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SAZETAK

U sklopu diplomskog rada numericki je modelirana izmjena topline 1 Sstrujanje vode unutar
akumulacijskog spremnika solarnog toplovodnog sustava za pripremu potro$ne tople vode i
grijanje prostora. Dinamicke simulacije samog rada spremnika provedene su za odabrani period
dana i rezim koristenja u racunalnom programu ANSY'S Fluent. Zapremnina spremnika iznosila
je 283,71, a odabrani uc¢ini izmjenjivaca topline solarnog kruga te pomoénog izvora prilagodeni
su odabranom solarnom sustavu, dnevnoj potrosnji tople vode te potrebnoj energiji za grijanje
prostora. Naglasak je dan analizi provodenja topline te slobodnoj konvekciji na temperaturnu
raspodjelu u spremniku. Usporedeni su rezultati simulacija s rezultatima proracuna
temperaturne raspodjele u spremniku prema normi prEN 15316-5:2021, prilikom cega je
spremnik podijeljen na viSe volumnih dijelova (segmenata). Zakljuéno, procijenjen je utjecaj
rezultata simulacija i prora¢una prema standardiziranoj proceduri na toplinsku ucinkovitost

solarnog kolektora u promatranom vremenskom periodu.

Kljucne rijeci: Solarni spremnik, ANSYS Fluent, prEN 15316-5:2021, slobodna konvekcija,

provodenje
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SUMMARY

In this work numerical modelling and analysis of heat transfer and water flow in solar storage
tank was preformed. Dynamic simulations of the tank in operating and heating mode for
selected time of the day, were carried out in computer software ANSYS Fluent. Capacity of
storage tank is 283,7 I. Thermal output of heat exchanger for solar water heating and output of
auxilliary heat exchanger were adapted to selected solar heating system, daily consumption of
domestic hot water and required heating energy for space heating. Special attention was given
to analysis of influence of conduction and natural convection on thermal stratification of storage
tank. Simulation results were compared to ones acquired by using norm prEN 15316-5:2021.
In doing so, storage tank was divided in multiple volume parts. Finally, impact of results of
simulations and ones obtained by the norm on thermal efficiency of solar collector in selected

time frame was assesed.

Key words: Solar storage tank, ANSYS Fluent, prEN 15316-5:2021, natural convection,

conduction

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Jaksa Sincié Diplomski rad

1. UvOD

U danasnje vrijeme rasta cijena fosilnih goriva, globalnog problema klimatskih promjena te
zagadenja okoli$a javlja se sve veca potreba za upotrebom obnovljivih izvora energije. Njihovo
koriStenje uz doprinos zastiti okolisa dovodi 1 do razvoja novih tehnologija, otvaranja novih
radnih mjesta te smanjenja ovisnosti 0 uvoznoj energiji. Osnovna im je karakteristika da su
neiscrpni, tj. u prirodi se mogu u potpunosti ili djelomi¢no obnoviti. Dijelimo ih na energiju
vjetra, sunevu energiju, biomasu, geotermalnu energiju, potencijalnu energiju vodotoka,
potencijalnu energiju plime i oseke te morskih valova, toplinsku energiju mora [1]. U 2020.
godini Republika Hrvatska imala je 31,02 posto energije iz obnovljivih izvora u bruto finalnoj
potro$nji, od Cega je udio elektri¢ne energije iznosio 53,82 posto, a grijanja 1 hladenja 36,9
posto [2]. Obnovljivi izvori jedni su od temeljnih izvora energije u nZEB zgradama. NZEB
zgrade su zgrade gotovo nulte energije vrlo visokih energetskih svojstava [3]. U odnosu na
ostale zgrade imaju neke od slijedecih prednosti [3]:
e doprinose oc¢uvanju klime te koriste obnovljive izvore energije
e imaju znatno nize troskove za koristenje energije
e minimalno 30% isporucene energije proizvodi se iz obnovljivih izvora
e sadrze energetski vrlo u¢inkovite sustave za zagrijavanje/hladenje svjezeg/filtriranog
zraka bez vanjskih zagadivaca, prasine i alergena, izuzetne ugode zraka
e Koriste pametne tehnologije upravljanja tehnickim sustavima zgrade, dakle
automatizacije 1 upravljanja zgradom, podesavanja 1 nadzora, za tehnicke sustave ili
njihove dijelove
e zahtijevaju manje odrzavanja i imaju duzi Zivotni vijek nego ostale, jer su gradevni
materijali 1 uredaji pazljivije odabrani i ugradeni
e potro$nja vode je manja, jer su zgrade opremljene kontrolama protoka vode na

izljevnim mjestima, imaju spremnike za kiSnicu te imaju neprekidno toplu vodu i dr.

S obzirom da su nZEB zgrade buducnost stanogradnje javlja se potreba za preciznijim
proratunom energetskih svojstava takvih zgrada. Zbog toga su se razvile EPB (Energy
performance of buildings) norme, a u danasnje vrijeme sve CeSCe se koriste i dinamicke
simulacije u CFD programima za odredivanje njihovih energijskih zahtjeva. CFD programi s
vremenom postaju sve to¢niji te laksi za upotrebu, a rezultati simulacija su vrlo pouzdani. Jedan

od podsustava mnogih nZEB zgrada jest akumulacijski spremnik solarnog sustava.
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U ovom je radu jedan od glavnih ciljeva usporediti to¢nost rezultata prorac¢una pomocu norme
prEN 15316-5:2021 upravo za akumulacijski spremnik s rezultatima koji se dobiju dinamickom
simulacijom. Cilj je i procijeniti koliko pojednostavljenja koja se u normi uvode uzrokuju
odstupanja u odnosu na rezultate ra¢unalne simulacije. Uz to rad se bavi numeri¢kim
modeliranjem te analizom izmjene topline u samom solarnom akumulacijskom spremniku koji
sluzi za pripremu potrosne tople vode te grijanje prostora. Analiziran je utjecaj provodenja
topline te slobodne konvekcije na temperaturnu raspodjelu u spremniku. Dinamicke simulacije
rada provele su se u ra¢unalnom programu ANSYS Fluent. Dobiveni rezultati temperaturne

raspodjele po visini spremnika iskoristile su za prora¢un uéinkovitosti solarnih kolektora.

1.1.  Sunceva energija

Sunceva energija oslobada se termonuklearnim reakcijama na Suncu, a nastaje pretezno
spajanjem Cetiriju atomskih jezgara vodika u jednu jezgru helija. Emitira se u obliku
radiovalova, infracrvenih, vidljivih, ultraljubicastih te rendgenskih valova [4]. Do granice
atmosfere dolazi 173 000 TW energije, od ¢ega se u tlu, atmosferi te vodi apsorbira 120 000
TW. Kao jedan od problema njezina iskoristavanja, kao i kod ostalih obnovljivih izvora, javlja
se mala gustoéa energetskog toka koja iznosi < 1 kW/m? . Sunéevo je zradenje najveéi izvor
obnovljive energije na Zemlji gdje se pretvara u ostale oblike energije poput energije vjetra
(dolazi zbog nejednolikog zagrijavanja Zemlje, mora te zra¢nih masa) biomasu (stvaranje
organske tvari procesom fotosinteze), hidroenergiju, energiju valova i dr. Navedeni oblici
energije dobiveni iz energije suca prikazani su slikom 1. 30 posto sun¢evog zracenja odmah se
reflektira nazad u svemir (uglavnom od oblaka, te manji dio od Zemljine povrsine). Od
preostalog dijela od 70 posto, vec¢i dio se djelomicno apsorbira u atmosferi ¢ime uzrokuje
zagrijavanje, dok ostatak nastavlja prema povrSini u obliku direktnog ili difuznog zracenja.
Osim pretvorbe u druge oblike energije, sun¢evo zracenje moze se iskoristi i direktnim putem,
njegovom apsorpcijom u solarnim kolektorima kao dijelovima razli€itih solarnih sustava.
Njihova zada¢a najceSce je zagrijavanje potroSne tople vode, grijanje i hladenje prostora te

zagrijavanje pare za proizvodnju elektricne energije [5].
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Slikal. Sunceva energija pretvorena u druge oblike obnovljivih energija [5]

1.2.  Solarni toplovodni sustavi

Solarni toplovodni sustavi primjenjuju se ponajviSe za zagrijavanje PTV-a, a u nekim
slu¢ajevima i za zagrijavanje prostora te grijanje bazenske vode. Ovakvi su sustavi uglavnom
niskotemperaturni (temperature vode od 40 do 60 °C). Osnovni su elementi sustava
akumulacijski spremnik, solarni kolektori, regulacijska automatika te pomocni izvori topline.
Kao najvazniji dio sustava isticu se solarni kolektori ¢ija je zadaca prikupljanje sunceve energije
1 njeno prenoSenje na radni medij koji struji u zatvorenom krugu izmedu spremnika i samog
kolektora. Radni fluid koji tee kolektorskim krugom uglavnom je voda, a u podrucjima u
kojima u zimskim mjesecima moze do¢i do smrzavanja koriste se i mjeSavine voda/glikol [5].
Strujanje radnog medija najcesce se ostvaruje prisilno cirkulacijskom pumpom, no postoje i
termosifonski sustavi koji funkcioniraju na temelju razlike gustoca, tj. razlike temperatura
radnog medija u spremniku i cirkulacijskom krugu. Prijenos energije izmedu cirkulacijskog
kruga i spremnika topline moze se ostvariti pomoc¢u izmjenjivaca topline ili direktnim spojem

kolektorskog kruga sa spremnikom gdje voda iz kolektora utjece izravno u spremnik.
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1.2.1. Termosifonski sustavi

Kako je ve¢ ranije navedeno, cirkulacija u termosifonskim sustavima odvija se zbog razlike
gustoca, tj. temperatura radnog medija u spremniku 1 cirkulacijskom krugu. Prilikom
zagrijavanja vode, njoj se gustofa smanjuje te dolazi do njenog vertikalnog strujanja
prouzro¢enog uzgonskom silom. Primjer termosifonskog sustava prikazan je slikom 2. U
ovakvim sustavima potrebno je da se spremnik nalazi iznad kolektora radi uspostavljanja
prirodne cirkulacije. Kako je spremnik smjesten u okoliSu, toplinski gubici bit ¢e znacajno veci
(pod utjecajem niske temperature, vjetra) u odnosu na smjestaj unutar objekta. Temperaturni
gradijent unutar spremnika ve¢i je nego u sustavima sa prisilnom cirkulacijom ¢ime se
povecéava efikasnost kolektora [5]. U ovakvim sustavima nema ni potro$nje elektri¢ne energije
za pogon pumpe, troskovi odrZzavanja su manji te nema regulacijske armature $to su neke od

prednosti ovakvih sustava u odnosu na sustave sa prisilnom cirkulacijom [5].

Slika 2. Termosifonski sustav [5]

1.2.2. Sustavi za pripremu PTV-a i grijanje sa prisilnom cirkulacijom

Solarni sustavi za pripremu PTV-a sa prisilnom cirkulacijom javljaju se u razli¢itim izvedbama,
od kojih ¢e par njih u ovom radu biti prikazano. Najjednostavniji je primjer sustava sa jednim
spremnikom PTV-a u kojem nema spiralnog izmjenjivaca topline. Ovakav sustav prikazan je
naslici 3. Radni fluid iz solarnog kolektora tece izmedu dvostrukog plasta spremnika te predaje
toplinu vodi u samom spremniku. Polaz hladne vode prema kolektoru radi u¢inkovitosti samog

kolektora smjesten je na najnizoj tocki spremnika [5]. Pri radu sustava potrebno je teziti Sto
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viSoj razlici temperatura po visini spremnika $to se postize razli¢itim konstrukcijskim

rjeSenjima. Regulacija se vrsi diferencijalnom armaturom na nacin da kada razlika temperatura
radnog medija na izlazu iz kolektora i vode u spremniku postane niza od zadane vrijednosti

dolazi do iskljucivanja rada pumpe.

