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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout akumémé nddrz k tepelnémderpadiu vzduch —
voda. V prvnicasti je uvedeno, jak funguje tepelégrpadlo a pro je vyhodné pouzit
akumul&ni nadrz. DalStast se za®tuje na zfisoby akumulace tepelné energie. Byl
vytvoien program, ktery simuluje chovani systému tepengrpadla s akumudai
nadrzi, za &elem navrhu velikosti nadrze, je popsano, jak tgmtmram funguje a je
uréena velikost nadrze k danému tepelnédeupadlu. Posledni kapitoly se zabyvaji
vypoétem minimalni plochy gitokového vynéniku TUV a navrhem vtokové armatury
pro zlepSeni teplotni stratifikace dané akurtnilanadrze.

Klicova slova

Tepelné cerpadlo, akumukmi nadrz, akumulace tepla, ¢eni objemu
akumul&ni nadrze, pitokovy vymenik TUV, stratifikace.

Summary

The goal is to design a storage tank to the heafppuair to water. The first part
describes how a heat pump works and why it is adg®ous to use the tank. Another
section focuses on ways to accumulation of heaabished a program that simulates
the behavior of the heat pump system with storag&,tdescribed how this program
works and is designed tank size for a given heatpurhe last chapters deal with the
calculation of minimum area of heat flow exchanged the proposal inlet valve for
improving the thermal stratification of the tank.

Keywords

Heat pump, storage tank, heat accumulation, detémmihe volume of the tank,
heat flow exchanger of hot water, stratification.
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1 Uvod

Pri vybéru tepelného cerpadla narédzime na problém, zda zvolit model
s frekvergnim menicem, ktery dokaze #mit vykon kompresoru a tim vykon samotného
cerpadla nebo zvolit model bez frek¢afho nenice, ktery vzdy dodava maximalni
mozny vykon. Model s frekvénim menicem ma vyhodu v tom, Ze kompresor ma za
sledované obdobi menSided stari a odpada poeba akumukni nadrze. Nevyhoda
spaiva v prodlouzeni dobyédhu ¢erpadla urmarné ke snizeni vykonu #micem, to se
negativié projevuje na opétbeni a zivotnosti kompresoru. Druhou moznostioj@Zdi
tepelnéhocerpadla bez frekveéniho nenice spolu s vhodh zvolenou akumulkani
nadrzi. Nadrz zvySuje celkovou tepelnou kapacitsté&yu a sniZuje tak pet starl
kompresoru, ktery néfznivé ovliviiuje jeho Zivotnost.

V sowasnosti se akumulai nadrz navrhuje pouze na zaklakuSenosti nebo
doporieni a podrobny navrh akumuakd nadrze dosud nebyl zpracovan. K tomuto
Gcelu byl vytvaen vypd@etni nastroj, ktery simuluje chovani systému tefietn
cerpadla a akumutai nadrze Bhem roku. Hlavnimi vetinami, které jsou zjigny, je
pocet starti kompresoru za rok a celkova dolinb kompresoru za rok. Zdhto hodnot
je nasledn uréena velikost nadrze.

Je uvaZzovand nadrz sipskovym oltivatem TUV, proto je proveden vypet
minimalni plochy tohoto dfivace. Na zawr je proveden navrh v tokové armatury
takové, aby se doséahlo minimélniho promichavanizeadNavrh je odfen p&itatovou
simulaci.

11



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRN E
AKUMULA CNi NADRZ TEPELNEHOCERPADLA
Bc. Tomas Dagk

2 Tepelné Cerpadlo

Tepelnécerpadlo je z&izeni, které ziskdva energii z nizkopotencialnitimje
tepla a pecerpava ji na vyssi teplotni hladinu lépe vyuzitelmmo &ely vytagni a
ohfevu teplé vody. Existuji dva zakladni typy tepelmye¢erpadel, sofni a
kompresorova. Tato prace se zabyva pouze komprgsardepelnymicerpadly.

2.1 Princip tepelnéhgerpadla [12]

Tepelné cerpadlo vyuziva uz@eného obhu chladiva. Toto chladivo se ve
vyparniku vyp#i pii nizké teplot a nizkém tlaku. Vypavanim odebira energii okoli.
Poté je chladivo ve forinplynu stl&eno v kompresoru na vysSi tlak, zaroye i ohfato
na vyssSi teplotu. Kompresor sténim doda chladivu dalSi energii formou prace.
Energii pro tuto praci dodava elektromotor. &aé chladivo poté putuje do
kondenzatoru, kde jefipkondenzaci plynného chladiva uvéio zn&né mnozstvi
tepla, které je dale vyuzivano proietr TUV a vytagni. Chladivo, stale o vysokém
tlaku, putuje do expanzniho ventilu, kde je snittak a chladivo putuje do vyparniku a
cyklus se opakuje. Schéma tepelnébmadla je zobrazeno na obr. 2-1, na obr. 2-2 je
zobrazen cyklus chladiva v diagramu tlak — entalpie

Q, P Q,
—_— kompresor / >

e [ 1 Py 2 1t
—_— /1 - { | & i g—
/ N i f
vypamik | /|t f, ;,-"' kondenzator
/ /
/ — /
—_— Ilfl‘l . __:__h__:,_. & ,.‘I e
Ly i | 4 o / by
Skrtici ventil

Obr. 2-1: Schéma tepelnéhderpadia [13]

2.2 Kompresory

Mriviw s

vykonu a vlastnostech zavisi ekonomika provozuotfiust tepelnéhaerpadla resp.
kompresoru vyrazhovliviiuje paet stari kompresoru a také vybtypu kompresoru.
Na vyker je nekolik typt kompresoi:

» Tepelnécerpadlo s pistovym kompresorem je I&gn ale hlgngjSi a ma horsi
topny faktor, Zivotnost kompresoru se pohybuje okid let. Za dobu Zivotnosti
tepelnéhaerpadla jefeba pgitat s jednou jeho vysmou.

12
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Obr. 2-2: Cyklus tepelnéhoterpadia v p-h digramu chladiva [13]

Tepelné cerpadlo s ro@nim kompresorem je také leydi a dosahuje
podobnych hodnot topného faktoru jak@ E pistovym kompresorem. Lze se
s nimi setkat spiSe v klimatigaich jednotkéch.

Tepelnécerpadlo se spiralovym kompresorem (typ scroll) iyd@Sv cenu, ale
dosahuje vysSiho topného faktoru a Zivotnost Sémithpresoru je az o 25 %
vySSi nez u pistovych kompregoPouZziti #&chto kompresdr s nizkoteplotnimi
chladivy pak umoiuje ieSit tepelnacerpadla odebirajici nizkopotencionalni
teplo ze vzduchu, ktera pracuji efekvinpii nizkych teplotach vzduchu okolo
-20 °C az -25°C [2]. V saasnosti je to nejpouzivasi typ. Je bzne, Ze
tepeln&erpadla #iznych firem pouZivaji kompresor stejného vyrobdeothost
kompresoru typu scroll se udava 80 az 100 tisiggmoich hodin, to odpovida
Zivotnosti asi 20 let.[10] V s@asnosti se dostavaji na trh tepetefipadla se
scroll kompresorem a technologii EVI (viz kapitd@a2.3 Kompresory scroll
EVI). Diky této technologie mohou tepelgérpadla na stranvystupni vody
dosahovat teploty az 65 °C.

Sroubové kompresory se v tepelny®rpadlech pouZivaji v pmyslovych a
specialnich aplikacich, zejména tam, kde jégim velky vykon.

2.2.1 Pistové kompresory

Princip pistového kompresoru je velmi jednoduchigt Bohybujici se ve valci

nasava plyn sacim ventilem. Po dosazeni dolni pok ventil zake a plyn je

stlatovan, po dosazeni oteviraciho tlaku se i@ewytlatny ventil a stlaeny plyn
odchazi ven z valce. Cely cyklus se opakuje.

Kompresory maji pro dosaZzeni co n#$i &innosti co nejmensi Skodlivy

prostor, tj. prostor mezi pistem v horni polozelavbu valce. Stlk&ené chladivo ze

13



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRN E
AKUMULA CNi NADRZ TEPELNEHOCERPADLA
Bc. Tomas Dagk

Skodlivého prostoru zmenSuje nasavany objem doevalyto kompresory se pro
tepelnacerpadla vyrabi jako jednovélcové v uganwém provedeni, kdy je motor ve
spole&éné nadob s kompresorem. Pro vysSi vykony se vyrabi aZz oflcove
kompresory. Otetené provedeni se odliSuje tim, Ze pohon j& wanje zajisn
elektromotorem nebo jinym zdrojem mechanické erdi@j.

IJ-TT’_‘,

]

Obr. 2-3: Pistovy kompresor [11]

2.2.2 Kompresory scroll [3]

Patent na kompresor typu scroll byl podan v USAvjitoce 1905, ale jejich
rozmach nastal az siphodem tepelnycberpadel.

Pracovni prostor kompresoru tvodvé kruhové desky s tvarévshodnymi
spirdlovymi lopatkami, které jsou v pracovni polozeajemi@ pootaeny o 180°.
Zmeénu objemu pracovniho prostoru zéjife excentrem poh&na pohybliva deska
s kyvavym pohybem. Pohybujici se spirdla se pmtaé odvaluje tak, Ze obih& po
kruhové draze kolem jejihotetlu, kde je také umist vytlak. Plyn se mezi @spirély
nasava na obvodu pevné desky. Pracovni prostodwsdovanim zmenSuje a Smasreé
je plyn dopravovan k vytlaku.

Prednosti &chto stroji se uplatuji ve stale ¥tSi mire. Kompresory scroll nemaji
klikovy mechanismus a tudiz maji jen nepatrné brajsou bez igvodu mezi
motorem a pohyblivou deskou. Maji tichy chod a oejsitlivé ke kapalinovému razu u
chladivovych kompresdrjako pistové. Vyznalji se vysokou spolehlivosti, Uspornosti
a &innosti, to vSechno vytvapriznivé podminky k dosazeni efektivniho provozu.

2.2.3 Kompresory scroll EVI [14]

Technologie EVI (Enhanced Vapor Injection — zdoKkena vstikovani pary),
v pfipac potreby, za kondenzatorem priednictvim elektromagnetického ventilu
odvede malé mnozstvi chladiva. Tomuto tekutému ditla o vysokém tlaku se
v expanznim ventilu zredukuje tlak na tlak fikgivaci a odpd se v dodat@ém
vymeéniku tepla. Z g se toto chladivo v plynném skupenstvi dostanekalmpresoru,
kam je vstikovano gimo do kompresniho procesu.

14
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pevny rotor
pohyblivy rotor

mista nastiiku

chladiva
Obr. 2-4: Scroll kompresor- schéma rotofi[12]
odevzdavani tepla
{topnému systému)
+-—
kondenzator
kompresor | . dadatetny

L4 vyménik

vstiikovani tepla
pary (EVI)
T et (1)
P f“"‘
i~._§,"| \2)
expanzni magneticky
ventil ventil
expanzni
ventil

vyparnik

* privod tepla
(okolni prostredi)

Obr. 2-5: Schéma tepelnéhderpadla se vstikovanim par chladiva (EVI) [13]
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Tepelnécerpadlo s cyklem EVI pracuje zggtku jako BZné tepeln&erpadlo
bez EVI cyklu. Teprve ifp vySSich teplotnich narocich (az 65 °C) se spusdtikovani
pary do kompresoru. Tim se v porovnangsnym cyklem bez vikovani zvysi vykon
a topny faktor. Elektrick& energie, kteraijelta pro pohon kompresoru sefiksivanim,
je nizSi nez energie pebna pro teoreticky vykonévporovnatelny kompresor bez
vstiikovani.

