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SYMULACJA PRZEPLYWU CIEPLA W KAMIENNYM
AKUMULATORZE O LOSOWEJ STRUKTURZE ZLOZA

Wojciech Mueller, Sergiusz Mac¢kowiak

Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Akumulatory kamienne energii cieplnej z uwagi na swoja prostot¢ budowy
i mozliwo$¢ wykorzystania miejscowych zt6z sa predestynowane do wykorzystania w rol-
nictwie. Wzgledy ekonomiczne powoduja, iz czgsto struktura ztoza ma charakter losowy.
W pracy zostal zaprezentowany kolejny, nowy probabilistyczny model matematyczny prze-
ptywu ciepta, ktory petniej w stosunku do wezesniejszych modeli uwzglednia stochastyczny
charakter struktury ztoza oraz dodatkowo odwzorowuje nieréwnomierny przeplyw powietrza
przez akumulator podczas fazy tadownia. Jego pozytywna weryfikacja stata si¢ przyczyn-
kiem dalszych badan symulacyjnych, zmierzajacych do identyfikacji cech losowych wielko-
$ci, opisujacych stan cieplny kamiennego akumulatora.

Stowa kluczowe: kamienny akumulator ciepta, badania symulacyjne

Wprowadzenie

Uwzglednienie w procesie modelowanie wybranego systemu empirycznego, losowosci
jego struktury, jak i probabilistycznego oddziatywania otoczenia implikuje stochastyczny
charakter wielkos$ci fizycznych opisujacych 6w system. Rozpoznanie ich cech losowych
jest interesujace z poznawczego punktu widzenia, ale czasami trudne, badz niemozliwe do
osiagnigcia. Pomocne sa tutaj modele matematyczne odwzorowywane nastgpnie w syste-
mach informatycznych, ktore staja si¢ cennym narzedziem badawczym, po ich pozytywne;j
walidacji.

Przedmiotem poznawczych zainteresowan autorow sa kamienne akumulatory ciepta,
ktére z uwagi na swoje cechy dobrze si¢ wpisuje do tej grupy systemoéw empirycznych.
Budowane dotychczas modele matematyczne deterministyczne i stochastyczne bazuja na
grupie zatozen wspolnych dla wszystkich modeli. Jednym z nich jest traktowanie elemen-
tow ztoza jako kul lub bryt regularnych. W zwiazku z powyzszym powierzchnia migdzyfa-
zowa, istotna przy identyfikowaniu ciepta wnikania jest okreslona na podstawie $rednicy
rownowaznej kamienni tworzacych ztoze. Z uwagi na tatwos¢ pomiaru $rednicy roéwno-
waznej oraz na fakt, ze czesto wypelnienie regeneratorow stanowi zwir o odpowiedniej
granulacji, przyjete zatozenia uznajemy za uzasadnione i w pelni wystarczajace na potrze-
by praktyki. Jednak, gdy zloze regeneratora stanowi tluczen granitowy wzglednie inny
material o zroznicowanej geometrii, ktorego elementy skladowe swoim ksztaltem zdecy-
dowanie odbiegaja od kul, rodza si¢ watpliwosci, co do poprawnosci tak przyjetego zato-
Zenia.
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Wytworzone dotychczas modele probabilistyczne rowniez pomijaty zjawisko nierow-
nomierno$ci przeptywu powietrza przez ztoze wychodzac z zalozenie, iz dziatania kon-
strukcyjne podejmowane przy budowie akumulatorow, takie jak komory wyréwnawcze na
wejsciu 1 wyjéciu oraz ograniczenie minimalnej dlugoséci wzglednie wysokosci ztoza mini-
malizuja to niekorzystne zjawisko. Jednak pomimo podejmowanych wysitkow konstruk-
cyjnych zjawiska tego nie wyeliminowano, o czym przekonuja nas wyniki przeprowadzo-
nych i opublikowanych badan [Hollands i in. 1984; Parker i in. 1983].

Posta¢ modelu wymiany ciepta

Jako podstawg budowy nowego probabilistycznego modelu wymiany ciepla dla fazy
tadowania kamiennego akumulatora energii cieplnej przyj¢to model wezesniejszy [Mueller
i1n 2003 ], w ktorym zrezygnowano z dwoch istotnych zatozen upraszczajacych:

— przeplyw wymuszony powietrza przez ztoze ma charakter rownomierny,
— zwiazek pomigdzy $rednica rownowazna kamienia, a jego powierzchniag ma charakter
deterministyczny.