REZIRK JLAC 1IN

TEMPERAR U0 REr I ERARA TR W

! f
s
[ Vi-,“:!_\
I L N - ventil za punjenje
E DE mporni ventil —DI)— » prafjenje
vedukeljski vemtil @ cijevni termostat sa
sitmim mehamizmom
sigumosni diferencijalna
vemtil sutomatik
¢ odmadni ventil | asjetnik
tem perature
E nepovratmi vemil @ pumpa
BTN
ﬂ|—_| termostarski @ AT
mijetajucd ventil
Eg'ﬂ elektromotorn| F+0 Altar-omekivad
mijesajuci ventil
' ckspanijska posuda @ termomeiar

Slika 3. Solarni sustav za pripremu PTV-a sa jednim spremnikom [6]

U praksi se Cesto nalazi i sustav prikazan slikom 4. Ovakvi sustavi sluze za zagrijavanje
potrosne tople vode, ali i za grijanje prostora. Unutar veceg spremnika nalazi se jedan manji u
kojem se nalazi PTV spremna za uporabu. Voda u tom manjem spremniku izmjenjuje toplinu
sa vodom iz veceg spremnika koji se pak zagrijava solarnim kolektorima pomocu izmjenjivaca
koji je smjeSten u donjem dijelu spremnika [5]. U trenutcima kada je to potrebno pali se i
pomoc¢ni izmjenjivac topline (pogonjen najcesce toplovodnim kotlom) smjesSten u gornjem
dijelu spremnika. U ovakvim sustavima nema naruSavanja temperaturne raspodjele vode jer se
hladna voda dovodi direktno u manji spremnik [5]. Time je osigurana pozeljna temperaturna
stratifikacija gdje je najhladnija voda u najnizem dijelu spremnika dok je najtoplija u najviSem,

Sto pospjesuje efikasnost kolektora i cijelog solarnog sustava.
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Slika 4.  Solarni toplovodni sustav sa dvostrukim spremnikom [6]

Za grijanje potro$ne tople vode ¢esto se umjesto akumulacijskog spremnika Koristi sustav sa
proto¢nim zagrijacem vode. Prednost ovakvog sustava je ta $to se njime izbjegava mijeSanje
hladne te tople vode u spremniku. Temperatura vode u spremniku stoga moze biti niza od 55

°C jer ne postoji opasnost razvijanja bakterije legionelle [5].

U slucajevima u kojima je volumen spremnika koji je potrebno ugraditi veci od 500 1, ¢esto se
primjenjuje sustav sa dva manja spremnika kako je prikazano slikom 5. U ovakvim sustavima
radni medij iz kolektorskog kruga prvotno zagrijava jedan spremnik dok se ne postigne traZzena
temperatura, a zatim se regulacijskim sustavom putem troputnog ventila tok medija usmjerava
prema drugom spremniku. U drugom se spremniku odvija predgrijavanje svjeze vode koja ulazi
u sustav [5]. Prednost ovakvog sustava je u tome §to se prvi spremnik brze zagrija na traZzenu
vrijednost, dok se grijanjem drugog spremnika nizZe temperature pospjesuje efikasnost cijelog
sustava. Zimi, u periodima manjeg sunc¢evog zrac¢enja zagrijava se prvi spremnik, dok se drugi

spremnik moze iskljuciti iz pogona.
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Slika 5.  Solarni toplovodni sustav sa dva spremnika [6]
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Sustavi koji osim zagrijavanja PTV-a sluzi i za grijanje prostora (kao sustavi prikazani slikom

5 te slikom 4) najcescée se koriste za kada je sustav grijanja izveden kao niskotemperaturni.

Takvi se sustavi proracunavaju na na¢in da se zadovolji 10-15 % energetskih potreba zimi, a

razlog tomu je manja ozracenost zimi te veliki investicijski troskovi [5].
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2. ZAKONI DINAMIKE FLUIDA

Dinamika fluida zasniva se na osnovnim zakonima klasi¢ne fizike u koje se ubrajaju [7]:
1. Zakon o¢uvanja mase
2. Zakon oCuvanja koliCine gibanja
3. Zakon ofuvanja momenta koli¢ine gibanja
4. Zakon ofuvanja energije
5. Drugi zakon termodinamike

Zakon ocCuvanja koli¢ine gibanja te zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja definirani su u
klasi¢noj mehanici dok su zakon ocuvanja energije te drugi zakon termodinamike definirani u
termodinamici. Definirani zakoni vrijede za sustav materijalnih to¢aka odnosno za zatvoreni
termodinamicki sustav, a u dinamici fluida vrijedit ¢e za materijalni volumen koji u opéem
slu¢aju mijenja svoj polozaj, veli¢inu te oblik, ali uvijek se sastoji od istih Cestica fluida.

2.1. Zakon oCuvanja mase

Zakon ocuvanja mase za materijalni volumen govori kako je brzina promjene materijalnog

volumena jednaka nuli. Matematicki izraz zakona slijedi kako je prikazano jednadzbom :

Dt
VM (t)

L f pdV =0 (1)

Gornji se 1zraz moze napisati u konzervativnom obliku kako slijedi:

op a(pv)) _

0 (2)
2.2. Zakon ocuvanja kolic¢ine gibanja

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: brzina promjene kolicine gibanja
materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i povrSinskih sila koje djeluju na

materijalni volumen. Matematicki zapis navedenog zakona glasi:

D
Dt jpvidV= fpfidV+ faid5= fpfidV+ jnjaﬁdS 3)

Vm(t) V(L) Sm(t) Vi (t) Sm(t)
Konzervativni oblika zakona opisuje jednadzba:

a(PVi)_I_a(PUjvi) —f+ 90j;

at ax] ' ax]

4
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2.3. Zakon ofuvanja momenta kolicine gibanja

Zakon o¢uvanja momenta koli¢ine gibanja za materijalni volumen definira se na slijede¢i nacin:
brzina promjene momenta koli¢ine gibanja materijalnog volumena, s obzirom na izabrani pol,
jednaka je sumi momenata vanjskih masenih i povrsinskih sila koje djeluju na materijalni

volumen, u odnosu na taj izabrani pol. Navedeni izraz predstavlja jednadzba:

D

E fekjixjpvidV= fekﬂx]pfldV-i- fgkjinnrO'ridV (5)

V() Vu(t) Vm(t)

2.4. Zakon ofuvanja energije

Zakon o€uvanja energije govori kako je brzina promjene zbroja kineti¢ke 1 unutarnje energije
materijalnog volumena jednaka snazi vanjskih masenih te povrsinskih sila koje djeluju na taj
materijalni volumen, te brzini izmjene topline materijalnog volumena s okoliSem. Matematicki

zapis iskazanog zakona prikazuje slijede¢i izraz:

De d(o;iv; 0q;
fp—de fpfl-vidV+ fMdV— fidv 6)
V() Vm(t) Vm(t)

U konzervativnom obliku zakon glasi:

d(pe) N d(pvje) = pfivr + A(ojivi)  9qi

ot 0x; LT ax ax;

()

2.5. Drugi zakon termodinamike

Drugi zakon termodinamike govori kako entropija izoliranog sustava raste ili u idealnom
slu¢aju ostaje ista, tj. produkcija entropije u otvorenom termodinamic¢kom sustavu mora biti ili

jednaka nuli ili pozitivna. Sam zakon se moze prikazati na idu¢i nacin:

TDs_ Du+ av; g
PiDet = PDe " Pox ®)
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3. IZMJENA TOPLINE U KAPLJEVINAMA

S obzirom da je jedan od ciljeva rada analiza utjecaja provodenja topline te slobodne konvekcije
na temperaturnu raspodjelu u spremniku u ovom poglavlju se daje teorijski uvid u nacine
izmjene topline u kapljevinama.
Toplina se u tvarima prenosi na tri osnovna nacina:

e provodenjem ili kondukcijom kroz krutine, kapljevine i plinove

e konvekcijom (komesanjem) kapljevitih i plinovitih Cestica

e zracenjem (radijacijom) koje se odvija bez materijalnog posrednika

3.1. Provodenje kroz kapljevinu

Provodenje topline kroz kapljevinu odvija se kada ona miruje ili se giba bez mijeSanja Cestica
izmedu strujnica tekuéine kao S§to je slucaj pri laminarnom strujanju tekucine [8]. Izmjena
topline zahtijeva nejednoliku temperaturnu distribuciju tekucine, tj. u razli¢itim tockama
temperaturni gradijent mora biti veci od nule. Gustoca toplinskog toka pri provodenju definira

se Fourireovim zakonom kojeg opisuje slijedeca jednadzba:

1 av )
1= on
Veli¢ina A oznacava toplinsku provodnost, a ovisi o tlaku, temperaturi te prirodi promatrane

tvari.

3.2.  Konvekcija

Oznacava prijenos topline radi strujanja fluida do kojeg dolazi uslijed kretanja Cestica vise
temperature od vanjske stijenke (ako je ona toplija od tekucine) u jezgru struje gdje se one hlade
mijeSajuci se s Cesticama niZe temperature. Hladnije ¢estice potom dolaze na stijenku te se sam
proces ponavlja. Prijenos se topline stoga uz medumolekularni naéin, odvija i komeSanjem
razli¢ito temperiranih Cestica tekucine. [zmjena je topline odredena brojem medusobnih dodira
Cestica razliCite temperature. Ako je broj tih dodira veéi, proces izmjene topline bit ¢e
intenzivniji. Gibanje teku¢ine moze biti pobudeno na dva nacina:
e prirodnom ili slobodnom konvekcijom

e prisilnom ili prinudom konvekcijom

Kod prirodne konvekcije Cestice se fluida koje su blize stijenci viSe temperature zagriju te

postanu lakSe. Zbog toga dolazi do njihova podizanja te one pobuduju strujanje koje je
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uvjetovano prijenosom topline. Strujanje je tekucine uslijed slobodne konvekcije uvjetovano
heterogenos¢u masenih sila nad promatranim volumenom tekucéine. Sama je heterogenost
uvjetovana nejednolikom temperaturnom distribucijom fluida, tj. nejednolikom distribucijom
gustoce fluida unutar grani¢nog sloja [8].

Prisilna konvekcija oznacava strujanje fluida izazvano vanjskim utjecajem poput vjetra ili
ventilatora, bez obzira na prijenos topline. Strujanje je dakle uvjetovano vanjskom nametnutom

razlikom tlakova.
Konvektivni se prijenos topline moze opisati kao superpozicija kondukcijskog energetskog
udjela zbog postojanja temperaturnog gradijenta unutar fluida te prijenosa energije uvjetovanog
gibanjem tekuéine [8]. Matematic¢ki izraz kojim se kovekcija opisuje zasniva se na
Newtonovom iskustvenom stavku koji glasi:

0P = a(Js — V)dA (10)
gdje 0@ predstavlja diferencijalnu vrijednost toplinskog toka koja se izmjeni konvekcijom s
elementa vanjske povrsine dA temperature 9s, s okolisnim fluidom temperature 9... Naznacena

razlika temperatura predstavlja pad temperature u grani¢nom sloju fluida koji se formira uz

stijenku.
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4. TURBULENTNO STRUJANJE

Turbulentno je strujanje najces$éi oblik strujanja fluida u prirodi, a javlja se pri visokim
vrijednostima Reynoldsovog broja. Takvo je strujanje kaoti¢no, a u njemu sve promjenjive
veli¢ine pokazuju slucajne promjene po vremenskoj i prostornim koordinatama. Osnovne su
karakteristike takvih strujanja nestacionarnost, difuzijski karakter te povecanje disipacije
energije [7].

Turbulentno se strujanje zbog svojeg stohasti¢ckog karaktera ne moze analiticki opisati. Pri
razvijenom turbulentnom strujanju sve fizikalne velic¢ine pokazuju slucajne pulsacije u spektru
valnih duljina te u frekvencijskom spektru. Prilikom rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadzbi
razvijenog turbulentnog strujanja geometrijska mreza treba biti dovoljno mala kako bi se
obuhvatile najmanje pulsacije. Vremenski bi pak korak takoder trebao biti takve velicine da
obuhvati najvise frekvencije turbulentnih pulsacija, Sto sa danasnjeg stajaliSta snage racunala
te brzine ra¢unanja nije isplativo. Stoga se turbulentno strujanje rjeSava na nacin da se fizikalne
veli¢ine u danim jednadzbama uprosjece ¢ime se dobivaju prosjecne vrijednosti te amplitude

pulsacija nekih integralnih veli¢ina poput tlaka ili temperature [7].

