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VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
AKUMULACNI NADRZ TEPELNEHO CERPADLA
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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout akumulacni nddrz k tepelnému cerpadlu vzduch —
voda. V prvni Césti je uvedeno, jak funguje tepelné Cerpadlo a pro€ je vyhodné pouZit
akumulacni nadrz. Dal$i ¢ast se zameéfuje na zpusoby akumulace tepelné energie. Byl
vytvofen program, ktery simuluje chovani systému tepelného Cerpadla s akumulacni
nadrzi, za uCelem ndvrhu velikosti nddrZe, je popsdno, jak tento program funguje a je
ur¢ena velikost nadrZze k danému tepelnému Cerpadlu. Posledni kapitoly se zabyvaji
vypoctem minimalni plochy priatokového vymeéniku TUV a ndvrhem vtokové armatury
pro zlepSeni teplotni stratifikace dané akumulacni nddrze.

Klicova slova

Tepelné cCerpadlo, akumulani nddrz, akumulace tepla, ureni objemu
akumulaéni nadrze, prutokovy vyménik TUV, stratifikace.

Summary

The goal is to design a storage tank to the heat pumps air to water. The first part
describes how a heat pump works and why it is advantageous to use the tank. Another
section focuses on ways to accumulation of heat. Established a program that simulates
the behavior of the heat pump system with storage tank, described how this program
works and is designed tank size for a given heat pump. The last chapters deal with the
calculation of minimum area of heat flow exchanger and the proposal inlet valve for
improving the thermal stratification of the tank.

Keywords

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

Pti vybéru tepelného cCerpadla nardZime na problém, zda zvolit model
s frekvencnim méniCem, ktery dokdze meénit vykon kompresoru a tim vykon samotného
cerpadla nebo zvolit model bez frekvencniho meénice, ktery vZzdy doddvd maximalni
mozny vykon. Model s frekvenénim méni¢em md vyhodu v tom, Ze kompresor ma za
sledované obdobi mensi pocet starti a odpadd potfeba akumulac¢ni nadrze. Nevyhoda
spoc¢ivéd v prodlouzeni doby béhu Cerpadla imérné ke sniZeni vykonu meéniem, to se
negativné projevuje na opotiebeni a Zivotnosti kompresoru. Druhou mozZnosti je pouZiti
tepelného Cerpadla bez frekvencniho ménice spolu s vhodn€ zvolenou akumulacni
nadrzi. Nadrz zvySuje celkovou tepelnou kapacitu systému a snizuje tak pocet startt
kompresoru, ktery nepfizniveé ovliviiuje jeho Zivotnost.

V soucasnosti se akumulacni nddrZ navrhuje pouze na zdklad€ zkuSenosti nebo
doporuceni a podrobny ndvrh akumulac¢ni nddrZze dosud nebyl zpracovan. K tomuto
ucelu byl vytvofen vypocetni ndstroj, ktery simuluje chovani systému tepelného
Cerpadla a akumulacni nddrZze béhem roku. Hlavnimi veli¢inami, které jsou zjiStény, je
pocet startd kompresoru za rok a celkova doba béhu kompresoru za rok. Z téchto hodnot
je nasledné ur€ena velikost nadrze.

Je uvazovana nadrz s pratokovym ohiivacem TUYV, proto je proveden vypocet
minimdlni plochy tohoto ohfivaCe. Na zdvér je proveden ndvrh v tokové armatury
takové, aby se dosdhlo minimélniho promichdvani nddrZe. Néavrh je ov&fen pocitacovou
simulaci.
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2 Tepelné Cerpadlo

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které ziskdva energii z nizkopotencidlniho zdroje
tepla a pfeCerpava ji na vyss$i teplotni hladinu 1épe vyuZitelnou pro dcely vytdpeni a
ohfevu teplé vody. Existuji dva =zdkladni typy tepelnych Ccerpadel, sorpcni a
kompresorova. Tato prace se zabyva pouze kompresorovymi tepelnymi Cerpadly.

2.1 Princip tepelného Cerpadla [12]

Tepelné Cerpadlo vyuzivd uzavieného ob&hu chladiva. Toto chladivo se ve
vyparniku vypaii pii nizké teploté€ a nizkém tlaku. Vypafovanim odebira energii okoli.
Poté je chladivo ve formé plynu stlaCeno v kompresoru na vyssi tlak, zaroven je i ohfdto
na vys§i teplotu. Kompresor stlaCenim dodd chladivu dalS$i energii formou préce.
Energii pro tuto prici doddvad elektromotor. Stlacené chladivo poté putuje do
kondenzdtoru, kde je pfi kondenzaci plynného chladiva uvolnéno zna¢né mnoZstvi
tepla, které je ddle vyuZivdno pro ohfev TUV a vytdpéni. Chladivo, stile o vysokém
tlaku, putuje do expanzniho ventilu, kde je sniZen tlak a chladivo putuje do vyparniku a
cyklus se opakuje. Schéma tepelného Cerpadla je zobrazeno na obr. 2-1, na obr. 2-2 je
zobrazen cyklus chladiva v diagramu tlak — entalpie.

Q, P Q
—» kompresor ‘/ —

e [ ] 1 g 2 1 fe
———— /) * { J) =
/ N /
vypamik | /[ |t t, /"; kondenzator
/ /
|F Illl’
/ ~—] /
e f , = e = / ——
f 0 I : 4 ! fm

Skrtici ventil
Obr. 2-1: Schéma tepelného ¢erpadla [13]

2.2 Kompresory

vvvvvv

vykonu a vlastnostech zdvisi ekonomika provozu. Zivotnost tepelného Cerpadla resp.
kompresoru vyrazné ovliviiuje pocet starti kompresoru a také vybér typu kompresoru.
Na vybér je nékolik typt kompresoru:

Yev s

e Tepelné Cerpadlo s pistovym kompresorem je levnéjsi, ale hlucnéj$i a ma horsi
topny faktor, Zivotnost kompresoru se pohybuje okolo 15 let. Za dobu Zivotnosti
tepelného Cerpadla je tfeba pocitat s jednou jeho vymeénou.

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

e Tepelné Cerpadlo srotaCnim kompresorem je také levnéj$i a dosahuje
podobnych hodnot topného faktoru jako TC s pistovym kompresorem. Lze se
s nimi setkat spiSe v klimatizacnich jednotkdch.

e Tepelné Cerpadlo se spirdlovym kompresorem (typ scroll) ma vyssi cenu, ale
dosahuje vyssiho topného faktoru a Zivotnost Scroll kompresoru je az o 25 %
vySS8i neZ u pistovych kompresort. Pouziti téchto kompresora s nizkoteplotnimi
chladivy pak umoZiuje feSit tepelnd Cerpadla odebirajici nizkopotenciondlni
teplo ze vzduchu, kterd pracuji efektivné i pfi nizkych teplotdch vzduchu okolo
-20 °C az -25°C [2]. V soucasnosti je to nejpouzivangjsi typ. Je béziné, Ze
tepelnd erpadla riznych firem pouZivaji kompresor stejného vyrobce. Zivotnost
kompresoru typu scroll se uddava 80 az 100 tisic provoznich hodin, to odpovida
zivotnosti asi 20 let.[10] V soucCasnosti se dostdvaji na trh tepelnd Cerpadla se
scroll kompresorem a technologii EVI (viz kapitola 2.2.3 Kompresory scroll
EVI). Diky této technologie mohou tepelnd Cerpadla na stran€ vystupni vody
dosahovat teploty az 65 °C.

e Sroubové kompresory se v tepelnych erpadlech pouZivaji v pramyslovych a
specidlnich aplikacich, zejména tam, kde je potieba velky vykon.

2.2.1 Pistové kompresory

Princip pistového kompresoru je velmi jednoduchy. Pist pohybujici se ve vélci
nasdvd plyn sacim ventilem. Po dosaZeni dolni polohy se ventil zavie a plyn je
stlatovédn, po dosaZeni oteviraciho tlaku se otevie vytlatny ventil a stlaCeny plyn
odchdzi ven z vélce. Cely cyklus se opakuje.

Kompresory maji pro dosazeni co nejvétsi ucinnosti co nejmensi Skodlivy
prostor, tj. prostor mezi pistem v horni poloze a hlavou vélce. Stlacené chladivo ze

13
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Skodlivého prostoru zmenSuje nasdvany objem do vidlce. Tyto kompresory se pro
tepelnd Cerpadla vyrdbi jako jednovalcové v uzavieném provedeni, kdy je motor ve
spolecné nddob€ s kompresorem. Pro vy$§i vykony se vyrdbi aZ osmivélcové
kompresory. Oteviené provedeni se odliSuje tim, Ze pohon je vné a je zajiStén
elektromotorem nebo jinym zdrojem mechanické energie [2].

_{II_'_‘.

n

Obr. 2-3: Pistovy kompresor [11]

2.2.2 Kompresory scroll [3]

Patent na kompresor typu scroll byl poddn v USA jiz vroce 1905, ale jejich
rozmach nastal az s pfichodem tepelnych Cerpadel.

Pracovni prostor kompresoru tvoii dvé kruhové desky s tvarové shodnymi
spirdlovymi lopatkami, které jsou v pracovni poloze vzdjemné pootoceny o 180°.
Zmeénu objemu pracovniho prostoru zajiStuje excentrem pohdnénd pohyblivd deska
s kyvavym pohybem. Pohybujici se spirdla se po statorové odvaluje tak, Ze obihd po
kruhové draze kolem jejiho stfedu, kde je také umistén vytlak. Plyn se mezi obé spirdly
nasdva na obvodu pevné desky. Pracovni prostor se odvalovinim zmenSuje a soucasné
je plyn dopravovan k vytlaku.

Prednosti téchto stroju se uplatiiuji ve stale vétsi mite. Kompresory scroll nemaji
klikovy mechanismus a tudiZ maji jen nepatrné vibrace, jsou bez pfevodu mezi
motorem a pohyblivou deskou. Maji tichy chod a nejsou citlivé ke kapalinovému rdzu u
chladivovych kompresort jako pistové. Vyznacuji se vysokou spolehlivosti, dspornosti

vvvvv

2.2.3 Kompresory scroll EVI [14]

Technologie EVI (Enhanced Vapor Injection — zdokonalené vstfikovani pary),
v ptipadé potifeby, za kondenzdtorem prostiednictvim elektromagnetického ventilu
odvede malé mnozstvi chladiva. Tomuto tekutému chladivu o vysokém tlaku se
v expanznim ventilu zredukuje tlak na tlak vstfikovaci a odpafi se v dodatecném
vyméniku tepla. Z n¢j se toto chladivo v plynném skupenstvi dostane do kompresoru,
kam je vstfikovdno piimo do kompresniho procesu.

