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Anotace

Tato prace shrnuje vysledky studia termodynamickych proces( objevujicich se pfi nabijeni a vybijeni
vodnich akumulaénich zasobnik(l tepla. Obsahuje popis a posouzeni rlznych zpUsobl ukladani
tepelné energie a procest vyskytujicich se pfi pfivodu a odvodu tepla z akumulacnich zasobnikd.
Vysetfovani a posuzovani déjli doprovazejicich provoz zafizeni bylo provedeno pomoci teoretickych,
numerickych, ale i experimentalnich metod. K teoretické studii byly pouzity zakladni zakony pfenosu
tepla a hmoty a znalosti termodynamiky. Byla aplikovana teorie podobnosti pro studium déjl, ke
kterym dochazi pti nabijeni a vybijeni vodnich akumulac¢nich zdsobnikd tepla, a pro studium prestupu
tepla z horizontalné uloZeného valce ve vodnim prostfedi. Pro numerické vySetfovani byly pouZity
shodné fyzikalni modely, byly definovdany materidlové vlastnosti, okrajové a pocatecni podminky
analogické se soucasné provadénymi experimenty. Ziskané vysledky byly porovnavény s vysledky
ostatnich autor( zabyvajicich se obdobnou tématikou. Pomoci provedenych rozbor( byly zkoumané

déje identifikovany a kvantitativné a kvalitativné zhodnoceny.



Annotation

This work summarizes results of studies of thermodynamic processes, which occur during charging
and discharging of the water thermal energy storages. It contains description and assessment
of different ways to store thermal energy, and processes occurring during charging and discharging
of storage tanks. Investigation and assessment of processes accompanying the operation were
performed by using theoretical, numerical, and experimental methods. For the theoretical study
were used basic laws of the heat and mass transfer, and knowledge of thermodynamics. The
dimensional analysis was used for study of the processes which occur during charging and
discharging of the water thermal energy storages and during heat transfer from surface
of a horizontal cylinder in the water. Identical physical models of a fluid flow were used for numerical
investigation of different material properties, which were defined, initial boundary conditions, and
analogous conditions were implemented simultaneously to the experiments. The results obtained
by the investigations were compared to the results of other authors dealing with similar issues.
Consequently, all the studied processes were identified, and quantitatively and qualitatively

evaluated on the bases of performed analyses.
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Cile dizertacni prace

Cilem dizertacni prace je vyzkum ukladani tepelné energie ve vodnich akumulaénich zdsobnicich
tepla, studie déjd, které probihaji pfi nabijeni a vybijeni akumulacnich zasobnik(l a vyhodnoceni

kvality ukladani tepelné energie. Dilci cile prace jsou:

1. Vlaboratofich Katedry energetickych zafizeni navrhnout a sestavit experimentdlni zafizeni
v podobé akumulaéniho zasobniku tepla, které bude umozZiovat pfimy zdsah do vnitfnich
vestaveb, Upravu geometrie vtok( a pripojeni vymeénikl tepla rdznych konstrukci. Zafizeni by
mélo umoznit studium déju, které probihaji pfi nabijeni a vybijeni, tj. sledovani teplotniho
rozloZeni v zasobniku a vyhodnocovani tokll hmoty, energie, pfipadné dalsich velicin.

2. Vyzkum vlivu pfivodu a odvodu tepla a pfivodu a odvodu teplonosné kapaliny na pfirozené
a nucené proudéni v akumulacnich zasobnicich.

3. Vyzkumu metod, pfipadné tvorba nového nastroje k posouzeni vlivu konstrukce
a geometrického usporadani zasobnikl na tepelnou stratifikaci pfi nabijeni a vybijeni

akumulaénich zasobnikd tepla.



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Latinska abeceda

a [m?s7] teplotni vodivost,

A [m?] plocha vertikalniho fezu v zdsobniku tepla,

B [m*s3] impulz vztlakovych sil,

c [-kgt-K1] mérna tepelnd kapacita,

C [J-K7] tepelna kapacita,

d [m] prameér vtoku do zdsobniku tepla,

D [m] vnitfni prdmér valcového zasobniku tepla,

E [J] exergie,

E s exergeticky tok,

ELH [m] Equivalent Lost Height,

f [m-s?] zrychleni zplsobené objemovymi silami,

FOM [-] Figure of Merit,

Fr [-] Froudeho dislo,

g [m-s?] gravitacni zrychleni Zemé,

Gr [-] Grashofovo Cislo,

h [m] odlehlost vstup( do nadrze,

H [m] vySka akumulac¢niho média,

k [W-m2-KY soucinitel prostupu tepla,

L [m] charakteristicky rozmér pro vypocet bezrozmérnych Cisel,
1 [m] délka horizontalniho vdlce,

m [ke] hmotnost,

m [kg-s™] hmotnostni pratok,

M [m*s7] impulz sily vztaZeny k hustoté proudici tekutiny,
Me [J:m] moment energie,

MIX [-] éislo MIX,

N [-] stratifikacni ¢islo,

n [m] vzdalenost od povrchu télesa v normalovém sméru,
Nu [-] Nusseltovo dislo,

p [Pa] tlak,
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Lavan-Thompson(v parametr,
Prandtlovo ¢islo,

plosna hustota tepelného toku,
tepelnd energie,

polomér vtoku do zasobniku tepla,
Rayleigho ¢islo,

Reynoldsovo Cislo,
Richardsonovo Cislo,

plocha,

cas,

bezrozmérna doba déje,
termodynamicka teplota,
bezrozmérna teplota,

celkovy soucinitel prostupu tepla,
mérny objem,

objem,

objemovy pratok,

rychlost tekutiny,

osy v kartézském souradném systému,

konstanta,
bezrozmérna vyska,

penetracni hloubka.

soucinitel prestupu tepla,

objemova teplotni roztaznost,

tloustka mezni vrstvy,
bezrozmérny parametr,
ucinnost,

tepelnd vodivost,

kinematicka viskozita,



& [-] bezrozmérna polohova soufadnice,
I [-] obecny zapis bezrozmérného disla,
p [kg:m3] Hustota,

o (W], [kg-s], [K], [J-kgt-K1] nejistoty méfenych veli¢in,
y [-] bezrozmérny Turner(lv parametr.
Indexy

0 oznaceni pro rovnovaznou teplotu okoli,

1/2 polovi¢ni cyklus,

20 pokles teplotni diference o0 20%,

@ teplota tekutiny nezasazené teplotni mezni vrstvou,

aw hodnota ziskana pridmérovanim,

Cp stanoveno pro mérnou tepelnou kapacitu,

D vztazeno k primeéru,

e ekvivalentni,

ef efektivni,

EXE stanoveno pomoci exergie,

extr extrakce,

h stanoveno pro vzdalenost mezi vstupy zdsobniku,

Ch stanoveno podle autor( Chan a kol.,

ini pocatecni hodnoty - stav v zasobniku,

L-T stanoveno pro Lavan-Thompson(lv parametr,

m idedIné promichany zdsobnik,

m stanoveno pro hmotnostni pritok,

max maximalni hodnoty,

min minimalni hodnoty,

MIX stanoveno pomoci ¢isla MIX,

nab stanoveno v reZzimu nabijeni,

no nezasazena oblast,

o stanoveno pro sténu nadrze,

p oznaceni pro izobaricky déj,

pf pistovy tok "plug-flow",

Q stanoveno pro tepelny tok,



r reakéni Cas,

s staticka veli¢ina (hydrostatika),

str idedlné stratifikovany zdsobnik,

t stanoveno pro teplotu,

Tvst stanoveno pro vstupni teplotu,

Tvyst stanoveno pro vystupni teplotu,

1% oznaceni pro izochoricky déj,

vst vstupni hodnoty,

vyb stanoveno v reZimu vybijeni,

vyst vystupni hodnoty,

w stanoveno pro sténu horizontalniho vdlce,

X podle soutadnice pravouhlého soufadného systému,
y podle soutadnice pravouhlého soufadného systému,
ZG stanoveno podle autor(l Zurigat a Ghajar.

Zkratky

CFD Computational Fluid Dynamics,

PCM Phase Change Material,

k-w SST dvourovnicovy turbulentni model,
IAPWS The International Association for the Properties of Water and Steam,
PIV Particle Image Velocimetry,

LIF Laser Induced Fluorescent Technique.
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1 Uvod

Hledani nejlepsiho zplsobu uchovani tepelné energie saha hluboko do minulosti a je stale aktuaini.
Je ziejmé, Ze pro nejlepsi provoz libovolného zatizeni je vhodné vyuZit takovou formu uchovani
energie v akumulatorech, kterd umozni odbér energie podle potreby v libovolném case a zajisti

pfikon v poZzadované vysi. V tepelné technice se oznacuji takové akumulatory jako zasobniky tepla.

1.1 Obecné principy akumulace tepla.

Obecné Ize rozlisovat akumulaci realizovanou nékterym ze ¢tyt hlavnich principQ. Prvnim principem
je prosty ohfev akumulacni latky, kdy je médium v akumuldtoru ohfivano nékterym ze zplsobl
prenosu tepla. Druhy princip je zména skupenstvi akumulaéni latky, vyuzivajici vyhod latentniho
tepla, ¢asto provazejiciho pravé zménu skupenstvi. Tfetim principem je desorpce vlhkosti z poréznich
latek z rozsahu hygroskopické sorpcni vihkosti. Posledni princip spociva v dehydrataci krystalickych
chemicky Cistych latek, které ve své strukturfe obsahuji krystalovou vodu. Zasobniky vyuZivajici
citelného tepla, kdy akumulaéni médium zlstava vijedné fazi, jsou pro svou jednoduchost
nejrozsirenéjsi skupinou. VSeobecné lze stanovit nékolik zasad pro tepelné zasobniky a jejich efektivni

a ekonomické vyuziti:

- jednoducha a levna konstrukce,

- jednoduché pouZiti v obytnych budovach a prostordch, spolehlivost s nizkymi naklady na
udrzbu,

- absence sloZitych monitorovacich, instalac¢nich a kontrolnich systém{,

- nezatéZovani Zivotniho prostredi pfi vyrobé, instalaci, ale ani pfi likvidaci.

V tepelné technice témto pozadavkim nejlépe vyhovuje koncept samostatné nadrze bez vnitinich
fyzickych vestaveb, at uZz pevnych ¢i pohyblivych. Nejcastéji pouzivanym akumulaénim médiem
soucasnosti je voda, a to nejen diky své dostupnosti, ale také diky fyzikalnim vlastnostem, které jsou
zminény v této praci. Jednoducha vodni nadrz s jednim ¢i nékolika vstupy a vystupy, pokud mozno
co nejjednodussi konstrukce, je vhodna do tepelnych systém s nizkou teplotou média a diky nizkym
pofizovacim i provoznim nakladdm se také nejcastéji vyskytuje v realnych soustavach. Vyzkum
avyvoj téchto nadrzi usiluje o dosazeni stejnych vykond a Ucinnosti v oblasti uchovani tepelné
energie, jakych se dosahuje podobnymi systémy vyuZivajicimi fyzické zastavby, napf. rGzné bariéry

v nadrzich, nebo jiné sofistikované instalace.



1.2 Zakladni pojmy.

Rozhodujicimi vlastnostmi latek pouzitelnych pro akumulaci tepelné energie jsou bezesporu jejich
mérné tepelné kapacity, mérné hmotnosti neboli hustoty latek a celkovy objem, ktery latka zaujme
pfi danych podminkach. Mnoizstvi tepla, které je mozné naakumulovat, je dano kalorimetrickou

rovnici

Q= fchdT,
(1)

kde Q [J] je naakumulované teplo, p [kg:-m>3] je mérnd hmotnost (hustota), V [m3] celkovy objem,

b ()

ktery latka zaujme pii danych podminkéach tlaku a teploty, ¢ [J-kg't-K'1] mérna tepelna kapacita a 7'[K]
termodynamicka teplota. Z této rovnice plyne fakt, Ze Ize uchovat tepelnou energii jednoduse tim, Ze
zvySime teplotu uréitého mnozstvi latky. Tepelna kapacita zavisi nejen na ohfivané latce a na jejim
mnozstvi (jedna se o extenzivni veli¢inu), ale i na tom, zda proces probiha pfi stalém tlaku, objemu ci
za jinych podminek (plati zejména pro plyny). Tepelna kapacita latek je rovnéz funkci teploty.

Izobaricka tepelna kapacita Cp [J-K™] pFi teploté T [K] a konstantnim tlaku p [Pa] je definovana jako

00
=|— K1
Cp (6T)p' [J-K*] (2)
Podobné je mozné zapsat izochorickou tepelnou kapacitu Cv pfi teploté T [K] a mérném objemu latky
v [m3-kg?]
20
C, = (—) : JKt 3
v aT v [ ] ( )

Kvali eliminaci zavislosti hodnoty tepelné kapacity na velikosti systému jsou definovany mérné

tepelné kapacity

C C
p=—=, C=— [-kgtK™] (4)
m m
kde m [kg] je hmotnost celého systému. Podobné mohou byt definovany tzv. molarni tepelné

kapacity, které jsou vztaZeny na latkové mnozstvi.

1.3 Dalsi dialezité vlastnosti latek vyuzitelnych k akumulaci tepla

Vtabulce 1 jsou orientacni hodnoty mérnych tepelnych kapacit nékterych latek, které byly
v minulosti uvaZovany a pripadné pouzity pro akumulaci tepla. Hodnoty jsou uvedeny tak, jak je
mozZné je ziskat dostupné literature napt. [1]. Hodnoty mérnych tepelnych kapacit plyn( a kapalin

jsou uvedeny pfi konstantnim tlaku 101325 Pa a termodynamické teploté 300 K.
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Tabulka 1.: Orientacni hodnoty mérnych tepelnych kapacit nékterych ldtek riznych fdazi. U plynG a kapalin
odpovidd hodnota mérné tepelné kapacité za konstantniho tlaku 101325 Pa a termodynamické teploté 300 K.
Hodnoty tuhych fdzi jsou uvedeny pro Cisté kovy, bohuZel neni presné zndmé sloZeni Zuly a vdpence. Jejich

hodnoty je nutné brat jako orientacni [1].

Latka Faze plkg-m3] G [)-kg K] G[)-m3-K1]
Vzduch (suchy) plyn 1,177 1007 1,185-10°
Helium (He) plyn 0,1625 5193 0,844-103
Vodik (H,) plyn 0,08185 14314 1,172:103
Dusik (N3) plyn 1,138 1041 1,185-103
Kyslik (02) plyn 1,301 920 1,197-103
Oxid uhligity (CO,) plyn 1,7973 853 1,533-103
Voda (H,0) kapalina 996,6 4181 4,167-10°
Metanol (CH;OH) kapalina 785 2534 1,989-10°
Cpavek (NHs) kapalina 600 4800 2,880-10°
Hlinik (Al) tuhy 2707 905 2,450-10°
Méd' (Cu) tuhy 8954 384 3,438-10°
Zelezo (Fe) tuhy 7897 447 3,530-10°
Zula tuhy %2640 ~820 2,160-10°
Vapenec tuhy %2300 =900 2,070-10°

V tabulce 1 na prvni pohled zaujmou hodnoty mérné tepelné kapacity vodiku a helia. Jedna se oviem
o velice lehké plyny a jejich mala hustota v béznych podminkach nezajisti dostate¢nou koncentraci
uchované energie v urcitém objemu. Akumulaéni médium, které zabird idedlné nejmensi mozny
prostor, je vhodné pro redlné aplikace, proto jsou v poslednim sloupci hodnoty akumulované energie
vztazené na jednotku krychlového metru objemu. Jsou-li brany v potaz dalsi aspekty, mimo vyse
uvedené termofyzikalni vlastnosti, jako napfiklad cena, ekologickd stranka, dostupnost apod.,

vystupuje mezi nejvyhodnéjsimi voda.

1.4 Zasobniky vyuzivajici latentniho tepla

Latky vyuZivané v tzv. kalorickych zasobnicich Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin. V prvni skupiné
jsou latky, které v daném teplotnim rozsahu (pracovni rozsah zasobniku) setrvavaji v jednofazovém
stavu. Nejcastéji pouzivané materialy v kalorickych zdsobnicich tepla jsou voda, Stérk a pisek. Druhou
skupinu tvofi latky ozna¢ované jako PCM (Phase Change Material) tedy latky, které méni v pracovnim
rozsahu zasobniku svij fazovy stav. Pfi prechodu latek z rliznych fazi se obvykle uvoliuje, nebo

vstiebava velké mnozstvi energie ve formé tepla. V neprospéch organickych latek PCM hovofi nejen
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cena, ale také ekologické faktory jejich vyroby, poufZiti a likvidace. Anorganické hydraty maji odlisné
vlastnosti, zejména oblasti teplot tani a tuhnuti. Opakovanim cyklu tani a tuhnuti nékterych druh
latek PCM muzZe dochazet ke srazeni dalSich fazi, které se pak nasledujicich cyklickych déji nemohou
zUcastnit a akumuldator jako celek ztraci kapacitu. Dalsi castou nevyhodou latek PCM je nutnost jejich
zapouzdreni a zamezeni primého styku se sténami vyménik( a jinych ploch, aby pfi odebirani tepla
nedochdzelo k vytvareni tuhé faze na téchto plochach. Pouzdra pak byvaji obklopena teplonosnou
latkou (napf. vodou) tak, aby obtékanim byl zajistén prenos tepelné energie. Toto opatfeni oviem

znacné zvysuje cenu zasobniku.