Vremenski promjenjive se veli¢ine na taj na¢in mogu prikazati kao zbroj osrednjene vrijednosti

1 pulsirajuceg dijela prema jednadzbi:

f=f+f (1D

JednadZba kontinuiteta za osrednjeno strujanje glasi:

Iy
=0 (12)

aX'j

Oduzimanjem jednadZbe kontinuiteta za osrednjeno strujanje od jednadzbe za ukupno strujanje

dobiva se jednadzba za pulsirajuce strujanje:

% 13
- (13)
Vremenskim osrednjavanjem zakona ocuvanja koli¢ine gibanja dobiva se:
avl ap d ov, 0y -
= —_— _— _ ] — / / 14
Pact (p 7)== 5 o |1 (axj T ox ) TPV 14)

Ovaj skup jednadzbi naziva se Reynoldsovim jednadzbama. Zadnji ¢lan jednadzbe koliCine
gibanja predstavlja turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja, a naziva se Reynoldsovim

naprezanjem. Tenzor tog naprezanja sadrzi Sest nepoznatih veli¢ina pa sustav Reynoldsovih
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jednadzbi nema jednozna¢no rjeSenje [7]. Stoga se uvode modeli turbulencije kako bi se

uskladilo broj jednadzbi te broj nepoznatih polja na odredenoj korelaciji.

4.1.  Modeli turbulencije

Modeli se turbulencije dijele na modele prvog, drugog te treCeg reda, a s obzirom na red
korelacije brzina za koju se rjeSava transportna jednadzba [7]. U modelima prvog reda modelira

se tenzor Reynoldsovih naprezanja prema Boussinesqovoj hipotezi prema:

v = e (24 2% 2 s 15
—pv' V' = U 6_xj+6_xl —3Pkdy (15)

Clan p; oznaéava turbulentu viskoznost koja je funkcija strujanja. Boussinesqovom hipotezom
tenzor Reynoldsovih naprezanja koji se sastoji od Sest komponenti, modeliran je jednim poljem
turbulentne viskoznosti.

U modelima drugog reda rjesava se jednadzba za ViV’ u kojima se pojavljuje trojna korelacija

V'iV'iV'k,, dok se u modelima treceg reda rjesava jednadzba za trojnu korelaciju v'iv'jv'y..

4.2. Modeliranje turbulentne viskoznosti

Prema Boussinesqu turbulentna naprezanja, koja su posljedica turbulentnog mijesanja Cestica,
modeliraju se kao viskozna naprezanja koja su pak posljedica kaoti€nog gibanja molekula
unutar Cestica fluida [7]. Njegova ideja vodi modelu turbulentne viskoznosti prema Prandtlu
koji se temelji na analogiji s molekularnom viskozno$¢u. Stoga se turbulentna viskoznost

izrazava kao:

He = plevy (16)
lt oznacava duljinu puta mijeSanja Cestica, dok vt oznacava karakteristi¢énu brzinu turbulentnih
pulsacija. Turbulentna je viskoznost na taj nacin odredena s karakteristicne veliine u
turbulentnom strujanju. Navedeni izraz je osnova za odreden broj modela koji se razlikuju s
obzirom na definiciju te dvije veliCine.

4.3. k-g model turbulencije

Svi diferencijalni modeli turbulencije s dvije jednadZbe, kao $to je k-€ model, za karakteristi¢nu

brzinu koriste izraz

v, =k (17)
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a razlikuju se s obzirom na izbor druge karakteristi¢ne veli¢ine. U ovom je modelu ta druga

veli¢ina € koja predstavlja vremenski osrednjenu vrijednost brzine disipacije kineticke u
unutarnju energiju. Kineticka se energija turbulentnog strujanja moze podijeliti na energiju
glavnog strujanja te energiju pulsacijskog dijela tj. kineti¢ku energiju turbulencije. Zbog toga
Sto pulsacije velikih razmjera imaju velike amplitude pulsacije brzine, a pulsacije malih
razmjera male amplitude, slijedi da je najveci dio kineticke energije sadrzan u pulsacijama
velikih razmjera [7]. Pretvorba se pak, kineticke u unutarnju energiju dogada zbog utjecaja

viskoznih sila. Njihov utjecaj ocjenjuje se Reynoldsovim brojem kako slijedi:

Re; = (18)

gdje vA predstavlja amplitudu pulsacija brzine, a A pulsaciju valne duljine. 1z izraza te
poznavanja obiljezja Reynoldsove znacajke, koja predstavlja omjer sile inercije te viskozne sile,
moze se zakljuciti kako je pri velikim vrijednostima Reynoldsovog broja (pulsacije velikih
valnih duljina imaju i velike amplitude pulsacija brzina) utjecaj viskoznih sila malen. Suprotno
vrijedi za pulsacije malih valnih duljina koje znace velik utjecaj viskoznih sila. Iz svega
navedenog slijedi kako je kineticka energija strujanja veéinski sadrzana u pulsacijama velikih
valnih duljina, a disipira se pulsacijama najmanjih valnih duljina.

Skup jednadzbi koji opisuje navedeni model uz jednadzbe kontinuiteta te jednadZbu ocuvanja
koli¢ine gibanja sastoji se od jednadzbe za kineti¢ku energiju turbulencije:

ok) , 9(o7H) _ AR

o | ox, ox |\ o a_le teopE (19)

gdje G predstavlja generaciju kineticke energije turbulencije kako slijedi:
G = 617‘+617’ on _1 aal+a17] aal+a17] = 2u,D; 20
— (')x] (')xi (')x] B 2 He ax] axi ax] axi il b ( )
Jednadzba koja opisuje disipaciju kineticke energije turbulencije glasi:

6(ps‘)+6(p17]§) =il( +ﬂ

Jat (')xj 6xj ot

)ag recioc & 21
axj 1 E ZPE ( )

Za slucaj visokih vrijednosti Reynlodsovog broja vrijednosti konstante dane su u tablici 1.

Tablica 1 . Standardne vrijednosti konstanti k-epsilon modela

Cu o~ ot Ci C

0,09 1,0 1,3 1,44 1,92
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4.4. Kk-w model turbulencije [9]

U k-o modelu turbulencije uz jednadzbe kontinuiteta te jednadzbu ocuvanja koli¢ine gibanja
rjeSava se dvije dopunske diferencijalne jednadzbe, a to su jednadzba za kineti¢ku energiju
turbulencije:

o) 2(eTR) _ 0

ot ax] ax]

ok
[rk a_le + G — Yy + S (22)

gdje Gk predstavlja generaciju turbulentne kineticke energije zbog gradijenta osrednjene brzine.
Mk predstavlja difuzivnost, dok Yk predstavlja disipaciju turbulentne kineticke energije.
JednadZzba koja opisuje vremenski osrednjenu kutnu brzinu rotacije Cestice fluida glasi:

0p®) , 9(p@) _ 0

Jat Ox] 0x]

0xj

0w
[o=—|+G,—-Y,+S, (23)
G. predstavlja generaciju disipacije kineticke energije. I'w predstavlja difuzivnost o, dok Yo
predstavlja disipaciju @ zbog zbog turbulencije. Sk i S, su izvorski ¢lanovi koje u rac¢unalnim

simulacijama definira korisnik.

U ovom radu koristen je k- SST model turbulencije $to je varijacija k-o modela. Oznaka SST

predstavlja "Shear stress transport”. Glavne razlike u kojima se model SST razlikuje u odnosu
na standardni model su:

e postepena promjena iz standardnog k-o modela u unutarnjem podruéju grani¢énog

sloja u verziju k-¢ modela s visokim Re brojevima u vanjskom dijelu grani¢nog sloja

e izmijenjeno formuliranje turbulentne viskoznosti kako bi se u obzir uzeli transportni

ucinci turbulentnog smicnog naprezanja

Navedeni se model moze koristiti kao "Low-Re" model turbulencije §to je u ovom slucaju
poZeljno zbog vrlo malih brzina strujanja u spremniku, a posljedi¢no 1 malih Reynoldsovih

brojeva.
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5. DISKRETIZACIJA OSNOVNIH JEDNADZBI DINAMIKE FLUIDA

Racunalni program Fluent koji je u ovom radu koristen, zasniva se na rjeSavanju parcijalnih
diferencijalnih jednadZzbi metodom kona¢nih volumena. To je integralna metoda koja se zasniva
na integriranju konzervativnog oblika transportnih jednadzbi po kona¢nim volumenima na koje

je podrucje prorac¢una podijeljeno [10]. Taj oblik jednadzbe glasi:

dpgp  dpvip %@ _dpp 0 d¢

U gornjoj jednadzbi prvi ¢lan oznacava ¢lan lokalne promjene, drugi je ¢lan konvekcijski ¢lan

dok tre¢i ¢lan oznacava difuzijski ¢lan. Integracijom navedene jednadzbe po volumenu prema

slici 6 dobiva se:

d do
ar f ppdV = — f (pvj<p - Fa—xj>njd5+ fS(p dv (25)

AV ZAS AV

AFe

C _
.-

-

glavni &vor

CVor na granici

Slika6  Dio diskretiziranog podrucja [10]

Brzina promjene sadrZaja fizikalnog svojstva unutar kontrolnog volumena ovisna je o brzini
protoka navedenog svojstva kroz granicu volumena te brzini nastajanja ili nestajanja istog tog

fizikalnog svojstva unutar samog volumena [10].
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Integrali po povrsini iz jednadzbe 25 predstavljaju protok svojstva kroz povrSinu volumena
zbog konvekcije 1 difuzije. Zbrojem tih vektora dobiva se ukupni vektor Jn, ¢ija normalna

komponenta utjece na protok fizikalnog svojstva. Prikaz te normalne komponente glasi:
d¢ d¢
9] —_T== = o(7®@). — T —
AT, = (pvjgp — Fa—x(p)njds = f (p”"‘p r an) a5 = lp(”"‘p)” (50 ln|as @6
J

U dijelu jednadzbe koji oznaCava normalnu derivaciju uvodi se bezdimenzijska znacajka
prema:
fi= @27)
An
a srednja vrijednost umnoska (va@n) se aproksimira umnoskom srednjih vrijednosti [10] pa
gornji izraz prelazi u:

. __ TASag dg

ATy = (PTnlS)n@n = 71—~ |n = Fan = Dn 5 (28)
U navedenom izrazu prvi ¢lan desne strane ozna¢ava jac¢inu konvekcije dok Dn 0znac¢ava snagu
difuzije. Prilikom numeri¢kog izra¢una racunaju se te pamte (u glavnim ¢vorovima) samo
¢vorne vrijednosti ¢, te je stoga potrebno odrediti vrijednosti na stranicama volumena pomocu
vrijednosti u glavnim ¢vorovima. Ovaj se postupak naziva numerickom shemom ili shemom
diferencije [10].
Diskretizacijom integrala po kontrolnom volumenu s centralnim ¢vorem C prema Slika 6
dobiva se slijede¢i izraz:

Ngp Ngp

pAVC
+ ) al =b o= ) langal™ +a+2 L e 29)
nb=1 nb=1

pAV,
At

Taj se postupak ponavlja za sve kontrolne volumene geometrije za koju se racuna te se tim
dobije sustav linearnih algebarskih jednadzbi u kojima su nepoznanice vrijednosti polja ¢ u

¢vorovima. Broj jednadzbi jednak je broju kontrolnih volumena.
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6. ALGORITMI RJESAVANJA OSNOVNIH JEDNADZBI DINAMIKE
FLUIDA

Racunalni program Fluent nudi dva "solvera" kojim se rjeSavaju jednadzbe dinamike fluida: to
su "pressure based" koji je u ovom radu koristen te "density based" solveri. "Presure based"
solveri uzimaju koli¢inu gibanja te tlak kao primarne varijable. Upotrebljavaju se za razlicite
tipove strujanja od nekompresibilnih strujanja niskim brzinama, $to je slucaj u ovom radu, do
kompresibilnih strujanja visokim brzinama. Algoritmi koji su dostupni u navedenom rjesavacu
su: tzv "Segregated solver" u kojem se jednadzbe kontinuiteta, koli¢ine gibanja te energetska
jednadzba rjeSavaju sukcesivno te "Coupled solver" koji navedene jednadzbe rjesava
istovremeno. Nakon toga rjeSavaju se ostale jednadzbe poput jednadzbi turbulencije ili ostalih
transportnih jednadzbi. Prednost coupled solvera koji se u ovom radu koristio u odnosu na
segregated je u tome S$to rjeSenje brze konvergira. Nedostatak je pak u tome Sto zahtijeva vecu
raGunalnu memoriju pa ga se u nekim sluc¢ajevima ne isplati koristiti. Simulacije su bile
tranzijentne, a turbulencija se modelirala k- modelom. Ostali modeli koji su u simulacijama

koriSteni prikazani su tablicom 2.