Na obr. 2-6 je zobrazen p-h diagram chladiva R4DVeem je zakreslen cyklus
EVI ve srovnani sd&nym cyklem tepelnéhocerpadla zobrazenémtervenou
pieruSovanouwarou. Vstikovanou parou dochazi ke zchlazeni chladiva. Rottbku,
ktery je vyvolan zchlazenim média, je v plnéfenvyrovnan mnozstvim u$knutého
paliva, to je dvod pra kiivka mezi body 4 a 5 probiha po izéba

Chlazenim se fize chladivo vice sttit bez gekrateni gipustné arovateploty
v kompresoru (bod 6). Vidsknuté chladivo navic zvySuje hmotnostni tok médiez
vede k pedani ¥tSiho mnoZstvi tepla do otopného systému.

50 = Y -_ N
40 - i \_ \ \ \ ‘ \\ bez EV|
30 - '\ N h \ " pf adpoyvidajfcim
4 stlatteni vznikd
20 - nepripustné vysoka

5 teplota

10—

EV1
y
]
B
a o7
a4
s
-
=
g 2- 1-2 wypafovani
o 2 -3 piehiatl
B 3-4 komprimace
oo i 4 -5 chlareni pres EVI
= 5-6 komprimace
etalpie h [kJ/kgl] - o 6-9 kondenzace
sl energia potiebna 9-1 expanze
k praci kornprasoruy 7-8 “odvedeni” a expanze
. o vstfikovaného mnozstvi
mm= Ta 1-stup bez EVI, Typ AW: A-15C/ W45 °C B-5 Odpafet:'_ vstfikovaneho
—— Ta 1-stup s EVI, Typ AWH: A -16C / W 65 °C Ay

Obr. 2-6: Cyklus tepelnéhoterpadla s cyklem EVI a bez cyklu EVI [13]

2.3 Topny faktor [12]

Energetickou efektivitu &Siny strofi posuzujeme podle jejichéimnosti, coz je
pomer energie pivedené k energii ziskané. Vlivem ztrat jgninost vZdy mensi nez 1.

U tepelnychcerpadel se efektivita vyjaédie topnym faktorenz (COP), ktery
udadva pordr mnozstvi ziskaného tepla ke sgebt energie na pohon kompresoru.
Topny faktor se &sSinou pohybuje vrozmezi 2 az 5. Pokud bychontlichircit
acinnost tepelnéhaerpadla, museli bychom do vstupni energie zahrnoemergii
z okoli a podlit ji energii na vystupu z tepelnéhterpadla. Pak by takto ziskana
a¢innost byla mensi nez 1.
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Topny faktor je vyjaten rovnici:

e = > [-] (2.1)

U¢innost je vyjadena rovnici:

N"=r1p [-] (2.2)

Kde ¢ je topny faktorQ je teplo ziskané: je energie pro pohon kompresoRu,
je energie odebrana okolnimu piest.

vstupni energie E (elektfina) vystupni energie Q (teplo)

tepelné
¢erpadlo

ztraty Z
energie okolniho prostredi P

Obr. 2-7: Rozdil mezi &innosti a topnym faktorem tepelnéhaéerpadla [12]

Topny faktor se @i podle okolnich podminekiim vétsi teplotni rozdil musi
tepelnécerpadlo pekonat (rozdil teploty v primarnim okruhu a na wyst z tepelného
cerpadla), tim vice prace musi vynalozit kompres@teaa topny faktor. &hem roku
teplota zdroje (vzduch, voda, z&mprimarniho okruhu kolisa, e se mnit i
poZzadovana vystupni teplota z tepelnéepadla. To ma za nasledek vyznamné
kolisani topného faktoruthem roku.

Skuteny topny faktor mize byt nizsi, nez udava rovnice (2.1). Do skuého
topného faktoru se zapitAva i energie pro pohon ventilatoru neberpadla pro
primarni okruh. Energie pro pohond&iovehocerpadla pro okruh vyt&pi se obvykle
nezapditava a lze zanedbat (100-300 kWh), systém by fejppteboval okshové
cerpadlo i pi pouziti jiného zdroje. Celkovy topny faktor sekpayjadi rovnici:

Q
 E,+E.+E,+E,

Kde ¢ je celkovy topny faktorQ je teplo ziskanékg je energie pro pohon
kompresoruE. je energie pro pohon éhovéhocerpadla primarniho okruhu (Fipac
tepelnéhaterpadla zerrvoda nebo voda-vodal, je energie pro pohon ventilatoru (v
piipadt tepelnéhaterpadla vzduch-vodak;, je energie spétbovana regulaci otopné
soustavy

&

[] (2.3)
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E, — elektfina pro }
‘ pohon ventilatoru l E, - elektfina pro
pohon kompresoru
E. - elektfina pro pohon
obéhového cerpadla

=

Q - teplo

‘_ﬁi pro vytapéni

[

Obr. 2-8: Rozdil mezi topnym faktorem a celkovym tpnym faktorem [12]

2.3.1 Sezo6nni topny faktor (SFP)

Sezdnni topny faktor dava nejlepsi obraz o k¥ajiek samotného tepelného
cerpadla, tak o celém systému s tepelrdgrpadlem. Je dan jako pémmezi r@&nim
dodanym teplem tepelnyterpadlem a réni potebou elektrické energie na provoz celé
soustavy s tepelnygerpadlem, tj. skutany topny faktor spé&itany z celorénich dat.

18



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRN E
AKUMULA CNi NADRZ TEPELNEHOCERPADLA
Bc. Tomas Dagk

3 Akumulace tepla

Pro tepelné€erpadlo a jeho Zivotnost je zasadnégtostart kompresoru, protoze
praw pri spoustni dochazi k neptSimu opatebeni so&asti kompresoru. Nejhorsi
scéndé nastava vpak, Ze je tepeln&erpadlo pedimenzované a patba tepla je
doplnsna velmi rychle Cerpadlo Zi velmi kratkou dobu, ale je spinano vekasto,
Zivotnost takto provozovanéherpadla bude velmi kratka. V stasné dob zvySovani
cen energii se dopafuje dimenzovat tepeln&rpadla na 100% pokryti eby tepla
objektu. Problém nastava v okamziku, kdy jerpbé tepla nizka (n&ppri venkovni
teplo& vzduchu okolo 3 °C)Cerpadlo mé velky igbytek vykonu a dochazi kipadu
popsanému vyse. iive se tento problénieSil instalacicerpadla o niz§im vykonu
spole&né s bivalentnim zdrojem tepla. V s@snosti je takovéeSeni neekonomicke, je
tedy nutné najit jiny zjsob, jak omezit pet starh kompresoru.

TakovymieSenim mize byt akumulace teplaiiouziti tepelnéh@erpadla se
doporwiuje pouzit nizkoteplotni otopnou soustavu, nejlepeaximalni teplotou otopné
vody 35 °C. Ktomu je velmi vhodné podlahové vyidip V souvislosti s tim se da
uvazovat o akumulaci tepla do vrstvy podlahy ngahfon hadem. Takova vrstva by
mela mit tlou§ku alespé 10 cm. Takova soustava ziskava @ setrvanost a
dodava teplo i po tom co je tepelny zdroj odpojditmére nevyhody tohotaeSeni
jsou neschopnost soustavy okamzitagovat na zémy vnitrni teploty a také vyssi
porizovaci naklady oproti nasledujici variastakumulani nadrzi.

Druhou moznosti jefidat do systému akumuai nadobu. Tim se zvysi celkova
tepelna kapacita otopného systémueapadlo v dob nizké poteby tepla ma kam
dodavat energii a nemu&sto spinat. ldealni akumafd zasobnik ma mit maly objem,
byt za nizkou cenu, ma dokazat pojmout velké mroZstergie po libovolé dlouhou
dobu. Takovy zasobnik neexistuje, ale snazimémstotvlastnostem co nejviceilplizit
vhodnym navrhem a realizaci systému. V praxigba sladit tepelnou kapacitu, tepelné
ztraty, velikost a cenu. [7]

3.1 Zpusoby akumulace tepla [8]

Existuje rekolik zptasohi, jak akumulovat ziskané teplo. Je k tomu vyuzivano
vratnych nebo cyklickychdgiii, pii kterych se mani vnitini energie soustavy. Pamezi
ne:

e Akumulace citelného tepla

e Akumulace latentniho tepla

» Absorpce vodni pary

» Dalsi fyzikalre chemické procesy

3.1.1 Akumulace citelného tepla[7]

Jako akumulaci pomoci citelného tepla, rozumimiewlakumulaniho media.
Je to nejjednodussi &pob akumulace tepla. Vhodné medium ma velkou tepeln
kapacitu a zarove nizkou cenu. Tomu nejlépe odpovida voda se svpelrieu
kapacitou asi 4,2 kJ/(Kg). VyuZivaji se i jiné latky, napkamenivo. Jeho vyhoda je ve
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vySSim rozsahu provoznich teplot, jednodussi kakstrakumulatoru a skutaosti, ze
nemize dojit k poSkozeni vlivem mrazu. Nevyhodou je&kaitepelna kapacita okolo 0,8
az 1,0 kJ/(kk). Dalsi meédia pouzivana k akumulaci citelnéholaejgsou uvedena

v tab. 3-1. Vyhodou akumulace citelného tepla gkaicena a velka zkuSenost s timto
zpusobem akumulace. Nevyhodou je, Z2bdm vybijeni klesa kvalita dodavaného tepla
[8]. Matematicky Ize tento Zisob vyjadit takto:

QA=fZV-c-p-dt=V-c-p-(t2—t1> i (3.1)

1

Kde Qa je akumulované tepldy/ je objem mediag¢ je mérna tepelna kapacita
media,p je hustota medids,t, jsou teploty na zgatku a na konci jimani tepla

Tab. 3-1: Media vhodna pro akumulaci citelného tepld7]

Médium Rozsah teplgtSpecificka Objemova Hustota
[°C] tepelna tepelna [kg/m?]
kapacita kapacita
[kJ/kgK] [kd/m*>K]
Voda 0-100 4,176 4176 998
Vzduch -50-1000 1,008 1,116 1,1
Olej 0-400 1,584-1,8 1260-1620 800-900
Sterk, pisek 0-800 0,72 1296-1404 1800-2000
Granit 0-800 0,756 2052 2750
Beton 0-500 0,864 1656-2016 1900-2300
Cihla 0-1000 0,828 1188-1584 1400-1900
Zelezo 0-800 0,468 3600 7860
Sterkovodni 0-100 1,332 2916 2200
zasyp
(37 % vody)
Smes soli 150-450 1,296 1728-1980 2561-2243
(53 KNG; +
4 NaNG +
7 NaNQ)

