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1. Wstep

W ostatnich latach opracowano wicle nowych systemow grzewczych,
ktérych zasadniczym kierunkiem poszukiwan byta ekonomizacja procesu przygo-
towania 1 dostawy ciepta do odbiorcy, zminimalizowanie strat, a tym samym
kosztow zuzycia energii.

Istotg¢ planowanej energooszczednej gospodarki cieplnej, poza zatoze-
niami wynikajacymi z koncepcji architektoniczno-budowlanej, stanowi odpo-
wiednie sprecyzowanie nastgpujacych kryteridow projektowych:

e rodzaju i ilosci zrodta (zrddet) ciepla;

e sposobu dystrybucji energii cieplnej;

e rodzaju urzadzen grzewczych w uktadach odbiorczych;

e systemu regulacji;

oraz zatozen jakosciowych uwzglgdniajgcych:

o specyfike uktadow wymagajacych obnizonej temperatury czynnika grzewczego;

o specyfik¢ ukladow wymagajacych podwyzszonej temperatury czynnika
grzewczego;

e okresowe przegrzewy w ukladzie przygotowania cieptej wody;

e kojarzenie ciepta uzyskanego ze zrodet alternatywnych z energig cieplng
zrodta podstawowego;
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e wykorzystanie ciepla strumienia powracajgcego z instalacji, przy braku
rozbioru.

W tak zdefiniowanym systemie gospodarowania energig cieplng, wyko-
rzystuje si¢, na coraz wigkszg skale, urzadzenia akumulujgce energi¢ cieplna,
kojarzace przestrzenie hydrauliczne i rozwigzania umozliwiajace przeprowa-
dzenie procesow technologicznych uwzgledniajgc warunki lokalne, np. z wyko-
rzystaniem przylgcza energetycznego. Wsrdd takich opracowan nalezy wymie-
ni¢ akumulatory (bufory) ciepta, szczegdlnie zasobniki ciepta z wbudowanymi
segmentami uwarstwiajgcymi, wielofunkcyjne pionowe i szeregowe rozdziela-
cze hydrauliczne, rozdzielacze hydrauliczne systemu ZORT, miniwezetki reali-
zujace zasade indywidualnego przygotowania c.w.u. w mieszkaniu odbiorcy.
Mozna wymieni¢ liczne przyklady skutecznego zastosowania tych rozwigzan
w budownictwie mieszkaniowym, uzyteczno$ci publicznej i przemystowym.
Inzynierskie i projektowe kwestie ich zastosowania sg szeroko poruszane
w literaturze technicznej [1-11].

Zaskakujacym na tym tle jest fakt, ze praktycznie brakuje jakiejkol-
wiek, szczegblowo opracowanej teorii dzialania omawianych urzadzen. Nie
dziwi wige, ze dos¢ liczne sa skargi mieszkancow budynkow wyposazonych
W najnowoczesniejsze wezty cieplne. Dotyczg one przegrzania lub niedogrzania
budynkow, czy tez, najczg$ciej niewystarczajaco wysokiej temperatury c.w.u.
Brak teorii powoduje, ze takie przypadki eliminowane sg metoda prob i bledow,
czyli zmian wnoszonych w wyposazenie wezldw cieplnych a nastgpnie obser-
wacji ich dziatania.

W instalacjach cieplnych, zasilajagcych dobrze termoizolowane obiekty,
pojawia si¢ coraz czgs$ciej problem koniecznos$ci obnizenia temperatury powrotu
czynnika grzewczego 1 odzyskania niewykorzystanej w obwodach odbiorczych
uktadu energii cieplnej zawartej w strumieniu powrotnym. Dzieje si¢ tak za
sprawg coraz doskonalszych materialow, izolujacych termicznie obiekty bu-
dowlane, udoskonalonych ukladow instalacyjnych, wyposazonych w nadazng
armatur¢ i automatyke, jak rowniez instalacji o matym zladzie i, co za tym
idzie, o matej bezwtadnosci cieplne;j.

Niniejszy artykul, stanowi probe wypehienia tej teoretycznej luki na
podstawie rozlegltych opracowan autoréw w zakresie doskonalenia sposobow,
technologii akumulowania i rozdzialu energii w uktadach cieptowniczych.