Tablica 2. KoriSteni modeli ra¢unalne simulacije

Model turbulencije K-o SST
Radni fluid Voda (Boussinesgov model)
Korekcija tlaka i brzine Coupled
Interpolacijska shema gradijenta Least square cell based
Interpolacijska shema tlaka Body force weighted
Interpolacijska shema koli¢ine gibanja Second order upwind
Interpolacijska shema turbulentne kineticke Second order upwind
energije
Interpolacijska shema disipacije kineti¢ke Second order upwind
energije
Interpolacijska shema energetske jednadzbe Second order upwind
Maksimalan broj iteracija po vremenskom 20
koraku
Vremenski korak 0.002-0.04 (u ovisnosti o rezimu rada)
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6.1.  Interpolacijska shema tlaka

Prilikom odabira postavki simulacije Fluent pruza nekoliko interpolacijskih shema tlaka. U
ovom je radu odabrana "Body force weighted" interpolacijska shema koja je pogodna pri
rjeSavanju problema s velikim Ra brojem, tj. u situacijama u kojima dolazi do strujanja
izazvanog prirodnom konevkcijom. Navedena shema racuna tlak na stranicama kontrolnog

volumena na nacin da pretpostavlja kako je gradijent razlike tlaka i masenih sila konstantan.

6.2. Diskretizacija — interpolacijske sheme

U Fluentu, varijable koje se racunaju spremaju se u srediste celije tj. kontrolnog volumena.
Kako bi se jednadzbe dinamike fluida mogle rijesiti potrebno je poznavati vrijednosti polja na
stranicama kontrolnih volumena [11]. Interpolacijska shema koja su se u ovom radu koristila
za koli¢inu gibanja, kineticku energiju turbulencije, energijsku jednadzbu te jednadzbu
disipacije kineti¢ke energije jest "second order-upwind shema". Njome se postize veca
preciznost rjeSenja U odnosu na ostale sheme, ali rjeSenje sporije konvergira. Nuzno ju je

koristiti ako je mreza nacinjena od trokutastih éelija.

6.3. Rubni uvjeti te koriSteni modeli u simulaciji

U 2D osnosimetri¢noj simulaciji koja se u ovom radu koristila srediSnja os prema uputama
Fluenta definirala se rubnim uvjetom tipa "axis". Stijenke spremnika modelirane su tipom
"wall', a na njima je pretpostavljena idealna izolacija, tj. toplinski tok kroz stijenke spremnika
iznosio je 0. Ulaz i izlaz vode iz spremnika slu¢aju u kojem nije bilo potro$nje PTV-a takoder
su definirani rubnim uvjetom tipa "wall". U dijelovima simulacije u kojima je bilo potro$nje

PTV-aulaz i izlaz vode definirali su se rubnim uvjetom "mass flow inlet/outlet".

6.4. Modeliranje prirodne konvekcije — Boussinesqov model

Gibanje cestica fluida uslijed prirodne konvekcije nastupa zbog toga $to se Cestice fluida koje
su blize stijenci koja je vise temperature zagriju te postanu lakse. Uslijed toga dolazi do njihova
podizanja te one pobuduju strujanje koje je uvjetovano prijenosom topline.

U Fluentu se navedena pojava modelira Boussinesqovim modelom. Navedeni model

omogucava simuliranje strujanja u spremniku uzrokovanog prirodnom konvekcijom.
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Pretpostavlja se da je gustoc¢a fluida konstantna u svim jednadzbama osim u dijelu jednadzbe
koli¢ine gibanja koji se bavi uzgonom, koji glasi:

(p = po)g = =poB(T —Tp) (30)
gdje je p0 gustoca fluida koja je konstantna, TO je radna temperature, dok je B koeficijent

toplinske Siriljivosti. Navedena se jednadzba rjeSava spomenutim Boussinesquovim modelom

prema:

p = po(1 — BAT) (31)

Ovime se uklanja gustoca iz uzgonskog dijela jednadzbe ocCuvanja koli¢ine gibanja. Ova

pretpostavka vrijedi samo u odredenom temperaturnom rasponu, a mora zadovoljiti uvjet:

B(T —T,) < 1 (32)

6.5. Courantov broj

Courantov broj bezdimenzijska je veli¢ina kojom se procjenjuje potrebna veli¢ina vremenskog
koraka u tranzijetnim simulacijama u odnosu na veli¢inu elemenata mreze i brzine strujanja
kako bi se odrzala stabilnost simulacije. Ako je njegova vrijednost vec¢a od jedinice to znaci
kako se informacija Siri kroz viSe od jedne ¢elije u jednom vremenskom koraku zbog cega

rjeSenje nije to¢no. Posljedica toga moze biti nefizikalnost rjesenja simulacije.
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7. NORMA HRN EN -15316-5-2021

Uz simulaciju u ra¢unalnom programu Fluent, temperature po visini spremnika izracunale su
se 1 pomoc¢u norme PrEN 15316-5-2021. Ova norma se bavi metodom proracuna energetskih
potreba te efikasnosti sustava za skladiStenje toplinske energije koja se iskoriStava za grijanje
prostora i potro$nu toplu vodu. Norma se prikazuje metode proracuna za:

o toplinskih gubitaka kroz ovojnicu spremnika

e uskladiStenu energiju u spremniku

e povratne toplinske gubitke

e izlazne temperature vode iz spremnika
Proracun se moZe provesti putem dvije razli¢ite metode. Metoda A koristi se u slucaju kada u
spremniku postoji temperaturna stratifikacija, dok se metoda B koristi u slucaju kada je

teemparatura vode u spremniku homogena. U ovom radu koristile su se obje metode proracuna.

Metoda A zasniva se na slijedecoj jednadzbi:

m;c, (19t+1,i - 19t,i) = Q41 T Amtcp,w(ﬁt,i—l - 19i) + HTR,i+1(19t,i+1 - 19t,i) = Qstos (D) —
Hrgi(9ei — 9eio1) (33)

Navadenu jednadzbu u grafickom obliku predstavlja slika 7.

-z

Slika 7.  Energetska bilanca sloja i[12]
Oznaka 1 na slici predstavlja razliku entalpija sloja i. Oznaka 5 jest energija koja ulazi u sloj,
oznaka 6 izrazava promjenu entalpije zbog toka mase sloja koji se nalazi ispod sloja i. Oznake
2 1 4 predstavljaju izmjenu sloja kondukcijom sa slojem ispod te iznad, dok oznaka 3 oznacava

toplinski gubitak sloja prema okolisu. Normom se prolaz topline kondukcijom ne uzima u obzir.
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7.1. Metoda A

Proracun se provodi u koracima kako slijedi:

e (Odredivanje potreba za energijom te radnih uvjeta

e Definiranje nac¢ina koriStenja spremnika, njegovog smjestaja, prikljucka na sustav
grijanja, prikljucka pomoénog grijaca te solarnog izmjenjivaca topline

e (QOdredivanje volumena spremnika, dimenzija izmjenjivaca topline, "set point"
temperature te temperaturnog rezima pomoc¢nog grijaca

e 1. korak: Odredivanje temperatura slojeva iz prethodnog vremenskog koraka

e 2.13. korak: Izracun volumena vode koji napusta spremnik radi potrebe za PTV-om
te rezultiraju¢ih temperatura slojeva

e 4. korak: Izraun predane energije radi sustava cirkulacije PTV-a te rezultirajucih
temperatura

e 5. korak: Izracun energije predane za grijanje prostora te rezultiraju¢ih temperatura

e 6. korak: Izracun energetskog dotoka u spremnik te rezultiraju¢ih temperatura

e 7. korak: Preraspodjela temperatura po segmentima nakon dovoda energije

e 8. korak: Izra¢un temperaturnih gubitaka spremnika te konac¢nih temperatura po
segmentima

e Izracun srednje temperatura izmjenjivaca topline

1 korak — Inicijalizacija te definiranje poéetnih temperatura segmenata

Za pocetni vremenski trenutak sve temperature slojeva na koje utjece zagrija¢ jednake su "set

point" temperaturi, dok su temperature ostalih slojeva jednake temperaturi hladne vode.

U ostalim vremenskim koracima temperature segmenata spremnika jednake su temperaturama

iz prethodnog vremenskog trenutka dobivenih prema koraku 8.

2 korak — izraGun volumena vode koiji napusta spremnik radi potro$nje PTV-a

Proracun volumena koji napusta spremnik temelji se na energiji koju je potrebno isporuciti, a
racuna se s minimalnom dopustenom vrijednos¢u PTV-a. U ovom se radu koristio stalan protok

vode od 8 litara u minuti za dva razli¢ita vremenska trenutka koji su trajali po 5 minuta.

Energija koja je sadrzana u svakom sloju za potrebe PTV-a iskazuje se kako slijedi:

Q _ pWCp,WVsto;vol,i(ﬁsto;vol,i - 19W,cold)
Sto;W;UOl,l 1000000

(34)
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Volumen vode koji napusta spremnik racuna se prema:

QW;sto;out;vol,i 1000000

pWCp,WVsto;vol,i (ﬁsto;vol,i - '9W,cold)

(35)

Vsto;use;W;vol,i =

gdje Qw:sto:outvol,i predstavlja energiju koja se predaje sustavu distribucije potro$ne tople vode.

3 korak — temperature segmenata spremnika nakon isporuéenog potrebnog volumena vode

Ukupni volumen vode koji napusta spremnik zamjenjuje se jednakim volumenom hladne vode
koji ulazi na dnu spremnika. Voda iz gornjeg segmenta mijesa se sa koli¢inom vode iz donjeg
segmenta, a koja je jednaka koli¢ini vode koja napusta spremnik. Graficki prikaz navedenog

predstavlja slika 8.

Withdrawn —

volume

Key

Segment 4

i observed
seg ment Segment 3

=

=== == o= =

-1 segment
below

Segment 2

Segment 1

Cold water — IINIEGEG

Slika8.  Graficki prikaz 3. koraka norme[13]
4 korak — temperature segmenata spremnika nakon predane energije radi sustava cirkulacije
PTV-a

U ovom se koraku raunaju toplinski gubici sustava cirkulacije tople vode. Proracun se temelji
na slijede¢oj jednadzbi:
QW;dis;ncons 1000000 if i = Nyg,

A1951:0;1)01,i = Pw Cp;w ’ Vsto;vol;i (36)
0 if i # Nyg
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5. korak —proradun temperatura segmenata nakon odvodenja energije potrebne za zagrijavanje

prostora

U ovom radu spremnik je podijeljen na 4 segmenta kako preporucuje i norma. Izmjenjivac

topline nalazi se u 3 segmentu. U ovom slu¢aju nema izmjene mase te se toplinsko stanje

spremnika rac¢una direktno. Proracun se temelji na slijede¢oj jednadzbi:

' Cp;w ’ Vsto;vol,i ' (ﬂsto;vol,i - 19H;0ut;min) . 0>

(37)

Q i = Imax pW
sto;H;vol,i — 1000000 ’

6. korak —proracun temperatura segmenata nakon dovodenja energije spremniku

Izmjenjivac solarnog kruga po normi je smjesten u najnizi segment spremnika, dok je pomo¢ni
grija¢ smjesten u segment 3. Povecanje temperature uslijed dotoka energije solarnog kruga te
pomoc¢nog grijaca racuna se na slijedec¢i nacin:

Qu;sto;soLinvor, * 1000000

Pw - Cp;w ’ Vsto;vol,l

AI9st0;vol,1 = (38)

QH;sto;bu;in;vol,]\/vo o 1000000
Aﬁsto;vol,N‘,ol_bu = 1b (39)

Pw " Cp;w ) VStO,“UOLNvol,bu

Prva jednadzba predstavlja povecanje temperature uslijed energije dovedene izmjenjivatem
solarnog kruga, dok druga jednadzba iskazuje temperaturnog povecanje uslijed rada pomoc¢nog
1zmjenjivaca topline.