1.5 Vodni zasobniky tepla a chladu

Soucasné redlné systémy stale Castéji prechazeji k nizkoteplotnim zdrojim tepla a chladu, resp. ke
zdrojum, kdy je k dispozici zména teploty pouze o nékolik stupriCi. K uchovani potfebného mnozstvi
energie je proto nutné pfistoupit k vétSim rozmérdm zasobniku, ktery ale musi byt jednoduchy
a levny. Rizeni zasobniku by také mélo byt jednoduché, spolehlivé a snadno udriovatelné, a to nejen
v bytovych aplikacich. Vodni akumulatory tepla a chladu maji bezesporu vsechny uvadéné vyhody
ajsou proto svétové nejrozsifenéjsi skupinou. Provozuji se jako parni, nebo horkovodni. Parni
akumulatory se pouZivaji spise pro prlimyslové ucely, zejména ve spojeni s parnimi kotly. Instalace
parnich akumulator( vychazeji z hlavniho pozadavku udrZeni stalého tlaku v celém systému. Mivaji
zpravidla horizontaini tlakovou nddobu naplnénou z cca 90 % vodou, do které je ptivadéna para.
Pokles tlaku v parnim systému s vodou udrZovanou nad teplotou sytosti zpUsobi, Ze se ¢ast vody

preméni na paru a dojde k vyrovnani tlakd.

1.6 Teplotni stratifikace v akumulacni nadrzi

Pojem stratifikace pochazi z latinského ,stratum” — vrstva. Stratifikacni zasobniky vyuZivaji pfirozené
stratifikace, tedy pfirozeného teplotniho rozvrstveni, které vznika vlivem rozdilnych hustot rGzné
teplych oblasti vody. Rozdilné hustoty tekutiny maji na svédomi vznik vztlakovych sil, které jsou
pfimo zodpovédné za udrZeni a formovani teplotni stratifikace. VSeobecné se hustota tekutin méni
v zavislosti na teploté a tlaku, avSak v béznych provoznich podminkach vodnich zasobnikd jsou zmény
hustoty vlivem zmény tlaku natolik zanedbatelné, Ze se zpravidla neuvazuji. Zména hustoty vlivem
zmény tlaku je velmi mala v porovndni s jeji referencni hodnotou, a proto je moiné ji zanedbat.
Na druhou stranu zména v zavislosti na teploté je dostatec¢nd pro vznik vztlakovych sil. Pro praktické

aplikace se tedy vyuziva fenomenologického popisu (tj. bez vlivu mezimolekularnich sil) nestladitelné
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homogenni tekutiny s fyzikalnimi vlastnostmi vody. Hustota je pak uvaZovana zavislou pouze na
teploté. Prlibéh zavislosti hustoty vody p na jeji teploté pfi tlaku 101325 Pa v rozmezi teplot

0°C + 100°C podle [2] je ukdzan v grafu na obrazku 1.

Q 985
980
975
970
965
960
955

Hustota vody

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Teplota [°C]

Obrazek 1: Graf zavislosti hustoty vody na jeji teploté pri tlaku 101325 Pa [2].

Fyzikdlné je mozné popsat vztlakové sily zplsobujici teplotni stratifikaci pomoci rovnic mechaniky
tekutin. Eulerova rovnice hydrostatiky pro stacionarni, homogenni tekutinu ve statické rovnovaze
udava

ops

—_— = = |
dy P [Pa-m™] (5)

kde ps [Pa] je hydrostaticky tlak tekutiny, pe [kg:m3] je hustota tekutiny (referenéni hodnota
hustoty) a g [m-s’?] gravitaéni zrychleni Zemé&. Jednd se o zménu tlaku podél vertikdlni osy zasobniku
s uvazovanou konstantni neboli referenéni hodnotou hustoty pe. Zménu hustoty vlivem zmény tlaku
je zde nutné uvaZovat natolik nevyznamnou, Ze je moZné ji zanedbat. Kladny smér vertikdlni
souradnice je uvazovan opacnym smérem, nez je smér plsobeni gravitaéniho zrychleni, tedy smérem
od stfedu Zemé. Nyni je moZné si predstavit nestabilitu zplUsobenou odliSnou hustotou
elementarniho objemu od tekutiny v okoli, zpisobenou odlisnou teplotou sledovaného elementu.
K popisu dynamického chovani tekutiny bude poutzita zakladni rovnice hydrodynamiky pro nevazkou,

nestlacitelnou tekutinu v podobé

dw  10dp

- __-2F 572 6
i pay+fg, [m-s] (6)
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kde w [m-s] je rychlost elementu tekutiny a fy [m-s?] pfedstavuje zrychleni zpdsobené objemovymi
silami. Jedna se téz o Eulerovu rovnici, nicméné jiz ne hydrostatiky. Na element s odliSnou hustotou
zacnou pUsobit vztlakové sily. Prvni ¢len rovnice popisuje zrychleni sledovaného elementu vlivem
setrvacnych sil, popisuje zrychleni elementu tekutiny v prostoru ivcase (totdlni, materidlovy
diferencidl). Druhy clen vyjadfuje zménu hybnosti vlivem tlakovych sil a posledni ¢len popisuje
v tomto pfipadé vliv gravitacnich sil na zménu hybnosti sledovaného elementu. Dosazenim rovnice

(5) do rovnice (6) ziskame rovnici zmény hybnosti v zavislosti na vztlakovych silach

dw 1 Poo

== = (Pg9)—9 = ——1). m-s? 7
m ; (—Pg) —9 = g ( p [ms?] (7)
Rychlost w i gravitacni zrychleni g jsou vektorové veli€iny. Gravitaéni zrychleni ma uvaZovany kladny
smér ke stfedu Zemé. Je-li tedy hustota sledovaného elementu nizsi (coZz odpovida elementu tekutiny

s vyssi teplotou, neZ je okolni) bude vysledné zrychleni kladné a element se bude pohybovat vzh(ru.

Stratifikaci napomaha i pomérné mala teplotni vodivost vody. Stratifikované vrstvy se uchovavaji i po
pomérné dlouhou dobu, coZ v urcitych pfipadech muize byt nékolik dni, ale jsou ovlivnény nucenou
i pfirozenou konvekci uvnitf zasobniku. Pfirozena konvekce se mize objevit podél stén zasobniku,
nebo je chténym projevem pfi sdileni tepla s povrchem vyméniku uvnitf nadrze. Nucena konvekce se
objevi v pfipadé pfimo nabijeného a vybijeného zasobniku. Naptiklad pfi nabijeni teplovodniho
zasobniku prfimym vstupem teplejsi tekutina vstupujici do nadrze v jeji horni ¢asti bude mit diky své
kinetické energii tendenci promichavat tekutinu v zasobniku. Nicméné diky vyssi teploté ma vysledna
vztlakova sila tendenci zvednout proud k horni casti zasobniku. Takto je promichani omezovano
pfirozenym zplsobem do limitovaného prostoru blizko vtoku do ndadrze. Pfi trvajicim pfivodu
tekutiny promichany objem postupné klesa doli a zanechdva za sebou oblast s teplotou blizici se
vstupni teploté vody. Postupné dojde k tomu, Ze v blizkosti vstupu vznikne oblast s teplotou, ktera se
da povaZovat za konstantni a odpovidajici vstupni teploté vody. Mezi oblastmi teplé a studené vody
v horni a spodni ¢asti nadrze, tam, kde se teplota vyrazné méni, je prechodova oblast oznacovana
jako termoklina!, nebo také sko¢na vrstva. Je definovana jako oblast s nejstrmé&j$im gradientem
teploty podél vertikdlni souradnice (0T /dy). Vztlakové sily vzniklé rozdilem hustot napfi¢ skocnou
vrstvou omezuji michani oblasti se studenou a teplou vodou a plsobi tak jako pfirozena bariéra.
Z toho lze usuzovat, ze termoklina a jeji tloustka je dileZity ukazatel kvality stratifikace uvnitf nadrze.

Na obrazku 2 jsou uvedeny dva pripady stratifikovaného zasobniku. Pro ilustraci Ize uvaZzovat, Ze oba

1 ,DaleZitym faktorem, ovliviiujicim chovdni ocednu, je tloustka tzv. smésovaci (nebo povrchové) vrstvy, kterd
leZi pri hladiné ocednu nad chladnéjsi vodou hlubsich vrstev. V zdpadnim Pacifiku je vétsinou tato vrstva silnéjsi
a teplejsi neZ v Pacifiku vychodnim. Rozhrani mezi teplou povrchovou vodou a chladnéjsi vodou hlubsich vrstev
je v hloubce asi 200 m v zdpadnim Pacifiku a asi 50 m ve vychodnim Pacifiku a nazyvd se termoklina.” (zdroj
CHMU, slovy RNDr. Ladislava Metelky metelka@chmi.cz ).
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zasobniky obsahuji stejné mnozZstvi akumulované energie. Na obrazku 2 a) je uzka oblast termokliny,
a tedy velky gradient teploty, zatimco na obrazku 2 b) je pfipad s mnohem Sirsi oblasti termokliny.

Gradient teploty je v této oblasti nizsi, napt. (0T /0y), > (0T /0y)p).

Y 4 Y &
Teplé voda Tepla voda
y
Y
Oblast Oblast
termokliny termokliny
F 3
A

Studena voda Studena voda

B
>

»
>

) T b) T

Obradzek 2: Dva podobné pripady stratifikovaného zdsobniku — a) stratifikovany zdsobnik s uZsi oblasti

termokliny (vétsi gradient teploty v této oblasti) — b) stratifikovany zdsobnik s Sirsi oblasti termokliny.

Tloustka termokliny je ovlivnéna geometrii nadrze, geometrii vstupl do nadrie atermo-
hydrodynamickymi vlastnostmi vstupujiciho proudu vody, jako je teplota a jeji okamzitd rychlost.
Vredlnych systémech, které jsou ohfivany napfiklad soldrnimi kolektory, dochazi ke kontinudlni
zméné teploty privddéné vody v pribéhu celého pracovniho cyklu. Voda vstupujici do zasobniku
mUiZe mit odliSnou teplotu neZ oblast v bezprostifedni blizkosti vtoku a vzniklé vztlakové sily zapficini
dalsi pohyb tekutiny a podpofi michani. Aby bylo zamezeno nadmérnému promichani, proud vtékajici
do nadrze musi byt v idealnim pripadé umistén do presné stanovené Urovné s co nejblizsi teplotou.
K dosazeni tohoto Ukolu bylo provedeno mnoho studii a experimentalnich rfeseni, které umoznuji
snizit kinetickou energii vstupujici tekutiny na minimum a zdroven umistit vtok do vhodné urovné se
shodnou teplotou tak, aby se zamezilo vzniku vztlakovych sil. Pfedeslé studie prokazaly, Ze udrZeni
teplotni stratifikace v nadrzi mlze zvysit vykon systému. Davis a Bartera prokazali uz v roce 1975
navySeni vykonu soldrniho systému s akumulaénim zasobnikem s pfimym vtokem o 10% [3].
Nasledné v roce 1979 Sharp a Loehrke provedli numerickou simulaci soldrniho systému s vodnim
akumulaénim zdsobnikem a prokazali zvySeni vykonu systému o 5 az 15% [4]. Experimentalni
a analyticka studie autord Cole a Bellinger vroce 1982 prokazala zvyseni ucinnosti teplovodniho
solarniho systému o 5 az 20 % [5]. Simulace odlisnych akumulaénich zasobnikl s konstantnimi, ale
i Casové proménnymi vstupnimi parametry vody, feseny pomoci software TRNSYS, byl prezentovan

autory Wuestling, Klein a Duffie v roce 1985 [6]. Porovnanim stratifikovanych a plné promichanych
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zasobnik( ukazali na celoro¢ni zvySeni vykonu o 12 az 19 %. Pozdéji bylo pfi teoretickych simulacich
publikovdno autory Hollands a Lightstone [7] mozné zvySeni vykonu celého solarniho systému az

0 37 %, zejména pro systémy s malym pritokem.

PFi uchovavani chladu v zédsobnicich je nezbytné dodrzet podminky co nejnizsich vstupnich rychlosti
a co nejpresnéjsiho dosazeni vrstvy vody s pozadovanou teplotou mnohem striktnéji, nez je tomu
u uchovavani tepla. Dldvodem jsou mensi rozdily v hustotach vody v teplotni oblasti pouZivané pfi
akumulaci chladu. Mensi rozdily hustot maji za nasledek mensi vztlakové sily plsobici pozitivhé na
zachovani a zlepseni stratifikace uvnité nadrze. V grafu na obrazku 3 je vynesen pribéh objemovych

vztlakovych sil u vody pro rizné velké rozdily teplot.
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Obrazek 3: Zména objemovych vztlakovych sil u vody pro rizné rozdily teplot v rozsahu 5 + 70°C a pfi tlaku
100 kPa.

V grafu na obrazku 3 je patrné, Ze zména objemovych vztlakovych sil se vzristajici teplotou stoupa,
a to tim strméji, ¢im je rozdil teplot vy33i. Pro minimalni rozdily teplot je kfivka velmi plocha, zatimco
pro vyssi rozdily strmé stoupd. Z toho plyne, Ze systémy pro uchovavani chladu, pracujici v rozsahu
teplot 2 + 20°C, se potykaji s vétSimi problémy pfi udrzovani stratifikace, nezli systémy teplovodni.
Nutno poznamenat, Ze voda je v béZnych tlakovych podminkach bez chemické Upravy pouzitelna od
cca 2°C pro uchovavani chladu. Toto je vsak teoretickd hodnota av praxi se pouziva vétsiho
bezpecného odstupu od nuly. Na druhou stranu chlazeni Ize realizovat i teplejsi vodou napt. do 40°C,
v zavislosti na provoznich podminkach celého systému. Ackoliv je v redlnych podminkach termoklina

spojita kfivka a prechody teplotnich profild mezi rGzné teplymi oblastmi plynuly, mohou byt tyto
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prechody velmi uzké. Tak je tomu naptiklad v blizkosti teplosménnych ploch vyménik(i a mize byt
i pfi pouzivani nékterych fyzickych vestaveb minimalizujicich promichavani pfimych vstupl do

nadrze.

1.7 Zakladni terminologie provozovani akumulac¢nich nadrzi

V literatufe je moZné nalézt velké mnoistvi publikaci zabyvajicich se akumulaci tepla a chladu
v zasobnicich. V souvislosti se zasobniky rGzného provedeni a akumulaci se hovofi o nabijeni
a vybijeni. Vyznam se ¢asto lisi podle zaméreni publikace na ukladani chladu, nebo tepla. To, co je pro
studii akumulace tepla proces vybijeni, kdy je teplo ze zasobniku odvadéné, je z pohledu studie
akumulace chladu procesem nabijeni a naopak. Analogicky je mozné divat se na zasobnik z pohledu
systému, ktery je tepelnou zatézi zasobniku anebo také zdrojem chladu. Na druhou stranu je zdroj
tepla zatézi pri ukladani chladu. Pro jednoznacné stanoveni pojmQ v této praci je proces nabijeni

uvazovan privod tepla do zasobniku a analogicky vybijeni je ptivod chladu, podle obrazku 4

Nabijeni Vybijeni
o L L L T T L e e o |
I 1 i 1
| I PE— 1
: : Tepla voda : |
1 1 | 1
! ! ! — 1
! Zdroj tepla, nebo [ 1 Tepelna zatez, 1
1 ’ 1 I : 1
i 74té% v refimu | OblaSt. " nebo zdroj '
: chlazeni : termokliny : chladu :
1 " 1 |
1 1 : 1 1
1 | Studena " '
1 1 voda 1 1
1 t t+ 1
1 1 | |
Ll o ___ a Lol e d

Vybijeni Nabijeni

Ukladani chladu

Obrazek 4: Popis reZim( pri provozu zdsobniku tepla.

V rezimu nabijeni zasobniku je voda ze spodni ¢asti zdsobniku ohtivana naptiklad solarnimi panely,

tepelnym cerpadlem, ¢i jinym zdrojem tepla a ohrata se vraci zpét do zdsobniku do horni ¢3asti.
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1.8 Podobnostni Cisla pouzivana pfi popisu déja uvnitf zasobniku

Béhem proces( nabijeni a vybijeni zasobniku tepla, ale také pfi uchovavani tepla a chladu dochazi
k déjim, které zasadné ovliviuji jak mnozstvi ukladané energie, tak i moznost jejiho opétovného
vyuziti. Mnozstvi uchované energie zavisi na tepelnych ztratach, které jsou zplsobeny sdilenim tepla
s okolim pfes sténu nadrze. Tepelné ztraty se ale mohou projevit také jako nechtény odvod tepla
v podobé energie vytékajici ze zasobniku. Na ukladani tepelné energie je ale mozné nahlizet i z jiného
Uhlu, z pohledu jejiho opétovného vyuziti. Opétovné vyuZziti akumulované energie je zavislé na
velikosti jeji degradace teploty v rizné teplych oblastech zasobniku. K degradaci mnoZstvi dostupné
tepelné energie dochazi snizenim teplotnich rozdil( v jednotlivych vrstvach. To mizZe byt zplsobeno
bud promichanim rdzné teplych oblasti vlivem setrvaénych sil, nebo sdilenim tepla vedenim uvnitf

zasobniku.

