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SAZETAK

Provedeno je numeri¢ko modeliranje rada akumulacijskog spremnika solarnog toplovodnog
sustava za pripremu potrosne tople vode. Tijekom odabranog perioda dana izvrsile su se
dinamicke simulacije u programu ANSYS Fluent. Racunalne simulacije odnosile su se na
razli¢ite nac¢ine rada spremnika (sa i bez protoka potrosne tople vode). Dana je usporedba rada
spremnika u ljetnom i zimskom rezimu rada. Istrazen je utjecaj izmjenjivaca topline solarnog
kruga na razdiobu temperatura unutar spremnika u odnosu na slu¢aj direktnog spajanja solarnog
kruga na spremnik i utjecaj na efikasnost solarnih kolektora. Rezultati racunalne simulacije
usporedeni su s rezultatima dobivenima pomoc¢u norme HRN EN 15316-5:2017 s koristenjem
viSe kontrolnih volumena. Dan je prijedlog mjere za poboljSanje norme. Proracunati su

koeficijenti prijelaza topline i usporedeni su s onima dobivenima iz odgovarajuce literature.

Kljucne rijeci: solarni toplovodni sustav, akumulacijski spremnik, potro$na topla voda, solarni

kolektor, izmjenjivac topline
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SUMMARY

Numerical modeling of the domestic hot water storage tank operation was performed. Dynamic
simulations were performed for selected period of the day in computer program ANSY'S Fluent.
Computer simulations were reffered to different working modes of the storage tank (with and
without flow of domestic hot water). A comparison between storage tank operation in winter
and summer is given. The influence of the solar circuit heat exchanger on temperature
distribution inside the storage tank and the efficieny of solar collectors were investigated and
compared to the one with direct connection of the solar circuit to the tank. Simulation results
were compared with the ones obtained using the HRN EN 15316-5:2017 norm with the division
into multiple control volumes. A proposal for improving the norm was given. Average heat
transfer coefficients were calculated and compared with the ones calculated using the relevant

literature.

Key words: solar hot water system, storage tank, domestic hot water, solar collector, heat

exchanger
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1. UVOD

Ovaj rad bavi se solarnim sustavom koji obuhvaca suncane kolektore spojene na akumulacijski
spremnik koji sluzi za pripremu potrosne tople vode. Toplinski tok koji se dobije na kolektorima
predaje se spremniku pomocu izmjenjivaca topline. Takoder, na spremnik je spojen i pomo¢ni
grijac.

Cilj prvog dijela rada je provesti numericku simulaciju u racunalnom paketu ANSYS i te
rezultate usporediti s rezultatima dobivenima pomoc¢u norme HRN EN 15316-5. Racunalne
simulacije se danas provode sve viSe i1 viSe iz nekoliko razloga. CFD softveri danas postaju sve
pouzdaniji i to¢niji, lakse se koriste, a istovremeno racunala postaju sve jaca i simulacije koje
se provode mogu biti sve sloZenije i slozenije. S druge strane provedba eksperimenata cesto
zahtjeva puno vremena, a i sama provedba moze biti dosta skupa. 1z tog razloga ovaj rad ima
zadacu ispitati koliko se dobro slazu rezultati raCunalne simulacije i norme koja je direktno
napravljena za ovakve sustave. Provedena simulacija bit ¢e dinamicka, s vremenski
promjenjivim parametrima. Simulacija ¢e obuhvatiti razliCite postavke sustava: obuhvatit ¢e
periode sa i bez protoka vode; razmatrat ¢e se slucajevi kada se spremnik zagrijava iskljucivo
pomocu grijaca, kada se zagrijava pomocu solarnih izmjenjivaca i razmotrit ¢e se slucaj kada
oba grijaca rade istovremeno. Koristit ¢e se konstantne vrijednosti temperature na grijaima i
onda ¢e se odrediti koji su toplinski tokovi bili predani sustavu. S tim ¢e se toplinskim tokovima

1¢1 u proracun preko norme i potom Ce se ti rezultati usporediti.

U radu ¢e se provesti i usporedba rada sustava u ljetnom i zimskom rezimu rada gdje ¢e se
koncentrirati na razliku u temperaturnoj distribuciji unutar spremnika i razlici potroSene
energije potrebne za rad pomocénog grijaca. Provest ¢e se usporedba nacina spajanja solarnog
sustava 1 spremnika; kada se izmjena topline odvija pomocu izmjenjivaca topline 1 kada se voda
iz solarnog kruga direktno ubacuje u spremnik pri ¢emu ¢e se pozornost obratiti i na efikasnost
solarnih kolektora u oba slucaja. Odredit ¢e se 1 prosjecni koeficijenti prijelaza topline s
izmjenjivaca na vodu 1 te vrijednosti ¢e se usporediti s onima iz odgovarajuce literature.

Takoder ¢e se u sklopu ovog rada predstaviti i neke mjere poboljSanja norme.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Borut Omerzo Diplomski rad

2. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE

U danasnje vrijeme svjedoci smo utjecaja klimatskih promjena na svakodnevni Zivot pa tako i
sve izrazenije svijesti svih dijelova drustva o vaznosti ocuvanja okolisa. Jedan od nacina borbe
protiv klimatskih promjena je svakako koriStenje obnovljivih izvora energije. Republika
Hrvatska je kao clanica EU potpisala Pariski sporazum o klimatskim promjenama.
Potpisivanjem tog sporazuma (12. prosinac 2015.) koji je stupio na snagu 4. listopada 2016.
godine, drzave potpisnice obvezale su se da ¢e postic¢i zajednicki cilj ocuvanja planeta Zemlje
od posljedica klimatskih promjena. Navedeni zajednicki cilj ukljucuje sljedece: ograni¢avanje
porasta prosjecne globalne temperature znacajno ispod 2°C, sigurna opskrba hranom, razvoj
novih tehnologija zasnovanih na temeljima obnovljivih izvora energije i pomaganje manje
razvijenim ¢lanicama u ostvarenju vlastitih ciljeva u borbi sa smanjenjem Stetnih emisija [1].
Potaknuta tim zahtjevima i ciljevima, Europska unija Zeli biti predvodnica u inovacijama i borbi
s klimatskim promjenama. Skup svih pravnih dokumenata, planova, strategija i projekcija
naziva se Green Deal. Cilj tog dogovora je postizanje druStva i gospodarstva koje se temelji na
nultim stopama emisija staklenickih plinova. Europa treba strategiju koja ¢e od Unije stvoriti
modernu, kompetitivnu i u energetskom smislu neovisnu ekonomiju gdje:

e nema emisija staklenic¢kih plinova do 2050. godine,

e ckonomski razvoj nije ovisan o povecanju potro$nje energije 1 materijala i

¢ nijedna drzava Clanica nije zapostavljena u pogledu znanja, tehnologija i resursa.
Europski Green Deal nudi strategiju za postizanje kruznog gospodarstva (gospodarstvo
temeljeno na nacelu da resursi ostaju unutar gospodarstva), obnavljanje bioraznolikosti i
smanjenje zagadenja okoliSa. Jedna od glavnih metoda za postizanje ovih ciljeva je koriStenje
obnovljivih izvora energije i to svakom godinom u sve ve¢im udjelima u ukupnim potrebama

za energijom [2].
2.1. Suncevo zracenje

Suncevo zracenje je najveci izvor energije na Zemlji koji se dalje pretvara u neke druge oblike:
energija vjetra, hidroenergija, energija valova, biomasa 1 dr. Uz mogu¢nost koristenja tih izvora
(indirektan nacin), sunc¢eva se energija moze koristiti 1 direktno, apsorpcijom u raznim vrstama
kolektora koji su dio termotehni¢kog sustava. Namjena ovakve vrste iskoriStavanja energije je
najcesce zagrijavanje potrosne tople vode, zagrijavanje ili hladenje prostora, zagrijavanje pare

koja se dalje koristi u proizvodnji elektri¢ne energije, itd. [3].
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Kratkovalno zradenje

Topl. za ragrijavanje sraks,
wemlje | oceana: K1 000 TW
4% 5 s po
Sunéevo zradenje: 173 000 TW Direkina refleksija:
51 000 TW, 30%

Ciklus isparav.-
kondensac.:
40 000, TW 3%

Fotosntera:

40 TW, <1% Vijetrovi, valovi, struje:

3T0TW, <1%

Slika 1 Energetski tokovi vezani za suncevo zracenje [4]

Kao $to se moze vidjeti na Slici 1, ukupna energija koju dobivamo od Sunca (¢ak 173 000 TW)
zadovoljava energetske potrebe Svijeta nekoliko puta vise od potrebnog, medutim glavni
problem u iskoriStavanju te energije je njena rasprSenost, odnosno mala gustoca. Vec je
naglaseno da su svi obnovljivi izvori energije koje danas poznajemo zapravo drugi oblici
sunceve energije. Fosilna goriva su ostaci biljnih i zivotinjskih organizama koji su koristili
sunevu energiju za proces fotosinteze kojom se izdvaja ugljik iz ugljikovog dioksida u zraku
1 pohranjuje se u biljku. Energija vjetra nastaje neravnomjernim zagrijavanjem Zemljine
povrsine. Ekvator je zagrijaniji od Zemljinih polova, tu nastaje razlika u temperaturi i dalje
razlike u gusto¢i zraka te dolazi do gibanja zra¢nih masa. Takoder vaznu ulogu ima i brze
zagrijavanje 1 hladenje kopna od mora koje takoder utjece na gibanje zra¢nih masa. Sunce
zagrijava vodene povrsine na Zemlji koje isparavaju i pretvaraju se u padaline koje se nadu na
ve¢im geodetskim razinama i predstavljaju potencijalnu energiju koju moZemo iskoristiti u

hidroelektranama.

Sunéevo se zradenje zbog male gustoée (<1 kW/m?) u praksi najéesée koriste za lokalnu
opskrbu energijom (recimo obiteljske kuce, marine, hoteli, itd.). Nazalost, RH se nalazi na
svjetskom zacelju po pitanju iskoriStavanje sunceve energije, a s druge strane zbog geografskog

polozaja potencijal je velik [5] [6].
2.2. Suncani toplovodni sustavi za pripremu PTV-a

Sunceva energija se danas komercijalno koristi najvise u toplovodnim sun¢anim sustavima [3].

Koristenje te energije za pripremu potrosne tople vode je najveca. Ta se energija moze koristiti
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1 za grijanje prostora, medutim koriStenje na taj nacin nije toliko potrebno iz razloga §to sunceve
energije imamo najviSe na raspolaganju upravo u periodima kada je potreba za grijanjem
prostora najmanja. Sunc¢ani sustavi za proizvodnju PTV-a u principu se sastoje od suncevih
kolektora, spremnika PTV-a, diferencijalne automatike i pomoc¢nog izvora topline. Na Slici 2

mozemo vidjeti primjer suncevog kolektora koji se koristi u ove svrhe.

Slika 2 Primjer kolektora koji se koristi u solarnim toplovodnim sustavima 7]
Zadaca kolektora je prikupljanje sunceve energije 1 predaja radnom mediju koji struji u
zatvorenom krugu izmedu kolektora i spremnika PTV-a. Energija se predaje u tom slucaju
preko izmjenjivaca topline. Drugi nacin je direktno spajanje sa spremnikom gdje voda iz
spremnika odlazi u kolektore, zagrijava se i vraca u spremnik koji se na taj nacin zagrijava.
Bitna stavka ovakvih sustava je pametno dimenzioniranje sustava i odredivanje snage
pomocnog grijaca. Jednostavna shema ovakvog sustava prikazana je na sljedecoj slici. Ulaz
hladne vode nalazi se na dnu spremnika, a izlaz tople na vrhu. Razlog takvog rasporeda je
jednostavan, a to je uzgon fluida zbog kojeg se topliji fluid giba prema vrhu spremnika, a
hladniji ostaje na dnu. vaZzna komponenta samog spremnika je skreta¢ mlaza koji se postavlja
na dnu spremnika, odmah iznad ulaza hladne vode pomocu kojeg se osigurava da hladan fluid

ne prodre prema vrhu spremnika, a samim time 1 izlazu vode.