Nowo powstaly probabilistyczny model wymiany ciepta tworzy ponizszy uktad rownan
rozniczkowych (1 i 2) zwielokrotniony podziatem akumulatora na sekcje w plaszczyznie
YZ (rys. 1):

- dT,
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F=754802D""" +E, (4)

wraz z warunkami poczatkowo-brzegowymi:

dla t=0 7 =1 (5)
oraz
dla x=0T =T, (6)
gdzie:

Aij — powierzchnia migdzyfazowa sekcji przypadajaca na jednostke dlugosci

regeneratora [m*>m™],

Ayw — zewngtrzna powierzchnia graniczna akumulatora przypadajaca na sekcje i na
jednostke dhugosci regeneratora [m*m™],

Bij — wielko$¢ pola przekroju poprzecznego sekcji regeneratora [m?],

D — $rednica rbwnowazna [m],
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E; — zmienna losowa o rozkladzie zmiennej F i o warto$ci oczekiwanej rownej
zero [m?],

E — pole powierzchni kamienia [m?],

T — temperatura ptynu [K],

Tm — temperatura kamienia [K],

T — temperatura ptynu wchodzacego do ztoza [K],

Tr — temperatura otoczenia [K],

Tomp — temperatura poczatkowa magazynu [K],

h — wspdlczynnik wnikania ciepta na granicy dwoch osrodkow [W-m™>K],

cricy — ciepto whasciwe ptynu i kamienia [J-kg"-K™'],

W'zl,J. — masowe natezenie przeplywu przypadajace na sekcje [kg's™'],

€ — porowato$¢ osrodka [-],

P, — gesto$¢ kamienia [kgrm™],

t — czas [s],

U — wspdlczynnik wymiany ciepla pomigdzy $ciana regeneratora a otoczeniem
[Wm™K"],

X — wspotrzedna liniowa [m],

i, — indeksy odpowiednio w kierunku osi Y i Z wynikajace z podziatu akumu-

latora w ptaszczyznie YZ.

Wielkosci podkreslone w powyzszych rownaniach to zmienne losowe. Rownanie 4 ob-
razujace zwigzek pomiedzy polem powierzchni, a §rednicg rownowazng kamienia dotyczy
thucznia granitowego, stanowigcego wypetnienie akumulatora. Zostatlo ono uzyskane na
podstawie przeprowadzonych badan, podczas realizacji ktérych wykorzystano oryginalng
metodyke zaproponowang przez autoréw [Mueller i in. 2010].

Rozwiagzanie powyzszego modelu matematycznego sktadajacego si¢ z i*j niezaleznych
uktadow rownan rézniczkowych uzyskano dzigki zastosowaniu metody roznic skonczo-
nych.