2. Modele matematyczne wybranych ukladow cieplnych

Przystepujac do teoretycznego opracowania uktadéow cieplnych, wstep-
nie dokonano klasyfikacji istniejacych systemow kojarzenia przestrzeni hydrau-
licznych obiegow pierwotnego (obiegdw zrodtowych) i wtornego (obiegdw
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odbiorczych, grzewczych). Kierujac si¢ zlozonos$cig uktadoéw, zaproponowano
nastgpujacy podziat:

e prosty uktad cieplny;

o uktad cieplny z transformacjg parametrow;

o uklad cieplny ze sprzegltem hydraulicznym lub z akumulatorem warstwowym;

e uklad cieplny z akumulatorem ciepta wyposazonym w przydenng plyte
perforowana;

uktad cieplny z akumulatorem ciepta wyposazonym w segment uwarstwiajacy;
uktad cieplny wyposazony w warstwowy akumulator ciepta z wieloma seg-
mentami uwarstwiajgcymi.

2.1. Prosty uklad cieplny

W prostym uktadzie cieplnym, dziatajacym bez transformacji parame-
trow medium grzewczego (rys. la), strumief czynnika grzewczego 71, wyply-
wajacy ze zrddla ciepta (1) o temperaturze 7,, za pomoca pompy obiegowej
(2), zasila uktad odbiorczy (3) czynnikiem o takiej samej temperaturze, czyli
t, =1,. Sterownik (10) zapewnia regulacj¢ uktadu z wykorzystaniem informa-
cji dostarczanej przez czujniki temperatury(819).

Rys.1a. Schemat pracy prostego uktadu
cieplnego
Fig.1a. Diagram of simple thermal system

W ukladzie odbiorczym, nastgpuje w czasie 7, schlodzenie czynnika
(odcinek A-B, rys. 1b) do temperatury f, = 7,, czyli do obliczeniowej tempe-
ratury powrotu czynnika grzewczego do zrddia ciepta. Nastepnie, czynnik po-
wraca do zrodia ciepla celem ponownego podgrzania. Uklad pracuje ekono-
micznie 1 jego sprawno$¢ cieplna jest wysoka, jezeli zapotrzebowanie na ciepto
jest state a schiodzenie powracajacego czynnika Az , jest rowne schiodzeniu

obliczeniowemu Af_, czyli At =Af =7, -7, (rys.1b).
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Jezeli jednak, do zrédta ciepta powraca strumien 72, =m,, schtodzony
w tym samym czasie do temperatury #,>7, (odcinek A-C, rys. 1b), to mozna
wnioskowaé¢ o niewykorzystanym potencjale energetycznym Af , =1 -7y

1 odpowiednim zmniejszeniu sprawnos$ci uktadu.

t 4
TI=t1
Ats
t2 Ato
- Atp Rys. 1b. Pogladowe wykresy prze-
12 T E biegu schtadzania czynni-
2 . ka grzewczego
= ' Fig. 1b. Schedules of cooling of the
0T 12 T heat medium

W przypadku braku jakichkolwiek dzialan, niewykorzystane ciepto Q .,

zostaje zakumulowanie w masie ztadu instalacji. Powoduje to przegrzanie po-
mieszczen i obnizenie komfortu cieplnego, zmuszajac uzytkownikow do zwigk-
szonego wentylowania pomieszczen, czyli do powstawania wyraznych, nieuza-
sadnionych strat ciepta.

Chcac w tym przypadku przywrdci¢ wysoka sprawnos¢ uktadu cieplne-
g0, nalezy dazy¢ do osiagnigcia obliczeniowej temperatury strumienia czynnika
powrotnego. Uzyskuje si¢ to przez odlgczenie zrodia ciepta i zatrzymanie pom-
py obiegowej na skutek sygnahlu, przekazanego przez czujnik temperatury (8).
Schtodzenie czynnika grzewczego do temperatury 7, (odcinek C-D, rys. 1b),
nastgpuje w czasie 7, . Po uplywie tego czasu, impuls przekazany przez czujnik
temperatury ponownie uruchamia pompg¢ obiegow3 i zrodlo ciepta.