7. korak —preslagivanje temperatura segmenata spremnika nakon dovoda energije

Kada je temperatura segmenta i veca od temperature segmenta iznad njega, ta se dva volumena
spoje. Iterativni se postupak provodi dok temperatura donjeg segmenta ne postane manja ili

jednaka temperaturi gornjeg segmenta. Ovaj se korak zasniva na slijede¢em izrazu:

19sto;vol,i ' Vsto;vol;i + 19slto;vol,i+1 ' Vsto;vol,i+1

19sto;vol,i = ﬁsto;vol,i+1 = % y (40)
sto;vol,i sto;vol,i+1
8. korak —izracun toplinskih gubitaka i kona¢nih temperatura
Toplinski gubici ra¢unaju se na slijedec¢i nacin:
Qsto;ls;vol,i = (fsto;conn;ls,i ' Hsto;ls,i + Hsto;add;ls,i) ' (ﬁsto;vol,i - ﬁsto;amb) (41)

gdje fsto;connis predstavlja koeficijent kojime se izrazavaju toplinski gubici zbog spoja cijevi na
spremnik, a Hsto:add;isi  1Skazuje dodatni toplinski gubitak koji u obzir uzima termosifonsku

cirkulaciju vode.
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7.2. Metoda B

Metoda B provodi se u 5 koraka koji su opisani u nastavku rada:

1 korak — Temperatura spremnika nakon energije utro$ene radi potreba PTV-a

Ukupna iskoristiva energija za potrebe PTV-a izrazava se:

Pw * Cpw * Vsto tot * (ﬁsto,t—l - 19W;cozaz) if 9 S 9 .
1000000 sto,t—-1 = YW;out;min (42)

0 if ﬂsto,t—l < 19W;out;min

Qsto;W;ubl =

Ako je temperatura spremnika manja od najniZze dopustene temperature potrebne za PTV,
racuna se energija koju je potrebno dovesti kako bi se spremnik doveo na zadanu temperaturu.
Potom se odreduje energija koja se dostavlja sustavu PTV-a, te kona¢no pad temperature u
spremniku uslijed toga:

_QW;sto;out - 1000000

Pw " Cp;w ’ Vsto;tot

ﬁsto;tmpl = ﬁsto;t—l + (43)

2. korak — temperature segmenata spremnika nakon predane energije radi sustava cirkulacije
PTV-a

Temperatura vode u spremniku u ovom koraku se racuna izrazom:

_QW;dis;ncons -1000000

Pw " Cp;w ’ Vsto;tot

19sto;tmzoz = 19sto;tm;ol + (44)

3. korak —proracun temperatura segmenata nakon odvodenja energije potrebne za zagrijavanje

prostora

Pad temperature u spremniku nakon odvodenja topline potrebne radi sustava grijanja temelji se
na slijede¢em izrazu:

—Qu:sto:0ut * 1000000

Pw " Cp;w ) Vsto;tot

(45)

19st0;tmp3 = 19st0;tmp2 +

gdje Qn:sto;out predstavlja energiju predanu sustavu grijanja.

4. korak —proratun temperatura segmenata nakon dovodenja energije spremniku

Ovaj se korak temelji na slijede¢oj jednadzbi:

Qu:sto:pu;in - 1000000
Usto;tmpa = Ysto;empz T - 0_ Cl-”n vV (46)
w p;w sto;tot

gdje Qn:sto;bu;in Predstavlja energiju dovedenu vodi u spremniku.

5. korak —izradun toplinskih gubitaka i kona¢nih temperatura

U zadnjem koraku racunaju se gubici 1 kona¢na temperatura prema izrazu kao 1 u metodi A.
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8. SIMULACIJA U RACUNALNOM PROGRAMU FLUENT

U racunalnom programu Fluent simulirao se rad solarnog spremnika koji sluzi za opskrbu
sustava potro§nom toplom vodom te potpomaze sustav grijanja. U radu je ponajprije provedena
analiza utjecaja provodenja topline i slobodne konvekcije na temperaturnu raspodjelu u
spremniku, a potom je spremnik u simulaciji podvrgnut razli¢itim reZimima rada ¢iji su rezultati
usporedeni sa rezultatima prora¢una prema normi prEN 15316-5:2021.

8.1. Geometrija spremnika

Geometrija spremnika je modelirana u sklopu programa "Design modeler” programskog paketa
ANSYS. Kako su se simulacije provodile u studentskoj verziji softwarea koja omogucéava
ograni¢en broj kontrolnih volumena, u geometriju spremnika uvedena su odredena
pojednostavljenja. Simulacija se naime provodila u 2D osho simetricnom modelu ¢ime se
ostvaruje znatno manji utroSak raCunalne memorije jer je u takvoj simulaciji potreban broj
kontrolnih volumena znatno manji nego $to bi to bio slucaj za 3D geometriju. Time se u sam
model uvodi odredeno ogranicenje, jer su spiralni izmjenjivac¢i modelirani prstenovima preko
¢ije se povrsine dovodi toplinski tok spremniku. Spremnik Kkoji je tema ovog rada volumena je
283,7 m3. Dimenzije izmjenjivackih povrsina definirane su kako slijedi:

e Solarni sustav povezan je spiralnim cijevnim izmjenjiva¢em povrsine 0,86 m?

e Pomo¢ni grija¢ takoder je spiralni izmjenjivaé povrsine 0,435 m?

e Izmjenjiva¢ kojim se napaja sustav grijanja dimenzija je 0,216 m?

Dovod hladne vode spremniku izveden je s donje strane spremnika, dok se odvod PTV-a
ostvaruje s njegove gornje strane. Toplinski tok koji se izmjenjuje s povrSine izmjenjivaca
topline ovisan je 0 mnogo faktora poput temperature medija, temperature vode u spremniku,
brzini strujanja medija u izmjenjivatkom krugu, no on se radi pojednostavljenja simulacije
definirao na dva nacina:

e Prianalizi utjecaja slobodne konvekcije te kondukcije na temperaturnu raspodjelu u
spremniku te utjecaja rezultata simulacije na toplinsku ucinkovitost spremnika,
toplinski se tok modelirao konstantnom temperaturom stijenke izmjenjivaca

e Pri usporedni razliitih rezima rada spremnika sa normom prEN 15316-5:2021,

izmjena je topline modelirana konstantnim toplinskim tokom
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Sama geometrija spremnika prikazana je slikom 9. Na njoj je u donjem dijelu spremnika vidljiv

i skreta¢ mlaza (pregrada na ulazu hladne vode) ¢ija je zadaca sprjecavanje prodiranja hladne

vode u viSe dijelove spremnika.

Solarni
izmjenjivac

Skretac
mlaza

Ulaz vode

Slika9.  Geometrija spremnika

8.2. Mreza

Nakon konstruiranja geometrije spremnika, pristupilo se generiranju mreze kontrolnih
volumena za koju se potom provodi ra¢unalna simulacija u Fluentu. Mreza se generirala u dijelu
programskog paketa ANSY'S pod nazivom "Meshing". Prilikom izrade mreZe bilo je potrebno
paziti na njezinu kvalitetu zbog toga Sto o kvaliteti mreZe ovisi tocnost rezultata simulacije.
Losa mreza moZe dovesti do pojave nefizikalnih rjeSenja ili do ruSenja same simulacije .
Kontrolne povrsine koje ¢ine mrezu u obliku su trokuta veli¢ine elementa 7,1 mm. Mreza se

sastoji od 16770 elemenata te 9773 ¢vorova, a prikazana je slikom 10.
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Slika 10. MreZa kontrolnih volumena

Oko izmjenjivaca topline gdje se pojavljuju najveci temperaturni gradijenti mreza je profinjena

opcijom "inflation". Grani¢ni sloj koji je definiran na ovaj nacin prikazan je slikom 11.

Slika 11. Grani¢ni sloj
Radi tocnosti rezultata prilikom simulacije rada spremnika u kojem dolazi do potrosnje PTV-a,
mreza je opcijom "edge sizing" profinjena i na mjestima ulaza te izlaza vode iz spremnika §to

se moze vidjeti na slici 12.

Slika 12. Ulaz u domenu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Jaksa Sincié Diplomski rad

9. UTJECAJ PROVODENJA TOPLINE I SLOBODNE KONVEKCIJE
NA TEMPERATURNU RASPODJELU U SPREMNIKU

U ovom dijelu rada analiziran je utjecaj provodenja topline te slobodne konvekcije na
temperaturnu raspodjelu u spremniku. U simulacijama, radi pojednostavljenja mreze te
smanjenja potrebne racunalne memorije, iz geometrije je izostavljen izmjenjiva¢ sustava
grijanja. Toplina koja se u spremniku izmjenjuje kada jedan od izmjenjiva¢a radi modelirana je
temperaturnim rubnim uvjetom. Rezimi rada spremnika prilikom kojih su navedeni utjecaji

promatrani prikazani su tablicom 3.

Tablica 3. ReZimi rada spremnika

Redni broj ReZim rada Trajanje
1. Rad pomo¢nog grijaca 15 min
2. Sustav prepusten sam sebi ( niti jedan 75 min

izmjenjivac ne radi)

3. Rad grijaca solarnog sustava 60 min

9.1. Rezim rada 1. - rad pomo¢nog grijaca 15 min

Kako je ve¢ navedeno, izmjena topline modelirala se konstantnom temperaturom stijenke koja
je u slucaju rada pomoc¢nog grijaca iznosila 80 °C. Pomo¢ni grija¢ u ovoj fazi simulacije radio

je 15 min.

9.1.1. Rezultati racunalne simulacije

Prije pocetka same simulacije bilo je potrebno izvrSiti inicijalizaciju polja protoka na cijelom
podruc¢ju domene. Prilikom inicijalizacije nametnut je pocetni uvjet temperature vode od 20 °C.
Tijekom izvrSenja same simulacije bilo je potrebno pratiti Courantov broj koji niti u jednom
elementu mreze ne smije prelaziti vrijednost od 1. Raspodjelu temperature po visini spremnika
nakon 15 minuta rada pomoc¢nog grijaca, uz nametnuti temperaturni rubni uvjet od 80 °C na
stijenkama izmjenjivaca, prikazuje slika 13. 1z same slike vidljivo je kako dolazi do progrijanja
gornjeg dijela spremnika u kojem je grija¢ i smjesten, dok donji dio spremnika ostaje iste
temperature kao i prije pocetka rada grijaca. Slojevi vode ispod pomoénog izmjenjivaca topline
ne zagrijavaju se. Najveéi temperaturni gradijent pojavljuje se izmedu 0,75 i 0,8 m visine

spremnika, blizu mjesta zadnje spirale izmjenjivaca topline.
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Slika 13. Temperaturna raspodjela nakon 15 min rada pomoénog grijaca

Na slici 14. uvecano je prikazana temperaturna raspodjela u gornjem dijelu spremnika.
Temperature Cestica vode najblize stijenci su i najvise temperature, a vidljivo je kako se uslijed
stvaranja vrtloga u najviSem dijelu spremnika to podrucje nesto brze zagrijava od ostatka
podrucja prikazanog slikom. Maksimalna razlika temperatura u prikazanom dijelu iznosi 2 °C.
Prikazani utjecaji prirodne konvekcije u normi se uzimaju na drugaciji nacin. Proracun prema
normi temelji se iskljucivo na definiranim ulazima/izlazima energije u spremnik te toplinskim
gubicima. Prirodna se konvekcija modelira na nacin da kada je temperatura promatranog
segmenta veca od temperature segmenta iznad njega, ta se dva volumena spoje te rezultirajuci

segment ima jednoliku temperaturu.
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Slika 14. Temperatura u gornjem dijelu spremnika
Slikom 15. vektorski je prikazano polje brzina strujanja fluida. Na slici su vektori oznaceni
prema temperaturi fluida koji struji. Cestice se vode koje su blize stijenci vise temperature
zagrijavaju te postaju lakse. Zbog toga dolazi do njihova podizanja te pobudivanja strujanja
koje je uvjetovano prijenosom topline. Na slici se jasno moze vidjeti stvaranje navedenog

vrtloga koji izaziva podrucje fluida neSto viSe temperature od ostatka gornjeg dijela spremnika.