Cirkulacija radnog fluida moZe se odvijati pomocu cirkulacijskih pumpi ili prirodnom
cirkulacijom ostvarenom uzgonom fluida zbog razlike u temperaturi. Najcesce se odabire sustav
s pumpom zbog moguénosti postavljanja spremnika na bilo koje mjesto, kao $to je zatvoreni
prostor koji je cuvan od atmosferskih prilika. Kod koriStenja prirodne cirkulacije spremnik
mora biti na najviSoj tocki sustava gdje se onda moze izlagati nepovoljnim atmosferskim

uvjetima.
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Akumulaciaki sprennik PTV-a

Slika 3 Suncani sustav za pripremu PTV-a [3]

Od ostalih dijelova sun¢anog sustava za pripremu PTV-a tu je i ekspanzijska posuda koja prima
viSak vode iz spremnika i kolektorskog kruga i osigurava stalni radni tlak u sustavu. Tu se
nalaze 1 ventili, automatska regulacija koja se koristi radi povecanja iskoristivosti sustava 1
lakSeg upravljanja. Automatika sadrzava centralnu upravljacku jedinicu i osjetnike temperature

rasporedene po sustavu.
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3. ZAKONI DINAMIKE FLUIDA

Dinamika fluida temelji se na osnovnim zakonima klasi¢ne fizike u koje spadaju:

e Zakon oCuvanja mase

e Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

e Zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja
e Zakon oCuvanja energije

e Drugi zakon termodinamike

Sto se ti¢e zakona koli¢ine gibanja i momenta koli¢ine gibanja, oni su definirani u klasi¢noj
mehanici. Posljednja dva zakona definirana su u termodinamici. Ovi su zakoni definirani za
sustav materijalnih tocaka, odnosno za zatvoreni termodinamicki sustav, a u dinamici fluida ¢e
se odnosit na materijalni volumen koji ¢e u opéem slucaju s vriemenom mijenjati svoj poloZzaj,

oblik i veli¢inu, ali ¢e se u svim trenucima sastojati od jednih te istih ¢estica fluida.
3.1. Zakon ocuvanja mase

Zakon ocuvanja mase za materijalni volumen glasi: Brzina promjene mase materijalnog

volumena jednaka je nuli. Matematicki bi to izgledalo ovako:

pdV =0 (3.1)

Dt )y,

Konzervativni oblik zakona ouvanja mase (jednadZbe kontinuiteta) izgleda ovako:
ap 9(pv))
—+—==0
at T ox (3-2)

3.2. Zakon ocuvanja kolicine gibanja

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene koli¢ine
gibanja materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i povr$inskih sila koje djeluju

na materijalni volumen. Matematicki zapis glasi:

Sm(t)

[ |
Dt )y Vi (t)

Konzervativni diferencijalni zapis zakona koli¢ine gibanja glasi:
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a(Pvi)_l_a(PVjvi) _ . %

ot oy, T oy (3.4)

3.3. Zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja

Zakon momenta koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene momenta
koli¢ine gibanja materijalnog volumena jednaka je sumi momenata vanjskih masenih i
povrsinskih sila koje djeluju ma materijalni volumen u odnosu na odabrani pol. Matematicki

zapis navedenog zapisa glasi:

D

Dt exjixipfidV + f n,o,;dS (3.5)

Sm(t)

EkjinpUidV = f

Vm () VM (t)

3.4. Zakon ocuvanja energije

Zakon ocCuvanja energije za maseni volumen glasi: Brzina promjene zbroja kineticke i
unutrasnje energije materijalnog volumena jednaka je snazi vanjskih masenih i povrsinskih sila
koje djeluju na materijalni volumen, te brzini izmjene topline materijalnog volumena s

okolinom.

D

a(o;;v; ag;
— | peav =f pfividV +f o) 4 —f 2Ly (3.6)
Dt Jy @ Va () Vi (t) v

ax] u(® axi
Diferencijalni zapis gore navedene jednadzbe glasi:

a(pe) | d(pvje) _ of d(givi)  9q;

ot ox; A PR (3.7)

3.5. Drugi zakon termodinamike

Drugi zakon termodinamike spada u ovaj skup jednadzbi jer ukazuje na jednosmjernost

odvijanja realnih termodinamickih procesa. Zapis ovog zakona glasi:

T(DS)_ (Du)+ v;
PP\De) = P\De) T Py (3.8)
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4. TURBULENTNO STRUJANJE FLUIDA

Najces¢i oblik strujanja u prirodi je turbulentno strujanje. Takvo se strujanje pojavljuje pri
visokim vrijednostima Reynoldsovog broja. Strujanje zraka oko automobila, avionskog krila,
strujanje u vodovodima i plinovodima redovito se pojavljuje u turbulentnom obliku. Za dane
stacionarne rubne uvjete uvijek postoji stacionarno rjesSenje koje zbog matematickih poteskoca
najces¢e ne mozemo odrediti. Sva strujanja dijele se na laminarna i turbulentna strujanja. Na
sljedecoj je slici prikazana razlika izmedu ovih strujanja koja se moze uociti ako promatramo
izgled strujnica kod pojedinih strujanja. U prirodi se moze ostvariti stacionarno strujanje koje

stabilno u odnosu na male perturbacije.

LAMINARNO
N — e R e TRANZIJENTNO
- = X r 8 -
TURBULENTNO

Slika 4 Ilustracija nestacionarnosti laminarnog, tranzijentnog i turbulentnog strujanja [8]

Turbulentno strujanje je izrazito nestacionarno strujanje koje se zbog svoje prirode ne moze
opisati analiti¢ki. Sto je veéi Reynoldsov broj, turbulencija je izraZenija. Kada bi se ilo
numeri¢ki rjeSavati Navier-Stokesove jednadZzbe za razvijeno turbulentno strujanje,
diskretizacija podrucja proracuna, dakle geometrijska mreZa, trebala bi biti toliko sitna da se
obuhvate i najmanje pulsacije turbulentnog strujanja. Takoder, vremenski korak integracije
trebao bi biti isto tako vrlo malen kako bi se obuhvatile sve frekvencije turbulentnog strujanja.
Sa stajaliSta danaSnjih rac¢unala to je 1 dalje nemoguce. Ono $to bi na taj nacin dobili je skup
numerickih vrijednosti traZzenih polja fizikalnih veli¢ina (brzine, tlaka, temperature) u velikom
broju prostornih to¢aka i za velik broj vremenskih koraka. Ono $to inZenjere zanima u praksi
su integralne velicine kao §to je protok, tlak, sila na neku povrSinu, itd. To su veli¢ine koje su
takoder promjenjive u vremenu, ali nas u praki najce$¢e zanimaju vremenski osrednjene

vrijednosti tih veli¢ina. Stoga se namece ideja da se umjesto rjeSavanja svih navedenih
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jednadzbi rijeSe samo one za uprosjeCene vrijednosti. Na taj nacin vremenski korak 1
diskretizacija prostora ne trebaju biti toliko mali. Ako uzmemo za primjer neku vremenski

promjenjivu veli¢inu £, ona se moze prikazati kao zbroj srednje vrijednosti i pulsirajuceg dijela:

f=f+f (4.1)
JednadZba kontinuiteta za nestlacivo strujanje za vremenski osrednjeni slucaj glasi:
v, 0
dx; = (4.2)

Vremenskim osrednjivanjem jednadzbe koli¢ine gibanja dobiva se jednadzba koli¢ine gibanja
za osrednjeno strujanje:

(7)) d(p77, N N AR A N—
(Pvl)_l_ (b7 l)___p+_l (v‘ —]>—pv’]v’ll

ot ox,  ox ox|M\ax o,

(4.3)

Skup vremenski osrednjenih jednadZbi kontinuiteta i koli¢ine gibanja naziva se Reynoldsovim
jednadzbama. Stohasticku prirodu turbulentnog strujanja prikazali smo vremenski osrednjenim
jednadzbama kontinuiteta i koli¢ine gibanja. Time smo izgubili odredeni dio Navier-Stokesovih
jednadzbi. Kako bi povratili taj dio izgubljenih podataka potrebno je poznavati beskona¢no
puno korelacija brzina i tlaka. Za inZenjersku praksu potrebno je ipak poznavati samo odredeni
dio tih korelacija. Na toj se ¢injenici temelje modeli turbulencije. Dakle, da sumiramo, zadatak
modela turbulencija je uskladivanje broja jednadzbi i broja nepoznatih polja, zaustavljajuéi se
na odredenoj korelaciji [9]. Zbog i dalje teSkog numerickog rjeSavanja ovakvih jednadZbi doslo
se do koriStenja modela turbulencije. Modeli turbulencije moraju biti: univerzalni, to¢ni,
jednostavni i trebaju omoguciti ekonomicno rjesavanje. Prikaz vremenski uprosjecene brzine i

stvarne brzine moze se vidjeti na sljedecoj slici.

STYARNA BRZINA

VREMENSKI UPROSJECENA BRIINA

Slika 5 Prikaz stvarne i vremenski uprosjecene brzine gibanja fluida [10]
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4.1. Modeliranje turbulencije

S obzirom na red korelacije brzina za koju se rjeSava transportna jednadzba modeli turbulencije
dijele se na: modele prvog, drugog i treceg reda. U modelima prvog reda (najjednostavniji
model) modelira se tenzor Reynoldsovih naprezanja i to uglavnom prema hipotezi Boussinesqa
u obliku:
L ov; 07 2 _
—pVV = e <a—x]_ + 6_xi> —3Pkdy (4.4)

gdje je u, turbulentna viskoznost koja je funkcija strujanja (nije svojstvo fluida), a u
laminarnom strujanju jednaka je nuli. Hipotezom Boussinesqa Sest komponenti tenzora

Reynoldsovih naprezanja modelirali smo jednim nepoznatim poljem turbulentne viskoznosti.
4.1.1. Model turbulencije u blizini stijenke

Utvrdilo se da je strujanje u blizini stijenke drugacijeg karaktera od strujanja dovoljno
udaljenog od stijenke. Kod laminarnog strujanja u blizini stijenke dolazi do sljedeceg: uz sam
rub stijenke brzina gibanja fluida jednaka je nuli, dok je na rubu grani¢nog sloja strujanja ta
brzina jednaka brzini protoka. Taj gradijent brzina u granicnom sloju je posljedica viskoznih
sila koje su u blizini same stijenke dominantne, dok njihova vaznost opada s udaljavanjem od
stijenke. Usporedba ovog gradijenta kod laminarnog i turbulentnog strujanja prikazana je na

sljedecoj slici:

i i
ff,,_[f - ¥y i ' . N Hr.,,_ ¥ i
V. |'d 5 > . Tk
: q Ve Vo
wlv) Friey) ]
; ] dii
el dyvlv=0
gy|v=0
LAMINARNO STRUJANJIE TURBULENTNO STRUJANIE
d < di

dv|v=0, lam dv|v=0, turb

Slika 6 Usporedba gradijenta brzine kod laminarnog i turbulentnog strujanja [11]

Debljina grani¢nog sloja se na nekoj udaljenosti od pocetka strujanja ustali te onda govorimo o
izobrazenom profilu strujanja. Kao $to se moZe primijetiti na Slici 6, kod turbulentnog strujanja

gradijent brzine je veci te je iz tog razloga disipacija energije veca.
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4.1.2. Diskretizacija osnovnih jednad?bi dinamike fluida

Kako bi bilo moguée numericki rijesiti parcijalne diferencijalne jednadzbe dinamike fluida
potrebno je provesti diskretizaciju istih. Diskretizacijom jednadzbi dobiva se sustav algebarskih

jednadzbi koje se mogu relativno jednostavno rijesiti numericki.
Osnovni zakoni dinamike fluida mogu se zapisati u opéem zapisu:

0o Jd(v;@ 0%
9. (v )=F

ot " ox o7 t° (4.5)

gdje @ predstavlja fizikalnu veli¢inu, /" koeficijent difuzije, a S"izvorski ¢lan. Podjelom domene
na viSe kontrolnih volumena i transformacijom volumnog u povrSinski integral dobivamo

sljedecu jednadzbu iz jednadzbe kontinuiteta:

Nploha Nploha
Z Uy @, A, = Z r-(Ve), -A,+S AV (4.6)
14 14

@, je vrijednost na plohi p kontrolnog voluemna, a (V®), je gradijent u smjeru normale na
plohu p. Lijeva strana prethodne jednadzbe je konvektivni ¢lan, a prvi ¢lan s desne strane je
difuzijski ¢lan. Plosna vrijednost @, konvektivnog ¢lana se moze diskretizirati interpolacijskom

shemom ,,upwind shema“ drugog reda to¢nosti:

D, =D+ VP, AS 4.7)
pri ¢emu je Do vrijednost u srediStu kontrolnog volumena, a I’d, gradijent u smjeru strujanja

koji se dalje diskretizitra te postaje:

1 Nploha
VCDP:WZ D, - A (4.8)
14

@, se dobije aritmetickim osrednjavanjem vrijednosti u srediStima susjednih kontrolnih
volumena. Istim postupkom se diskretizira 1 difuzijski ¢lan jednadZzbe koliCine gibanja.
Jednadzba koli¢ine gibanja je i dalje nelinearna te je potrebno linearizirati koeficijente na

plohama kontrolnog volumena.
4.2. Modeli turbulencije

Uz kasnije detaljnije opisane modele turbulencije k-¢ i k- postoje i drugi modeli koji se
upotrebljavaju u inzenjerskoj praksi. Spalart-Allmaras (S-A) je model koji rjeSava jednu

dodatnu transportnu jednadzbu koja se odnosi na vrtloznu kineticku turbulentnu energiju [12].
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Reynolds stress equation model (RSM) je tocniji model za probleme kod kojih su strujnice
zakrivljenije, gdje dolazi do recirkulacija i kod strujanja koje je pod utjecajem rotacije.