V zdsobnicich nabijenych, nebo vybijenych pfimym vtokem s konstantni vstupni teplotou je hlavnim
plvodcem formovani teplotniho profilu (termokliny) michani, zplsobené setrvacnymi silami.
Samotny jev promichani zavisi na geometrii vtoku, podminkach proudéni a dalSich fyzikdlnich
podminkach samotného déje, atudiz ho neni snadné vyhodnotit. Vzhledem kvyraznému vlivu
setrvacnych a vztlakovych sil na tvorbu tepelné stratifikace bylo definovdno nékolik podobnostnich
¢isel pomahajicich popsat déje uvnitt nadrze pfi sdileni tepla a proudéni. Jednim z takovych cisel je

bezrozmérné Richardsonovo Cislo Ri definované jako pomér vztlakovych a setrvaénych sil

Gr  gBATL
Rez w2 '’

kde Gr [-] je Grashofovo Cislo pouzivané pfi popisu prirozené konvekce, Re [-] je Reynoldsovo dislo,

Ri = -1 (@)

B [K'] predstavuje objemovou teplotni roztaznost tekutiny, AT [K] je teplotni diference, L [m]
charakteristicky rozmér aw [m-s?] rychlost proudéni tekutiny. Grashofovo &islo je moiné ziskat

porovnanim vazkych a vztlakovych sil

g B AT L3

Gr . [-] (9)

kde v [m?%s] je kinematicka viskozita. Reynoldsovo ¢islo vyjadfuje pomér vazkych a setrvaénych sil

a je definovano vztahem

Re= 2L [ (10)
%

Z definic je patrnad vyhoda Richardsonova cisla, které se casto pouziva pravé pro popis chovani

systému, kde je zanedbana stlacitelnost a viskozita tekutiny.
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Podobnostni Cisla jsou Casto zapisovana s indexem odkazujicim na rozmér, ke kterému se vztahuji.
Napfiklad Rep znamen3, Ze je Reynoldsovo Cislo definovano k priméru D [m]. V tepelné technice se
mulzZeme také Casto setkat s Cislem pojmenovanym podle anglického inZenyra Williama Froude Fr,
které je ve druhé mocniné rovno pomeéru setrvacnych a gravitacnich sil. Froudeho ¢islo je pouzivano
ve vice védnich oblastech a v rliznych modifikacich. Rovnice pro modifikované Froudeho cislo pro

porovnani vztlakovych sil prejde do tvaru

F w
r= —r———- - 11

=FATL SIEEY
Druhd mocnina Froudeho ¢isla mlZe byt vyjadfena pomoci vyse uvedenych podobnostnich Cisel,

napriklad pomoci ¢isla Richardsonova

1 w?
2~ _ ;
Fr =R~ gBATL -] (12)

Soucin teplotni diference a objemové teplotni roztaznosti vychazi z definice rovnice (7) a nahrazuje

rozdil hustot vztaZzenych k referenéni hodnoté

B AT = (p“%p), [l (13)

kde pwo [kg-m?] je, jak jiz bylo uvedeno, referenéni hustota. Jako referenéni hodnoty mohou byt
pouzity normalové hodnoty, to ovSsem nebyva zvykem a méni se podle podminek vyhodnoceni, ale
Castéji se pouZivaji napfiklad pocatecni hodnoty stanovené pro cely sledovany déj. PoufZiti
referencnich hodnot je dlleZité pro porovnani vysledk( studii riznych autor(, ale mlze byt zavadéjici
a komplikované provadét prepocet, proto se castéji vyuziva zapisu v podobé soucin teplotni

diference a objemové teplotni roztaznosti.

1.9 Neprimo nabijené a vybijené zasobniky
Nepfimo nabijené a vybijené zasobniky vyuZivaji tepelného toku pres teplosménnou plochu, ktera
mUZe mit rizné podoby a provedeni. Zpravidla je zdroj tepla, nebo chladu vnofen do objemu nadrze,

nicméné muze byt isoucasti vnéjsiho plasté zasobniku. Tyto zdroje jsou z fyzikdlniho pohledu

Vv

vvvvvv

absence michani zpUsobeného dynamickymi ucinky vstupujiciho proudu do okolni tekutiny.
V konvenénich nadrzich se nejcastéji pouzivaji elektrické topné patrony, trubkové a deskové vodni,
nebo parni vymeéniky a v neposledni fadé je vyménikem vlastni vnitini sténa zasobniku. V této praci je

v samostatné sekci rozepsana studie chovani tekutiny v zasobniku pfi nabijeni pomoci trubkového
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vymeéniku, coZ jsou Casto horizontalné, pfipadné témér horizontalné uloZené profily kruhového

prarezu.

2 Ukazatele vykonu

Vysledky experimentdlnich a numerickych studii tepelné stratifikace uvnitf zasobniku tepla
uvadénych v literatufe obsahuji proménné teplotni profily ziskané za odliSnych teplotnich,
hydrodynamickych a geometrickych podminek a nékdy také za pfijeti odliSnych zjednodusujicich
predpokladll. Ke snadnéjsSimu posouzeni a porovnani ziskanych dat byly definovany rizné ukazatele
vykonu a ucinnosti. Diky tomu lze napfiklad posoudit zasobnik tepla se stejnou geometrii, ale
odliSnymi geometrickymi a teplotnimi parametry vstupu vody do vnitfniho objemu na zdkladé
porovnani vyvoje teplotnich profil( a tloustky termokliny. Pfestoze je silnéjsi termoklina spojovéana
s vétsi degradaci vyuzitelné energie, pouha jeji tloustka nevypovida nic o tom, jak velkd tato
degradace je. Tloustka termokliny sama o sobé nema kvantitativni vypovédni hodnotu. Také nemuze
byt pouzita pfi posuzovani tepelné stratifikace v nadrzi s proménnou vstupni teplotou. Kromé toho,
tloustka termokliny nemuZe byt pouZita pfi posuzovani zcela odlisnych, pfipadné jinak geometricky
neslucitelnych geometrii vtoku. Proto byly definovany miry, pfipadné ukazatele k posouzeni

ucinnosti, ¢i efektivity ukladani tepelné energie a chladu.

V mnoha pfipadech je vliv riznych parametrl na stratifikaci pfedpovidan srovnanim s teoretickymi
modely. Pfikladem je model plné promichaného zdsobniku s teoreticky zcela homogenni teplotou,
ktery je ukazan na obrazku 5 a). Teplota se podél vertikalni soufadnice zasobniku neméni a z(istava
konstantni. Na druhou stranu existuje model dokonale stratifikovaného zasobniku a model tzv.
pistového toku ,plug-flow”, coz je vtomto pfipadé idealni pohyb celého objemu tekutiny uvnitf
nadrze pouze podél vertikdlni souradnice. Pfedstava dokonale stratifikovaného zasobniku se mize
meénit v zavislosti na stanovenych okrajovych a pocatecnich podminkach a na zvoleném pfistupu
vyhodnoceni. Je-li akumulacni nadrz s konstantni pocatecni teplotou nabijena, nebo vybijena pfimym
vtokem média o konstantni teploté v horni, nebo spodni ¢asti, je moZné za dokonale stratifikovany
zasobnik povaZovat dvé vrstvy média s konstantni teplotou, oddélené termoklinou o nulové tloustce

(obrazek 5 b).
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Y A Y 4
Homogenni Tepld voda
teplota -
(dokonale
promichany Skokova zména
zasobnik) teploty
Studend voda
T T
a) b)

Obrazek 5: a) PIné promichany zdsobnik s konstantni teplotou v celém objemu, b) jedna z variant dokonale

stratifikovaného zdsobniku.

Uvedené dva modelové pripady jsou pouzivany pro srovnani redlnych zasobnik( a sledovanych
procesd. Srovnanim idealizovaného modelu s mérenymi daty, nebo numerickymi vypocty je Casté,
nebot umoziiuje rychlé ajednoduché posouzeni. Relativni vykon, pfipadné Géinnost procesu je pak

mozné ziskat porovnanim vysledk( s chovanim idedlniho, modelového zasobniku.

2.1 Prehled zakladnich metod pouzivanych k posouzeni stratifikace akumulacnich
zasobnika

V literature je moZné nalézt velké mnozZstvi vysledk( analytickych, numerickych i experimentdlnich
studii vodnich zasobnikl tepla ajejich ziskané teplotni profily za odliSnych teplotnich,
hydrodynamickych a geometrickych podminek. K posouzeni vlivu téchto odliSnych podminek
na formovani a udrZovani teplotni stratifikace v nadrzich byly zavedeny rizné ukazatele, pripadné
miry posouzeni kvality uchovani tepelné energie. V oblasti studia tepelné stratifikace se v pfirodnich
védach pfristupuje zpravidla k posouzeni zaloZenych na rozdilnych hustotach, respektive na teplotnim
poli, vodnich nadrzi, mofi, ale i vodnich akumulaénich zasobnikd. Kvalitativné Ize posoudit efektivitu
ukladani tepelné energie na zakladé grafického vyhodnoceni teplotnich profiléi v zasobniku. Ciselné
Ize toto posouzeni zpfesnit pomoci rozloZeni teploty podél jeho vertikalni osy. Ackoliv jsou tyto Udaje
pouzivany jako zaklad dalSich metod, samy o sobé nepfinasi jednoznacné vysledky a mohou byt

zavadéjici, jak poukazali autofi Haller a kol. ve své praci z roku 2009 [8].
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Nejvice metod posouzeni stratifikace je zaloZzeno na prvnim zdkonu termodynamiky, obecné se tento
postup vyhodnoceni nazyva ,energeticky pristup” [9]. Druhym nejcastéjsim zplsobem vyhodnoceni

je tzv. ,exergeticky”, ale také , entropicky pristup”, vychazejici z druhého zdkona termodynamiky.

2.1.1 Graficka reprezentace, bezrozmérna teplota, vyska a pratok

V jednoduchém 2D grafu je moZzné porovnat rlizné vysledky rozlozeni teplotniho pole uvnitt riznych
zasobnikl( nabijenych a vybijenych za odlisSnych podminek. Kfivky mohou byt vykresleny v rlznych
Casovych intervalech, tak aby bylo mozné sledovat vyvoj teplotniho pole. Bezrozmérna teplota T* je

odvozena jako podil teplotnich diferenci

. _ T() — Tin

Tmax - Tmin

T \ -] (14)

kde 7(y) [K] popisuje teplotni profil vody podél vertikalni osy nadrze, jedna se tedy o proménnou
hodnotu zavislou na vertikalni soufadnici. Tmin @ Tmax [K] jsou minimalni a maximalni stanovené
hodnoty teploty sledovaného procesu. Situace se muze lisit tim, jakym zplsobem jsou minimalni
a maximalni hodnoty stanovené. Proces lze vyhodnocovat na zdkladé pocdtecnich extrémnich
hodnot, nebo extrémnich hodnot stanovenych za urcitou dobu sledovani (véetné celého casu

nabijeni a vybijeni soucasné), ale také mohou byt stanoveny pro kazdy okamzik vyhodnocovani

zvIast.

Bezrozmérnd vyska zasobniku podél jeho vertikalni osy y* [m] je definovdna pomérem vertikalni

souradnice k vysce zdsobniku

y=2 [l ()
kde H [m] predstavuje vysku vodniho sloupce zasobniku, kterd je vyuZita pfi procesu nabijeni,
vybijeni a ukladani tepelné energie. Bezrozmérna doba déje t* (v literatufe ¢asto pojmenovana jako
bezrozmérny cas [8]) vychazi z predpokladu idediniho pistového toku rGzné teplych objemi vody
uvnitt celého zdsobniku podél jeho vertikdlni osy. Je obvykle pocitan pro posloupnost nabijeni
a vybijeni tak, Ze jeho minimum odpovida pocatku déje. Maximum koresponduje s okamZikem, kdy je

vymeéneén cely objem zasobniku za predpokladu idealniho pistového toku.

o [ (16)
m
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kde t [s] je doba trvani procesu od stanoveného pocatku, m [kg-s?] je hmotnostni tok pfivddéného
média v procesu nabijeni, nebo vybijeni a m [kg] je celkovd hmotnost vody v zasobniku, kterd je pro

akumulaci vyuZita.

2.1.2 Stupen stratifikace a stratifikacni Cislo

Stupen stratifikace pouzity Sliwinskim a kol. (1978) [10] je charakterizovan teplotnim gradientem
termokliny AT/Ay. Jakmile dojde k vytvoreni termokliny, je gradient pocitan pro kazdy okamzik
umisténim bodl na teplotnim profilu takovym zplsobem, aby gradient byl mensi o 10 % neZ

maximalni gradient daného profilu.

Ay

0,9 (AT/AY) oy

Tm in Trnax

Obrazek 6: Schématické zndzornéni postupu stanoveni stratifikacniho C&isla, tak jak jej pouZil Sliwinski a kol.

v roce 1978 [10].

Pro kazdy experiment se pocita stfedni hodnota prlmérovanim takto ziskanych gradient(.
Zjednodusend Sliwinskiho metoda je pouZivana pro maximalni gradient termokliny. Jeho hodnota
vztazena k podilu pocatecniho rozdilu teplot a odlehlosti horizontalnich vstupl h [m] do nadrze je
nazyvan Cislem stratifikace
AT
N= [ 1)

Tmax — Tmin

kde Tmax a Tmin [K] pFedstavuji pfi nabijeni zasobniku vstupni teplotu a nejnizsi teplotu v blizkosti

vystupu, pripadné pocatecni vystupni teplotu.
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2.1.3 Ucinnost extrakce

Uginnost extrakce je daldim ukazatelem pouZivanym v dynamickych operaénich reZimech. Toto
kritérium bylo prvotné definovano pro vybijeni teplovodniho zdsobniku jako podil

_ /A tvyb

= — 2 - 18
Nextr v -] (18)

kde V [m3s!] je objemovy pritok zasobnikem, Vi [m3] objem zésobniku mezi sledovanymi vstupy
a twyb [s] Cas vybijeni od pocatku déje do okamziku, kdy teplota vystupu odpovida teploté predem
stanovenému procentnimu poklesu pocdtecni teploty. Nevyhoda této metody spociva pravé ve
stanoveni procentniho poklesu pocdatecni teploty, kterou autofi stanovuji rizné. Lavan a Thompson

[11] pouzili napf. deseti procentni odstup, tedy

Tvyst(t) - Tvst

0,9 =
Tini - Tvst

) -1 (19)

kde Tvyst(t) je vystupni proménna teplota z nadrze, Tvst [K] a Tini [K] jsou vstupni a pocatecni teplota
vody v nadrzi. Takto definovana ucinnost extrakce predstavuje pouzitelny podil akumulovaného
objemu, ale nevypovidd o zpétné ziskané energii. U¢innost extrakce podle rovnice (18) byva také

Casto interpretovana jako bezrozmérny tok.

2.1.4 Metody zaloZené na prvnim zakoné termodynamiky

Metody posouzeni kvality stratifikace zalozené na prvnim zakoné termodynamiky nejcastéji pocitaji
s pomérem uloZené energie a energie nékterého provozniho procesu zasobniku, coZ byva teoretickd
hodnota energie stanovend na zadkladé pocatecnich podminek. Vstupni teploty pfi procesu nabijeni
a vybijeni jsou uvazovany konstantni s neménnym pritokem. Mezi procesy nabijeni a vybijeni mize
a nemusi byt zahrnut reZzim uchovavani. Abdoly a Rapp [12] definovali podil vyuZitelného tepla jako
miru degradace termokliny v rezimu uchovavani. Pfi vybijeni uvazovali vyuZitelné teplo do stavu, kdy
teplota vody v nadrzi nebyla degradovana o vice nez 20 % smérem k teploté okoli. Souhrnné byla tato
metoda popsana a rozsifena na proces nabijeni a vybijeni autory Zurigat a Ghajar v roce 2002 [13] do

podoby

t .
fo “m Cp |Tv}'fst ® — Tvst| dt

-] (20)

Nz =

)

mcy | Tyst — Tinil
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kde t20 [s] pfedstavuje Cas, ve kterém byla teplotni diference snizena o vice nez 20%, tedy kdy zlomek
v rovnici (20) bude mensi nez hodnota 0,8. Zde je nutné opét poznamenat, Ze hodnota 20% je volena
rGznymi autory odlisné. Kolem roku 1983 Chan se svym kolektivem [14] analyzovali priibéhy nabijeni
avybijeni vnadrzi skonstantni teplotou vtoku a konstantni inicializa¢ni teplotou vody podél
vertikalni osy nadrze. Byly definovany dvé souvisejici Ucinnosti. Jedna byla vztazena k celkovému
mnoistvi energie, kterou by teoreticky bylo mozné v nadrzi uchovat za predpokladu déje beze ztrat
a idedlniho pistového toku na konci experimentu, kdy je celd nadrZ naplnéna vodou o vstupni
teploté. Druha ucinnost byla také vztazena k idedlnimu mnoiZstvi energie v nadrzi za predpokladu

idedlniho déje pistovym tokem, ale stanovend v dany vyhodnocovany okamzik

m ¢y (Tp(t) = Tini)
t m Cp (Tyst — Tini) ’

Nen(t) = -] (21)

kde Tm () [K] je primérnd teplota celého zésobniku ve vyhodnocovaném okamziku

|
Tu() = — f( 70) dm K (22)

Stanoveni limitni hodnoty zde neni nutné a metoda byla pozdéji diky své jednoduchosti pouzita
radou autord, pfipadné je lehce modifikovana [15] [16] [17] [18] [19]. UZ z definice je zfejmé, Ze
hodnota takto stanovené ucinnosti bude rovna jedné do okamzZiku neZz prvni promichané vrstvy
dosahnout Urovné vytoku z nadrze. V takovém okamziku bude Gcinnost klesat. Metoda nepostihne
ztraty vedenim tepla kapalinou ani ztraty michanim. Také cyklické opakovani, pfipadné neuplné

nabijeni, ¢i vybijeni nadrze mize vést k nepresné hodnoté, nebo obtiznému vyhodnoceni.

