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Politechniki Białostockiej 

Akumulacyjność zasobników ciepłej wody użytkowej 
w słanie przepływu jednokierunkowego 

Zasobnik ciepła jest nie tylko najistotniejszym elementem 
węzła co. i c.w.u. po stronie ciepłej wody użytkowej, ale 
i elementem wywierającym duży wpływ na pracę sekcji cen-
Iralnego ogrzewania oraz na pracę i sprawność całego węzła 
[8]. Potrzeba stosowania zasobnika ciepła w układzie funk­
cjonalnym węzła wynika z niezbędnych oszczędności energe­
tycznych podczas eksploatacji węzła co. i c.w.u. Oszczędnoś­
ci te dotyczą przede wszystkim ograniczenia zainstalowanej 
mocy cieplnej wymienników c.w.u. oraz związanego z tym 
zmniejszenia poborów wody sieciowej z m.s.c. w ciągu doby. 
Konsekwencją tego jest zwiększenie przepustowości sieci 
cieplnej zasilającej przyłączone węzły. Oszczędności wynika­
jące ze stosowania zasobnika są tym większe, im większa 
jest nierównomierność rozbiorów wody ciepłej w instalacji 
c.w.u. przyłączonej do węzła. 

Określanie niezbędnej objętości zasobnika c.w.u. dla da­
nych odbiorców zasilanych z węzła jest już dobrze znane 
i opisane [1, 5]. Dobór objętości zasobnika charakteryzujące­
go się pełną akumulacyjnością oparty jest na całkowitym 
wykresie zapotrzebowania na ciepło na potrzeby c.w.u. w 
ciągu doby. Objętość tak określona Vo umożliwia zaprojekto­
wanie powierzchni wymiany ciepła wymienników I i II stop­
nia c.w.u. dla wartości mocy najmniejszej z możliwych, tj. 
wartości średniej. Oczywiście w przypadku niestosowania 
zasobników, obliczeniowa jest moc maksymalna. Ze wzglę­
dów ekonomicznych oraz projektowych, w węzłach stosuje 
się zasobniki o mniejszej objętości V|r, których zdolności aku­
mulacyjne określa się współczynnikiem akumulacyjności 
cieplnej ą>, wynikającym z zależności 
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Stosowanie zasobników o niepełnej akumulacyjności umo­
żliwia zredukowanie obliczeniowej mocy cieplnej wymienni­
ków c.w.u. w węźle Q™wu w mniejszym stopniu, tj . do war­
tości Qi
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oblicza się z zależności 
Qw = y o r a a x 

gdzie: W — współczynnik redukcji 
mienników c.w.u. 

Współczynnik redukcji W optymalizuje obliczeniową moc 
wymienników w zależności od zastosowanej objętości zasob­
nika oraz charakterystyki odbiorców (przewidywanych nie-
równomierności rozbiorów c.w.u.) i określony jest wg [5] 
równaniem 

W = 1 
(Kh - 1 ) <f + 1 

natomiast wg [2] równaniem 

W - ( - i ) 0,25 

(3) 

(4) 

gdzie: kh — godzinowy współczynnik nierównomierności roz­
bioru c.w.u. w ciągu doby. 

Z przedstawionych zależności wynika główny cel stosowa­
nia zasobnika c.w.u. — redukcja obliczeniowej mocy cieplnej 

wymienników I i II stopnia c.w.u. Oczywiście z faktu reduk­
cji mocy wynika dodatkowe zadanie do spełnienia przez 
zasobnik, tzn. przejęcie części obciążeń cieplnych podczas 
znacznych rozbiorów c.w.u. (większych niż średnie). Fakt 
ten oraz przedstawione zależności zostały potwierdzone em­
pirycznie w pracy [1]. 

Należy zauważyć, że zasobnik ciepła (zawierający pewną 
objętość wody) powoduje tłumienie wahań temperatury c.w.u. 
opuszczającej węzeł — wahań spowodowanych zmianami 
rozbiorów w budynku. 

Obecnie w kraju do akumulacji ciepła stosuje się zasob­
niki poziome lub pionowe produkowane seryjnie o układzie 
króćców dolotowych przedstawione na rysunku la, b. W przy­
padkach szczególnych łączy się ze sobą równolegle lub sze­
regowo kilka zbiorników. Ze względu na niewystarczającą 
produkcję typowych zasobników, bądź konieczność użycia 
dużych objętości, często stosuje się zbiorniki hydroforowe 
jako zasobniki (rys. lc). Z.uwagi na większą przestrzeń nie­
użyteczną w dolnej części zasobników poziomych, wskazane 
jest stosowanie zasobników pionowych [3]. 