Przyjmujac, ze m=m_=m

,» clementarng zmiang strumienia entalpii

czynnika grzewczego, podczas jego przeptywu przez uktad odbiorczy, mozemy
zapisac, jako:

dQ =ric,dt . (1)
W takim przypadku, niewykorzystang ilo$¢ ciepta powracajgca z uktadu

odbiorczego opisuje zaleznosé:

o)
0,= mcpjdt: me ,t

72

* =, (b, -7,) @)
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a ilo$¢ ciepta doprowadzona do uktadu odbiorczego:

0, :mcpjdt :n'wpt|:'2 =rc,(r,-1,). (3)

72

Sprawnos$¢ uktadu cieplnego mozna okresli¢, jako:

n= 9 ; 4)
o
gdzie QS - ilo$¢ ciepta odebrana przez uktad odbiorczy, czyli:
Qs = Qd - Qp . (5)
Po podstawieniu do wzoru (4), wzoru (5) i dalej (2) i (3) otrzymujemy:
n:gzﬁzl_gzl_w (6)
0, 0, 0, mc » (Tl - 72)
Upraszczajac wzor (6), mozna zapisac:
nzl_(IZ_TZ) (7)
(Tl - 72)
T -t
lub n= . (8)
T -7

Ten analityczny sposdb oceny sprawnosci uktadu cieplnego dowodz,
ze wystepuje konieczno$¢ dazenia do obliczeniowego schlodzenia czynnika
grzewczego w uktadzie odbiorczym.

2.2. Uklad z transformacja parametrow

Prosty sposob poprawy sprawnosci, wykorzystania wyprodukowanej
przez zrédto energii czynnika grzewczego, przedstawia uktad cieplny narys. 2a.
Uktad ten, zostal wyposazony w dwa zawory trojdrozne, z ktorych pierwszy (5),
ma zadanie podnosi¢ temperaturg powrotu czynnika do zrodta ciepla. Funkcja
drugiego zaworu (4), po wyemitowaniu impulsu przez czujnik temperatury (8)
do panelu sterujgcego jest, po odlaczeniu zrédia ciepta, odcigcie powracajgcego
strumienia o temperaturze 7, > 7, do zrdédla ciepta i skierowanie go powtornie
do obiegu odbiorczego, celem dalszego schtodzenia.
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Rys. 2a. Schemat uktadu cieplnego
z transformacjg temperatury
Fig. 2a. Diagram of thermal system with
transformation of temperature

W przedstawionym uktadzie, przyjmuje si¢, ze jego sprawnos$¢ cieplna
jest wysoka, jezeli schfodzenie Az, powracajacego czynnika, jest rowne schlo-
dzeniu obliczeniowemu Af , czyli At =At =71 -7, w czasie T;, (odcinek
A-B, rys. 2b) po jednokrotnym obiegu w uktadzie odbiorczym strumienia masy
m . Jezeli jednak, po jednokrotnym obiegu do zrddla ciepta powraca strumien
m, =, schlodzony w tym samym czasie do temperatury #,>7, (odcinek A-
1, rys. 2b), to mozna wnioskowa¢ o niewykorzystanym potencjale energetycz-
nym A?, =t, -7, i odpowiednim zmniejszeniu sprawnosci ukladu.

W celu przywrdcenia wysokiej sprawnosci uktadu cieplnego, nalezy
obnizy¢ temperaturg strumienia czynnika powrotnego, kierujac go ponownie do
uktadu odbiorczego za pomocag zaworu (4), jednocze$nie wylaczajac zrodio
ciepla. Schtodzenie czynnika grzewczego do temperatury 7, osiaga si¢ w cza-
sie T,,, po n obiegach czynnika grzewczego w ukladzie odbiorczym (odcinki A-
1; 1-2... n-N, rys. 2b). Po tym czasie, impuls przekazany przez czujnik tempera-
tury (8) do sterownika spowoduje zadzialanie zaworu (4), ktory skieruje stru-

mien powrotny, juz o temperaturze 7, , do zrédla ciepla i ponownie je uruchomi.

