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STRESZCZENIE 
Dwa prototypowe zasobniki ciepłej wody o pojemności 200 l każdy, z których jeden zawiera 
materiał zmieniający fazę, jako materiał do magazynowania energii cieplnej, przygotowano 
do badań zgodnie z wytycznymi PN-EN 12977-3:2018-05. Celem badań jest ocena poprawy 
zdolności magazynowania energii cieplnej zaproponowanych konstrukcjach zasobników 
w odniesieniu do konstrukcji dostępnych na rynku. W tym celu zbudowano stanowisko do badania 
zasobników ciepłej wody spełniające narzucone normą kryteria. W artykule opisano budowę 
stanowiska badawczego oraz wstępne wyniki testowania stanowiska z wykorzystaniem 
komercyjnego 200 l zasobnika ciepłej wody będącego zbiornikiem wzorcowym. Opisano wyniki 
badań polegających na określeniu uwarstwienia cieplnego podczas rozładowania zasobnika ciepłej 
wody przy „wysokim” natężeniu przepływu (test S wg PN 12977-3:2018). Uzyskane w trakcie 
pomiarów wartości, stabilność ustawionych parametrów pracy, oraz możliwości regulacyjne  
wskazują, że zaprojektowane i wykonane na potrzeby realizacji badań stanowisko laboratoryjne 
spełnia wszystkie wymagania narzucone normą. 

Słowa kluczowe: badania testowa, zasobnik ciepłej wody, dokładność pomiaru, stabilność 
parametrów eksperymentu

1. WSTĘP
Zastosowanie PCM jako materiału magazynującego energię w zbiornikach wodnych jest jednym  
ze sposobów zwiększenia ich pojemności cieplnej. Kompleksowe badanie wpływu 
zapotrzebowania na ciepłą wodę na wydajność słonecznych systemów ciepłej wody użytkowej 
i integracji PCM zostało przedstawione przez Mousa i in. (2019), Shirinbakhsh (2018) czy Yan 
i in. (2022a). Eksperymentalne i numeryczne badania poprawy magazynowania energii cieplnej 
zbiornika z hermetycznie zamkniętymi materiałami zmieniającymi fazę (ang. PCM) w zastosowaniu 
do ogrzewania modernizowanych budynkach przeprowadzili Kozelj i in. (2021). Charakterystykę 
stratyfikacji termicznej w zbiornikach ciepłej wody z dodatkiem PCM pracujących w instalacji 
słonecznej przedstawiono w Huang i in. (2019),  Wang i in. (2020), Wheatley i Rubel (2021), 
Carmona i in. (2020), Wang i in. (2022), Cabeza i in. (2006), Wang i in. (2019a), Wang 
i in. (2019b). Badania porównawcze poprawy wymiany ciepła w układzie magazynowania ciepła 
utajonego z wykorzystaniem wykonanych ze stali węglowej i nierdzewnej sferycznych pojemników 
na PCM przeprowadzono w pracy Surya i in. (2022). Badania eksperymentalne zasobnika ciepłej 
wody użytkowej z PCM były zrealizowane przez Younsi i in. (2022). He i in. (2019) zbadali 
zbiornik wodny ze złożem upakowanych kapsułek z PCM. Układ akumulacyjny ciepłej wody 
użytkowej ze zbiornikami ładowanymi PCM był badany przez Mao i in. (2021). Dogkas i in. (2020) 
przeanalizowali zbiornik wykorzystujący dodatkowo parafinę jako materiał magazynujący energię 
cieplną w celu zwiększenia jej ilości na potrzeby produkcji ciepłej wody użytkowej. Wpływ dodatku  
PCM w kolektorze próżniowym na sprawność cieplną instalacji c.w.u. pokazano w Feliński i Sekret 
(2017). Połączony system termoelektryczny i magazynowania energii cieplnej z wykorzystaniem 
kompozytu pianka/PCM był badany przez Li i in. (2021). Nkwetta i in. (2014) przedstawili wpływ 
rodzajów materiałów zmiennofazowych i ich rozmieszczenia na sprawność cieplną zbiornika  
ciepłej wody. Najafian i in. (2015) szukali optymalizacji zasobników ciepłej wody zintegrowanych
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z PCM pod kątem przesunięcia szczytowego zapotrzebowania. Deng i in. (2018) przeprowadzili 
ocenę wydajności cieplnej i poprawę wydajności zbiornika ciepłej wody użytkowej z materiałem 
PCM umieszczonym w płaszczu zasobnika. Charakterystyki cieplne zbiorników ciepłej wody 
zintegrowane z PCM zostały zbadane numerycznie w Neri i in. (2020), Eldokaishi i in. (2022), 
Lu i in. (2018), Qin i in. (2020) oraz Yan i in. (2022b).
W artykule opisano wyniki testowania, zaprojektowanego i zbudowanego w laboratorium Katedry 
Energetyki Politechniki Koszalińskiej stanowiska do badania zasobników ciepłej wody pracujących 
w instalacji słonecznej pod kątem oceny poprawy magazynowania ciepła poprzez integrację 
zasobnika wody z materiałem PCM. Założono, że stanowisko będzie umożliwiało przeprowadzenie 
testów zasobnika z zachowaniem wytycznych zawartych w PN-EN 12977-3:2018-05 „Słoneczne 
systemy grzewcze i ich elementy - Systemy wykonywane na zamówienie - Część 3: Metody 
badania wydajności zbiorników wodnych magazynujących ciepło słoneczne”.

