowania” (wlgczenia-wylaczenia, zmiany
stopni mocy), kotla lub wezta cieplnego, a takze poszczegdlnych sitownikoéw
urzadzen automatyki, skutkiem czego staje si¢ obnizona sprawnos$¢ uktadu,
a w przypadku kotta rowniez zwigkszenie emisji substancji szkodliwych;

e ograniczong zdolno$¢ wykorzystania i regulacji nadmiaru ciepta (np. kociot
na paliwo stale; kominek);
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e brak mozliwosci kojarzenia energii z ré6znych zrodel, o réznym potencjale
energetycznym 1 przeznaczeniu jej do realizacji procesow grzewczych lub
technologicznych zatozonych w obiekcie;

e niewykorzystanie energii strumienia powrotnego instalacji odbiorczej przy
niedostatecznym rozbiorze ciepla;
zwigkszony czas rozruchu zrodla ciepta i instalacji;
wydhuizong reakcj¢ zrodla ciepta na zmieniajace si¢ parametry czynnika,
zapotrzebowanie na moc w instalacji i warunki termiczne otoczenia;

e zmnigjszenie efektywnos$ci energetycznej i ekonomicznej systemu.

Skutecznym rozwigzaniem w takich sytuacjach jest dynamiczne oddzie-
lenie obiegbdw zasilajacych i instalacyjnych za pomoca rozdzielacza hydraulicz-
nego oraz termodynamicznie uzasadnione zwigkszenie pojemnosci ztadu
grzewczego w postaci akumulatora ciepla, o doktadnie okreslonej objetosci,
dziatajgcego wedlug zasady uwarstwienia [2, 7]. Caly ten kierunek ma jeszcze
sporo niewykorzystanych mozliwosci.

2. Zasada dzialania udoskonalonego akumulatora ciepla
2.1. Funkcja ukladu akumulacyjnego

Specyfikg uktadow akumulujacych ciepto, jest zdolnos¢ magazynowa-
nia energii w czasie minimalnego poboru ciepla, a oddawanie jej w okresach
szczytu. Szczytowe zapotrzebowanie na energi¢ pokrywane jest suma maksy-
malnej mocy zrodla ciepta i strumienia pobieranej energii, wstgpnie zgroma-
dzonej w akumulatorze. W uktadzie energetycznym, jaki stanowi lub stanowig
zrodia ciepta z akumulatorem, zasadniczym zagadnieniem staje si¢ uzasadnione
zmniejszenie mocy zrddia ciepla w procesie projektowania, zmierzajgcego do
znalezienia pewnego kompromisu pomigdzy maksymalnym ograniczeniem jego
mocy a mozliwo$cig akumulacyjng zbiornika.

Charakter pracy zrodta lub zrodet ciepta w takim uktadzie energetycz-
nym, jest wyznaczany stopniem natadowania akumulatora, niezaleznie od po-
trzeb energetycznych uktadu lub uktadow odbiorczych, ktore na biezaco sg po-
krywane z zapaséw energii zmagazynowanej w zasobniku.

Odpowiednio dobrany akumulator ciepta, moze przyja¢ kazdy nadmiar
ciepta jaki pojawi si¢ w ukladzie energetycznym, peligc tym samym role re-
zerwuaru bezpieczenstwa, co jest bardzo wazna funkcjg podczas kojarzenia
zrodet ciepta nie gwarantujgcych statej mocy, np. kominka czy kolektoréw sto-
necznych. W tej sytuacji powstaje problem potgczenia strumienia lub strumieni
ciepta o nieznanych z gory parametrach z uktadem akumulacyjnym, a nastepnie
z ukladami odbiorczymi. Uniwersalnym narzedziem do rozwigzania tego pro-
blemu jest, zdaniem autorow, zasada warstwowos$ci buforéw ciepta.
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2.2. Zagadnienie warstwowosci

Atutem stosowania udoskonalonych warstwowych ukladow akumula-
cyjnych jest mozliwo$¢ wykorzystania takich zrodet ciepta, ktore, z racji braku
stabilnos$ci termicznej, np.: w instalacjach solarnych, w ukladach dostarczaja-
cych ciepto potechnologiczne czy w strumieniu powrotnym obiegu wtornego
instalacji odbiorczej, nie moga by¢ zakwalifikowane do zrodet ciepta pewnych,
gwarantujacych okre§long moc.