Medutim, spomenuti model je zahtjevniji za prora¢une od ostalih [13].
4.2.1. K-epsilon model turbulencije

Kao sto se vec prije navelo, polja brzine i tlaka se u turbulentnom strujanju mogu razdvojiti na
vremenski osrednjeni dio i pulsirajuci dio. Pulsirajuci se dio sastoji od pulsacija razli¢itih
amplituda i frekvencija. Kineti¢ka energija strujanja sastoji se od kineti¢ke energije osrednjenog
dijela i kineticke energije pulsacijskog dijela strujanja. Mjerenjima dolazimo do zakljucka da
pulsacije velikih valnih duljina imaju velika amplitude brzina, dok pulsacije manjih valnih
duljina imaju manje amplitude. Zbog toga mozemo zakljuciti da se kineti¢ka energija pulsacija
manjih valnih duljina moZze zanemariti jer je vecina kineticke energije turbulencije sadrzana u
ve¢im valnim duljinama. Utjecaj viskoznih sila pomocu kojih se odvija glavnina prijenosa
energije moze se ocjeniti pomocu Reynoldsovog broja kojeg definiramo:
p-vy A
Re; = Yy (4.9)

pri ¢emu je Re; Reynoldsov broj za pulsaciju valne duljine 1', za koju je amplituda pulsacije
brzine v;. Pulsacije velikih valnih duljina imaju veliki Reynoldsov broj §to znaci mali utjecaj
viskoznih sila. S druge strane, pulsacije malih valnih duljina imaju manji Reynoldsov broj §to
daje vedi utjecaj viskoznosti. Prema navedenom dolazimo do zakljucka da se prijenos energije
u turbulentnom strujanju odvija kaskadno. Naime, kineticka se energija najve¢im dijelom
predaje pulsacijama vecih razmjera. ta se kineticka energija dalje predaje pulsacijama manjih
valnih duljina preko kojih se pomocu viskoznih sila disipirala u toplinsku energiju. Ovaj model
je najces¢i model koji se koristi u CFD analizi turbulentnih strujanja. Model ukljucuje dvije
dodatne parcijalne diferencijalne jednadzbe za opis strujanja. Prva jednadZzba (oznacena s k u
nazivu) odnosi se na kineticku energiju turbulencije. Druga (oznacena s epsilon u nazivu) se
odnosi na stupanj disipacije kineticke energije turbulencije. Za razliku od ostalih modela
turbulencije k-epsilon model se odnosi na mehanizme koji utjecu na kineticku energiju
turbulencije. Pretpostavka modela je da je turbulentna viskoznost izotropska, odnosno omjer
Reynoldsovih naprezanja i deformacije je jednak u svim smjerovima. Kineticka energija
turbulencije sadrZana je u pulsacijama turbulentnih strujanja, a jednadzba za kineti¢ku energiju

turbulencije glasi:
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. . a, _ o [ ok Bvlavl o,
a(pk)+a—x]_(mak)= 7% a——pvjk Y=k oxam ) P0G (49

gdje se pojavljuju c¢lanovi lokalne i konvektivne promjene, molekularne 1 konvekcijske
turbulentne difuzije, izvorski ¢lan i disipacija kineticke energije turbulencije. Transportna

jednadZba disipacije kineticke energije turbulencije glasi:
9]
(p ) + 5 (pvﬁ)

0 0& 5 dv; op’
‘ax,- ‘uax]- PyE ”axkaxk

(4.10)

5 dv; (0v, Iy, N vy, dvy,
”axj 0x 0x,  0x; 0x;

2%y, av/ dv, 0v, dv,
P , u 20 20 9k
0xyx; 0xy 0xy, 0xy, ax]

Ova se jednadzba sastoji od izraza za lokalnu promjenu, konvektivnog ¢lana, molekularne i
turbulentne difuzije te izraza za ponor i izraza za generaciju koji smanjuju, odnosno povecavaju

¢. Kona¢ni oblik modelirane jednadzbe za disipaciju kineticke energije glasi:

d(pe) d(p7E) 0 Uey\ OF €2
ot " ox ‘a_xj( +0'€)6 ”1‘;,;‘52%’; (@.11)

U prethodnoj se jednadzbi spominju koeficijenti ¢ije su najceS¢e vrijednosti prikazane u
sljedecoj tablici:
Tablica 1 Koeficijenti koji se koriste kod rjeSavanja jednadzbe za k-epsilon model turblencije
[9]

Cy c* o* Ci C;

0.09 1,0 1,3 1,44 1,92

4.2.2. K-omega model turbulencije

Uz k-epsilon model turbulencije ovaj je model ¢esto upotrebljavan kod racunalnih simulacija.
Rjesava takoder dvije dodatne parcijalne diferencijalne jednadzbe. Prva dodatna jednadzba
raCuna turbulentnu kineticku energiju (k), a druga se koncentrira na disipaciju turbulentne

kineticke energije (w). Te se jednadzbe ratunaju kao:

0(p8)  0(pTE) _ 9 [( Wy OE e &
TR +0'8)a] 6T G (4.12)
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dok druga jednadzba glasi:

d(pw) a(puja)) _aw

o
—Pp - 2 _<
ot T Tow kT Fee +ale“+

pri Cemu vrijedi:

awpk> dw| poy 0k dw

x|t e ey, @1

W W axj axj

(4.14)
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5. ALGORITMI NUMERICKOG RJESAVANJA OSNOVNIH
JEDNADZBI DINAMIKE FLUIDA

Sustav diskretiziranih jednadzbi se rjeSava algoritmom koji se naziva ,,segregated solver*. Taj
se model temelji na rjeSavanju jednadzbe kontinuiteta, jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja i
energetske jednadzbe sukcesivno unutar svakog koraka iteracije. Kao posljedica nelinearnosti
i meduovisnosti navedenih jednadzbi, potrebno je provesti veéi broj iteracija. Svaka se iteracija

provodi u nekoliko koraka sljede¢im redoslijedom:

e Izracun karakteristika fluida u ovisnosti o pretpostavljenim ili u prethodnom koraku
izraCunatim vrijednostima zavisne varijable .

e Drugi korak je rjeSavanje jednadzbe koli¢ine gibanja te korekcijske jednadzbe tlaka
kako bi se zadovoljila jednadZzba kontinuiteta.

e [Kada je definirano polje brzina rjeSava se energetska jednadzba i sve ostale jednadzbe
potrebne za modeliranje strujanja (recimo jednadzbe vezane za k-epsilon model

turbulencije).

Drugi algoritam dostupan u softveru Fluent je takozvani ,,coupled solver”. Kod njega su
jednadzba kontinuiteta, koli¢ine gibanja i energetska jednadzba rjeSavane istovremeno, a tek se
onda rjeSavaju ostale jednadzbe kao 1 kod ,,segregated solvera®. Ovakav solver pruza brze
konvergiranje jer se istovremeno rjeSava polje brzina i tlaka no zahtjevniji je za racunalnu
memoriju (i do 2 puta). Coupled solver je primjereniji za finije mreZe 1 kod kompresibilnih

strujanja pri visokim brzinama.
5.1. Interpolacijske sheme tlaka

Fluent pruza izbor nekoliko interpolacijskih shema tlaka. Standardna interpolacijska shema
tlaka je ,,defaultna® shema tlaka u Fluentu. Gradijent tlaka se u tom slucaju racuna iz poznatih
vrijednosti u srediStima dvaju susjednih kontrolnih volumena. Ta sredi$nja aproksimacija

drugog reda to¢nosti definirana je:

Vp. = Pc1 =~ Pc-1
Pp = 2h (51)

pri ¢emu je 4 udaljenosti izmedu dva sredista u smjeru pojedine komponente brzine v;. Ova
aproksimacija gradijenta tlaka je zadovoljavajuca ukoliko su gradijenti tlaka mali. Kod naglih
skokova tlaka, pojave vrtloznih strujanja, odvajanja strujanja, itd. ovakav nacin izrauna tlaka

prestaje biti zadovoljavaju¢i. Presto shema (PREssure STaggering Option) 1 kod
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nestrukturiranih mreza izbjegava potrebu racunanja plosnih vrijednosti interpolacijom ali su
racunalni resursi optereceniji. Presto shema se koristi kod strujanja s izrazenim vrtlozenjima,
strujanja uz zakrivljenu stjenku i1 kod strujanja potaknutih intenzivnom slobodnom
konvekcijom. Body force weighted se koristi u strujanjima induciranim intenzivnijim
uzgonskim silama. Shema drugog reda to¢nosti moze biti problemati¢na na pocetku iterativnog

postupka rjeSavanja sustava diskretiziranih jednadzbi i kod lose umrezenih domena.
5.2. Korekcije brzine i tlaka

U programskom paketu ANSYS Fluent moguce je odabrati opciju SIMPLE algoritma kojim se
izraCunavaju polja brzine i tlaka. Ovo polje tlaka daje nekorektnu vrijednost polja brzine iz
jednadZzbe koli¢ine gibanja. Tu je vrijednost potrebno korigirati. Tlak se korigira
podrelaksacijskim faktorima koji uvelike utjecu na konvergenciju rjeSenja Korigirana

vrijednost tlaka se koristi u sljedecoj iteraciji.
5.3. Modeliranje prirodne konvekcije i protoka induciranog uzgonom

Kada se fluidu predaje toplina, a pri ¢emu njegova gustoca varira s obzirom na temperaturu,
protok je uzrokovan silom uzgona koja djeluje na fluid upravo zbog te razlike u gustoéi razli¢ito
progrijanih dijelova fluida. Takav se slu€aj naziva prirodna ili mjeSovita konvekcija

(kombinacija prirodne i prisilne konvekcije).

Boussinesgov model

U racunalnom paketu Fluent postoji opcija kojom gusto¢u fluida opisujemo pomocu
Boussinesqove pretpostavke. Ta pretpostavka omogucuje dobivanje rjeSenja u slu¢aju u kojemu
se fluid giba zbog utjecaja uzgona na cestice razli¢ite gustoce. Ovaj model podrazumijeva
gustocu kao konstantnu vrijednost u svim jednadzbama koje se rjeSavaju, osim u uzgonskom

dijelu jednadZbe koli¢ine gibanja:

(p = po)g = —poB(T —To)g (5.2)
pri cemu je po konstantna gustoca fluida, 7y je radna temperatura, a f je koeficijent toplinske
Sirtvosti. Ove se vrijednosti uzimaju za odredenu temperaturu, koja moze biti prosjecna
temperatura fluida u procesu. Svi koeficijenti su promjenjivi s obzirom na temperaturu 1 imaju
vazan utjecaj na vrijednosti u prethodnoj jednadzbi. JednadZzba (5.2) se rjeSava pomocu

Boussinesqove pretpostavke koja kaze:

p = po(1 — BAT) (5.3)
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¢ime se eliminira gustoca iz uzgonskog dijela jednadzbe koli¢ine gibanja. Vazno je napomenuti

da je navedena pretpostavka valjana samo u odredenim temperaturnim rasponima, odnosno:

B(T—Ty) <1 (5.4)
Dakle, kako bi Boussinesqova pretpostavka bila valjana, temperaturni rasponi ne smiju biti
veliki. Takoder, pretpostavka se ne moze koristiti prilikom izgaranja i drugih reaktivnih
procesa. Kako bi se ocijenila vaznost uzgonskih sila u procesu konvekcije, sluzi nam odnos

Grashofovog 1 Reynoldsovog broja:

Gr  gPATL
Rez ~  v2 (5-5)
Utjecaj uzgona u prirodnoj konvekeiji se ocjenjuje pomocu Rayleighovog broja:
_ gBATL?p
a= na (5.6)
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6. NORMA HRN EN 15316-5:2017

Ova norma dio je vece cjeline koja se bavi energijskim svojstvima zgrade, odnosno opisuje
metodu proracuna energijskih zahtjeva i ucinkovitosti sustava. 5. dio ove norme bavi se
sustavima za akumulaciju topline pri grijanju prostora i pripremi potro$ne tople vode (bez
hladenja). Norma se ne bavi dimenzioniranjem, odnosno pretpostavlja se da je dimenzioniranje

odradeno korektno. Norma opisuje metode za proracun:

e toplinskih gubitaka kroz vanjsku ovojnicu spremnika
e povratni toplinski gubici spremnika
e pohranjenu rezervnu energiju

e izlazne temperature iz spremnika

Proracun se moze provesti po metodi A i metodi B. Metoda A uzima u obzir temperaturnu
stratifikaciju po visini spremnika, dok pojednostavljena metoda B to ne uzima u obzir, nego je
temperatura po visini spremnika homogena. Za potrebe ovog proracuna koristena je podjela
spremnika na cCetiri dijela. U svakom dijelu, odnosno segmentu spremnika po visini,

temperatura fluida je homogena. Metoda A se temelji na sljedecoj jednadzbi:

m; - ¢y (Opari = Oei) = Qeani + Ay - ¢ - (Feq1i = 9e,i) — Qstos,i (6.1)
Lijevi ¢lan prethodne jednadZbe predstavlja promjenu entalpije pojedinog segmenta unutar
vremenskog intervala. Prvi ¢lan desne strane jednadzbe predstavlja dovodenje ili odvodenje
energije preko izmjenjivaca (bilo pomocénog grijaca ili izmjenjivaca solarnog kruga), drugi ¢lan
desne strane jednadzbe predstavlja promjenu entalpije uslijed mijeSanja sa susjednim
segmentom, dok zadnji ¢lan desne strane jednadZbe predstavlja toplinske gubitke kroz vanjsku
ovojnicu spremnika. Normom je zanemarena konduktivna izmjena topline izmedu dva susjedna

segmenta. Proracun se provodi na sljede¢i nacin:

e Zapocetak je potrebno odrediti potrebe za energijom i radne uvjete.

e Potom se odreduje nacin koriStenja spremnika, njegova lokacija i na¢in spajanja na
grijanje prostora (u ovom radu se to nije uzimalo u obzir), spajanje s pomo¢nim grijacem
1 izmjenjivacem solarnog kruga.

e Potrebno je odrediti ukupni volumen spremnika, dimenzije izmjenjivaca topline,
temperaturu PTV-a kao i1 temperaturni rezim regulacije pomo¢nog grijaca (radi se o

ON/OFF regulaciji).