2. STANOWISKO DO BADANIA ZASOBNIKÓW CIEPŁEJ WODY
Obecnie nie występują normy/procedury, które określałyby, jak należałoby przeprowadzić badania 
cieplne zasobnika c.w.u., gdy jest on wyposażony w wypełnienie z materiałem PCM. W związku z 
brakiem jakichkolwiek wytycznych, po zapoznaniu się z kilkoma normami stwierdzono, że 
podstawą do budowy stanowiska badawczego oraz prowadzenia badań prototypowych, 
zrealizowanych w ramach projektu NCBiR, konstrukcji zasobników ciepła z PCM, który z założenia 
posiada możliwość współpracy z instalacją słoneczną najbardziej odpowiednia będzie norma PN-
EN 12977-3:2018-05 „Słoneczne systemy grzewcze i ich elementy - Systemy wykonywane na 
zamówienie - Część 3: Metody badania wydajności zbiorników wodnych magazynujących ciepło 
słoneczne”.

2.1. Budowa stanowiska 
Własna propozycja instalacji badawczej powstała w oparciu o następujące, ogólne założenia 
projektowe: 
 instalacja badawcza będzie służyć do badania zasobników ciepłej wody wyłącznie jednej 

pojemności (wg wniosku – 200 l),
 woda, w sekcji ładowania zasobnika ciepła, będzie krążyła wyłącznie w obiegu zamkniętym,
 woda, w sekcji rozładowania zasobnika ciepła, będzie krążyła wyłącznie w obiegu zamkniętym,
 chłodzenie wody krążącej w sekcji rozładowania będzie odbywało się za pomocą dodatkowego 

obiegu wyposażonego w chłodnicę wody (chiller),
 dochłodzenie wody w sekcji ładowania zasobnika będzie odbywało się za pomocą wody 

z kranu (w przypadku stwierdzenia, po badaniach testujących, konieczności wykorzystania 
większych mocy chłodzenia, planuje się zastosowanie kolejnego chillera),

 pomiar natężenia przepływu wody w sekcji ładowania oraz rozładowania zasobnika będzie 
odbywał się za pomocą przepływomierza masowego,

 dopływająca do zasobnika ciepła woda w sekcji rozładowania (o temperaturze zależnej 
od sekwencji badań) będzie wcześniej przygotowana w dodatkowym zasobniku ciepła, 
bez konieczności bieżącego, dynamicznego chłodzenia jej wodą w obiegu chillera.

 temperatura otoczenia zbiornika: 20°C ± 2°C,
 dopuszczalne odchylenie temperatury wody podczas ładowania/rozładowania zasobnika: ± 1°C,
 dokładność pomiaru temperatury: ±0,1°C,
 dopuszczalne odchylenie natężenia przepływu wody w trakcie badań: ±5%,
 dokładność pomiaru natężenia przepływu: ±2%,
 dopuszczalne odchylenie mocy grzania w trakcie badań: ±2%,
 wszystkie pomiary powinny być rejestrowane nie rzadziej niż co 10s,
 grzałki powinny zapewnić minimalne tempo wzrostu temperatury wody (z pominięciem 

zasobnika) na poziomie 3K/min,
 pomiędzy końcem jednego etapu, a początkiem kolejnego dopuszcza się maksymalny czas 

gotowości do pracy wynoszący 10 min. Podczas tego okresu powinna być mierzona 
i rejestrowana temperatura otoczenia.
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Według PN 12977-3:2018 w trakcie realizacji badania zasobników ciepła wymagane 
jest przestrzeganie następujących, szczegółowych wytycznych: 



Uwzględniając założenia ogólne oraz szczegółowe zawarte w PN zbudowano instalację badawczą 
według schematu przedstawionego na rysunku 1. 

