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Streszczenie. Sprawno$¢ uktadu cyrkulacji powietrza w akumulatorze o ztozu kamiennym jest jed-
nym z kluczowych czynnikéw warunkujacych jego efektywnos¢. Celem pracy bylo porownanie zmian
predkosci przeptywu powietrza w eksperymentalnym akumulatorze w zaleznosci od stopnia uszczel-
nienia samego ztoza akumulatora jak i reszty uktadu cyrkulacji powietrza. Obiektem do$wiadczalnym
byty trzy trojsekcyjne akumulatory ciepta, sposrod ktorych jeden akumulator byt wykonany w trybie
uproszczonym, a dwa traktowano jako wzorce instalacji o maksymalnej szczelno$ci. Zmiany predko-
Sci przeptywu powietrza mierzonej przy wentylatorze ttoczacym powietrze do akumulatora przyjeto
jako miare efektywnosci zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych i zastosowanych uszczelnien na
kolejnych etapach modyfikacji uktadu cyrkulacji powietrza. Stwierdzono, ze uproszczona konstrukcja
akumulatora wykazuje prawie dwukrotnie wiekszy strumien powietrza ttoczonego do akumulatora w
porownaniu do akumulatora o maksymalnej szczelnosci. Efekty wprowadzonych modyfikacji zaleza
od miejsca ich zastosowania (przed lub za zlozem kamiennym) i sekcji akumulatora przez ktorg jest
skierowany przeptyw powietrza. Uproszczone uszczelnienia rur przechodzacych przez termoizolacje
oraz potaczen rur w kolektorach rozdzielajacym i zbiorczym moga tacznie spowodowaé wzrost stru-
mienia powietrza ttoczonego do akumulatora o ok. 28-47%, natomiast uproszczenia w roztozeniu
folii uszczelniajacej wokot ztoza poszczegolnych sekcji akumulatora odpowiadajg za ok. 53-72%
calkowitego mozliwego zakresu zmian strumienia powietrza.

Stowa kluczowe. akumulator ciepta ze zlozem kamiennym, ci$nienie wylotowe, nieszczelnosci
pneumatyczne, magazynowanie ciepta
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Wprowadzenie

Podstawowym zalozeniem przy budowie akumulatoréw ciepta o zlozu kamiennym
w projekcie HortiEnergia bylo zapewnienie jak najefektywniejszego magazynowania
ciepta (w celu dogrzewania uprawy pomidoréw i ogdrkoéw w tunelach foliowych) przy jak
najprostszej budowie. Efektywno$¢ magazynowania ciepta zalezy nie tylko od pojemnosci
cieplnej ztoza i warunkéw termicznych otoczenia w ciagu cyklu dobowego, ale rowniez od
konstrukcji i sprawnos$ci uktadu cyrkulacji powietrza. Zapewnienie sprawnej i stabilnej
pracy jest gwarancjg wlasciwego gospodarowania zasobami zaréwno cieplnymi jak i energii
elektrycznej niezbednej do pracy instalacji. Badania nad doborem parametréw ztoza aku-
mulatora ciepta aby obnizy¢ wymagang moc wentylatora prowadzili Sagara i Nakahara
(1991). Réwniez o dekadg wezesniejsze prace Chandra i Willits (1981) oraz Shitzer i Levy
(1983) opisywaty zagadnienie spadku ci$nienia w ztozu kamiennym. Jednak o ile Chandra
i Willits (1981) stwierdzili tylko zalezno$¢ strat cisnienia od rozmiaru frakcji kamiennej
i wielkosSci strumienia powietrza, to wyniki modelowania strat ci$nienia przeprowadzone
przez Shitzer i Levy (1983) znacznie r6znily si¢ od pomiaréow doswiadczalnych, co autorzy
przypisywali réznicami pomiedzy ksztaltem, a nawet rodzajem kamieni uzytych w bada-
niach. Badania nad czynnikami wplywajacymi na opory przeplywu powietrza przez zloze
akumulatora sg nadal kontynuowane i coraz cze¢sciej koncentrujg si¢ na tworzeniu lub wery-
fikacji modeli, co daje coraz lepsze rezultaty (Singh i in., 2006).