Slika 15. Vektorsko polje strujanja
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9.2.  Rezim rada 2. — stanje spremnika bez rada izmjenjivaca topline

Ovaj rezim rada u simulaciji se pratio 75 minuta, a njime se nastojalo analizirati utjecaj
provodenja, tj. kondukcije na temperaturnu raspodjelu u spremniku. Rubni uvjeti te koriSteni
modeli, uz promjenu gustoce toplinskog toka pomoénog grija¢a, jednaki su kao i u prethodnoj
simulaciji te opisani tablicom 2. Prilikom simulacije ovog nac¢ina rada u spremniku nije radio
niti jedan izmjenjivac topline. Polje temperature te polje brzine strujanja u posljednjem trenutku

ovog rezima rada spremnika prikazani su slikom 16 te slikom 17.

Slika 16. Temperaturna raspodjela nakon 75 min rada
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Slika 17. Polje strujanja nakon 75 min

1z slike polja strujanja vidljivo je kako u spremniku strujanja prakticki nema te se time moglo
promatrati utjecaj kondukcije na temperaturnu raspodjelu po visini spremnika. Taj je utjecaj
vidljiv na granici zagrijanog i hladnog dijela spremnika, no on nije izrazen. Spremnik do visine
od 0,7 metara ostaje pocetne temperature od 20 stupnjeva $to znac¢i da ne dolazi do njegova
progrijanja. Podru¢je temperaturnog gradijenta postaje vece, tj. polje najveCe promjene
temperature sada se nalazi na visini spremnika izmedu 0,7 i 0,85 metara. Moze se zakljuciti
kako provodenje ima odreden utjecaj na raspodjelu temperature po visini spremnika, koji se
normom pak ne uzima u obzir. Toplinski tok koji se kondukcijom odvodi od gornjih slojeva ne
dovodi do znacajnog povecanja temperature nizih dijelova spremnika. To za posljedicu ima
malu promjenu temperature gornjih dijelova spremnika. Navedena pojava je pozeljna zbog toga
Sto voda pri vrhu spremnika ostaje zagrijana te se kao takva moze koristiti u trenutcima potrebe

za PTV-om.
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9.3. Rezim rada 3. — rad grija¢a solarnog sustava 60 min

U ovom dijelu simulacije promatrao se utjecaj rada izmjenjivaca solarnog sustava koji se
modelirao temperaturnim rubnim uvjetom od 50 °C. Slikom 18. prikazana je usporedba

temperaturnog polja spremnika nakon 13, 20 te 60 minuta rada solarnog sustava.

t=13 min t=20 min t=60 min

Slika 18. Usporedba temperaturnog polja spremnika

Moze se uociti kako protokom vremena, uslijed prirodne konvekcije dolazi do zagrijavanja
slojeva iznad izmjenjivaca solarnog sustava, dok podrucje ispod samog izmjenjivaca unato¢
odredenom utjecaju kondukcije ostaje neprogrijano. Navedeni rezultati nisu u skladu s
modelom prema normi u kojem se cijeli segment u kojem je izmjenjiva¢ solarnog sustava

smjesten jednoliko zagrijava.

Slika 19. prikazuje usporedbu vektorskih polja strujanja vode u spremniku.
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t=13 min t=20 min =60 min

Slika 19. Polje strujanja u 3. rezimu rada spremnika

Nakon 13. minuta rada izmjenjivaca solarnog sustava vidljivo je kako uslijed uzgonskih sila
dolazi do strujanja vode prema gornjim slojevima spremnika u kojima dolazi do mijeSanja s
ve¢ zagrijanom vodom te stvaranja vrtloga i povratnog strujanja prema donjem dijelu. 1z slike
strujnica vidljivo je kako je strujanje slabijeg intenziteta u niZzim slojevima. Nakon 20 minuta
rada izmjenjivaca strujanje se intenzivira u donjem dijelu spremnika $to za posljedicu ima bolje
zagrijanje vode u tom podruc¢ju. Kao 1 nakon 13 minuta, i dalje postoji vrtlozno strujanje, no
ono se u odnosu na prethodni vremenski trenutak pomice prema nizim slojevima. Nakon 60
minuta rada solarnog izmjenjivaca strujanje se vode sve viSe pomice prema najvisim slojevima,
ali se nastali vrtlog vidljiv u 20. minuti simulacije zadrzava pa je podru¢je mijesanja bitno vece
nego u prethodnim vremenskim trenutcima. To za posljedicu ima izrazenu pomijeSanost gornjih
slojeva, koji su u pocetnim trenutcima bili viSe temperature, sa slojevima vode nize temperature
koje je zagrijao izmjenjivac solarnog kruga. Slika 20. prikazuje koliko je temperatura segmenta
u kojem se nalazi solarni izmjenjivac jednolika, tj. dolazi li do stvaranja podrucja jednolike

temperature ili postoje razlike temperature vode u navedenom segmentu.
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Slika 20. Temperature segmenta iznad solarnog izmjenjivaca

Moze se uociti kako nakon 13 minuta rada solarnog izmjenjivaca postoji heterogenost
temperature promatranog segmenta spremnika. U ovom trenutku maksimalna razlika
temperatura unutar sloja iznosi 2 °C. Donji dijelovi nize su temperature iz razloga Sto u tim
dijelovima nema izraZenog strujanja zagrijane vode, a §to se moze vidjeti iz slike 19. Nakon 20
minuta rada spremnika polje temperature je ujednacenije, maksimalne razlike temperatura i
dalje 2 °C s vidljivim podru¢jima vise temperature. Nakon sat vremena rada sustava polje
temperature promatranog dijela spremnika je gotovo potpuno ujednaceno Sto je posljedica
prethodno opisanih vrtlozenja. Maksimalna razlika temperatura unutar sloja iznosi 1 °C. Treba
napomenuti i kako s vremenom dolazi do podizanja linije razdjelnog sloja izmedu vode vise te
nize temperature uzrokovano strujanjem vode iz nizeg dijela spremnika. Navedeni efekt
normom se ne uzima u obzir. Prema normi zagrijavanje iz dijela spremnika u kojem je smjesten
izmjenjivac solarnog sustava utjeCe na sloj iznad, ali ne 1 na viSe dijelove spremnika Sto je
simulacijom uoceno. Donji se pak dijelovi spremnika, smjeSteni ispod izmjenjivaca ne
zagrijavaju zbog cega bi bilo pozeljno normom taj dio spremnika obuhvatiti kao zasebni

segment.
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10. USPOREDBA REZULTATA SIMULACIJE S REZULTATIMA
PRORACUNA PREMA NORMI prEN 15316-5:2021

U ovom dijelu rada provela se usporedba rezultata simulacije pomocu racunalnog programa
Fluent s rezultatima proracuna prema normi prEN 15316-5:2021 pri ¢emu je spremnik bio
podijeljen na jedan te na viSe volumnih dijelova. U odnosu na simulacije provedene u
prethodnom poglavlju, ovdje je u geometriju spremnika dodan izmjenjiva¢ topline kojim se
opskrbljuje sustav grijanja. lzmjena topline u ovim se simulacijama modelirala preko
konstantnog toplinskog toka kako slijedi:

e Pomoc¢ni grija¢ modelirao se konstantnim toplinskim tokom od 10,32 kW

e Izmjenjivac solarnog sustava modelirao se toplinskim tokom od 5 kW

e Izmjenjivac sustava grijanja modelirao se negativnim toplinskim tokom od 7 kW

U periodima potro$nje PTV-a ulaz i izlaz domene definirali su se kao "mass flow inlet/outlet”,
a maseni protok vode u tim periodima iznosio je 0,133 kg/s §to odgovara potrosnji od 8 litara u

minuti. Opis rada sustava koji se potom usporedivao sa normom prikazan je tablicom 4.

Tablica 4. Opis etapa simulacije

Redni broj ReZim rada Trajanje
1. Rad pomo¢énog grijaca snage 10,32 kW 15 min
2. Rad pomo¢nog grijaca snage 10,32 kW uz rad 5 min

izmjenjivaca solarnog sustava snage 7 kW
3. Rad izmjenjivaca solarnog sustava snage 7 kW 5 min
4, Rad izmjenjivaca solarnog sustava snage 7 kW uz 5 min
potros$nju PTV od 8 I/min
5. Rad pomo¢nog grijaca snage 10,32 kW uz rad 15 min

izmjenjivaca solarnog sustava snage 7 kW
6. Rad izmjenjivaca sustava grijanja snage 7 kW 8 min

7. Rad pomo¢nog grijaca snage 10,32 kW, rad 2 min
izmjenjivaca sustava grijanja snage 7 kW uz

potros$nju PTV od 8 I/min
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10.1. Usporedba rezultata simulacije i prora¢una prema normi prEN 15316-5:2021 sa
spremnikom kao jednim segmentom

U ovom dijelu rada dana je usporedba rezultata simulacije i proracuna prema normi prEN
15316-5:2021 sa spremnikom kao jednim segmentom. Proracun je napravljen za rezime rada u
kojima nema potro$nje PTV-a, dok se u tim trenutcima temperatura odredila kao srednja
vrijednost temperature cijelog spremnika odredene metodom A proracuna. Temperatura
odredena simulacijom u spremniku dobila se kao osrednjena vrijednost temperature vode u
cijelom spremniku. Rezultati proracuna te usporedba s rezultatima simulacije dana je u tablici

5.

Tablica 5. Usporedba rezultata simulacije sa spremnikom kao jednim volumenom

Vremenski 10 Ysr fluent A9

trenutak [min]

15 min 27,86 27,85 0,01
20 min 31,75 31,73 0,02
25 min 33,02 32,99 0,03
30 min 28,38 28,38 0

45 min 40,06 40,14 -0,08
53 min 37,23 37,33 -0,1
55 min 34,52 34,61 -0,09

Iz rezultata je uo€ljivo kako se srednje temperature spremnika u svim vremenskim trenutcima
gotovo poklapaju. Time se dokazuje usporedivost primijenjenih toplinskih tokova u pojedinim

sluCajevima razli¢itih proracuna. Graficki prikaz rezultata dan je slikom 21.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Jaksa Sincié Diplomski rad

Srednja temperatura spremnika
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Slika 21. Grafi¢ka usporedba rezultata simulacije i norme spremnika kao jednog volumena

10.2. Usporedba rezultata simulacije i prora¢una prema normi prEN 15316-5:2021 sa
spremnikom podijeljenim na Cetiri segmenta

Radi usporedbe rezultata racunalne simulacije s rezultatima prora¢una prema metodi A ove

norme, spremnik se podijelio na éetiri segmenta. Izmjenjivac solarnog sustava te ulaz hladne

vode nalaze se u prvom, dok su pomo¢ni izmjenjivac¢ te izmjenjivac sustava grijanja smjesteni

u tre¢em segmentu. Izlaz potro$ne tople vode smjesten je u najvisSem segmentu spremnika.

Navedena podjela te veli¢ine segmenata prikazane su tablicom 6.

Tablica 6. Podjela spremnika na 4 segmenta

Segment Volumen [L] Udio [%0]
1. 95,84 33,8
2. 110,3 38,9
3. 37,32 13,1
4. 40,245 14,2

Iako je norma prvenstveno namijenjena za vremenski korak od jednog sata, ona se moze

primijeniti i za manje korake $to je pri ovom proracunu i u¢injeno.
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10.2.1. Vremenski korak t=15 min

Diplomski rad

Prvi vremenski korak koji je simuliran bio je rad pomo¢nog grijaca snage 10,32 kW u trajanju
od 15 minuta. Tabli¢na usporedba rezultata simulacije s rezultatima proracuna prema normi za
ovo vremensko razdoblje dana je u nastavku. Temperature iz simulacije dobile su se na nacin
da se domena podijelila u jednake segmente kao i u normi. Zatim se za svaki segment odredila

srednja vrijednost temperature po volumenu.