Rozwigzaniem moze by¢ tylko niezawodne, pionowe uwarstwienie
czynnika grzewczego w objetosci zasobnika. Zasada uwarstwienia powinna by¢
przestrzegana niezaleznie od tego, czy zasilanie medium grzewczym wystepuje
ze zrodta podstawowego, czy tez ze zrodetl wtdrnych o réznym potencjale ener-
getycznym tak, aby doptywalo ono na odpowiedni poziom energetyczny aku-
mulatora ciepta [5, 7, 8].

2.3. Zasady dzialania segmentu uwarstwiajacego

Zgodnie z 0golng zasada dziatania zbiornika warstwowego [2, 6], w ob-
jetosci zbiornika nie wystgpuje zauwazalne mieszanie si¢ warstw czynnika
grzewczego o roznej temperaturze i mozliwe sg nastgpujace stany pracy (rys. 1):
« gdy zapotrzebowanie na wode¢ ogrzang po stronie wtornej (II), rowne jest

mocy cieplnej po stronie pierwotnej (I), zbiornik dziata ,na przelot”, czyli
1-9-2 na zasilaniu oraz 4-3 na powrocie;

» przy mniejszym zapotrzebowaniu energii strumien zasilajacy (1-9) rozgate-
zia si¢ na (9-2) i (9-18) i jednocze$nie nastepuje tadowanie cieplne zbiornika
z przesunigciem granicy wody ogrzanej (24) ku dotowi. Przy czym, strumien
powrotny (4-3) uzupelniany jest przez schtodzong wod¢ wypychang z dolnej
czesci zbiornika (18-3);

« przy wiekszym zapotrzebowaniu ciepta, nastepuje roztadowywanie akumu-
latora (pobor zgromadzonego w nim ciepta) tak, ze strumien zasilania (9-2)
wspomagany jest przez strumien (18-2), a granica czynnika ogrzanego (24)
przesuwa si¢ ku gorze zbiornika. Jak mozna zauwazy¢, strumien powrotny
z instalacji (4-18) odpowiednio rozgalezia si¢ na strumien powracajacy do
zrodta (18-3) i strumien zapewniajacy roztadowywania zbiornika (18-2).

Istotnym szczegotem udoskonalonej konstrukcji warstwowego bufora
jest krociec przytaczeniowy (5), ktdry pozwala na tagodne wiaczenie si¢ stru-
mieni ciepta wtornego (np. strumienia powrotu z instalacji o zawyzonej tempe-
raturze czynnika przy braku rozbioru ciepla, wspomagajacej pompy ciepla, cie-
pla potechnologicznego itp.) na odpowiednim poziomie geometrycznym zbior-
nika, bedacym analogicznie okreslonym poziomem temperaturowym, energe-
tycznym.
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W tym celu, zbiornik wyposazony jest w segment tadowania warstwowego
(15), ktory polaczony jest z objetoscia zbiornika (23), przez odpowiednio rozmiesz-
czone w pionie, poziome szczelinowe otwory (22), zamknigte uchylno-obrotowymi
zaslepkami (17). Medium ze zroédta wtdornego (5), przeptywa pionowo (w gore albo
w dol, zaleznie od jego temperatury) przez komore segmentu tadowania (15) az
osiaggnie poziom o tej samej gestosci, bedacej funkcja jego temperatury.

W tym momencie, ci$nienie dynamiczne cieczy, wewnatrz komory ta-
dowania, pokonuje sprezystos¢ i cigzar zaslepki (17), peliacej funkcje zaworu
zwrotnego, ktéra odchyla si¢ na zewnatrz segmentu, a woda wplywa do zbior-
nika na poziomie o zblizonej temperaturze.

Rys. 1. Schemat dziatania akumulatora warstwowego
Fig. 1. Operating principle of the layered buffer tank

558 ————Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Udoskonalone sposoby akumulacji i rozdziatu ciepta w instalacjach...

Osobne przytacze (20), zespolone z segmentem tadowania warstwowe-
g0, umozliwia przedstawionym sposobem niezalezne ladowanie zasobnika
energig z uktadow solarnych Iub innych zrodet wtémych z definicji majacych
obnizong temperature.

2.4. Konstrukcja akumulatora warstwowego

Akumulator warstwowy, stanowi skonstruowane na zasadzie pionowe-
go rozdzielacza hydraulicznego, wielozadaniowe, ztozone technicznie urzadze-
nie, z odpowiednio powigkszong przestrzenig hydrauliczng (23) i wydzielong
przestrzenig tadowania warstwowego (15), opcjonalnie zintegrowane z separa-
torem gazow (9) z odpowietrznikiem (21) i plyta oporowa (10) zmieniajaca
kierunek strumienia po stronie zasilania uktadu pierwotnego oraz magnetood-
mulnikiem (12; 13) po stronie strumienia powrotnego uktadu wtoérmego.