Na podstawie wniosków z eksploatacji pracujących węzłów 
zasobnikowych co. i c.w.u. na terenie miasta Białegostoku 
["] oraz na podstawie opinii z innych ośrodków w kraju, 
można generalnie stwierdzić, że rzeczywiste zdolności aku­
mulacyjne zainstalowanych zasobników odbiegają od zakła­
danych. Zmniejszone zdolności akumulacyjne (sprawność 
magazynowania ciepła) objawiają się szczególnie podczas 
okresu rozładowania zasobnika. Dotyczy to występowania 
rozbiorów maksymalnych w instalacji c.w.u. Szczególnie 
częstym przypadkiem jest praca zasobnika podczas postoju 
pomp cyrkulacyjnych (brak prądu, niesprawne sterowanie, 
celowe wyłączenia itp). Praca zasobnika w*tym stanie cechu­
je się jednokierunkowym przepływem wody. Wskutek samo-
regulacji przez II stopień wymienników c.w.u. popłynie mi­
nimalna ilość wody wodociągowej. 

Rozpatrując geometrię przepływu wody przez pionowy za­
sobnik, można łatwo określić udział nieużytecznej przestrzeni 
w całej objętości. W typowych zasobnikach udział ten wy­
nosi 5-=-15%, natomiast w adaptowanych zbiornikach hydro­
forowych 10-^20% (w zależności od objętości nominalnej, tj. 
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Rys. 1. Rodzaje stosowanych zbiorników na cele akumulacji cieplej 
wody użytkowej: a) zasobnik poziomy, b) zasobnik pionowy, c) 
zbiornik hydroforowy 
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Rys. 2. Rozkład temperatury wody w zasobniku przy przepływie 
lali zimnej. V0, Va — objętość przestrzeni nieużytecznej górnej i dol­
nej 

od wielkości zbiornika) [7]. Oznaczałoby to, że w procesie 
akumulacji ciepła bierze udział 85-f-95% objętości geometrycz­
nej w przypadku zasobników oraz 80-r-90% w przypadku 
zbiorników hydroforowych. W celu weryfikacji tych wartości. 
dokonano eksperymentu polegającego na zbadaniu przepływu 
fali zimnej przez zasobnik o objętości Vz = 2 m8 (wielkość 
K — 243, wg COBRTI Instal). Przed pomiarem w zbiorniku 
uzyskano wyrównanie temperatury wody w całej objętości, 
której wartość wynosiła 50,5°C, natomiast przepływu fali 
dokonano przy jej temperaturze czołowej wynoszącej 39,5°C. 
Wybrane warunki temperaturowe odpowiadają opisanemu 
stanowi z jednokierunkowym przepływem (gdy do zasobnika 
wpływa woda wodociągowa opuszczająca wymienniki I stop­
nia). Zabezpieczając się przed hydrodynamicznymi zakłóce­
niami podczas eksperymentu, przepływ zmniejszono do war­
tości G, = 0,0449 kg/s; odpowiadająca prędkość wody wy­
pływającej z króćca dolotowego wyniosła IOJ = 0,004 m/s. 
Średnia prędkość przepływu wody przez zbiornik wyniosła 
Wir = 0,41 • 10—4 m/s, co dało liczbę Reynoldsa Re = 80. 

Uzyskano zjawisko wyporu wody ciepłej zalegającej w za­
sobniku przez warstwy wody odpowiadające fali zimnej 
wpływającej do zasobnika. Sposób przepływu podczas eks­
perymentu oraz rozkład temperatury wody w zasobniku w 
czasie wynoszącym 2, 4 i 6 godzin, przedstawiono na rysunku 
2. Uzyskane charakterystyki na wlocie i wylocie z zasobnika 
przedstawiono linią ciągłą na rysunku 3. 

