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Streszczenie:

W artykule oméwiono modele matematyczne cieplnych wielkoskalowych zasobnikéw energii typu PTES (Pit Thermal
Energy Storage) pracujgcych w warunkach nieustalonych. Oméwiono modele bilansowe, pétanalityczne oraz uproszczo-
ne modele numeryczne. Przeanalizowano sposéb odwzorowania zjawisk przewodzenia, konwekgji, stratyfikacji termicz-
nej oraz wymiany ciepta z gruntem. Wskazano zalety i ograniczenia poszczegélnych podej$¢ w kontekscie doktadnosci
odwzorowania proceséw fizycznych, kosztéw obliczeniowych oraz mozliwosci zastosowania w projektowaniu i optyma-
lizacji systemdéw magazynowania ciepta.

Stowa kluczowe: modelowanie numeryczne, analiza stanu nieustalonego, zasobniki ciepta, PTES, magazynowanie
ciepta

Abstract:

In the paper mathematical models used for the thermal analysis of large-scale Pit Thermal Energy Storage (PTES) systems
operating under transient conditions have been described. Energy balance models, semi-analytical models, and simplified
numerical models were discussed. The study analyzes the representation of heat conduction, convection, thermal stra-
tification, and heat exchange with the surrounding ground. The advantages and limitations of the individual approaches
were identified in terms of the accuracy of physical process representation, computational cost, and applicability in the
design and optimization of thermal energy storage systems.
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1. Wstep

Systemy magazynowania ciepta umozliwiaja roztozone w cza-
sie wykorzystywanie nadprodukowanego ciepta. Powszechno$¢
zasobnikow ciepta wzrasta wraz ze zwiekszaniem sie zainstalo-
wanych mocy w intermitujacych Zrédtach energii, przy ktérych
czesto wystepuje niespéjnos¢ pomiedzy produkcja, a popytem.
Magazynowanie energii jest réwniez kluczowym elementem
systemu w kontekscie optymalizacji kosztéw wytwarzania ener-
gii, poniewaz umozliwia stabilng prace urzadzen wytwoérczych
Z najwyzsza sprawnos$cia. Dodatkowa korzyscia jest zmniejsze-
nie wykorzystania paliw kopalnych. W zaawansowanych tech-
nologicznie systemach cieptowniczych Unii Europejskiej czesto
stosowane sg tzw. hybrydowe systemy magazynowania ciepta.
Opieraja sie one na wykorzystaniu kilku magazynéw réznego
typu w jednym systemie cieptowniczym. W zalezno$ci od pro-
dukcji ciepta oraz wahan poboru optymalne moga by¢ magazyny
o réznym czasie magazynowania ciepta.

2. Znaczenie modelowania numerycznego w analizie
system6ow magazynowania ciepta

Procesy zachodzace w wielkoskalowych zasobnikach ciepta
maja charakter silnie nieustalony oraz obejmuja jednoczesne wy-
stepowanie przewodzenia, konwekcji i zjawisk wyporu cieplne-
go. Dodatkowa trudno$¢ stanowi obecno$¢ stratyfikacji termicz-
nej oraz wymiana ciepta pomiedzy zasobnikiem a otoczeniem.
Ztozono$¢ tych zjawisk powoduje, Ze analiza pracy zasobnikow
wymaga zastosowania zaawansowanych metod modelowania
numerycznego. Wykorzystanie modelu numerycznego doktad-
nie opisujacego magazyn ciepta pozwoli w procesie projektowa-
nia dobra¢ odpowiednig pojemno$¢, geometrie czy parametry
pracy, ktére umozliwiag poprawe sprawnosci pracy systemu cie-
ptowniczego. Modele numeryczne sa réwniez podstawa do ob-
liczen optymalizacyjnych, umozliwiajg efektywniejsze zarzadza-
nie zasobnikiem. Najwazniejsza przewaga nad badaniami ekspe-
rymentalnymi jest znaczaco nizszy koszt wykonania analizy oraz
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uniwersalno$¢ metody dla réznych rozwigzan konstrukcyjnych.
W zakresie magazynowania ciepta w zasobnikach typu TES, mo-
del numeryczny przedstawiony w [1] umozliwia analize rozkta-
du temperatury czynnika wewnatrz zasobnika w funkcji czasu
magazynowania. Zastosowanie tego modelu pozwala okresla¢
straty ciepta oraz co za tym idzie umozliwia wyznaczanie opty-
malnych okreséw magazynowania ciepta. Obecnie najszybciej
rozwijajacym sie typem zasobnikéw sa wielkoskalowe zasobni-
ki ciepta zagtebione w gruncie typu PTES (Pit Thermal Energy
Storage). Jest to technologia magazynowania ciepta w zbiorniku
wykopanym w gruncie. Najczestszym medium magazynujacym
ciepto jest woda, cho¢ zdarzaja sie réwniez para wodna, Zwir.
Geometrie zasobnikéw typu PTES uzaleznia teren inwestycji
oraz poziom zwierciadta wéd gruntowych, ktére zaburzaja prace
zasobnika. Celem modeli numerycznych opisujacych zasobniki
ciepta zagtebione w gruncie typu PTES jest odwzorowanie zja-
wisk termicznych i hydraulicznych zachodzacych w zasobniku,
jak i oddziatywania zasobnika na otaczajacy go grunt. W przy-
padku tego typu zasobnikdw, szczegdlnego znaczenia nabieraja
zagadnienia zwigzane z analizg proceséw cieplno-przeptywo-
wych zachodzacych w warunkach silnie dynamicznych i nieusta-
lonych. Proces tadowania oraz roztadowania zasobnika obejmu-
je jednoczesne wystepowanie przewodzenia ciepta, konwekcji
naturalnej i wymuszonej, zjawisk wyporu cieplnego, stratyfikacji
termicznej oraz wymiany ciepta z otaczajacym gruntem. Zjawi-
ska te sa wzajemnie sprzezone i zalezne od czasu, co znaczaco
utrudnia ich analityczny opis. Ze wzgledu na wielkoskalowy cha-
rakter instalacji PTES, prowadzenie badan eksperymentalnych
jest procesem kosztownym oraz dtugotrwatym. W rezultacie
modelowanie numeryczne staje sie podstawowym narzedziem
wykorzystywanym do projektowania, optymalizacji oraz oceny
efektywnos$ci sezonowych magazynéw ciepta. Rozwdéj metod
numerycznych stosowanych w analizie zasobnikéw PTES dopro-
wadzit do powstania szerokiego spektrum modeli réznigcych
sie zaréwno stopniem odwzorowania proceséw fizycznych, jak
i wymaganiami obliczeniowymi. W literaturze spotykane sa mie-
dzy innymi modele bilansowe, modele warstwowe o skupionych
parametrach, modele pétanalityczne, a takze wysokorozdzielcze
modele CFD oparte na rozwigzywaniu réwnan Naviera-Stokesa
oraz réwnan transportu energii. Modele wysokiej doktadno-
$ci umozliwiaja szczegoétowa analize lokalnych zjawisk ciepl-
no-przeptywowych, takich jak degradacja stratyfikacji, wptyw
dyfuzorow, konwekcja naturalna czy oddziatywanie przeptywu
wéd gruntowych na bilans cieplny zasobnika. Jednocze$nie ich
zastosowanie wigze sie z bardzo duzym kosztem obliczeniowym
oraz konieczno$cia stosowania zaawansowanych metod dys-
kretyzacji przestrzennej i czasowej. Z kolei modele uproszczo-
ne pozwalaja na szybka realizacje analiz parametrycznych oraz
wieloletnich symulacji pracy systeméw energetycznych, jednak
kosztem ograniczonej doktadno$ci odwzorowania lokalnych
zjawisk fizycznych. W ostatnich latach obserwowany jest inten-
sywny rozwoj metod hybrydowych oraz modeli zredukowanego
rzedu (Reduced-Order Models), ktorych celem jest osiggniecie
kompromisu pomiedzy doktadno$cia numeryczng a efektywno-
$cig obliczeniowa. Szczegdlne znaczenie majg réwniez techniki
wspotsymulacji (co-simulation), umozliwiajace sprzezenie mo-
deli CFD z dynamicznymi modelami systeméw energetycznych.
Podejscie takie pozwala na jednoczesng analize lokalnych proce-
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so6w zachodzacych w zasobniku oraz wptywu jego pracy na funk-
cjonowanie catego systemu cieptowniczego [2-8].