Funkcjonowaniu zbiornika, towarzysza ciggle procesy roOwnowazenia
hydraulicznego uktadow dostarczajacych energie 1 uktadéw odbiorczych, odga-
zowywania, odszlamiania i wychwytywania ferromagnetykéw z medium
grzewczego catego zladu.

Konstrukcyjnie zbiornik wyposazony jest w urzadzenie do ladowania
warstw (15), potaczenie szczelinowe (18), opcjonalnie we wklady magnetyczne
(12), odmulnik segmentowy (13), ptyte oporowg (11), mufy przylaczeniowe
czujek temperatury (6; 7; 8), izolacj¢ z migkkiej pianki poliuretanowej o grubo-
$ci 100 mm (nie pokazanej na rysunku), 5 kro¢cow przylaczeniowych (1; 2; 3;
4; 5) zakonczonych odcinajgcymi zaworami kulowymi, zaslepione przylacze
(20) do podiaczenia zestawu solarnego, spustowy zawor szlamowy (14), auto-
matyczny odpowietrznik z zaworem odcinajacym (21) oraz wsporniki (19) po-
ziomujace zbiornik. Zbiornik wyposazony jest takze w tulejki do osadzenia
czujek temperaturowych (6; 7; 8) [2, 8, 9].

3. Akumulator z wieloma segmentami uwarstwiajacymi
3.1. Zalozenia glowne

W ostatnich latach opracowano wiele nowych rozwigzan zaréwno tech-
nicznych jak i technologicznych dla systemoéw grzewczych, ktdrych najbardziej
dostrzegalnym, wyrozniajgcym kryterium projektowym jest:

« podziat sieci wewngtrznej c.0. i ¢.w.u. w ukladzie poziomym, gwarantujacy
indywidualne opomiarowanie kazdego obwodu mieszkaniowego, kazdego
odbiorcy mediow (np. punktow ustugowych, handlowych), coraz czgsciej
umozliwiajacy zdalny odczyt zuzycia medidw, przy zminimalizowane;j ilosci
piondéw c.o.;
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e coraz szersze stosowanie wymiennikowych stacji mieszkaniowych (WSM)
w systemie decentralnego przygotowania ¢.w.u.;

o zréznicowanie rodzaju ogrzewania, przypisanego okreslonym pomieszcze-
niom funkcjonalnym obiektu, mieszkania przez podzial wspolnego uktadu
c.0. na kilka obwodow grzewczych, np. grzejnikowych, podlogowych,
sciennych;

« zmnigjszenie bezwladnosci cieplnej instalacji, np. przez zastosowanie grzej-
nikow o niewielkiej pojemnosci czynnika grzewczego, z bardzo rozwinigta
powierzchnig radiacji, jak grzejniki wielopanelowe, konwektorowe;

o udziat automatyki w sterowaniu procesami grzewczymi i przygotowania
C.W.U.

Rys. 2 obrazuje ideowy schemat zaopatrzenia obiektu w ciepto i wode.
Na schemacie przyjeto nastgpujacy system oznaczen: c.o. — centralne ogrzewa-
nie, c.w.u. — ciepta woda uzytkowa, z.w.u. — zimna woda uzytkowa, My,...Mx,
— odbiorca ciepta (pion, lokal), G, — strumien czynnika zasilajacego instalacjg,
G,- strumien czynnika powracajacego, t; — temperatura zasilania czynnika
grzewczego, t, — temperatura powrotu czynnika grzewczego, Gpizs, w123 — stru-
mien i temperatura zmieszania czynnika grzewczego w kolektorze powrotnym
zpiondw 1, 2, 3, Gp3, tuo3 — strumien i temperatura zmieszania czynnika
grzewczego w kolektorze powrotnym z pionow 2, 3, G, f,,3 — strumien i tem-
peratura zmieszania czynnika grzewczego w kolektorze powrotnym z pionu 3,
Gp1, twi 1 Gpy, tyy — strumien i temperatura zmieszania czynnika grzewczego
w ostatnim odcinku pionu odpowiednio 1, 2; G1, #11; Gi2, ty12; Go1, G215 G,
t,; G, 315 G, ty3 — strumien 1 temperatura powrotu czynnika grzewczego
z obwodu odbiorczego (pion, lokal).