Jednak dazenie do obnizenia kosztow eksploatacji akumulatora ciepta poprzez zmniej-
szenie strat ci$nienia i, co za tym idzie, wymaganej mocy wentylatora, nie oznacza uprosz-
czenia konstrukcji i obnizenia kosztow budowy, gdyz wigze si¢ z ryzykiem obnizenia
szczelno$ci uktadu cyrkulacji powietrza. O ile w literaturze mozna znalez¢ zalecenia doty-
czace parametréw ztoza akumulatora aby osiggnaé wysoka sprawnosc energetyczng (Chou-
dhury i in., 1995), to brak jest informacji o wptywie rozwigzan technologicznych, innych
niz typ ztoza, na koszty budowy akumulatora. Z powodu braku takich danych, instalacja
wykonana w ramach projektu HortiEnergia jest catkowicie autorska (Hotownicki
iin. 2012) i oparta na dostepnej wiedzy ogdlnej z zakresu budowy instalacji wentylacyjnych
i izolacji termicznych wykorzystywanych w budownictwie.

Celem badan byto poréwnanie szczelnosci, zobrazowanej zmianami predkosci przepty-
wu powietrza, uktadu cyrkulacji powietrza w wersji uproszczonej i w pelni uszczelnionej.

Metody

Badania przeprowadzono w obiekcie doswiadczalnym projektu HortiEnergia zlokalizo-
wanym w Instytucie Ogrodnictwa w Skierniewicach. Jest on wyposazony w cztery trojsek-
cyjne akumulatory ciepta o ztozu kamiennym (tluczen porfirowy, frakcja 35-63 mm), zbu-
dowane pod dwoma pelnowymiarowymi komercyjnymi tunelami foliowymi (Hotownicki i
in. 2012) (rys. 1).

Uktad cyrkulacji powietrza w akumulatorze (rys. 2) sktada si¢ z: uktadu zasysania po-
wietrza (znad lub spod cienidowek tunelu), wentylatora promieniowego napedzanego trojfa-
zowym silnikiem o mocy 2,2 kW, kolektora rozdzielajacego strugi powietrza na poszcze-
gblne sekcje do perforowanych rur plastikowych wprowadzajacych powietrze przy dnie
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kazdej sekcji, perforowanych rur plastikowych odbierajacych powietrze w gornej warstwie
ztoza i oddajacych je do kolektora zbiorczego oraz systemu odprowadzajacego powietrze
do tunelu lub rozprowadzajacego je rownomiernie pod wszystkie rynny uprawowe.
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Rysunek 1. Plan tuneli z akumulatorami ciepla i ich podzialem na sekcje (po lewej) oraz
przekroj waskiej sekcji (po prawej).

Figure 1. Layout of tunnels with heat accumulators and their division into sections (on the
left) and the cross section of a narrow section (on the right).

Akumulatory wykonano w dwoch wersjach konstrukcyjnych:

1. uproszczonej (akumulator w komorze 1A)
2. w pelni uszczelnionej (akumulatory w komorach 2A i 2B)

Podczas budowy akumulatora w komorze 1B sukcesywnie wprowadzano kolejne dzia-
fania majace na celu zwickszenie szczelno$ci uktadu cyrkulacji powietrza, ktore na biezaco
weryfikowano i poddawano modyfikacjom. Ostateczne zmiany w technologii wykonania
akumulatorow 2A i 2B obejmowatly: catkowite wylozenie koryta ztoza kamiennego folia
budowlang; zwigkszenie grubosci warstwy pianki montazowej w miejscach przecinania plyt
termoizolacji przez rury uktadu cyrkulacji powietrza oraz uszczelnienie wszystkich pota-
czen kielichowych rur poprzez zastosowanie gumowych uszczelek i owinigcie tasma
Z Zewnatrz.

Poniewaz podczas pracy poszczegdlnych akumulatoréw stwierdzono duze rodznice
w ich charakterystykach, a szczegélnie duze predkosci przeptywu powietrza na wlocie do
akumulatora 1A, to wykonano jego uszczelnienie, ktore przebiegato w trzech etapach:
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1) zwigkszenie grubosci pianki montazowej w termoizolacji wokot rur wychodzacych z
akumulatora po stronie kolektora zbiorczego oraz uszczelnienie potaczen rur kolektora
zbiorczego (Etap 1),

2) zwigkszenie grubosci pianki uszczelniajgcej wokot otworow przelotowych pionowych
rur pomiarowych (Etap I1),

3) uszczelnienie wlotow rur doprowadzajacych powietrze do ztoza oraz potaczen rur ko-
lektora rozdzielajacego (Etap III).