14
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pevny rotor
pohyblivy rotor

mista nastriku

chladiva
Obr. 2-4: Scroll kompresor- schéma rotorti[12]
odevzdavani tepla
{topnému systému)
e ——
kondenzator
kompresor | . dadateény

L4 vymaénik

vstiikovani tepla
pary (EVI)
X (1)
P l,/d"‘
(30 2
expanzni magneticky
ventil ventil
exXpanzni
ventil
vyparnik

* privod tepla
(okolni prostredi)

Obr. 2-5: Schéma tepelného ¢erpadla se vstfikovanim par chladiva (EVI) [13]
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Tepelné Cerpadlo s cyklem EVI pracuje zpocitku jako bézné tepelné Cerpadlo
bez EVI cyklu. Teprve pii vysSich teplotnich nédrocich (az 65 °C) se spusti vstiikovani
pary do kompresoru. Tim se v porovnani s béZnym cyklem bez vstfikovani zvysi vykon
a topny faktor. Elektrickd energie, kterd je tfeba pro pohon kompresoru se vstfikovanim,
je niz8i nez energie potiebnd pro teoreticky vykonové porovnatelny kompresor bez
vsttikovani.

Na obr. 2-6 je zobrazen p-h diagram chladiva R407¢ a v ném je zakreslen cyklus
EVI ve srovnani sbéZznym cyklem tepelného <cerpadla zobrazeném cervenou
pferuSovanou Céarou. Vstfikovanou parou dochdzi ke zchlazeni chladiva. Pokles tlaku,
ktery je vyvoldn zchlazenim média, je v plné mife vyrovnan mnoZstvim vstiiknutého
paliva, to je divod proc kiivka mezi body 4 a 5 probiha po izobare.

Chlazenim se muze chladivo vice stlacit bez piekroceni piipustné drovné teploty
v kompresoru (bod 6). Vstiiknuté chladivo navic zvySuje hmotnostni tok média, coz
vede k predani vétstho mnoZstvi tepla do otopného systému.

50 -
40 - bez EV|
_ ! - pii odpoyidajfcim
39 | '}’/ stlateni vanikd
| )" ' nepfipustng vysoka
20 ) "l, 1 teplota
! 1 4
A
L e Ewi
= | |
@ il
)
a Z T \ ‘ i
o -
5 .. ]
4 NN |
5 Lis
Y 2 ly 1-2 wypafovani
o =) 2 -3 piehiati
_3 e 3-4 komprimace
[ | T 4 -5 chlareni pres EVI
i 8o A3l 5-8 komprimace
etalpie h [kJ/kgl > - 6-9 kondenzace
el. emergie potfebné 9-1 expanze
k praci kompresoru 7-8 “odvedeni” a expanze
vstfikovaného mnozstvi
m—— Ta 1-stup bez EVI, Typ AW: A-15C/ W 45 °C 8-b odpafet:i_ vstfikovaneho
—— Ta 1-stup s EVI, Typ AWH: A -16C / W 65 °C TR

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

2.3 Topny faktor [12]

Energetickou efektivitu vétSiny stroja posuzujeme podle jejich dc¢innosti, coz je
pomeér energie privedené k energii ziskané. Vlivem ztrit je d¢innost vZdy menSi nez 1.

U tepelnych Cerpadel se efektivita vyjadfuje topnym faktorem ¢ (COP), ktery
uddvd pomér mnozstvi ziskaného tepla ke spotifeb€ energie na pohon kompresoru.
Topny faktor se vétSinou pohybuje vrozmezi 2 az 5. Pokud bychom chtéli urcit
ucinnost tepelného Cerpadla, museli bychom do vstupni energie zahrnout i energii

z okoli a podélit ji energii na vystupu z tepelného Cerpadla. Pak by takto ziskand
ucinnost byla mensi nez 1.
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Topny faktor je vyjadfen rovnici:

Q
— = 2.1
€= [-] (2.1
Utinnost je vyjadiena rovnici:
Q
L 2.2
T=E+p ] @2

Kde ¢ je topny faktor, Q je teplo ziskané, E je energie pro pohon kompresoru, P
je energie odebrand okolnimu prostredi.

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

tepelné
¢erpadlo

. , ztraty Z
energie okolniho prostredi P

Obr. 2-7: Rozdil mezi ii¢innosti a topnym faktorem tepelného cerpadla [12]

Topny faktor se méni podle okolnich podminek. Cim v&ti teplotni rozdil musi
tepelné Cerpadlo prekonat (rozdil teploty v primarnim okruhu a na vystupu z tepelného
Cerpadla), tim vice prace musi vynaloZit kompresor a klesd topny faktor. Béhem roku
teplota zdroje (vzduch, voda, zemé) primarniho okruhu kolisd, muiZze se meénit i
poZzadovand vystupni teplota z tepelného Cerpadla. To md za ndsledek vyznamné
kolisani topného faktoru b&hem roku.

Skutecny topny faktor muze byt nizsi, nez udava rovnice (2.1). Do skute¢ného
topného faktoru se zapoCitivd i energie pro pohon ventildtoru nebo cCerpadla pro
primarni okruh. Energie pro pohon obéhového Cerpadla pro okruh vytdpéni se obvykle
nezapoCitiva a lze zanedbat (100-300 kWh), systém by nejspiS potfeboval ob&hové
Cerpadlo i pfi pouZiti jiného zdroje. Celkovy topny faktor se pak vyjadii rovnici:

Q
T B +E.+E,+E,

Kde ¢, je celkovy topny faktor, Q je teplo ziskané, Ej je energie pro pohon
kompresoru, E; je energie pro pohon obéhového Cerpadla primarniho okruhu (v pfipadé
tepelného Cerpadla zemé-voda nebo voda-voda), E, je energie pro pohon ventilatoru (v
piipadé tepelného Cerpadla vzduch-voda), E, je energie spotfebovand regulaci otopné
soustavy

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

=

Q - teplo

ﬁé pro vytapéni

I—

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

2.3.1 Sezdnni topny faktor (SFP)

Sezonni topny faktor davd nejlepsi obraz o kvalité, jak samotného tepelného
Cerpadla, tak o celém systému s tepelnym Cerpadlem. Je ddn jako pomér mezi ro¢nim
dodanym teplem tepelnym Cerpadlem a ro¢ni potrebou elektrické energie na provoz celé
soustavy s tepelnym Cerpadlem, tj. skute¢ny topny faktor spocitany z celoro¢nich dat.
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3 Akumulace tepla

Pro tepelné Cerpadlo a jeho Zivotnost je zdsadni pocet starti kompresoru, protoze
pravé pii spousténi dochdzi k nejvétSimu opotiebeni soucdsti kompresoru. Nejhorsi
scéndf nastdva v piipade€, Ze je tepelné Cerpadlo pfedimenzované a potieba tepla je
doplnéna velmi rychle. Cerpadlo b&zi velmi kritkou dobu, ale je spindno velmi Gasto,
Zivotnost takto provozovaného Cerpadla bude velmi kratkd. V soucasné dob& zvySovani
cen energii se doporucuje dimenzovat tepelnd Cerpadla na 100% pokryti potieby tepla
objektu. Problém nastdva v okamZiku, kdy je potieba tepla nizkd (napf. pfi venkovni
teploté vzduchu okolo 3 °C). Cerpadlo md velky piebytek vykonu a dochdzi k piipadu
popsanému vySe. Dfive se tento problém feSil instalaci Cerpadla o nizZ§im vykonu
spolecné s bivalentnim zdrojem tepla. V soucasnosti je takové feSeni neekonomické, je
tedy nutné najit jiny zpusob, jak omezit pocet starti kompresoru.

Takovym feSenim muZe byt akumulace tepla. Pii pouzZiti tepelného Cerpadla se
doporucuje pouZzit nizkoteplotni otopnou soustavu, nejlépe s maximalni teplotou otopné
vody 35 °C. K tomu je velmi vhodné podlahové vytdpeni. V souvislosti s tim se da
uvazovat o akumulaci tepla do vrstvy podlahy nad topnym hadem. Takové vrstva by
meéla mit tloustku alesponi 10 cm. Takova soustava ziskdvd znaCnou setrvacnost a
dodév4 teplo i po tom co je tepelny zdroj odpojen. Nicméné nevyhody tohoto teSeni
jsou neschopnost soustavy okamZité reagovat na zmeény vnitini teploty a také vyssi
potizovaci ndklady oproti nésledujici varianté s akumulacni nadrzi.

Druhou moZnosti je pfidat do systému akumulacni nddobu. Tim se zvysi celkova
tepelnd kapacita otopného systému a Cerpadlo v dob& nizké potieby tepla ma kam
doddvat energii a nemusi Casto spinat. Idedlni akumulacni zdsobnik md mit maly objem,
byt za nizkou cenu, md dokdzat pojmout velké mnoZstvi energie po libovolné dlouhou
dobu. Takovy zdsobnik neexistuje, ale snaZzime se t€émto vlastnostem co nejvice pfibliZit
vhodnym nédvrhem a realizaci systému. V praxi je tfeba sladit tepelnou kapacitu, tepelné
ztraty, velikost a cenu. [7]

3.1 Zpusoby akumulace tepla [8]

Existuje n€kolik zpusobu, jak akumulovat ziskané teplo. Je k tomu vyuzivano
vratnych nebo cyklickych déju, pfi kterych se méni vnitini energie soustavy. Patii mezi
ne:

Akumulace citelného tepla
Akumulace latentniho tepla
Absorpce vodni pary

Dalsi fyzikaln€ chemické procesy

3.1.1 Akumulace citelného tepla[7]

Jako akumulaci pomoci citelného tepla, rozumime ohfev akumula¢niho media.
Je to nejjednodussi zpusob akumulace tepla. Vhodné medium ma velkou tepelnou
kapacitu a zdrovenl nizkou cenu. Tomu nejlépe odpovidd voda se svou tepelnou
kapacitou asi 4,2 kJ/(kg-K). VyuZivaji se i jiné latky, napt. kamenivo. Jeho vyhoda je ve
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vyS$§im rozsahu provoznich teplot, jednodussi konstrukci akumulétoru a skuteCnosti, Ze
nemuze dojit k poskozeni vlivem mrazu. Nevyhodou je nizka tepelna kapacita okolo 0,8
az 1,0 kJ/(kg'K). Dal§i média pouZivand k akumulaci citelného tepla jsou uvedena
v tab. 3-1. Vyhodou akumulace citelného tepla je nizkd cena a velkd zkuSenost s timto
zpusobem akumulace. Nevyhodou je, Ze béhem vybijeni klesa kvalita dodavaného tepla
[8]. Matematicky lze tento zpusob vyjadfit takto:

iy
QA=f Vecop-dt=Vecp-(t,—t;) [] 3.1)
t

1

Kde Q4 je akumulované teplo, V je objem media, ¢ je mernd tepelnd kapacita
media, p je hustota media, 7,1, jsou teploty na zac¢atku a na konci jiméni tepla