3.1.2 Akumulace latentniho tepla [7],[8]

Akumulace pomoci latentniho tepla je mozna dikyky®l energetickym
narokim fazovych zmin latek. Pro fechod z ledu na kapalnou voduijeha tolik tepla
jako k olfevu vody o 80 °C. Tato z¥na probih& u vodyipO0 °C a to znemaiije jeji
pouziti timto zfisobem u systéinpro vytagni nebo pipravu teplé vody. Zivodu
narainosti na naddoby odolavajici velkym ttak pi premenach s parou se vyuziva
pouze pemnena tuha latka — kapalina. Vyhodou oproti akumuleiteIného tepla je
konstantni teplotadmem cyklu atasto i mensi objem akumulatoru. Pracovni teplota je
dana zvolenou pracovni latkou. Nevyhodou je vygsiacpracovni latky a také to, Ze
Cisté latky se velmi lehce zéisti a tim se zrni jejich teplota fazovéipmeny, dochazi

20



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRN E
AKUMULA CNi NADRZ TEPELNEHOCERPADLA
Bc. Tomas Dagk

k roz&feni pasma pracovni teplotgisté latky (nap siran sodny) prochéazi fazovou
pifeménou @ konstantni tepl@ oproti tomu smssi (parafin) prochézi fazovou
pienenou Vv SirSim rozsahu teplot. To dovoluje volbowslu nEnit pracovni teplotu
latky. V praxi se ale vyskytuji problémy &ito latkami. Nekteré castym nabijenim a
vybijenim n&ni svoje vlastnosti, ipdevsim akumutai kapacitu, u jinych zjsobuje
problémy material tuhnouci na vy¢miku tepla. Matematicky lze akumulaci tepla
S vyuzitim tani- tuhnuti latky popsat rovnici:

te tz
QA:_[ V-pp-cp-dt+V-pt-lt+f V- pr-cp-dt []] (3.2)
tl tt
Kde Qa je teplo akumulovanéy je objem nadrzep,,p« je hustota media v pevnéem,
kapalném skupenstve,,cc je mérna tepelna kapacita v pevném, kapalném skupenstvi,
dt je teplotni diferencey, je hustota mediaipteplot tani/tuhnuti); je skupenské teplo
tani/tuhnutity,t, teploty media na Zatku a na konci jimani tepla

Porovnani akumulace latentniho tepla

. s akumulaci citelného tepla
akumulovana

Energic
3
[khin=] 120 - CaCly BHo0

1|:":|_ /

a0
B - Parafin

40

,..---"""'"” “odda

20 4 /,.——'-"-_F-PH_ Kamenivo
—_—— ._-.--‘-‘_._--ﬂ-ﬂ_-‘
0 -ﬁ :

20 29 a0 39 40 45 a0
teplota akumulasni lStky 0]

Obr. 3-1: Porovnani akumulace latentniho tepla s akmulaci citelného tepla [8]

3.2 Tepelné ztraty [7]

Akumulace tepla sebou neseit§gy v podols tepelnych ztrat. Ztraty tepla
nastavaji, kdyz teplota v nadrigirati teplotu okoli a jsou timasi, ¢im etSi je rozdil
téchto teplot. Pro sniZeni tepelnych ztrat je vhorobniky tepla @évé izolovat bez
mezer a spar mezi izolaci a nadrzi a zamezit tgpeimostim. Pro Zné zasobniky
pro ukladani tepla maximénna rekolik dni se uvaZzuje minimalni tloti& izolace
10 cm (vice je lépe) o tepelné vodivosti 0,04 WKJn nebo mén. Vhodnym
materialem jsou kokosova a mineralni vlakna nebgypetanova pna.
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Izola¢ni material by ml tésre prilehat k povrchu nadrze, aby se zamezilo
ztratam konvekci, ifhimo z povrchu nadoby. Potrubi pro odvod teplé viodybyt roviz
dokie izolovano a pokud mozno vedeno zespodu nebo i hé#rze se sklonem od ni,
aby nedochazelo v débmimo provoz k vraceni ochlazené vodytzdo nadoby, to by
vedlo Kk jejimu promichavani.

| velmi dokie izolovany z&sobnik po ditém ¢ase ztrati svou naakumulovanou
energii. Casova hodnota, ktera udava, za jak dlouho poklekomulovana energie na
37 %, se nazyvéasova konstanta zasobniku a je zavistadané izolaci a mediu, na
poneru objemu a plochy zasobniku.

3.3 Stratifikace [9]

Stratifikaci rozumime rozdeni zasobniku na vrstvy podle teploty a dodavani
media do vrstvy o stejné teplofjako m& medium. Teplotni stratifikace podstatn
ovliviiuje vyuzitelnost energie akumulované v nadrzed3tavme si, Ze mame nadrz o
objemu 300 1. Pokud bude zasobnik vrstveny a buddotivat medium o teplot
50 °C, tak po napbmi jedné poloviny kapacity bude pgajedna polovina zasobniku
ohrata na 50 °C. Takové teploideme bez dalSiho didvu okamzig vyuzit. Pokud za
stejnych podminek nebude zasobnik vrstveny, celé&rsge promicha a jeji teplota bude
pouze 30 °C. V fipact poteby tepla je nutny ddhv.

TEPLOTNE ROZVRSTVENY DOKONALE PROMICHANY
Ty Ty
0°C

30°C
10°C

— -/
3001 3001

Obr. 3-2: Stratifikovana a nestratifikovana akumulaéni nadrz [9]

Aby stratifikaini zasobnik spraéfungoval, je teba udrzet teplotni vrstveni tak,
aby se zasobnik nepromichaval. Na k¥aldzvrstveni zavisi provozni parametry celé
soustavy. Zasadni je @gob givodu a odvodu latky ze zasobniku. Vhodné je pouzit
vysokych Stihlych zasobnikprotozZe 1épe udrZuji teplotni vrstveni. Kyodu a odvodu
latky se vyuziva specialnich saéhnych stratifik&nich vestaveb. Princip vestaveb je
jednoduchy, latka vestavbou proudi do té vrstver&tma stejnou hustou. Chlagi
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vrstvy maji &tSi hustotu a teplejSimu mediu nedovoli vytéci. $aknedium dostane az
do vrstvy se stejnou hustotou jako ma samo a dostey vytee.

Razné druhy stratifikénich vestaveb jsou uvedeny na obr. 3-3. Prviiksap
stratifikace vyuziva wieni teplot pivodni vody a jednotlivych vrstev a regéta
jednotka pak otevirarfslusny ventil. Toto ma smysl hla¥pii rozdileni akumulace do
vice nadob. Rvody je nutné konstruovat na nizkou vtokovou rgehltak, aby
nedochazelo k michani nadoby. Tato rychlost bydemptesahovat 0,1 m/s. Jednodussi
zpisoby jsou uvedeny uprdetl a napravo. Tyto vestavby pracuji samostafisou
vétSinou vyvedeny z PVC trubek. Voda o hustptje pivadéna pod vrstvu s nizsi
hustotou. Odbiky jsou vybaveny velmi lehkymi Zmymi klapkami, aby nedochéazelo
k nasavani chladsi vody zespod zasobniku a snizovani kvalitygokné vody.

N

T e

pr=p p7=p

Tg=T — PR=P P = p

Ts<T | ek ||

P p P53 p

FFFRFEE

Obr. 3-3: Priklady riiznych provedeni stratifikaénich vestaveb a armatur [9]
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4 Vypocetni program chovani akumulacni nadoby

Pro (el navrhu velikosti akumuéai nadoby byl ve spolupraci s Ingridi
Hejcikem, Ph.D. vytveen vypd@etni program, ktery simuluje chovani akunénia
nadoby nabijené tepelnyerpadlem vzduch-voda

Systém je navrzen tak, zeCTohtiva akumulani nadobu, v fipad nizké
venkovni teploty, kdy nesta TC ohtivat nadobu je iipojena bivalentni topna spirala
v TC. Otopny systém odebira voduimo z nadoby a tepla voda jeigravovana
pritokovym zmisobem ve vyréniku v nadob V piipadct nizkeé teploty na vystupu TUV
z naddoby je spoitano, kolik energie by musel dodat elektricky th aby byla voda
ohtata na pozadovanou teplotu.

Program dale pota tepelné ztraty plasnh akumul&ni nadoby. Zvilas je
pocitdna ztrata podstavami nadoby, néke uvazuje, Ze se teplota v blizkosti podstav
nentni. Tepelné ztraty svislym pl&sh valce se p#taji v kazdém vypéetnim kroku,
protoze se uvazuje se Znou teploty g£asem.

Je umozina volba umighi nadoby uvnit nebo mimo vytagny prostor,
rozdilnt se pak naklada stepelnymi ztratami. Pokud je Im@édomistna uvnit
vytapiného prostoru, potaji se ztraty nadoby jako vivit tepelné zisky, pokud je
nadoba v nevytamém prostoru, jsou ztraty tepla pkidt ode&teny od jeji tepelné
bilance. Je mozné sgitat tepelné ztraty v cirkuéai smyce teplé vody. Vypiet je
provadn po minutach s hodinovym zapisem aktuélniho stavu.

Venkovni teplota je importovana z dat programu TRSSJsou vloZena data
pro Brno. Program TRNSYS obsahuje data pro d&Ska mista (Praha, Ostrava,
Kuchaovice, Ribyslav, Liberec).

4.1 Postup vypotu

4.1.1 Stanoveni bilance akumula¢ni nadoby

Tepelna bilance akumuai nadoby se pta na zakladl mnozstvi energie
vstupujici a vystupujici z nadoby. Energii do nadatodava tepeln&erpadlo a
v piipact, Ze jeho vykon nesta na udrzeni peebné teploty v nadrzi, dochazi
k elektrickému dofevu. Energie je znadoby odebirana otopnou soustaso
vyménikem na ofev teplé vody. Ve vyptiu jsou zahrnuty energetické ztraty pkast
akumul&ni nadoby a cirkukni smykou, ktera udrzuje stalou teplotu v ngistdbsru
teplé vody. Teplota nadrze je gi@na kazdou minutu. Z&nu teploty v akumulkeni
nadolg zle vyjadit nasledovs:

Erc +Eqg —Ez —Ezy, — Ery
m-c
kde Erc energie dodana tepelnyrderpadlem, E,; je energie elektrického

dohrevu, E; je energie odebrana otopnou soustady,je energie ztracena plést a
cirkulaéni smykou, Eryje energie spéébovana na dkv teplé uzitkové vody.

dToy = K] (4.1)
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4.1.2 Model chovani tepelného Cerpadla

Vypocet vychazi z dat nagenych v pibéhu certifikanich zkousek. Vystupem
certifikacnich nefeni je tabulka udavajici vykon tepelnéterpadla a jeho topného
faktoru v zavislosti na teplétvzduchuTy a vystupni teploty vodywaer Z téchto dat
jsou sestaveny zavislosti pro odhad hodnot vykapelhéhaoterpadlaQrc a topného
faktorue ve forne:

— . . . . . T2 . T2
QTC =a, Tair + a, Twater + as Tair Twater + Qay Tair + as Twater

+ag - Tc%ir *Twater + a7 " Tair - Tmzzater +ag: thir ) Tvnzfater (4_2)
+b [KW]
E=4ay- (Twater - Tair) +ay: (Twater - Tair)z +b [_] (43)

kde konstanty, b jsou stanoveny z naftenych dat, pro absolutni teplofy; a
Twater

V prab¢hu vypaitu neni znama teplota vody na vystupu z tepelnirpadia,
kterou je feba dop¢itat z phatoku vody tepelnymcerpadlem a vykonu tepelného
gerpadla. Nalezeni vykonuCTje tedy doprovazeno itafisim postupem, kde je geba
doresit rovnovahu vykonud a vykonu patebného k ofevu vody z teploty akumutai
nadrzeT ,x na teplotulyater.