1. korak: definiranje temperatura iz prethodnog vremenskog koraka.
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2. korak: definiranje volumena vode koji izlazi iz spremnika (PTV).

3. korak: raCunanje temperatura u segmentima spremnika nakon sto je predan odredeni

volumen vode.

e 4. korak: racunaju se energetski gubici, odnosno dobici zbog mijeSanja vode izmedu
segmenata.

e 5. korak: Energijski gubici zbog potrebe za grijanjem prostora.

e 0. korak: temperature po segmentima spremnika nakon dobivene topline od grijaca i
izmjenjivaca topline.

e 7. korak: racuna se energija koja ulazi u spremnik.

e 8. korak: definiranje temperatura po segmentima spremnika nakon dovodenja topline.

e 8.1 9. korak: racunanje izmijenjene topline preko izmjenjivaca topline, toplinskih

gubitaka spremnika i kona¢ne temperature.

Korak 1 — inicijalizacija

Za pocetni vremenski korak potrebno je definirati pocetne uvjete. Temperature po segmentima
spremnika jednake su pocetnoj temperaturi. Za sve sljede¢e vremenske korake uzima se

temperatura iz prethodnog vremenskog koraka.

Korak 2 — prorac¢un volumena vode koji se isporucuje iz spremnika zbog potreba PTV-a

U ovom se koraku racuna volumen PTV-a koji isporucuje spremnik. Proracun se temelji na
trazenoj energiji PTV-a koju je potrebno isporuciti. U ovom ¢e se radu koristiti konstantan
protok PTV-a od otprilike 10 1/min u trajanju od 12 minuta. Proracun se temelji na sljedecoj

jednadZzbi:

Qsto;W;vol,i = Vstovoli " Pw " Cpw * (gsto;vol,i - HW;cold) (6,2)

Korak 3 — temperature segmenata spremnika nakon isporuc¢enog volumena vode (PTV)

U ovom se koraku radi proracun temperature spremnika nakon isporucene potrosne tople vode.
Norma je ovo definirala na na¢in da se po slojevima voda oduzima i dodaje. Dakle, volumen
koji je isporucen za potrebe PTV-a se nadomjesta jednakim volumenom svjeze hladne vode. U
segmentima spremnika se odvija adijabatsko mijeSanje tvari. Proracun se temelji na sljedecoj

jednadzbi:

Nyoi
Zjig Vvol;j;vol;k ) 7-9j

Vsto;vol;k

(6.3)

asto;vol;k =
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Korak 4 — rac¢unanje toplinskih gubitaka sustava nakon isporué¢enog PTV-a

U ovom se koraku racunaju toplinski gubici sustava nakon isporucene potrosne tople vode, a

jednadzba glasi:

QW;dis;noconsum = QW;dis;nom (6.4)

Korak 5 — isporuéena energija za potrebe grijanja prostora

U ovom koraku se ra¢una energija isporucena za potrebe grijanja prostora koja u ovom radu

nije razmatrana te se stoga ovaj korak nece detaljnije opisivati.

Korak 6 — temperature unutar spremnika nakon isporu¢ene energije

U ovom se koraku rac¢unaju temperature u segmentima spremnika nakon isporucenih energija
za PTV i grijanje prostora. Sto se dijela s PTV-om ti¢e, on se provodi na sljedeéi nagin:

0 if i # Nyg

Adgtovoli = Qw;dis;noconsum * 1000000 if i = Ny, (6.5)

Pw " Cp;w ) Vsto;vol;i
Takoder se isto racuna i za energiju isporucenu za potrebe grijanja, ali to se nece detaljnije

opisivati. Kona¢ne temperature se racunaju kao:

19sto;vol;i = 19sto;vol;i - A19sto;vol;i (6.6)

Korak 7 — energija koja se isporucuje spremniku

U ovom se modulu automatski podrazumijeva izmjenjivac topline (solarni krug) koji je spojen
na spremnik. Povecanje temperature uslijed izmijene topline preko tog izmjenjivaca je definiran

kao:

Qu;stoin;vor;1 - 1000000

Pw * Cp;w ) Vsto;l

Adstovor1 = (6.7)

Nakon toga se rauna energija koju predaje pomo¢ni grijac¢, a potom i porast temperature uslijed

te izmijene topline:

QH;sto;in;vol;Nvol;BU -1000000

Pw - Cp;w ) Vsto;Nvol;BU

A19sto;vol;NVO1;BU -

(6.8)

Korak 8 — prirodna temperaturna stratifikacija

Uslijed dovodenja topline u spremnik, moze se dogoditi situacija gdje su niZi slojevi spremnika
na viSim temperaturama od onih visih. Takva je situacija nestabilna i dolazi do prirodne

temperaturne stratifikacije (zbog uzgonskih sila). Proracun se vrs$i pomocu slijedece jednadzbe.
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19sto;vol;i ’ Vsto;vol;i + ﬁsto;vol;i+1 ’ Vsto;vol;i+1

19sto;vol;i = 19sto;vol;i+1 =

(6.9)

Vsto;vol;i + Vsto;vol;i+1

Korak 9 — proracun ulazne i izlazne temperature izmjenjivaca topline

Buduc¢i da se u ovom radu ovaj dio ne koristi, on nece biti detaljnije opisan.

Korak 10 — toplinski gubici spremnika 1 kona¢ne temperature

U ovom se koraku racunaju toplinski gubici spremnika zbog razlike vanjske temperature i
temperature vode u spremniku. Ovom ¢e se koraku kasnije u radu predloziti neke izmjene radi
poboljsanja samog. Jednadzba kojom se racunaju gubici glasi:

Vsto;vol;i

Qsto;ls;vol;i = fsto;dis;ls ’ “Hsto.1s - (ﬁsto;vol;i - 19sto;amb) "l (6.10)

Vstostot
pri emu se fswo;4is;is 0dnosi na koeficijent koji opisuje gubitke vezane za cijevi i komponente

vezane za nju. Clan Hy,.is je koeficijent toplinskih gubitaka spremnika.
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7. NUMERICKI MODEL I PRORACUN POMOCU NORME HRN EN
15316-5:2017

U ovom ¢e se dijelu diplomskog rada napraviti usporedba rezultata za konkretan slucaj
koriStenja spremnika vode spojenog sa solarnim krugom pomocu spiralnog izmjenjivaca
topline i pomoc¢nog grijaca koji sluzi za akumulaciju tople vode koja se koristi kao PTV. Ovakvi
se spremnici Cesto koriste u kombinaciji s izvorom energije iz obnovljivih izvora, a kao §to se
zna, osnovni problem takvih izvora je njihova nepredvidiva priroda, stoga su ovakvi spremnici

od velike vaznosti.

7.1. Numericki model

Geometrija spremnika je razradena u sklopu softvera ANSYS SpaceClaim. Za potrebe
usporedbe rezultata simulacije spremnika sa izmjenjiva¢ima solarnog kruga i pomo¢nog grijaca
koristila se geometrija koja prikazuje polovicu presjeka spremnika. Pri numerickom rjeSavanju
u Fluentu koristio se osno simetri¢an slucaj jer je to geometrija koja se promatra dozvoljavala.
Ovakav pristup problemu uvelike olakSava problem $to se ti¢e racunalnih resursa, ponajvise iz
razloga manjeg broja Celija. Cisto usporedbe radi, mreza 3D geometrije spremnika sa
zadovoljavaju¢om kvalitetom ima otprilike 690 tisuca celija, dok je 2D osno simetri¢na mreza
imala otprilike 15 tisuca ¢elija. U ovom se radu koristio spremnik ukupnog volumena 272,8
litara s ukupnom povr§inom oplate od 2,32 m?. Solarni sustav koji se koristi ima prisilnu
cirkulaciju. Kao $to je naglaseno, izmjena topline izmedu zagrijavane vode 1 medija koji struji
kroz cijevi vr§i se pomocu spiralnog cijevnog izmjenjivaca ukupne povrsSine izmjene topline
0,86 m?, dok je ukupna povrsina spiralnog izmjenjivaéa pomoénog grijaca 0,43 m?. Voda ulazi
u spremnik s njegove donje strane, a izlazi iz gornje strane. Medij koji struji kroz izmjenjivac
solarnog kruga ulazi u taj izmjenjivac s njegove gornje strane, a izlazi s donje strane gdje se

nalazi hladnija voda u spremniku.

Prikaz geometrije moze se vidjeti na sljedecoj slici. Za potrebe ovog rada uvedena su neka
pojednostavljenja. Izmjenjivac topline koji je spiralnog oblika tu je predstavljen pomocu
prstenova Sto unosi neke greSke u model, ali pojednostavljuje slu¢aj. Ukupni toplinski tok koji
se predaje vodi preko solarnog izmjenjivaca u direktnoj je vezi s brzinom strujanja medija kroz
izmjenjivac 1 njegovoj temperaturi, $to se teoretski moze povezati preko funkcije, no to bi

produzilo vrijeme racunanja. Toplinski se tok modelirao pomoc¢u konstantne temperature na
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stijenki izmjenjivaca o ¢emu c¢e viSe biti rijeCi kada se prijede na definiranje parametara

koriStenih u ra¢unalnoj simulaciji.

/ @20mm

=— 292 3mm =

@20mm
~

1119,95mm

; i ..,

Slika 7 Geometrija spremnika s osnovnim dimenzijama
U donjem dijelu spremnika moZe se vidjeti skreta¢ mlaza ¢ija je funkcija sprijeciti prodor
hladne vode u vise dijelove spremnika, ve¢ hladna voda na taj na¢in odlazi uz vanjsku ovojnicu
spremnika. Takoder se na vrhu spremnika moze uociti izlaz vode koji je definiran tako da voda
izlazi u obrnutom smjeru od onoga kako je usla u spremnik. Razlog tome je da izlazi topla voda
s vrha spremnika 1 da se sprije¢i izlaz hladnije vode koja je u srediSnjem dijelu. Dijelovi

spremnika prikazani su na sljedecoj slici:
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Slika 8 Dijelovi spremnika

Nakon §to se definirala geometrija, potrebno je napraviti mreZzu kontrolnih volumena s kojom
se ide u Fluent 1 provodi se racunalna simulacija. Mreza se generirala takoder u softveru
ANSYS. Generirana je u programu ,,Meshing®. Mreza se sastoji od ¢elija u obliku trokuta, sa
grani¢nim slojem definiranim oko stjenke izmjenjivaca. Grani¢ni se sloj nije definirao uz
ovojnicu spremnika, buduéi nas ne zanimaju pojave uz vanjsku stjenku, a takoder imajuci na
umu cilj koliko god je moguce olakSati promatrani proces za ra¢unalnu memoriju, uz naravno
zadovoljavajuéu to¢nost rezultata. Taj grani¢ni sloj je definiran zbog velikih gradijenata
temperature i brzine. KoriStena mreza u racunalnim simulacijama prikaza je na Slici 9. Ukupni

broj elemenata mreZe je oko 15 000.

Slika 9 Mreza koristena u racunalnoj simulaciji za prvi dio zadatka
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7.1.1. Kvaliteta mreZe

Kvaliteta mreze izravno utjeCe na rezultate simulacije. Za kvalitetnu simulaciju potrebno je
provesti testiranje mreze gdje se varira s veliCinom celija i1 trazi se kombinacija koja nije toliko
zahtjevna za racunalnu memoriju, a daje zadovoljavaju¢e rezultate. Postoji mnogo
karakteristika mreZe koje se mogu razmatrati i pomocu kojih dolazimo do zakljucka je li mreza
zadovoljavajuce kvalitete ili nije. U ovom ¢e se radu navesti samo neke karakteristike. Za
pocetak, potrebno je znati da postoje svije osnovne vrste elemenata koji se koriste u
dvodimenzionalnim mrezama: mreze trokutastih ili kvadratnih oblika. Omjer stranica (Aspect
ratio) je mjera koja govori koliko se pojedina ¢elija isteze. Uvijek se tezi k Sto manjoj

vrijednosti ove karakteristike (Sto blize 1). Objasnjenje slijedi:

SEEDISTE

PLOHE CELLIE SREDISTE CELLIE

—

I

Aspect Ratio = A/B

Slika 10 Aspect ratio — definicija [14]

Drugi bitni pokazatelj kvalitete mreZe je svakako iskrivijenost. Ona pokazuje kolika je razlika
oblika promatrane celije 1 oblika ¢elije pravilnog oblika jednakog volumena. Dakle, idealan
oblik kvadratnih ¢elija je kvadrat jednakih duljina stranica pod kutom od 90 stupnjeva, dok
mreze koje koriste trokutaste Celije teZe k jednakostrani¢nim trokutima. Nije jasno definirano
Sto predstavlja dobru vrijednost za vou veli¢inu, ali generalno se trazi da najveca vrijednost ne
prelazi 0.95, dok bi prosjek trebao biti ispod 0.33. Ukoliko vrijednosti prelaze ove moZe doci
do poteskoca pri konvergenciji rjeSenja i dolazi do potrebe za mijenjanjem parametara u Fluentu
(podrelaksacijskih faktora). Primjer koji pokazuje razlike u obliku ¢elija s niskom 1 visokom

vrijednos¢u ove veli¢ine prikaza je na sljedecoj slici:
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Slika 11 Prikaz celija s razlicitom vrijednosti iskrivljenosti [14]

Posljednja vrijednost koju ¢emo opisati i koja se razmatrala kod validacije kvalitete mreze je
ortogonalna kvaliteta ¢elija. Ova vrijednost u principu opisuje koliko su stranice susjednih éelija
blizu srediS$tu promatrane ¢elije 1 koliko su srediSta susjednih celija udaljena od sredista

promatrane Celije. Prikaz je na sljedecoj slici:

Slika 12 Ortogonalna kvaliteta éelije’

Ortogonalna kvaliteta prikazane Celije odredila bi se kao:

Ai-fi Ai-g )
(7.1)

Orthogonal quality = min( — =
A7 [4d1e]
Na sljedec¢im su slikama prikazani detalji iz mreZe na koje se obratila posebna paznja — grani¢ni

sloj 1 ulaz 1 izlaz iz domene koje je dodatno profinjen.
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Slika 13 Prikaz granicnog sloja koristene mreze

=

RIS L)

Slika 14 Prikaz ulaza u domenu promatrane mreze

Prikazat ¢e se i rezultati validacije kvalitete mreze.