Ze wzgledow technicznych nie byta mozliwa zmiana sposobu roztozenia foli izolujacej
ztoze kamienne, i element ten w dalszych rozwazaniach szacowany jest jako rdznica pomie-
dzy sumg efektow uzyskanych na etapach I-I11, a danymi do$wiadczalnymi z akumulatorow
2A 1 2B, ktore przyjeto jako wzorzec uktadu cyrkulacji z minimalnymi, mozliwymi do osia-
gnigcia w praktyce, nieszczelno$ciami (rys. 1). W akumulatorach tych zastosowano wszyst-
kie systemy uszczelnien dostepne w aktualnie stosowanych instalacjach wodociggowych,
wentylacyjnych i systemach ocieplen budowlanych.

Pomiary predkosci przeplywu powietrza wykonywano przy uzyciu anemometrow
MiniAir64 Mini (Schiltknecht Messtechnik AG, Gossau, Szwajcaria; wersja 0,3-20 m's™
o doktadnosci 1,5% + 0,1 m's™) w uktadzie zasysania powietrza (rys. 2) przez wentylator.

Punkt pomiaru predkosci przeplywu powietrza
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Rysunek 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych do oceny szczelnosci uktadu cyrkulacji
powietrza oraz miejsc uszczelniania uktadu cyrkulacji powietrza: 1 —w pierwszym etapie, 2
— w drugim etapie, 3 — w trzecim etapie, F — miejsca lgczenia folii uszczelniajgcej
(w rogach i w pasach wzdtuz calej diugosci kazdej sekcji akumulatora)

Figure 2. Distribution of the measurement points for assessment of tightness of air circula-
tion system and places of the air circulation system sealing: 1 — in the first stage, 2 — in the
second stage, 3 — in the third stage, F — joints of wrapping plastic foil (in corners and
along each section of an accumulator)
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Pomiary nadwyzki ci$nienia wykonywano przy uzyciu przetwornikoéw réznicowych
HD404T (Delta Ohm srl, Caselle di Selvazzano, Wlochy; wersja 0-1000 Pa o doktadnosci
10 Pa). W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych struga powietrza wyplywajacego
z akumulatora jest rozdzielana na osiem rur przeprowadzonych pod rynnami uprawowymi,
a w kazdej z tych rur z kolei na 33 lub 34 kroéce perforowane wprowadzane bezposrednio
do wnetrza workéw z substratem. Natomiast testy szczelno$ci przeprowadzone byly
w okresie po zakonczeniu uprawy roslin, kiedy czes¢ workoéw z substratem zostata zdjeta do
analiz. Aby uzyska¢ warunki pomiarowe podczas testow szczelno$ci jak najbardziej zblizo-
ne do rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych, wykonano test szczelnosci jednego
z akumulatorow gdy na rynnach lezaly jeszcze worki z substratem. Nastepnie sprawdzono
predkosci przeptywu na wlocie oraz ci$nienie na wylocie przy dlawieniu zatozonym na
rurze o $rednicy 200 mm shuzacej do kierowania strugi powietrza wyptywajacego z akumu-
latora swobodnie do wngtrza tunelu. Stwierdzono, ze wartosci predkosci przeptywu powie-
trza na wlocie i ci$nienia na wylocie sg bardzo zblizone do rzeczywistych warunkéw eks-
ploatacyjnych gdy na rurze wylotowej jest zalozone dtawienie do $rednicy 75 mm. Dalsze
pomiary szczelnosci akumulatoréw przeprowadzano przy kierowaniu strugi powietrza wy-
pltywajacego z akumulatora do wnetrza tunelu z zatozonym dtawieniem do $rednicy 75 mm.