Weryfikacja modelu

Ocena poprawnosci zaproponowanego modelu matematycznego wymagata porownania
uzyskanych wynikoéw symulacji z rezultatami przeprowadzonego eksperymentu naturalne-
go, jak 1 danymi dostarczonymi z wcze$niejszego modelu. Efekty zgodnosci wynikow
przedstawiano graficznie na rysunku 1. Wykres zawiera krzywe obrazujace temperaturg
powietrza, przeptywajacego przez regenerator wzdtuz osi, po 2 godzinach trwania procesu
fadowania. Porownanie dotyczylo tylko temperatury powietrza, albowiem tylko ta wiel-
ko$¢, z wielkoSci bezposrednio charakteryzujacych proces tadownia, byla mierzona
w trakcie trwania eksperymentu naturalnego. Przeprowadzono go na akumulatorze pracu-
jacym w uktadzie poziomym wypelionym thuiczeniem granitowym, a proces ladowania
przebiegal przy statej temperaturze powietrza wejsciowego do ztoza.
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Temperatura[°C]
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Rys. 1. Temperatury powietrza wzdtuz osi akumulator dla drugiej godziny tadowania uzyskane
z modelu wcezesniejszego, aktualnego i eksperymentu naturalnego
Fig. 1. Air temperatures along the axis of the regenerator for the second hour of charging
obtained from the previous model, present model and the natural experiment
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Rys. 2. Rozktady temperatury powietrza w akumulatorze w kierunku pionowym po dwoch
godzinach tadowania uzyskane z modelu wcze$niejszego, aktualnego i eksperymentu
naturalnego
Fig. 2. Air temperatures in the regenerator at height for the second hour of charging obtained
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Symulacja komputerowa zrealizowana z wykorzystaniem systemu informatycznego
odwzorowujacego nowy model [Mueller i in. 2010b] dostarczyta szersze spektrum danych,
anizeli wczesniejsze modele probabilistyczne wymiany ciepta. Wynika to z faktu uwzgled-
nienia w nim nierownomierno$ci przeptywu powietrza przez zloze, co wymusito podziat
akumulatora na sekcje rowniez w plaszczyznie YZ. Dalo to podstawy do pehiejszej oceny
przydatno$ci zaproponowanego modelu. Efekty poréwnania temperatur powietrza otrzy-
manych z eksperymentu naturalnego i na bazie symulacji zaprezentowano na rys. 2. Warto-
Sci dyskretne temperatury powietrza otrzymane z pomiar6w zawieraja si¢ z reguly pomig-
dzy warto$ciami maksymalnymi i minimalnymi, otrzymanymi z badan symulacyjnych
nowego modelu. Odcinki réwnolegte do osi rzednych na rysunkach reprezentuja tempera-
tury powietrza uzyskane na bazie wczesniejszego probabilistycznego modelu.

Identyfikacja cech losowych

Pozytywna weryfikacja zaproponowanego probabilistycznego modelu wymiany ciepta,
wyjasniajacego faz¢ tadowania kamiennego regeneratora, uczynita zasadnym przeprowa-
dzenie dalszych badan symulacyjnych, zmierzajacych do identyfikacji cech losowych wiel-
kosci fizycznych opisujacych stan cieplny akumulatora. Osiagnigcie zamierzonego celu,
oprocz realizacji symulacji komputerowych wymagato rowniez przeprowadzenia odpo-
wiedniej analizy statystycznej. Dane wejsciowe dla wspomnianej analizy dostarczyly bada-
nia zrealizowane na wirtualnym ztozu, w trakcie ktorych wyznaczano temperatur¢ powie-
trza, ztoza oraz okre$lano ilo$¢ energii skumulowanej w akumulatorze. Przeprowadzono 60
eksperymentdw, a uzyskane rezultaty zostaly wyeksportowane do pakietu Statistica v. 7.0.

W dalszym poznawczym dziataniu przyjgto rownolegle dwie hipotezy, iz rozktad
wspomnianych wielkos$ci ma charakter normalny oraz lognormalny. Za ta decyzja przema-
wiat fakt, iz §rednica rOwnowazna kamieni, to zmienna losowa o rozktadzie lognormalnym
[Benjamin, Cornell 1977], natomiast pozostate wielkoSci, w tym wewngtrzna powierzchnia
wymiany ciepla opisane sa przez rozktad normalny. Efekty przeprowadzonych analiz staty-
stycznych dla temperatury powietrza i zloza zostaly zamieszczone w ponizszej tabeli 1.
i dodatkowo zilustrowano na rys. 3.

Tabela 1. Identyfikacja rozktadow charakteryzujacych temperaturg¢ powietrza i ztoza
Table 1. Identification of the distribution characterising the temperature of air and bed

Rozktad normalny Rozktad lognormalny
erpunktu . Test chi- Liczba Poziom | Testchi- | Liczba | Poziom
pomiarowego Godzina A . .. L
, . kwadrat stopni | istotnosci | kwadrat | stopni | istotnosci
(wspoélrzedne |tadowania 5 5
%.y,7) X swobody o X swobody o
Temperatura powietrza tadujacego regenerator
3 2h 1,780 2 0,411 1,774 2 0,412
(0,305 0,30; 1,60) 4h 4,032 2 0,133 4,012 2 0,135
Temperatura zloza
2 2h 1,999 3 0,573 1,989 3 0,575
(0,605 0,80, 1,10) 4h 6,956 6 0,325 6,98 6 0,323