3. Model numeryczny A. Dahash'a

Jednym z podstawowych podej$¢ stosowanych w analizie dy-
namicznych proceséw cieplnych w zasobnikach energii jest mo-
delowanie oparte na bilansie energii [1, 2]. Metody tego typu na-
leza do grupy modeli uproszczonych o skupionych parametrach,
w ktérych przestrzen obliczeniowa dzielona jest na ograniczong
liczbe warstw lub objetosci kontrolnych o jednorodnych wtasci-
wosciach termicznych. Takie podej$cie umozliwia opis zmian
temperatury w funkcji czasu przy relatywnie niewielkich wyma-
ganiach obliczeniowych. Modele bilansowe s3 wykorzystywane
w analizach systemowych oraz symulacjach dtugookresowych,
szczeg6lnie w przypadkach wymagajacych wielokrotnego wy-
konywania obliczen parametrycznych. Ich istotna zaleta pozo-
staje mozliwo$¢ stosunkowo prostego odwzorowania proceséw
tadowania i roztadowania zasobnika przy zachowaniu akcepto-
walnej doktadnosci predykcji globalnych parametréw cieplnych.
Jednoczes$nie modele tego typu posiadaja ograniczona zdolno$¢
odwzorowania lokalnych zjawisk przeptywowych oraz szczegd-
towej struktury pola temperatury wewnatrz zasobnika. W anali-
zowanym modelu numerycznym [7] przyjeto jednowymiarowy
opis procesu magazynowania ciepta z wykorzystaniem warstwo-
wego podziatu objetosci zasobnika, wymiana energii pomiedzy
sasiednimi warstwami opisywana jest z wykorzystaniem réw-
nan bilansu energii. Model uwzglednia podstawowe mechani-
zmy transportu ciepta, obejmujace przewodzenie pomiedzy
warstwami, procesy zwigzane z tadowaniem i roztadowaniem
zasobnika oraz straty ciepta do otoczenia. Zastosowanie dyskre-
tyzacji czasowej umozliwia analize nieustalonego charakteru
proceséw cieplnych zachodzacych w zasobniku oraz wyznacze-
nie ewolucji pola temperatury podczas pracy instalacji.
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Rys. 1. Schemat dwuwymiarowej domeny obliczeniowej zasobnika
typu PTES zastosowanej w modelu [2]
Fig. 1. Schematic diagram of the two-dimensional computational
domain of the PTES type container used in the model [2]

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 3


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.06.01

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 6/2026

3.1. Bilans masy

Bilans przeptywu masy dla pojedynczego segmentu obliczenio-
wego mozna zapisa¢ w postaci:

Iy = Egye = p* V €8]
gdzie:
Min - masa czynnika wptywajaca do i-tego segmentu, kg
Mo - masa czynnika wyptywajaca z i-tego segmentu, kg
p - gestoé¢ czynnika, kg/m?
|4 - strumien objeto$ciowy czynnika, m®/h

3.2. Bilans energii

Ogdlny wzér bilansu energii dla dowolnego segmentu:

a%ft) =2Xm;-hi+ (Qy - Qy+dy) - Qstr,i (2)
gdzie:
m; -+ h; - strumien entalpii, kW
Oy - Qy.qy - przewodzenie ciepta pomiedzy segmentami, kW
Qstri - straty ciepta do otoczenia, kW
Po wyprowadzeniu, réwnanie przyjmuje postac:
oT; Cp /) .
(pAicy) a_tl = Z_)Z((Vy “Ty) = (Vyray - Ty+dy)) +

(3)
pc . . d aT; .
A_ypl- ((Vin,ll ) Tin,II) - (Vout,ll ' Ti)) + Ai a_yl (Aw a_yi) — (str

Gser = Usige P+ (T3 (2) — Tg,i(t)) (4)
gdzie:
Cp - ciepto wiasciwe, k] /kgK
Aw - wspoétczynnik przewodzenia ciepta, W/mK
Usqe - wspoélczynnik przenikania ciepta, W/m?K
P; - dtugos¢ strefy przenikania ciepta, m