ProtoZe v praxi se méreni se shodnymi okrajovymi a pocate¢nimi podminkami realizuje velmi tézko
a kvili dfive uvedenym ddvoddm, byl zaveden dalsi ukazatel, méné citlivy na pocatecni rozloZeni
teploty tzv. Figure Of Merit (FOM). Poprvé byl pouZit autory Tran akol. vroce 1989 [20] pro
vyhodnoceni ukladani chladu. FOM byl definovan jako podil kapacity akumulovaného chladu béhem

procesu vybijeni k maximalni dostupné chladici kapacité plné nabitého zasobniku. Jeho hodnota je
pocitana na zakladé teplotni diference mezi prdmérnou vstupni teplotou b&hem nabijeni Tystnab [°C]

a primérnou vstupni teplotou b&hem vybijeni Tvstvyb [°C]. Vybijeni p¥i akumulaci chladu odpovida

nabijeni v oboru akumulace tepla a definice FOM z pohledu akumulace tepla je

[Z m Cp (Tvst - TV}'ISt) At]nab

FOM = — — :
m Cp (Tvst,nab - Tvst,vyb)

-] (23)

Ackoliv je definice FOM jednoduch3, je pro vyhodnoceni nutné, aby probéhly oba procesy nabijeni

i vybijeni. Je také nutné zajistit, aby byly vyhodnocovény shodné objemy vody a aby podminky na
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konci jednoho procesu byly pocatecnimi podminkami nasledujiciho procesu. Vzhledem k praktické
obtiZznosti vytvoreni shodnych podminek pro oddélena méreni je Cislo FOM pouzivano témér
vyhradné k posouzeni cyklickych déju. Pro vyhodnoceni nenavazujicich déji bylo pozdéji definovano
¢islo FOM polovi¢niho cyklu ,half-cycle Figure of Merit" FOM1/; autory Bahnfleth a Musser v roce
1998 [21]

Z m Cp (Tvst - Tvyst) At
mcy (Tvst - Tini)

FOM,, = -1 (24)

Ukazatel FOM1/2 je mozné stanovit pro nabijeni i vybijeni zvlast, bez zavislosti na predeslém cyklu.
Velikou vyhodou tohoto ukazatele je, ze pro vyhodnoceni postaCuje méfeni vstupni a vystupni
teploty. Iniciacni teplotu je pak moZné stanovit pti napusténi zdsobniku. Avsak autofi Bahnfleth
a Musser [21] ukazali, ze pomoci ukazatele FOM1/; a znalosti rozloZeni teplotniho profilu uvnitf
nadrze je mozné stanovit tzv. ztracenou kapacitu. Jednd se o mnozstvi energie, kterd je zmareno
michanim teplé a studené vody pfi vtékani do nadrze. Napftiklad v reZimu nabijeni maji promichané
oblasti nizsi teplotu, nez je teplota vstupujiciho toku a vyuZitelnost uklddané energie klesa. Bahnfleth

a Musser definovali toto mnoZstvi energie pomoci limitni teploty Tiim.

y i Nabijeni y Vybijeni
H gt H
y i | Ztracend Y
. i P kapacita
Toi  Tim T0) T T . g | T
ini lim (¥) VSt ng Thm Tust

Obradzek 7: Schématické zndzornéni ztratové kapacity definované autory Bahnfleth a Musser [21].

Limitni teplotu je mozné teoreticky definovat jako oblast termokliny s nejvétsim gradientem. To je
ovsem v praxi Casto neredlné a oblast s nejvétsim gradientem teploty neodpovida hledané hodnoté.
Pro redlné aplikace lze limitni teplotu definovat bud, jako stfedni hodnotu mezi vstupni a pocatecni
teplotou zasobniku, nebo jako teplotu na vystupu v okamziku, kdy je vyménén cely objem. Ani jedna
z metod vsak neni Uplné presnd a v aplikacich, kde je znam prdbéh termokliny je vhodnéjsi stanovit

limitni teplotu v daném vyhodnocovaném okamziku. Na obrazku 7 je schematicky zndzornéna

26



ztracena kapacita pro rezim nabijeni i vybijeni. Pomoci ztracené kapacity je mozné ve vyhodnocovany

okamzik pouzit upraveného tvaru rovnice (24)

Z m Cp (Tvst - T(Y)) At

FOMy,, = 1—
1/2 mcy (Tvst - Tini)

) -] (25)

kde Tiim < T(y) <Tvst [K]. Podobné Ize definovat FOM1/, pomoci ztratové kapacity také pro vybijeni.
Nabijenim, nebo vybijenim redlného zasobniku vznikd v blizkosti vstupu promichana oblast vody
s teplotou odli$nou od teploty vstupujici vody. Cim jsou ztraty michdnim vétsi, tim vétsi je i rozdil
téchto teplot. V pripadech, kdy je michdni natolik intenzivni, Ze se teplota oblasti vstupu jen pozvolna
blizi vstupni teploté, je nutné vyhodnocovat limitni teplotu odliSnym zplsobem, a to diky znalosti
teplotniho profilu. Na obrazku 8 je schematicky ukazan ptripad nabijeni zasobniku, kdy se teplota
v horni ¢asti zasobniku liSi od vstupni teploty. Z obrazku je patrné, Ze vtakovémto pripadé je

stanoveni limitni teploty zdavislé na teplotnim rozlozeni ve vyhodnocovaném okamziku.

i

y _____________ \\\\

Tini Thm T(}’ ) Tvst T

Obrazek 8: Schématické zndzornéni ztratové kapacity v reZimu nabijeni, kdy je teplota v oblasti blizko vstupu do

zdsobniku odlisna vstupni teplote.

Ackoliv mGze byt stanoveni T(y) v okamziku vyhodnoceni obtiZné, tato metoda je ¢asto pouzivana
jak pro experimentdlni vysledky, tak pro numerické simulace. Bahnfleth a Musser ve své nasledné
studii [22] prezentovali fadu experimentdlnich vysledkld, na nichZ poukazali, Ze ¢islo FOMyy2,
definované na zakladé ztracené kapacity je zavislé na velikosti zasobniku. Ukazali, Ze zasobniky
s vétSim primérem maji vyssi ztratové kapacity, ato iv pripadé shodného rozloZeni teplot podle
vertikalni osy. Aby bylo moZné mezi sebou porovnat odlisné zasobniky, nebo posoudit Ucinnosti

difuzord, ¢i jinych Uprav geometrie vtoku, byl definovan parametr ztratové vysky ELH [m] ,Equivalent
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Lost Height“. Tento podil ztracené kapacity a teoretické kapacity zdsobniku stejného prarezu

a jednotkové hloubky md rozmér délky. V rezim nabijeni je parametr ELH

ZA pCy (Tvst - T(Y)) Ay
A pCy (Tvst - Tini) '

kde A [m?] je plocha horizontdlniho Fezu zésobniku. Parametr ELH predstavuje vysku vodniho

ELH =

[m]  (26)

sloupce zasobniku, ktera by vedla ke ztracené kapacité pfi jmenovitém teplotnim rozdilu (Tvst - Tini).
Se znalosti ztratové vysky a jmenovitého teplotniho rozdilu daného procesu, je mozné porovnat
zasobniky odlisnych prarez( i rdznych Uprav geometrie vtoku. Nevyhodou této metody je nutnosti
znalosti teplotniho rozlozeni podél vertikalni osy nadrze, coz mlze byt pro praktické aplikace velmi

nakladné.

Cislo MIX prezentované prvné autory Davidson a kol. vroce 1994 [23] je zaloieno na Urovni
distribuce energie v zasobniku, podél vertikalni souradnice, ur¢ené pomoci tzv. momentu energie Me.
Moment energie je odvozen analogicky k momentu sily plsobici na rameni paky a mlzZe byt popsan

jako

Me = 0 pm]  (27)

kdy je nddrZ rozdélena do n horizontalnich oblasti s uvazovanou konstantni teplotou, yi [m] je
vertikalni souradnice stfed( jednotlivych oblasti a Q; [J] jejich energeticky obsah. Na zakladé této
definice mda dokonale stratifikovany zasobnik nejvétsi moment energie Mestr a dokonale promichany

zasobnik nejmensi Mem. Bezrozmérné MIX Cislo je jednoduse definovano pomoci poméru

Mix = esr = Me [1 (28
- Megt, — Mem.

MiX ¢islo s hodnotou nula odpovida teoretickému pfipadu dokonale stratifikovaného zasobniku a je
rovno jedné, je-li zasobnik plné promichany. MiX Cislo je casové proménnd hodnota nezavisla na tom,
ktery z déju je pravé vyhodnocovan. Vlastni vyhodnoceni je zavislé na teplotnim profilu uvnitf nadrze
a dokaze tedy postihnout napfiklad proménné vstupni teploty, geometrii nadrze, stejné jako ztraty
tepla do okoli spolu se ztratami zplsobenymi pfi promichani a tepelnou vodivosti vody. MIX Cislo
nabyva hodnot mezi nulou a cislem jedna. V pfipadé dokonale stratifikovaného zasobniku bude MiIX
¢islo rovno nule, zatimco pfi plné promichaném zasobniku nabyde hodnoty jedna. Ucinnost,

zaloZenou na stratifikacnim Cisle je tedy mozné ziskat prostym odectenim MIX Cisla od hodnoty jedna

_1_mix = e~ Mem ] (29)
NMmix = ~ Me,, — Me,,
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2.1.5 Metody vychazejici z druhého zakona termodynamiky

Metody odvozené pomoci prvniho a druhého zdkona termodynamiky vychdazeji z predpokladu, Ze
energie uchovand v zasobniku bude pouZita ke kondni prace. Vtakovém pfipadé se hovofi
o uchovavani exergie. Exergie tepelného toku zahrnuje nejen mnozstvi sdileného tepla, ale také jeho
kvalitu ve smyslu vyuzZitelnosti. Na rozdil od energie, ktera podle prvniho zakona termodynamiky
nemUze byt znehodnocena, pouze zméni svou formu, exergie mlze byt zcela eliminovana narlistem
entropie systému. K nardstu entropie dojde vzdy, dojde-li ke zméné teploty ve sledovaném procesu.

Bilance exergie uvnitf nadrze mlze byt formalné popsana pomoci tokl exergie a rychlosti jeji

degradace
Zména Exergie Exergie Rychlost
< exergie ) = (vstupujfcido) — (vystupujici ze> — (degradace) . (30)
systému systému systému exergie

Vstup a vystup akumulaéniho média do, nebo z nadrze predstavuji vnéjsi toky exergie. Hlavni faktory
podilejici se na degradaci exergie jsou tepelné ztraty do okoli, degradace exergie zplsobend
tepelnym tokem mezi teplejSimi a chladnéjsimi oblastmi vody v nadrZi, tepelnou vodivosti stén
nadrze ve vertikdlnim sméru a také michanim vody v pribéhu nabijeni a vybijeni. Michani vstupujici
vody s objemem uvnitf nadrze s odliSnou teplotou pfi nabijeni i vybijeni je nejvyznamnéjsim faktorem
degradace exergie, ktery se projevuje okamzité. Na druhou stranu, tepelné ztraty do okoli
a degradace exergie vlivem tepelné vodivosti uvnitf nadrZze jsou jevy, které jsou nezanedbatelné

v delSim case.

Exergeticka analyza ma oproti energetické dvé hlavni vyhody. Prvni vyhodou je schopnost postihnout
zmény teploty uvnitf nadrze i v pfipadé zachovani celkové energie v nadrzi a schopnost kvantifikovat

tepelné ztraty. OkamZitou hodnotu energie uchované v zasobniku je mozné zapsat jako integrdl

0= [ 6To.0-Tyin 0 e

(m)
kde T(y,t) [K] je okamzitd teplota vySetfovaného elementu podél vertikalni souradnice a 7o [K] je
rovnovazna teplota okoli. Za pfedpokladu, Ze ma zadsobnik podél vertikalni soutadnice konstantni

prlrez, Ize element hmotnosti dm popsat pomoci celkové vysky zasobniku a celkové hmotnosti vody

m
dm = = dy. kel (32)
H
Rovnici (31) Ize, za zjednodusujicich predpokladd, prevést do tvaru
H

m _
Q(t) = Ef Cp (T(Y; t) - TO) dy = mcy (Tm(t) - To) ’ ] (33)
0
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kde Tm(t) [K] je okamZitd teplota odpovidajici plné promichanému zasobniku se stejnou energii.

Z rovnic (22) a (32) bude okamzita teplota plné promichaného zasobniku rovna

_ 1 (H
Tm(t)Eﬁ fo T(y,t) dy. K]  (34)

Okamzitou hodnotu exergie zdsobniku ve vybraném c¢asovém okamziku E(t) lze popsat odvozenim

z Gibbsovy energie [24]

e = [ of@oo-1)- 7,22 dm
p| LW 0 0 Ty ' U] (35)
(m)
kde druhy clen rovnice (35) byva oznacovan jako vazanad energie a predstavuje soucin
termodynamické rovnovazné teploty okoli 75 a okamzité entropie elementu objemu vody v nadrzi.
Rosen v roce 2001 [24] odvodil ekvivalentni teplotu plné promichaného zasobniku, ktery ma stejnou
hodnotu exergie jako realny, stratifikovany zasobnik. Rovnici (35) je pak mozné s pfihlédnutim k vyse

uvedenym vztah(m zapsat ve tvaru

B = m ey [T~ To) = Toln (T"’T(Ot))], b G6)

kde Te (t) [K] je ekvivalentni teplota, kterou jak Rosen ukazal, je mozné odvodit ve tvaru

H
1
T,(t) = exp lﬁfln(T(y, t)dy|. [K]  (37)
0

Rosen dale poukdzal, Ze pfi vyhodnocovani stratifikovaného zadsobniku jsou ekvivalentni teplota
a teplota pIné promichaného zadsobniku riizné. Existuje vsak jeden limitni stav, kdy si tyto dvé teploty
jsou rovné, a to v pripadé vyhodnocovani plné promichaného zasobniku. Lze dokazat, Ze degradace
exergie pri michani dvou tekutin o rozdilné teploté, nebo minimum prace potifebné pro vytvoreni
teplotni diference, bude vZdy kladna. Exergetickd ucinnost nabijeni tepelného zdsobniku muize byt

stanovena porovnanim okam?zité exergie sledovaného systému a exergie vstupujici do systému

E(t)
J; Evst (0 dt

kde Evst (t) [J-s1] je podle (30) exergie vstupujici do systému, popsand rovnici

Nexe(t) = -] (38)

) . Tyst (£)
Epse(t) = m Cp (Tyse (£) = Tp) — To 1n< T )] (s’ (39)
0

PFi vybijeni zasobniku je moZné na proces nahliZzet z pohledu ukladani chladu, coz je analogicky
postup pro ukladani tepla, nebo jako pomér ziskané exergie k redlné exergetické kapacité zasobniku.

Ackoliv se druhy zminény postup jevi jako vhodnéjsi pro vyhodnoceni ziskdvani exergie, je nutné
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upozornit na uskali, kterd tento postup skryva. Zatimco celkova ziskana exergie ¢asem poroste,
aktualni exergeticka hladina zasobniku klesa. Je mozné vyhodnotit pouze pocatecni exergetickou

kapacitu, tim ale posouzeni postrada informace o pribéhu vybijeni.