Niewykorzystane ciepto Qp w ukladzie odbiorczym, wedlug wzoru

(2), jest magazynowane w masie ztadu instalacji. W kolejnych, n obiegach
czynnika grzewczego, s3 realizowane cykle schlodzenia

At =t =ty = ooy = Ly = by = by s

lacji odbiorczej (np. w przypadku instalacji c.0. do pomieszczen ogrzewanych).
W kazdym i—tym cyklu schtadzania czynnika grzewczego, temperatura powrotu

zgodnie z przeznaczeniem insta-

czynnika ¢, . z ukladu odbiorczego jest temperatura zasilania czynnika
Zyn 2(i)

grzewczego w nastgpnym cyklu, az do osiggnigcia w ostatnim, n-tym cyklu,
temperatury powrotu, odpowiadajacej obliczeniowej temperaturze powrotu

czynnika grzewczego do zrédla ciepla, 4. ¢, =7,.
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t 4
A
T1=t1 A
t2 5. 2 Ats
“ . Ato
. n . atp Rys. 2b. Pogladowe wykresy prze-
tz B . biegu schtadzania czynnika
grzewczego
= t ¥ Fig. 2b. Courses of the heat medium
0T1 T2 T cooling

Przyjmujac w pierwszym przyblizeniu, Ze schlodzenie Af, =7, —1,,
jest state dla kazdego (pojedynczego) obiegu strumienia czynnika w uktadzie
odbiorczym wnioskujemy, ze po n obiegach czynnika w obwodzie odbior-

czym, w czasie T, , mozemy zapisaé zaleznosci:
At =At, =1, -7,=Atn =(12 —tz)n. ©)

Sprawno$¢ uktadu, tak jak i w poprzednim przypadku, oblicza si¢ ze
wzoru (6). Korzystajac z wyrazenia (9), po podstawieniu i uproszczeniach
otrzymujemy:

-7,
”(Tl 'tz) ‘

Wymagane schlodzenie czynnika grzewczego w tym rozwigzaniu, rbwniez
jest osiggane na drodze odlaczenia zrédia ciepta, az do uzyskania obliczeniowej
temperatury powrotu, jak w uktadzie prostym. Mozna jednak stwierdzi¢, ze caty ten
proces jest bardziej uporzadkowany i w mniejszym stopniu powoduje naruszenie
komfortu cieplnego, poniewaz informacja o temperaturze powrotu w przypadku
obiegu pompowego, jest bardziej wiarygodna w pordwnaniu z grawitacyjnym ru-
chem czynnika w ukladzie prostym.

n=1- (10)

Nalezy zauwazy¢, iz zalozenie Af, =7, —f, =constnie jest w rzeczy-
wisto$ci realizowane, poniewaz w kazdym nastepnym cyklu w instalacji od-
biorczej, krazy coraz bardziej schlodzony czynnik grzewczy. Czynna roznica
temperatur maleje, a wraz z nig zmniejsza si¢ ilo$¢ odbieranego od czynnika
ciepta. Odpowiednio zmniejsza si¢ warto$¢ A¢,. Nie wplywa to jednak w spo-
sob istotny na powyzsze rozwazanie, bowiem skutkuje tylko wigksza iloscia n
obiegow, potrzebnych do uzyskania obliczeniowego schtadzania czynnika.

Bardziej istotnym jest fakt, ze o wiaczeniu zrodla ciepla, zwlaszcza
w przypadku prostego uktadu (rys. 1a), moze zadecydowaé wczesniej czujnik (9)
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temperatury powietrza wewnetrznego lub innego parametru technologicznego,
majacego pierwszenstwo w logice sterownika (10). Zrodlo ciepta zostanie zatem
uruchomione jeszcze przed osiagnieciem obliczeniowej temperatury powrotu.

2.3. Uklad cieplny ze sprzeglem hydraulicznym lub buforem

Na rys. 3a przedstawiono schemat ukladu cieplnego, wyposazonego
w pionowy rozdzielacz hydrauliczny (7) (PRH). Urzadzenie to wyraznie dzieli
caty uktad na dwa obiegi: kottowy obieg pierwotny (I) i odbiorczy obieg wtorny
(IT) z wlasna pompa (6). Jednoczesnie nie sg to obiegi w peni niezalezne, bo-
wiem stanowig one wspolng przestrzen hydrauliczng.