W wielkoskalowych zasobnikach ciepta zagtebionych w grun-
cie najczesciej stosuje sie uktad dwéch dyfuzoréw, odpowiada-
jacych za doprowadzanie oraz odbiér czynnika roboczego. Przy
takim rozwigzaniu mozna przyjaé, ze strumien objetoSciowy
wptywajacy do zasobnika jest rowny strumieniowi odptywajace-
mu (Vi = Vourii). W okresie magazynowania energii cieplnej, gdy
przeplyw przez uktad dyfuzoréw nie wystepuje (Vi = Vourn = 0),
ruch czynnika wewnatrz zasobnika jest znaczaco ograniczony.
W takich warunkach dominujacym mechanizmem transportu
energii staja sie procesy zwigzane z oddziatywaniem sit wyporu
wynikajacych ze zmian gesto$ci medium magazynujacego ciepto.
Istotnym zagadnieniem eksploatacyjnym pozostajg straty ciepta
wystepujace w gornej czesci zasobnika. Intensywna wymiana
ciepta przez pokrywe moze prowadzi¢ do lokalnego obnizenia
temperatury w przypowierzchniowej warstwie wody. W rezulta-
cie moze doj$¢ do zaburzenia naturalnej stratyfikacji termicznej
oraz powstania zjawiska okres$lanego jako odwré6cona termokli-
na [2-6].

W celu ograniczenia btedéw obliczeniowych zwigzanych z od-
wrocong termokling w metodzie Dahasha stosuje sie ponizszy
wzor, gdzie zwiekszona przewodno$¢ cieplna jest uzalezniona
od liczny Nusselta i Rayleigha:

4 DOI: 10.65545/GWITS.2026.06.01
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Liczba Nusselta opisana jest z wykorzystaniem dwdch statych ¢
oraz k, ktére sa wyznaczane eksperymentalnie.

Nu=C - Ra* (8)
3
Ra= 9B ATV 9)
va

gdzie:
g - przySpieszenie ziemskie, m/s?
B - wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej, 1/K
v - wspdtczynnik lepkosci kinematycznej, m?/s

a - wspétczynnik dyfuzyjnosci cieplnej, kW/m-K
AT -rbznica temperatur sasiadujacych segmentéw, K
Po przeksztatceniu powyzszego, autorzy modelu uzyskali:

A =C- (ﬂ)" 10
w,enh — ayi ( )
gdzie:

C  -stata, ktora taczy rézne parametry wymiarowe (np. obje-
to$¢, wysoko$¢) z wiasciwosciami termofizycznymi (np.
gestos$¢, pojemnos¢ cieplna wiasciwa, wspotczynnik roz-
szerzalnosci cieplnej)

k - dostosowywany w zalezno$ci od zastosowania (w opisa-
nym w modelu przypadku k = 0,5)

Wymiana ciepta zachodzaca réwniez w gruncie jest opisana na-

stepujacym rownaniem:
aT,(t)
(Pgp.g) 5 =V (44VTy) (11)
gdzie:

pg - gestos¢ gruntu, kg/m?,

Cpg — Clepto wiasciwe gruntu przy statym cidnieniu, J/(kg-K),

T, -temperaturagruntu,®C

t -czas,s,

Ay —wspotczynnik przewodzenia ciepta dla gruntu, W/(m-K)

Model opracowany przez zespét A. Dahasha opiera sie na jed-

nowymiarowym podziale domeny obliczeniowej na poziome
warstwy o zmiennej szeroko$ci wynikajacej z geometrii zasob-
nika. Wysokos$¢ poszczegélnych segmentéw stanowi parametr
dyskretyzacji przestrzennej i wptywa bezposrednio na rozdziel-
czo$¢ numeryczng rozwigzania. W modelu uwzgledniono trans-
port energii pomiedzy sasiednimi warstwami oraz straty ciepta
do otoczenia. Istotnym problemem modelu pozostaje jednak
sposOb wyznaczania parametréow korelacyjnych wykorzystywa-
nych w réwnaniu liczby Nusselta. W analizowanych publikacjach
nie przedstawiono jednoznacznej procedury okreslania wspét-
czynnikéw C oraz k, mimo Ze maja one bezposredni wptyw na
intensywno$¢ modelowanego transportu ciepta. Dodatkowo
warto$ci tych parametréw réznia sie pomiedzy poszczegdlnymi
opracowaniami, co wskazuje na ich zalezno$¢ od warunkéw geo-
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metrycznych oraz parametréw pracy analizowanego zasobnika.
W praktyce oznacza to konieczno$¢ indywidualnej kalibracji mo-
delu dla kazdej analizowanej konfiguracji. Przyjecie statej tempe-
ratury w obrebie pojedynczej warstwy stanowi kolejne uprosz-
czenie modelu. Podej$cie takie ogranicza mozliwo$¢ odwzorowa-
nia lokalnych gradientéw temperatury oraz szczegétowej struk-
tury pola cieplnego, szczeg6lnie w rejonie termokliny. Model
nie umozliwia réwniez bezposredniej analizy lokalnych zjawisk
przeptywowych, poniewaz efekty konwekcyjne uwzgledniane sa
wytacznie posrednio poprzez korekte efektywnego wspoétczyn-
nika przewodzenia ciepta. Doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw
zalezy przede wszystkim od przyjetego podziatu warstwowego
oraz jako$ci danych wykorzystywanych podczas kalibracji mode-
lu, co jest wnioskiem identycznym do postawionego w [1] doty-
czacego modelowania zasobnikéw typu TES. Pomimo przyjetych
uproszczen model umozliwia efektywna analize globalnego bi-
lansu energetycznego zasobnika przy relatywnie niskim koszcie
obliczeniowym.