3 Experimentalni zafizeni

Studie byla provedena na upraveném standardnim zasobniku NADO 1000 dodaném firmou
DZD DraZice o celkovém objemu 1000 litrl. Zasobnik byl atypicky upraven pfidanim servisni ptiruby
na horni vyduté viko avytvorenim prirubového spoje pod vikem na misté svaru mezi plastém
a vikem. Ptirubové spojeni vika a plasté zdsobniku slouzi jako servisni a montazni pfistup, coz do

znacné miry usnadriuje manipulaci s mérici technikou (vykresova dokumentace vyrobce v pfiloze).

|
Servisni
pfiruba '

Priruba mezi
hornim vikem
a télem nadrze

Obrdzek 9: Upraveny akumulacni zdsobnik NADO 1000 pred instalaci v laboratori. Zdsobnik mad atypicky

pridanou servisni pfirubu na hornim viku, prirubové spojeni misto svaru mezi télem zdsobniku a hornim vikem.
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Vzhledem ke konstrukénim moZnostem se bohuZel nepodafilo vytvofit pfirubové spojeni dost tésné
pro poutziti s pretlakovou expanzni nddobou a zdsobnik bylo tedy nutné provozovat jako otevieny
systém. Dalsi atypické provedeni spocivalo v rozSifeni poctu pfipojovacich mist k zasobniku ze

standardni Sesti mist na celkovych deset.

Horni oddélené viko umozZnilo vestavbu méficich termoclankl, které byly chyceny pomoci
jednoduché konstrukce za horni servisni pfirubu. BéZzné doddvané termoclankové vinuti neni obecné
uréeno k méreni ve vodnim prostfedi, proto bylo pfistoupeno k uzavieni termoclankl do plastovych
trubek DN20. Konce termoclank( vystupujici vné ochranné trubky 25-30 mm v predpokladaném
misté méreni byly po celé vystupujici délce potazeny ochrannym povlakem, aby se zamezilo pfimému
styku s vodou. Jednotlivé sloty termoclank( tvofily v horizontalnim fezu nadrZe rovnostranny,
pravouhly trojuhelnik. Pozice slotl jsou zndzornény na obrazku 10. Pozice byly zvoleny v ose nadrze,

na strané opacné vici vtoku do nadrze a pod Ghlem 90° v(ici ose a vtoku do nadrze.

Obrdzek 10: HorizontdIni fez nddrZi s naznacenymi pozicemi termocldnkovych slot(. KaZdy slot obsahoval

celkem 19 termocldanka.

evvs

termoclanku ve stfedovém slotu, tedy v ose nadrie byla pfriblizné 130 mm, pozice krajnich se

pohybovala mezi 60 a 70 mm. Pro vyhodnoceni méreni byly pozice termoclankl v jednotlivych

32



slotech uprfesnény pomoci dodatecného méreni laserovym bodem a pfi zpracovavani dat byly pouzity
konkrétni vysky. Termoclanky byly vyrobeny ztermoclankového vinuti typu ,K“ (NiCr-NiAl) se
sklenénym opletem. Kalibraci byla ovéfena presnost pouZitych termoclankd +0,5°C. Hlavni
zaznamové zafizeni celého systému byla méfici stanice od firmy Dewetron DEWE 5000 s osmi
termoclankovymi moduly pro cteni a zdpis dat z celkového poctu 64 termoclank(. Zaznam byl
provadén v casovém kroku jedné vtefiny. Data byla navic mezi kazdym zapisem po dobu jedné

vtefiny pridmérovana.

Obrdzek 11: Meérici systém DEWE 5000 firmy Dewetron s 64 termocldnkovymi sloty, slouZil jako hlavni

zdznamové zarizeni.

3.1 Zakladni zapojeni v rezimu nabijeni a vybijeni pfimym vtokem

Zapojeni vodniho okruhu experimentainiho zafizeni pro studii procesu nabijeni je schematicky
ukazano na obrazku 12. Pfed méfici systém byla zafazena pfiprava teplé vody, ktera byla v prvni fazi
feSena pratokovym ohfivatem o vykonu 6 kW. Ve druhé fazi byl vyuZit teplovodni kondenzaéni

plynovy kotel Viessmann s teoretickym vykonem aZ 15 kW. Plynovym kotlem byl pfimo ohfivan

33



pomocny teplovodni zadsobnik o objemu 150 litrd. Konstrukce pomocného zasobniku umoznila
zapojeni druhého tlakové oddéleného okruhu s expanzni nadobou a automatickym smésovacim
ventilem. K udrZeni konstantni teploty vody byla pouZita pfidavna temperovand nadrz o uzite¢ném
objemu 50 litrd. Vyska hladiny v pfidavné nadrZi a teplota vody byly udriovany na poZadovanych
hodnotach pomoci plovakového ventilu a dalSiho elektrického topného télesa o vykonu 4 kW.
Vyhodnoceni teploty a sepnuti topného télesa obstardval sestaveny program v softwaru ADAMView
méficiho modulu ADAM 5000E. Promichani nadrze bylo zajistovano samotnou energii pfivadéné
vody a pomoci zpétné smycky (obtoku) od elektronického cerpadla WILLO Stratos. Méfeni pratoku
bylo zaznamenavano analogovym signdlem 4-20mA zprdtokoméru Sitrans FC MASS 2100
s integrovanym elektronickym prevodnikem MASS 6000. Zaznamenavdani dat bylo spusténo pfi
ustadleni teploty vstupni vody apo prepnuti tficestného ventilu na vstupu (pozice 9). K méreni

teplotnich profild v nadrzi bylo pouzZito celkem 57 termoclanki ve tfech méficich slotech.

Pfiprava teplé vody - varianta 1 Pfiprava teplé vody - varianta 2
\r T i
||
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Obrdzek 12: Schéma zapojeni akumulacniho zdsobniku pro studii procesu nabijeni s pripravou vody ve dvou

variantdch. Popis pozic viz tabulka 2.
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Rozpis pozic pouZitych ve schématu na obrazku 12 je uveden v tabulce 2. Stejné oznaceni je pouZito

také ve schématu zapojeni vodniho okruhu pro vybijeni vyméniku, uvedeného na obrazku 13.

Tabulka 2.: Rozpis pozic ve schématu zapojeni na obrdzku 12 a 13.

POZICE | OZNACENI PARAMETRY / TYP KS
1 Elektricky pritokovy ohfivac 3x 400V; 6kW; 1
2 Plynovy kondenzacni kotel Viessmann Vitodens 200, 8 - 15kW 1
3 Pomocny zasobnik TUV Viessmann Vitocell 300-V, 0,15m?3 1
4 Expanzni nddoba Cordivari, VM80, 0,08m?3 1
5 Termostaticky smésSovaci ventil ESBE VTA321, DN20; KVS 1,6; 1
6 Akumulaéni nadrz DZD Drazice, NADO 1000 1
7 Teplomér Termoclanek typ K (Cr-Al), -200 + 1250°C 57
8 Teplomér — vestavény Termoclanek typ K (Cr-Al), -200 + 1250°C 3
9 Tricestny kulovy ventil G 3/4" 2
10 Pritokomér Siemens Sitrans FC MASS 2100 1
11 Odbocovaci ventil G 3/4 1
12 Elektronicky fizené cerpadlo WILO Stratos 30/1-12 1
13 Plovakovy ventil G 3/4 1
14 Temperovana nadrz 0,05 [m3], elektrické topeni 3x 1,35kW 1
15 Méreni pritoku a teploty ADAM 5000E, 4-20mA 1
16 Ustredna DEWE 5000, 8x8 termodlankd, typ K 1
17 Regulaéni ventil G 3/4 1

Pro méfeni procesu vybijeni nddrze nebyl pouzit Zadny zdroj chladu, proto byla nadrz vybijena vodou
pfimo z vodovodniho fadu. Zapojeni je schematicky naznateno na obrazku 13. K ustaleni teploty
proudu vody byla opét pouzita odbocka na tricestném ventilu, pozice 9. Po ustaleni teploty byl ventil

prepnut pro pratok nadrzi.
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Obradzek 13: Schéma zapojeni akumulacniho zdsobniku pro studium procesu vybijeni.

V prlibéhu rGznych fazi experiment( nabijeni se ukazalo nejdlleZitéjsim ukolem udrZeni konstantni
teploty vody vstupujici do zasobniku. Proto byla ptidavna temperovand ndadrz vybavena
jednoduchym elektrickym obvodem kontrolujicim topné téleso, ktery byl ovladan spinaci
elektronikou z méficiho modulu ADAM 5000E. PoZadavek na ohtev pfichazel ze softwaru na zakladé
vyhodnoceni odchylky od stanovené vstupni teploty. Toto usporadani bylo dostate¢né autonomni,
nicméné vyZzadovalo zkusenosti obsluhy k jejimu spravnému nastaveni. Jak se pozdéji ukazalo, tento

systém dokazal udrzet vstupni teplotu na pozadované teploté s odchylkou + 0,2°C.
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Obradzek 14: Pridavnd nddrZ slouzici k dodatecnému ohrevu a kontrole teploty vody vtékajici do akumulacniho

zdsobniku.

3.2 Objem zasobniku

Objem zdasobniku byl vypoditdn a pozdéji ovéfen opakovanym mérenim. Pro vypocet byla pouZita
vykresova dokumentace zdsobniku DZD Drazice. Do celkového objemu je zahrnut jak objem hlavni
valcové Casti, tak vydutého dna a objem tfi zatopenych pfirub na vnéjsim plasti zasobniku. PouZiti
pfiruby horniho vika a otevieného systému pfinasi vyhody pfi manipulaci s rozlicnymi vestavbami.
Nicméné bylo nutné dodrzovat jista pravidla konstrukce pripojeni prepadu tak, aby pfi méreni nebyla
prekrocena maximalni pfipustna hladina. Pro ovéreni spravné umisténého prepadu bylo méreni
objemu nadrze provedeno opakované pti kazdé zméné méreného provozniho rezimu. Vypocitany

3

objem zasobniku podle vykresové dokumentace je 0,9108 m°. Méfenim byl objem zasobniku

stanoven na hodnotu 0,914 + 0,005 m3. Chyba méfeni je ziskdna na zakladé chyb pouzitych
pratokomeér( a nejistoty odectu vysky hladiny 5 mm plné nadrze ke svaru horniho vika. Méfreni bylo
provedeno také pro objem vody, ktera se Ucastni procest ukladani tepla pti nabijeni a vybijeni. Jak
bude pozdéji vtéto praci ukdzano, v nadrzi existuji oblasti, které jsou z pohledu ukladani tepla
nevyuzitelné. PFi téchto mérenich byl zasobnik postupné plnén a v nékolika fazich byly ziskavany

objemy mezi jednotlivymi vstupy do nadrZe. Vstupy byly opatfeny fitinkou s vnitfnim priimérem
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9 mm, coZ zvySuje chybu méreni. Objem vody ucastnici se tepelné akumulace pti nabijeni
horizontalnim vstupem v horni ¢asti nadrze byl méfenim stanoven na hodnotu 0,910 + 0,009 m3.
Objem ucastnici se tepelné akumulace pro variantu nabijeni vertikdalnim vstupem byl stanoven
hodnotou 0,808 + 0,009 m3 a pro vybijeni horizontalnim vstupem ve spodni &asti nadrze hodnotou

0,880 + 0,009 m?3.

3.3 Teoreticka kapacita zasobniku

Vypocet teoretické kapacity zdsobniku zahrnuje celkovou izobarickou kapacitu vody obsaZzené
v zasobniku, kapacitu oceli zasobniku a tepelné izolace. Télo zasobniku je ze svarované oceli
CSN EN 11 373, izolace z polyuretanové pény hustoty pfiblizné 60 kg-m3, tloustky 100 mm a mérné
tepelné kapacity 1760 J-kg-K'? [25]. Tepelnd izolace se ale neprohfeje celd. Proto jednoduchost je

mozné uvazovat ohfati pfiblizné do poloviny jeji tloustky.

Tabulka 3.: Analyza celkové teoretické tepelné kapacity zdsobniku. Termodynamické vlastnosti jsou stanoveny

pro 20°C, termodynamické vlastnosti bézné polyuretanové pény s hustou 60 kg-m™ podle [25].

Objem % Hustota Hmotnost % Cp Co %
[m?] Objemu  [kg:m?] [kg] Hmotn. [jkgl.k?]  [1-KY Co
Voda 0,914 55 998 912 83 4182 3,81-10° 97,2
Ocel 0,018 1 7800 140 13 500 7,02-10% 1,8
Izolace 0,725 44 60 22 2 1760 3,87-10% 1,0
Celkem | 1,657 1096 3,92-10°

Podle vysledné teoretické kapacity je pfi teplotnim rozdilu 30°C energeticky obsah uvedeného

zasobniku véetné kapacit ocelového plasté a izolace 117,6-10° J, tedy priblizné 33 kWh.
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3.4 lzolace a tepelné ztraty zasobniku

V experimentalni studii tepelné stratifikace vody v zasobniku jsou tepelné ztraty do okoli pfirozenym
jevem. Jsou obsazeny v namérenych datech a nevyZaduje-li to podstata méreni, neni nutné ztraty
tepla vyhodnocovat. Nicméné pro dalsi posouzeni kvality prenosu tepla a hmoty muize byt zasadni
tuto hodnotu stanovit. Zanedbani tepelnych ztrat zasobniku do okoli je mozné provést pro relativné
rychlé déje, kdy jsou ztraty vici zméné celkové vnitfni energie zanedbatelné. Pro dlouho trvajici déje
a pro uceleny nahled sledovaného jevu je ale nutné tepelné ztraty urcit. Stanoveni tepelnych ztrat
v pribéhu nabijeni, pfipadné vybijeni je obtiZzné kvili nestacionarnimu vyvoji teplotniho profilu podél
vertikalni osy zasobniku. Jednodussi je urcit tepelné ztraty pfi procesu uchovavani po dobu napfiklad
nékolika dnd. V takovém pripadé je mozné sledovat zménu uchované tepelné energie a stanovit
jednoduse celkovy ztratovy faktor neboli soucinitel prostupu tepla k [W-m2K?]. Mnoistvi tepla
preneseného do okoli nebo z okoli zdsobniku ptes plochu zdsobniku odpovidd zméné energie

zasobniku

—me, T = kS Tu®) — To), (W] (40)

kde S [m?] je celkova plocha zésobniku stanovena pro perfektni valec, v tomto ptipadé o priméru
0,85 m a vySce 1,63 m. Integraci rovnice (40) a jeji Upravou lze ziskat celkovy soucinitel prostupu

tepla U

Tn(t=0)— T,
Tm(t) - TO

mcy,
At

U = [W-K1]  (41)

Celkové tepelné ztraty zasobniku byly méreny po dobu pfiblizné jednoho tydne v reZzimu uchovavani

tepla i chladu. Souhrnné informace pro dany experiment jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4.: Pocdtecni a okrajové podminky pfi experimentdlnim Setreni celkovych tepelnych ztrat zdsobniku.

Pocatecni Konecnd Teplota Pocet Hmotnost c U
teplota teplota okoli hodin vody P 1
o o o [J'kg-l'K-l] [W'K ]
[°cl [°c] [°c] [h] [kl
Uchovavani | 534 36,9 20,1 149 912 4181 4,95
tepla
Uchovavani 7,7 15,9 25,7 136 913 4182 4,77
chladu
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Vysledna hodnota celkového soucinitele tepla U uvedeného v tabulce 4 je ovlivnéna jak podminkami
probihajiciho méreni, jako jsou pocatecni teplota zasobniku a teplota okoli, tak dobou trvani
experimentu a presnosti méreni. Teplota okoli byla zaznamenavana v pribéhu méreni ve trech
intervalech rano, odpoledne a vecer. Dalsim faktorem, ovliviiujicim prlbéh méreni jsou tepelné
mosty, napfiklad sty¢na plocha ocelového téla nadrze a podlahy v laboratofi. Télo nadrze je umisténo
na ocelovém prstenci o prdméru 600 mm a tloustky 3 mm, ktery je v pfimém styku s podlahou pres
plochu 0,053 m2. Méfeni tepelnych ztrat bylo provedeno po experimentech nabijeni a vybijeni, kdy
k nadrzi zlstaly pfipojené privody vody a pouZité snimace. VSechny tyto prvky vytvari tepelné mosty

zvysujici ztraty zasobniku.