Tablica 7. Usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=15 min

Segment Astovolii Osr fluent;i A9
1. 20 20 0
2. 20 20,427 -0,427
3. 48,712 47,658 1,054
4. 48,712 48,5 0,212

Slikom 22. prikazana je graficka usporedba rezultata simulacije i norme. Lijevi dio slike
predstavlja raspodjelu temperature po visini spremnika dobivenu racunalnom simulacijom.
Srednji dio slike su osrednjene temperature segmenata takoder dobivene simulacijom, dok

desni dio predstavlja temperature segmenata odredene normom.

S tatic Temperatures
55.00

o100
4700

43,00

0.0
21.m0
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Z=.m

15,00
[51
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Fluent Fluent-osrednjeno Neorma

Slika 22. Grafic¢ka usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=15 min
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Uocljivo je kako u ovom vremenskom trenutku dolazi do odstupanja u drugom te treCem
segmentu spremnika kao posljedice kondukcije topline na granici tih dvaju segmenata. Zbog
toga je temperatura prema racunalnoj simulaciji u tre¢em volumenu nesto niza od temperature
istog volumena prema normi koja utjecaj kondukcije ne uzima u obzir. Vazno je naglasiti kako
je sama kondukcija prisutna u uskom podruc¢ju na granici navedenih segmenata zbog Cega se
na¢in modeliranja iz norme moze smatrati zadovoljavaju¢im. Polje strujanja u vektorskom

obliku prikazano je slikom 23.

wector-1
Velocily Magritude
oo

0.8

0.07

Slika 23. Polje strujanja za t=15 min
Uslijed zagrijavanja Cestica vode na stijenci izmjenjivaca one postaju lakse te dolazi do njihova
gibanja prema vrhu spremnika. Tu dolazi do njihova skretanja, stvaranja vrtloga te gibanja
prema nizem dijelu zadnjeg segmenta.

10.2.2. Vremenski korak t=20 min

Nakon 15 minuta rada pomo¢nog grijaca pali se izmjenjiva¢ solarnog sustava koji je modeliran
konstantnim toplinskim tokom od 5 kW. U ovom dijelu simulacije i dalje je radio pomo¢ni
grija€ u trajanju od 5 minuta. Usporedba rezultata simulacije 1 norme za ovaj vremenski trenutak

dana je tablicom 8.

Tablica 8. Usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=20 min

Segment Ystovolsi Osr fluent;i A9
1. 21,74 21,77 -0,03
2. 21,74 22,61 -0,87
3. 58,28 56,36 1,92
4. 58,28 57,6 0,68
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Graficki prikaz rezultata dan je slikom 24.

0.5 (m)

Fluent Fluent-osrednjeno Norma
Slika 24. Graficka usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=20 min
U ovom vremenskom trenutku najveca odstupanja takoder se dogadaju u drugom te tre¢cem

segmentu. Glavni razlog tomu 1 dalje je kondukcija koja uzrokuje hladenje treceg, odnosno

zagrijavanje drugog segmenta. Polje strujanja vektorski je prikazano slikom 25.
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Slika 25. Polje strujanja za t=20 min

Polje strujanja u gornjem dijelu spremnika nije se znacajnije promijenilo u odnosu na vremenski
trenutak t=15 min. U donjem dijelu spremnika zbog rada izmjenjivaca solarnog sustava dolazi
do prirodne konvekcije te gibanja vode prema viSim slojevima. Na granici slojeva razlicite
temperature dolazi do skretanja Cestica te stvaranja vrtloznog strujanja prema nizim dijelovima

spremnika.
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10.2.3. Vremenski korak t=25 min

U 20. minuti gasi se pomo¢ni grija¢, dok izmjenjivac solarnog sustava i dalje radi. Usporedba

rezultata simulacije i norme za ovaj vremenski trenutak dana je tablicom 9.

Tablica 9. Usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=25 min

Segment Ostowolsi Osr fluent;i A9
1 23,486 23,582 -0,096
2 23,486 24,71 -1,224
3. 58,283 55,04 3,243
4 58,283 57,66 0,614

Graficki prikaz rezultata dan je slikom 26.

.......
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Slika 26. Grafi¢ka usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=25 min
Najvece odstupanje temperatura zabiljezeno je u treCem segmentu, a razlog tomu jest izmjena
topline slobodnom konvekcijom, odnosno mije$anja vode iz segmenata 1 i 2 sa segmentom 3.
Zbog tog razloga su temperature segmenata 1 i 2 te 3 nize od onih izra¢unatih pomoc¢u norme.
Navedeno mijeSanje moze se opaziti i u prethodnim simulacijama kao na slici 18. Taj se efekt

mijesanja ne uzima u obzir pri proracunu opisanom u normi. U najnizem dijelu spremnika u
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kojem je smjeSten izmjenjivac topline solarnog sustava uocava se podruc¢je nize temperature

ispod samog izmjenjivaca. Polje strujanja vektorski je prikazano slikom 27.

e
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Slika 27. Polje strujanja za t=25 min
1z slike polja strujanja vidljivo je nastajanje vrtloznog strujanja koje se u odnosu na prethodni
vremenski trenutak pomice prema nizim slojevima spremnika. Strujanje u donjim segmentima

postaje izrazenije ¢ime se ti dijelovi spremnika zagrijavaju.
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Slikom 28. uvecano je prikazano polje strujanja na granici 2. i 3. segmenta. Vidljivo je kako

voda iz nizih slojeva nize temperature struji do granice koja ju razdvaja od vode vise
temperature gornjih slojeva. U ovom podrucju dolazi do skretanja strujanja te jedan dio vode
struji prema niZim dijelovima dok drugi dio stvara vrtlog na granici dvaju slojeva ¢ime dolazi
do njihova mjeSanja 1 posljedicno prijenosa topline.

10.2.4. Vremenski korak t=30 min

U 25. minuti pocinje simulacija potrosnje PTV-a protokom od 8 I/min (0.133 kg/s) u trajanju

od 5 minuta. U ovom vremenskom koraku 1 dalje u radu ostaje izmjenjivac solarnog sustava.

Usporedbu rezultata simulacije i norme za ovaj vremenski trenutak daje Tablica 10.

Tablica 10.  Usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=30 min

Segment Ostowolsi Osr fluent;i A9
1. 23,565 21,374 2,191
2. 23,565 26,02 -2,455
3. 23,565 26,41 -2,845
4. 57,003 53,38 3,623

Graficki prikaz rezultata dan je slikom 29.

0 0.5 (m)

Fluent Fluent-osrednjeno Norma

Slika 29. Grafi¢ka usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=30 min
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Analizom rezultata uocljivo je kako u sva cCetiri segmenta spremnika dolazi do odstupanja
rezultata proracuna prema normi s rezultatima racunalne simulacije. ProraCunom prema normi
prva tri segmenta postaju jednake temperature $to nije u skladu sa simulacijom gdje se ispod
solarnog izmjenjivaca, a zbog utjecanja svjeze hladne vode uocava hladnije podruc¢je. Ovi
rezultati ukazuju na mogucu potrebu podijele spremnika na 5 segmenata pri proraunu normom
gdje bi 5 segment bio upravo taj ispod solarnog izmjenjivaca u kojem ne dolazi do zagrijanja
vode. Kako je gradijent brzine na ulazu i izlazu spremnika velik konture tih brzina prikazane

su detaljima prema slici 30.

Slika 30. Brzine na ulazu/izlazu iz domene
Vektorski prikaz polja strujanja u najnizem segmentu spremnika prikazan je slikom 31. Iz nje
se vidi kako svjeza voda zbog skretaca mlaza ne prodire u vise dijelove spremnika. Nakon
skretanja dolazi do strujanja uz stijenku spremnika do sloja vode koji je viSe temperature. U
tom podrucju dolazi do novog zakretanja mlaza te povratnog strujanja prema sredisnjoj osi

spremnika.

Slika 31. Slika strujanja u najniZem segmentu spremnika za t=30 min

Polje strujanja u gornjim dijelovima spremnika prikazuje Slika 32.
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Slika 32. Polje strujanja za t=30 min

U 30 minuti simulacije strujanje vode i dalje je pobudeno uzgonskim silama uslijed zagrijavanja

Cestica vode na solarnom izmjenjivacu. Voda struji prema viSim slojevima spremnika, prolazi

1izmedu pomoc¢nog grijaca te izmjenjivaca sustava grijanja te potom skrece 1 struji prema niZim

slojevima.
10.2.5. Vremenski korak t=45 min

U 30. minuti prestaje potrosnja tople vode te se pali pomoc¢ni grija¢ uz kojeg 1 dalje radi

izmjenjivac solarnog sustava. Ovakav rezim rada spremnika simulirao se 15 minuta. Tablicna

usporedba rezultata dana je u nastavku.

Tablica1l.  Usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=45 min

Segment Ystovolsi Osr fluent;i A9
1. 28,85 27,91 0,94
2. 28,85 31,56 -2,71
3. 70,08 65,86 4,22
4. 70,08 69,1 0,98

Graficki prikaz rezultata dan je slikom 33.
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Slika 33. Grafic¢ka usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=45 min

U ovom vremenskom trenutku najvece odstupanje dogada se u tre¢em segmentu spremnika.
Razlog tomu je konvekcija sloja 2 sa slojem 3, ¢ime sloj 2 ima viSu temperaturu od one
prorac¢unate normom dok sloj 3 ima nizu. Polje strujanja prikazano je slikom 34. 1z njega se
vidi kako je u gornjem dijelu spremnika obiljezeno stvaranjem vrtloga uslijed rada pomo¢nog
grijaca kao §to je to bio slucaj i u prethodnim vremenskim trenutcima kada je grija¢ radio. U
nizim dijelovima spremnika ponovo se vidi utjecaj prirodne konvekcije na strujanje vode pri
¢emu dolazi strujanja prema viSim slojevima, vrtlozenja te povratnog strujanja prema nizim

dijelovima spremnika.
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Slika 34. Polje strujanja za t=45 min

10.2.6. Vremenski korak t=53 min

U 45. minuti gase se pomoc¢ni grija¢ te izmjenjiva¢ topline solarnog sustava, a pali se
izmjenjivac koji sluzi za grijanje prostora. On je modeliran konstantnim toplinskim tokom od
7 kW koji se od spremnika odvodi, a smjeSten je u treCem segmentu spremnika. Usporedba
rezultata simulacije s rezultatima prema normi u ovom vremenskom koraku prikazana je

tablicom 12.

Tablica12.  Usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=53 min

Segment Astowolii Osr fluent;i A9
1. 28,85 27,86 0,99
2. 28,85 31,18 -2,33
3. 48,51 45,76 2,75
4. 70,08 68,97 1,11

Graficki prikaz rezultata dan je slikom 35.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Jaksa Sincié Diplomski rad

uuuuuuu

a0 4577 48,51

o 0.5 (m)

Fluent Fluent-osrednjenc Norma

Slika 35. Grafi¢ka usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=53 min

U ovom rezimu rada spremnika najveca odstupanja javljaju se u drugom te tre¢em segmentu,
dok se manja odstupanja biljeze u najnizem i najviSem dijelu spremnika. Polje strujanja
vektorski je prikazano slikom 36. Iz nje je vidljivo kako odvodenjem toplinskog toka na
izmjenjivacu sustava grijanja dolazi do hladenja vode u najnizem dijelu tog segmenta.
Posljedi¢no uspostavlja se strujanje vode prema nizim slojevima spremnika u kojima potom

dolazi do stvaranja vrtloga.
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Slika 36. Polje strujanja za t=53 min

10.2.7. Vremenski korak t=55 min

U 53. minuti simulacije radi pada temperature vode u dijelu spremnika u kojem je smjesten
izmjenjivac sustava grijanja pali se pomo¢ni grija¢. Uz to simulira simulirana se i potroSnja
tople vode protokom od 8 I/min. Trajanje ovog dijela simulacije iznosilo je 2 minute. Usporedba

rezultata simulacije te norme prikazana je tablicom 13.