Przy tak zalozonym podziale obiegdw instalacji odbiorczej, z komplek-
sowym sterowaniem realizujgcym procesy technologiczne na poziomie konco-
wego odbiorcy, strumien powrotny ukladu wtornego (G,), bedzie mieszaning
czynnika grzewczego, powracajacego z wszystkich pionow 1 obiegéw funkcjo-
nalnych (Gy,), z ciggle zmieniajgcym sie:

e natezeniem przeptywu, wedlug wzoru:

k=m

G, =f i_:Gk,. (D

i=1
e temperaturg, zgodnie ze wzorem:

tl' = f(Gki;tl’ki )’ (2)
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gdzie:
G, —natezenie przeptywu czynnika,
G; — natezenie przeptywu czynnika powracajacego z mieszkania,
1, — temperatura powrotu,
k — oznaczenie pionu,
i — oznaczenie mieszkania w pionie.

W przedstawionym przyktadzie na rys. 2: m = 3 — ilo$¢ pionow, i =2 —
ilo§¢ mieszkan w pionie.

pion 1 pion 2 pion 3
Gl12 G222 G32
tp12 37, tp22 37, tp32 37,
M1Z2 - M2Z2_fpl M32 ]
11 || 21 || a1 ||
tpll 5], tp21—, tp31 5,
ML - M21 e M3 -
Gpl Gp2
tml | ¥ tm2Z | + +
Ez tz 1 11 1 1 1]
GO Gptp tm123rf.[: ) I:m23r|:|:  tm3
" Gpl23 r[: " Gp23 rfl " Gp3
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Rys. 2. Tradycyjny schemat instalacji grzewczej
Fig. 2. Traditional heating system scheme

Analiza parametrOw powrotu czynnika grzewczego, ktdre sg zré6znico-
wane w czasie, pozwala przyja¢ koncepcje dezintegracji gtdwnego strumienia
powrotnego na wiele strumieni doprowadzajacych czynnik z obiegéw funkcjo-
nalnych, do odpowiednio wielu segmentdw uwarstwiajgcych, zamontowanych
w teoretycznym akumulatorze ciepta [10]. W ten sposdb, zgodnie z przedsta-
wiong zasada warstwowego tadowania zbiornika, zasobnik bylby tadowany
jednoczes$nie w wielu punktach strumieniem powracajagcym z danego obiegu, na
okreslonym poziomie temperaturowym.

Pozwolitoby to unikna¢ wielce prawdopodobnej sytuacji, w ktorej
wtome strumienie o réznej temperaturze miatyby przeptywacé wewnatrz wspol-
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nej sekcji tadowania (15), w réznych kierunkach wynikajacych z przypadkowe-
go stosunku temperatury tych strumieni. Wsteczny ruch strumieni doprowadzit-
by do wzrostu ci$nienia statycznego, otwarcia zaslepek szczelinowych otwordéw
(17) na poziome wcale nie odpowiadajacym temperaturze w glownej objetosci
bufora. Nietrudno wnioskowa¢, iz udaremnitoby to samg zasad¢ warstwowego
fadowania.

Podobnie mozna pogrupowa¢ w instalacji odbiorczej obiektu piony,
kierujgc si¢ okreslona specyfikg zapotrzebowania na ciepto indywidualnych
odbiorcow, w dwie lub trzy magistrale powrotne, podlaczone do segmentow
uwarstwiajacych. Takie podejscie obrazuje schemat na rys. 3 z nastgpujacym
systemem oznaczen: 29 — wielosegmentowy (w tym przypadku trojsegmento-
wy) warstwowy akumulator ciepta, 1, 2, 3 — segmenty uwarstwiajace, G _
strumien czynnika zasilajacego uktad, Gj; — strumien powrotny z ukladu, T, i 7,
— temperatura zasilania i powrotu uktadu, G, — strumien zasilajacy instalacje, #,
— temperatura zasilania instalacji, Gp1, tm1; Gp2, tmo; Gp3, tw3 — strumien i tempera-
tura powrotu czynnika grzewczego odpowiednio w pionie 1, 2, 3 (pozostate
oznaczenia jak na rys. 2).