3.5 Penetracni hloubka

V blizkém okoli horizontalnich vstupl do nadrie vznikaji plné promichané oblasti s teoreticky
konstantni teplotou. Velikost takové oblasti je zavisla na kinetické energii proudu vstupujici vody, na
konstrukénim usporadani vtoku a na velikosti vztlakovych sil. Maximalni rychlost proudu, a tedy
nejvétsi kinetickou energii lze ocekavat na hranici mezi vstupnim priarezem privodniho potrubi
a vnitfnim objemem nadrze. Jak proud vody postupuje hloubéji do objemu zasobniku, rozpind se
a vlivem vazkych sil strhdva okolni prostredi. Kinetickd energie proudu se vzdalenosti od vstupu klesd
a je postupné predavana okolnimu prostfedi. Vztlakové sily vznikajici na zakladé odliSnych hustot
rtzné teplého proudu a okolni tekutiny naopak pomdhaji pfi tvorbé tepelné stratifikace a staceji
proud vzhlru, pfipadné doll. Velikost oblasti zasazené michanim se bude ménit podle pouZité
geometrie vstupll, geometrie nadrze ana zakladé rlznych pocatecnich a okrajovych podminek.
Z toho vyplyva potieba stanoveni bezrozmérného parametru, ktery by umoznil porovnani vysledki
rznych geometrii a podminek méreni. Obecné uzndvanym postupem je vyuZiti dimensionalni
analyzy kziskani vztah( popisujicich sledované déje pti experimentu. Turner [26] vroce 1966
definoval tzv. penetracni hloubku pro sklenény akumulacni zdsobnik, ctvercového pldorysu
o velikosti stény 450 mm a vysky 1400 mm. Dalsi autofi pozdéji jeho studii rozsitili pro horizontalni

i vertikalni vstupy a proudéni idealnich plyn@ [27], [28] a [29].
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3.5.1 Dimensionalni analyza penetracni hloubky

Vroce 1966 Turner [26] vychazel z pfedpokladu, Ze hlavni faktory ovliviiujici penetracni hloubku,
v tomto pripadé oznacenou z [m], jsou vztlakové sily a sily zplsobené hybnosti vstupujici tekutiny —
celkova prlitokova hybnost. S vyuzitim dimenzionalni analyzy predpokladal, Zze je mozné penetracni
hloubku zapsat jako funkci dvou proménnych — zmény hybnosti vtékajici tekutiny a impulzu
vztlakovych sil. Turner vyuZil nékolika zjednodusujicich predpokladd pro usnadnéni odvozeni.
Zanedbal prirez vstupu do nadrze, zanedbal vliv viskdznich sil, a aby se zbavil zavislosti na hmotnosti,
délil vztlakové sily i celkovou pritokovou hybnost hustotou vstupujici vody. Pfedpokladané reseni

hledal ve tvaru

z = XM* BY, m]  (42)
kde X [-] je ocekdvana konstanta, M [m*s?] predstavuje tok hybnosti proudici do nadrze, vztazenou
k hustoté vstupujici vody a B [m*s3] reprezentuje impulz vztlakovych sil plisobicich na vstupujici

proud, tedy podle [26]

m
M = W"St, [m*s?]  (43)
Pyst
Pust

Impulz vztlakovych sil v rovnici (44) je mozné vyuzitim rovnice (13) prepsat do tvaru

B= BATV g. [m*s3]  (45)

Rozepsanim objemového pratoku a vyuzitim v rovnicich (43) a (44) je mozné ziskat

M = mR? w,, [m*s?]  (46)
B = mR2B AT g wyg, [m*s3]  (47)
kde R [m] je polomé&r vstupu a w [m-s] je stfedni rychlost vstupujiciho proudu. Dimensionalni

analyza ukazuje, Ze exponenty x a y v rovnici (42) nabydou hodnot 3/4 pro x a -1/2 pro y a rovnici (42)

je tak mozné s vyuzitim rovnic (46) a (47) zapsat ve tvaru

z = Xn'/*(gBAT) Y2 RY2 w,, . [m]  (48)
Rovnici (48) je mozné vyjadfit v odliSném tvaru vyjadienim rychlosti pomoci hmotnostniho toku,

hustoty a vstupniho poloméru R a vyuzitim konstanty X jako nasobku &isla 7, tedy X = 73/

z = m R™3/2 (g B AT)™1/2, [m]  (49)

Vst
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ProtoZe poprvé pouzil rovnici Turner, je prava strana rovnice (49) ¢asto oznacovana jako Turner(v
parametr. Pfi experimentalni Setfeni je ovSem penetracni hloubka ziskana odliSnym zplsobem,
a proto se Casto objevuje spiSe jako funkce Turnerova parametru. Jinou Upravou rovnice (48) je
mozné ziskat bezrozmérny tvar penetracni hloubky v zavislosti na prdméru vtoku d [m]. S vyuzitim

znalosti podobnostnich ¢isel je mozné s pomoci rovnice (8) prepsat do tvaru

Z=x (%)1/4 (gBAT d)y V2w, =X (%)1/4 Ri~1/2, [1  (50)

kde X je jind konstanta neZ v predchozim pripadé, kterd mlze byt stanovena pomoci
experimentalnich dat, nebo vysledkl matematicko-fyzikalniho modelovani. Richardsonovo Cislo
vztazené k charakteristickému rozméru, ktery je na sledované hranici vstupnim priamérem d [m], je

podle definice v rovnici (8)

AT d
Ri = %. -] (51)

vst

Diky zjednodusujicim predpokladiim je uvedena zavislost podobnd mechanice tuhych téles. Pohyb
tekutiny uvnitf nddrze je pro tento pripad idealizovadn a uvazovdan bez disipace energie vlivem vazkych
sil. VeSkerd hybnost vstupujiciho proudu je predana tekutiné uvnitf nadrze a je ovlivnéna pouze
vztlakovymi silami. Rovnice (50) se ukazuje byt vhodna pro analyzu experimentdlnich vysledkd,
ackoliv postrada fyzikalni vyznam hloubky, naptiklad poméru penetracni hloubky z a celkové vysky
zasobniku H. Uvedenda analyza naznacuje, Ze vySka a primér nemaji zasadni ani pfimy vliv na
penetracni hloubku, ackoliv jisty vyznam lze ocekavat. Pomoci podild vstupniho priaméru k celkové
vySce, nebo prlméru nadrze D [m] je moZné rovnici (50) upravit do tvaru vztazeného k celkovému
priméru nadrze, pripadné celkové vysce. Na pouZitém experimentdlni zafizeni odpovida pomér
vstupniho prdmeéru a priméru zasobniku d/D hodnoté 0,046 a podil vstupniho priméru a celkové
vysky d/H hodnoté 0,024. Vyss$i hodnota poméru d/D a tedy vétsi vstupni prdmér znamena nizsi
pratokovou rychlost a mensi uUcinek setrvacnych sil. Hodnota Richardsonova disla vzroste

a penetracni hloubka klesa.

3.5.2 Experimentalni vyhodnoceni penetracni hloubky

Experimentdlni vyhodnoceni penetracni hloubky bylo v této studii provedeno na akumulaéni nadrzi
pro rezimy nabijeni i vybijeni. Rezim nabijeni byl rozsifen o dal$i z méné ptiznivych variant geometrii
vtoku, kdy je vertikalni vstup v ose nadrZze orientovan smérem ke dnu. Pro reZzim vybijeni byly vyuzZity

pouze horizontalni vstupy.
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3.5.2.1 Horizontdlni vstupy

Horizontalni vstup pro rezim nabijeni je na nddrzi situovan pfiblizné 60 mm od horni délici roviny
mezi valcovou casti a vikem nadrZe. V blizkém okoli vstupu vznikaji rizné velké plné promichané
oblasti s teoreticky konstantni teplotou. Oblasti jsou r(izné velké, podle okrajovych a pocatecnich
podminek. Na pocatku déje, kdy voda uvnitf nadrZze v blizkosti vstupu a vtékajici proud vody maji
nejvétsi rozdil teplot, se michani nejvice projevi na vysledné teploté pravé v oblasti blizko vstupu.
Tento déj ma zasadni vliv na formovani termokliny uvnitf nadrze. Promichanim vznikaji oblasti
s teplotou mezi pocatecni teplotou zdsobniku a teplotou vstupujici vody. Naopak, na strandch vytoku
bylo pozdéjsim zpracovanim vysledk( zjisténo, Ze teplota objemu zasobniku mezi osou vytoku
a dnem se v pribéhu méreni neméni. V pripadé nabijeni, kdy tepld voda vstupuje do horni ¢asti
zasobniku a je odvadéna ze spodu, neni teplota vody mezi vystupem a dnem ovlivnéna formovanim
a posunem termokliny. Z teoretického hlediska, pfi zanedbani tepelné vodivosti vody a stén, zlistane
teplota v této oblasti neménna pro cely proces nabijeni. Analogicky pfi vybijeni, kdy studena voda
vstupuje do zdsobniku ve spodni ¢4sti a tepla je odvadéna hornim vystupem, existuje v nadrZi objem
vody mezi osou vystupu a hladinou, ve které se neprojevi zména termokliny a teplota v této oblasti
zUstane v pribéhu méreni neménna. Tyto oblasti jsou oznacdovany pojmem ,,dead space” a jedna se

o oblasti nezasazené formovanim termokliny, které neni mozné ddle vyuzit pro ukladani tepla.

Turner [26] ve své plvodni studii v roce 1966 vysel z predpokladu idedlniho pistového toku rlizné
teplych, dokonale horizontdlné rozloZenych oblasti uvnitf nadrie a své experimenty vizudlné
ovéroval. Predpoklad dokonalého pistového toku ssebou ptindsi dalsi zjednoduseni v podobé
konstantni rychlosti pohybu rizné teplych oblasti podél vertikalni osy. Je-li prafez nadrze mezi vstupy
konstantni, pak ze zakona zachovani hmoty vyplyva zanedbani zavislosti hustoty na teploté. Rychlost
pistového toku wps [m-s] je pak snadno definovatelnd na zakladé znalosti vstupnich podminek

pratoku a geometrie nadrze

m

Wy = : [m-s']  (52)
pf Pust A

kde A [m?] je Fez nadrii mezi vstupy kolmy ke sméru proudéni pistového toku.

Na obrazku 15 je schematicky znazornéna nadrz v rezimu nabijeni s hlavnimi parametry, potfebnymi
ke stanoveni penetracni hloubky z. Obrazek 15 odpovidd konstrukci nadrze pouZité pfi
experimentalni studii pouzité v této praci, proto je celkova vyska nadrze H kétovana k oteviené
hladiné na drovni prirubového spoje horniho vika. Vertikalni odlehlost vstup( je oznacena vyskou h a
vySka oblasti nezasazené formovanim termokliny hno [m]. Rychlost pistového toku je naznacena

kolmo k vertikalni ose nadrze.
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Obradzek 15: Schématické zndzornéni akumulacni ndadrZe a penetracni hloubky pri studii nabijeni horizontdlnim

vstupem.

Pro objem bez nezasazené oblasti as pfijetim uvedenych zjednodusujicich predpokladd Ize
penetracni hloubku stanovit na zakladé znalosti okamziku, kdy se vystupni teplota poprvé zméni.

Tento ¢asovy okamzik byl Turnerem [26] v roce 1966 oznacen jako reakéni ¢as tr

z=h— : [m]  (53)

Tento zapis je podobny ucinnosti extrakce definované podle rovnice (18), kde je vyhodnocovana
ucinnost na zakladé poklesu teplotni diference mezi vstupy do nadrze. Lavan a Thompson [11] pouZili
desetiprocentni pokles diference ke stanoveni ¢asu vybijeni twb, nutného k vyhodnoceni uUcinnosti
extrakce. Ve své prdci provedli Siroké spektrum méreni pro horizontdlni vstupy vody s rlznou
rychlosti a teplotou. OkamzZik poklesu teplotni diference, ktery je nutny k vyhodnoceni Ucinnosti
extrakce, je podobny reakénimu casu. V principu se jednd o totoiny okamizik, i kdyZz Lavan
s Thompsonem stanovili Grover citlivosti na 10 %. Uginnost extrakce podle rovnice (18) je moiné
vyjadfit jako

Wyr L
Nextr = pr vyb. [-] (54)

Lavan a Thompson poufZili k experimentu zasobniky se vstupy v tésné blizkosti dna a vika, takZe se
v jejich praci nevyskytuji Zzadné nevyuZitelné oblasti a vyska ve jmenovateli rovnice (54) odpovida
hodnoté h. Cohen a O’Callaghan v roce 1986 [30] poukazali, Ze objem Ucastnici se akumulace tepla je

spiSe H - hno. Maly rozdil v definici mezi twb a tr vedl zminéné autory k rozhodnuti pfevést rovnici
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(53) do bezrozmérného tvaru, oznacovaného jako uc¢innost penetrace a porovnat jej s vysledky Lavan

a Thompsona. Bezrozmérny tvar rovnice (53) je

Z _ Wpf tr
H— hno (H - hno).

Nt =1-— -1 (55)

Lavan a Thompson svou praci zaméfili na studii vlivu vztlakovych a setrvaénych sil na vstupujici proud
a vysledky prezentovali pomoci podobnostnich Cisel. Odvodili korelaéni koeficient P [-], pozdéji podle
autorli pojmenovany Lavan-ThompsonUv parametr, definovany pomoci Reynoldsova a Grashofova

podobnostniho ¢isla a vzdalenosti vstupl a prdméru zasobniku

3 058
P=Re 055 Gro3% () . [l (56)
D
Vysledky ucinnosti extrakce vynesené do grafu v zavislosti na definovaném parametru P (56) vedly

autory k ziskani krivky uc¢innosti extrakce definované rovnici

Ny_r = 1— 6_0’067P. [] (57)
Sliwinski v roce 1980 [31] prezentoval vysledky méfeni nabijeni akumulaéniho zasobniku pomoci
dvou horizontalnich vstupl rdznych primérd. Hledal parametr popisujici hloubku zasaZeni plné
promichanych oblasti v nadrzi, které maji zdsadni vliv na formovani termokliny uvnitt nadrze. Vysel
z predpokladu, Ze oblasti nad vstupem apod vystupem zenergetického hlediska nelze vyuzit
(nezasazené oblasti — ,dead space”) a penetracni hloubku vztahl k odlehlosti vstupl. Analyzu
vysledk(l  penetracni hloubky ovSem zaloZil na modifikovaném Richardsonové Cisle

s charakteristickym rozmérem odlehlosti vstupl h [m]

AT h
Ri* = %. -] (58)
Wyst

Ackoliv tento predpoklad Uplné nevyhovuje uvedené analyze, Sliwinski vyuzil odlehlost horizontdlnich
vstupll ke zjednoduseni hledané zavislosti a na zakladé experimentalnich vysledk( vytvofil interpolaci
pro modifikované Richardsonovo dCislo v rozsahu 0,001 < Ri*<10 zaloZenou na rovnici (50)
v ndsledujicim tvaru:

% = 0,0313 (Ri*)"1/2. [ (59)

Vzhledem k odliSnému poufziti charakteristického rozméru ve Sliwinskiho definici Richardsonova cisla
je pro tuto praci nutné rovnici (50) prevést do tvaru odpovidajiciho Sliwinskiho definici. Rovnice (50)
po rozsiteni pomérem vstupniho priméru a odlehlosti vstupl nabyde tvar

d d 1/4
==X (%) Ri-1/2 [1 (60)

QU N
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kde X je konstanta. Vztah mezi Richardsonovym cislem definovanym v rovnici (51) a modifikovanym

Richardsonovym cislem poZitym Sliwinskim Ize ziskat rozsifenim zlomku

gB AT h d h
= ——— =Ri-.
wp d d

: %

Ri

-1 (61)

3.5.2.2 \Vertikdlni vstup

Méreni vertikalniho vstupu v této praci bylo provedeno v rezimu nabijeni v ose nadrze dalSich 50 mm
pod horizontalnim vstupem, tedy 110 mm od horni délici roviny. Na obrazku 16 je schematicky
naznaceno nabijeni nadrze pomoci vertikalniho vstupu v ose nadrze. K vyhodnoceni vysledkl byl

pouZzit Turnerlv parametr na pravé strané rovnice (49).

Wost
. E::@
******* B
|
| H
|
|
e —— = —>
hnﬂ \ ! /
|
\

Obrdzek 16: Schématické zndzornéni akumulacni nddrZe a penetracni hloubky pri studii nabijeni vertikalnim

vstupem.

Pro variantu nabijeni zasobniku vertikdlnim vstupem byl pouzit odliSny vystup z nadrze neZ ve

varianté horizontdlniho vstupu. VySka nezasaZzené oblasti byla pocitana 0,19m ode dna nadrze.

3.5.2.3 Vybijeni

ReZzim wvybijeni byl proveden podle usporadani na obrazku 16 vtokem ve spodni casti nadrze
a vytokem v horni C¢asti nadrze bez vertikdlni vestavby. Kvlli nezanedbatelnému objemu vyduté
spodni ¢asti bylo vyhodnoceni provedeno od okamziku, kdy voda v reZimu vybijeni dosahla urovné

osy vtoku, tj. nadrz byla vyplnéna do Urovné hno podle obrazku 16.
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4 Neprimo nabijené zasobniky — prirozena konvekce kolem horizontalné

ulozeného valce

Jak jiz bylo dfive uvedeno, nepfimo nabijené a vybijené zdsobniky vyuzivaji tepelného toku pres
teplosménnou plochu, kterd je vyménikem tepla rlznych konstrukci. Zasobniky s instalovanymi
vymeéniky jsou sice konstrukéné narocnéjsi, a tedy idrazsi, ale maji neopomenutelné vyhody. Tou
nejdalezitéjsi vyhodou z pohledu tepelné stratifikace je absence michani zplsobeného dynamickymi
ucinky vstupujiciho proudu do okolni tekutiny. V akumulacnich nadrzich bézné dostupnych na trhu se
Casto pouzivaji elektrické topné patrony, nebo trubkové vodni vyméniky tepla pro dodatecny ohtev
teplé uZitkové vody, nebo chladici smycky ze zdrojl chladu, pro nabijeni zdsobniku chladem. V obou
pfipadech se casto jedna o horizontalné, pripadné témér horizontadlné ulozené profily kruhového
prarezu. V nasledujici sekci bude rozvinuta problematika nepfimého nabijeni zasobniku ohfevem

vody horizontalné uloZzenym, pficné obtékanym valcem.