4. Model pétanalityczny M.Gao

Model pétanalityczny stanowi rozwiniecie metod uproszczone-
go modelowania procesdw cieplnych zachodzacych w wielkoska-
lowych zasobnikach typu PTES. Implementacja modelu zostata
wykonana w $rodowisku TRNSYS z wykorzystaniem metody réz-
nic skonczonych do dyskretyzacji r6wnania bilansu energii. Po-
dej$cie zaproponowane przez autoréw opiera sie na potaczeniu
numerycznej dyskretyzacji domeny obliczeniowej z rozwigza-
niami analitycznymi wykorzystywanymi do opisu przewodzenia
ciepta w gruncie otaczajacym zasobnik. Zastosowanie po6tanali-
tycznej struktury modelu umozliwia ograniczenie kosztu obli-
czeniowego przy jednoczesnym zachowaniu zdolnosci odwzo-
rowania dtugookresowych proceséw wymiany ciepta pomiedzy
zasobnikiem a otaczajacym $rodowiskiem gruntowym.

W modelu przyjeto podziat zasobnika oraz otaczajacych
warstw gruntu na segmenty obliczeniowe, dla ktérych wyzna-
czane s3 zmiany temperatury w kolejnych krokach czasowych.
Szczegblng uwage poswiecono odwzorowaniu dyfuzji cieplnej
w gruncie, majgcej istotny wptyw na dtugoterminowa sprawnos¢
magazynowania energii. Do oceny przebiegu nieustalonego
transportu ciepta autorzy wykorzystali liczbe Fouriera, stano-
wiaca bezwymiarowy parametr opisujacy relacje pomiedzy cza-
sem trwania procesu a zdolnos$cia osrodka do przewodzenia cie-
pta. Poprawno$¢ dziatania modelu zostata zweryfikowana przez
autoréw z wykorzystaniem danych eksploatacyjnych pochodza-
cych z rzeczywistego zasobnika PTES zlokalizowanego w Dron-
ninglund. Przeprowadzona walidacja umozliwita ocene zdolno-
$ci modelu do odwzorowania zmian temperatury oraz strat
cieplnych wystepujacych podczas dtugookresowej pracy instala-
cji.
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Rys. 2. Podziat na regiony wymiany ciepta [7]
Fig. 2. Heat exchange regions [7]
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Rys. 3. Oznaczenia weztéw w zaleznosci od pionowego
i poziomego potozenia wzgledem wezta j [7]
Fig. 3. Node designations depending on the vertical
and horizontal position relative to node j [7]
Uproszczenia zastosowane w modelu:

= state wtasciwoSci fizyczne wody oraz gruntu,

= w gruncie uwzglednia sie wytacznie przewodzenie ciepta,
wptyw przeptywu wéd gruntowych i naturalnej konwekcji
jest pomijany,

= pomijane jest konwekcyjne przenoszenie ciepta wewnatrz
zasobnika, wspotczynnik mieszania inwersyjnego uprosz-
czono do statej,

= zatozono magazyn i obszar gleby jako symetryczne, ma to
na celu pominiecie efektu anizotropii,

= lepkie rozpraszanie sie ptynu jest pomijane,

= temperatura poczatkowa wezta jest stalg usredniong dla
jednego kroku czasowego.

4.1. Wyznaczenie wspdlczynnika przenikania ciepta

Ze wzgledu na brak izolacji pomiedzy zasobnikiem a gleba,
wspotczynnik przenikania ciepta jest okre$lany na podstawie
konwekgcji po stronie wody oraz przewodzenia po stronie gleby.
Pominieto konwekcje wymuszona.
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A 1

mea
U= am T _ SHDPE dgeo (12)
h,  AHDPE * Ageo
gdzie:
U - wspotczynnik przenikania ciepta, W/m#*K
Apnea, Asim - powierzchnia rzeczywista oraz symulowana, m?
h, - wspoétczynnik przejmowania ciepta po stronie wo-
dy, W/m*K
6HDPE - grubo$¢ warstwy HDPE, m
égeo - grubo$¢ warstwy geowtdkniny, m
AHDPE - wsp6tczynnik przewodzenia ciepta HDPE, W/(m-K)
Ageo - wspétczynnik przewodzenia ciepta geowtdkniny,
W/(m-K)
0.64,, 1
hy, = -(Gr - Pr)3 (13)
Gr = g'ﬁw'(Tgeo_Tw)'D3 (14)
64 - v2
gdzie:
h, - wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie wody,
Wm?K

Aw - wspbtczynniki przewodzenia cieplnego wody, W/mK
H - wysoko$¢ $ciany bocznej, m

Gr -liczba Grashofa

Pr -liczba Prandtla

g - wspoélczynnik przyspieszenia ziemskiego, m/s?

Bw - wspébtczynnik rozszerzalnos$ci objetosciowej, 1/K
Tyeo — temperatura geowtdkniny, °C

Tw -temperatura wody w zasobniku, °C

D - ekwiwalentna $rednica $ciany bocznej, m

v - wspotczynnik kinematycznej lepkosci wody, m?/s

4.2. Wymiana ciepla w regionie magazynowania
wody (Region V)

Region V w zasobniku modelowany jest za pomoca jednowy-
miarowego réwnania przewodzenia ciepta. Zatozono, Ze réwna-
nie przewodzenia zostanie zapisane w jawnej centralnej postaci
réznicowej jak przedstawiono ponizej. Dodatkowo sktadnik nie-
ustalony jest pierwszego rzedu, a sktadnik dyfuzyjny drugiego
rzedu.

pWCpI/}(T]-”l _ Tjt)
At B (15)

Kisa (Tfar = Tf) + Kja (T = 1) + Updy (T — Tf) + 51

gdzie:

pw - gestos¢ wody, kg/m3

C, - ciepto wiasciwe wody, J/kgK

V; - objeto$¢ przypisana do j-tego wezta, m?

T;#! - temperatura wezta j w chwili t+1, K

At - krok czasowy, s

K;.1 — wspotczynnik przewodzenia ciepta pomiedzy weztami j

oraz j+1, W/K

Uy - wspdtczynnik konwekeji na powierzchni granicznej, W/m?K

A; - powierzchnia wymiany ciepta w wezle j, m?