13542 00

10000, 00
Beo] felija

S000.00

a.00 T S S o e =T

1.0G 100 100 400 5,00 600 .00 . a4

Slika 15 Omjer stranica koristene mrezZe
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Slika 16 Iskrivijenost koristene mreze (Zuta boja oznacuje kvadratne celije u granicnom sloju)
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Slika 17 Ortogonalna kvaliteta promatrane mreze

Provedba racunalne simulacije zahtjeva analizu razli¢itih modela, rezultate koje daju i vrijeme
potrebno za provedbu simulacije. Analiza je provedena na prethodno opisanoj mrezi s
pojednostavljenjem da je izostao izmjenjiva¢ solarnog kruga zbog Zelje za brzom provedbom
testa. SIMPLE shema brze je provodila iteracije, no konvergirala je sporije. To se najbolje moze
vidjeti u sljede¢em dijagramu gdje je prikazano energijska bilanca, odnosno svi toplinski tokovi
domene za svaku iteraciju. Proracun je gotov kada se postigne jednakost svih toplinskih tokova.

Primjetno je da SIMPLE shema sporije konvergira od coupled sheme.
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= _
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©
o —
c >
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o X
fé‘ﬁ 20000
® L
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w 0 5000 10000 15000 20000 25000

-20000

Iteracija
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Slika 18 Broj iteracija potrebnih za dobivanje konacnog rezultata stacionarne simulacije za
slucaj koristenja SIMPLE i coupled sheme korekcije brzine i tlaka

Uz odabir sheme korekcije tlaka i1 brzine potrebno je odabrati 1 model turbulencije. U tu su
svrhu provedene stacionarne simulacije. Polja brzine i1 temperature prikazana su na lsjede¢im
slikama. Provedene simulacije su sljedece: a) SIMPLE k-, b) coupled laminarno, c) coupled

k-g¢, d) SIMPLE k-¢, e) coupled k-w, f) SIMPLE laminarno. SST model za k- model
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turbulencije je koristan u ovom slucaju jer se moze koristiti kao tzv. Low-Re model
turbulencije. To odgovara ovom primjeru zbog malih iznosa Reynoldsovog broja zbog malih

brzina u spremniku.

POLJA TEMPERATURA POLJA BRZINA

a)

s i e =ith
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Slika 19 Usporedba polja temperatura i brzina za razlicite simulacije

Odabrani model je k-o (SST) jer je primjetno kako taj model najbolje opisuje fenomen
kondukcije. Zanimljivo je promotriti razlike u poljima temperatura i brzina. Temperature su
priblizno jednake u svim slu¢ajevima (temperature su u svim legendama u istom opsegu kako
bi usporedba bila jednostavnija, a isto vrijedi i za brzine). Zanimljivo je kako coupled shema u
poljima brzina daje primjetan vrtlog u dnu spremnika Sto nije slu¢aj kod SIMPLE sheme
korekcija brzine 1 tlaka. Laminarni modeli daju sli¢na polja brzina gdje su primjetni vrtlozi u
cijelom spremnika, posebno u njegovoj sredini. U sljedecoj tablici su prikazani detalji o

odabranom modelu §to se ti¢e rubnih uvjeta i odabranih parametara simulacije.

Tablica 2 KoriSteni modeli 1 rubni uvjeti racunalne simulacije

Model turbulencije k-o SST

Tip kontrolnih volumena Triangle

Broj kontrolnih voluemena 14953

Metoda umreZavanja All Triangles Method

Radni fluid

Rubni uvjet turbulencije (na ulazu)

Definiranje protoka na ulazu

Water (Boussinesq approximation)

Turbulence intensity 1%, turbulence
viscosity ratio 10%

Mass flow inlet (normal to boundary)
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Toplinski rubni uvjet
Interpolacijska shema tlaka

Korekcije tlaka i brzine (pressure -
velocity coupling)

Shema i red tocnosti diskretizacije
jednadzbe kolicine gibanja

Shema i red tocnosti diskretizacije
energetske jednadzbe

Shema i red to¢nosti diskretizacije k-jedn.

Shema diskretizacije -jedn.

Maksimalan broj iteracija po
vremenskom koraku

Time step

Verzija Fluenta

Wall/temperature
Body Force Weighted

Coupled

Second order upwind

Second order upwind

Second order upwind
Second order upwind

25

0.1-0.3 (variran ovisno o ponasanju
proracuna u Fluentu)

19.0

Tablica 3 Podrelaksacijski faktori koristeni u numerickom modelu

Flow Courant Number 10
Momentum 0.7
Pressure 0.7
Density 0.8
Body Forces 0.9

Turbulent Kinetic Energy 0.8
Specific Dissipation Rate 0.8
Turbulent Viscosity 0.8

Energy

7.1.2. Rezultati racunalne simulacije

1

Provest ¢e se usporedba rezultata racunalne simulacije i rezultata koje daje norma za 6 sati rada

spremnika. Spremnik se sastoji od pomo¢nog grijaca koji ima osjetnik temperature smjesten

ispod izmjenjivaca i njegova je regulacija ON/OFF, a namjeStene temperature su: grijac se pali

kada temperatura na osjetniku padne ispod 50 °C, a gasi se na 60 °C. U donjem dijelu spremnika

nalazi se izmjenjivac solarnog kruga koji kada radi odrzava konstantnu temperaturu od 60 °C.
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U trenucima potrebe za potroSnom toplom vodom, ona izlazi iz spremnika u trajanju od 12

minuta zadanim protokom. Moduli rada prikazani su u sljedec¢oj tablici:

Tablica 4 Opis rada sustava za prvi dio diplomskog rada

BR.
)
12 min
24 min
- 12 min
- 12 min
"N
)
. 12 min
. 24 min
12 min

o
)

R. TRAJANJE OPIS

PotroSnje PTV-a nema, solarni krug je iskljuc¢en, a grija¢ radi na

opisani nacin.

Potrosnja PTV-a je ukljucena, solarni je krug iskljucen, a grija¢ radi
na opisani nacin.

PotroSnje PTV-a nema, solarni krug je iskljuc¢en, a grija¢ radi na
opisani nacin.

Potrosnja PTV-a je ukljucena, solarni je krug iskljucen, a grija¢ radi
na opisani nacin.

Potro$nje PTV-a nema, solarni krug je iskljuc¢en, a grija¢ radi na
opisani nacin.

Potrosnje PTV-a nema, solarni krug je iskljucen, a grija¢ radi na
opisani nacin.

Potrosnje PTV-a nema, solarni krug je ukljucen, a grija¢ radi na
opisani nacin.

Potrosnja PTV-a je ukljucena, solarni je krug ukljucen, a grijac radi
na opisani nacin.

Potrosnje PTV-a nema, solarni krug je ukljucen, a grija¢ radi na
opisani nacin.

Potrosnja PTV-a je ukljucena, solarni je krug ukljucen, a grijac radi
na opisani nacin.

Potrosnje PTV-a nema, solarni krug je ukljucen, a grija¢ radi na
opisani nacin.

PotroSnje PTV-a nema, solarni krug je iskljucen, a grija¢ radi na

opisani nacin.

Racunalna simulacija je provedena, a rezultati ¢e biti prikazani pomocu slika i kasnije u

dijagramima kao temperatura po osi spremnika. Rezultati su bili spremani svakih 4 minute
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simulacije. Ono na §to se pazilo tijekom racunanja je Courantov broj prilikom ¢ega se pazilo da
on ne prelazi 1 ni u jednoj ¢eliji spremnika. Slijedi prikaz Courantovog broja u posljednjem

vremenskom trenutku.

Slika 20 Courantov broj u posljednjem vremenskom trenutku simulacije

Slijedi prikaz temperatura po promatranom presjeku spremnika za sve bitne vremenske trenutke
(3600 s, 4320 s, 5760 s, 6480 s, 7200 s, 10 800 s, 14 400 s, 15120 s, 16560 s, 17 280 s, 18 000
s, 21 600s). Simulacija se provodila na nacin da su u datim trenucima mijenjani parametri
ovisno o potrebi. Protok vode na ulazu i izlazu bio je definiran kao mass flow inlet/outlet samo
u periodima kada je to bilo potrebno. U periodima kada potrosnje vode nije bilo koristio se zidni
rubni uvjet (adijabatski). Takoder sli¢no vrijedi za izmjenjivace topline koji su bili definirani
kao zidni rubni uvjet, no mijenjao se toplinski rubni uvjet koji je u periodima grijanja, odnosno
strujanja vode kroz kolektorski krug bio namjeSten kao temperaturni rubni uvjet (pomocéni
grija¢ 80 °C, a solarni krug 60 °C. U periodima kada nije bilo toplinskog toka rubni uvjet bio
je adijabatski. 1z slika koje prikazuju polja brzine 1 temperature vidljivo je da je izmjena
toplinskog toka intenzivnija kada su brzine vece, §to je i za pretpostaviti zbog veceg koeficijenta
izmjene topline. Legende u sljede¢im slikama nisu iste za sve slucajeve, ve¢ prate lokalne
temperaturne rezime, dakle namjestene su tako da je najveca temperatura vode u promatranom

periodu najveca 1 u samoj legendi koja je vezana za taj period.
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Slika 21 Polje temperatura unutar spremnika u svim vremenskim trenucima

Ll b . N ARt Y

I T .

Nakon prikaza temperatura unutar spremnika biti ¢e prikazane i brzine na isti nacin, za svaki

vremenski trenutak.
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Slika 22 Polje brzina unutar spremnika u svim vremenskim trenucima
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U nekim vremenskim trenucima u kojima je gradijent brzine na nekim mjestima velik nije jasno
vidljiva kontura brzina. Stoga ¢e biti prikazani detalji tih slika kako bi se to jasnije vidjelo. Biti

¢e dani za vremenski trenutak 2 u kojem dolazi do protoka vode.
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Slika 24 Prikaz brzina na izlazu iz spremnika u 2. vremenskom trenutku

7.2. Rezultati prorac¢una prema normi HRN EN 15316-5:2017

Proracun pomoc¢u norme CEN CE HRN EN 15316-5 proveden je za sve navedene vremenske
trenutke. Proraun se provodi na prethodno opisani nafin. Metoda A ove norme provodi
proracun na nacin da se za pocetak spremnik dijeli u 4 dijela. Ukupni volumen spremnika iznosi
272,8 1. U donjem segmentu (segment 1) nalazi se izmjenjivac¢ solarnog kruga i ulaz svjeze

hladne vode. Izmjenjiva¢ pomoc¢nog grijaca i izmjenjivac koji se koristi za zagrijavanje prostora
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nalaze se u 3. dijelu spremnika od dolje (segment 3). U najgornjem dijelu spremnika je izlaz

tople vode koja se koristi za PTV. Voluemni pojedinih spremnika nalaze se u sljedecoj tablici:

Tablica 5 Volumeni i udjeli segmenata spremnika koriSteni u proracunu pomoc¢u norme

SEGMENT VOLUMEN [l]] UDIO

99,7 37%
100,2 37%
44.4 16%
_ 28,6 10%

UKUPNO [y 100%

Radi pojasnjenja graficki prikaz prethodnog opisa dan je na sljedecoj slici:

: PTV

-

-
wealp Grijanje prostora
e d

Pomocni grijaé

T —
lzmjenjivaé solarnog

hruEa

I
A

{ Hladna voda

Slika 25 Prikaz podijele spremnika na segmente koristene u proracunu pomocu norme [15]
Iako je primarna zada¢a norme satna metoda proracuna, u ovom se radu koristila i za racunanje
nekih perioda koji su trajali i manje od jednog sata (12 min). Slijede rezultati proracuna za sve
vremenske trenutke. Oni su prikazani u tablici koja daje temperature u pojedinom segmentu
spremnika u danom vremenskom trenutku.