Rysunek 1: Schemat prototypowego stanowiska do badania zasobników z akumulatorem ciepła
w postaci materiału PCM

Wykaz przyjętych na rys. 1 oznaczeń:

a) obieg ładowania zasobnika ciepła (przepływ przez wężownicę) - kolor czerwony
V101  –  zawór kulowy odcinający przepływ wody chłodzącej opuszczającej sekcję

wymienników
V102  –   zawór kulowy odcinający przepływ wody do chłodzenia czynnika roboczego w sekcji 

wymienników
V103  –  zawór spustowy  do opróżniania instalacji z cieczy roboczej 
V105  –  zawór regulacyjny do regulacji natężenia przepływu wody przez wężownicę 
V110  –  zawór kulowy umożliwiający odcięcie pompy na czas wymiany/serwisu 
V111  –  zawór kulowy umożliwiający odcięcie pompy na czas wymiany/serwisu 
V112  –  zawór kulowy umożliwiający przepuszczanie cieczy roboczej z pominięciem

wężownicy zasobnika ciepła
V114  –  zawór kulowy do regulacji przepływu wody w „krótkim obiegu” – tylko przez 

wężownicę
V115  –  zawór kulowy do odpowietrzenia instalacji w czasie jej napełniania 
V116  –  zawór spustowy  do opróżniania instalacji z cieczy roboczej 
SV101 – elektrozawór normalnie otwarty (NO) – do wymuszenia przepływu przez zbiornik

ST102 
SV102 – elektrozawór normalnie zamknięty (NC) – do wymuszenia przepływu przez zbiornik

ST102 
HX101 –  wymiennik ciepła do chłodzenia cieczy roboczej 
HX102 –  wymiennik ciepła do chłodzenia cieczy roboczej 
ST101 –  naczynie przeponowe z grupą bezpieczeństwa 
ST102 –  dodatkowy zbiornik do wydłużenia czasu retencji wody w obiegu wężownicy 
P101  –  pompa główna wody w instalacji 
P102  –  pompa obiegowa wody w „krótkim obiegu” 
TT101  –  czujnik temperatury wody na wejściu do wężownicy 
TT102  –  czujnik temperatury wody na wyjściu z wężownicy 
TT103  –  czujnik temperatury wody do regulacji położenia zaworu mieszającego trój-

drogowego 
TT104  –  czujnik temperatury - steruje regulatorem TiC106 
TiC106–  regulator temperatury umożliwiający płynną regulację mocy doprowadzanej do grzałek
OP101 –  zabezpieczenie przed przegrzaniem (odcina zasilanie grzałek z regulatora TiC106) 
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FF105  –  przepływomierz cieczy w obiegu wężownicy 



b) obieg rozładowania zasobnika ciepła (płaszcz wodny wokół wężownic) - kolor niebieski
V201  –  zawór regulacyjny do ustalenia natężenia przepływu wody (dla zasobnika ciepłej

wody o objętości 200 l. -> 100 l/h) 
V202  –   zawór regulacyjny do ustalenia natężenia przepływu wody (dla zasobnika ciepłej

wody o objętości 200 l. -> 600 l/h) 
V203  –  zawór kulowy otwierający przepływ zimnej wody z wymienników ciepła do strefy

grzania, a następnie zaworu mieszającego  
V204  –  zawór kulowy otwierający przepływ zimnej wody z wymienników ciepła bezpośrednio

do zaworu mieszającego
V205  –  zawór kulowy umożliwiający przepływ wody w „krótkim obiegu” – przygotowanie 

wody w dodatkowy zasobniku  ST202 
V206  –  zawór kulowy umożliwiający odcięcie pompy na czas wymiany/serwisu 
V207  –  zawór kulowy umożliwiający odcięcie pompy na czas wymiany/serwisu 
V208  –  zawór kulowy umożliwiający przepuszczenie wody przez dodatkowy zbiornik ST202 
V209  –  zawór kulowy otwierający przepływ ciepłej wody do zaworu mieszającego 