Predko$é przeplywu powietrza oraz ci$nienia wylotowego rejestrowano dla szerokiego
zakresu obrotow silnikow wentylatorow (60-3000 obrmin™). Na podstawie zebranych
danych wyznaczono parametry regresji liniowej zaleznos$ci predkosci przeptywu od predko-
$ci obrotowej wentylatora (rownanie 1).

v=a-n+b )

Rownania te postuzyly nastepnie do obliczenia $rednich warto$ci predkosci przeptywu
dla wybranych arbitralnie predkosci obrotowych wentylatora 1800, 2100, 2400 i 2700 ob-
r-min™. Obliczenia te przeprowadzono zaréwno dla danych zmierzonych na poszczegélnych
etapach uszczelniania akumulatora 1A, jak i dla w pelni uszczelnionych akumulatorow 2A i
2B Wartosci $rednie z wynikow obliczonych dla akumulatorow 2A i 2B zostaly opisane
jako ,,100%”, czyli za maksymalnie szczelne. Wartosci dla akumulatora 1A przed rozpo-
cz¢ciem uszezelniania okreslono jako ,,0%”, czyli 0 najnizszej szczelnos$ci. Zakres wartosci
,0-100%” byt warto$cig referencyjng dla zmian predkosci przeptywu uzyskiwanych po
kazdym etapie uszczelnien.

Wiyniki i ich oméwienie

Srednie predkosci przeptywu powietrza zarejestrowane dla poszczegdlnych predkosci
obrotowych wentylatora i pigciu réznych drég przeptywu powietrza przez uktad cyrkulacji
przedstawiono na rysunku 3 dla akumulatora 2A oraz na rysunku 4 dla akumulatora 2B.

Zmiany charakterystyk cis$nienia wylotowego traktowano jako dane pomocnicze w in-
terpretacji uzyskanych wynikow. Rysunek 5 przedstawia przyktadowy przebieg tych charak-
terystyk dla akumulatora 2A.
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Rysunek 3. Predkos¢ powietrza wlotowego do akumulatora 24 (w petni uszczelniony)
w zaleznosci od predkosci obrotowej wentylatora oraz drogi przepbywu w uktadzie cyrkula-
cji powietrza

Figure 3. Speed of inlet air to accumulator 2A (fully tightened) depending on the rotational
speed of a fan and the route of flow in the air circulation system
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Rysunek 4. Predkos¢ powietrza wlotowego do akumulatora 2B (w pelni uszczelniony)
w zaleznosci od predkosci obrotowej wentylatora oraz drogi przepbywu w uktadzie cyrkula-
cji powietrza

Figure 4. Speed of inlet air to accumulator 2B (fully tightened) depending on the rotational
speed of a fan and the route of flow in the air circulation system
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Rysunek 5. Przykladowa charakterystyka (dla akumulatora 2A4) zmian cisnienia wylotowe-
go w zaleznosci od predkosci obrotowej wentylatora oraz drogi przeptywu w ukladzie cyr-
kulacji powietrza

Figure 5. Exemplary characteristic (for accumulator 2A) of changes of outlet air pressure
depending on the rotational speed of a fan and the route of flow in the air circulation sys-
tem

Wyznaczone parametry regresji liniowych zalezno$ci predkosci przeptywu od predkosci
obrotowej wentylatorow wyjasnity co najmniej 98,8% zmiennosci obserwowanej w danych
doswiadczalnych. Usrednione wartosci predkosci przepltywu obliczone za pomocg réwnan
regresji liniowych dla predkosci obrotowych wentylatora 1800, 2100, 2400 i 2700 obr-min™
zostaty zamieszczone tabeli 1.

Wyniki pomiarow predkosci przepltywu powietrza gdy przepustnice byty otwarte tylko
dla pojedynczych sekcji akumulatora (tabela 1) wykazuja, ze efekty uzyskane dla kolejnych
etapow uszczelniania akumulatora 1A byly rozne dla roéznych sekcji tego akumulatora.

Po I etapie uszczelniania, wykonywanym od strony kolektora zbiorczego, najwigkszy
efekt (Srednio okoto 25 punktow procentowych spadku przeptywu powietrza) stwierdzono
przy przeptywie powietrza przez sekcje¢ 3, polozona najblizej wylotu powietrza z ukladu
cyrkulacji (rys. 2). Natomiast najmniejszy efekt ($rednio okoto 14 punktéw procentowych
spadku przeptywu powietrza) stwierdzono przy przeptywie powietrza przez sekcje 1, poto-
zong najdalej od wylotu powietrza z uktadu cyrkulacji (rys. 2).