Tablica 6 Temperature segmenata spremnika u razliitim vremenskim trenucima dobivene
pomocu norme

VR. TR. SEGMENT TEMPERATURA [°C]
1 24,98
2 24,98
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.
4 59,81
2| 1 19,12
\ 2 19,12

\ 3 49,32

\ 4 49,32
3 1 16,44
\ 2 32,11

\ 3 63,22

| 4 63,22

\ 1 15,50

\ 2 15,50

\ 3 4333

\ 4 4333

5 | 1 15,32
\ 2 15,32

\ 3 54,11

| 4 54,11

\ 1 12,83

\ 2 30,12

\ 3 62,22

| 4 62,22

7 1 57,38
\ 2 57,38

| 3 57,38

| 4 57,38

\ 1 26,98

\ 2 48,61

\ 3 58,20

\ 4 58,20

\ 1 46,65

\ 2 55,65

\ 3 57,02

| 4 57,02

10 | 1 28,19
\ 2 49,98

| 3 56,93

| 4 56,93
11| 1 44,03
\ 2 54,40

\ 3 56,64

\ 4 56,64

12 | 1 43,98
\ 2 54,60

\ 3 56,79

| 4 56,79
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7.3. Usporedba rezultata racunalne simulacije i proracuna pomo¢u norme

Nakon prikazanih rezultata napravit ¢e se usporedba rezultata dobivenih racunalnom
simulacijom i pomoc¢u norme. Rezultati ¢e biti prikazani u obliku dijagrama za svaki vremenski
trenutak. Svi dijagrami prikazuju rezultate temperatura po osi spremnika (od 0 do 1,12 m).
Sljede¢i dijagrami prikazuju sljedece podatke za svaki vremenski trenutak simulacije: rezultati
racunalne simulacije u Fluentu po osi spremnika (—), rezultati koje je dala norma za svaki
segment spremnika (®) i rezultati raCunalne simulacije u Fluentu ali osrednjeni za svaki
segment (@) koji predstavljaju prosjecne temperature mase vode po pojedinim segmentima
spremnika. Vrijednosti temperature osrednjene za svaki segment dobile su se u Fluentu, a
predstavljaju prosjecne vrijednosti temperature radnog fluida unutar spremnika nakon $to je on
podijeljen na nacin kao §to je podijeljen u normi. Dakle, cijela domena je podijeljena u Cetiri
dijela odgovaraju¢ih volumena i onda je provedena analiza. Crna crtkana linija oznaava

podjelu spremnika na segmente.

Vremenski trenutak 1 Vremenski trenutak 2
70 P 60,0
g 60 H H 3 g 50'0
c 20 © 40,0
2 40 2
§- 30 g 30,0
£ 20 g 200
F 10 2 10,0
0 0,0
0 0,5 1 0 0,5 1
Visina [m] Visina [m]
Vremenski trenutak 3 Vremenski trenutak 4
80,0 : : : 60
) ' ' ' T 50
— 60,0 —
© © 40
2 2
© 40,0 © 30
2 2 20
£ 200 [ —s
|_ H H = |_ 0
0.0 : P 0 : : :
0 0,5 1 0 0,5 1
Visina [m] Visina [m]
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Temperatura [C] Temperatura [C] Temperatura [C]

Temperatura [C]

Vremesnki trenutak 5

60,0
50,0 /’_ o~
40,0

30,0
20,0 °

10,0 L

0,0

0 0,5 1

Visina [m]

Vremenski trenutak 7

70,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
0 0,5 1
Visina [m]
Vremenski trenutak 9
60,0 o— 0
50,0
®
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
0 0,5 1
Visina [m]
Vremenski trenutak 11
60,0 o
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
0 0,5 1

Visina [m]

Temperatura [C] Temperatura [C] Temperatura [C]

Temperatura [C]

Vremenski trenutak 6

80,0
60,0 /I"

40,0

8
20,0
——

0,0

0 0,5 1
Visina [m]

Vremenski trenutak 8

70,0
60,0 -
50,0 70

40,0
30,0

20,0
10,0

0,0

0 0,5 1

Visina [m]

Vremenski trenutak 10

60,0

===
50,0 /o&

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

0 0,5 1

Visina [m]

Vremenski trenutak 12

60,0

50,0 . 8-
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

0 0,5 1
Visina [m]
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Slika 26 Temperature u spremniku u svim vremenskim trenucima: prikaz za numericku
analizu i rezultati dobiveni prema normi HRN EN 15316-5

Ono $to se moze zakljuciti iz prikazanih rezultata je da se rezultati u 3. 1 4. segmentu spremnika
u vecini slucajeva poklapaju, dok se odstupanja mogu primijetiti naj¢es¢e u prva dva segmenta
spremnika. Jedan od razloga za takve rezultate moze biti veli¢ina ta prva dva segmenta koja

predstavljaju 74% ukupnog volumena spremnika.
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8. USPOREDBA LJETNOG I ZIMSKOG REZIMA RADA SPREMNIKA

Ovaj rad obuhvatit ¢e usporedbu ljetnog i1 zimskog reZzima rada sustava. Usporedba ce se
provesti takoder u racunalnom softveru ANSYS Fluent, na istoj geometriji i mrezi. Radi
zahtjevnih simulacija vrijeme trajanja rada neée biti 6 sati kao u prethodnoj simulaciji, ve¢ ¢e
se obuhvatiti kra¢i vremenski period od 3 sata. Ta 3 sata ¢e kao i1 u prethodnom primjeru
obuhvatiti $to viSe nacina rada spremnika, s obzirom na rad grijaca, solarnog sustava i protoka
vode. Obje ¢e simulacije biti inicijalizirane na istom stanju, a to ¢e biti konstantna temperatura
u cijelom spremniku od 25 °C. Prvi sat raditi ¢e samo grija¢ na kojem ¢e biti konstantna
temperatura od 80 °C. Grijac je namjesten tako da se pali kada temperatura u osjetniku padne
ispod 50 °C, a gasi se kada temperatura prijede 60 °C. U drugom ¢e se satu ukljuciti i solarni
krug, toplina ¢e se predavati vodi preko izmjenjivaca topline. Ti izmjenjivaci biti ¢e namjesteni
takoder na konstantnu temperaturu, ali ona nece biti ista za oba rezima rada. Ljeti, kada je za
ocekivati da ¢e solarni kolektori primati viSe energije od Sunca, temperatura ¢e biti namjeStena
na 60 °C, dok ¢e zimi ona biti niza, to¢nije 45 °C. U treem satu ¢e se ispitati kako spremnici u
oba slucaja reagiraju na postavljeni protok vode od 10 I/min (otprilike 0.17 kg/s). Prvih 12
minuta ¢e biti namjesten protok vode. Idué¢ih 24 minute protoka nece biti, a voda u spremniku
¢e se zagrijavati pomocu solarnog kruga i po potrebi pomoc¢nog grija¢a. Nakon toga slijedi
ponovno 12 minuta potro$nje vode, nakon ¢ega se ovaj zadnji ciklus zavrSava sa 12 minuta
ponovne obustave protoka potrosne tople vode, a vodu ¢e zagrijavati solarni krug i grijac. Svi
navedeni podaci mogu se vidjeti u sljedecoj tablici. Sto se tiGe vanjskih uvjeta, ljeti je
postavljena vanjska temperatura od 25 °C, a zimi 0 °C.

Tablica 7 Opis rada spremnika za usporedbu ljetnog i zimskog rezima rada, odnosno za drugi
dio diplomskog rada

R.BR. TRAJANJE OPIS

| l1h Potrosnje PTV-a nema, solarni krug je iskljucen, a grija¢ radi na
opisani nacin.

lh Potrosnje PTV-a nema, solarni krug je ukljucen, a grijac radi na
opisani nacin.

12 min Potrosnja PTV-a je ukljucena, solarni je krug ukljucen, a grijac
radi na opisani nacin.

24 min Potrosnje PTV-a nema, solarni je krug ukljucen, a grijac¢ radi na

opisani nacin.
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12 min Potrosnja PTV-a je ukljucena, solarni je krug ukljucen, a grijac
radi na opisani nacin.
12 min PotroSnje PTV-a nema, solarni krug je ukljucen, a grija¢ radi na

opisani nacin.

Ono §to je bitno za primijetiti, odnosno imati na umu prilikom vrednovanja rezultata je to da
pomo¢ni grija¢ ne radi u oba slucaja u ista vremena. U ljetnom reZimu rada grijac radi krace.
Takoder, zbog zagrijavanja vode sa strane solarnog izmjenjivaca u ljetnom rezimu rada na 60
°C uvjetovano je to da se grija¢ gasi ranije u prvom satu i rezultat toga je manje progrijana voda
pri vrhu spremnika. U ljetnom reZimu rada se time Stedi energija jer su solarni izmjenjivaci u
skoro cijelom vremenskom periodu bili dostatni kako bi se odrZavala potrebna temperatura

vode u spremniku za PTV.

LJETNI REZIM RADA ‘ ZIMSKI REZIM RADA

—
—
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Slika 27 Usporedba ljetnog i zimskog rezima rada. Na slikama su polja temperatura u

spremniku u razlicitim vremenskim periodima

Promotrimo u sklopu ovog dijela diplomskog rada toplinske tokove koji su se izmijenili preko

izmjenjivaca topline pomoc¢nog grijaca i izmjenjivaca solarnog kruga. Budu¢i da su se u

racunalnom programu Fluent koristili temperaturni rubni uvjeti, toplinski tokovi nisu egzaktno

definirani, ve¢ se oni odreduju ocitavanjem ukupnih toplinskih tokova za svaki vremenski

trenutak 1 onda se dolazi do snaga izmjenjivaca. Odrediti ¢e se snage za ljetni reZim rada, a

potom i za zimski. Nakon provedene analize po svakom vremenskom trenutku dolazimo do

sljede¢ih podataka:

Tablica 8 Izmijenjeni toplinski tokovi za svaki vremenski trenutak

R.br. LJETO [KWh]

Solar

Grijat

3,47

S o O

Solar Grija¢

0
2,31
2,62
1,67
2,15

ZIMA [kWh]

3,87
1,30
2,05
1,69
1,81
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n 1,56 0 1,07 0

Ukupni izmijenjeni toplinski tok za ljetni reZim rada iznosi 18,5 kWh, a za zimski 20,5 kWh.

Ako pogledamo zasebno izmijenjeni toplinski tok koji je predao solarni krug i pomo¢ni grija¢
dolazimo do sljedec¢ih podataka: solarni krug je predao u ljetnom rezimu rada 15 kWh, a u
zimskom periodu 9,82 kWh, dok je grija¢ za ljetni rezim rada predao 3,47 kWh, a u zimskom

periodu 10,72 kWh.
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9. ODREDIVANJE KOEFICIJENATA PRIJELAZA TOPLINE

Koeficijent prijelaza topline odredit ¢e se za nekoliko vremenskih trenutaka za proizvoljno
odabranu konfiguraciju nekog od opisanih sustava u ovom radu. Za ovaj konkretan primjer uzet
¢e se ljetni rezim rada spremnika, odabrat ¢e se proizvoljni vremenski trenutak i izmjenjivac

topline.

Promotrimo situaciju u ljetnom rezimu rada spremnika u trenutku 1440 s nakon pustanja
sustava u rad. Nalazimo se u prvom vremenskom segmentu, odnosno vodu u spremniku
zagrijava pomoc¢ni grijac¢ koji je namjeSten na konstantnu temperaturu od 80 °C. Prvo ¢emo se
koncentrirati na rezultate racunalne simulacije u Fluentu. Prvo §to se treba odrediti je toplinski
tok koji izmjenjiva¢ predaje vodi, a on iznosi @, = 5244 W. Nakon toga se procjenjuje
temperatura okolne vode. Promotrimo sljedecu sliku na kojoj je prikazano temperaturno polje

u danom vremenskom trenutku.

Slika 28 Temperaturno polje u okolini izmjenjivaca topline u viemenskom trenutku 1440 s

nakon pustanja sustava u rad

1z prilozene slike moze se procijeniti temperatura u okolini izmjenjivaca, a ona iznosi 65 °C.
Vec je prije u ovom radu definirana povrsina izmjenjivaca topline pomo¢nog grijaca, a ona

iznosi 45n=0,43 m%. S ovim podacima moZemo iéi u proracun koeficijenta prijelaza topline.

Ddyn 5244 w
= 9, —0,) 043 (80—65) ek ©.D

Promotrimo jo$ jedan slu€aj u kojem ¢emo takoder odrediti koeficijent prijelaza topline na
temelju dostupnih podataka iz Fluenta. Ovog puta koncentrirat ¢emo se na proracun koeficijenta

kod solarnog izmjenjivaca topline. Vremenski trenutak koji promatramo je 9480 s nakon
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pustanja sustava u rad. Ukupno izmijenjeni toplinski tok u tom trenutku iznosi @5 = 7753 W.