W tak przyjetym rozwigzaniu, segment 1 bedzie tadowany strumieniem
czynnika grzewczego o natgzeniu:

=2

Gpl =f ZGIa‘ €)
k=1
i=1
1 0 temperaturze:
L, = f(Gki;tki)ﬂ (4)
segment 2 odpowiednio:
i=2
G,=f| 2G. (5)
k=2
i=1
L= f(Gki;tki)a (6)
a segment 3:
i=2
sz =f ZGIa‘ (7)
k=3
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L= f(Gki;tki) (8)
pion 1 pion 2 pion 3
G122 LG22 GL32
tp12 17, tp22 1, tp32 3,
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Rys. 3. Zmodyfikowany schemat tradycyjnej instalacji grzewczej
Fig. 3. The modified scheme of traditional heating system

iyl
££
==
L & J
L & 3
L & 3

Poniewaz prawdopodobienstwo wystapienia zgodnosci Gy = Gpr = Gp3
oraz ty = twy = ty3 jest znikome, z uwagi na indywidualny charakter funkcjo-
nowania grzewczych obwodow mieszkaniowych, mozemy zatozy¢, ze podczas
pracy ukladu cieplnego, strumienie powrotne po stronie instalacyjnej, zawsze
beda roznic si¢ wielkoscig przeptywu i temperatura. Zréznicowanie powrotnych
temperatur zmieszania, gwarantuje osiggni¢cie efektu wiclowarstwowosci
w zbiorniku.

Rozwigzanie to znacznie komplikuje konstrukcje i technologie wyko-
nania zbiornika. Aby je uproscié, autorzy proponuja ograniczy¢ ilos¢ segmen-
tow uwarstwiajacych w zbiorniku do dwoch, poprzez taczenie w magistrale
powrotne obiegébw o takim samym lub zblizonym schtodzeniu czynnika
grzewczego.
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3.2. Zasada dzialania akumulatora warstwowego dwusegmentowego

Dziatanie dwusegmentowego bufora wygodnie jest rozpatrywaé na
przykladzie konkretnego ukladu z decentralnym przygotowaniem c.w.u.
(rys. 4.), [2, 3, 10]. Na schemacie przyjeto nastepujacy system dodatkowych
oznaczen: My;...Ms, — odbiorca ciepta (pion, lokal) wyposazony w wymienni-
kowa stacje mieszkaniowag (WSM); G, — nat¢zenie przeplywu czynnika zasila-
jacego instalacje; Geoil, teol1; Geot, feo12; Georls o2l Geors L0223 Geosts Leodts Geozns
t.,32 — strumien i temperatura powrotu czynnika grzewczego z obwodu instalacji
c.0. odbiorcy (pion, lokal), Gysi1, twsi1; Gwsiz, twsi2; Gusats Ews21; Gws2z, Bws22; Gsiis
tws3t; Gwsao, twsso — strumien 1 temperatura powrotu czynnika grzewczego z ob-
wodu mieszkaniowej stacji wymiennikowej, realizujacej program przygotowa-
nia c.w.u. (pion, lokal), Geot, fot; Goozs Te02; Geoss o3 — Strumien i temperatura
zmieszania powrotu czynnika grzewczego w ostatnich odcinkach pionu c.o.
odpowiednio 1, 2, 3, Gysi, twsi; Gws2, fws2s Gwss, fws3 — Strumien 1 temperatura
zmieszania powrotu czynnika grzewczego w ostatnich odcinkach pionow 1, 2,
3, realizujgcych program przygotowania c.w.u. w systemie WSM, G.o3, tnco2s —
strumien 1 temperatura zmieszania powrotu czynnika grzewczego z pionu c.o. 2,
3, G023, teo123 — Strumien i temperatura zmieszania strumienia powrotu czynni-
ka grzewczego z pionu c.o0. 1, 2, 3 wplywajacego do 1 segmentu uwarstwiajace-
go akumulatora ciepta, Gys23, tys23 — Strumien i temperatura zmieszania strumie-
nia powrotu czynnika grzewczego z pionow 2, 3, realizujagcych program przygo-
towania c.w.u. w systemiec WSM, G123, tysioz — Strumien 1 temperatura zmie-
szania strumienia powrotu czynnika grzewczego z pionow 1,2,3, realizujgcych
program przygotowania c.w.u. w systemie WSM, wplywajacego do 2 segmentu
uwarstwiajgcego akumulatora ciepta.