O nieprzypadkowym zrdznicowaniu efektow prac uszczelniajacych w etapie I swiadczy
odwrotny uklad efektow prac uszczelniajgcych przeprowadzonych w etapie III, gdy
uszczelnienia byly wykonywane po przeciwnej stronie akumulatora, tj. po stronie kolektora
rozdzielajacego powietrze ttoczone przez wentylator. W efekcie tego etapu prac najwickszy
efekt uzyskano przy przeptywie powietrza przez sekcje 1 (potozong najblizej wentylatora),
a najmniejszy efekt przy przeptywie powietrza przez sekcje 3 (potozong najdalej od wenty-
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latora — rys. 2). Efekty te wyniosty $rednio 29,1 punktow procentowych dla sekeji 1 (tabela
1), $rednio 25,1 p.p. dla sekcji 2, oraz $rednio 14,1 p.p. dla sekcji 3. Podobng gradacje
efektow stwierdzono réwniez przy etapie 11 prac polegajacych na uszczelnieniu pionowych
rur pomiarowych przez gorne pokrycie ztoza, z tym, ze zakres zmian predkosci przeptywu
wynidst od 4 punktow procentowych spadku do 1,1 p.p. wzrostu.

Tabela 1

Srednie predkosci przeplywu powietrza (m-s™) przy réznych drogach przephywu przez uklad
cyrkulacji powietrza dla kolejnych etapow przebudowy akumulatora 14 oraz udzialy (punk-
ty procentowe) tych zmian w odniesieniu do predkosci przeplywu w akumulatorach wzor-
cowych 2A i 2B

Table 1

Average speed of air flow (m-s™") for varied routes of flow through the air circulation sys-
tem for subsequent stages of 1A accumulator reconstruction and participations (percentage
points) of these changes with reference to the speed of flow in sample accumulators 2A and
2B
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Uzyskany efekt (punkty procentowe — p.p.) 143 188 249 48 12,9
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Uzyskany efekt (punkty procentowe — p.p.) 4,0 -1 05 -34 -18
Etap Il - uszczelnienie plE}Illkq wlotow i uzupetnienie 464 415 424 688 495
uszczelek gumowych (m-s™)

Uzyskany efekt (punkty procentowe — p.p.) 291 251 141 269 311

Catkowita zmiana predkosci przeptywu po trzech etapach
uszczelniania w stosunku do charakterystyki wzorcowych 474 428 385 283 422
akumulatorow 2A i 2B (p.p.)

Szacowany wplyw sposobu roztozenia folii izolujacej wo-

kot ztoza kamiennego (réznica do 100%) (p.p.) 526 572 6L5 7l7 578
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Zmienno$¢ predkosci przeptywu...

Wzrost predkosci przeptywu przez sekcje 2 lub 3 mozna wytlumaczy¢ wynikami po-
mocniczych pomiaréw ci$nienia powietrza na wylocie z uktadu cyrkulacji. Wykazatly one,
ze po wykonaniu uszczelnien w etapie II ci$nienie powietrza wzrosto w kazdym uktadzie
ustawien przepustnic. Ponadto pomiary predkosci przeptywu dla réznych predkosci obro-
towych wentylatora wykazaty, ze dla niskich obrotéw efektem etapu II byt spadek predkosci
przeptywu dla kazdej sekcji akumulatora. Natomiast wraz ze wzrostem predkosci
obrotowych wentylatora spadek predkosci przeplywu powietrza byl coraz mniejszy,
a w przypadku sekcji 2 i 3 stwierdzono efekt negatywny, czyli wzrost predkosci przeptywu.
Prawdopodobnym wytlumaczeniem jest otwarcie nieszczelno$ci wywotane przez wicksze
ci$nienie wytworzone przez wentylator pracujacy wigcksza moca.

Przy przeptywie strumienia powietrza rownolegle przez wszystkie sekcje nastepuje jego
rozdziat i przez kazda sekcje przeptywa kilkukrotnie mniej powietrza niz przy, omawianych
wczesniej, przypadkach przeptywu przez pojedyncze sekcje. Sumaryczne opory przeptywu
sa wowczas najmniejsze. Z tego wzgledu najwickszy wptyw na wielko$¢ strumienia prze-
ptywu ma szczelnos$¢ uktadu cyrkulacji powietrza w jego czesci znajdujacej sie¢ przed zto-
zami poszczegdlnych sekcji. Udzial uszczelnienia tej czesci uktadu cyrkulacji (etap III)
stanowit ponad 28 punktow procentowych catkowitego zakresu mozliwych zmian.