Zauważyć trzeba, że z powodu wymiany ciepła w przewo­
dach doprowadzających przy małym przepływie wody, nie 
było możliwe uzyskanie typowego wymuszenia skokowego ■— 
zniekształcenie skoku wyniosło Ar = 1 h. Średnie przesunię­
cie fazowe (z pomiarów trzykrotnych 7,48; 7,50; 7,51) wynio­
sło Trz = 7,5 h. Ilość wypartej wody o niezmienionej tempe­
raturze wyniosła • 

GjTzr = 0.0449 kg /s -7 ,5 -3600 s = 1 2 2 g g d n ) 3 
Qz 0,9831 kg /dm 3 

Tak okreś lona objętość s tanowi 61,3% ca łkowi te j objętości 
zasobnika. Biorąc pod uwagę , że w a n a l i z o w a n y m zasobniku 
objętość p rzes t rzen i nieużytecznej wynios ła 8%, ca łkowi ta 
objętość n ieużyteczna s tanowi 92%. Różnica między obję toś ­
cią oczekiwaną a uzyskaną wynos i ok. 30%. Objętość ta w z i ę ­
ła udzia ł w w y m i a n i e ciepła pomiędzy gó rnymi a dolnymi 

warstwami wody w obrębie występowania między nimi gra­
dientu temperatury grad t t 6 0. 

Przepływ fali zimnej, której obrazem jest różnica tempe­
ratury At, w czasie Ar,, jest przyśpieszony w stosunku do 
przepływu dynamicznego o przepływ ciepła zgodnie z pra­
wem Fouriera (chłodzenie górnych i ogrzewanie dolnych 
warstw wody). Obrazem tego przyśpieszenia jest czas ATU,. 
Wymiana ciepła spowodowała, że początkowa różnica tem­
peratury At, zmniejszyła się do wartości At2. Zmniejszył się 
również występujący gradient temperatury — obrazem tego 
jest zmiana kąta nachylenia wymuszenia /?, do wartości (U 
odpowiadającej nachyleniu odpowiedzi (rys. 3). 

Ponieważ przebieg przepływu fali zimnej został zniekształ­
cony do wielkości końcowych At2 oraz /?2 głównie dzięki od­
działywaniu cieplnemu, można określić sprawność cieplną 
(magazynowania ciepła) zasobnika pracującego jako przepły­
wowy wzorem 

Vc 1 — tgft-tgft 
tg A 

(5) 

Atj/Ar,, 

Vc (6) 

Biorąc pod uwagę, że tg /?, = A^/ATJ oraz tg£2 
po przekształceniach otrzymuje się 

At2 AT( 

A*! Ar, 
gdzie: 

Pi> Pi — k3*y nachylenia wymuszenia i odpowiedzi, 
Mv ATX — skok i czas trwania wymuszenia, 
At2, AT2 — skok i czas trwania odpowiedzi. 

Z równania (6) wynika, że zasobnik ma tym większe zdol­
ności magazynowania ciepła, im cechy odpowiedzi Ats oraz 
Ar2 są bardziej zbliżone do zadanego wymuszenia At, i Ari. 
Zaznaczyć też trzeba, że im przepływ wody przez zasobnik 
będzie mniejszy, tym mniejsze wartości osiągać będzie rj0 
(ze względu na wydłużony czas przepływu ciepła między 
warstwami). Odwrotna relacja zajdzie tylko do pewnej gra­
nicy zwiększenia przepływu wody — do chwili gdy poja­
wiać się będzie oddziaływanie zakłóceń hydrodynamicznych 
wewnątrz zbiornika. 

W omawianym przypadku (rys. 3) wielkości charaktery­
styczne wyniosły: At, = 11,0°C; At2 = 8,4°C; AT, = 1 h; AT2 = 
*= 1,5 h, natomiast obliczona ze wzoru (6) sprawność cieplna 
wynosi ijc = 50,9%. 

Rozpatrując wpływ kształtu geometrycznego zasobnika, 
a ściślej drogi przepływu stykających się ze sobą warstw 
0 różnych wartościach temperatury, określić można geome-
tiyczną sprawność zasobnika jako 

Vg (7) 

(8) 

gdzie: 
Trz — rzeczywisty czas przepływu fali zimnej przez za­

sobnik, 
Tt — teoretyczny czas wypływu z zasobnika wody o nie­

zmienionej temperaturze, określony jako: 
VZQX 

gdzie: 
Vz — geometryczna objętość zasobnika, m3, 
G t — natężenie przepływu wody, kg/s, 
QZ — średnia gęstość wody w zasobniku, kg/m3. 