W tak zdefiniowanym schemacie mozna polaczy¢ w jeden strumien,
wszystkie strumienie powrotne c.o. (obliczeniowe schlodzenie czynnika do
20K):

k=m

G, =f2G.,: )
k=1
i=1

tCQIZ} = f(Gcoki ;tcoki) (10)

i odpowiednio, wszystkie strumienie powrotne czynnika zasilajagcego wymien-
nikowe stacje mieszkaniowe, przygotowujace c.w.u. (obliczeniowe schlodzenie
czynnika do 40K) [8]:
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Rys. 4. Zmodyfikowany schemat instalacji grzewczej z decentralnym przygotowaniem
cieptej wody
Fig. 4. The modified scheme of heating system with non-central hot water preparing

Podczas pracy takiego uktadu cieplnego, w objetosci zbiornika mozliwe
sg nastepujace stany pracy (rys. 5):

1. Gdy zapotrzebowanie na czynnik grzewczy po stronie wtornej (II),
rowne jest mocy cieplnej po stronie pierwotnej (1), zbiornik dziata ,na przelot”,
czyli strumien zasilajacy czynnika ptynie po drodze 1-9-2, natomiast strumien
powrotny po drodze 4-3.

2. Przy mniejszym zapotrzebowaniu energii, nast¢puje tadowanie cieplne
zbiornika z przesunigciem catego stupa czynnika grzewczego, z zachowaniem
granic wody ogrzanej do réznych temperatur ku dotowi. Strumien powrotny
obiegu wtornego (II; krociec 3) taczy si¢ z wypieranym czynnikiem o najnizszej
temperaturze z objetosci zbiornika (szczelina 18) i wyptywa strumieniem po-
wrotnym obiegu pierwotnego (krociec 4).
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Rys. 5. Schemat dziatania akumulatora warstwowego dwusegmentowego: 24, 25, 26,
27 — granice ogrzanej wody o odpowiednich temperaturach, 28 — krociec
przylaczeniowy dodatkowego segmentu uwarstwiajacego. Pozostate oznaczenia
jakna rys.1.

Fig. 5. Operating principle of the layered two-section buffer tank: 24-27 — levels of the
heated water with appropriate temperatures, 28 — branch pipe of additional
layering section. Other indications as illustrated in Fig. 1

3. Przy wigkszym zapotrzebowaniu ciepta, nastepuje roztadowywanie
akumulatora (pobor zgromadzonego ciepla), a caly stup ogrzanego czynnika
grzewczego, z zachowaniem granic warstw ogrzanych do réznych temperatur
przesuwa si¢ ku gorze zbiornika. Czg$¢ strumienia powrotnego obiegu wtorne-
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g0 wlacza si¢ 1 miesza z warstwg o najnizszej temperaturze zbiornika. Pozosta-
fo$¢ strumienia zasila powrdt obiegu pierwotnego.

4. Gdy zapotrzebowanie na czynnik grzewczy po stronie wtornej (II),
rowne jest mocy cieplnej po stronie pierwotnej (I) i zbiornik dziata ,,na przelot”,
natomiast nie zostata wykorzystana cala energia i powracajace strumienie czyn-
nika grzewczego, roznigce si¢ migdzy soba temperatura, majg temperature wyz-
sza od obliczeniowej. Wowczas, oba strumienie czynnika grzewczego, (skiero-
wane przy pomocy prostego ukladu termostatycznego zaworu tréjdrogowego
nie pokazanego na rysunku) wplywajg kro¢cami zasilajacymi (28) i (5) do seg-
mentow uwarstwiajacych i zasilaja objeto$¢ zbiornika. Czynnik o wyzszej tem-
peraturze przeptywa przez segment uwarstwiajacy (16) do osiggnigcia poziomu
o tej samej gestosci (24), bedacej funkcja jego temperatury, po czym lagodnie
wplywa do objetosci akumulatora (23) i nastgpuje tadowanie warstwowe czyn-
nikiem o temperaturze f.,13. Granica temperatur (25) przesuwa si¢ ku dotowi
zbiornika. Drugi strumien czynnika o temperaturze #ys123<teo123, przepltywa przez
segment uwarstwiajacy (15) rowniez do osiagni¢cia poziomu o odpowiedniej
gestosci (26) 1 taduje warstwowo zasobnik czynnikiem o temperaturze fysios.
Granica temperatur czynnika grzewczego (27) przesuwa si¢ ku dotowi. Podczas
fadowania, warstwa zawarta pomigdzy granicami (24) i (25) zwigksza swoja
objetos¢ 1 warstwa (25) (26) przesuwa si¢ ku dotowi zbiornika, réwnoczes$nie
wypierajac, w tym samym kierunku, warstwe (26) (27). Strumien naptywajacy
przez segment uwarstwiajacy (15), zasila warstwe z kolejnych szczelin, ktore
uaktywniaja si¢ w miar¢ przemieszczania si¢ wzgledem nich, stale zwickszaja-
cej swoja objetos¢ warstwy (26) (27), o temperaturze tysi2s.