PFi ohfevu je teplota stény vyméniku Tw [K] vy$Si neZ teplota okolni tekutiny Te [K] a v blizkosti
povrchu vyméniku se vytvofi teplotni mezni vrstva o tloustce &+ [m]. Rozdil hustot tekutiny v této
mezni vrstvé a v okoli zpUsobi vznik vztlakovych sil, které maji za nasledek pohyb tekutiny, jak bylo

popsano dfive. Tomuto jevu se obecné tika pfirozend, nebo také volna konvekce.

4.1 Zakladni analyza prenosu tepla a hmoty pfrirozenou konvekci

K popisu pfenosu tepla a hmoty pfirozenou konvekci jsou pouzivany rovnice kontinuity, hybnosti
a energetickd rovnice. V ptipadé prirozené konvekce vznikajici pfi pficném obtékani horizontalniho
valce je problematika prenosu tepla a hmoty pomérné slozitd. Nicméné pro kazidou tekutinu
obklopujici libovolné téleso Ize zavést urcité limitujici predpoklady, které umozni zjednodusit analyzu

déje.

4.1.1 Rovnice kontinuity

Rovnici kontinuity nestlacitelné tekutiny pro laminarni dvourozmérné staciondrni proudéni kolem

télesa jednotkové hloubky je mozné zapsat ve tvaru

ow, ow,,
—==0 kgm3s1] (62
TP 3y , [kg-m™=-s7]  (62)

p
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kde wx a wy[m's?] jsou slozky rychlosti proudéni kazdé c¢astice tekutiny vdimenzich xay
dvourozmérného systému, kde y ndlezi vertikalni soutadnici a x horizontdlni. Dalsi limitujici
predpoklad uvaZzuje zmény tlaku v tekutiné natolik nevyrazné, Ze neovlivni jeji termodynamické
vlastnosti vyjadritelné pomoci entalpie, mérné tepelné kapacity a hustoty. Nicméné pro pfirozenou
konvekci je nezbytny vliv vztlakovych sil, ktery je zplsoben pravé rozdilem hustot. Tento predpoklad
tedy Fika, Ze hustota je funkci pouze teploty p=fn(T) nikoliv v3ak tlaku a jeji zména také neni nijak
vyraznd. Tyto predpoklady umoziuji zapsat rovnici kontinuity jako

owy, 0wy,

dx dy

Zmény teploty v tekutiné by také nemély ovlivnit jeji tepelnou vodivost ani viskozitu. Tecné napéti by

=0. [s1] (63)

nemélo zplsobovat nasledny ohtev pfi pohybu tekutiny. Dalsi zjednoduseni spociva v zanedbani
kinetické a potencidlni energie, které by mély byt nevyrazné ve srovnani svlivem zmén tepelné

energie.

4.1.2 Rovnice hybnosti

Za predpokladu existence mezni vrstvy zplsobené dvourozmérnym staciondrnim proudénim
nestlacitelné tekutiny podél pricného fezu horizontalné orientovaného povrchu télesa ve vertikalnim
sméru, kde také plisobi gravitacni zrychleni, je mozné dokazat, Ze gradient tlaku napfi¢ mezni vrstvou
ve sméru normaly plochy je nulovy. Tedy mize byt pro kazdy element tekutiny s ohledem na vyse

uvedené limitujici pfedpoklady zapsana pohybova rovnice, tzv. Navier-Stokesova rovnice v podobé

owy ow,  10p 0%w,,

WxW-{_ Wyw— pay +v 9x2

-g. [m-s?]  (64)

Prvni ¢len na pravé strané predstavuje tlakovy gradient podél obtékané plochy, definovany rovnici

(5). Rovnici (64) je pak moZné zapsat ve tvaru

62
—1) g+ v a;?. [ms2]  (65)

ow,, owy, Poo
et wy = (2

Nyni lze prvni ¢len na pravé strané prepsat podle zakladnich termodynamickych vlastnosti pro

roztaznost tekutiny a s prihlédnutim k uvedenym limitujicim a zjednodusujicim predpokladiim
P
=1
190 _ @ (K] (66)

b= Yo, = -1y
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kde Tew [K] mlZe byt rovnovaind teplota okoli, resp. teplota okolni tekutiny. Zde je nutné
poznamenat, zZe pro budouci pouZiti bude uvazovdna také znéna okolni teploty, tedy formdlné by
zapis To mél byt To(t). Jedna se o teplotu tekutiny, ktera neni zasazena teplotni mezni vrstvou. Diky
definici v pfedchozi rovnici je mozné rovnici (65) pfepsat ve tvaru s objemovou teplotni roztaznosti

a teplotami s gravita¢nim zrychlenim plsobicim smérem do stfedu Zemé

ow, ow, 0%w,, 5
~ X Y= _ T, — T)+ . m-s’ 67
Wy ==+ wy % By ( )+ v Py [m-s]  (67)
Okrajové podminky v mezni vrstvé na povrchu télesa jsou
Wx;(x=0) = 05 Wy;(x=0) = 0; Wr;(x=5) =0, [m-s?]  (68)

kde 6[m] je tloustka mezni vrstvy zplsobené obtékdanim povrchu. Zde je nutné dodat, Ze tloustka
teplotni mezni vrstvy a tloustka mezni vrstvy pfi obtékani povrchu nejsou totoiné o:# o. Dale
na povrchu télesa neni uvazovano zadné odtrZeni a rychlosti na povrchu v horizontalnim i vertikalnim
sméru jsou nulové. Pohyb okolni tekutiny mimo mezni vrstvu, tedy pro vzdalenost x2 ¢, lze

zanedbat.

4.1.3 Energeticka rovnice

Podobné jako pro rovnici hybnosti mlize byt zapsdna energeticka rovnice s pfijetim zjednodusujicich
predpoklad(l. Diferencidlni tvar Fourier-Kirchhoffovy rovnice dvourozmérného staciondrniho
proudéni nestlacitelné tekutiny bez vnitfniho zdroje tepla, s konstantni mérnou tepelnou kapacitou

a tepelnou vodivosti je

oT oT 9T
Wxa + Wy @ =a ﬁ ) [K.S-l] (69)

kde a [m?'s!] predstavuje tzv. teplotni vodivost tekutiny, nebo také tepelnou difuzivitu definovanou

jako pomér

a=—, [m2s1]  (70)

kde A [W'm™K] je tepelnd vodivost tekutiny. Rychlost wy ve vertikdlnim sméru podél povrchu je
zplGsobena vztlakovymi silami, které jsou popsany vztahem [-fg(T- Tw)] v momentové rovnici

(67). Z toho plyne, Ze obé rovnice, energetickou a hybnosti, neni mozné resit oddélené.

49



4.2 Dimenzionalni analyza

Aplikace rozmérové analyzy na sledovany problém pomdha redukovat pocet nezavislych
proménnych. Porovnanim poctu proménnych s po¢tem rozmérQ, resp. poc¢tem zakladnich jednotek
veli¢in vstupujicich do studovaného problému, je moziné ziskat prehled o poctu podobnostnich Cisel,

které déj popisuiji.

4.2.1 Nusseltovo cislo

Porovnanim tepla odvedeného vedenim (kondukci) z povrchu télesa okolni tekutinou s teplem,
odvedenym pohybuijici se tekutinou vyjadfenym pomoci souéinitele pfestupu tepla o [W-m2-K?!]

ziskdme rovnici

AaT = T Wm?]  (71)
- %nzo_a(w_ 00)' m

kde n [m] je nyni obecna soufadnice ve sméru normdly povrchu obtékaného télesa. V tomto pfipadé
je pouZiti Fourierova zdkona vodivosti pro tekutinu na misté, nebot se tekutina na povrchu télesa
nepohybuje ve sméru tepelného toku, tedy ve sméru normaly povrchu. Rovnice (71) sice vypada jako
Fourierova okrajova podminka tfetiho druhu, ale ve skutecnosti neni. Jedna se o definici soucinitele
pfestupu tepla « uvnitf tekutiny a neni pouZita jako znamd informace na sténé. Tato rovnice m(ize
byt pfepsana pro kruhovy prarez pricné obtékaného valce s charakteristickym rozmérem priiméru D

do tvaru

T,— T
a(Tw—;lToo) - Q:NuD, [l (72)
2(p) 4

kde Nup je bezrozmérné Nusseltovo Cislo, jehoz fyzikalni vyznam lze zapsat jako pomér D/ov.
Z pohledu prenosu tepla a hmoty lze vyraz formulovat jako pomér tepla pfeneseného konvekci mezi
tekutinou a télesem k teplu prenesenému kondukci [1]. Na levé strané rovnice (72), v Citateli, je zapis

bezrozmérné teploty podobny rovnici (14), kam ale vstupuiji jiné teploty.
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4.2.2 Prandtlovo ¢islo a Buckinghamiv teorém

Je-li rovnice hybnosti pro dvourozmérné stacionarni proudéni nestlacitelné tekutiny uvazovana bez
vlivu vztlakovych sil a plati-li pro nucenou konvekci s rychlosti volného proudu wg ve vertikdlnim

sméru osy y, definovanou pomoci bezrozmérné rychlosti (wy/ww), je mozné rovnici (64) zapsat do

tvaru
a (w. o [w. 9% /w
y y y -1

—(—=)+ — =) =v —(—]. s 73

Wxax(woo> Wy 8y<woo) V ox? (Woo) 551 (73)

Do energetické rovnice (69) je mozné dosadit vtah pro bezrozmérnou teplotu Tw* pouZity v rovnici
(72)

T, — T
T, = ———n. ] (74
Ol = (74

Energeticka rovnice pro nestlacitelnou tekutinu zapsana s vyuzitim bezrozmérné teploty podle vztahu

(74) prejde do tvaru

d d 92
WxaTw* + w,y, @Tw* =a WTW* : [s]  (75)

Je patrné, Ze rovnice (73) a (75) jsou témér identické, jedinym rozdilem je pouZiti kinematické
viskozity v rovnici hybnosti a teplotni vodivosti v energetické rovnici. Porovnanim obou rovnic je

definované tzv. Prandtlovo Cislo Pr

Pr = [[1 (76)

Q<

Prandtlovo bezrozmérné Cislo ukazuje pomér viskdzni difuzivity a teplotni vodivosti (difuzivity tepla).
Jednd se o materidlové Cislo a jeho hodnota zavisi pouze na termodynamickych vlastnostech
tekutiny. Je-li Prandtlovo Cislo rovno jedné, znamena to, Ze je v=a z ¢ehoi plyne, Ze v takovém

pripadé je tloustka mezni vrstvy zplsobena konvekci a teplotni mezni vrstva stejnd, = o+

Hlavni Ulohou pfi sledovani pfirozené konvekce na vnéjsi strané stény télesa ponofeného do tekutiny
je stanoveni soucinitele prestupu tepla a v daném misté na sténé, nebo jeji stfedni hodnoty na
sledované plose. Z vySe uvedenych rovnic vyplyva, Ze hodnota soucinitele prestupu tepla je zavisla na

nasledujicich proménnych

a=fn Ty — Tol; L; v; @ g; B) - -1 (77)
Je zde tedy osm proménnych pro ctyfi zakladni jednotky [W], [m], [s], [°C] resp. [K]. S vyuZitim
Buckinghamova m-teorému vyplyvd nutnost ¢tyf az osmi bezrozmérnych cisel pro popis chovani

tekutiny, tedy dalsi dvé mimo uz zavedend Nusseltova a Prandtlova Cisla [1]
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3
My= 2 lgl SN

1_14- = ﬁ |Tw - T00| = .BAT’ ['] (79)
kde prvni rovnice pro Iz charakterizuje vyznam vztlakovych sil vztazenych k viskéznim sildam a Ila
teplotni roztaznost tekutiny. Tato cisla nenesou jména slavnych osobnosti, ale ¢asto se objevuji
v soucinu nesoucim jméno némeckého inZenyra, profesora aplikované mechaniky Franze Grashofa,
Grashofovo ¢islo Gr =113 I1s4, uvedeném rovnici (9). Dalsi frekventované pouzivanou proménnou
dimenzionalni analyzy je Rayleigho &islo Ra, jako vysledek soucinu Gr a Pr. Nusseltovo Cislo se potom

vyskytuje jako funkce

Nu = fn ( Gr; Pr), [-] (80)
Nu = fn (Ra; Pr). -] (81)
Rayleigho cislo a Grashofovo Cislo zde vystupuji jako primarni parametr, podle néjz je mozné stanovit
charakter proudéni kolem povrchu télesa, zatimco Prandtlovo Cislo je zde sekundarnim parametrem,
a ackoliv jeho vliv mlze byt vyrazny, jeho hodnota vypovidd pouze o fyzikdlnich vlastnostech

tekutiny, nikoliv o charakteru proudéni.

4.3 Experimentalni studie prestupu tepla z povrchu horizontalniho valce
prirozenou konvekci

Volna konvekce kolem télesa komplexniho tvaru pfinasi fradu probléma, nebot Uhel mezi vektorem
gravitace a tecnou libovolného bodu na plose télesa se méni podél sméru proudéni tekutiny.
Obtékani horizontalné orientovaného vdlce takovy problém pfindsi, ale protoZe se v praxi ¢asto
vyskytuje, byl vySetfovan rlznymi autory a v Siroké Skdle parametr. Nicméné uloha analytického
feSeni lokalniho soucinitele prestupu tepla je velmi obtiznd, a dokonce i pomoci numerickych metod
pfinasi pomérné vyznamné vypocetni problémy pfi feSeni kompletni energetické a pohybové rovnice,
které neni mozné resit separatné, jak jiz bylo uvedeno vyse, a vysledky ¢asto nelze zobecnit. V dnesni
dobé existuje celd rfada riznych pristupl k feseni problematiky volné konvekce na horizontalnim valci

a v této Casti jsou vybrany nékteré z ¢astéji pouzivanych.
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Jako vysledek velikého mnozstvi dat ziskanych experimentdlnim vySetfovanim byl vytvofen soubor
vzorcll doporucenych pro vypocet soucinitele prestupu tepla z dlouhého horizontalniho vélce ve

velkém rozsahu Rayleigho Cisla (Morgan a Collis — Williams, 1954) [32], [33]

Nup = 0,675 Ray’®%; Rap = 1071° + 1072, -] (82)
Nup = 0,675 Ray**®; Rap = 1072 + 102, [-] (83)
Nup = 0,675 Ray'®®; Rap, = 10% +10%, [[1 (84)
Nup = 0,675 Ray®®; Rap = 10* + 107, [[1 (85)
Nup = 0,675 Ray***; Rap, = 107 +10'°, [-] (86)

kde Rap je Rayleigho Cislo s charakteristickym rozmérem stanovenym pro pramér horizontalniho
valce. V uvedenych rovnicich jsou vSechny potfebné parametry ziskany pro pridmérnou teplotu mezi
stfedni hodnotou teploty sledovaného povrchu a teplotou okolni tekutiny, nezasazené teplotni mezni
vrstvou. Vzhledem k danému rozsahu a jeho vhodnosti pro pozdéjsi pouziti byla vybrana pouze

rovnice (85) k dalsi studii.