Ts" - temperatura warstwy granicznej, K

Sr - zrodto ciepta (doptyw goracej wody), W

W modelu przedstawione zostaty réwnania stuzace do wyzna-
czenia 4;, K;.; oraz Sr.
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1
Aside,j = ET[ ’ Ar}' ’ ’ijz + Arjz (16)

Aw (A1 + Arjyq)?
j+1 =

= L M C 17
* Z(Ay]+Ay]i1) J-p mix,j~p ( )

St = Vinpw Cp (Tin = T) (18)
Zaproponowano przybliZone rozwiazanie analityczne, ktore
oferuje kilka korzysci w poréwnaniu z metoda numeryczng. Mo-
del rozwigzuje problem matematyczny, eliminujac konieczno$¢
opierania sie na niestandardowym sformutowaniu numerycz-
nym. Ponadto rozwigzanie analityczne nie zalezy od kroku cza-
sowego, cho¢ wymaga iteracyjnego rozwigzywania w podpro-
gramie w celu rozwigzania réwnan rézniczkowych. Rozwigzanie
przyjmuje forme:

dT
T aTj +b (19)
gdzie:
—(Kiy1 + Ki—1 + UgAj + Vippy, C
a= ( j+1 j—1 B4 inPw p) (20)
VipwCyp
b= (Kj+1Tj+1 + Kj—lTj—l + UBA]'TB + VinprpTin) (21]
VipwCp
b b
T+ — (T_t _) Cane P
j itg)e 2 (22)

Podstawowa zaleta rozwigzania analitycznego jest niezalez-
nos$¢ od kroku czasowego. W przeciwienstwie do standardowych
metod numerycznych, ktére wymagaja precyzyjnie dobranego
kroku czasowego w celu zachowania stabilno$ci, rozwigzanie
analityczne eliminuje ten problem. Niemniej jednak, konieczne
jest iteracyjne rozwigzywanie rownan rézniczkowych w podpro-
gramie, aby zapewni¢ poprawno$¢ wynikéw. Rozwigzanie tego
réwnania rézniczkowego jest bezposrednie w przypadku, gdy b
jest stala. Jesli jednak b zmienia sie w czasie, problem mozna roz-
wigza¢ przyblizeniowo, zaktadajac, ze warto$¢ b jest stata w da-
nym kroku czasowym i réwna jej warto$ci sSredniej. Cho¢ zatoze-
nie stato$ci b w czasie nie jest w petni z rzeczywistoscia, stanowi
ono aproksymacje dla matych krokéw czasowych. W badanym
przypadku, gdzie maksymalny krok czasowy wynosit 1 godzine,
podejscie to zapewnito wystarczajaca doktadnos$¢ w symulacji
duzych objetosci PTES.

4.3. Wymiana ciepta w obszarze gruntu i izolacji
(Region VI)

Grunt i izolacja sa modelowane jako dwuwymiarowe siatki
obliczeniowe, co oznacza, Ze wymiana ciepta jest opisana za po-
moca dwuwymiarowego rownania przewodnictwa cieplnego. Do
rozwigzania tego réwnania zastosowano metode réznic central-
nych, w ktérej i oraz k odpowiadaja numerom weztéw w kierun-
ku promieniowym i pionowym.

Podstawowe réwnanie bilansu energii dla kazdego wezta siatki
numerycznej przyjmuje postac:

TH — T
Vi,k pg Cg At =
Ky (Thiesn = The) + K71 (Theey = Th) + (23)

KFVE (T — Th) + KMk (TE ke = TH) + Qi
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Wzory na K'i Q;, k r6znig sie w zalezno$ci od regionu wymiany
ciepta. Region VI jest fizycznym regionem izolacji, a ogélny opér
przewodzenia ciepta jest przedstawiony jako:

(AY+1 +Ayp) - A4
iril,k _ + T ins/g (24)
T
2in(=5;)
Ariq + AT - A - Ar;
kail — ( i+1 l.) ins/g i (25)

(Ayks1 + Ay)
Wymiane ciepta pomiedzy goérna granica izolacji a otoczeniem
(Region VI) opisa¢ mozna jako:

Qi1 = hamdiz (Tam — T;1) (26)

Dodatkowo, proponowane jest rozpatrzenie wymiany cie-
pta w kierunkach pionowym oraz poziomym wzgledem wezta,
w ktérym wykonywane s3 obliczenia. Wzo6r na konwekcje pomie-
dzy gbérna powierzchnig zasobnika PTES, a otoczeniem zasobni-
ka ma nastepujaca postac:

Qiny = UropAiny (Teop — Tiny) (27)

gdzie:
Uwp -wspotczynnik przejmowania ciepta dla gérnej powierzch-
ni zasobnika, W/(m?*K)
A;ny - pole powierzchni gérnej warstwy zasobnika w komoérce
siatki i na poziomie NY, m?
Twp - temperatura otoczenia nad zasobnikiem ciepta, °C
Tinv - temperatura gornej powierzchni zasobnika w weZzle i NY, °C
Wz6r na wymiane ciepta pomiedzy ostatnia warstwa izolacji
pokrywy zasobnika, na krawedzi zasobnika (skrajne poziome
potozenie), a otoczeniem zasobnika ma nastepujaca forme:

Aryg + Arypyq
log( 20Tyr )

B (Z(AJ’k+1 + Ay Ains
2Aryg (28)

log(m )—1 A (T _T )
2((Ayg41 + Ayi)Ag NREUNR+1,k — INREK

Powyzszy wzor bierze pod uwage szereg potaczonych oporow
przewodzenia dla izolacji oraz gleby. Doktadne opisanie strat
ciepta poprzez region VI jest kluczowe dla obliczen oraz prowa-
dzonych na podstawie modelu symulacji, poniewaz to pokrywa
zasobnika tracona jest najwieksza ilo$¢ ciepta.

4.4. Wymiana ciepta w gruncie

Zgodnie z rys. 2 i 3 wymiana ciepta w gruncie przebiega w 4
regionach (I, IL, III oraz 1V).

Region IV - kontakt gleby z powietrzem

Kigrix = 0; Kf, = 0, zalozono brak przeptywu ciepta w kie-
runku poziomym (promieniowym)

Kg'l = 0, zatozono brak przeptywu ciepta w kierunku piono-

wym
aT

_,156_ = hg(T — Tw), z warunkéw brzegowych Robina wy-
n

prowadzono wzor na przenikanie ciepta z gruntu do otoczenia.
Region II - gleba bez bezpo- Ky ; K1 $redniego styku
z zasobnikiem ciepta
Kyrik = 0; Kix = 0, zatozono brak przeptywu ciepta w kierun-
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ku poziomym
Kf"1 = 0, zatozono brak przeptywu ciepta w kierunku piono-
wym

T = Tnur , z warunkéw brzegowych Direchleta, temperatura
w gtebi gruntu, bez punktu styku z zasobnikiem jest stata. Re-
gion II jest termicznie stabilny, wahania temperatur sa pomijal-
nie mate.