z pominięciem chłodzenia w wymiennikach ciepła
V210  –  zawór spustowy  do opróżniania instalacji z cieczy roboczej 
V211  –  zawór kulowy wymuszający przepływ wody przez dodatkowy zbiornik ST202 
V214  –  zawór kulowy do odcięcia zasobnika od instalacji badawczej 
V215  –  zawór kulowy do odpowietrzenia instalacji w czasie jej napełniania 
V216  –  zawór spustowy  do opróżniania instalacji z cieczy roboczej 
V217  –  zawór kulowy do odcięcia zasobnika od instalacji badawczej 
SV201 – elektrozawór normalnie otwarty (NO) 
SV202 – elektrozawór normalnie zamknięty (NC) 
HX201 –  wymiennik ciepła do chłodzenia cieczy roboczej 
HX202 –  wymiennik ciepła do chłodzenia cieczy roboczej 
ST201 –  naczynie przeponowe z grupą bezpieczeństwa 
ST202 –  dodatkowy zbiornik do wydłużenia czasu retencji wody w obiegu zasobnika 
ST203 –  dodatkowy zasobnik wody w obiegu chillera  
P201  –  pompa główna wody w instalacji 
TT201 –  czujnik temperatury wody na wyjściu z zasobnika 
TT202 –  czujnik temperatury wody na wejściu do zasobnika 
TT203 –  czujnik temperatury wody do regulacji położenia zaworu mieszającego trójdrogowego 
TT204 –  czujnik temperatury - steruje regulatorem TiC206 
TiC206–  regulator temperatury umożliwiający płynną regulację mocy doprowadzanej do grzałek
OP201 –  zabezpieczenie przed przegrzaniem (odcina zasilanie grzałek z regulatora TiC206) 
FF205 –  przepływomierz cieczy w obiegu zasobnika ciepłej wody 