Vykon potebny k olievu vody vstupujici do @ z akumul&ni nadrze je p&tan
vztahem

Qw =Vw  p(Tax) - (h(Twater) — h(Tak)) [kW] (4.4)

kdeVy je objemovy tok vodyerpadlemp(Tay) je hustota vodyipteplot
akumul&ni nadrzeh je entalpie vody {) dané teplat.
Rovnost vykonQrc aQyw je feSena jako hledani kene rovnice

Qw—CQrc =0 (4.5)

K ¢emuz je pouzito numerické metodyalgni intervali. Paateini odhady
vystupni teploty jsoTwater= Tak & Twater = 100 °C.

Beh tepelnéhaierpadla jefizen teplotou vody v akumwai nadrzi. Pokud je
teplota vody v nadrzi &Si jak poZzadovandak = Tanpoz dojde k vypnuti tepelného
cerpadla a pro bilanci akumuia nadrze je uvazovanokEsc = 0 J. K ogtovnému
zapnuti T dochazi, pokud teplota vody v akumiré nadrzi klesne pod hodnotu
Tan.poz.— HysterezeDale se dopgitavaji Udaje doby provozu tepelnéterpadla, pstu
starti tepelnéhaterpadla, z hodnot vykonuCTa topného faktoru sp@ba el. energie
tepelnéhaerpadla, energie sgebovana elektrickou spiralou pro deta.

4.1.3 Logika spinani elektrické topné spiraly tepelného ¢erpadla

Elektrickd topna spirala tepelnéherpadla slouzi k ddbvu vystupni vody
v pripact, Ze samotné tepelngerpadlo neni schopné dodavat dostajevykon do
akumul&ni nadoby. Spirdla m& dypodminky, kdy je spusta.
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Podminka 1: Spu&ti pokud venkovni teplota vzduchu poklesne pd8 °C,
pokud byla spirala spusta, topi, dokud teplota venkovniho vzduchu nevysitowad
-13°C

Podminka 2: Spu&ti pokud teplota akumutai nadoby na vice nez 30 minut
poklesne pod nastavenou teplotu hystereze (dolanid¢e), vypne, kdyz teplota
akumul&ni nadrZze ot doséhne teploty hystereze (dolni hranice).

4.1.4 Energie vydana z nadoby

Energie vydana z nadoby zahrnuje energiigmiou na pokryti tepelnych ztrat
objektu, energii spo¢bovanou cirkukeni smykou teplé vody a energii tepelné ztraty
akumul&ni nadoby prochazejici podstavami nadoby. Tytotyttde povazovat za
konstantni, a proto jsou fibdny Fimo i zadavani vstupnich dat (ztrata vertikalnim
plas€m akumulé&ni nadoby a energie spebovana na dkv teplé vody je do bilance
zahrnuta pozji behem vypd@tu). Tacast energie vydané z naddoby, ktera jéifamé
v pifimo @i zadavani, je na #atku kazdého cyklu (hodiny) roZéna na Sedesatiny a
jeji vliv se projevi Bhem kazdé minuty vygtu.

Vypocet tepelné ztraty objektu je velmi jednoduchy a haa z linearni
aproximace. Je nutné znat v¥pavou tepelnou ztratu objektu pro vyghovou teplotu
venkovniho vzduchu. Pak je tepelna ztrata objekbudanou hodinu rovna:

__ Qv
(Ti,N - Te,N)

kde Qzn je vypaitova tepelné ztrata objektd;y je vypaitova vnitni teplota
vzduchu,Te nje vypaitova venkovni teplota vzduchie je aktualni venkovni teplota
vzduchu.

Energie spdtbovana cirkukni smykou teplé vody, je potana jako prostup
tepla horizontalni trubkouftp ptirozené konvekci. Pro vyget stedniho Nusseltova
¢isla je pouzit Morgaiv vztah [6]

Qz (Tin — Te) [kW] (4.6)

Nug = C - Ra} [-] (4.7)
kde Rayleighov@islo Ra, je paitano podle vztahu:

Ray = Gr - Pr [-] (4.8)
kde Grashofovgislo Gr je rovno

B+ AT - L3
=”+[-]

Gr (4.9)
kde g je gravit&ni zrychleni,f je souinitel objemové roztaznostyT rozdil
teploty sény a medial je charakteristicky rozem, v je kinematick& viskozita.
Z Nusseltovatisla se pak wf sttedni hodnota sdinitele prestupua tepla na
vngjSi strark trubky podle
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_ a-d
Nu, = “T ] (4.10)
kded je prameér trubky aA je sowinitel tepelné vodivosti vzduchu.
Ztratovy tepelny tok sntkou se pak spmta jako
_ TtT - TOO
Ra + th + Rliz
kde Ty je teplota na povrchu trubky,, je teplota vzduchu & jsou tepelné
odpory speitané podle:

Qzs [W] (4.11)

1
R, = 77 Dyl [K/W] (4.12)
D
In=%
__ ds (4.13)
R/lt _2'7T'/1t'l [K/W]
D:
In3£
-_ D [K/W] (4.14)

R,
M2 2 Ay

kde ds je vnitini primér trubky, Ds vnéjSi primér trubky, psi; je pramér tepelné
izolace,| je délka trubkyAs i, soinitel tepelné vodivosti trubky a izolacB, tepelny
odpor grestupu teplaRy i; tepelny odpor vedenim trubkou a tepelnou izolaci.

Tepelnd ztrata podstavami nadoby |zec#ad velmi jednoduse, kdyZz budeme
piedpokladat, Zze je naddoba debstratifikovana a u dna nadoby bude vzdy teplota
hystereze nabijeni nadoby a u vika nadoby budedwdnteplota. Pak Ize tepelny tok
podstavami obecgnvyjadiit jako:

in_Too

kde Ti, je hysterezni teplota resp. koncova teplota nabijédrze,T,, je teplota
okoli a

[W] (4.15)

Z R = Ry; + Ry + Riy + Ry [K/W] (4.16)
kde
1
Ry = S — [K/W] (4_17)
@ m (3
Ro = ——7— [K/W] (4.18)
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Liz
Ri; = ————— [K/W]
D\ (4.19)
m Az ()
1
Rpe = —Dnz [K/W] (4'20)
Ao "TC " 7

kde o je souinitel prestupu tepla uvnritnadrze a v& nadrze,D, je vrgjsi
pramér nadrZzefs je tloug’ka seny nadrzef;; je tloug’ka tepelné izolacel, ; soinitel
tepelné vodivosti oceli, tepelné izolace

Tepelna ztrata vertikalnim plé&gt nadoby je péitana podle rovnice (4.15) v
kazdém kroku vyp&tu, tj. kazdou minutu &e, kdeT;, je aktudlni teplota akumuiai
nadrze,T,, je teplota okoli akumutai nadrze & R se pgita podle rovnice (4.16) kde:

Rai = amd A [K/W] (4.21)
D
In2
__ dn (4.22)
RO_Z'T['H'/10 [K/W]
D:
In3£
__ Dn (4.23)
RlZ - 2'T['H'/1iz [K/W]
R,, =— [K/W .
ae ae'T['Dl’Z'H[/ ] (424)

kde d, je vnittni pimér nadrze,H je vySka nadrzeDj, je pramér nadrze
s izolaci. Sodinitel prestupu tepla na viiiti strak nadobyq; je ve vSech fipadech
volen jako 700 W/rfK. Souinitel piestupu tepla na ¥jEi strar nadobyese je ve vSech
ptipadech volen jako 10 W/H.

4.1.5 Vypocet spotfeby energie na pfipravu teplé vody

V modelu chovani akumulai nadrze je uvaZzovano #ipravou teplé vody
v pritokovém oliivaci. Velikost vykonu oliivace je dana fedpokladanou teplotou
vody na vstupu do dfvace Tty ,n = 10 °C, maximalni vystupni teplotou vody
z praitokového obivate Trvourmax = Tanpoz - ATV, kterd je dana pozadovanou
teplotou vody v akumutai nadrzi a zvolenym rozdilem tepladTV mezi vodou
v nadrzi a vystupni teplotou TV, a maximalnimitokem vodyVry max Ktery je bran
jako maximalni pitok z od&rového diagramu.

Qontivat = VTV,max p (TTV,IN) ' (h(TTV,OUT,MAX) - h(TTV,IN)) [k W] (4-25)

Na zaklad této velikosti je ufen parametkSohrivace z rovnosti

28



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRN E
AKUMULA CNi NADRZ TEPELNEHOCERPADLA
Bc. Tomas Dagk

((TAN,POZ. - TTV,OUT,MAX) - (TAN,POZ. - TTV,IN))

v o= kS - kW
Qohrlvac In TAN,POZ. _ TTV,OUT,MAX [ ] (4.26)
TAN,POZ. - TTV,IN
A tedy
kS = Qohfivaé [K]
(TAN,POZ. - TTV,OUT,MAX) - (TAN,POZ. - TTV,IN) K (4.27)

In TAN,POZ. - TTV,OUT,MAX
TAN,POZ. - TTV,IN

Vykon odebirany z akumuiai nadrze pro idpravu teplé vodyQry je nasleda
pocitan ze vztahu

((TAN - TTV,OUT) - (TAN - TTV,IN)) K
In (TAN — TTV,OUT [
TAN - TTV,IN

kdeTan je teplota vody v akumutai nadrzi
F je korekni faktor slouzici ke zem¢ vykonu olfivate vody v zavislosti
na skuténém pitoku otrivané vody

0,8
F=< Vv ) [] (4.29)

VTV,M AX

Qry = kS -F-

W] (4.28)

Jak je vidt i zde je neznamou ve vygto vystupni teplota vody z vigniku. Je
potreba najit vykon ativace a vykon pedany teplé vatliterainé. Tyto vykony musi
byt rovny.