Tab. 3-1: Media vhodna pro akumulaci citelného tepla [7]

Médium Rozsah teplot | Specifickd Objemova Hustota
[°C] tepelnd tepelnd [kg/m3 ]
kapacita kapacita
[kJ/kgK] [kJ/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
Stérk, 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
Stérkovodni 0-100 1,332 2916 2200
Zasyp
(37 % vody)
Smés soli 150-450 1,296 1728-1980 2561-2243
(53 KNOj +
4 NaN02 +
7 NaNOs)

3.1.2 Akumulace latentniho tepla [7],[8]

Akumulace pomoci latentniho tepla je moZnd diky velkym energetickym
narokiim fazovych zmén latek. Pro pfechod z ledu na kapalnou vodu je tfeba tolik tepla
jako k ohfevu vody o 80 °C. Tato zména probihd u vody pii 0 °C a to znemozZiiuje jeji
pouziti timto zpusobem u systému pro vytdpéni nebo piipravu teplé vody. Z divodu
narocnosti na nadoby odolavajici velkym tlakim pfi pfeménach s parou se vyuziva
pouze preména tuhd latka — kapalina. Vyhodou oproti akumulaci citelného tepla je
konstantni teplota béhem cyklu a €asto i mensi objem akumulatoru. Pracovni teplota je
ddna zvolenou pracovni liatkou. Nevyhodou je vySsi cena pracovni latky a také to, Ze
Cisté latky se velmi lehce znecisti a tim se zméni jejich teplota fazové pfemény, dochdzi
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k rozsifeni pasma pracovni teploty. Cisté latky (napf. siran sodny) prochazi fizovou
pfeménou pifi konstantni teploté, oproti tomu smeési (parafin) prochdzi fazovou
pfeménou v SirSim rozsahu teplot. To dovoluje volbou sloZzeni ménit pracovni teplotu
latky. V praxi se ale vyskytuji problémy s témito latkami. Nekteré ¢astym nabijenim a
vybijenim méni svoje vlastnosti, pfedev§im akumulacni kapacitu, u jinych zpuasobuje
problémy materidl tuhnouci na vymeéniku tepla. Matematicky lze akumulaci tepla
s vyuZzitim t4ni- tuhnuti latky popsat rovnici:

te t,
QA:f V-pp-cp-dt+V-pt-lt+f V- pr-cp-dt []] (3.2)
t1 tf
Kde Q4 je teplo akumulované, V je objem nddrze, p,pi je hustota media v pevném,
kapalném skupenstvi, c,,cx je mérna tepelnd kapacita v pevném, kapalném skupenstvi,
dt je teplotni diference, p, je hustota media pfi teploté tdni/tuhnuti, /, je skupenské teplo
tani/tuhnuti, #;,7; teploty media na zacCatku a na konci jiméni tepla

Porovnani akumulace latentniho tepla
. s akumulaci citelného tepla
akumulovans
energic
fin] 120 CaCly BHo0
1|:":| i /
g0 1
Bl - Parafin
40 1
Wods
.--""""*ﬂ
20 1 /ﬂ,—-—{ﬂ Kamenivo
0 --ﬁl I I I
20 25 30 35 40 45 a0
teplots skumulacni Etky [%C]

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

3.2 Tepelné ztraty [7]

Akumulace tepla sebou nese piitéZ v podobé tepelnych ztrat. Ztraty tepla
nastavaji, kdyz teplota v nddrZi pfekroci teplotu okoli a jsou tim vétsi, ¢im vétsi je rozdil
téchto teplot. Pro sniZeni tepelnych ztrat je vhodné zdsobniky tepla peclivé izolovat bez
mezer a spar mezi izolaci a nadrzi a zamezit tepelnym mostim. Pro béZné zasobniky
pro uklddani tepla maximdlné na nékolik dni se uvaZuje minimdlni tlouStka izolace
10cm (vice je 1épe) o tepelné vodivosti 0,04 W/(m'K) nebo mén€. Vhodnym
materidlem jsou kokosova a minerdlni vldkna nebo polyuretanova péna.
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Izola¢ni materidl by mél tésné prilehat k povrchu nadrze, aby se zamezilo
ztratdm konvekci, piimo z povrchu nddoby. Potrubi pro odvod teplé vody mé byt rovnéz
dobfe izolovano a pokud mozno vedeno zespodu nebo z boku nddrze se sklonem od ni,
aby nedochézelo v dobé mimo provoz k vraceni ochlazené vody zpét do nadoby, to by
vedlo k jejimu promichavéni.

I velmi dobfe izolovany zasobnik po urcitém Case ztrati svou naakumulovanou
energii. Casové hodnota, kterd uddv, za jak dlouho poklesne akumulovand energie na
37 %, se nazyva Casové konstanta zdsobniku a je zdvisla, pfi dané izolaci a mediu, na
pomeéru objemu a plochy zdsobniku.

3.3 Stratifikace [9]

Stratifikaci rozumime rozdéleni zdsobniku na vrstvy podle teploty a doddvani
media do vrstvy o stejné teploté jako md medium. Teplotni stratifikace podstatné
ovliviluje vyuZzitelnost energie akumulované v nidrzi. Pfedstavme si, Ze mdme nadrz o
objemu 300 1. Pokud bude zisobnik vrstveny a budeme doddvat medium o teploté
50 °C, tak po naplnéni jedné poloviny kapacity bude pravé jedna polovina zdsobniku
ohrata na 50 °C. Takové teplo miZeme bez dals$iho dohfevu okamzité vyuzit. Pokud za
stejnych podminek nebude z4sobnik vrstveny, celd naddrZ se promichad a jeji teplota bude
pouze 30 °C. V piipadé& potieby tepla je nutny dohfev.

TEPLOTNE ROZVRSTVENY DOKONALE PROMICHANY
=, e\
50°C

30°C
10°C

— TN
3001 3001

Obr. 3-2: Stratifikovana a nestratifikovana akumula¢ni nadrz [9]

Aby stratifikacni zdsobnik spravné fungoval, je tfeba udrZet teplotni vrstveni tak,
aby se zdsobnik nepromichdval. Na kvalité rozvrstveni zdvisi provozni parametry celé
soustavy. Zasadni je zpusob piivodu a odvodu latky ze zdsobniku. Vhodné je pouzit
vysokych $tihlych zasobnikd, protoZe 1épe udrzuji teplotni vrstveni. K piivodu a odvodu
latky se vyuZiva specidlnich samocCinnych stratifikacnich vestaveb. Princip vestaveb je
jednoduchy, litka vestavbou proudi do té vrstvy, kterd md stejnou hustou. Chladné&;jsi
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vrstvy maji v&tsi hustotu a teplejSimu mediu nedovoli vytéci. Tak se medium dostane az
do vrstvy se stejnou hustotou jako mé samo a do té vrstvy vytece.

Riazné druhy stratifikacnich vestaveb jsou uvedeny na obr. 3-3. Prvni zpusob
stratifikace vyuZivd meéfeni teplot pfivodni vody a jednotlivych vrstev a regulacni
jednotka pak otevira piislusny ventil. Toto ma smysl hlavné pfi rozdé€leni akumulace do
vice nddob. Ptivody je nutné konstruovat na nizkou vtokovou rychlost tak, aby
nedochézelo k michani nddoby. Tato rychlost by neméla pfesahovat 0,1 m/s. Jednodussi
zpusoby jsou uvedeny uprostied a napravo. Tyto vestavby pracuji samostatné. Jsou
vetSinou vyvedeny z PVC trubek. Voda o hustoté p je pfivddéna pod vrstvu s nizsi
hustotou. Odbocky jsou vybaveny velmi lehkymi zpétnymi klapkami, aby nedochdzelo
k nasdvéni chladnéjsi vody zespod zdsobniku a sniZzovani kvality pfivadéné vody.

N

prEp

T7=>T ] prap
'I'{, < T -— PR= P Py = p
Tf,qT 5P P5=p

FEEREE

Obr. 3-3: Priklady ruznych provedeni stratifika¢nich vestaveb a armatur [9]
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4 VypocCetni program chovani akumulaéni nadoby

Pro dcel ndvrhu velikosti akumula¢ni nddoby byl ve spoluprici s Ing. Jifim
Hej¢ikem, Ph.D. vytvofen vypocletni program, ktery simuluje chovani akumulacni
nadoby nabijené tepelnym Cerpadlem vzduch-voda.

Systém je navrZen tak, e TC ohiivd akumulaéni nddobu, v piipadé nizké
venkovni teploty, kdy nestadi TC ohiivat nadobu je pfipojena bivalentni topna spirdla
v TC. Otopny systém odebird vodu pifmo znadoby a tepld voda je piipravovéina
prutokovym zpusobem ve vymeéniku v nddobé€ V piipadé nizké teploty na vystupu TUV
z nddoby je spocitidno, kolik energie by musel dodat elektricky dohfev, aby byla voda
ohfatd na poZzadovanou teplotu.

Program déle pocitd tepelné ztraty plastém akumulaéni nddoby. Zvlast je
pocitdna ztrata podstavami nadoby, nebot’ se uvazuje, Ze se teplota v blizkosti podstav
nemeni. Tepelné ztraty svislym plaStém vdlce se pocitaji v kazdém vypocetnim kroku,
protoZe se uvazuje se zmeénou teploty s Casem.

Je umoZnéna volba umisténi nddoby uvnitf nebo mimo vytidpény prostor,
rozdilné¢ se pak naklddd stepelnymi ztrdtami. Pokud je nddoba umisténa uvnitf
vytdpéného prostoru, pocitaji se ztrity nddoby jako vnitini tepelné zisky, pokud je
nddoba v nevytdpéném prostoru, jsou ztrity tepla plasteém odecteny od jeji tepelné
bilance. Je moZné spocitat tepelné ztrity v cirkulacni smycce teplé vody. Vypocet je
provadén po minutdch s hodinovym zdpisem aktudlniho stavu.

Venkovni teplota je importovand z dat programu TRNSYS. Jsou vloZena data
pro Brno. Program TRNSYS obsahuje data pro dal§i ceskd meésta (Praha, Ostrava,
Kucharovice, Ptibyslav, Liberec).