1 )2
mz 1 |2
_’_:’/ »
1 .
- 1nelzl s 3 Rys. 3a. Schemat uktadu z pionowym

—r—— bt rozdzielaczem hydraulicznym

Mp T2 == h2 t2 Fig. 3a. Diagram of thermal system

with vertical hydraulic divider

Rys. 3b przedstawia schemat pracy PRH z catkowitym przeptywem ,na
wprost”. Wystepuje on w warunkach, gdy suma mas czynnika grzewczego po
stronie pierwotnej rowna jest sumie mas strumieni po stronie odbiorczej:

i, + (-, )=y + (-1 ) oraz m, =m, =, =i =m. (1)

Teoretycznie zdarza si¢ to, gdy moc produkowana przez zrédto lub kilka
zrodet ciepta rowna jest zapotrzebowaniu na ciepto po stronie instalacji odbior-
czych; przyktadowo w warunkach obliczeniowych, to znaczy przy obliczeniowe;j
temperaturze powietrza zewngetrznego. W tak ustalonych warunkach pracy:

T, =t,>1,=t, i At,=At. (12)

Sprawnos$¢ uktadu wyrazamy ze wzoru (4):

0,
n=-—-,
O,
ale: . . .
0,=0,-0, . (13)
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gdzie Q.m sg stratami cieplnymi przesytowymi, sprawno$¢ uktadu osta-
tecznie wyniesie:

77=1-—QQ.“’ . (14)
d
1
Ty fhz M tiim
Aty I II Ot
Tyt wl & tzimz Rys. 3.b. Schemat pracy rozdzielacza
7y S i z calkowitym przeplywem
,,na wprost”
Ti=u>2=T; A,=At Fig. 3b. Diagram of full through flow
Mz=mp=m1=mz=m work of the divider

Z tego wynika, ze im mniejsze sg straty przesylowe, tym wyzsza jest
sprawnos¢ uktadu.

Przeanalizujmy teraz stan pracy PRH, kiedy temperatura powrotu czyn-
nika grzewczego do zrodla ciepta jest wyzsza od temperatury obliczeniowe;,
czyli t,>7,. Wowczas, wskutek impulsu, przekazanego przez czujnik tempera-
tury strumienia powrotnego do panelu sterujacego nastgpuje odlaczenie zrodta
ciepta i pompy (2), a w konsekwencji zostaje odcigty doptyw energii cieplnej do
uktadu. Zasadniczo ulega zmianie sposob pracy uktadu. Ten stan pracy PHR
ilustruje rys. 3c.

I I .

f1im
I IT At
tz: 2 Rys. 3¢. Schemat pracy rozdzielacza z catkowi-
J tym przeptywem czynnika grzewczego
w obiegu wtornym ,,z dotu do gory”
>tz At=tl-t2 Fig. 3c. Diagram of work with full return flow
mi=mz=m of the secondary heat medium

Praca z catkowitym przeptywem czynnika grzewczego po wtornej stro-
nie uktadu cieplnego ,, z dolu do gory” ma miejsce wowczas, gdy wszystkie
pompy (2) obiegu pierwotnego sa wylaczone. Caly strumien objetosci czynnika
grzewczego obiegu odbiorczego, generowany przez pompy (6) przeptywa cy-
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klicznie przez PRH od powrotu do zasilania obiegu wtornego, co powoduje
przyspieszone obnizanie temperatury czynnika grzewczego, zasilajacego pracu-
jace uklady odbiorcze. Zapewnia to maksymalng sprawnos¢ pomp w obwodzie
wtormym i jednoczesnie skuteczne funkcjonowanie automatyki instalacji (przy-
mykanie lub wrecz zamknigcie zawordw termostatycznych w uktadach grzew-
czych, itp.). Tym samym wplywa to na podniesienie sprawnosci przedstawio-
nego uktadu cieplnego.