QW,TV = Vry - P(TTV,IN) ) (h(TTV,OUT) - h(TTV,IN)) [kW] (4.30)

Je pouzito keSeni metodyieni interval, ktera hleda ,ken” rovnice:

Qwrv — Qv =0 (4.31)

Popsany model je pouzit ¥ah minutach, kdy dochazi Kipraw TV, jejiz
pozadavek je vyjden odirovym diagramem. Pro modelovani chovani akugmila
nadrze je pouzit model sgeby dle EN 16147:2011. Pro pelby modelu chovani
akumul&ni nadrze je zaptabi v odigrovych diagramechippciitat odebranou energii
na dobu, po kterou odbprobiha. To je provedeno na zaklamzhievu vody ZT1y, )y ha
teplotu Trv,out max pii pratoku specifikovaném pro dandinnost dle EN 16147:2011.
Doba spateby rry je tak dana vztahem

Try=
Ery

= S \
Tryan + TrvmaxourY . (Trvan + Trymaxour) Voo < (T. T [s] (4-32‘
2 2 p 2 v * (Trvmaxour = Trv,in)
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Kde Ery [J] je mnozstvi energie odebrané dle EN 16147:3%tbldany odér

Pouzitim popsaného modelu pro &emou dobury nemusi dojit k odiyu
piedepsaného mnoZstvi energie z akugmilanadrze. K tomu dochazi pouze tehdy,
kdyZ je teplota v nadrzi rovn@anpoz. FXi nizsi teplo¢ vody je mnoZstvi odebrané
energie mensi a niZsi je také teplota vody na pystunadrze. Simulace tedy gbi@
jes€ mnozstvi energie k doévu vyrobené TV na poZzadovanou tepl®fy poz, ktera je
zvolena ped zahajenim simulace a nemusi byt roVRauaxout
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5 Navrh akumulaéni nadoby

Navrh akumulani nadrze vychazi z existujici nadrze (vidgha). Ma byt wten
objem akumuléni nadrze, spitan minimalni povrch gitokového vynéniku na TUV a
navrzena vtokova armatura, ktera by rnezpovala promichavani nadrze a tim
pomahala teplotni stratifikaci.

S vyuzitim vytvdeného vypétového modelu akumutai nadrze byl proveden
vypocet chovani systému tepelnéberpadla a akumudai nadrze pro ¢kolik velikosti
akumul&ni nadrze, konkrétn2001, 3001, 4001, 5001, 7501, 1000 I, 1502000 |,
30001, 40001, 50001. Znich bude vybrana velikoktera bude nevhodjsi
v kombinaci s tepelnyrderpadlem SinclaiSHP-180IRC.

5.1 Vstupni parametry vypiu

UvaZovana akumutai nddoba bude umésta v nevytapném prostoru daného
objektu a bude uvazovana cirkéd smyka TUV.

5.1.1 Vlastnosti objektu

Vlastnosti objektu jsou zadavany pomoci kmitvypaitové teploty, vypoétové
venkovni teploty, teploty v nevytdpém prostoru, navrhové tepelné ztraty a délky
otopného obdobi. Ve vyptu jsou hodnoty nastaveny nasledé&vn

Tab. 5-1: Vstupni parametry objektu

vypoctova vnittni teplota 20 | °C
navrhova venkovni teplota -12 | °C
teplota v nevytapéném 15 | °C
prostoru

navrhova tepelna ztrata 12000 | W
Posledni mésic topné sezony 5
Prvni mésic topné sezony 9
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5.1.2 Akumulaéni nadrz

Akumulani nadrz je zadana pomoci objemu¢dtesni teploty, koncové teploty,
teploty hystereze, tlaku v systému, vysky nadrééempru nadrze, tlou¥ky s€ny nadrze
a tloug’ky tepelné izolace. Parametry, které nejsou zamalébjemu nadrze, jsou
zadany v tab. 5-2Tab. 5-2, parametry zavislé narbjjsou zadany v tab. 5-3.

Tab. 5-2: Tabulka konstantnich parametti akumulaéni nadrze

pocatecni teplota 30 °C
koncova teplota 50 °C
teplota hystereze' 35 °C
tlak v systému 4 bar
Tloustka stény nadrze 0,003 | m
Tloustka tepelné izolace 0,1 m

Tab. 5-3: Tabulka parametra akumulaéni nadrze zavislych za objemu

Objem nadrze [l] Vyska nadrze [m] Pnér nadrze [m]
200 1,4 0,43
300 1,55 0,5
400 1,7 0,55
500 1,5 0,65
750 15 0,8

1000 1,6 0,9
1500 19 1
2000 2 1,13
3000 2,2 1,32
4000 2,26 15
5000 2,5 1,6

! Jestlize je teplota akumutai nadrze mensi, neZ teplota hystereze sepne aladéprpadio.
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5.1.3 Tepla voda

Pozadovana teplota teplé vody je 45 °C. &@dby diagram je stanoven podle
normyCSN EN 16147:2011, odbovy cyklus L, viz tab. 5-4:

Tab. 5-4: Odhbérovy diagram teplé vody

Hod min ucel Energie Pratok AT
[kWh] [1/min] [K]
7 0 | Maly odbér 0,105 4 15
7 5 | Sprcha 1,4 10 30
7 30 | Maly odbér 0,105 4 15
7 45 | Maly odbér 0,105 4 15
8 5 | Koupel 3,605 10 30
8 25 | Maly odbér 0,105 4 15
8 30 | Maly odbér 0,105 4 15
8 45 | Maly odbér 0,105 4 15
9 0 | Maly odbér 0,105 4 15
9 30 | Maly odbér 0,105 4 15
10 30 | Myti podlahy 0,105 4 30
11 30 | Maly odbér 0,105 4 15
11 45 | Maly odbér 0,105 4 15
12 45 | Myti nadobi 0,315 4 45
14 30 | Maly odbér 0,105 4 15
15 30 | Maly odbér 0,105 4 15
16 30 | Maly odbér 0,105 4 15
18 0 | Maly odbér 0,105 4 15
18 15 | Uklid domacnosti 0,105 4 30
18 30 | Uklid doméacnosti 0,105 4 30
19 0 | Maly odbér 0,105 4 15
20 30 | Myti nadobi 0,735 4 45
21 0 | Koupel 3,605 10 30
21 30 | Maly odbér 0,105 4 15

5.1.4 Zdroj tepla

Zdrojem tepla je tepelnéerpadlo vzduch-voda s topnou elektrickou spiralou.
Vykon dané topné spiraly je 3 kW. Parametryi@ohé pro vypeéet jsou stanoveny
certifikovanou zkuSebnou a jsou uvedeny v QHPA iftdeitu daného tepelného
cerpadla. Zadavaji se parametry venkovni teplotyuehd, vystupni teploty vody,
vykon a gikon tepelnéhcaterpadla, topny faktor tepelnéhmrpadla a prtok vody
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tepelnymeerpadlem. Maximalini fitok danéhaerpadla je 2,97 fth, minimalini pétok
je 1,12 ni/h. Ostatni parametry jsou zadany v nasledujiailtab

Tab. 5-5: Tabulka parametri tepelnéhoéerpadla Sinclair SHP-180IRC

Teplota vzduchu [°C] | Teplota vystupni vody [°C] Vykon Pfikon | Topny faktor
7 35 16,791 3,939 4,263
7 45 16,764 5,156 3,251
7 55 17,292 6,476 2,67
7 65 17,565 8,143 2,157
2 35 13,273 3,77 3,52
2 45 13,554 4,908 2,762
2 55 14,106 6,154 2,292
2 65 14,37 7,857 1,829
-7 35 11,092 3,846 2,884
-7 45 12,234 5,036 2,429
-7 55 12,744 6,31 2,02
-7 65 13,14 8,17 1,608

-15 35 9,815 3,936 2,494
-15 45 10,432 4,953 2,106
-15 55 11,017 6,317 1,744
12 35 19,192 3,907 4,912
12 45 19,292 5,094 3,787
12 55 19,534 6,315 3,093
12 65 19,407 8,019 2,42
20 35 22,322 3,834 5,822
10 35 17,877 3,903 4,581

5.2 Hodnoceni provozu akumulai nadoby a weni jeji velikosti

NejdalezitejSi hlediska pro Zivotnost tepelnéhgerpadla jsou piet stank
kompresoru a celkova dobaéhu kompresoru. ProtoZze je nadoba udmiat
Vv nevytagném prostoru, tak tepelny tok pl&$t nadoby je uvaZzovan jako ztrata a
prodluZuje celkovou dobuehu kompresoru. DalSi sledovany parametr je seziopmiy
faktor SFP.
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Obr. 5-1: Graf poé¢tu starti kompresoru za rok

Podle Kkivky poctu starti by se dalo soudit, Ze je nejvyha@Bi pouzit co
nej\etsi akumulani nadobu, ale jak je vitl v grafu na obr. 5-2 s rostoucim objemem
nadrze klesa sezonni topny faktor a podle grafwlma 5-3 je vidt, Ze s rostoucim
objemem nadrzZe roste i celkova dokkabtepelnéh@erpadla. Tyto skutamosti hovai
naopak pro pouziti co nejmensi akundnianadrze. Proto byl dan pozadavek minimalni
doby kEhu ¢erpadla pipadajici na jeden start kompresoru a to alg@st® minut Ehu
piipadajici na jeden start kompresoru.

DalSi &ci, kterou bychomip vybéru akumul&ni nadoby nili vzit v Gvahu, jsou
naklady na jeji ptizeni v souvislosti s naklady na vymu opotebovaného kompresoru
a generalni opravu tepelnéterpadla na konci jeho Zivotnosti. Hlavriiellakumul&ni
nadoby je prodlouZeni Zivotnosti kompresoru, piganaklady na pdzeni akumuléni
nadoby nerdli vyrazrgé prevySovat nédklady na vy@nu kompresat, které jsou asi
30000 K [5].

Z predchoziho vyplyva, Ze by jsmedlnvybrat co nejmensi nadrz, ktera ispje
danou podminku, aby jeden st&tpadla pipadal minimalg na 45 minut celkové doby
béhu. V tab. 5-6 jsou uvedeny provozni data akugmilaadrze. Vyplyva z nich, Ze
nejmensi akumutai nadrz splujici danou podminku ma objem 300 |. Tuto nadr&tak
budeme uvaZzovat, protoze, jak bylo uvedeno v kbpBoidealni akumutai nadrz ma
mit minimalni objem a cenu.
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Obr. 5-2: Graf zavislost sezonniho topného faktorma objemu nadrze
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Obr. 5-3: Graf zavislosti doby kEhu na objemu nadrze

Tab. 5-6: Tabulka provoznich hodnot akumul&ni nadrze

Objem nadrZe[l] | 200 | 300 | 400 | 500 | 750 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000

Pocet start 4516 | 3185 | 2369 | 1862 | 1345 | 1048 | 808 | 565 | 476 | 330 | 279

Doba béhu [h] |3208| 3326 | 3338 | 3366 | 3365 | 3419 | 3578 | 3428 3567 | 3637 | 3609

Minut na 1start| 42,6 | 62,7 | 84,5 | 108,5|150,1|195,7|265,7 | 364,0|449,6 | 661,3|776,1
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5.3 Vypocet velikosti vymgniku TUV

Akumulani nadrZ je rozélena drovanou pepazkou na dv ¢asti. V dolni
probih&a piéitokovy predetfev TUV, TUV pak tée do vyngniku v hornic¢asti, kde se
doh¥iva na pozadovanou teplotu. V hotasti je proud rozélen do dvou vymanika a na
konci je ogt spojen. V dolnicasti nadrze se vodarqulelteje na 20 °C. Pozadovana
teplota na vystupu je 45 °C. UvaZovangdhi teplota v dolnéasti nadrze je 30 °C,
v horni ¢asti nadrze 50 °C. Celkovy maximalniafwk vody 10 I/min je v hornéasti
rovnomerné rozcklen do obou #tvi. Odpor vedeni tepla&tou trubky je zanedban.

Obr. 5-4: Priitokovy vyménik TUV

5.3.1 Metoda -NTU

Metodae-NTU se pouziva k navrhu tepelnych wmiki, kdyz neni k dispozici
dostatek informaci pro pouZziti metody LMTD. MetdddTD muZe byt pouZzita, pokud
zname teploty medii na vstupu i vystupu nebo jgeme ukit z tepelné bilance. Nas
piipad je specificky v tom, Ze uvazujeme konstangpidtu vody v okoli vyréniku.
Proto je pouzita metodaNTU.