4.1 Postup vypoctu

4.1.1 Stanoveni bilance akumulaéni nadoby

Tepelnd bilance akumula¢ni nddoby se pocitd na zdkladé mnoZstvi energie
vstupujici a vystupujici z nddoby. Energii do nddoby dodavd tepelné cerpadlo a
v ptipad€é, Ze jeho vykon nestai na udrZeni potifebné teploty v nadrzi, dochdzi
k elektrickému dohfevu. Energie je znddoby odebirdna otopnou soustavou a
vyménikem na ohtev teplé vody. Ve vypoctu jsou zahrnuty energetické ztraty plaStém
akumulacni nddoby a cirkulacni smyckou, kterd udrzuje stilou teplotu v misté odbéru
teplé vody. Teplota nadrze je pocitina kazdou minutu. Zménu teploty v akumulacni
nadob¢ zle vyjadrit ndsledovne:

Ere + Eqg —E7 —Ezp — Eqy

m-c

dT,, = 4.1)

kde Erc energie dodand tepelnym cCerpadlem, E, je energie elektrického

dohtevu, E7 je energie odebrand otopnou soustavou, Ez, je energie ztracend plastém a
cirkula¢ni smyckou, E7y je energie spotfebovand na ohtev teplé uzitkové vody.
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4.1.2 Model chovani tepelného Cerpadla

Vypocet vychdzi z dat naméfenych v prabéhu certifikacnich zkousek. Vystupem
certifikacnich méfeni je tabulka uddvajici vykon tepelného Cerpadla a jeho topného
faktoru v zdvislosti na teploté vzduchu T, a vystupni teploty vody 74, Z té€chto dat
jsou sestaveny zdvislosti pro odhad hodnot vykonu tepelného Cerpadla Qrc a topného
faktoru ¢ ve formé:

— . . . . . T2 . T2
QTC =4a; Tair + a, Twater + as Tair Twater + Ay Tair + as Twater

+ ag* Tc%ir *Twater + a7 " Tair - Tv%ater +ag: Tc%ir ) Tv%ater 4.2)
+b [kW]
E€=4dy- (Twater - Tair) +ay: (Twater - Tair)2 +b [_] 4.3)

kde konstanty a, b jsou stanoveny z namétenych dat, pro absolutni teploty 7, a
TW(,UEF'

V prabéhu vypoctu neni znama teplota vody na vystupu z tepelného Cerpadla,
kterou je tfeba dopocitat z pritoku vody tepelnym Cerpadlem a vykonu tepelného
erpadla. Nalezeni vykonu TC je tedy doprovizeno iteraénim postupem, kde je potieba
dofesit rovnovahu vykonu TC a vykonu potiebného k ohfevu vody z teploty akumulaéni
nadrze T, na teplotu Tyuze;-

Vykon potiebny k ohievu vody vstupujici do TC z akumula&ni nadrZe je poéitin
vztahem

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

kde Vy je objemovy tok vody ¢erpadlem, p(7T,) je hustota vody pfi teplote
akumulacni nddrze, h je entalpie vody pii dané teploté.
Rovnost vykonu Q¢ a Qyw je fesena jako hledédni kofene rovnice

Qw —Qr¢c =0 4.5)

K ¢emuZ je pouzito numerické metody puleni intervali. Pocate¢ni odhady
vystupni teploty jsou Tyarer = Tak @ Tywarer = 100 °C.

Béh tepelného Cerpadla je fizen teplotou vody v akumulacni nadrzi. Pokud je
teplota vody v nadrzi vétsi jak poZadovand T, = Tanpoz. dojde k vypnuti tepelného
Cerpadla a pro bilanci akumulacni nddrZze je uvazovdno s Eyc = 0 J. K opétovnému
zapnuti TC dochézi, pokud teplota vody v akumulaéni nadrzi klesne pod hodnotu
Ty poz. — Hystereze. Déle se dopocitdvaji idaje doby provozu tepelného Cerpadla, poctu
startd tepelného &erpadla, z hodnot vykonu TC a topného faktoru spotieba el. energie
tepelného Cerpadla, energie spotfebovand elektrickou spirdlou pro dohfev.

4.1.3 Logika spinani elektrické topné spiraly tepelného Cerpadila

Elektrickd topnd spirdla tepelného cCerpadla slouZzi k dohfevu vystupni vody
v ptipad€, Ze samotné tepelné Cerpadlo neni schopné doddvat dostateCny vykon do
akumulacni nddoby. Spirdla ma dvé podminky, kdy je spusténa.
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Podminka 1: Spusténi pokud venkovni teplota vzduchu poklesne pod -15 °C,
pokud byla spirédla spusténa, topi, dokud teplota venkovniho vzduchu nevystoupi nad
-13°C

Podminka 2: SpuSténi pokud teplota akumulacni nadoby na vice nezZ 30 minut
poklesne pod nastavenou teplotu hystereze (dolni hranice), vypne, kdyZ teplota
akumulacni nddrze opét dosdhne teploty hystereze (dolni hranice).

4.1.4 Energie vydana z nadoby

Energie vydand z nddoby zahrnuje energii potfebnou na pokryti tepelnych ztrat
objektu, energii spotfebovanou cirkulaéni smyckou teplé vody a energii tepelné ztraty
akumulacni nddoby prochdzejici podstavami nddoby. Tyto ztrity lze povaZzovat za
konstantni, a proto jsou pocitdny pifimo pfi zaddvani vstupnich dat (ztrata vertikdlnim
plastém akumulacni nddoby a energie spotfebovand na ohtev teplé vody je do bilance
zahrnuta pozdéji béhem vypoctu). Ta Cast energie vydané z nddoby, kterd je pocitana
v piimo pii zaddvani, je na zacitku kazdého cyklu (hodiny) rozd€lena na Sedesdtiny a
jeji vliv se projevi beéhem kazdé minuty vypoctu.

Vypocet tepelné ztrity objektu je velmi jednoduchy a vychdzi z linedrni
aproximace. Je nutné znit vypoctovou tepelnou ztritu objektu pro vypoctovou teplotu
venkovniho vzduchu. Pak je tepelnd ztrita objektu pro danou hodinu rovna:

___ Qv
(Ti,N - Te,N )

kde Qzny je vypoctova tepelnd ztrita objektu, T;x je vypoCtova vnitini teplota
vzduchu, T,y je vypoctova venkovni teplota vzduchu, 7, je aktudlni venkovni teplota
vzduchu.

Energie spotfebovana cirkulacni smyckou teplé vody, je pocitdna jako prostup
tepla horizontdlni trubkou pfii pfirozené konvekci. Pro vypocet sttedniho Nusseltova
Cisla je pouzit Morganav vztah [6]

Qz (Tin — Te) [kW] (4.6)

Nug = C - Ral} [-] 4.7)

kde Rayleighovo ¢islo Ra, je po€itdno podle vztahu:

Ragz = Gr* Pr [-] (4.8)
kde Grashofovo cislo Gr je rovno
B AT L3
Gr = g";z [-] 4.9)
v

kde g je gravitacni zrychleni, f je soucinitel objemové roztaznosti, AT rozdil
teploty stény a media, L je charakteristicky rozmér, v je kinematickd viskozita.

Z Nusseltova Cisla se pak urci stfedni hodnota soucinitele prestupu & tepla na
vnéjsi strané trubky podle
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—  a-d
Nug; = — [-] (4.10)
A
kde d je primér trubky a A je soucinitel tepelné vodivosti vzduchu.
Ztratovy tepelny tok smyckou se pak spocitd jako
_ Ttr - Too
Ra + R/lt + R/liz

Qzs [W] 4.11)
kde T je teplota na povrchu trubky, T, je teplota vzduchu a R jsou tepelné
odpory spocitané podle:

1
Ra = Tl)g,lzl [K/W] (412)
Ds
", 4.13)
= 5 [K/W] |

R
At Z'H'At

ln% 4.14

Ris = 3oy 7 /W] (19

kde d; je vnitini primér trubky, D vnéjSi pramér trubky, p;;; je prumér tepelné

izolace, [ je délka trubky, As;;; soucinitel tepelné vodivosti trubky a izolace, R, tepelny
odpor piestupu tepla, Ry, ;, tepelny odpor vedenim trubkou a tepelnou izolaci.

Tepelnd ztrata podstavami nddoby lze spocitat velmi jednoduSe, kdyz budeme
pfedpokldadat, Ze je naddoba dobfe stratifikovand a u dna nddoby bude vzdy teplota
hystereze nabijeni nddoby a u vika nddoby bude koncova teplota. Pak lze tepelny tok
podstavami obecné vyjadrit jako:

Tin — T
w=TIR

kde Tj, je hysterezni teplota resp. koncova teplota nabijeni nddrZe, T je teplota
okoli a

[W] (4.15)

Z R =Ry + R, + Ri; + Ry [K/W] (4.16)
kde
1

Ry = —Dnz [K/W] 4.17)

a7 ()

Ry = ———— [K/W]

o~ D, 2 (4.18)

4o ()
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tiz
Ry, = W [K/W] (4.19)
Lz 2
1
Rye = T(D_n)z [K/W] (4.20)
e 2

kde a;. je souclinitel prestupu tepla uvnitf nddrZze a vné nadrze, D, je vné&jsi
pramér nadrze, ¢, je tloustka stény nadrze, t;, je tloustka tepelné izolace, A, ;; soucinitel
tepelné vodivosti oceli, tepelné izolace

Tepelnd ztrata vertikdlnim plaStém nddoby je pocitina podle rovnice (4.15) v
kazdém kroku vypoctu, tj. kazdou minutu d¢je, kde T, je aktudlni teplota akumulacni
nadrze, T, je teplota okoli akumulaéni nadrZe a ), R se po¢itd podle rovnice (4.16) kde:

1
R, =—  [K/W .
ai ai_ﬂ_dn_H[/ ] 4.21)
D
In%
_ dy (4.22)
R"_z-n-H-Ao [K/W]
D:
In5£
D 4.23)
R, = ——— [K/W (4.
iz 2-ﬂ-H-/1iz[/ ]
R“e:—ae-n-Diz-H [K/W] (4.24)

kde d, je vnitini pramér nadrze, H je vySka nadrze, D; je primér nadrZe
s izolaci. Soucinitel 2pfestupu tepla na vnitini stran€¢ nddoby «; je ve vSech ptipadech
volen jako 700 W/m~K. Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi stran€ nddoby «, je ve vSech
piipadech volen jako 10 W/m’K.

4.1.5 VypocCet spotieby energie na pripravu teplé vody

V modelu chovédni akumula¢ni nddrze je uvaZovédno s pfipravou teplé vody
v prutokovém ohiivaci. Velikost vykonu ohfivace je dana predpoklddanou teplotou
vody na vstupu do ohfivace Try,y = 10 °C, maximdlni vystupni teplotou vody
z pratokového ohiivace Trvourmax = Tanpoz - ATV, kterd je ddna poZadovanou
teplotou vody v akumula¢ni nddrzi a zvolenym rozdilem teplot ATV mezi vodou
v nadrzi a vystupni teplotou TV, a maximalnim pritokem vody Vrv,..., ktery je bran
jako maximalni prutok z odbérového diagramu.