Z analizy wzoru (7) wynika, że gdy xrz = tt, zasobnik aku-
muluje ciepło całą swoją objętością (ng = 100%) i odwrotnie: 
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Rys. 3. Przepływ fali zimnej przez zasobnik: U — 
temperatura na dopływie, t.: — temperatura na wy­
pływie, Tt — teoretyczny czas rozładowania, xT2 — 
rzeczywisty czas rozładowania zasobnika 
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im czas rzeczywisty przepływu tr, bardziej odbiega od teore­
tycznego rt, tym mniejsze są jego zdolności akumulacyjne. 
Sprawność fjg jest miarą jakości organizacji drogi przepływu 
wody przez zasobnik. Znajduje tu potwierdzenie wniosek 
przedstawiony w pracy [5], że w dużych i smukłych zasobni­
kach pionowych sprawność magazynowania będzie większa 
niż w zasobnikach małych i niskich. 

W omawianym przypadku (rys. 3) czas przepływu wyniósł: 
rt = 11,3 h (z uwzględnieniem nieużytecznej przestrzeni sta­
nowiącej 8%), r rz = 7,5 h. Obliczona ze wzoru (7) sprawność 
geometryczna wynosi t]g = 66,4%. 

Znajomość analitycznego ujęcia ilości ciepła wymienionego 
między warstwami o różnych wartościach temperatury, pod­
czas przepływu wody przez zasobnik, jest niezbędna do prze­
prowadzenia szczegółowych badań jego pracy w węzłach 
co. i c.w.u. W pracy [6] podano teoretyczny sposób obliczenia 
ilości wymienianego ciepła w zamkniętych zbiornikach w 
warunkach płynów uwarstwionych statecznie. Całkowitą ilość 
ciepła wymienianego między warstwami o różnych wartoś­
ciach temperatury (odniesioną do powierzchni wymiany cie­
pła) oblicza się wg równania 

hk. hK 
q<- = / [ /<(' C1- T) óh + J Q( CL 0 dh ] dr, J/m* (9) 

gdzie: 
To llO ho 

gęstość strumienia ciepła wymienianego w wa­
runkach turbulentnych i laminarnych, W/m!, 

h — wysokość uwarstwienia w pionie, 
T — czas, 

h0, hk — granice strefy występowania <jt, i ^ 0, m, 
T0, T)e — granice czasu występowania wymiany ciepła, s. 

Gęstość strumienia ciepła wymienianego określa się z za­
leżności 

<łt Cl, T) = - cp 0śr K, 4 ~ o h 

oraz <ji(/i, x) — — X ĆU 
óh 

W/m2 

W/m2 

(10) 

(11) 
gdzie: 

cp — średnie ciepło właściwe wody, kj/(kg • K), 
Sir — gęstość średnia wody w rozpatrywanej płaszczyź­

nie wymiany ciepła, kg/m3, 
d tjr 

j , — gradient średnich wartości temperatury w kie­
runku wymiany ciepła, K/m, 

Kt — współczynnik turbulentnej wymiany ciepła, m2/s, 
1 — współczynnik przewodności cieplnej wody, W/m • 

•K). 
Podany sposób umożliwia analityczne rozwiązanie ilości 

wymienianego ciepła — nie uwzględnia jednak wpływu za­
kłóceń hydrodynamicznych przepływu, występujących pod­
czas rozbiorów c.w.u. Analityczne obliczenia tego ciepła po­
dane w pracy [6] można zweryfikować podaną w niniejszym 
artykule metodą przepływu fali zimnej. 

W omawianym przypadku (rys. 3) użytkowa objętość za­
sobnika obejmować będzie warstwy wody o temperaturze 
45°C (minimalnej użytkowej) — oznaczonej punktem A. Do­
datkowy czas poboru wody do celów użytkowych wyniesie 
Ark. Sprawność użytkową zasobnika określić można równa­
niem 

„ _ V„ _ Gj (r r z + Atfc) V u - - 7 - y — (12) 

Zasobniki należy tak projektować, aby mimo występującej 
wymiany ciepła (»/c < 1) objętość użytkowa była zbliżona do 
objętości zawartej w zbiorniku (Vu sa V,). Ponieważ w oma­
wianym eksperymencie dodatkowy czas poboru wody wyniósł 
Aik = 1,0 h, obliczona sprawność użytkowa zasobnika wynosi 

??u = 69,5%. 
Przedstawione rozważania dotyczą zasobników przepływo­

wych o jednokierunkowym przepływie wody (dopływie od 
dołu i wypływie od góry), z występującym uwarstwieniem 
temperaturowym. Zachodzi tutaj pytanie, jak się będzie 
zmieniać akumulacyjność zasobnika w przypadku odwrot­
nym, tj . gdy podczas przepływu przez zbiornik występować 
będzie ciągłe wymieszanie w całej jego objętości wody o róż­
nych wartościach temperatury. Taki przepływ zrealizowany 
może być przez odpowiednie ukształtowanie wnętrza zbiorni­
ka, wlotu i wylotu wody lub przez ciągłą cyrkulację wymu­
szoną przez pompę. 