Region I - grunt, na ktéry oddziatuje dno zasobnika
4 (), 55D, e

5, i =75 =&, wz6r na przewodzenie ciepta
k

z dolnej warstwy zasobnika do gruntu. Warunek brzegowy Robi-
na zapewnia uwzglednienie ciggto$ci strumienia ciepta.

Region III - grunt przy bocznej $cianie zasobnika

Obliczenie wspotczynnikéw odbywa sie ze wzoréw (24) oraz
(25) wykorzystywanych w przypadku regionu VI. Ze wzgledu na
ksztatt regionu zmienia sie rownanie bilansu energii. Przyjmuje

ono ponizsza postac: 1 .
Tox —Tip

VikPg Cg —pr— =

Ky (Thear = The) + K (T = Th) + Que

Zastosowano tak zwang réznice w przéd. Uwzgledniono stru-
mien cieplny zaréwno w pionie, jak i poziomie oraz lokalna
strate ciepta. W celu odwzorowania wymiany energii pomiedzy
poszczegdlnymi regionami modelu, w réwnaniu podstawowym
uwzgledniono strumienie ciepta opisujace transport energii po-
miedzy sasiadujacymi obszarami obliczeniowymi. Autorzy za-
prezentowali odpowiednie zalezno$ci matematyczne definiujace
poszczegdlne sktadowe wymiany ciepta.

Strumien ciepta pomiedzy gruntem, a otoczeniem:

Qi,l = hamAi,l(Tam - Ti,l): dlai=(1,R) (29)

Powyzszy wzér okre$la wymiane ciepta pomiedzy warstwa
gruntu, a powietrzem atmosferycznym, wykorzystano warunek
brzegowy Robina, gdzie:

Ram - wspétczynnik przejmowania ciepta miedzy gleba
a powietrzem, W/(m?K)

A - powierzchnia wymiany ciepta dla danego wezta siatki, m?

Tam - temperatura otoczenia, °C

Ti: - temperatura wierzchniej warstwy gruntu, °C

Strumien ciepta pomiedzy regionem III, a regionem II:

Okre$lono strumien ciepta wymieniany pomiedzy boczng cze-
$cig (region III) a strefa dalekiego zasiegu (far field - region 1I):
_ (Ayg + Ayr-1)As

Qrc = Fren— Ak (Trar = Tri)dlak = (1Y) (30)
In (m)
gdzie:
As - wspotezynnik przewodzenia cieplnego gruntu, W/(m-K)
Tar - odlegtos$¢ w osi poziomej, gdzie zaktada sie statg tem-
perature T, m
A - odlegto$¢ pozioma (radialna) od centrum zasobnika

do wezta R, m
Wz6r uwzglednia cylindryczng geometrie zasobnika oraz loga-
rytmiczny charakter przewodzenia ciepta w takiej geometrii.
Strumien ciepta wgtab gruntu:
2)LsAi,k

=Mtk o T, (31)
Ayy + Ayy—1( deep l,NY)

Qi,y

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 7


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.06.01

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 6/2026

gdzie:

Tsep ~ —temperatura gruntu ponizej zasobnika, zgodnie z wa-
runkiem brzegowym Direchleta, temperatura w gtebi
gruntu jest stata, °C

Tinv - temperatura gruntu przy zasobniku, °C

Ay - wysoko$¢ siatki w pionie, m

Strumien ciepta z dna zasobnika do gruntu:

Qi,Ny = UbotAi,Ny(Tbot - Ti,Ny) (32)
gdzie:

Upor - wspétczynnik przejmowania ciepta na dnie zasobnika
(obejmuje konwekcje w wodzie, przewodnictwo ma-
teriatu oddzielajacego wode z zasobnika od gruntu,
przewodnictwo geowtdkniny oraz przewodnictwo
gruntu), W/(m?K)

Thot - temperatura wody na dnie zasobnika, °C

Tinv - temperatura gruntu przy zasobniku, °C

Wz6r uwzglednia sprzezenie ciecz-ciato state.
Strumien ciepta ze $cian bocznych do gruntu:

Qi = UsiaeAix (Tsige,ire — Tij) (33)
gdzie:
Usqe - wspoélczynnik przejmowania ciepta dla bocznych
$cian zasobnika, W/(m?K)
Tsiaeik - temperatura na granicy zasobnika i gruntu, °C
Tik - temperatura gruntu w badanym wezle, °C

Powierzchnia wymiany ciepta Aj:

1
Apje = 7T + Arip)? (34)
Dla zasobnika o innej geometrii nalezy zastosowa¢ wzor na po-
wierzchnie odpowiedniej bryty.

4.5. Bilans energii

W celu przeprowadzenia bilansu energii autorzy opracowali
zestaw zaleznos$ci opisujacych wymiane energii pomiedzy ma-
gazynem a otaczajacym $rodowiskiem. Zaproponowane réwna-
nia umozliwiajg wyznaczenie energii dostarczanej i odbieranej
z zasobnika, okre$lenie strat ciepta oraz analize zmian poziomu
akumulacji energii w czasie. Pierwszym wzorem okre$la sie ilo$¢
energii przekazywang lub odbierang z magazynu ciepta w czasie
jednego kroku czasowego At.

Qch/dis = prpAT(VoutTout = VinTin) (35)

gdzie:

DPw - gesto$¢ wody, kg/m?