Qontivar = VTV,max P (TTV,IN) ) (h(TTV,OUT,MAX) - h(TTV,IN)) [k VV] (4.25)

Na zdklade¢ této velikosti je urCen parametr kS ohfivace z rovnosti
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((TAN,POZ. - TTV,OUT,MAX) - (TAN,POZ. - TTV,IN))

v =kS - 1474
Coniva In TAN,POZ. - TTV,OUT,MAX) [ ] (4.26)
TAN,POZ. - TTV,IN
A tedy
kS = Qohﬁvaé [K]
(Tan.poz. = Trv.ourmax) = (Tanpoz = Trvn) K 4.27)

TAN,POZ. - TTV,OUT,MAX)

In(
TAN,POZ. - TTV,IN

Vykon odebirany z akumulacni nadrZze pro pfipravu teplé vody Qry je nasledné
pocitan ze vztahu

((TAN - TTV,OUT) - (TAN - TTV,IN)) kW

TAN — TTV ouT
ln _
( TAN - TTV,IN

Qrv = kS F- ] (4.28)

kde Tay je teplota vody v akumulacni nadrzi
F je korekcni faktor slouzici ke zméné vykonu ohiivae vody v zdvislosti
na skute¢ném prutoku ohfivané vody

0,8
F:< Vv ) -] (4.29)

VTV,M AX

Jak je vidét i zde je nezndmou ve vypoctu vystupni teplota vody z vymeéniku. Je
potfeba najit vykon ohfivaCe a vykon predany teplé vod¢ iteracné€. Tyto vykony musi
byt rovny.

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

Je pouzito k feSeni metody puleni intervali, kterd hled4 ,,kofen‘ rovnice:

Qwrv —Qmv =0 4.31)

Popsany model je pouzit v téch minutich, kdy dochdzi k ptipravé TV, jejiz
pozadavek je vyjddfen odb&rovym diagramem. Pro modelovédni chovédni akumulacni
nadrze je pouzit model spotfeby dle EN 16147:2011. Pro potfeby modelu chovéni
akumulacni nadrze je zapotiebi v odbérovych diagramech ptfepocitat odebranou energii
na dobu, po kterou odbér probiha. To je provedeno na zdklad€é ohfevu vody z T7y v na
teplotu Trv,ourmax pii pratoku specifikovaném pro danou Cinnost dle EN 16147:2011.
Doba spotieby 77y je tak dédna vztahem

Trv=
_ o )
¢, (TTV,IN + TZTV,MAX,OUT) ‘p (TTV,IN + TZTV.MAX.OUT) “Vrv - (Trv max.our = Trviv) (+32)
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Kde E7y [J] je mnoZstvi energie odebrané dle EN 16147:2011 pro dany odbé&r

Pouzitim popsaného modelu pro spoctenou dobu 77y nemusi dojit k odbéru
pifedepsaného mnoZzstvi energie z akumulac¢ni nddrZe. K tomu dochdzi pouze tehdy,
kdyz je teplota v nadrZzi rovna Tanpoz. Pfi niZsi teploté vody je mnoZstvi odebrané
energie mens$i a niz§i je také teplota vody na vystupu z nddrZe. Simulace tedy pocita
jest€ mnoZzstvi energie k dohfevu vyrobené TV na poZadovanou teplotu 77y poy, kterd je
zvolena pfed zahdjenim simulace a nemusi byt rovna Trv,yax our-
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5 Navrh akumulaéni nadoby

N4vrh akumulacni nddrze vychdazi z existujici nddrze (viz ptiloha). Ma byt ur¢en
objem akumulacni nadrZe, spocitdn minimalni povrch pratokového vyméniku na TUV a
navrZena vtokova armatura, kterd by nezpusobovala promichdavani nddrZze a tim
pomdhala teplotni stratifikaci.

S vyuZitim vytvotfeného vypoctového modelu akumulacni nddrze byl proveden
vypocet chovani systému tepelného Cerpadla a akumulacni niddrZe pro nékolik velikosti
akumula¢ni nddrze, konkrétné 2001, 3001, 400 1, 5001, 7501, 10001, 1500 1, 2000 I,
30001, 40001, 50001. Znich bude vybriana velikost, kterd bude nevhodné&jsi
v kombinaci s tepelnym Cerpadlem Sinclair SHP-180IRC.

5.1 Vstupni parametry vypoctu

UvaZovand akumulacni nddoba bude umisténa v nevytdpéném prostoru daného
objektu a bude uvazoviana cirkulacni smycka TUV.

5.1.1 Vlastnosti objektu

Vlastnosti objektu jsou zaddvany pomoci vnitini vypoctové teploty, vypoctové
venkovni teploty, teploty v nevytipeéném prostoru, ndvrhové tepelné ztraty a délky
otopného obdobi. Ve vypoctu jsou hodnoty nastaveny nasledovné:

Tab. 5-1: Vstupni parametry objektu

vypoctova vnitfni 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

Akumulacéni nddrZ je zaddna pomoci objemu, pocateCni teploty, koncové teploty,
teploty hystereze, tlaku v systému, vysky nadrze, priméru nadrze, tloustky stény nadrze
a tloustky tepelné izolace. Parametry, které nejsou zavislé na objemu nddrze, jsou
zadany v tab. 5-2Tab. 5-2, parametry z4vislé na objemu jsou zadany v tab. 5-3.

Tab. 5-2: Tabulka konstantnich parametri akumula¢ni 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 parametru akumula¢ni nadrze zavislych za objemu

Objem nédrze [1] Vyska nddrze [m] Prumér nadrze [m]
200 1,4 0,43
300 1,55 0,5
400 1,7 0,55
500 1,5 0,65
750 1,5 0,8
1000 1,6 0,9
1500 1,9 1
2000 2 1,13
3000 2,2 1,32
4000 2,26 1,5
5000 2,5 1,6

! JestliZe je teplota akumulaéni nadrZe mensi, neZ teplota hystereze sepne se tepelné Eerpadlo.
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PoZadovana teplota teplé vody je 45 °C. Odberovy diagram je stanoven podle
normy CSN EN 16147:2011, odbé&rovy cyklus L, viz tab. 5-4:

Tab. 5-4: Odbérovy 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 dom3cnosti 0,105 4 30
18 30 | Uklid domacnosti 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 tepelné Cerpadlo vzduch-voda s topnou elektrickou spirdlou.
Vykon dané topné spirdly je 3 kW. Parametry potfebné pro vypocet jsou stanoveny
certifikovanou zkuSebnou a jsou uvedeny v QHPA certifikitu daného tepelného
Cerpadla. Zaddvaji se parametry venkovni teploty vzduchu, vystupni teploty vody,
vykon a piikon tepelného Cerpadla, topny faktor tepelného Cerpadla a pratok vody
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tepelnym Cerpadlem. Maximalni pratok daného Cerpadla je 2,97 m>/h, minimaln{ prutok

je 1,12 m’/h. Ostatn{ parametry jsou zaddny v ndsledujici tabulce:

Tab. 5-5: Tabulka parametri tepelného ¢erpadla 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 akumulacni nadoby a urCeni jeji velikosti

4

Nejdulezitéjsi
kompresoru a celkovd doba béhu

hlediska pro Zivotnost tepelného cerpadla jsou pocet startt

kompresoru.

Protoze je nddoba umisténa

v nevytdpéném prostoru, tak tepelny tok plast€ém ndadoby je uvaZovén jako ztrita a
prodluzuje celkovou dobu béhu kompresoru. Dal§i sledovany parametr je sezonni topny

faktor SFP.
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Pocet startti za rok

Obr. 5-1: Graf poctu startu kompresoru za rok

Podle kfivky poctu starti by se dalo soudit, Ze je nejvyhodnéjsi pouZit co
nejvetsi akumulaéni nddobu, ale jak je vidét v grafu na obr. 5-2 s rostoucim objemem
nadrze klesd sezonni topny faktor a podle grafu na obr. 5-3 je vidét, Ze s rostoucim
objemem nadrZe roste i celkovd doba behu tepelného Cerpadla. Tyto skuteCnosti hovoii
naopak pro pouZiti co nejmensi akumulacni nddrze. Proto byl ddn pozadavek miniméalni
doby béhu Cerpadla pfipadajici na jeden start kompresoru a to alespoil 45 minut b&hu
pfipadajici na jeden start kompresoru.

Dalsi véci, kterou bychom pfti vybéru akumula¢ni nddoby méli vzit v dvahu, jsou
ndklady na jeji potizeni v souvislosti s ndklady na vyménu opotiebovaného kompresoru
a generdlni opravu tepelného Cerpadla na konci jeho Zivotnosti. Hlavni icel akumulaéni
nadoby je prodlouZzeni Zivotnosti kompresoru, proto by ndklady na pofizeni akumulacni
nadoby neméli vyrazné prevySovat ndklady na vyménu kompresort, které jsou asi
30000 K¢ [5].

Z predchoziho vyplyva, Ze by jsme méli vybrat co nejmensi nadrz, kterd spliuje
danou podminku, aby jeden start Cerpadla pfipadal minimdln€ na 45 minut celkové doby
béhu. V tab. 5-6 jsou uvedeny provozni data akumulacni nddrZze. Vyplyva z nich, Ze
nejmensi akumulacni nadrz spliiujici danou podminku mé objem 300 1. Tuto nddrZ také
budeme uvaZovat, protoze, jak bylo uvedeno v kapitole 3, idedlni akumula¢ni nddrz ma
mit minimdlni objem a cenu.
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Obr. 5-2: Graf zavislost sezonniho topného faktoru na objemu nadrze
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Obr. 5-3: Graf zavislosti doby béhu na objemu nadrze

Tab. 5-6: Tabulka provoznich hodnot akumulaé¢ni nadrze

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

Pocet startdl 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 1 start | 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 vyméniku TUV

Akumulacni nddrZz je rozd€lena dérovanou prepdzkou na dveé casti. V dolni
probiha pratokovy predehiev TUV, TUV pak teCe do vyméniku v horni Casti, kde se
dohfiva na poZadovanou teplotu. V horni ¢asti je proud rozdélen do dvou vymeénikl a na
konci je opét spojen. V dolni €asti nddrZze se voda predehfeje na 20 °C. PoZzadovana
teplota na vystupu je 45 °C. Uvazovand stfedni teplota v dolni ¢asti nddrze je 30 °C,
v horni casti nadrze 50 °C. Celkovy maximadlni pritok vody 10 I/min je v horni casti

rovnomeérné€ rozdélen do obou vétvi. Odpor vedeni tepla sténou trubky je zanedban.