Porownujac prace tego ukladu z uktadem przedstawionym na rys. 2b,
sprawnos¢ uktadu wyrazamy wzorem (10):

L, -1,
”(Tl _tz)‘

Z uwagi na to, ze pojemnos$¢ rozdzielacza hydraulicznego jest niewielka
w stosunku do objetosci calego ztadu, nie ma to wickszego wptywu na spraw-
nos$¢ rozpatrywanego uktadu. Mozliwe sg rdwniez inne schematy pracy PRH,
na przyktad z catkowitym przeptywem ,,z gory w dot”, jak rowniez z czeScio-
wym podziatem strumieni ,,na wprost” i przez PRH w dot lub w gore. PRH
pei, swego rodzaju funkcj¢ zaworu tréjdrogowego, w ktdrym, zmiana stanow
pracy i wspolczynnika zmieszania, nastgpuje automatycznie, nie wymagajac
zadnych sitownikoéw i nie powodujac antagonizmow hydraulicznych pomigdzy
obiegami I i IL

W uktadzie przedstawionym na rys. 4a, jest mozliwe akumulowanie
ciepta, ktére nie zostalo wykorzystane w uktadzie odbiorczym oraz obnizenie
do wartos$ci obliczeniowej, temperatury czynnika powracajacego do zrodta cie-
pta. W miejscu PRH znajduje si¢ urzadzenie (7), ktére pemi funkcje PRH. Po-
siada ono jednak znacznie wigkszg pojemnos$¢ i moze by¢ akumulatorem ciepta.

n=1-

[ 10

I

3]

mz T

=t
=
€8]
|m=]
|~

-

e =
-
Ho T2 T | M2 t2

Rys. 4a. Schemat uktadu cieplnego wyposazonego w zbiornik buforowy
Fig. 4a. Diagram of thermal system with buffer tank
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Zbadamy mozliwo$ci akumulacyjne akumulatora na przyktadzie stanu
pracy zilustrowanego na rys. 3c. Zalézmy, ze powrotny strumien czynnika

grzewczego i, , o temperaturze f,>7,, wptywa do zasobnika ciepla (rys. 4b).
Impuls wystany do sterownika przez czujnik temperatury strumienia powrotne-
go powoduje odlaczenie zrédia ciepta, zatrzymanie pompy (2) i odcigcie zawo-
rem (4), strumienia 71 , powracajacego do zrédia ciepta. Wplywajacy strumien
powrotny z instalacji miesza si¢ z przydenng warstwa zalegajacego tam czynni-
ka grzewczego o temperaturze T, . Objetos¢ zbiornika, w ktorej zachodzi zmie-
szanie, wynosi S-/,, (S — pole przekroju zbiornika). W niej zostaje zmagazyno-
wane niewykorzystane ciepto Qp , zawarte w masie powracajacego strumienia
i ustala si¢ temperatura zmieszania £, .

W zasobniku powstaje masa objetosci zmieszania o temperaturze f,
w wyniku ztozonego procesu wzajemnego oddzialtywania: masy powracajgcego
strumienia o temperaturze Z,, charakteryzujacego si¢ wspoélczynnikiem «
masy strumienia czynnika poddanego zjawisku konwekcji, charakteryzujacego
si¢ wspotczynnikiem S i masy strumienia czynnika poddanego zjawisku dyfu-
zji, charakteryzujacego si¢ wspotczynnikiem ¥ .

Przyjmuje si¢ model pracy zasobnika, jak na rys. 4b, gdzie:
I — obieg pierwotny;
II — obieg wtomy;
T, — temperatura zasilania w obiegu pierwotnym;
T, — temperatura powrotu w obiegu pierwotnym;
At — obliczeniowe schiodzenie czynnika grzewczego w obiegu pierwotnym;
H — czynna wysoko$¢ akumulatora ciepta;
h, —wysoko$¢ strefy zmieszania czynnika grzewczego;
t, —temperatura czynnika grzewczego zasilajacego obieg wtorny;
1, — temperatura powrotu czynnika grzewczego w obiegu wtdrnym;
t, — temperatura zmieszania;
At — schlodzenie czynnika grzewczego w obiegu wtornym;
m — strumien masy czynnika grzewczego;
m_ — zasilajacy strumien czynnika grzewczego obiegu pierwotnego;
mp powrotny strumien czynnika grzewczego pierwotnego;
m, — zasilajacy strumien czynnika grzewczego obiegu wtornego;