RSG45 –  wyświetlacz/rejestrator danych pomiarowych 

2.2. Zasada działania stanowiska badawczego
Główny obieg wody w sekcji ładowania zasobnika ciepła – wężownica (rys. 1 – kolor czerwony) 
składa się z pompy P101, która tłoczy wodę przez zawór V111 do sekcji dwóch wymienników 
HX101 i HX102. Przepływający przez wymienniki, w przeciwprądzie, czynnik chłodzący powoduje 
obniżenie temperatury wody obiegowej. Chłodna woda trafia do sekcji grzewczej, gdzie za pomocą 
grzałek elektrycznych o regulowanej mocy jest precyzyjnie podgrzewana do wymaganej 
temperatury. Wartość tej temperatury jest tak dobrana, aby woda na wejściu do zasobnika 
posiadała temperaturę wymaganą wytycznymi PN. Miernik temperatury TT104 wraz z regulatorem 
temperatury TiC106 pozwalają na dopasowanie temperatury wody obiegowej do wymogów PN. 
Kolejny element instalacji hydraulicznej, zabezpieczenie przed przegrzaniem OP101, umożliwia 
wyłączenie grzałek w przypadku awarii stanowiska (np. podczas zatrzymania prze-pływu wody). 
Za pomocą zaworu trójdrogowego i czujnika temperatury TT103 możliwe jest mieszanie strumienia 
wody opuszczającej sekcję grzewczą z wodą chłodną dopływającą do sekcji grzewczej. 
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Jest to dodatkowy układ umożliwiający regulowanie temperatury wody. Woda, o właściwej 
dla danej sekwencji badań temperaturze opuszcza sekcję grzejną i przepływając przez 
przepływomierz masowy FF105, zawór regulacyjny V105 służący do regulacji jej natężenia 
przepływu przepływa w kierunku zasobnika ciepła. Przepływając przez wężownicę zainstalowaną 
w zasobniku ciepła oddaje część energii cieplnej do otaczającej wężownicę wody. W efekcie 
temperatura wody przepływającej przez wężownice zmienia się z wartości wskazywanej przez 
termometr TT101 do wartości wskazywanej przez termometr TT102. Dalej chłodna woda 
przepływa przez elektrozawór  SV101 (normalnie otwarty - NO) i przez zawór odcinający V110 do 
pompy P101 zamykając obieg. Istnieje możliwość skierowania wody poprzez elektrozawór SV102 
(który z założenia jest  normalnie zamknięty - NC) do dodatkowego zasobnika ciepła, celem 
wydłużenia czasu retencji wody w obiegu ładowania. Wydłużenie czasu retencji wody 
ma przyczynić się do zmniejszenia  nakładów energetycznych na jej chłodzenie w sekcji 
wymienników HX101 i HX102 oraz dodatkowo umożliwić płynną regulację jej temperatury w sekcji 
grzania. Pompa obiegowa P102 służy do wymuszenia przepływu wody wyłącznie przez odcinek 
wężownicy w celu uzyskania warunków ustalonych przed rozpoczęciem badań. Brak różnicy 
wskazań między termometrami TT101 i  TT102 potwierdza jednolitą i stałą temperaturę cieczy 
wewnątrz zasobnika i informuje o możliwości wykonania kolejnej sekwencji badań.
Główny obieg wody w sekcji rozładowania (rys. 1 – kolor niebieski) składa się z pompy P201, która 
poprzez zawór odcinający V206 tłoczy wodę do przepływomierza FF205. Woda o znanej 
wydajności przepływa poprzez zawór V207 oraz zawór zwrotny do sekcji regulacyjnej. Sekcja 
ta składa się z dwóch równoległych fragmentów rurociągu. Na każdym z nich zainstalowano 
elektrozawór oraz zawór regulacyjny. Sekcja złożona z elektrozaworu SV201 (z założenia 
normalnie otwartego – NO) oraz zaworu regulacyjnego V201 pozwala na przepływ wody o stałej 
i potwierdzonej wskazaniami przepływomierza wartości m1. W przypadku badań realizowanych 
według innej sekwencji, gdy wymagane jest inne stałe natężenie przepływu wody (m2), wówczas 
zamykany jest elektrozawór SV201 i otwierany elektrozawór SV202 (z założenia normalnie 
zamknięty - NC). Wyregulowane ustawienie zaworu V202 umożliwia przepływ wody w ilości 
m2, kontrolowanej wskazaniami przepływomierza. Rozwiązanie to umożliwia wykona-nie badań 
przy dwóch różnych wartościach natężenia przepływu wody, bez konieczności każ-dorazowej 
ingerencji w nastawy zaworu regulacyjnego. Woda  o stałym, znanym natężeniu przepływu, 
poprzez zawór V214, trafia do zasobnika ciepła omywając wężownice w jego wnętrzu i zwiększając 
swoją temperaturę. Temperatury wody przed oraz za zasobnikiem ciepła mierzona 
jest odpowiednio termometrami TT202 i TT201. Ciepła woda opuszczająca badany zasobnik 
przepływa poprzez zawór V217 w kierunku dodatkowego zasobnika ST202. Jeżeli trafia 
do dodatkowego zasobnika poprzez zawór V208 możliwe jest wówczas wykorzystanie do badań 
wody, która się w nim znajdowała. W ten sposób możliwe jest wydłużenie czasu retencji wody 
w całym obiegu. Gdy woda zostanie skierowana przez zawór V211 (pomija dodatkowy zasobnik 
ciepła) poprzez zawory  V212 i/lub V209 trafia do sekcji dynamicznej stabilizacji jej temperatury. 
W sekcji stabilizacji  temperatury możliwe jest wykonanie 4 różnych regulacji: wyłącznie podgrzanie 
wody korzystając z grzałki elektrycznej sterowanej czujnikiem tempera-tury TT204 i regulatorem 
TiC206 (z zabezpieczeniem OP201); wyłącznie ochłodzenie wody przepuszczając ją przez zespół 
wymienników HX201, HX202 i zawór 204; zmieszanie tych dwóch strumieni w zaworze 
trójdrożnym z elektronicznym regulatorem temperatury TT203 lub chłodzenie wody 
w wymiennikach ciepła i poprzez zawór V203 skierowanie do precyzyjnego dogrzania przez 
grzałkę elektryczną. Tak przygotowana woda trafia do pompy P201 zamykając obieg wody w sekcji 
rozładowania. Przyjęto, że chłodzenie wody w wymiennikach HX201 i HX202 będzie się odbywało 
poprzez wodę krążącą w obiegu, którego głównymi elementami są chiller i zasobnik wody ST203.