Obr. 5-4: Prutokovy vyménik TUV

5.3.1 Metoda &-NTU

Metoda &-NTU se pouziva k ndvrhu tepelnych vyménikd, kdyz neni k dispozici
dostatek informaci pro pouziti metody LMTD. Metoda LMTD mtuze byt pouzita, pokud
zname teploty medii na vstupu i vystupu nebo je muzeme urcit z tepelné bilance. Nas
piipad je specificky v tom, Ze uvazujeme konstantni teplotu vody v okoli vymeéniku.
Proto je pouzita metoda e-NTU.

K definovédni ucinnosti tepelného vyméniku je tfeba najit maximdlni moZny
vykon vyméniku, ktery muze byt dosazen ve vyméniku nekonecné velikosti. Z toho
divodu dosahne rozdil teplot vstupni teploty horkého media a vstupni teploty studeného
media maxima. Ddle se pocitd tepelnd kapacita teplého media Cj a studeného media Cc.
Mensi z kapacit se oznaci jako C,;,. Pak lze spocitat maximdlni mozZny vykon
vyméniku ndsledovné:

Qmax = Cnin * (Th,in - Tc,in) (W] (5.1
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skute¢ny vykon vymeéniku se spocitd ndsledovné:

Q==Ce- (Tc,out - Tc,in) [W] (5.2)

z vySe vypocitanych vykont lze spocitat i¢innost vyméniku:

Q

Qmax

(-] (5.3)

& =
Utinnost nabyva hodnot mezi 0 a 1. Pokud znime té&innost pro konkrétni

vyménik a zndme podminky proudéni obou medii, miZeme spocitat tepelny vykon
vyméniku ndsledovné:

Q=¢Cnin- (Th,in - Tc,in) (W] (5.4)

pomér tepelnych kapacit obou medii:

Cmin

Cr =

(-] (3.5

Cma X

ucinnost vymeéniku je pak funkci NTU a C,. Hodnota NTU se spocitd
nasledovné:

k-

t

NTU = ] (5.6)

N

min
,kde k je soucinitel prostupu tepla a S je teplosmeénnd plocha vyméniku. Pak se
ucinnost pro tepelny vymeénik typu parallel flow spocita:

1 — e~NTU@+Cr)
1+ C,

ucinnost pro tepelny vymenik typu counter-current flow se pocita:

-] (5.7)

&y =

1 — e~NTUQ~Cy)

& = 1—C,-e-NTU(-C) [-] (5.8)
pro specidlni piipad kdy C,=1 je vztah upraven nésledovné:
NTU
=TT o T 5.9
& =1rnro (5-9)
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pfipad kdy C,=0, kdy nedochazi ke zmeéné teploty na stran€ horkého media
(vyparovani a kondenzace) 1ze pouZzit nasledujici vztah:

g, =1—e NV [] (5.10)

Tento vztah mizeme pouzit i pro nas piipad, kdy potiebuje spocitat minimalni
teplosmeénnou plochu vyméniku, a uvaZujeme, Ze teplota v okoli vyméniku se neméni.

5.3.2 Dolni ¢ast

Vstupni hodnoty
Vstupni teplota vody:

Try v =10°C (5.11)
Vystupni teplota vody:

Try our = 20°C (5.12)

Charakteristicka teplota:
Try,in + Trvout _ 10 + 20

Ten = > Ss—=15°C (53) (5.13)
Teplota v nddobg:
Thoo =30°C (5.14)
Pramér trubky vymeéniku:
D =0,023m (5.15)

Prito¢ny prifez vymeéniku:

- D? _71-0,0232

S = 2 2 = 4,155 107* m? (5.16)
Objemovy tok vyménikem:
V =101min~! = 1,667 - 10~* m3s~! (5.17)
Rychlost proudéni:
14
w=o= 0,401 m-s~! (5.18)

Kinematickd viskozita (pro 10 az 40 °C):
v =10"6. 0498-00236Tcy — 1()~6 . o0498-0,0236'15
=1,155-10"° m?s~! (5.19)

Reynoldsovo ¢islo:
w+-D 0,401-0,023
Re = =
v 1,155+ 10-¢

= 7989 (5.20)
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Metoda e-NTU
Tepelnd kapacita teplejSiho media:

Cp =0

Tepelnd kapacita chladn€j$iho media:

w
Cc =mc-c=0,1667-4182 = 6977

Cnin = Cc
¢ = Lmin _ 997 _
Cmax oo

Teoreticky maximdlni vykon vyméniku:

Qmax = Cmin - (Tn,oo — TTV,in) =697 (30 — 10)
= 13940 W

Skute€ny vykon vymeéniku:
Qs = Cc - (Tryin — Trvour) = 697 - (20 — 10) = 6970 W

Uc¢innost vymeéniku:

L~ Q. _ 6970
" Qmax 13940

Soucinitel prostupu tepla vyméniku:

=1 1-"1 T = 5225

1
m2-K
o, va, 55057577

Vypocet NTU:

g, =1—e™ NV => NTU = -In(1—¢,) = —In(1-0,5)
= 0,6931

Vypocet plochy vyméniku:

k-S NTU - Cppy, 0,6931 - 697
=> Sd = =
- K 522,5

= 0,925 m?

NTU =

N

Vypocet soucinitell prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla na vnitrni strané trubky:
polomer trubky: r=11,5 mm
polomér Sroubovice: R=125 mm
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Pomeér poloméru trubku ku poloméru Sroubovice:

r 11,5
(E) = (ﬁ) = 0,092 (5.31)
Schmidttv vztah pro nizké Re:
Nu, T
o = 1+34 (E) —1+34-0,092 = 1,3128 (5.32)

Nucend konvekce pfi turbulentnim proudéni, pro nizké Re- Gnielinski:
Prandtlovo cislo (pro 0 az 40 °C):

Pr = @25-0026Tcy — p25-0,02615 _ g 7§ (5.33)

f = (1,58 InRe — 3,28)72 = (1,58 - In7989 — 3,28) 2
— 0,008389688 (5.34)

Nusseltovo €islo pro rovnou trubku:

(g) (Re — 1000)Pr

f 0,8 2
1+12,7 (7> ' (Pr§ — 1)

Nug =

(0,008389688 (5.35)

_ 2
1+ 12,7(

) (7989 — 1000) - 8,25

0,8 2
0,0083289688) _ (8,25§ _ 1)

= 162,2

Nusseltovo Cislo pro Sroubovici:
Nu, = Nug-1,3128 = 162,2-1,3128 = 212,96 (5.36)
Soucinitel tepelné vodivosti:

A= 0,571+ 0,00166 - T — 0,0000059 - T2,

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

W (5.37)
= 0,5946 —
mk
Soucinitel prestupu tepla na vnitini stran¢ trubky:
_ Nuc-4 212,96°0,5946 5505 1 w (538)
“ETD T T 0023 TUmEk '
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Tepelny odpor prestupu tepla na vnitini strané:

1 1
@, -S;  5505,1-0,9315

R,; spocitan na zéklad€ iteracniho uréeni povrchu trubky S,

Ry =

w
= 0,000196449 X

Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané trubky:

Prandtlovo cislo (pro 0 az 40 °C):
Pr = e25-0026The — p25-002630 — § cgar
Soucinitel objemové roztaznosti:
B =(45+916"T,,—0,019-T3) 107°
= (45+9,16-30—0,019-30%)-10°°
1
= 0,0003027 —
K
Teplota na povrchu trubky:
Ty, =Tcy + Q- Ry = 15+ 6970+ 0,00020755 = 16,37 °C
Kinematickd viskozita (pro 10 az 40 °C):
V= 1076 - £0498-00236T — 1(=6 . 0498-0,0236:30
= 8,106 1077 m?s?!

Soucinitel tepelné vodivosti:

A=0,571+0,00166 - T, ., — 0,0000059 - T3
= 0,571+ 0,00166 - 30 — 0,0000059 - 302

= 0,615 w
o mk

Rayleighovo ¢islo:

B (Theo —Tp) (D+2-0)°
Ra:gﬁ(n, vz)( )_PT
~9,81-0,0003027 - (30 — 16,37) - (0,023 + 2 0,0003)>
B (8,106 - 1077)2

- 5,5845 = 4521966

Nusseltovo ¢islo [6]:

Nu = C-Ra™ = 0,48-4521966%%°> = 22,1
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Soucinitel prestupu tepla na vné&j$i stran¢€ trubky:
Nu- A 22,1- 0,615

% =D y2.1 002342 00003 " meK 647
5.3.3 Horni Cast
Vstupni hodnoty
Vstupni teplota vody:
Tryin =20°C (5.48)
Vystupni teplota vody:
Try our =45°C (5.49)
Charakteristicka teplota:
Tow = Trvin ‘;TTV,out _ 20 ‘; 45 _325°C (5.50)
Teplota v nddobg:
Thoo = 50°C (5.51)
Pramér trubky vymeéniku:
D=0,023 m (5.52)
Pratocny prufez vyméniku (jednou smyckou):
s=" .4D2 = 0;?232 = 4,155 107* m? (5.53)
Objemovy tok vyménikem (jednou smyckou):
V=5lmin"' =8333-10"° m3s™! (5.54)
Rychlost proudéni:
w = g =02m-st (5.55)
Kinematickd viskozita (pro 10 az 40 °C):
Y = 10-6 - £0498-0,0236Tcy — 1(=6 . £0498-0,0236:32,5
= 7,6414 1077 m2s~! (5.56)
Reynoldsovo ¢islo:
Re— WD 020025 _ oo (5.57)

v 7.6414 - 107
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Vétsi Sroubovice - metoda s-NTU

Tepelnd kapacita teplejSiho media:

Ch = o0
Tepelnd kapacita chladn€j$iho media:
, 0,1667 w
Cc=mgc= 4182 = 348,57
Cnin = Cc
. Crnin _ 348,5 0

Cmax oo

Teoreticky maximdlni vykon vyméniku:

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

Skute€ny vykon vymeéniku:

Qs =Cc¢- (TTV,in - TTV,out) = 348,5- (20 — 45)

=8712,5W
Uginnost vyméniku:

Qs 8712,5

= = = 0,8333
= O 10455
Soucinitel prostupu tepla vyméniku:
k= LI ! = 579
101 1 1 m2-K

o ta, 284917269

Vypocet NTU:
g, =1—e™ NV => NTU = —In(1 - ¢,)
= —In(1-0,8333) =1,791
Vypocet plochy vyméniku:

k-S NTU - Cpyn 1,791 348,5
NTU = =>5, = =

Conin k 579
= 1,0782 m?
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Vétsi Sroubovice - vypocet soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla na vnit¥ni strané trubky:

polomeér trubky:
r=11,5mm (5.68)
polomeér Sroubovice:
=212,5 mm (5.69)
Pomeér poloméru trubku ku poloméru Sroubovice:
(ﬁ) = (Ls) = 0,0541176 (5.70)
R 212,5
Schmidtiv vztah pro tzké Re:
Nie 1434 (ﬁ) =1+3,4-0,0541176 = 1,184  (5.71)
Nug R