Przy przeptywie strumienia powietrza szeregowo przez wszystkie sekcje sumaryczne
opory przeplywu sa niewatpliwie najwicksze, a ci$nienie spada stopniowo podczas przejicia
powietrza najpierw przez sekcj¢ 1, potem przez sekcje 2, a na koniec 3. Najwickszy wpltyw
na predkos$é przeptywu powietrza (ponad 31 p.p.) mialo uszczelnienie uktadu cyrkulacji
powietrza po stronie kolektora rozdzielajacego. Z kolei efekt uszczelnien po stronie kolek-
tora zbiorczego byt prawie 3-krotnie nizszy (ok. 13 p.p.).

WhioskKi

1. Szczelno$¢ potaczen znaczaco wplywa na wielko$¢ przeptywu powietrza przez wentyla-
tor i w konsekwencji na wymiane ciepla w akumulatorze. W zastosowanych konstrukcjach
uktadu cyrkulacji powietrza roznica predkosci przeptywu byta prawie dwukrotna.

2. Uproszczenia w konstrukcji uszczelnien zwigkszajg przeptyw powietrza w poszczeg6l-
nych sekcjach akumulatora o 39-44% zakresu mozliwych zmian.

3. Podobny udzial uproszczen uszczelnien (44 punktéw procentowych) mozna zaobser-
wowac przy szeregowym przeptywie powietrza przez wszystkie sekcje, a przy rownole-
gltym przeptywie powietrza przez wszystkie sekcje udziat ten maleje do ok. 32% zakresu
mozliwych zmian.

4. Staranne uszczelnienie pionowych rur pomiarowych zmniejsza przeptyw powietrza
o zaledwie ok. 4 punktow procentowych.

5. Nieszczelnosci mozna rowniez ograniczy¢ przez zmiang sposobu roztozenia folii
obdzielajacej poszczegodlne sekcje akumulatora. Nalezy stosowaé duze zaktadki folii,
o szerokos$ci okoto 0,5 m w rogach ztoza i do 1 m wzdtuz dtugosci sekcji. Nadmierne
uproszczenia z tego zakresu moga zwickszy¢ przeptyw powietrza o 52-61 punktéw pro-
centowych w przypadku przeplywu powietrza przez poszczegoélne sekcje.

6. Wigkszy przeptyw powietrza spowodowany nieszczelno$ciami uktadu zasilajacego
wystepuje podczas rownoleglego (73 punktéw procentowych) niz szeregowego (58
punktéw procentowych) tadowania akumulatora.
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VARIABILITY OF THE AIR FLOW SPEED

IN THE ROCK BED HEAT ACCUMULATOR DEPENDING
ON THE CONSTRUCTION

OF THE AIR CIRCULATION SYSTEM

Abstract. Efficiency of the air circulation system of a rock bed heat accumulator is a key factor for its
overall effectiveness. The objective of the paper was to compare the air flows through the complete
air circulation system of such accumulator for different solutions of the sealing system. The experi-
mental objects were three 3-sectional rock bed accumulators, of which one was made in
a simplified way and then sealing was proceeded in stages, while two others were considered as max-
imally sealed. The changes of air flow measured near the fan pumping the air into were used as
a measure of sealing effectiveness. It has been found that a simplification of sealing in a construction
of the rock bed accumulator may result in almost twice higher air flow into the accumulator. The
particular effects of simplifications depend on the location (mainly before or after the rock bed) and
the location of accumulator’s section (the nearest or the farthest from the fan). The simplifications of
sealing of pipe passages through rock bed thermal isolation and pipe connections in air collectors may
cause in total about 28-47% of total plausible range of flow changes, while simplifications in ar-
rangement of sealing foil around the rock beds of particular sections of accumulator may result in
about 53-72% of total plausible range of flow changes.

Key words. rock bed heat accumulator, outlet pressure, air leakage, heat storage
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