Cp - ciepto wiasciwe wody, ] /kgK

At - krok czasowy, s

VourTour — Objeto$¢ i temperatura wody wyptywajacej z PTES,
m3/s, K

VinTin - objeto$¢ i temperatura wody wptywajacej do PTES,
m3/s, K

Nastepnym elementem sg straty ciepta z zasobnika zagtebione-
go w gruncie typu PTES

Qloss = Qloss,top + Qloss,side + Qloss,bot (36)
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gdzie:

Quosstop  — Straty ciepta przez pokrywe zasobnika, W

Qusssiee — Straty ciepta przez powierzchnie boczng zasobnika, W

Qusshor  — Straty ciepta przez dno zasobnika, W

Energia zmagazynowana, w postaci energii wewnetrznej cieczy
magazynujacej ciepto (wody), w danym momencie opisana jest
wzorem:

Qsto = Z?I=1 prijTj (37)
gdzie:
N - liczba warstw (weztéw) w siatce zasobnika ciepta,
Pw - gestos$¢ wody, kg/m3
Cp - ciepto wiasciwe wody, ] /kgK
V; - objetos¢ przypisana do j-tego wezta, m?
T; - temperatura j-tego wezla, K

Zmiana energii wzgledem stanu poczatkowego:
N

Qchange = Z prij(Tj,now - Y},Start) (38)
gdzie: j=1
Tijnow  —aktualna temperatura wezta j, °C
Tisare  — temperatura poczatkowa wezta j, °C

Opisany model potanalityczny stanowi zaawansowane narze-
dzie wykorzystywane do symulacji proceséw termodynamicz-
nych zachodzacych w zasobnikach typu PTES. Wykorzystuje on
dwuwymiarowa dyskretyzacje domeny obliczeniowej w uktadzie
cylindrycznym oraz umozliwia analize wymiany ciepta zaréwno
w obrebie zasobnika, jak i otaczajacego gruntu. Zaproponowane
podejscie umozliwia analize zmian temperatury gruntu otacza-
jacego zasobnika oraz wyliczenie sprawno$ci magazynowania
ciepta, ktdra bedzie zmieniac sie w czasie wraz z wygrzewaniem
sie otaczajacej gleby. Do podstawowych zalet modelu nalezy
wysoka doktadno$¢é odwzorowania modelu, zweryfikowana do-
ktadnymi danymi pomiarowymi zasobnika w Dronninglund. Mo-
del potwierdza, ze zastosowanie uproszczenia w postaci dwuwy-
miarowej geometrii umozliwia uzyskanie wysokiej doktadnosci
przy zmniejszonych naktadach obliczeniowych. Ograniczeniem
modelu pozostaje pominiecie bezposredniego modelowania
proceséw konwekcyjnych w objeto$ci magazynowanej wody.
Powoduje to ograniczong mozliwo$¢ odwzorowania lokalnych
zjawisk przeptywowych i szczegétowej struktury pola tempera-
tury podczas dynamicznych proceséw tadowania i roztadowania
zasobnika. Ze wzgledu na skomplikowany charakter modelu,
zaleca sie stosowanie metody do proceséw optymalizacji pracy
istniejacego system. Umozliwia to weryfikacje oraz walidacje
modelu dzieki danym pomiarowym. W zakresie projektowania,
brak szczegétowych danych wynikajacych z pomiaréw moze ge-
nerowac¢ niedoktadnosci w obliczeniach oraz brak mozliwosci
weryfikacji wynikéw symulacji.

5. Model numeryczny A.Tosatto

Model numeryczny wielkoskalowego zasobnika do sezonowe-
go magazynowania ciepta, opracowany w $rodowisku COMSOL
Multiphysics. Z zatozenia model ma umozliwi¢ szybka ocene
efektywnos$ci zastosowania wielkoskalowego zasobnika ciepta
zagtebionego w gruncie. Opracowanie opiera sie na uproszczo-
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nym modelu uwzgledniajacym straty ciepta, przewodzenie
w gruncie oraz wptyw sit wyporu. Model mozna zastosowac przy
obliczaniach dotyczacych zasobnikéw zagtebionych w gruncie
typu PTES oraz TTES zagtebionych w gruncie.

Water

Tank

Ground /soil

Rys. 4. Poglgdowy model 2-D zasobnika ciepta przedstawiony w [8]
Fig. 4. lllustrative 2-D model of the heat accumulator described in [8]

Zatozenia przedstawionego modelu:

= w pei zakopany cylindryczny zasobnik ciepta, modelo-
wany jako 2D osiowo-symetryczny,

= zasobnik podzielony zostal na réwne warstwy wzdtuz osi
pionowej, ktére wykorzystywane sg do obliczen bilansu
energii,

= grunt wokoét zasobnika modelowany w 2D (wykorzystano
modut Heat Transfer in Solids w programie Comsol),

= obudowa zasobnika moze by¢ modelowana z wykorzysta-
niem dowolnych materiatéw, umozliwia to zaréwno symu-
lacje dla izolowanych zasobnikéw o betonowych konstruk-
cjach, jak i zasobnikdw, ktérych $ciany boczne wytozone sa
materiatem oddzielajacym zasobnik od gruntu bez izolacji,

= pemlym cyklem pracy zasobnika uznaje sie cztery fazy (ta-
dowanie, magazynowanie, roztadowywanie oraz bezczyn-
no$¢). Temperature otoczenia mozna modelowa¢ dowol-
nie.

5.1. Réwnania opisujace model

Sprawno$¢ zasobnika 1ygs:

— Qioss
Nres =1— Emax (39)
gdzie:
Qloss - straty ciepta, kWh
Enee - zmagazynowana energia cieplna, kWh

Bilans energii dla pojedynczej warstwy:
JE;
at

gdzie:

m+ (h, — hyyq,) - strumien entalpii, W

- przewodzenie ciepta pomiedzy segmentami, Q

- straty ciepta do otoczenia, Q

=m:- (hz - hz+dz) + (qz - qz+dz) - Qloss,side (40)

Az — Qz+dz
anss.side
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Wymiana ciepta pomiedzy warstwami:

aTi
(pA)Cp E =
o\ 0/ aT (1)
—pAvc, (5) —A FP (/1 g) —DU(T — Texe)

gdzie:
p - gesto$¢ czynnika, kg/m3
A - pole przekroju kazdej warstwy, m?
Cp - ciepto wiasciwe, K] /kgK
v - predko$¢ przeptywu, m/s
D - obwéd warstwy, m
U - wspotczynnik przenikania ciepta, W/m?K