Nucend konvekce pfi turbulentnim proudéni, pro nizké Re- Gnielinski:
Prandtlovo cislo (pro 0 az 40 °C):

Pr = 25-0026Tcy — 25-0026:325 — 5 93 (5.72)

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

Nusseltovo €islo pro rovnou trubku:

(g) (Re — 1000)Pr

1+12,7 (L)OB : (Pr§ - 1)

S

2
5.74)
(W) (6037 — 1000) - 5,23
0,8 2 4
1+ 12,7 (W) : (5,23§ - 1)
Nusseltovo Cislo pro Sroubovici:
Nu, = Nu,- 1,184 =89,5- 1,184 = 105,9 (5.75)
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Soucinitel tepelné vodivosti:
A =0,571+ 0,00166 - T, — 0,0000059 - T,
= 0,571 + 0,00166 - 32,5 — 0,0000059 - 32,52

=0,619-—
Soucinitel prestupu tepla na vnitini stran¢ trubky:
Nu.-1 1059-0,619 w
R R X 7 BT
Tepelny odpor prestupu tepla na vnitini strané:
1 w
Ry = 4, =849 108 = 0,000325494 X

R, spocitin na zdkladé iteracniho uréeni povrchu trubky S,

Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané trubky:
Prandtlovo ¢islo (pro 40 az 200 °C):

1
=178-—=3,56

Pr =178
r Troo 50

Soucinitel objemové roztaznosti:

B =(45+916"T,,—0,019-T3) 107°

= (45 49,1650 — 0,019 - 502) - 1076 = 0,0004555 -

Teplota na povrchu trubky:

T, = Tey + Q" Ry = 32,5 + 8712,5 - 0,000325494

= 35,34°C

Kinematickd viskozita (pro 40 az 200 °C):
v=19,8-10"¢-T.%*® = 19,8+ 1076 - 5070915
=5,522-107" m?s7?!

Soucinitel tepelné vodivosti:

A=0,571+0,00166 - T, ., — 0,0000059 - T2

= 0,571 + 0,00166 - 50 — 0,0000059 - 502 = 0,639%
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Rayleighovo ¢islo:

:g-ﬁ-(Tn,w—Tp)-(D+2-t)3_Pr

Ra
12
_9,81-0,0004555 - (50 —35,34) - (0,023 + 2 - 0,0003)3 (5.84)
B (5,52214 - 1077)2
3,56 = 10055046
Nusseltovo ¢islo[6]:
Nu = C - Ra™ = 0,125 10055046°333 = 26,84 (5.85)
Soucinitel prestupu tepla na vné&j$i stran¢€ trubky:
_ Nu-2 26840639 7269 (5.86)
Y= D+2-t 0023+2-00003 7 mK '
Mensi Sroubovice - metoda e-NTU
Tepelnd kapacita teplejSiho media:
Cp = (5.87)
Tepelnd kapacita chladn€j$iho media:
0,1667 w
Cc=m¢c-c= - 4182 = 348,5 e (5.88)
Cnin = Cc (5.89)
Coni 348,5
C'="t=—"=0 (5.90)
Cmax co
Teoreticky maximdlni vykon vyméniku:
Qmax = Cnin * (Tn,oo - TTV,in) = 348,5- (50 — 20) 591
= 10455 W (5.91)
Skute€ny vykon vymeéniku:
Qs =Cc¢- (TTV,in - TTV,out) = 348,5- (20 — 45) 502
= 87125 W (5.92)
Uginnost vyméniku:
L L (5.93)
& =0, . 10458 '
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Soucinitel prostupu tepla vyméniku:

1 1
S S S WS M (5.94)
o, Ta, 29687177283
Vypocet NTU:
g, =1—e™ NV => NTU = —In(1 — &)
= —In(1-0,8333) = 1,791 (5.95)
Vypocet plochy vyméniku:
vy o K8 o _NTU- Gy _ 1,791-3485
“Cnin "k 5848 (5.96)
= 1,068 m?

Mensi Sroubovice - vypocet soucinitell prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla na vnitrni strané trubky:
polomeér trubky:

r=11,5mm 5.97)
polomeér Sroubovice:

R=1675 mm (5.98)

Pomeér poloméru trubku ku poloméru Sroubovice:

(1) = (Ls) = 0,06866 (5.99)
R/ ~\1675) ="
Schmidttv vztah pro nizké Re:
Y1434 (1) =1+ 3,4-0,06866 = 1,23 (5.100)
Nug R

Nucend konvekce pfi turbulentnim proudéni, pro nizké Re- Gnielinski:
Prandtlovo cislo (pro 0 az 40 °C):

Pr = @25-0026Tcy — 25-0,026325 — £ 23 (5.101)

f=(1,58" InRe — 3,28)72 = (1,58 - In6037 — 3,28) 2
—0,009114 (5.102)
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Nusseltovo €islo pro rovnou trubku:

(g) (Re — 1000)Pr

Nug = - 08 .
1+12,7 (—) : (Pr§ — 1)

2

(0,009114 (5.103)

_ 2
1+ 12,7(

)(6037 —1000) - 5,23

0,8 2
0,00;9114) _(5,23§ ~ 1)

= 89,46

Nusseltovo Cislo pro Sroubovici:

Nu, = Nug - 1,3933 = 89,46 - 1,3933 = 110,35 (5.104)
Soucinitel tepelné vodivosti:

A =0,571+ 0,00166 - T, — 0,0000059 - T,

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

= 0,619 —

Soucinitel prestupu tepla na vnitini stran¢ trubky:
_ Nu,-2  110,35-0,619

. = = 5.106
“=7D 0,023 2968 ok ©-100)
Tepelny odpor prestupu tepla na vnitini strané:
Ry = L ! = 0,000315514 i 5.107
“* a0 S, 2968-1,068 K (5.107)
R, spocitin na zédklad€ iteracniho uréeni povrchu trubky S,,.
Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané trubky:
Prandtlovo cislo:
1
Pr =178 =178 -— = 3,56 .
r Tom 0 (5.108)
Soucinitel objemové roztaznosti:
B =(45+916"T,,—0,019-T2)-107°
(5.109)

1
= (45+9,16- 50 — 0,019 - 50%) - 107% = 0,0004555 —
K
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Teplota na povrchu trubky:
Ty = Tey + Q- Ry = 32,5+ 8712,5- 0,000315514
— 35,2509 (5.110)

Kinematickd viskozita (pro 40 az 200 °C):
v=19,8-107°-T;%""* = 19,8- 1076 5070915
= 55221077 m?s™? .111)
Soucinitel tepelné vodivosti:

A=0,571+ 0,00166 - T,, — 0,0000059 - T2
= 0,571+ 0,00166 - 50 — 0,0000059 - 502

_ 0,639K (5.112)
mk
Rayleighovo ¢islo:
Ra:g-ﬁ-(Tn,w—Tz)-(D+2-t)3_Pr
_ 9,81-0,0004555 -V(SO —35,25) - (0,023 + 2-0,0003)3 (5.113)
(5,52214-1077)2
3,56 = 10114518
Nusseltovo ¢islo[6]:
Nu =C-Ra"™=0,125-10114518%333 = 26,89 (5.114)
Soucinitel prestupu tepla:
Nu-A 26,890,639
% =5zt 003+2 00003 3 O
Cely vyménik
PoZadovana minimdlni plocha dolni ¢asti vyméniku:
Sq = 0,93 m? (5.116)
Celkova pozadovand minimdlni plocha horni ¢asti vyméniku:
Sp=58,+ S, =1,0785 + 1,068 = 2,15 m? (5.117)
Celkova pozadovand minimalni plocha celého vyméniku:
S.=S;+S, =093+ 2,15 = 3,08 m? (5.118)
Shrnuti

Navrhovany vymeénik na TUV je vyroben z nerezového vinovce DN23 a mél by
mit minimalni teplosménnou plochu 3,08 m? z toho pfipadd 0,93 m? na dolni &ast pro
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pfedehfev a 2,15 m? na horni &ést pro dohfev na poZadovanou teplotu. Parametry pro
minimaln{ velikost prutokového vyméniku jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 5-7: Parametry navrZzeného vyméniku

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
Pramér Sroubovice [mm] 250 335 425
Rozte¢ [mm)] 49 41 58
Pocet zavitd [-] 10,2 9 7,2

5.4 Navrh vtokové armatury

Stdvajici stav je takovy, Ze voda vstupuje do nddrZze kolenem a svym dcinkem
nddobu promichdva. Néavrh vtokové armatury je zaloZen na snaze minimalizovat
dynamické ucinky proudu sniZenim rychlosti, kterou voda vtékd do nadrze. To je
provedeno vdlcovou armaturou dle obr. 5-5. Voda nardZzi do zadni C4sti armatury a
zpomaluje, ndsledné vytékd malou rychlosti vhorni Casti armatury. Chovani
akumulacni nadrze s puvodni a navrZzenou vtokovou armaturou bylo ovéfeno CFD

simulaci v programu STAR-CCM+.

Obr. 5-5: Navrhovana vtokova armatura

5.4.1 Nastaveni simulace

Simulace je z divodu velké vypocetni naro¢nosti provedena jen pro horni ¢ast
nadrZe. Horni €ast obsahuje samotnou vtokovou armaturu a dvé valcové prepazky, které
maji zabezpecit lepsi stratifikaci pfi vybijeni pritokovym ohfivacem TUV. Ohiiva¢ ma
byt umistény mezi témito prepazkami, ale neni modelovan, kvuali neimérné velkému
zvySeni vypocetni ndroCnosti. Jsou sledovany rychlostni a teplotni profily v n€kolika
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fezech. Hlavni fezy jsou vedeny horizontdlné€ a vertikdln€ vstupni ¢4sti. Nastaveni obou
simulaci je stejné.

Obr. 5-6: Pivodni stav - pohled shora Obr. 5-7: Pivodni stav - detail

Obr. 5-8: Navrhovany stav

Nastaveni modelu vypoéetni sité:

Surface remesher
Trimmer
Prism layer mesher — aplikovdno pouze na vstupnim tseku

Nastaveni modelu fyziky
Polynomial Density:
e Rozsah intervalu: 273; 374
e Pocet koeficientt: 4
e Koeficienty: 205,45663; 7,0141; -0,01954; 1,65E-5
e Exponenty: 0; 1;2; 3
Segregated Fluid Temperature
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Gravity

® ve smeéru 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
e Staticka teplota: 47 °C
e Rychlost: 1,34 m/s ( odpovidd 2 m3/h, to je stfedni pratok danym
tepelnym Cerpadlem)
Vystup
® Flow-split outlet
Casovy krok: 1 s
Pocateni teplota v nddrZi 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

5.4.2 Vysledky

Cilem simulaci bylo zjistit pfiinu promichdvani nddrZe a ovéfit, zda navrhovana
armatura funguje spravné a nezpusobuje také promichavani.