1, — powrotny strumien czynnika grzewczego obiegu wtérnego;
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V' =8-H — czynna objeto$¢ zasobnika ciepta;
V', —objetos¢ zmieszania czynnika grzewczego w zasobniku ciepta;

Vp = al - objetos$¢ strumienia czynnika grzewczego powrotnego;

V., = BV — objetos¢ strumienia czynnika grzewczego poddana zjawisku kon-

wekcji;

V, = ¥V —objetos¢ strumienia czynnika grzewczego poddana zjawisku dyfuzji;

a — wspdlezynnik charakteryzujacy udziat w objetosci zasobnika ciepta, stru-

mienia powrotnego czynnika grzewczego;

P — wspolczynnik charakteryzujacy udzial w objetosci zasobnika ciepta, stru-
mienia czynnika grzewczego poddanego zjawisku konwekcji;

¥ — wspolczynnik charakteryzujacy udziat w objgtosci zasobnika ciepta, stru-
mienia czynnika grzewczego, poddanego zjawisku dyfuzji;

H — wysokos¢ stupa czynnika grzewczego w akumulatorze ciepta;

T — czas;

S — pole powierzchni przekroju zasobnika ciepta;

P — gestos¢ czynnika grzewczego;

¢, — cieplo wlasciwe czynnika grzewczego;

h, — wysoko$¢ stupa zmieszania czynnika grzewczego.

l'l’leI[ il
— —f ——p 11

y 2

Rys. 4b. Schemat zasobnika ciepta z funkcjg sprzegta hydraulicznego
Fig. 4b. Diagram of buffer tank with hydraulic distributor function
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Elementarng niewykorzystang ilo$¢ ciepta, powracajaca do zasobnika
z uktadu odbiorczego, mozemy zapisa¢ w postaci:

dQ, = pVe,dt (15)
b dQ, :pcp;dt . (16)

Strumien powrotny, wplywajacy do zasobnika, posiada zakumulowang
energi¢ cieplng w uktadzie odbiorczym:

. AV S V-V, AV
Qp:p?cpjdt:p%cl’(a_TZ):'D?CP(Q—T?) a7

gdzie: AV =V,-V,, jestobjetoscia strumienia powrotnego.
Wz6r mozna w uproszczeniu zapisac:
Qp =n'1pcp(t2-12)=an'1 cp(tz-rz), (18)
a ostatecznie:
0, =ani c,(t,-1,). (19)
Zaklada si¢, ze powracajaca do zasobnika elementarny strumien mocy
dm ,» O temperaturze 7,, ulega zmieszaniu z warstwg przydenng zalegajacego

tam czynnika grzewczego, o temperaturze 7,. W elementarnej objgtosci zmie-
szania dV, zasobnika ciepta jest zmagazynowane niewykorzystane ciepto
de , zawarte W masie powracajacego strumienia i ustala si¢ temperatura mie-
szaniny czynnika grzewczego f, .

Z przyjetego zalozenia, ze ilo$¢ ciepla zawarta w objetosci strumienia

powrotnego, odpowiada ilo$ci ciepta zawartego w objetosci zmieszania w za-
sobniku otrzymuje si¢ rownanie:

dQ, =dQ, . (20)

gdzie de jest cieptem zawartym w elementarnej objetosci czasteczki

zmieszania, czyli:

do, = p%cpdt , (22)
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V,=V,*V,+V, b V =aV + BV +9V (23)
Po rozwinigciu wzoru (22) uzyskuje sie:

An+n+nh

@L:pgicmz dt =
i) v @
aV + pvV +yV 14

=p 7 cpdt:p?(a +ﬂ+7/)cpdt.