W celu przeanalizowania tego zjawiska ułożono bilans cie­
pła i masy układu: zasilanie — zasobnik — instalacje. Bi­
lans dla pierwszej chwili czasowej Ar* ma postać 

G t tt cp At + (V: J»J - C, At) t- Cp = V ; g, (r) I., (r) c,„ k j 

.* X 
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Rys. 4. Wartości temperatury wody na wypływie z zasobnika przy 
założeniu jego pracy w stanie ciągłego mieszania: ro — czas rozła­
dowania 

Dla chwili n-tej po prostych przekształceniach uzyskuje 
się równanie opisujące aktualną temperaturę t2 wody wy­
pływającej z zasobnika 

♦ / \ _ g* W"-i f , , _ ^ A T 
f» (T)n ""(?*(*)„ t l W " - 1 VtSt(x)„ 

[tz (r)„- t j , °C (14) 
gdzie: 

Gi natężenie przepływu wody z zasobnika (aktual­
ny rozbiór c.w.u.), kg/s, 

t t — temperatura wody wodociągowej podgrzanej w 
wymiennikach I stopnia, °C, 

cp — ciepło właściwe wody (przyjęto jako niezmien­
ne), kJ/(kg • K), 

r — czas, 
*s Mn — temperatura wody wypływającej z zasobnika 

do instalacji c.w.u. w n-tej chwili czasowej, 
°C, 

tz tort-i — średnia temperatura wody w zasobniku w n-1 
chwili czasowej, °C, 

Vz — geometryczna objętość wody w zasobniku, m3, 
o, (t)n — gęstość wody opuszczającej zasobnik w n-tej 

chwili, kg/m3, 
Oz (r)n-i — średnia gęstość wody w zasobniku w n-1 chwili 

czasowej, kg/m3, 
AT — odstęp elementarnej chwili czasowej, s. 

Równanie (14) słuszne jest przy założeniu, że przez izola­
cję zbiornika nie przepływa ciepło do otoczenia, tj. Qstr = 
= 0. Rozwiązując to równanie numerycznie dla założonego 
kroku czasowego Ar do spełnienia równości t2 (T)„ = 45°C 
z założoną dokładnością), uzyskuje się rozwiązanie w postaci 

To : 2>«. (15) 

gdzie: 
To — czas trwania zdolności akumulacyjnych zasobnika 

(czas rozładowania), s. 

Dla zadanych warunków eksperymentu tz oraz G, uzyska­
no rozwiązanie t2 = f (r) przy temperaturze wody dopływa­
jącej tj = 20, 30, 40, 45°C. Rozwiązanie to przedstawiono na 
rys. 4. Przekształcając równanie (14) można łatwo określić 
wpływ temperatury na wejściu t t na czas rozładowania za­
sobnika T0, t j . zależność r0 = j(t1). Zależność tę pokazano na 
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>. Wpływ temperatury wody na dopływie do zasobnika na tv.is 
jogu rozładowania przy założeniu pracy w stanic ciągłego mieszania 
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rys. 5. Na rysunku tym przedstawiono też zależność dla prze­
pływu dziesięć razy większego, tj . wynoszącego 0,45 kg/s. 

Z porównania obu stanów pracy zasobnika (z przepływem 
uwarstwionym i ciągłym mieszaniem) wynika, że biorąc pod 
uwagę niską sprawność rzeczywistą typowego zasobnika 
rzeczywisty czas rozładowania wyniósł TTZ = 7,5 h), przy ciąg­
łym mieszaniu uzyskuje się dłuższy okres akumulacji, t j . 
8,2 h. Jednakże biorąc pod uwagę czas użytkowy (8,5 h), uzy­
skano by sprawność użytkową podobną. Zauważyć też trze­
ba, że aby uzyskać w tym stanie czas pracy zasobnika dłuż­
szy niż teoretyczny układu wyporowego, należy podnieść 
temperaturę wody wlotowej ponad 42°C. Przy niskich war­
tościach temperatury zasilania uzyskuje się zdecydowanie 
niekorzystny czas pracy zasobnika — około 2-=-3 godzin. 