Predpoklddanou pfic¢inou promichavéni byla vtokovd armatura ve tvaru kolene,
kterd pouze zatocCila vtékajici proud vody, ale nezpomalila ho. Tento pfedpoklad se
potvrdil a, jak je vidét na obr. 5-10, voda v naddrzi m4 u stén pomérné velkou rychlost a
intenzivné se promichava. Diky dvéma soustfednym valcim naopak voda v ose nadrze
téméf stoji. Na obr. 5-9 je vidét, Ze se nddrZ ohiivd smérem od stén a ohfitd voda je opé&t
nasavana zpét do tepelného Cerpadla. To muZe negativné ovlivnit pfenos tepla ve
vyméniku tepelného Cerpadla a sniZit tak topny faktor, protoZe se sniZi teplotni rozdil
mezi medii v tomto vymeéniku.
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Oproti tomu navrhovand armatura zpomaluje vstupujici proud vody a voda do
nadrze vtéka velmi malou rychlosti a nezpusobuje promichavani (viz obr. 5-12). Diky
tomu se ohfdtd voda drzi u horni C4sti nddrZze a na obr. 5-11 je vidét, jak pistovym
efektem vytlauje studenou vodu ke dnu. Zde je studend voda nasdvana do tepelného
Cerpadla.

Navrhovana armatura podle vysledki simulace 1épe napomaha teplotni
stratifikaci vody v nddrZi, a proto je vhodnou ndhradou stdvajici armatury ve tvaru
kolene. Kompletni vysledky simulaci jsou nahrany na pfiloZeném DVD v podobé¢ videi.

¥ Temperature (C)
L.X 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)

0.0000 0.22000 0.44000 0.66000 0.88000 1.1000

Obr. 5-10: Rychlostni pole ve vertikalnim fezu - ptivodni stav

i Temperature (C)
iL.Z 20.000 26.000 32.000 38.000 44,000 50.000

Obr. 5-11: Teplotni pole ve vertikalnim Fezu - navrhovany stav
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Velocity: Magnitude (m/s)
lL.Z 022000  0.44000  0.66000  0.88000 1.1000

0.0000

Obr. 5-12: Rychlostni pole ve vertikalnim fezu - navrhovany stav
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6 Zavér

Cilem prace je navrzeni akumula¢ni nddrze k tepelnému Cerpadlu, tak aby bylo
dosazeno sniZeni poctu startil tepelného Cerpadla za rok a byla splnéna podminka
minimdlni doby béhu na jeden start Cerpadla. K tomuto dcelu byl vytvofen vypocetni
nastroj, ktery pocCitd provozni parametry tepelného cCerpadla vzduch — voda a
akumulaéni nddrze s prutokovym ohiivacem TUV. Vypocetni nastroj pocita tepelné
ztraty plastém akumulacni nadrze a cirkulacni smyckou TUV. Nastroj ma nedostatek
vtom, Ze neuvazuje energii potiebnou na odmrazovdni vyparniku do bilance
akumulacni nadrze.

Na zdklad¢€ poZadavku, aby jeden start tepelného Cerpadla odpovidal alesponi 45
minutdm béhu Cerpadla, byla navrZzena akumulacni nddoba o objemu 300 1. Podle
doporuceni Asociace vyrobcu tepelnych Cerpadel by objem akumulacni nadrze pro
uvazované tepelné Cerpadlo Sinclair SHP-180IRC m¢l byt 265,46 1 [15].

Takto ziskand velikost akumulaéni nddrZe koresponduje s velikosti navrZenou na
zéklade€ vypocetniho néstroje.

Vypoctem minimalni velikosti prutokového ohiivace TUV bylo zjisténo, ze
minimdlni plocha dolni ¢asti vyméniku by méla mit alespoti 0,93 m?, aby bylo dosazeno
teploty 20 °C na vstupu do horni Casti vymeéniku, a minimélni plocha horni &asti
vyméniku alespon 2,15 m?, aby bylo dosazeno ohfédti vody z 20 na 45 °C. Minimdlni
plocha celého pratokového ohfivace musi byt alespori 3,08 m?.

Na zdvér byla provedena simulace stavajici vtokové armatury a navrhované
vtokové armatury. Potvrdilo se, Ze puvodni vtokova armatura zpusobuje rozvifeni
objemu akumula¢ni nddoby a je vhodné navrhnout armaturu, kterd bude napomadhat
teplotni stratifikaci. Navrhovand armatura ve tvaru valce zpomaluje proud vtékajici do
nadoby a diky ni dochdzi k lepsi stratifikaci.
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Znacka Jednotka
c [J/kgK]
C (-]

Cc [W/K]
Ch [W/K]
Cp [J/kgK]
Ck [J/kgK]
d [m]

D [m]

Diz [m]

dpn, Dy [m]

dy [m]

Dy [m]
Ds,iz [m]

E [J]

E¢ [J]

Ee [J]

Ex [J]

E; [J]

Erc [J]

Erv [J]

E, [J]

Ez [J]

Ezp [J]

F (-]

g [m/sz]
Gr [-]
h(Ta) [J/kg]
h(Trtv, v) [J/kg]
h(Ttv, out) [J/kg]
h(Ttv, out,Mmax) [J/kg]
h(T water) [J/kg]

H [m]

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

1 [m]

I [kJ/kg]
L [m]

m [ke]

n [-]
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8 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Vyznam

M¢érna tepelnd kapacita media
Konstanta [6]

Tepelna kapacita chladnéj$iho media
Tepelna kapacita teplejStho media

Méma tepelnd kapacita media v pevném
skupenstvi
Méma tepelnd kapacita media v kapalném
skupenstvi

Vnéjsi prumeér trubky

Pramér trubky vymeéniku

Prameér izolace nadrze

Vnitini, vnéjsi primér nadrze

Vnitini pramér trubky cirkulacni smycky
Vné&jsi pramér trubky cirkulacni smycky
Pramér izolace trubky cirkula¢ni smycky
Energie dodana tepelnému Cerpadlu

Energie pro pohon obéhového Cerpadla primdrniho
okruhu

Energie dodana pomoci elektrického dohfevu
Energie pro pohon kompresoru

Energie spotfebovana regulaci otopné soustavy
Energie dodana tepelnym cerpadlem

Energie vydand z nddoby na vyrobu teplé vody
Energie pro pohon ventilatoru

Energie odebrand otopnou soustavou a cirkulaéni
smyckou

Energie ztracend prostupem tepla plastém nadoby
Korek¢ni faktor

Tihové zrychleni

Grashofovo ¢islo

Entalpie pfi teploté Ty

Entalpie pfi teploté Trv,

Entalpie pfi teploté Trv, out

Entalpie pfi teploté Trv, out, Mmax

Entalpie pfi teplot€ Tyater

Vyska nddrze

Soucinitel prostupu tepla vymeniku

Parametr ohfivace

Délka trubky

Skupenské teplo tdni/ tuhnuti media
Charakteristicky rozmér

Hmotnost media

Konstanta [6]
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Znacka
Nug

P

Pr

Q

Qs

Qa
Qmax
Qohﬁ’vaé
QTC
Qrv
Qw

QW,TV

Qz
QzN

QZS

r
R

Jednotka

[-]
[J]
[-]
[J]
(W]
[J]
(W]
(W]
(kW]
(W]
(kW]

(W]

(W]
(W]

(W]
[m]
[m]

Vyznam

Sttedni Nusseltovo Cislo

Energie odebrand okolnimu prostiedi

Prandtlovo Cislo

Energie dodana tepelnym cerpadlem

Skutecny vykon vyméniku

Teplo naakumulované v nadrzi

Teoreticky maximalni vykon vymeéniku

Vykon pratokového ohiivace TUV

Vykon tepelného Cerpadla

Vykon odebrany z nadrze pro ptipravu TUV
Vykon pottebny k ohfevu vody vstupujici do
tepelného Cerpadla

Skutecny vykon odebrany vodou pii pratoku
ohfivacem

Tepelny tok plaStém objektu v danou hodinu
Tepelny tok plaStém objektu pfi  venkovni
vypoctové teploté

Ztratovy tepelny tok cirkulacni smyckou TUV
Polomér trubky vymeéniku

Polomé&r vyméniku

Rayleighovo cislo

Reynoldsovo ¢islo

Tepelny odpor pienosu tepla vedenim sténou,
izolaci nadrze

Tepelny odpor piestupu tepla z trubky do okoli
Tepelny odpor pifestupu tepla na vnitini, vné&jsi
strané nadrZe

Tepelny odpor prenosu tepla vedenim izolaci
Tepelny odpor pienosu tepla vedenim sténou
trubky

Prato¢ny prufez vyméniku

Teplosménna plocha celého vyméniku
Teplosménna plocha dolni ¢4sti vymeéniku
Teplosménnd plocha horni ¢4sti vymeéniku

Teplota media na zacatku a na konci jimani tepla
Teplota venkovniho vzduchu

Stredni teplota v akumula¢ni nddobé

Pozadovana sttfedni teplota v akumula¢ni nddobé
Venkovni teplota v danou hodinu

Venkovni vypoctov4 teplota

Charakteristické teplota

Vnitini vypoctova teplota

Teplota na povrchu vyméniku

Teplota povrchu trubky

Teplota vody na vstupu do ohfivace



Znacka

Ttv, our

T1v, out, MAX
TWatel'

}\o, iz
}\s,iz
Ast

A%

p

Pk

Pp

Pt

p (Tak)
pP(Ttv, n)
LY

Jednotka

[°C]
[°C]
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[°C]
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Vyznam

Teplota vody na vystupu z ohiivace
Maximaélni teplota vody na vystupu z ohfivace
Teplota vody na vystupu z tepelného Cerpadla
Teplota okoli

Teplota v nddobé

Objem nadrze

Objemovy tok vymenikem

Pratok vody

Maximalni prutok vody

Objemovy tok vody vstupujici do tepelného
Cerpadla

Rychlost proudéni

Stredni soucinitel pfestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla na vnitini, vné&js$i strané
nadrze

Soucinitel objemové roztaznosti

Rozdil teploty stény a teploty média

Topny faktor tepelného Cerpadla

Celkovy topny faktor

Ucinnost vyméniku

Ucinnost tepelného erpadla

Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti stény nadrze, izolace
Soucinitel tepelné vodivosti izolace trubky
Soucinitel tepelné vodivosti trubky
Kinematicka viskozita

Hustota media

Hustota media v kapalném skupenstvi
Hustota media v pevném skupenstvi

Hustota media pfi teploté tani/ tuhnuti
Hustota vody pfi teploté Tux

Hustota pfi teploté Ty, v

Doba spotieby TUV
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