Zrédia : obliczenia wlasne autoréow
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Zmienna: Tempemtura zioza po 2h fadowania dla 2 punku pomian, [°C] Rozkad: Lognomalny
Ted chi-kwadmt = 1,98889, df= 3 [dopasow.) , p = 0,57472
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Rys. 3. Histogram temperatury ztoza po 2 godzinach tadowania dla drugiego punktu (0.60, 0.80,
1.10) wraz z dopasowanym rozktadem lognormalnym
Fig. 3. Histogram of the bed temperature after 2 hours of charging for the second point together

with the fitted lognormal distribution

Podobny sposob postgpowania zastosowano przy identyfikacji cech losowych ilo$ci
energii skumulowanej w ztozu podczas fazy tadowania, czego efektem sa uzyskane wyniki
zaprezentowane w tabeli 2 oraz zilustrowane na wykresie rys. 4.

Tabela 2. Identyfikacja rozktadu charakteryzujacego energig cieplna zgromadzona w ztozu
Table 2.  Identification of the distribution characterising thermal energy accumulated in the bed
Rozktad normalny Rozktad lognormalny
. Test chi- Liczba Poziom Test chi- Liczba Poziom
Godzina . . . . . L
. kwadrat stopni istotnos$ci kwadrat stopni istotnosci
tadowania 2 2
X swobody o X swobody o
Energia cieplna zgromadzona w regeneratorze
2h 3,341 5 0,648 3,885 4 0,422
4h 3,958 4 0,412 4,477 4 0,345
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Zmenna: Energia ciepina zgromadzona w zkozu po 2h ladow ania [kJ], Rozkad: Normalny
Test chickw adrat =3, 34127, df =5 (dopasow ), p=0,64753
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Rys. 4. Histogram energii cieplnej zgromadzonej w ztozu po 2h godzinach tadowania wraz

z dopasowanym rozktadem normalnym

Fig. 4. Histogram of thermal energy stored in the bed after 2 hours of charging together with the

fitted normal distribution

Whioski

1.

Opracowany nowy probabilistyczny model wymiany ciepla, opisujacy faze tadownia
kamiennego regeneratora, uwzgledniajacy petniej losowa strukturg ztoza oraz odwzo-
rowujacy nierdwnomierno$¢ przeptywu powietrza, charakteryzuje si¢ lepszym dopaso-
waniem wynikoéw do danych do§wiadczalnych, w poréwnaniu do wczesniejszych modeli.
Przeprowadzone kompleksowe badania z wykorzystaniem symulacji komputerowych,
zrealizowanych z zastosowaniem systemu informatycznego, implementujacego nowy
model, zmierzajace do identyfikacji rozktadéw charakteryzujacych temperaturg powie-
trza 1 zloza, nie daly jednoznacznych odpowiedzi. Analiza statystyczna, obejmujaca te-
stowanie hipotez o prognozowanym rozktadzie normalnym lub lognormalnym tempe-
ratury powietrza oraz ztoza w akumulatorze przy uzyciu testu chi-kwadrat, nie daje
podstaw (na poziomie istotno$ci 0,05) do odrzucenia zadnej z nich.

. Dane temperaturowe uzyskane z symulacji komputerowej fazy tadownia, zostaty wyko-

rzystane do okreslenia energii skumulowanej w ztozu. Identyfikacja rozkladu energii
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cieplnej, bedacej zmienna losowa, obejmujaca testowanie hipotez o prognozowanym
rozktadzie, w potaczeniu z metoda najwigkszej wiarogodnosci wskazata, iz wlasciwym
jest rozktad normalny, co pozostaje w zgodzie z centralnym twierdzeniem granicznym.
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THE SIMULATION OF THE HEAT FLOW
IN A STONE REGENERATOR
WITH A RANDOMISED SUBSTRATE BED

Abstract. Because of their simple setup and the possibility of using the local deposits stone heat
regenerators are dedicated to wider agriculture. The bed is often randomised due to economical fac-
tors. In the paper, another probabilistic mathematical model of the heat exchange has been presented.
It takes into account to a greater extent the stochastic characteristic of the bed’s structure and also it
maps the irregular air flow going through the regenerator during the charging phase. Its positive
verification initiated further simulation research leading to the identification of the properties of the
random values describing the thermal state of the stone regenerator.

Key words: rock bed thermal storage, simulation research
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