5. Tryb pracy przy mniejszym zapotrzebowaniu energii, kiedy nastepuje
fadowanie cieplne zbiornika i nie zostala wykorzystana cata energia z powrot-
nych strumieni czynnika, posiadajacych temperatur¢ powrotu wyzsza od obli-
czeniowej. Podczas tego trybu pracy, nastgpuje przesunigcie ku dotowi caltego
shupa czynnika grzewczego, z zachowaniem warstw ogrzanych do ré6znych tem-
peratur. Réwnoczes$nie, strumienie powracajace z uktadu instalacyjnego (krdéce
51 28), réznigce si¢ temperaturami powrotu i natezeniem przeptywu, przeply-
waja przez segmenty uwarstwiajagce (15; 16) i zasilaja warstwy akumulatora
odpowiadajace ich gestosci. Poniewaz medium zawarte w calej objetosci aku-
mulatora, jest wypierane ku dotowi z racji fadowania od gory strumieniem
nadmiaru energii oraz przez zwigkszenie objetos$ci tadowanych warstw strumie-
niami powrotnymi, stale zmienia si¢ polozenie tadowanych warstw, wzgledem
szczelin segmentow uwarstwiajgcych. Strumienie tadujace, uwarunkowane
dynamikg i termodynamikg zachodzacych zjawisk, zasilajg warstwy przez
szczeliny znajdujace si¢ na coraz nizszym poziomie geometrycznym, gwarantu-
jacymi zgodnos$¢ potencjatu energetycznego z przesuwajacymi si¢ ku dotowi
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warstwami. Nadmiar czynnika grzewczego, wyptywa kroécem 3 z warstwy
0 najnizszej temperaturze w zbiorniku do ponownego podgrzania.

6. Tryb pracy przy wickszym zapotrzebowaniu ciepla, kiedy nastepuje
roztadowywanie akumulatora (pobor zgromadzonego ciepta) i nie zostata wyko-
rzystana cala energia z powrotnych strumieni czynnika, posiadajgcych tempera-
ture powrotu wyzsza od obliczeniowej. Podczas tego trybu pracy, nastgpuje
przesunigcie ku gorze calego shipa czynnika grzewczego, z zachowaniem
warstw ogrzanych do réznych temperatur. Strumienie powracajace z ukladu
instalacyjnego (krdéce 5; 28), roznigce si¢ temperaturami powrotu i natgzeniem
przeplywu, przeptywaja przez segmenty uwarstwiajace (15; 16) i zasilajg war-
stwy akumulatora odpowiadajace ich gestoSci. Przemieszczanie si¢ ku gorze
zbiornika, czynnika zawartego w calej objetosci akumulatora, z racji pobierania
zakumulowanej energii i zwigckszanie objetosci fadowanych warstw strumie-
niami powrotnymi, stale zmienia polozenie ladowanych warstw, wzgledem
szczelin, przez ktore sg one zasilane z segmentow uwarstwiajacych. Strumienie
powrotne czynnika z instalacji, zasilaja tadowane warstwy przez szczeliny znaj-
dujace si¢ na coraz wyzszym poziomie geometrycznym, gwarantujagcymi zgod-
nos$¢ temperatur z przesuwajacymi sie ( ku gorze) warstwami. Nadmiar czynni-
ka grzewczego, z warstwy 0 najnizszej temperaturze w zbiorniku, wypierany
jest (kro¢cem 3) do ponownego podgrzania.

7. Gdy zapotrzebowanie na cieplo jest niewielkie, pierwotny obieg zasila-
jacy jest wylaczony, energia pobierana jest z akumulatora i powrotne strumienie
instalacyjne niosg z soba niewykorzystang energi¢. W tym przypadku, nast¢puje
przesunigcie czynnika grzewczego ku gorze zbiornika, z zachowaniem granic
wszystkich ogrzanych warstw o réznej temperaturze. Strumienie powracajace
z uktadu instalacyjnego (krocce 5 i 28), roznigce si¢ temperaturg powrotu i na-
tezeniem przeplywu, przeptywaja przez segmenty uwarstwiajace (15; 16) zasi-
lajac warstwy akumulatora odpowiadajace ich ggstosci. Shup czynnika, prze-
mieszczajacy sie ku gorze z racji pobierania zakumulowanej energii oraz zwiek-
szania objeto$ci fadowanych warstw strumieniami powrotnymi, stale zmienia
potozenie tych warstw, wzgledem szczelin, zasilajacych je z segmentow uwar-
stwiajgcych. Strumienie powrotne czynnika z instalacji, zasilajg fadowane war-
stwy przez szczeliny na wysokosci, odpowiadajagcym ich poziomom energe-
tycznym.