T - Texe - réznica temperatury pomiedzy woda a otoczeniem, K

W modelu zastosowano efektywny wspoétczynnik przewo-
dzenia ciepta, ktérego zadaniem jest posrednie uwzglednienie
wptywu naturalnej konwekcji na transport energii w objetosci
magazynowanej wody. Warto$¢ wspotczynnika okre$lana jest
jako funkcja pionowego gradientu temperatury, co pozwala na
czeSciowe odwzorowanie intensyfikacji wymiany ciepta wywo-
tanej sitami wyporu. Podejscie takie umozliwia uwzglednienie
efektéw konwekcyjnych bez konieczno$ci rozwigzywania petne-
go uktadu réwnan przeptywu ptynu, jednak wymaga stosowania
parametréw empirycznych, ktérych procedura wyznaczania nie
zostala szczeg6towo przedstawiona przez autoréw modelu. Wa-
runkiem jego wykorzystania jest spetnienie warunku d7/0z < 0
dla wymiany ciepta pomiedzy warstwami. W takim przypadku
drugi czton réwnania przyjmuje postac:

9 aT
—A— ((/1 + Awenn) 5) (42)

Wspétczynnik przewodno$ci o zwiekszonej wydajnosci oblicza
sie na podstawie wzoru:

aT
Aw,enh =€ (g)n (43)

Grunt otaczajacy zasobnik ciepta modelowany jest z wykorzy-
staniem Heat Transfer in Solids, pozwalajacym na uwzglednienie
wymiany ciepta przez przewodzenie. Funkcja wyjsciowa dla tego
zjawiska jest rownanie Fouriera:

T
pCPE =V-AVT (44)

Powyzszy wzo6r pozwala obliczyé¢, jak straty ciepta z zasobnika
ciepta wptyna na grunt otaczajacy.

Przedstawiony model numeryczny stanowi uproszczone na-
rzedzie do analizy stanéw nieustalonych proceséw cieplnych
zachodzacych w zasobnikach typu TES/PTES. Model opiera sie
na sprzezeniu jednowymiarowego opisu rozktadu temperatury
w objetosci magazynowanej wody z dwuwymiarowym mode-
lem przewodzenia ciepta w gruncie, wykorzystujacym zatozenie
symetrii osiowej. Ze wzgledu na umiarkowane wymagania obli-
czeniowe moze by¢ wykorzystywany do analiz parametrycznych
oraz oceny wariantow projektowych na etapie koncepcyjnym.
Ograniczeniem modelu pozostaje przede wszystkim uproszczo-
ny sposob odwzorowania transportu energii wewnatrz objeto-
$§ci magazynowanej wody. Zastosowanie jednowymiarowego
opisu rozktadu temperatury nie pozwala na analize lokalnych
niejednorodnosci pola termicznego ani efektdéw mieszania wy-
stepujacych w poblizu dyfuzoréw. Model nie uwzglednia rowniez
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przestrzennego rozktadu predkos$ci przeptywu, przez co nie jest
mozliwe odwzorowanie lokalnych zjawisk hydrodynamicznych
wptywajacych na degradacje stratyfikacji termicznej. W efek-
cie analiza wynikéw otrzymanych z opisanego modelu unie-
mozliwia np. Poréwnanie wptywu smuktosci zasobnika na jego
sprawnos$¢. Pomimo tego, model pozwala skutecznie analizowa¢
warianty koncepcyjne na etapie projektowania systemu magazy-
nowania ciepta.

6. WniosKki

Przeprowadzona analiza modeli numerycznych stosowanych
do symulacji zasobnikéw ciepta wykazata, Zze poszczegdlne po-
dej$cia obliczeniowe réznia sie zaréwno zakresem odwzorowa-
nia proceséw fizycznych, jak i stopniem ztozonos$ci numerycz-
nej oraz wymaganiami obliczeniowymi. Wybér odpowiedniego
modelu powinien by¢ uzaleZzniony przede wszystkim od celu
analizy, oczekiwanej doktadno$ci oraz dostepnosci danych wej-
$ciowych. Analizowane modele uproszczone i poétanalityczne
umozliwiaja efektywna symulacje dtugookresowych procesow
magazynowania energii. Zastosowanie dyskretyzacji warstwo-
wej oraz uproszczonych metod odwzorowania konwekcji pozwa-
la na analize globalnego bilansu energii zasobnika, ocene strat
ciepta oraz wyznaczanie zmian temperatury w czasie. Podejscie
takie jest szczegoOlnie przydatne w analizach parametrycznych
oraz na etapie koncepcyjnym projektowania instalacji. Jednocze-
$nie stwierdzono, Ze uproszczone modele numeryczne posiadaja
ograniczona zdolno$¢ odwzorowania lokalnych zjawisk cieplno-
-przeptywowych zachodzacych wewnatrz zasobnika. W szcze-
gblnosci dotyczy to proceséw zwigzanych z naturalng konwek-
cja, degradacja stratyfikacji termicznej oraz lokalnymi efekta-
mi hydrodynamicznymi wystepujacymi w rejonie dyfuzordw.
W wiekszosci analizowanych modeli efekty te uwzgledniane sa
posrednio poprzez modyfikacje efektywnych parametréw trans-
portu ciepta, bez bezposredniego rozwigzywania rownan ruchu
ptynu. Istotnym problemem pozostaje réwniez koniecznos¢ sto-
sowania parametréw empirycznych wykorzystywanych do kali-
bracji modeli uproszczonych. Parametry te wykazujg zalezno$¢
od geometrii zasobnika, warunkéw eksploatacyjnych oraz wta-
$ciwos$ci materiatowych. Modele wykorzystujace sprzezenie jed-
nowymiarowego opisu zasobnika z dwuwymiarowym modelem
przewodzenia ciepta w gruncie pozwalajg na bardziej doktadna
analize strat energii do otoczenia oraz diugoterminowego od-
dziatywania cieplnego na grunt. Jednocze$nie zachowuja one
znacznie nizsze wymagania obliczeniowe niz petne modele CFD,
co umozliwia wykonywanie wieloletnich symulacji pracy syste-
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mu. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic,
ze modele uproszczone i pétanalityczne stanowig efektywne na-
rzedzie do analiz systemowych, oceny wariantéw projektowych
oraz szacowania dtugoterminowej efektywnoSci energetycznej
zasobnikéw ciepta. Przeprowadzona analiza potwierdza, Ze nie
istnieje uniwersalny model numeryczny odpowiedni dla wszyst-
kich zastosowan zwigzanych z symulacja zasobnikéw PTES.
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