Promotrimo temperaturno polje u okolini izmjenjivaca solarnog kruga na sljedecoj slici:

Slika 29 Temperaturno polje u okolini izmjenjivaca solarnog kruga 9480 s nakon pustanja

sustava u rad

Lako se moZe primijetiti da je temperaturna razlika vode u okolini izmjenjivaca prevelika da bi
se jednostavno odredio prosjecni koeficijent prijelaza topline. Stoga ¢emo se koncentrirati na
dio izmjenjivaca oko kojega je razlika temperature manja. Dio izmjenjivaca prikazan je na

sljedecoj slici:

Slika 30 Temperaturno polje u okolini izmjenjivaca solarnog kruga (dio) 9480 s nakon

pustanja sustava u rad

Potrebno je odrediti novi toplinski tok koji se izmjenjuje. On iznosi Py = 941 W.
Primjec¢ujemo kako je on dosta manji od ukupnog toplinskog toka, a razlog je puno manja

temperaturna razlika u gornjem dijelu izmjenjivac¢a nego u donjem. Ukupna povr$ina solarnog
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izmjenjivaéa iznosi As=0,86 m’. Buduéi da promatramo samo 4/10 ukupne povrsine
izmjenjivaca, ona iznosi 4,0=0,344 m>. Iz Slike 24 jasno je vidljivo kako temperatura vode u
okolini izmjenjivaca, odnosno njegovog dijela kojeg promatramo iznosi priblizno 55 °C. Nakon

Sto smo prikupili potrebne podatke moZemo krenuti u proracun koeficijenta prijelaza topline:

=D ___ it = 547
T Ay - (0 —9,) 0,344-(60—55) ' m2K (9.2)

az

Nakon §to smo proveli proracun koeficijenta prijelaza topline pomocu podataka iz Fluenta,
mozemo usporediti te rezultate s onima iz odgovarajuce literature. Prvo trebamo definirati
teorijsku pozadinu promatranog problema. Susre¢emo se sa izmjenom topline konvekcijom
koja je definirana kao izmjena topline izmedu neke ¢vrste stijenke i tekucine (u ovom slucaju
kapljevine) koja se nalazi uz nju. Prakti¢ni nacin proracuna bazira se na Newtonovu
iskustvenom stavku koji se u literaturi spominje kao Newtonov zakon hladenja. Taj je zakon
definiran sljede¢om jednadzbom:
0P = a(ds — 9o )dA (9.3)

Konvekcija moze biti slobodna ili prisilna. Slobodna konvekcija pojavljuje se kada su
temperature nejednoliko rasporedene u sustavu, tj. kada je temperatura stijenke razli¢ita od
temperature fluida u njenoj okolini. Temperatura Cestica fluida u okolini stijenke je drugacija
od one Cestica koje se nalaze u glavnini mase fluida, pa im je stoga i gustoca drugacija.
Posljedica je da se pojavljuje sila uzgona 1 ona je pokreta¢ gibanja Cestica fluida. S druge strane
postoji 1 prisilna konvekcija kod koje je glavna pokretacka sila kretanja Cestica fluida nametnuta
sa strane nekog izvora. U naSem sluc¢aju u nekim trenucima rada sustava susre¢emo se s
vanjskom pokretackom silom (cirkulacijska pumpa koja pokrece fluid u spremnik i iz njega).
Medutim, brzina kojom se fluid giba unutar spremnika je toliko mala da se moZe zanemariti (u
prosjeku su to brzine reda veli¢ine 107 m/s). Dakle, koncentrirat ¢emo se na slobodnu
konvekciju u okolini izmjenjivaca topline. Sljedeci problem s kojim se susre¢emo je kako ¢emo
definirati model slobodne konvekcije kako bismo bili u moguénosti izracunati koeficijent
prijelaza topline pomocu dostupne literature. Model koji je dostupan u literaturi, a najbolje
opisuje nas sluc¢aj je vodoravna cijev uronjena u fluid. Krenimo u izracun koeficijenta prijelaza

topline za prvi slucaj:
Izracun a;

Za izracun je potrebno definirati sljede¢e parametre koji su prikazani u tablici:
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Tablica 9 Podaci potrebni za izracun koeficijenta prijelaza topline (1) [16]

OZNAKA OPIS VAN MJ. JED.
d Promjer uronjene cijevi 0,02 m

S Temperatura fluida u okolini stijenke 65 °C

95 Temperatura stijenke 80 °C

- Srednja temperatura: Sm=( Jo+ J)/2 72,5 °C

Po Gustoca fluida u okolini stijenke 980,53 kg/m’
Ps Gustoéa fluida uz stijenku 971,76 kg/m?

g Gravitacijska konstanta 9,81 m/s?

Vs Kinematicka Zilavost fluida uz stijenku 3,639-7 m*s

Hm Dinamicka zilavost fluida za srednju temperaturu 0,0003891 Pas

Cpm Specifi¢ni toplinski kapacitet 4190 J/(kgK)
Am Toplinska provodnost 0,6615 W/(mK)

po—ps g-d® _98053-971,76 9,81-0,02°

Gr = : — 5348542,6
T Tz 971,76 (3,639 - 10-7)2 ©-4)
U - Cpm  0,0003891 - 4190
Pr = - = 2,4646
Tt 0,6615 (9.5)
Nu = 0,41 - §Gr - Pr = 0,41 - }/5348542,6 - 2,4646 = 24,7 9.6)
_AmNu_06615-247 W
“TETg T T 002 SV mek ©.7)

Mozemo zakljuéiti da su izracunati koeficijenti priblizno jednaki (813 = 817 W).
Izracun a;
Izracunajmo isto i za drugi slu¢aj. Podaci se nalaze u tablici:

Tablica 10 Podaci potrebni za izracun koeficijenta prijelaza topline (2)

OZNAKA OPIS IZNOS MJ. JED.
d Promjer uronjene cijevi 0,02 m
) Temperatura fluida u okolini stijenke 55 °C
95 Temperatura stijenke 60 °C
I Srednja temperatura: 9m=( 3o+ 9)/2 57,5 °C
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Po Gustoca fluida u okolini stijenke 985,7 kg/m?
Ps Gustoca fluida uz stijenku 983,19 kg/m?

g Gravitacijska konstanta 9,81 m/s?

Vs Kinematicka zilavost fluida uz stijenku 4,736e-7  m%/s

Hm Dinamicka zilavost fluida za srednju temperaturu 0,0004842 Pas

Cpm Specificni toplinski kapacitet 4190 J/(kgK)
Am Toplinska provodnost 0,64833 W/(mK)

po—ps g-d® 9857-98319 9,81:0,02°

Gr = = : — 893247,6
" Ps v§ 983,19 (4,736 - 1077)2 (9.8)
Hm * Cpm 0,0004842 - 4190
Pr = = = 3,1293

" A 0,64833 9.9)

Nu = 0,41 - YGr - Pr = 0,41 - 3/893247,6 - 3,1293 = 16,8 9.10)
_Am-Nu_064833-168 W

=T 00z Pk ©.11)

Mozemo zakljuciti da su koeficijenti i u ovom slucaju priblizno jednaki (545 = 547 W).
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10. MJERA POBOLJSANJA NORME HRN EN 15316-5:2017

Predlozit ¢emo mjeru poboljsanja norme HRN EN 15316-5. Naime, ukoliko promotrimo 10.
korak u proradunu norme primijetit ¢emo jednadzbu koja racuna gubitke spremnika zbog

prijenosa topline kroz vanjsku ovojnicu spremnika, odnosno jednadzbu (6.10)
pri cemu ¢lanovi jednadzbe predstavljaju sljedece:

® fwo:dis;is— Koeficijent koji se odnosi na komponente sustava (cijev i dijelovi koji su
spojeni na cijev)
®  Hgo1s— koeficijent gubitaka kroz spremnik [W/K]
e Viovolii— volumen i-tog dijela spremnika [m?]
®  Vio:o— ukupni volumen spremnika [m?]
o Ss0:v01i— temperatura u i-tom dijelu spremnika [°C]
®  Ssi0.amb— vanjska temperatura [°C]
Usporedit ¢emo rezultate dobivene pomocu te jednadzbe i nove jednadzbe. Nova ¢e se

jednadZba razlikovati od prethodne po ¢lanu koji se odnosi na volumene spremnika. Mjera
poboljSanja odnosi se na to da se umjesto omjera volumena koriste omjeri povrsina spremnika,
Sto je 1 fizikalno toc¢nije jer se prijenos topline o kojem govorimo dogada upravo na vanjskoj
ovojnici spremnika. Ta nova jednadzba glasi:

Asto;vol;i

Qsto;ls;vol;i = fsto;dis;ls ) ) Hsto;ls ’ (ﬁsto;vol;i - 19sto;amb) e (10.1)

Asto;tot
pri ¢emu se novi ¢lanovi odnose na:
®  Asionori— povrsina vanjske ovojnice i-tog dijela spremnika [m?]
e  Ago:0— ukupna povrsina vanjske ovojnice spremnika [m?]

Prije nego $to se krene u proracun potrebno je definirati povrsine o kojima ¢e biti govora:

Tablica 11 PovrSine vanjske ovojnice pojedinih segmenata spremnika

SEGMENT POVRSINA [m?}] UDIO

0,89 38,4%
0,76 32,8%
0,33 14,2%
0,34 14,7%
UKUPNO 2,32 100%

Nakon provedenog proracuna moZemo usporediti rezultate. Promatrat ¢emo ljetni rezim rada
spremnika 1 bit ¢e dani rezultati za svaki vremenski trenutak. Usporedba ¢e se provesti kao i u

prvom dijelu ovog rada s time da ¢e imati jedan podatak viSe, a to su rezultati proracuna pomocu
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norme ali koriste¢i prethodnu jednadzbu. U svim dijagramima i njihovim opisima vidljive su
oznake Norma A i Norma V. Norma A oznacava proracun pomocu jednadzbe koja koristi
omjere povrSina (10.1), a Norma V koristi omjere volumena. Sljede¢i dijagrami prikazuju
sljede¢e podatke za svaki vremenski trenutak simulacije: rezultati racunalne simulacije u
Fluentu po osi spremnika (—), rezultati koje je dala norma V za svaki segment spremnika (®),
rezultati racunalne simulacije u Fluentu ali osrednjeni za svaki segment (®) i rezultati koje je
dala norma A za svaki segment spremnika (=). Crna crtkana linija prikazuje podjelu spremnika

na segmente.
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2 40 2 40
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Slika 31 Temperature spremnika za sve vremenske trenutke. rezultati racunalne simulacije,
proracuna prema normi HRN EN15316-5 i modificirane norme koja koristi predlozenu mjeru
poboljsanja

Lako se da zakljuciti kako mjera poboljSanja norme ima utjecaja na rezultate. Oni su u veéini

.....
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11. USPOREDBA DIREKTNOG SPOJA SOLARNOG SUSTAVA NA
SPREMNIK I POMOCU IZMJENJIVACA

Spremnik koji je dio sustava za zagrijavanje potroSne tople vode moguce je izvesti na dva
nacina. U prethodnim pregledima rada sustava mogli smo zakljuciti kako se solarni sustav
povezuje sa spremnikom preko ve¢ spominjanog izmjenjivaca topline. Taj je nacin uobicajen i
zbog toga se on detaljnije razradivao. Vidljivo je i da se norma koncentrira na tu izvedbu.
Postoji jos jedan nacin, a to je preko direktnog spoja. U tom slu¢aju voda koja struji kroz solarni
sustav zagrijava se i potom ulazi direktno u spremnik gdje se mijeSa s hladnom vodom 1 na taj
nacin predaje toplinski tok. Takva izvedba ne zahtjeva prisutnost drugog izmjenjivaca ¢ime se
pojednostavljuje izvedba. Provele su se jo§ dvoje racunalne simulacije u programskom paketu
ANSYS Fluent. Obje su simulacije ovog puta bile stacionarne, odnosno trazilo se rjesenje koje
se ustali nakon odredenog vremena u sustavu, naravno uz nepromjenjive grani¢ne uvjete. Prva
simulacija koja se provela vezana za sustav sa izmjenjiva¢em topline koristila je osno simetri¢ni
model (2D) jer je to geometrija omogucavala i jer na taj naCin simulacija jednostavnija za
racunalne resurse. Koristila se ista mreza kao i u prethodnim simulacijama. Razlog ne koristenja
3D modela za ovaj slucaj je i taj da je izmjenjiva¢ u 3D modelu skup prstenova oko kojih mreza
treba biti finija, a to bi uzrokovalo jako velik broj ¢elija $to bi usporavalo proracun. Za razliku

od prethodnih simulacija, u ovoj su se koristili neki drugi grani¢ni uvjeti.

Solarni sustav povezan sa spremnikom pomocu izmjenjivaca topline

Kao §to se ve¢ napomenulo, u ovoj smo simulaciji koristili istu mrezu kao 1 kod prethodnih
simulacija. Maseni protok hladne vode je 0,17 kg/s pri temperaturi 12,5 °C. NamjesSten je uvjet
konstantnog toplinskog toka na pomo¢nom grija¢u od 10,8 kW, a na izmjenjivacu solarnog
kruga 6,5 kW. Na vanjskoj ovojnici je pretpostavljen adijabatski uvjet (toplinski tok predan

okolisu jednak je nuli).