Zbiornik warstwowy dwusegmentowy zbudowany jest podobnie jak
akumulator opisany w 2.4. Urzadzenie zostalo wyposazone w dodatkowy seg-
ment tadowania warstwowego (16), ktory potaczony jest z objetoscig zbiornika
(23), przez odpowiednio rozmieszczone w pionie, poziome szczelinowe otwory
(22), zamknigte uchylno-obrotowymi zaslepkami (17). Drugi strumien medium
do uktadu uwarstwiajacego doprowadzane jest dodatkowym kroccem (28), [10].
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4. WniosKki

Doswiadczenie z wieloletnich obserwacji eksploatowanych warstwo-

wych akumulatoréow ciepta oparte o opracowania teoretyczne przedstawione
w ninigjszym artykule, pozwala prognozowaé¢ korzy$ci z ich zastosowania
w udoskonalonej wersji:

obnizenie wielko$ci obliczeniowej mocy zainstalowanego zasadniczego
zrodta ciepta;

zdecydowane zmniejszenie zuzycia energii cieplnej w eksploatowanym
obiekcie;

znaczace podniesienie sprawnosci cieplnej catego uktadu cieplnego;
mozliwo$¢ kojarzenia zrddet ciepta o réznym potencjale energetycznym,
W tym strumieni powrotnych czynnika grzewczego o zawyzonej temperatu-
rze powrotu;

ztagodzenie niezgodnos$ci hydraulicznych i termodynamicznych w pracy
poszczegolnych obiegdbw uktadoéw cieplnych;

state 1 wieloletnio poréwnywalne obnizenie kosztow zakupu energii, przy
stosunkowo niewielkim naktadzie inwestycyjnym stanowigcym koszt aku-
mulatora, dodatkowych magistral powrotnych, elementéw sterowania
1 opomiarowania oraz koniecznej robocizny;

osiagnigcie efektu ekologicznego, przez zmniejszenie mocy zrédia lub zro-
det ciepta, ograniczenie liczby ich zataczen i zmiany stopni mocy oraz moz-
liwos¢ kojarzenia z odnawialnymi zrédtami ciepta.
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Improved Methods of Accumulation and Distribution
of Heat in the Heating Systems

Abstract

Saving the heat energy is an important element of the strategy of modern con-
struction. The search for more efficient and more productive thermal systems for use in
buildings for different purposes stimulates the continuous development of heating in-
dustry (Fig. 2, 3, 4). One of the most effective lines of such operations is improvement
of the accumulation and distribution of heat (Fig.1).

The issue is especially complicated in the case of associating different (in terms
of temperature and power) energy supply and receiving flow section in a whole inte-
grated heating system (Fig. 3).

Effective solution in such situations is a dynamic separation of power supply
and installation circuits using a hydraulic splitter and reasonable thermodynamic in-
crease of heat transfer medium volume in heating system in the form of heat accumula-
tor, a well-defined volume, acting according to layering rules (Fig. 4).

Universal tool to solve this problem according to the authors is presented in the
paper the extensive application of the principles of layered heat buffer tanks (Fig. 5).

Advantages of application of improved version of stratified heat accumulators
are following:

e decrease of size of computational power of installed main heat source;

o significant decrease of consumption of thermal energy in the exploited object;

o significant increase of thermal efficiency of the whole heating installation;

e possibility of association of heat sources with different energetic potential, including
return streams of heating medium with inflated temperature of recycle;

e appeasement of hydraulic and thermodynamical incompatibilities during work of the
individual circulations of heating installations;

e constant and long term comparable decreasing of costs of purchase of energy, at
comparatively small investment outlays, which are the cost of accumulator, addi-
tional return mains, units of steering and measurement and necessary labour;

e achievement of ecological effect, by decrease power of heat source or sources, limi-
tation the number of their power-ups and changes of the power stages and the possi-
bility of association with the renewable sources of heat.
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