K definovani @innosti tepelného vysmiku je teba najit maximalni mozny
vykon vynmeniku, ktery niize byt dosazen ve vyniku nekoneéné velikosti. Z toho
duvodu dosahne rozdil teplot vstupni teploty horkgtealia a vstupni teploty studeného
media maxima. Dale se {ita tepelna kapacita teplého me@iaa studeného med@c.
MensSi z kapacit se oztiajako Cnin. Pak lze spg&tat maximalni mozny vykon
vymeéniku nasledovit

Qmax = Cnin (Th,in - Tc,in) (W] (5.1)
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skute&ny vykon vyneéniku se spéita nasledové

Q=Cc- (Tc,out - Tc,in) [W] (5-2)
z vySe vypditanych vykoii Ize spd@itat (&innost vynéniku:

Q
o [-] (5.3)

U¢innost nabyva hodnot mezi 0 a 1. Pokud znami@ndst pro konkrétni
vyménik a znadme podminky pro&i obou medii, Mizeme spéitat tepelny vykon
vymeéniku nasledovit

&y =

Q=¢ Cpin- (Th,in - Tc,in)[W] (5-4)
poner tepelnych kapacit obou medii:

C..:
C, = C"”" -] (5.5)
max
acinnost vynéniku je pak funkci NTU aC;. Hodnota NTU se sgita
nasledovs:

Ny = %5 [-] (5.6)

Cmin
,kde k je sotinitel prostupu tepla &je teplosménna plocha vyrniku. Pak se
acinnost pro tepelny vyimik typu parallel flow spéita:

1 — e~ NTU(1+Cy)
1+¢C,
acinnost pro tepelny vygmik typu counter-current flow se ita:

[] (5.7)

&y =

1 — e~NTU(—=Cr)

& =1 C, - e NTU(=Cp) [-] (5.8)
pro specialni fipad kdy G=1 je vztah upraven nasledan
NTU
=—— [~ 5.9
& =Tynro ) (59)
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piipad kdy G=0, kdy nedochazi ke zwk teploty na strah horkého media
(vypaovani a kondenzace) Ize pouzit nasleduijici vztah:

g, =1—eNTU -] (5.10)

Tento vztah mizeme pouzit i pro na¥ipad, kdy patebuje spoitat minimalni
teplosnénnou plochu vyréniku, a uvazujeme, Ze teplota v okoli wntku se neréni.

5.3.2 Dolni dast

Vstupni hodnoty
Vstupni teplota vody:

TTV,IN = 10 OC (511)
Vystupni teplota vody:
TTV,OUT = 20 OC (512)
Charakteristické teplota:
Tryin+ T 10 + 20
Toy = TV,in . TV,out _ : =15°C (5.3) (5_13)
Teplota v nado&
Ty =30°C (5.14)
Pramér trubky vymeniku:
D =0,023m (5.15)

Prito¢ny prifez vymeniku:
- D? - 0,0232

S=— 7 = 4155 10~* m? (5.16)
Objemovy tok vyminikem:
V =10Imin™* = 1,667 - 10~* m3s~1 (5.17)
Rychlost proudni:
1%
w=<=0401m: st (5.18)

Kinematicka viskozita (pro 10 az 40 °C):
v = 1076 0498-0,0236Tch — 1()=6 . 00,498-0,0236:15
=1,155-107% m2s~? (5.19)

Reynoldsovaislo:
w-D 0,401-0,023
Re = =
v 1,155-10-°

= 7989 (5.20)
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Metoda &-NTU
Tepeln& kapacita teplejSiho media:
Ch = 00

Tepelna kapacita chlagigiho media:

w
Cc=mc-c=0,1667-4182 = 697E

Cinin = C¢
Cc* = Cmin _ 097 _ 0
Cmax 0

Teoreticky maximalni vykon vymiku:

Qmax = Crmin * (Tn,oo - TTV,in) =697 - (30 — 10)
= 13940 W
Skute&ny vykon vyneniku:
Qs = Cc " (Tryin — Trv.our) = 697 - (20 — 10) = 6970 W
Uginnost vynéniku:
Q, 6970
gv = = = 0’
Qmax 13940
Souinitel prostupu tepla vysmiku:
k = - = 1 =522,5
1 1 1 1 ’

o ta, 55057577

m2-K

Vypocet NTU:
g, =1—e™ NV => NTU = -In(1 —¢,) = —In(1—0,5)

= 0,6931
Vypocet plochy vyngniku:
Nru < KoS oo _NTU - Crin _ 06931697
T Cpin T k ~ 5225
= 0,925 m?

Vypo €et sou €initel G prestupu tepla

Sowinitel prestupu tepla na vni¥ni strané trubky:
polomer trubky: r=11,5 mm
polomér Sroubovice: R=125 mm
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Poner polomeru trubku ku polordru Sroubovice:

(1) = (is) = 0,092
R 125 '
Schmidtiv vztah pro nizk&ke
Nu,
Nu,

Nucena konvekceipturbulentnim proughi, pro nizkéRe- Gnielinski:
Prandtlovceislo (pro 0 az 40 °C):

T
—1+34 (E) —1+34-0,092 = 1,3128

Pr = ¢25-0026Tch — 25-0,02615 — g 95

f=(1,58-InRe —3,28)"2 = (1,58 - In7989 — 3,28) 2
= 0,008389688

Nusseltovaiislo pro rovnou trubku:

(%) (Re —1000)Pr

S f 0,8 Z
L7 (5 (i)

(0’0083’2&) (7989 — 1000) - 8,25

= =162,2

0,8 2
14127 (—0'0083289688) : (8,25§ - 1)

Nusseltovaiislo pro Sroubovici:
Nu, = Nug-1,3128 = 162,2-1,3128 = 212,96
Souinitel tepelné vodivosti:
A=0,571+ 0,00166 - Tc; — 0,0000059 - T2,

= 0,571+ 0,00166 - 15 — 0,0000059 - 152
w

= 0,5946 —
mk

Souinitel prestupu tepla na viiiti strar trubky:

Nu,-1 212,96-0,5946
a; = =

= 5505,1 w
D 0,023 B "“m2K

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)
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Tepelny odpor festupu tepla na viiiti strar:

1 1
@, -S;  5505,1-0,9315
R, spaitan na zaklagliteratniho ugeni povrchu trubkyy

Ry =

w
= 0,000196449 X

Sowinitel prestupu tepla na viéjSi strané trubky:

Prandtlovceislo (pro 0 az 40 °C):
Pr = 25-0026Tpe — £2,5-0,02630 — § 5345
Souinitel objemové roztaznosti:
B=(45+916"Tye —0,019-T2)-107°
= (45+9,16-30 —0,019-30%)-107°
1
= 0,0003027 =
K

Teplota na povrchu trubky:
Ty = Tey + Q - Ry = 15 4 6970 - 0,00020755 = 16,37 °C
Kinematicka viskozita (pro 10 az 40 °C):
v = 10—6 . 60,498—0,0236-T°o — 10—6 . 60,4-98—0,0236-30
=8,106- 1077 m?s~1

Souinitel tepelné vodivosti:

A=0,571+0,00166 - T, ., — 0,0000059 - T2
= 0,571+ 0,00166 - 30 — 0,0000059 - 302
w
=0,615 —
mk

Rayleighovcislo:

B (Thoo —T,)  (D+2-1)3
Razgﬁ(n, Vz)( )_Pr
~9,81:0,0003027 - (30 — 16,37) - (0,023 + 2+ 0,0003)?
B (8,106 - 10-7)2

*5,5845 = 4521966

Nusseltovatislo [6]:
Nu = C-Ra"™ = 0,48 -4521966%%5 = 22,1
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Souinitel prestupu tepla na ¥si strari trubky:
Nu-A7 22,1-0,615

C%e = D21 00234200003 > mik (5.47)
5.3.3 Horni ¢ast
Vstupni hodnoty
Vstupni teplota vody:
Tryin = 20°C (5.48)
Vystupni teplota vody:
Trv.our = 45°C (5.49)
Charakteristicka teplota:
Tow = Trvin ‘;TTV,out _ 20 ‘; 45 _325°C (5.50)
Teplota v nado&a
Theo =50°C (5.51)
Praimer trubky vymeniku:
D=0,023m (5.52)
Pritocny prifez vynmeniku (jednou smikou):
§== .4D2 == 0;0232 =4,155-107*m? (5.53)
Objemovy tok vyngnikem (jednou smikou):
V =5Ilmin"! =8,333-10"°> m3s~1 (5.54)
Rychlost proudni:
w=g=02m: s (5.55)
Kinematicka viskozita (pro 10 az 40 °C):
V= 10—6 . eO,498—0,0236-T(;H — 10—6 . eO,498—0,0236-32,5
= 7,6414- 107 m?s~! (5.56)
Reynoldsovaislo:
Re—Y D_ _02:0023 _ . (5.57)

v 7.6414-10-7
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VétsSi Sroubovice - m etoda &-NTU

Tepelna kapacita teplejSiho media:

Ch = 00
Tepelna kapacita chlagigiho media:
, 0,1667 w
Co=mgc= 4182 = 3485
Cnin = C¢
o Comin _ 3485 _ 0
Cmax ©o

Teoreticky maximalni vykon vyemiku:

Qmax = Cmin * (Tn,oo - TTV,in) = 348,5- (50 — 20)
= 10455 W

Skute&ny vykon vyneniku:
Qs =Cc- (TTV,in - TTV,out) = 348,5- (20 — 45)

= 87125W
Uginnost vynéniku:

Q, 87125

= = = 0,8333
=0, 10455
Souinitel prostupu tepla vygmiku:
k = L ! =579 v
1 1 1 1 m?2-K

o ta, 284977269

Vypocet NTU:
g, =1—e NV => NTU = —In(1 — &)
= —In(1-0,8333) =1,791
Vypocet plochy vyngniku:

. _ NTU-Cpyn _ 1,791-3485

Conin v k 579

= 1,0782 m?
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VétSi Sroubovice - vypo ¢€et sou €initel i prestupu tepla

Sowinitel prestupu tepla na vni¥ni strané trubky:
polomer trubky:

r=11,5mm (5.68)
polomér Sroubovice:
R=212,5mm (5.69)
Poner polomeru trubku ku polordru Sroubovice:
r 11,5
(ﬁ) = (m) = 0,0541176 (5.70)
Schmidfiv vztah pro uzkd&ke
N 1434 (1) =1+3,4-0,0541176 = 1,184 (5.71)
Nug R

Nucena konvekcefpturbulentnim prouéhi, pro nizkéRe Gnielinski:
Prandtlovceislo (pro 0 az 40 °C):

Pr = ¢25-0026Tcy — £25-0,026325 — § 73 (5.72)

f = (1,58 InRe — 3,28)~% = (1,58 - In6037 — 3,28)2
= 0,009114 (5.73)

Nusseltovaiislo pro rovnou trubku:

(%) (Re —1000)Pr

S f 0,8 Z
L7 (5 (i)

2
(5.74)
(%) (6037 — 1000) - 5,23
- 0,0091141\0% 2 =895
1+127 (T) : (5,235 — 1)
Nusseltovaiislo pro Sroubovici:
Nu, = Nu, - 1,184 = 89,5 - 1,184 = 105,9 (5.75)
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Souinitel tepelné vodivosti:
1 =10,571+ 0,00166 - Ty — 0,0000059 - TZ,
= 0,571+ 0,00166 - 32,5 — 0,0000059 - 32,52

= 0,619
Souinitel prestupu tepla na vititi strari trubky:
Nu,-A 105,9-0,619 w
“E T T T o023 Mk
Tepelny odpor festupu tepla na viiiti strar:
1 w
Rai = =5 = 5g59 105 = 0000325494

R, spaitan na zaklagliteratniho ugeni povrchu trubkys,,

Sowinitel prestupu tepla na vi&jSi strané trubky:
Prandtlovceislo (pro 40 az 200 °C):

1
=178-—= 3,56

Pr =178
4 Troo 50

Souinitel objemové roztaznosti:
B =(45+916"T,, —0,019-T2)-107°
= (454+9,16-50 —0,019-50%)-107° = 0,0004555%

Teplota na povrchu trubky:

T, = Tey + Qy Ry = 32,5 + 8712,5 - 0,000325494
= 35,34 °C

Kinematicka viskozita (pro 40 az 200 °C):

v=198-10"¢-T.%%15 = 19,8.107¢ - 5070915
=5,522-10""m?s7 1!