2.3. Zakres stosowania stanowiska badawczego 
Stanowisko badawcze umożliwia przeprowadzenie następujących, wynikających z PN 
12977-3:2018,  testów zasobnika ciepłej wody: 
- wyznaczenie pojemności zasobnika, wartości strumienia cieplnego dla najniższego wymiennika 
ciepła i uwarstwienia cieplnego w trakcie rozładowania (test C wg PN 12977-3:2018). Test składa 
się z trzech etapów: a) przygotowanie wody w obiegu rozładowania do dalszych badań –przepływ 
wody w płaszczu wodnym badanego zasobnika (100 l/h) do momentu uzyskania temperatury 
na wyjściu z zasobnika równej stałej temperaturze wody na jego wejściu (20°C), b) przepuszczenie 
wody przez wężownicę zasobnika (240 l/h) przy jednoczesnym jej podgrzewaniu mocą cieplną 
2 kW od temperatury początkowej 20°C do temperatury 60°C
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(mierzone na wyjściu z wężownicy), c) opróżnianie zasobnika (100 l/h), do momentu, aż woda 
opuszczająca zasobnik osiągnie temperaturę wody doprowadzanej do zasobnika (20°C);   

- określenie uwarstwienia cieplnego podczas rozładowania zasobnika ciepłej wody przy
„wysokim” natężeniu przepływu (test S wg PN 12977-3:2018). Test jest prowadzony
analogicznie jak test C, lecz podczas etapu trzeciego opróżnianie zbiornika odbywa się przy
przepływie 600 l/h;

- wyznaczenie wartości strumienia ciepła i położenia pomocniczych wymienników ciepła (test NiA
wg PN 12977-3:2018). Test jest prowadzony analogicznie jak test C, lecz podczas etapu
drugiego przepuszczenie wody przez wężownice odbywa się w ilości 200 l/h, zaś moc cieplna
grzałki powinna wynosić 4 kW;

- wyznaczenie współczynnika strat ciepła z całego zasobnika w stanie gotowości do pracy (test L
wg PN 12977-3:2018). Test jest prowadzony analogicznie jak test C, lecz pomiędzy etapem
drugim i trzecim należy zachować przerwę 48h;

- określenie rozpadu uwarstwienia cieplnego w zasobniku w stanie gotowości do pracy (test NiB
wg PN 12977-3:2018). Test jest prowadzony analogicznie jak test NiA, lecz pomiędzy etapem
drugim i trzecim należy zachować przerwę 48h.

2.4. Wyniki testowania stanowiska 
Na rysunkach 2-4 przedstawiono wyniki testowania stanowiska badawczego. Są to przykładowe 
wyniki uzyskane podczas realizacji testu S.  
Na rys. 2 przedstawiono zmianę temperatury wody w obiegu ładowania – wężownicy (na wejściu 
i wyjściu) oraz w obiegu rozładowania – płaszczu wodnym (na wejściu i wyjściu zasobnika). 
W pierwszym etapie badań zauważa się stabilną temperaturę wody w płaszczu wodnym na wejściu 
i  wyjściu zasobnika. Wynosiła ona od 20.1°C do 20.7°C więc nie przekraczała dopuszczalnych 
wahań na poziomie 1°C. Dokładność pomiaru temperatury był zgodna z PN i wynosiła  0,1°C. 
Stan ustalony pozwalał na zatrzymanie pompy w obiegu płaszcza wodnego i uruchomienie pompy 
w obiegu wężownicy (rys. 3). Rozpoczęto etap dostarczania ciepła do zasobnika poprzez 
podgrzewanie wody krążącej w biegu wężownicy przy natężeniu przepływu 240 l/h (rys. 2). 
W pierwszej fazie temperatura wody w wężownicy była stała i wynosiła 20°C. Dostarczanie ciepła 
w ilości 2 000 W (rys. 4) powodowało podgrzewanie wody obiegowej i systematyczny wzrost 
jej temperatury. Część dostarczanego ciepła była oddawana przez ściankę wężownicy do wody 
w zasobniku stąd temperatura wody opuszczającej wężownicę była niższa od temperatury wody 
na wejściu do wężownicy. Gdy temperatura wody opuszczającej wężownicę wyniosła 60°C 
zakończono etap drugi testu. Zatrzymano przepływ wody w obiegu wężownicy i rozpoczęto rozbiór 
wody z zasobnika. Rozbiór wody odbywał się przy „duży” natężeniu przepływu – 600 l/h (rys. 2).  