Tablica 13.  Usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=55 min

Segment Astowolii Osr fluent;i A9
1. 26,54 25,14 14
2. 28,85 30,78 -1,93
3. 42,69 37,93 4,76
4. 61,51 64,58 -3,07
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Graficki prikaz rezultata predocava slika 37.
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Slika 37. Graficka usporedba rezultata simulacije s rezultatima prema normi za t=55 min

Polje strujanja za ovaj rezim rada sustava prikazuje slika 38. Uocava se kako se u najnizem
dijelu tre¢eg segmenta unato¢ radu pomoénog grijada i dalje odvija hladenje vode. Cestice vode
postaju nize temperature od Cestica u sloju ispod zbog ¢ega se odvija njihovo strujanje prema
nizim slojevima spremnika. Slika strujanja na ulazu u domenu priblizno je jednaka strujanju

prikazanom slikom 31.
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Slika 38. Polje strujanja za t=55 min

10.3. Usporedba rezultata simulacije i prora¢una prema normi prEN 15316-5:2021 sa

spremnikom podijeljenim na pet volumena

Zbog toga §to se voda ispod solarnog izmjenjivaca znacajno ne zagrijava, provedena je dodatna

usporedba rezultata simulacije s rezultatima proracuna prema normi u kojem je spremnik

podijeljen 5 volumena. Time se nastojalo ispitati dobiva li se ve¢e podudaranje s rezultatima

simulacije u odnosu na slucaj s Cetiri volumena. Peti je volumen smjeSten ispod samog

izmjenjivaca solarnog sustava. Navedena podjela te veli¢ine segmenata prikazane su tablicom

14.

Tablica 14. Podjela spremnika na 5 segmenata

Segment Volumen [L] Udio [%]
1. 17,219 6,07
2. 78,62 27,71
3. 110,3 38,88
4. 37,32 13,15
5. 40,245 14,19
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Rezultati te usporedba proracuna te simulacije prikazani su tablicom 15.

Tablica 15.  Usporedba rezultata simulacije i norme sa spremnikom podijeljenim na 5
volumena
t=15 min
Segment Ysto.voli O fluent;i A9
1. 20 20 0
2. 20 20 0
3. 20 20,43 -0,43
4. 48,71 47,66 1,05
S. 48,71 48,5 0,21
t=20 min
1. 20 20,17 -0,17
2. 21,9 22,12 -0,22
3. 21,9 22,61 -0,71
4, 58,28 56,36 1,92
5. 58,28 57,6 0,68
t=25 min
1. 20 20,36 -0,36
2. 23,8 24,29 -0,49
3. 23,8 24,71 -0,91
4. 58,28 55,04 3,24
5. 58,28 57,67 0,61
t=30 min
1. 15 15,17 -0,17
2. 24,22 22,73 1,49
3. 24,22 26,02 -1,8
4. 24,22 26,41 -2,19
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5. 57,01 53,38 3,63
t=45 min
1. 15 16,02 -1,02
2. 29,98 30,52 -0,54
3. 29,98 31,56 -1,58
4. 70,4 65,86 4,54
5. 70,4 69,1 0,7
t=53 min
1. 15 16,61 -1,61
2. 29,98 30,32 -0,34
3. 29,98 31,18 -1,2
4. 48,83 45,77 3,06
S. 70,4 68,99 141
t=55 min
1. 15 15,17 -0,17
2. 26,93 27,33 -0,4
3. 29,98 30,78 -0,8
4. 43,36 37,93 5,43
5. 61,82 64,58 -2,76

U odnosu na spremnik podijeljen na Cetiri dijela, rezultati prema normi blizi su simulacijama u
nizim segmentima, dok je ta razlika u vi§im segmentima u pojedinim vremenskim trenutcima

1zrazenija.
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11. STUPANJ DJELOVANJA KOLEKTORA

Glavni cilj ovog istrazivanja je ocijeniti utjecaj rezultata simulacija i proracuna na toplinsku
ucinkovitost solarnog kolektora u promatranom vremenskom periodu. U ovom su dijelu
izraCunate ucinkovitosti kolektora pomocu vrijednosti temperature segmenta u kojem je
smjeSten izmjenjivac solarnog sustava pri ¢emu je spremnik bio podijeljen na cCetiri te pet
dijelova. Te su vrijednosti potom usporedene s vrijednos¢u ucinkovitosti kolektora dobivenih
koriste¢i temperaturu promatranog segmenta dobivenu racunalnom simulacijom. Vremenski
period za koji je uéinkovitost izracunata obuhvaca razdoblje od 15. do 45. minute prema tablici
4. u kojem je radio solarni izmjenjivac¢. Ulazna temperatura u solarni krug racunala se prema

slijede¢em izrazu:

QH;sto;sol;in;vol,l
. . ’ 19sto;vol,l) (4‘7)
Msor * Cw

19sol;loop;in = max (ﬁsol;mn -

gdje Qu.sto:sor:in:vor,1 Predstavlja toplinski tok doveden solarnim kolektorom u spremnik, dok
Uso1:mn Predstavlja srednju temperaturu radne tvari u izmjenjivacu. Ona se racuna na slijedeci
nacin:

Usot;mn = 19st0;vol,1 + A0pyp, (48)
Prva vrijednost desne strane jednadzbe jest temperatura vode u promatranom segmentu, a druga

vrijednost je pad temperature radnog medija kroz izmjenjivac koji se odreduje kako slijedi:

QH-sto-sol-in-vol 17 1000
A19 h = - - s 4 (49)
h Hexh;sol "L

Koeficijent prijelaza topline H,p.5o; Pretpostavljen je te iznosi 1000 W/K. Ucinkovitost

kolektora raunala se prema izrazu:

z 0.007 (ﬁsol,mn - 192)2

IS‘LLTL IS‘U.TL

7~9sol,mn -9

Mot = 0,795 — 3,675

(50)

Srednja temperatura zraka 9, u proracunu je uzeta kao 16 °C, dok je upadno suncevo zracenje
na nagnutu plohu iznosilo 476 W/m?2. U tablici 16. prikazane su usporedbe uéinkovitosti

kolektora izracunate pomocu norme i simulacije na opisani nacin.
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Tablica16.  Ucdinkovitost kolektora
Vremenski = Norma- | Norma- & Norma- Fluent
trenutak 1 4 5
Segment = Segmenta = Segmenta
15-20 min 0,6607 0,7243 0,7243 0,7243
20-25 min 0,6285 0,7104 0,7091 0,7074
25-30 min | 0,6179 0,6963 0,6937 0,6898
30-45min | 0,6564 0,6957 0,6904 0,7024

Prikaz odstupanja uéinkovitosti U postotcima izracunatih na opisani nacin grafic¢ki prikazuje
Slika 39.

14

12

15-20 min 20-25 min 25-30 min

[y
~ o0 o O

N

Postotak razlike [%]

!0—45 min

Vremenski trenutak [min]

M razlika norma 4 i 5 volumena M razlika norma 4 volumena-fluent | razlika norma 5 volumena-fluent

razlika norma 4 i 1 volumen M razlika norma 5i 1 volumen M razlika norma 1 volumen-fluent

Slika 39. Odstupanje udinkovitosti
Najvece odstupanje izraCunatih uc¢inkovitosti iznosi 11,53 % u vremenskom periodu izmedu 20
i 25. minute. Ono se odnosi na vrijednost izra¢unatu pomoc¢u norme u kojoj je spremnik bio
promatran kao jedan segment te vrijednost odredenu normom u kojoj je spremnik podijeljen na
4 segmenta. Moze se uociti kako ucinkovitost izraCunata normom u kojoj je spremnik
promatran kao jedan segment znatno odudara od ostalih izraunatih u¢inkovitosti. Time de
dolazi do zakljucka kako taj nacin odredivanja u€inkovitosti nije ispravan. Rezultati dobiveni
na ostale prikazane nacin uglavnom se poklapaju. Treba napomenuti kako bi izraCunata
odstupanja bila veca za vece vrijednosti kvocijenta razlike srednje temperature fluida u

kolektoru i temperature okoline s vrijedno$¢u upadnog sunéevog zracenja.
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12. ZAKLJUCAK

U ovom radu modelirana je izmjena topline u solarnom spremniku. Dinamicke simulacije
provele su se u racunalnom programu ANSYS Fluent. Definirana je geometrija spremnika,
izradena mreza kontrolnih volumena te provedena simulacija nakon §to su se definirali svi

modeli potrebni za njeno odvijanje.

Rezultati racunalne simulacije iskoriSteni su za analizu utjecaja provodenja topline i slobodne
konvekcije na temperaturnu raspodjelu u spremniku. Nacin rada spremnika pri kojima su se ovi
utjecaji analizirali definiran je tablicom 3. Iz rezultata simulacije vidljivo je kako pri radu
pomoc¢nog grijaca, uslijed odvijanja prirodne konvekcije dolazi do progrijavanja gornjeg dijela
spremnika u kojem je grija¢ smjesten. Nakon 15 minuta takvog rada temperatura u gornjem
dijelu spremnika dostize maksimalnu temperaturu od 66 °C, a maksimalna razlika temperatura
iznosi 2 °C. Utjecaj kondukcije analizirao se rezimom rada u kojem u spremniku nije radio niti
jedan izmjenjivac topline. Ovakvo stanje simuliralo se 75 minuta. 1z rezultata simulacije uocava
se kako je utjecaj kondukcije vidljiv na granici zagrijanog i hladnog dijela spremnika, no on
nije izraZzen. Toplinski tok koji se kondukcijom odvodi od gornjih slojeva ne uzrokuje znacajno
povecanje temperature nizih dijelova spremnika. Utjecaj prirodne konvekcije u nizim
dijelovima spremnika analizirao se simuliranjem rada solarnog izmjenjivaca topline u trajanju
od 60 min. Dijelovi spremnika u razini i iznad izmjenjivaca pod njenim utjecajem se zagrijavaju
dok se dio spremnika ispod izmjenjivaca znacajno ne zagrijava. Analizom rezultata uoc¢ava se
kako dolazi do mjeSanja zagrijane vode iz niZih dijelova s vodom vise temperature iz gornjih

dijelova spremnika te stvaranja podrucja jednolike temperature.

U drugom je dijelu rada provedena simulacija s drugacijim reZimima rada kako to prikazuje
tablica 4. Ovi su rezultati potom usporedeni s rezultatima proracuna temperaturne raspodjele u
spremniku prema normi prEN 15316-5:2021 pri ¢emu je spremnik bio podijeljen na jedan, Cetiri
te pet segmenata. U slucaju u kojem je spremnik bio promatran kao jedan segment, temperature
odredene normom te simulacijom gotovo se poklapaju. Pri prorac¢unu spremnika podijeljenog
na cetiri segmenta uocavaju se razlike temperatura koje su najznacajnije u drugom te tre¢em
segmentu spremnika. Razlozi ovakvih odstupanja su $to norma ne uzima u obzir kondukciju te
to Sto prirodna konvekcija iz dijela spremnika u kojem je smjeSten solarni izmjenjiva¢ ¢esto
utjeCe ne samo na volumen direktno iznad ve¢ i na vise dijelove spremnika. Proracun proveden
s podjelom spremnika na pet segmenata daje bolje poklapanje rezultata u nizim dijelovima
spremnika, ali u viSim dijelovima se u nekim trenutcima dogadaju vece razlike nego u

spremniku podijeljenom na cetiri segmenta.
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U zadnjem je dijelu rada ocijenjen utjecaj rezultata simulacija i proracuna na toplinsku

ucinkovitost solarnog kolektora u vremenskom razdoblju od 30 minuta. 1z rezultata je vidljivo
kako izra¢unate ucinkovitosti vrijednostima temperature odredenih normom u kojima je
spremnik promatran kao jedan segment znatno odudaraju od ostalih odredenih rezultata.
Najvece odstupanje iznosi 11,53 %, a odnosi se na ucinkovitosti izraCunate pomoc¢u norme sa

spremnicima podijeljenim na 1 te 4 segmenata u vremenskom trenutku izmedu 20 i 25 minute.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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