Souinitel tepelné vodivosti:
A=0,571+0,00166 - T, ., — 0,0000059 - T2

= 0,571 4 0,00166 - 50 — 0,0000059 - 50% = 0,639%
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Rayleighovcislo:
B (Tpow —Tp) (D +2-t)°
_ 9B (T —Tp) ¥

Ra
VZ
_ 9,81-0,0004555 - (50 — 35,34) - (0,023 + 2 - 0,0003)3 (5.84)
B (5,52214 - 10-7)2
- 3,56 = 10055046
Nusseltovaiislo[6]:
Nu = C-Ra™ = 0,125-10055046%333 = 26,84 (5.85)
Souinitel prestupu tepla na ¥si strar trubky:
Nu- A 26,84 - 0,639 w
— = ’ 4 =726,9 —— 5.86
e D+2-t 0,023+2-0,0003 " m2K ( )
MenSi Sroubovice - metoda &-NTU
Tepelna kapacita teplejSiho media:
Cp = (5.87)
Tepelna kapacita chlagigiho media:
0,1667 w
Cc=m¢-c= 4182 = 348,5 — (5.88)
2 K
le‘n = CC (589)
Chi 348,5
=" ="_"=9 (5.90)
Cmax co
Teoreticky maximalni vykon vymiku:
Qmax = Cnmin (Tn,oo - TTV,in) = 348,5- (50 — 20)
= 10455 W (5.91)
Skuteny vykon vynéniku:
Qs =Cc- (TTV,in - TTV,out) = 348,5- (20 — 45)
= 87125 W (5.92)
Uginnost vynéniku:
Qs 8715
= = = 0,8333 5.93
& = Omax 10458 (5.93)
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Souinitel prostupu tepla vygmiku:

m2-K (5.94)

Vypocet NTU:
g, =1—e NV => NTU = —In(1 — ¢,)

— —In(1 - 0,8333) = 1,791 (5.95)
Vypocet plochy vynéniku:
NTU — k-S o _NTU Cmin _ 1,791 3485
“Cn ™k 5848 (5.96)
= 1,068 m?

MenSi Sroubovice - vypo ¢€et sou €initel 0 prestupu tepla

Sowinitel prestupu tepla na vni¥ni strané trubky:
polomer trubky:

r=11,5mm (5.97)
polongr Sroubovice:
R=167,5mm (5.98)

Poner polomeru trubku ku polordru Sroubovice:

r 11,5
(E) = (m) — 0,06866 (5.99)
Schmidtiv vztah pro nizk&ke
Nue 1434 (1) =1+ 3,4-0,06866 = 1,23 (5.100)
Nu, R

Nucena konvekcefpturbulentnim prouéhi, pro nizkéRe Gnielinski:
Prandtlovceislo (pro 0 az 40 °C):

Pr = e25-0026Tcy — £2,5-0,026325 — ©§ 23 (5.101)

f = (1,58 InRe — 3,28)~% = (1,58 - In6037 — 3,28) 2
— 0,009114 (5.102)
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Nusseltovaiislo pro rovnou trubku:

(%) (Re —1000)Pr

S f 0,8 Z
L7 (5 (i)

(5.103)
(%) (6037 — 1000) - 5,23
_ — 89,46

0,8 2
1+127 (w) : (5,235 — 1)

Nusseltovaiislo pro Sroubovici:
Nu, = Nug - 1,3933 = 89,46 - 1,3933 = 110,35 (5.104)
Souinitel tepelné vodivosti:
1 =10,571+ 0,00166 - Ty — 0,0000059 - TZ,

= 0,571 + 0,00166 - 32,5 — 0,0000059 - 32,52 (5.105)

= 0,619 —

Souinitel prestupu tepla na viiiti straré trubky:
_ Nug-2_110,35-0,619

= = = 2968 5.106
“=7p 0,023 m2K (5.106)
Tepelny odpor festupu tepla na viiiti strar:
Ry = !t _ ! = 0,000315514 w (5.107)
g -S.,  2968-1,068 K '
R, spaitan na zaklagliteratniho ugeni povrchu trubky,
Sowinitel prestupu tepla na vigjSi strané trubky:
Prandtlovcgislo:
1
Pr=178" =178-— = 3,56 .
r T 20 (5.108)
Souinitel objemové roztaznosti:
B =(45+916"T,, —0,019-T2)-107°
(5.109)

1
= (45+9,16-50 — 0,019 -50%) - 1076 = 0'0004555E
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Teplota na povrchu trubky:
T,=Tey +0 R, =325+ 8712,5-0,000315514
P Ssa5ec (5.110)

Kinematicka viskozita (pro 40 az 200 °C).
v=19,8-10"¢ -7, =19,8-1076- 5070915

= 5522107 m2s~? (5.111)
Souinitel tepelné vodivosti:
A=0,571+0,00166 - T,, — 0,0000059 - T2
= 0,571+ 0,00166 - 50 — 0,0000059 - 502
w (5.112)
= 0,639 —
mk
Rayleighovcislo:
B (Tpw —Tp) (D +2-1)°
py 3BT v,z))< ¥
9,81 0,0004555 - (50 — 35,25) - (0,023 + 2 0,0003)3 (5.113)
B (5,52214 - 1077)2
-3,56 = 10114518
Nusseltovaiislo[6]:
Nu=C-Ra™=0,125-10114518%333 = 26,89 (5.114)
Souinitel prestupu tepla:
Nu-A 26,89+ 0,639
= = = 5.115
% =pr2t 0031200003 23 mxg  G11)
Cely vym énik
PoZadovana minimalni plocha doddisti vynmeniku:
Sq = 0,93 m? (5.116)
Celkovéa poZadovana minimalni plocha hatésti vynmeniku:
S,=S,+S, =1,0785 + 1,068 = 2,15 m? (5.117)
Celkova pozadovana minimalni plocha celého &yiku:
S.=8;+S, =093+ 2,15 = 3,08 m? (5.118)
Shrnuti

Navrhovany vyninik na TUV je vyroben z nerezového vinovce DN23 & oy
mit minimalni teplosinnou plochu 3,08 f z toho pipada 0,93 rhna dolni¢ast pro
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predeltev a 2,15 rhna hornicast pro dofev na poZadovanou teplotu. Parametry pro
minimalni velikost piitokového vyngniku jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 5-7: Parametry navrzeného vyniniku

Dolni ¢ast Horni ¢ast

Mensi Sroubovice | Vétsi Sroubovice
Teplosménna plocha [m?] 0,925 1,07 1,08
Délka trubky [m] 8,35 9,61 9,69
Maly prameér trubky [mm] 23 23 23
Velky pramér trubky [mm] 28,1 28,1 28,1
Tloustka stény [mm] 0,3 0,3 0,3
Roztec viny [mm] 6,5 6,5 6,5
Prdmeér Sroubovice [mm] 250 335 425
Rozte¢ [mm] 49 41 58
Pocet zavitl [-] 10,2 9 7,2

5.4 Navrh vtokové armatury

Stavaijici stav je takovy, Ze voda vstupuje do réddenem a svymdinkem
nadobu promichava. Navrh vtokové armatury je zalobha snaze minimalizovat
dynamické dinky proudu sniZenim rychlosti, kterou voda vtéka mhdrze. To je
provedeno valcovou armaturou dle obr. 5-5. Vodaaziado zadniasti armatury a
zpomaluje, nasle@n vytéka malou rychlosti v horni¢asti armatury. Chovani
akumul&ni nadrze sf{vodni a navrZzenou vtokovou armaturou bylo¢iemo CFD

simulaci v programu STAR-CCM+.

Obr. 5-5: Navrhovana vtokova armatura

5.4.1 Nastaveni simulace

Simulace je zdvodu velké vypoetni nargnosti provedena jen pro hortést
nadrze. Hornéast obsahuje samotnou vtokovou armaturucavédlcove pepazky, které
maji zabezp#t lepsi stratifikaci pi vybijeni ptitokovym oltivacem TUV. Oltivat ma
byt umisény mezi tmito prepazkami, ale neni modelovan,itkvneumeérné velkému
zvySeni vypoetni nargnosti. Jsou sledovany rychlostni a teplotni profilgckolika
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fezech. Hlavnfezy jsou vedeny horizont@ra vertikal vstupnicasti. Nastaveni obou
simulaci je stejné.

e N
et O
\ :
Obr. 5-6: Pivodni stav - pohled shora Obr. 5-7: Rvodni stav - detall

Obr. 5-8: Navrhovany stav
Nastaveni modelu vypo cetni sit é&:

Surface remesher
Trimmer
Prism layer mesher — aplikovano pouze na vstupisiekul

Nastaveni modelu fyziky

Polynomial Density:
* Rozsah intervalu: 273; 374
* Palet koeficient: 4
» Koeficienty: 205,45663; 7,0141; -0,01954; 1,65E-5
 Exponenty:0;1; 2; 3
Segregated Fluid Temperature
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Gravity

* ve snéru osy -y
All'y + Wall Treatment
SST (Menter) K-Omega
K-Omega Turbulence
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Turbulent
Segregated Flow
Liquid
Implicit Unsteady
Stationary
Three Dimensional

Okrajové podminky

Vstup
* Velocity inlet
» Staticka teplota: 47 °C
e Rychlost: 1,34 m/s ( odpovidda 2 m3/h, to jéedhi pifitok danym
tepelnyméerpadlem)
Vystup
* Flow-split outlet
Casovy krok: 1 s
Patéteni teplota v nadrzi nastavena na 23 °C

Stopping kriteria

Continuity criterion — minimum 0,01
Energy criterion — minimum 0,01
X-momentum criterion — minimum 0,01
Y-momentum criterion — minimum 0,01
Z-momentum criterion — minimum 0,01
Maximum inner iterations — 1000
Maximum physical time — 2700 s

54.2 Vysledky

Cilem simulaci bylo zjistit fi¢cinu promichavani nadrze a&it, zda navrhovana
armatura funguje spravra nezfisobuje také promichavani.