Cieplo zawarte w objetosci zbiornika w ktorej zachodzi zmieszanie

AV w przedziale <V,;V, >, gdzie V, =0,a V,,=§-h wynosi:

332

. av, " V,+V,+V, v,
0, =p 76 dt:pp#cp dt:p%cp dt +

Ty (2] 2]

1, t

v, ™ v, " aVv " By "
+p7Cp df+p70p dtzp?cp df+pTCp dt +

7, 7, t, 7, (25)
ty ty ty ty
+pﬂcp dt:a—mcp dt+ﬁlcp dt+@cp dt =
75 t T 5] T 72
= mcp [a(tm - t2)+ ﬁ(tm - T2)+ 7(tm -7, )]
Z zalozenia, ze Qp = Qm , otrzymujemy:
am ¢, (t2 - rz) =rnic, [(x(tm - tz) +ﬁ(tm - rz)+ y(tm - 72)]. (26)
a po uproszczeniach, temperatur¢ zmieszania wyraza wzor:
— 2at2 _TZ(Q_ﬁ_y) . (27)

m

a+pP+y
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Teoretyczne zagadnienia zastosowania rozdzielaczy hydraulicznych...

Calkowite cieplo Qcm zakumulowane w zasobniku, wskutek cykliczne-
go zasilania bufora strumieniem niewykorzystanej energii cieplnej, po przyje-

ciu, Ze kolejne masy zmieszania 71, o temperaturze zmieszania Z,,;,, ukladaja
si¢ odpowiednio warstwami, tzn., 7, >,y > L0y > Ly > Ly » MOZ-
na zapisa¢ wzorem:
. n .
0., ZZIQ’”“” (28)
i

a W rozwinig¢ciu otrzymuje si¢:
Qcm = n"le n [a(tm(i) - tz(i))+ ﬂ(tm(i) - ‘[2)+ }/(tm(i) gz )] : (29)
i=1

3. Uwagi koncowe

W opracowaniu przedstawiono wyniki opracowania obliczone z modelu
matematycznego dla trzech, z sze$ciu wstepnie sklasyfikowanych uktadow ciepl-
nych, na drodze spdjnej teorii dziatania nowoczesnych urzadzen do akumulacji
i rozdziatu ciepta, usprawniajacych funkcjonowanie weztow cieplnych i calego
uktadu cieplnego. Autorzy zamierzaja kontynuowac t¢ prace i wyniki przedstawi¢
w kolejnych opracowaniach.
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Theoretical Issues of Use of Hydraulic Dividers
and Buffer Tanks in Heating Systems

Abstract

In recent years, many new solutions improving operation of heating system
have been introduced: heat layered storages, heat storages with segments for connection
of secondary source of heat, multifunctional vertical and serial hydraulic distributors,
distributors of ZORT system, heating mini-central for individual preparation of hot
water.

Surprising is the fact, that virtually there is no detailed rule of operation for the
above equipments. However this abstract is an attempt to fill in the theoretical gap in
field of technology of accumulation and distribution of heat in heating systems.

In thermal systems, feedings well thermally insulated objects, the problem of
necessity to lower temperature of return of heat medium and the recovery of unused in
the receiving circuits of the system thermal energy contained in returning stream ap-
pears more and more often. This is due to more and more perfect materials, thermally
insulating buildings, improved installation circuits, equipped with armature and auto-
matics, and also installations with small framing and, as a result, small thermal inertia.

The following categorization was proposed:

- the basic heat system;

- the heat system with transformation of temperature;

- the heat system with a hydraulic distributor or with layered buffer;

- the system with heat storage equipped with near-bottom plate;

- the system equipped with heat layered storage with many layering segments.

For the first two systems, rough schemes were introduced (Fig. 1a, Fig. 2a) and
diagrams of heat agent cooling, during its flow via pipe lines of the system (Fig. 1b, Fig.
2b).

The third system was dealt separately for each of its two characteristic types:

- with vertical hydraulic distributor (Fig. 3a);
- with heat layered storage in a position of distributor (Fig. 4a).

Two , the most important ways of distributor operation are discussed (Fig. 3b, Fig.
3¢).

For all, discussed above systems a mathematical apparatus was formed, which
allows calculation of proper technical operation for assigned parameters in order to
improve proficiency of the system (formulas (1)-(29)).
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