Rysunek 2: Wyniki testu S wg PN 12977-3:2018 - zmiana temperatury wody w króćcu wejściowym 
i wyjściowym obiegu ładowania i rozładowania zasobnika ciepłej wody 
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Na rys. 3 przedstawiono zmiany natężenia przepływu wody w obiegu wężownicy podczas 
kolejnych etapów testu – ładowanie zasobnika ciepła (kolor czerwony) oraz w obiegu rozładowania 
– płaszcz wodny (kolor czarny) przed i po wygrzaniu wody. Zmierzone natężenie przepływu wody 
w etapie pierwszym wynosiło od 99,3 l/h do 103,5 l/h, w etapie drugim 239,3 l/h do 244,9 l/h oraz 
595,9 l/h do 598,2 l/h. Dokładność pomiaru natężenia przepływu przepływomierzem Coriolisa 
wynosiła 0,1( % 2% wg PN) wartości mierzonej. Stwierdzono, że wahania natężenia przepływu 
wody nie przekraczały dopuszczalnych przez PN wartości granicznych ( 5% z 100 l/h, 240 l/h 
i 600 l/h czyli odpowiednio: 95,0 ÷ 105 l/h; 228 ÷ 252 l/h oraz 570 ÷ 630 l/h). 

Rysunek 3: Wyniki testu S wg PN 12977-3:2018 - zmiana natężenia przepływu wody w obiegu
ładowania i rozładowania zasobnika ciepłej wody

Na rys. 4 przedstawiono zmiany w czasie mocy elektrycznej doprowadzanej do grzałek 
zainstalowanych w obiegu wody przepływającej przez wężownicę (obieg zasilania zasobnika 
wody). Z pomiarów wynika, że wartość mocy elektrycznej zmieniała się w zakresie od 1971 W 
do 2036 W. Wartości graniczne wynikające z wytycznych normy wynosiły  2% z 2 000 W, czyli 
odpowiednio 1960 W i 2040 W. Stwierdzono, że wytyczne PN dotyczące procesu grzania w trakcie
badań cieplnych zasobnika ciepłej wody również zostały zachowane.

Rysunek 4: Wyniki testu S wg PN 12977-3:2018 - zmiana mocy elektrycznej grzałki w czasie etapu 
ładowania zasobnika ciepłej wody
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3. WNIOSKI
W artykule opisano budowę, zasadę działania oraz wyniki pomiarów testowych zbudowanego 
na potrzeby realizacji projektu badawczego stanowiska laboratoryjnego do badania parametrów 
cieplnych prototypowych konstrukcji zasobników ciepłej wody o pojemności 200l. Założono, 
że stanowisko będzie umożliwiało realizację wszystkich testów opisanych w PN 12977-3:2018 - 05 
„Słoneczne systemy grzewcze i ich elementy - Systemy wykonywane na zamówienie - Część 3: 
Metody badania wydajności zbiorników wodnych magazynujących ciepło słoneczne”.
Przedstawiono wyniki przykładowego testu - określenie uwarstwienia cieplnego podczas 
rozładowania zasobnika ciepłej wody przy „wysokim” natężeniu przepływu (test S wg PN). 
Przedstawiono w postaci graficznej zmiany: natężenia przepływu wody, doprowadzanej mocy 
elektrycznej oraz zmiany temperatury wody na wejściu i wyjściu zasobnika zarówno w obiegu 
ładowania (wężownicy) oraz rozładowania (płaszczu wodnym stanowiącym wypełnienie 
zasobnika) dla zasobnika stanowiącego konstrukcję odniesienia. Stwierdzono, że wytyczne PN 
dotyczące dokładności pomiaru wielkości mierzonych bezpośrednio (temperatura, natężenie 
przepływu, moc grzania), jak zmiany parametrów cieplnych i przepływowych w trakcie pomiarów 
spełniają wymagania narzucone PN. Wnioskuje się, że  stanowisko badawcze może posłużyć 
do wykonania badań cieplnych z wykorzystaniem prototypowych konstrukcji zasobnika ciepła.

PODZIĘKOWANIA
Badania zrealizowano w ramach projektu NCBiR „Warstwowy zasobnik wody ciepłej z PCM” 
POIR.01.01.01-00-1519/19-00. 
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