Biorąc pod uwagę fakt, że zasobniki ciepłej wody użytko­
wej pracujące w węzłach co. i c.w.u. w warunkach rzeczy­
wistych mają niższą sprawność niż się oczekuje, należy 
określić jak wpływa to na wymagane pobory wody siecio­
wej do węzła. Pobory te są odzwierciedleniem niezbędnej 
mocy cieplnej w celu zapewnienia temperatury c.w.u. w wy­
maganym zakresie 45-=-55°C. 

Wykorzystując równania (2) i (3) oraz oznaczając wymaga­
ną moc cieplną wymienników c.w.u. w warunkach nowej ob­
jętości akumulacyjnej zasobnika jako Qcwu , uzyskuje się 
zależność 

Q'cwu (K„ - 1) y + 1 

gdzie: 

<?' 

Q?wu (K„ - 1) <p'+ 1 

względna moc cieplna wymienników 
niesiona do warunków obliczeniowych, 

od-

Ku, q>— jak we wzorze (1), (2), (3), 
,p — rzeczywisty współczynnik akumulacyjności 

cieplnej zasobnika określony jako y' = 
= v'z IVo, 

V, — rzeczywista objętość zasobnika biorąca 
udział w akumulacji, m3. 

W równaniu (16) założono, że nowa objętość zasobnika nie 
zmieni nierównomierności rozbioru c.w.u. w instalacji. Obli­

czeń względnej mocy cieplnej Q™wu dokonano dla liczby 
mieszkańców w zakresie 50-^1000, a wyniki przedstawiono na 
rys. 6. Z rysunku tego widać, że najbardziej wrażliwe na 
zmiany akumulacyjności zasobników są węzły zasilające nie­
dużą liczbę mieszkańców (50-ł-100). Spadek wartości co' o 10% 
zwiększy wymaganą moc cieplną wymienników c.w.u. o 9% 
dla 1000 mieszkańców, natomiast dla 50 mieszkańców o 19%. 
Biorąc pod uwagę zaobserwowany spadek cp' o 30%, wymaga­
na moc zwiększy się o 33% dla 1000 mieszkańców oraz 82% 
dla 50 mieszkańców w stosunku do wartości obliczeniowej. 

Przy kryzowaniu nadwyżki ciśnienia dyspozycyjnego wody 
sieciowej w węźle, spadek o/ wywoła poważne niedobory 
mocy wymienników c.w.u. — tłumaczy to częste narzekania 
odbiorców ciepłej wody użytkowej na spadki jej tempera­
tury w okresie maksymalnych rozbiorów. Zjawisku temu 
doraźnie zapobiec można przez zwiększenie przepływów 
maksymalnych wody sieciowej do węzła zautomatyzowanego 
lub przez zabudowę dodatkowej objętości zasobnika w węźle 
niezautomatyzowanym. 

Reasumując, należy stwierdzić, że obecnie produkowane 
i stosowane zasobniki ciepła mają niewielkie zdolności aku­
mulacyjne. Fakt ten wpływa na obniżenie parametrów eks­
ploatacyjnych węzłów co. i c.w.u., zwłaszcza podczas postoju 
pomp cyrkulacyjnych. 

Wszechstronnych badań wymaga problem organizacji prze­
pływu wody przez zasobnik — dotyczy to szczególnie zbior­
ników o jednokierunkowym przepływie. Podstawowy cel to: 
zmniejszenie ilości wymienianego ciepła wskutek przepływu 
przez zbiornik. Oddzielnych badań wymaga ustalenie opty­
malnego przepływu rozładowującego zasobnik, przy którym 
osiąga się maksymalne wskaźniki sprawności. Ustalenie ta­
kiego przepływu da jednoznaczną odpowiedź na stawiane od 
lat pytanie dotyczące sposobu łączenia grupy zasobników w 
węźle (szeregowo czy równolegle?). 

Rozwiązać należy również problem kształtu zasobnika pra­
cującego klasycznie, jego smukłości oraz usytuowania króć­
ców dolotowych tak, by zasobnik nie stracił swych zdolności 
akumulacyjnych nawet w przypadku awarii pomp cyrkula­
cyjnych czy niesprawnego sterowania — faktów występu­
jących w krajowych węzłach dość powszechnie. 

Pojemność zasobnika c ieplej wody uży t -
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