Solarni sustav povezan direktno na spremnik

U ovom slucaju postavke vezane za protok hladne vode u spremnik 1 za pomo¢ni grijac ostaju
iste. Mijenjaju se postavke vezane za solarni krug. On je u ovom slucaju direktno spojen na
spremnik gdje se mijeSa sa vodom u spremniku. Protok vode u solarnom krugu iznosi 0,04 kg/s.
Za ovu je simulaciju koristena 3D geometrija spremnika iz prethodnih simulacija s razlikom da
su umjesto donjeg izmjenjivaca koristeni klasicni ulaz i izlaz iz spremnika. Geometrija i mreza

su prikazane na sljedecoj slici:
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Slika 32 Geometrija spremnika (3D model)

eliu] 0.450 0200 |1m)

b2s 0675

Slika 33 Koristena mreza za 3D model spremnika

Kod radenja mreZe pazilo se na odnos kvalitete rezultata i broj elemenata, mreza se do te mjere
pojednostavila, a da se pritom ne narusava kvaliteta dobivenih rezultata. Mreza sadrzi oko 690

000 elemenata s time da najveci broj otpada na podrucje oko izmjenjiva¢a pomoc¢nog grijaca.
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Rezultati usporedbe

Nakon provedenih dviju simulacija mogu se razmotriti rezultati:
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Slika 34 Polja temperatura za dva promatrana slucaja (1 - solarni krug povezan sa

spremnikom pomocu izmjenjivaca, 2 - solarni krug povezan sa spremnikom direktnim spojem)

Promotrimo temperaturnu stratifikaciju unutar spremnika u drugoj ravnini. Sljedece slike
prikazuju polje temperatura za XZ ravninu (ravninu okomitu na os spremnika) za slucaj
direktnog ubacivanja vode iz solarnog kruga u spremnik na razli¢itim visinama spremnika.

Temperaturna polja namjestena su tako da su rasponi temperatura isti.

il

ShiE
BE

u
s

o8
Liitan

= e B it e i e e BTt B

&

Slika 35 Polja temperature vode u spremniku u XZ ravnini na visini 450 mm od dna
spremnika (ulaz vode iz solarnog kruga)
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Slika 36 Polja temperature vode u spremniku u XZ ravnini na visini 800 mm od dna
spremnika (dno pomocnog grijaca)

Slika 37 Polja temperature vode u spremniku u XZ ravnini na visini 900 mm od dna
spremnika

U sklopu diplomskog rada potrebno je provesti analizu utjecaja nacina spajanja kolektorskog
kruga na spremnik (izmjenjiva¢ — direktno) 1 opisati utjecaj na efikasnost kolektora. To je
provedeno na razini cijele godine koriste¢i norme HRN EN 15316-5 1 HRN EN 15316-4-3
(Sustavi grijanja u zgradama — Metoda proracuna energijskih zahtjeva 1 u¢inkovitosti sustava —
Dio 4-3: Sustavi za proizvodnju topline, toplinski sustavi sun¢evog zracenja), jer bi provedba
takve simulacije u Fluentu bila suviSe duga. Takoder se uz to provela analiza utjecaja podijele
spremnika na segmente na rezultate. Zanimljivo je promotriti kako utjece nacin podijele
volumena spremnika na rezultate (pri ¢emu su se parametri kao $to su snage grijaca, energija
koju kolektori primaju i ostali drzali isti).

Ukupna dozracena energija na kolektore jednaka je umnoSku ukupne povrSine kolektora i

zraéenja Sunca [W/m?]. Zracenje Sunca uzeto je za cijelu referentnu godinu. Nagib kolektora
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1znosi 45° uz azimut sunca od 0°. Prikazane su vrijednosti za prvih 10 dana sije¢nja, no dostupni

su podaci za cijelu godinu.
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Slika 38 Iradijacija za prvih 10 dana sijecnja u referentnoj godini
Slijedi usporedba nacina spajanja solarnog kruga na spremnik. U tablici su dani rezultati
vaznijih podataka za obje norme (15316-5 i 15316-4-3) dobiveni za promatrane slucajeve. U
tablici su podaci za slu€aj sa izmjenjivacem, pri cemu je za koeficijent prijelaza topline uzeta
vrijednost od 500 W/K.

Tablica 12 Usporedba efikasnosti solarnih kolektora za slucaj spajanja solarnog kruga sa
spremnikom sa izmjenjivacem ili direktnim spojem

IZMJENJIVAC [kWh] DIREKTAN SPOJ [KWh]
Toplinski gubici spremnika 502,94 507,61

Iskoristivi topl. gubici 150,88 152,28
spremnika

Topl. energija koju je 1739,50 1739,50
potrebno isporuciti sustavu
PTV-a

kruga
izvora topline
kolektora

kolektora
Kkruga

PotroSnja pomocne elektri¢ne 93,33 92,84
energije kolektorskog sustava

7042,10 7042,10
Efikasnost sol. kol. 34,75 % 34,80 %
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Iz tablice se moze primijetiti da je efikasnost direktnog spoja na spremnik neSto veca.
Provedena je usporedba nacina podijele segmenata spremnika na rezultate norme. Za tu su se

svrhu provela dva dodatna proracuna:

e Volumeni segmenata su jednaki (272,8/4 = 68,2 1)

e Smanjeni donji segment (segment solarnog kruga). Cilj je razmotriti koliko utjeCe
veli¢ina donjeg segmenta jer je iz rezultata norme vidljivo da u tom segmentu dolazi do
naglog skoka temperature prilikom protoka svjeZe hladne vode uz zagrijavanje solarnih

grijaca (vidljivo u usporedbi rezultata racunalne simulacije i1 proracuna prema normi)

Takoder je su u usporedbi dani rezultati za slucaj sa izmjenjivacem, ali sa manjim koeficijentom
prijelaza topline od 100 W/K. Norma HRN EN 15316-4-3 napominje razlicite slucajeve kod
kojih je taj koeficijent drugog iznosa, ovisno o raznim parametrima. Zanimljivo je usporediti
rezultate norme za razlicite slucajeve tog koeficijenta, pa je stoga u radu prikazan slucaj za 500

W/K 1100 W/K.

Tablica 13 Usporedba efikasnosti solarnih kolektora za sve promatrane slucajeve

Opis Efikasnost solarnih kolektora

[%]
Direktan spoj 34,80
Direktan spoj (isti volumeni 34,66

spremnika)
34,82
34,75
34,16

Primjecuje se da su efikasnosti priblizno jednake ne postoje odredene razlike. Kao §to je bilo 1
za pretpostaviti, efikasnost sustava s izmjenjivacem je veca ukoliko je koeficijent prijelaza
topline veci (no ta je razlika mala, 34,75% za sluc¢aj H=500 W/K naspram 34,16% za slucaj
H=100 W/K). Rezultati su dani i u obliku dijagrama.
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Slika 39 Usporedba svih provedenih proracuna prema normama HRN EN 15316-5 i HRN EN
15316-4-3

Prikazat ¢e se rezultati za cijelu godinu za sva Cetiri proracuna koji daju temperature segmenata

spremnika za cijelu godinu.

120 120

TTemperatura [°C]
Temperatura [°C]

Ww |
Imlwl“ﬂ

1 2001 4001 6001 8001 1 2001 4001 6001 8001

Vrijeme [h] Vrijeme [h]
Osto;vol;4 Jsto;vol;3 Isto;vol;2 Isto;vol;1 Isto;vol;4 Isto;vol;3 Isto;vol;2 Isto;vol;1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Borut Omerzo Diplomski rad
120 120
100 100
T 80 - T 80 -
T T
3 3
g 60 g 60
@ o
-8 o
§ §
2 a0 T 8 40 T
20 T 20 T LAl
0 + T T T T 0 + T T T T
1 2001 4001 6001 8001 1 2001 4001 6001 8001
Vrijeme [h] Vrijeme [h]
Osto;vol;4 Isto;vol;3 Osto;vol;2 Osto;vol;1 Osto;vol;4 Osto;vol;3 Isto;vol;2 Osto;vol;1

Slika 40 Temperature po segmentima spremnika za cijelu godinu: Gore lijevo — izmjenjivac
(H=500 W/K), gore desno — direktni spoj, dolje lijevo — direktni spoj (isti volumeni
segmenata), dolje desno — direktni spoj (smanjeni donji segment)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

65



Borut Omerzo Diplomski rad

12. ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovog rada bio je prikazati rezultate racunalnih simulacija i provesti analize na
temelju dostupnih podataka. Racunalne simulacije sve se vise koriste u danaSnje vrijeme 1 vazno

je biti upoznat s njihovim prednostima, ali i nedostacima.

Prvi dio rada koncentrira se na dinamicku simulaciju rada spremnika u razlic¢itim modulima
rada (periodi sa 1 bez potroSnje potrosne tople vode, periodi u kojima solarni krug predaje
toplinu i periodi bez te predaje topline, odnosno periodi u kojima radi samo pomo¢ni grijac).
Provedena je analiza odabira modela turbulencije, sheme korekcije tlaka i brzina na nacin da su
provedene stacionarne simulacije i odabran je model koji fizikalno najbolje opisuje zadatak. Za
vrijeme provedbe jasno se mogli primijetit koliko je bitno biti upoznat s radom u softverima za
racunalnu dinamiku fluida. Takoder se vidjelo koliko je vazno imati kvalitetnu mrezu koja
sadrzi najmanji moguci broj elemenata, ali da rezultati ra¢unalnih simulacija i dalje budu
zadovoljavajucée kvalitete. Nakon §to se provela simulacija ona se usporedila s normom HRN
EN 15316-5:2017. Norma je napravljena na nain da se moze sistematicki provesti u sklopu
bilo kojeg programa za tablicno racunanje, recimo Microsoft Excel. Nakon provedbe tog
proracuna provedena je usporedba rezultata koja je dala neka zanimljiva saznanja. Naime,
rezultati su se u vecini vremenskih trenutaka dobro slagali, medutim primijetila su se neka
odstupanja. Ta odstupanja dala su povod za prijedlog mjere poboljSanja norme koja je dana
kasnije u radu. Najveca odstupanja primijetila su se u prvim vremenskim trenucima gdje u
Fluentu dolazi do izraZaja kondukcija koja u normi nije opisana. U daljnjim istraZivanjima
ovog problema 1 unaprjedenja norme moglo bi se i¢i u smjeru opisivanja fenomena kondukcije.
Prilikom dotoka svjeZe hladne vode primijec¢ena je neSto izrazenija izmjena toplinskog toka
zbog vecih brzina strujanja fluida Sto je uzrokovalo veéi koeficijent prijelaz topline, no s

obzirom da brzine nisu bile velike, ta razlika nije bila velika.

Drugi dio rada bio je baziran oko usporedbe ljetnog i zimskog rezima rada akumulacijskog
spremnika. glavna razlika ta dva slucaja bila je vanjska temperatura i izdasnost solarnog
sustava. Za ocekivati je da ¢e energija koju solarni kolektori prime ljeti biti ve¢a od one zimi.
Takoder je razlika u vanjskoj temperaturi pa su gubici prema okoliSu vec¢i. Kao §to se i
oc¢ekivalo, zimi je pomo¢ni grijac radio ¢esce 1 predavao je vise topline vodi jer toplina koju je

predao solarni sustav nije bila dovoljna za zagrijavanje vode na zadovoljavajucu temperaturu.
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Nakon toga dao se prijedlog kojim bi norma davala toc¢nije rezultate. Pretpostavilo se da je dio
norme vezan za racunanje toplinskih gubitaka prema vanjskom okolisu previse pojednostavljen
i zbog toga je dana usporedba rezultata koji se dobiju na temelju norme i na temelju norme koja
koristi mjeru poboljSanja. Primije¢eno je jasnije poklapanje rezultata norme s rezultatima

racunalne simulacije te je za pretpostaviti da je mjera poboljSanja dala Zeljeni u¢inak.

Proveo se izracun prosjecnih koeficijenata prijelaza topline u nekim vremenskim trenucima na
izmjenjivacu topline pomoc¢nog grijaca i solarnog kruga. Proracun se odnosio na Fluent, a

potom i na proracun pomoc¢u odgovarajuce literature. Primije¢eno je da se rezultati slazu.

Zadnji dio rada baziran je na usporedbi same izvedbe sustava. Naime, solarni krug moze se
izvesti na nacin da se toplina izmjenjuje pomocu izmjenjivaca topline ili da se voda iz solarnog
kruga direktno ubacuje u spremnik. Obje simulacije namjeStene su tako da daju otprilike istu
temperaturu vode koja izlazi iz spremnika. Prikazana je usporedba temperaturne stratifikacije
vode unutar spremnika za oba slucaja. Potom je provedena detaljna usporedba za Cetiri slucaja
proracunata prema normi na razini cijele godine, a to su:

e Solarni krug povezan izmjenjiva¢em topline na spremnik

e Solarni krug direktno spojen na spremnik

e Solarni krug direktno spojen na spremnik sa podjelom na segmente istih volumena

e Solarni krug direktno spojen na spremnik sa smanjenim donjim segmentom
Usporedba je dala zanimljive rezultate. Primjecuje se da direktan spoj na spremnik daje nesto
vecu efikasnost kolektora nego §to je to za slucaj gdje se koristi izmjenjivac topline. Takoder
se primjecuje da nacin podjele na segmente ima utjecaj na rezultate, no te su varijacije u

rezultatima zanemarive.
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