Predpokladanouiiéinou promichavani byla vtokova armatura ve tvarlethe,
kterd pouze zatila vtékajici proud vody, ale nezpomalila ho. Teptedpoklad se
potvrdil a, jak je vidt na obr. 5-10, voda v nadrzi ma grsponerné velkou rychlost a
intenzivre se promichava. Diky dma sousednym valédm naopak voda v ose nadrze
témet stoji. Na obr. 5-9 je vift, Ze se nadrz d¢fva snérem od stn a olfata voda je oft
nasavana zp do tepelnéhcterpadla. To rize negativd ovlivnit prenos tepla ve
vymeéniku tepelnéhaerpadla a snizit tak topny faktor, protoZe se steiggiotni rozdil
mezi medii v tomto vyrniku.
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Oproti tomu navrhovana armatura zpomaluje vstupyjfoud vody a voda do
nadrze vtéka velmi malou rychlosti a nézpbuje promichavani (viz obr. 5-12). Diky
tomu se oféata voda drzi u hornfasti nadrze a na obr. 5-11 je &tidjak pistovym
efektem vytlguje studenou vodu ke dnu. Zde je studena voda éamaago tepelného
cerpadla.

Navrhovana armatura podle vyslédksimulace lépe napoméaha teplotni
stratifikaci vody v nadrzi, a proto je vhodnou redwu stavajici armatury ve tvaru
kolene. Kompletni vysledky simulaci jsou nahranyiizeném DVD v podobvidei.

Temperature (C)
lz_.z( 20.000 26.000 32.000 38.000  44.000 50.000

Obr. 5-9: Teplotni pole ve vertikalnim Fezu - pivobni stav
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+Y Velocity: Magnitude (m/s)

L.X 0.0000 0.22000 0.44000 0.66000 0.88000 1.1000

Obr. 5-10: Rychlostni pole ve vertikalnimiezu - pivodni stav

s Temperature (C)
lLZ 20.000 26.000 32.000 38.000 44.000 50.000

Obr. 5-11: Teplotni pole ve vertikdlnimfezu - navrhovany stav
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Velocity: Magnitude (m/s)
lL.Z 0.22000 0.44000 0.66000 0.88000 1.1000

0.0000

Obr. 5-12: Rychlostni pole ve vertikalnimiezu - navrhovany stav

56



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRN E
AKUMULA CNI NADRZ TEPELNEHOCERPADLA
Bc. Tomas Dagk
6 Zaveér

Cilem prace je navrzeni akumémd nadrze k tepelnémterpadiu, tak aby bylo
dosazeno snizeni §o starti tepelnéhocerpadla za rok a byla sgima podminka
minimalni doby Bhu na jeden stagterpadla. K tomuto delu byl vytvaen vypa@etni
nastroj, ktery péita provozni parametry tepelnéhierpadla vzduch — voda a
akumul&ni nadrze s gitokovym olfivatem TUV. Vypdetni nastroj péit4 tepelné
ztraty pla&m akumul&ni nadrze a cirkutai smykou TUV. Nastroj ma nedostatek
vtom, Ze neuvaZuje energii pebnou na odmrazovani vyparniku do bilance
akumul&ni nadrze.

Na zéklad pozadavku, aby jeden start tepelnébgpadla odpovidal alespals
minutam khu cerpadla, byla navrzena akumétd nadoba o objemu 300 1. Podle
doporweni Asociace vyrohic tepelnychcerpadel by objem akumuiai nadrze pro
uvazovane tepelngerpadlo Sinclair SHP-180IRCdtrbyt 265,46 | [15].

Takto ziskana velikost akumdla nadrze koresponduje s velikosti navrzenou na
zaklad vypocetniho nastroje.

Vypoctem minimalni velikosti pitokového ohivate TUV bylo zjis€no, Ze
minimalni plocha dolnéasti vymeéniku by néla mit alespt 0,93 nf, aby bylo dosaZeno
teploty 20 °C na vstupu do horgésti vyneniku, a minimalni plocha horniasti
vymeéniku alespa 2,15 nf, aby bylo dosaZeno #ti vody z 20 na 45 °C. Minimalni
plocha celého pitokového olivate musi byt alespo3,08 nf.

Na za¥r byla provedena simulace stavajici vtokové arnyatrnavrhované
vtokové armatury. Potvrdilo se, Zaiyodni vtokovd armatura #pobuje rozvieni
objemu akumuléni nadoby a je vhodné navrhnout armaturu, kterée bnapomahat
teplotni stratifikaci. Navrhovana armatura ve tvaélce zpomaluje proud vtékajici do
nadoby a diky ni dochazi k lepSi stratifikaci.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Znacka Jednotka
c [J/kgK]
C [-]

Cc [WIK]
Ch [WIK]
Cp [J/kgK]
Ck [J/kgK]
d [m]

D [m]

Diz [m]

dn, Dn [m]

ds [m]

Ds [m]
Ds,iz [m]

E [J]

Ec [J]

Eel [J]

Ex [J]

E [J]

Erc [J]

Erv [J]

Ev [J]

Ez [J]

EZp [‘]]

F [-]

g [m/<]
Gr [-]
h(Taw [J/kg]
h(Tv, IN) [J/kg]
h(Ttv, out, max) [J/kg]
h(Twate) [J/kg]
H [m]

k [W/m?K]
kS [W/K]

| [m]

l¢ [kJ/kg]
L [m]

m [ka]

n [-]

Vyznam

M ¢érné tepelna kapacita media

Konstanta [6]

Tepelna kapacita chladjsiho media

Tepeln& kapacita teplejSiho media

Mérnd  tepelnd  kapacita media v pevném
skupenstvi

M¢érnd tepelnd kapacita media v kapalném
skupenstvi

VngjSi pramer trubky

Primér trubky vymeniku

Pramgér izolace nadrze

Vnitini, vrejSi primér nadrze

Vnittni pramér trubky cirkula&ni smyky

VngjSi pramér trubky cirkul&ni smytky

Pramer izolace trubky cirkuléni smyky

Energie dodana tepelnérrrpadlu

Energie pro pohon @¢hovéhocerpadla primarniho
okruhu

Energie dodana pomoci elektrického igkotu
Energie pro pohon kompresoru

Energie spdebovana regulaci otopné soustavy
Energie dodana tepelnyarpadlem

Energie vydana z nadoby na vyrobu teplé vody
Energie pro pohon ventilatoru

Energie odebrana otopnou soustavou a citkila
smyckou

Energie ztracena prostupem tepla glashadoby
Korekeni faktor

Tihové zrychleni

Grashofovatislo

Entalpie pi teplo Tak

Entalpie p teplo€ Ty,

Entalpie p teplo€ Ttv, out

Entalpie p teplo€ Ttv, out, max

Entalpie p teplo€ Tyater

Vyska nadrze

Sowinitel prostupu tepla vygmiku

Parametr otivace

Délka trubky

Skupenské teplo tani/ tuhnuti media
Charakteristicky rozrr

Hmotnost media

Konstanta [6]
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Znacka
Nuy

P

Pr

Q

Qs

Qa
Qmax
Qo hifvag
Qrc
Qrv
Qw

Jednotka
[-]
[J]
[-]
[J]
[W]
[J]
[W]
[W]
(kW]
(W]
[kw]

(W]

[W]
(W]

[W]
[m]
[m]
[-]

[-]
[K/w]

[K/W]
[K/W]

[K/W]
[K/W]

[m]
[m']
[m']
[°C]
[K]

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

Vyznam

Stredni Nusseltovéislo

Energie odebrana okolnimu presii
Prandtlovasislo

Energie dodana tepelnyfarpadlem

Skutecny vykon vynéniku

Teplo naakumulované v nadrzi

Teoreticky maximalni vykon vygmiku

Vykon priatokového okivace TUV

Vykon tepelnéha@erpadla

Vykon odebrany z nadrze praéipravu TUV
Vykon pottebny k ofievu vody vstupujici do
tepelnéhaerpadla

Skutetny vykon odebrany vodou fip pratoku
ohtivacem

Tepelny tok pla&m objektu v danou hodinu
Tepelny tok plag&m objektu @i venkovni
vypoctové teplod

Ztratovy tepelny tok cirkuleni smytkou TUV
Polomer trubky vymeniku

Polongr vymeniku

Rayleighovogislo

Reynoldsovd@islo

Tepelny odpor penosu tepla vedenim ésbu,
izolaci nadrze

Tepelny odpor pestupu tepla z trubky do okoli
Tepelny odpor pestupu tepla na viiiti, vnsjSi
straré nadrze

Tepelny odpor penosu tepla vedenim izolaci
Tepelny odpor penosu tepla vedenim ésbu
trubky

Pratocny prifez vyneniku

Teplosnénna plocha celého vygniku
Teplosngnna plocha dolnfasti vyneniku
Teplosngnna plocha hornjasti vynmeéniku
Teplota media na Zatku a na konci jimani tepla
Teplota venkovniho vzduchu

Stredni teplota v akumutai nadoks

PoZadovana stdni teplota v akumutai nadoks
Venkovni teplota v danou hodinu

Venkovni vypd@tova teplota

Charakteristickéa teplota

Vnitini vypaitova teplota

Teplota na povrchu vysmiku

Teplota povrchu trubky

Teplota vody na vstupu do fitiace
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Znacka Jednotka Vyznam

Trv, out [°C] Teplota vody na vystupu z tikiace

Trv out, max  [°C] Maximalni teplota vody na vystupu zitvece

Twater K] Teplota vody na vystupu z tepelnéterpadla

To [°C] Teplota okoli

Theo [°C] Teplota v nadod

\Y; [m?] Objem nadrze

v [m*/s] Objemovy tok vyrinikem

Vv [m*/s] Pritok vody

Vv, max [m?s] Maximalni pfitok vody

Vw [m*/s] Objemovy tok vody vstupujici do tepelného
cerpadla

w [m/s] Rychlost proughi

o [W/m?K]  Stredni sotinitel prestupu tepla

O e [W/m#*K] Souwinitel piestupu tepla na viiiti, vrejsi strar
nadrze

B [1/K] Souinitel objemové roztaZnosti

AT K] Rozdil teploty sény a teploty média

€ [-] Topny faktor tepelnéhderpadla

€c [-] Celkovy topny faktor

&y [-] Uginnost vynéniku

n [-] Uginnost tepelnéhserpadla

A [W/mK] Sowinitel tepelné vodivosti

o, iz [Wim-K]  Souwinitel tepelné vodivosti 8hy nadrze, izolace

Asiz [W/m-K] Souwinitel tepelné vodivosti izolace trubky

At [W/m-K]  Sowinitel tepelné vodivosti trubky

v [m?/s] Kinematicka viskozita

p [kg/m?] Hustota media

Pk [kg/m?] Hustota media v kapalném skupenstvi

Pp [kg/m?] Hustota media v pevném skupenstvi

Pt [kg/m?] Hustota mediaifp teplo® tani/ tuhnuti

p(Taw) [kg/m’] Hustota vody {i teplo® Tax

p(T1v. i) [kg/m”] Hustota i teplo® Ty, i

TV [s] Doba spaeby TUV
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