Pro laminarni volnou konvekci kolem povrchu dlouhého valce s konstantni teplotou byla autory Fand,

Morris a Lum v roce 1977 [34] empiricky definovana zavislost

Nup = 0,474 Ra2**Pro47 -] (87)
v rozsahu pro Rap = 3-10%2 + 2-107 a Pr = 0,7 + 3090. Autofi Brdlik a Kuptsova v roce 1977 [35]

definovali podobnou zavislost v jiném rozsahu obou cisel jako

Nuy = 0,375 Ra2?°pro125 [-] (88)
pro Rap = 7,1-10% = 108 a Pr = 0,01 + 100 a dale obdobné pro &isté laminarni reZzim s konstantnim

tepelnym tokem z povrchu horizontalniho valce

Nup = 0,563 Ray*Pro0%, 1 (89)
pro Grp =103 + 108 a Pr = 0,01 + 100. PouZitim metody tenkych meznich vrstev podle Raithbyho a

Hollandse, (1976) [36] pro Rayleigho cislo RaD>1O‘2 tedy pro laminarni i turbulentni proudéni

kolem horizontélniho valce s konstantni teplotou povrchu byly ziskany nasledujici zavislosti [36]

3,337
Nup®*7 = [2/ln (1 + X1 Rag’zs)]

s
/
1294 [ (90

+ (072x, Ra}/3)3’337 ,

kde X1 a X2 jsou faktory zavislé na Prandtlové Cisle, prvni je funkéni zavislost a druhy faktor je volen

podle velikosti Prandtlova cisla
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—-4/9

0,49\%/*¢ 0

X, =051 ( : -
mos i G

X, = [0,14 Pr®9%%;0,15]. [-]

Ve faktoru X2 se voli levd ¢&ast vpfipadé, 7e 0,14 Pr0%4*<0,15 a pravad ¢&ast v pfipadé

0,14 Pr99%4 50 15,

Pramérné Nusseltovo Cislo na prliméru valce pocitané integralni metodou (Jaluria, 1980) [37] platné

pro viechny Prandtlovo Cisla, m(Ze byt ziskano podle nasledujiciho vztahu

Nup = F(Pr) (Grp Pr)'/*, -] (91)
pro rozsah Grashofova &isla Gr=10° + 10'? a F(Pr) predstavuje funkéni zavislost Prandtlova &isla

a podle rdznych autor( [38], [39], [40], [41], [42] a [43] je

F(Pr) = [Pr/(4+9Pr'/2 + 10Pr)]'/°. [l (92)
Pomérné komplexni feseni, nicméné s dobrymi vysledky je podle autor( Churchill a Chu (1975) [44]
pro opravdu $iroky rozsah Rayleigho ¢&isla Rap 2 10, tedy pro lamindrni i turbulentni proudéni a pro

vSechna Prandtlova cCisla

0,378 Ra'/®
[1+ (0,559/Pr)%/16]8/27

Nup = [0,6 + [l (93)

Od stejnych autort je pouze pro lamindrni proudéni v rozsahu Rap = 10 + 10° je Nusseltovo &islo

B 0,518 Ra'/* 0 (o4
Nup = 036+ 175 (0,550/Pryo7ie]#/0

Posledni a neméné dulezZity pfistup uvedeny vtomto textu je pro laminarni proudéni kolem
horizontalniho valce v rozsahu Rayleigho &isla Rap = 10 + 10° podle autor( Kreith a Black (1980) [45]

v podobé

Nup = 0,53 Ra%?° . -] (95)
Experimentdlni studie prestupu tepla z horizontdlné orientovaného valce od rlznych autord prinase;ji
odlisné vysledky v odlisnych podminkach. Zde je nutné dodat, Ze z vySe uvedenych pfristupl pouze
rovnice (89) od autorl Brdlik a Kuptsova pocita s konstantnim tepelnym tokem z povrchu télesa.
U ostatnich autorll se pro vypoclet pouziva konstantni teplota povrchu, kterd muiZe vnést do
problematiky urcitou nepresnost, zejména pfi studiu kapalin, kdy se teplota bude vyraznéji ménit
podél krivkové souradnice na vnéjsim obvodu. Dale je nutné poznamenat, Ze uvedené vztahy byly
zjistovany pro zcela otevieny prostor v okoli vélce a vSechny potfebné parametry v zavislosti na

pramérné teploté mezi stredni teplotou povrchu a teplotou tekutiny mimo mezni vrstvu.
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Jednotlivé funkcni zavislosti Nusseltova Cisla jako funkce Rayleigho cisla dle vybranych autorl jsou

viditelné v grafu na obrazku 17.
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Obrazek 17: Vysledky experimentdiniho Setfeni pfirozené konvekce na povrchu horizontdlniho vdlce vybranych

autort pro bezrozmérné Nusseltovo Cislo.

V grafu na obrazku 17 je patrna shoda v pfipadech Brdlik a Kuptsova (88) [35], Morgan (1954) a Collis
— Williams (85) [32], [33] a konecéné Churchill - Chu — lamindrni rezim [44] (94). Z téchto tfi zavislosti

byla vybrdna rovnice (93) pro dalsi porovnani.

4.4 Numerické vySetfovani konkrétni problematiky pomoci CFD

V realnych ptipadech pUsobi na proudéni tekutiny kolem télesa mnoho faktorl, které maji vliv na
stanoveni soudinitele prestupu tepla. K vysetfovani slozitéjsich pripadll se s vyhodou pouZiva nastrojl
CFD (Computational Fluid Dynamics). V této ¢asti je popsan realny pfipad obtékani horizontalniho

valce feSeny pomoci CFD.
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4.4.1 Fyzikalni model a jeho vilastnosti

Fyzikalni model ptredstavujici rediny problém je umistén v gravitacnim poli definovanym gravitacnim
zrychlenim g =-9,81 [m's?] plsobicim ve vertikalnim sméru osy y. Strukturovana sit, kterd rozméry
odpovida experimentalnimu zafizeni je vytvofena ve tfech dimenzich kartézského souradného
systému. Model reprezentuje spodni ¢ast stratifikaéni vestavby s omezenim prostoru v okoli
trubkového vyméniku. Jedna se o ideu prevzatou z ukolu optimalizace konstrukce a rozmeér(
stratifikacni vestavby, feSenou na Katedre energetickych zafizeni. Ndhled na fesenou problematiku je

na obrazku 18.

“HOOPHOOBIY

0000000000
O0000OC0000

Obrdzek 18: Ukdzka resSeni konkrétniho pripadu stratifikacni vestavby, ktery poslouZil jako namét dalsi studii

prirozené konvekce v okoli horizontdlné uloZeného vdice ve vodnim prostredi.

Kvali zjednoduSeni byl uvaZovan samostatny horizontalni valec uloZeny ve vodnim prostiedi
v omezeném prostoru. Plvodni a hlavni idea smérfovala k varianté samostatného topného télesa
(naptiklad elektrické topné patrony), ktera by byla umisténa v konstrukéné podobné zastavbé. Jelikoz
stanoveni Nusseltova Cisla ma zasadni vliv na zjisténi vykonu a fada autor( se zabyvala studiem
proudéni ve volném prostredi, bylo pfistoupeno ke studiu volné konvekce kolem horizontalniho valce
v limitovaném okoli. Zakladni geometrie s okrajovymi podminkami je zobrazena na obrdzku 19, vlevo.

Jako volitelny parametr byl vybran prdmér valce D, k jehozZ velikosti jsou vztazeny ostatni rozméry.

56



Uprostred a vpravo obrazku 19 je pohled na sit v bezprostfednim okoli vélce, kde je olekavan vyskyt

teplotni a hybnostni mezni vrstvy. Udaje o rozmérech jsou vybrany pro prdmér vélce D = 22 [mm].
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Obrdzek 19: Leva cdst — zdkladni geometrie modelu s okrajovymi podminkami vztaZend na prumér vdlce D,
ktery byl vybran jako variabilni parametr. Stfedni a prava ¢dst — ndhled na sit v bezprostfednim okoli vdlce, kde

Ize oéekdvat vyskyt meznich vrstev. Udaje o rozmérech jsou vybrdny pro priimér vdice D = 22 [mm].

Tekutina vypliujici sledovany prostor je simulovdna nestlacitelnou kapalinou s konstantni tepelnou
vodivosti Ar=0,6 [W-m1-K1], mérnou tepelnou kapacitou cp=[4182Jkgl-K?'] a dynamickou
viskozitou x=0,001003 [Pa-s]. Hustota vody je definovana jako polynomicka regresni funkce
absolutni teploty pro rozsah teplot 273,15 K< T<343,15K, ziskand podle korelacnich rovnic
termodynamickych vlastnosti vody a vodni pary pfi tlaku 0,1 MPa pro specifickou Gibssovu energii,
mérny objem a izotermické derivace mérného objemu pfi dodrZeni podminky uvedeného tlaku podle

IAPWS [2] jako

p(T) = 2,55076- 1075 T3 — 2,76915- 102 T2 + 9,45537 T — 3652627 .. [Kg-m3] (96)

4.4.1.1 Okrajové a pocdtecni podminky

V modelu se vyskytuje vstupni a vystupni okrajovd podminka, na které je definovdn nulovy tlakovy
gradient s teplotou odpovidajici poc¢atecni teploté vypoctu 293,15 K. Na pocdatku vypoctu byl model
uveden do klidového stavu pfi tlaku 98 kPa pro vSechny uvaZované varianty. Na povrchu valce byl
definovan konstantni tepelny tok, vnéjsi hranice sledované oblasti byly uvazovany zcela adiabatické.
V tabulce 5 jsou uvedeny konstantni tepelné toky zadané jako okrajova podminka pro rdzné praméry

na povrchu valce a pro ziskani pfriblizné hodnoty AT.
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Tabulka 5.: Hodnoty konstantnich tepelnych tok( zadanych jako okrajové podminky na povrchu obtékaného

vdlce pro priblizné hodnoty AT a odlisné parametry modelu D.

Tepelny tok AT [K]
[W'm2] 0,5 2 5 10 20 40
20 122,4 696,4 5464 5464 12692 30262
D 22 119,6 680,0 5160 5160 12393 29550
[mm] 35 106,5 605,5 4595 4595 11035 26311
50 97,4 553,8 4345 4345 10094 24067

Priblizné hodnoty vykonu jsou stanoveny pro teoretickou hodnotu teploty na povrchu, kterad by se
objevila pfi tepelném toku Sificim se zcela rovhomérné do vSech stran. Na zakladé této teoretické
hodnoty byl zaddn do CFD konstantni tepelny tok, uvedeny v tabulce. Vysledna stfedni teplota

povrchu se lisi od teoretické teploty pouzité pro stanoveni tepelného toku.

4.5 Experimentalni stanoveni soucinitele prestupu tepla na horizontalnim valci

Numericka a analyticka studie pfirozené konvekce tekutiny kolem povrchu télesa s odliSnou teplotou
dava pomérné dobré vysledky. Nicméné, jak jiz bylo uvedeno v predchozi ¢asti, ziskani kriterialnich
rovnic pro prenos tepla a hmoty pfi pficném obtékani horizontdlniho valce neni snadna uloha
a vétSina parametr( je stanovena experimentdlnim Setfenim. ProtozZe se tato studie zabyva zcela
konkrétnim pripadem konstrukce, bylo pfistoupeno k experimentu, pti kterém byl vyuzit model
stratifikaéni vestavby urceny pro vizualizaci proudéni metodou PIV a LIF vokoli povrchu

horizontalniho valce [46].

4.5.1 Zakladni geometrie modelu a provedeni

Na obrazku 20 je naznacena zdkladni geometrie pouZitého experimentalniho zafizeni. Pro ohiev
tekutiny horizontalnim valcem byla pouZita médéna trubka odpovidajici normé EN 1057 o prliméru
22 mm a sile stény 1 mm, tepelné vodivosti 385 W'm™'K™1. Do vnitini ¢asti vélce po celé jeho délce

byla zavedena trubka prdméru 11 mm pro odvod topné kapaliny.
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Obradzek 20: Zdkladni geometrie modelu pouZitého pri experimentdlnim stanoveni soucinitele prestupu tepla pri
pficném obtékani horizontdlniho vdlce. V pravé Cdsti obrdzku je naznacen princip méreni povrchové teploty

v daném misté po obvodu vdlce.

V pravé casti obrdzku je naznacen princip méreni povrchové teploty vélce, kde v poloviné jeho délky
bylo do povrchu zaletovano deset termoclankd 2Xx0,2 mm, typ “K“ podél celého obvodu.
Termoclanky byly kvali nechranénym koncim opatieny izolacnim plastém z termoplastu. Vlastni
provedeni je ukazano na obrazku 21, kde jsou ve stfedni Casti vidét otvory pro vyvedeni koncl
termoclankd, kdy vnéjsi zahloubeni bylo vytvoreno vrtakem o prliméru 2,5 mm. V pravé ¢asti je detail

umisténi konce termoclanku v povrchu médéné trubky pred zaletovanim.

Na obrazku 22 je pohled na dokonéenou sestavu trubky, vnéjsiho priiméru 22 mm se zabudovanymi
termoclanky ve sténé. Vnéjsi povrch byl po zaletovéni zabrousen a vylestén, aby bylo dosazeno

pokud mozno plvodni drsnosti.
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Obrazek 21: Otvory pro zaletovdni koncu termocldnkovych vedeni a detail umisténi termoclanku v povrchu

vdlce.

Obrazek 22: Trubka priiméru 22 mm se zabudovanymi deseti termocldnky po obvodu ve stfedové Cdsti a

detailni pohled na zabrousenou cdst.
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Zaletovani koncl termoclank( vytvori z pohledu vedeni tepla témér dokonaly styk s materidlem
valce. Nicméné méreni v takovém pripadé nepfinasi presné lokalni hodnoty z vnéjsi strany, ale spisSe
jakousi stfedni hodnotu z blizkého okoli méticiho mista, a to z celé sily materidlu trubky. Na druhou
stranu, vzhledem k velmi dobré tepelné vodivosti médi a vzhledem k pomérné malé tloustce stény
1 mm, Ize vliv zminénych faktor(l brat za nevyrazny. | s pfihlédnutim k tepelné vodivosti pouzité
pajky, ktera je cca. 7krat nizsi nez médi, je takové feseni vyhodnéjsi nez umisténi termoclankl z vnéjsi

strany méreného valce. V takovém pripadé by byla ovlivnéna mezni vrstva na vnéjsim povrchu.

4.5.2 Poutzitd zafizeni a princip méreni

Hlavni ¢asti experimentu byla nadrz o objemu Ctyficeti litr(l vytvorena z tvrzeného PMMA s hustotou

1180 kg-m3 a tepelnou vodivosti 0,19 W-K™%, obrazek 23.

Obrazek 23: Experimentdini zafizeni pro studii soucinitele prestupu tepla na povrchu horizontdiniho vdlce.

Materidl, tvrzeny PMMA, byl vybrdn pro ovéreni vysledki pomoci PIV a LIF [46].
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VSechny pouzité termoclanky zapojené do konkrétnich portd méficich pfristroji byly pred
zaletovanim koncl vedeni kalibrovany na presnost jedné desetiny stupné pomoci kalibracni pece
AMETEK-Jofra. Kalibrace byla provedena pro rozsah teplot 25 + 90 °C v deseti bodech. K méreni
teploty vody vstupujici do sledované oblasti byl pouzit kalibrovany ponorny odporovy teplomér
Pt 100 a dale dva samostatné izolované termoclanky. Pro snimace méreni povrchové teploty valce

a okolniho prostredi byl pouZzit méfici systém Dewetron DEWE5000.

Ke stanoveni celkového tepelného vykonu odvadéného volnou konvekci z povrchu vélce byla mérena
vstupni a vystupni teplota topné kapaliny v osdch vyustek valce, jak je ukdzano na obrazku 20.
Hodnoty teploty byly ziskdvany presnymi teploméry Pt 100 s citlivosti 0,01 K zasahujicich do stfedu
vyustek. Kalibrace téchto odporovych teplomér byla provedena v nékolika bodech na hodnotu
0,02 K, ale vysledna presnost je stanovena nizsi, na hodnotu 0,05 K. Dlvodem je presnost ostatnich
zafizeni a pouzitych snimacl. Teploméry byly napojeny na univerzalni méfici systém Almemo 2590.
Pratok topné kapaliny byl v pribéhu méreni porovnavan rotametrem od firmy OMEGA. Jako zdroj
tepelné energie byl pouzit kalorimetr HAAKE K35, jehoz teplota lazné byla kontrolovana rtutovym

teplomérem s délenim pll desetiny stupné.
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5 Analyza ziskanych vysledku

Analyza vysledkl je v této casti rozdélena pro nabijeni a vybijeni zasobniku pfimym vtokem a pro

studium pfirozené konvekce v okoli povrchu horizontdlniho valce.

5.1 Primo nabijeny a vybijeny zasobnik

Experimentdini studie pfimého nabijeni zdsobniku byla provedena vtokem topné a chladici vody
pfimo do objemu nadrze. Méreni bylo provedeno pro devét rezimU nabijeni v horni ¢asti nadrze
horizontalnim vstupem a dalsi Ctyfi rezimy nabijeni vertikalnim vstupem orientovanym smérem ke
dnu ndadrze. Rezim nabijeni byl doplnén mérenim vybijeni horizontalnim vstupem ve spodni ¢3sti
nadrze, jak je popsano vyse. Pred kazdym mérenim byl cely objem zasobniku dikladné promichan,
aby byla teplota podél vertikdlni osy zdsobniku konstantni a bylo mozné urcit pocatecni teplotu jako

konstantni hodnotu.

5.1.1 Hlavni vysledky méreni a identifikace provoznich rezimi

Zakladni parametry méreni nabijeni horizontalnim a vertikdlnim vstupem a vybijeni zasobniku jsou
shrnuty v tabulce 6. Vlevém sloupci tabulky jsou referencni hodnoty méreni, pfiblizny pratok
a poutzity vykon, slouzici k rychlé orientaci a k identifikaci procesu. V pravé ¢asti tabulky jsou uvedeny
presnéjsi specifika procesd, jako jsou teplota vstupni vody, pocatecni teplota promichaného
zasobniku, pratok a reakéni ¢as méreni, coz je okamzik, kdy se poprvé zméni teplota vody vytékajici
z nadrze. Dalsi v poradi jsou uvedeny vysledky ziskané penetracni hloubky. Ke snadnéjsimu pfirazeni
provoznich rezimd mérfeni s vysledky jinych autorl jsou zde Richardsonova Ccisla vztazena
ke vstupnimu prliméru pfimého vtoku Ri a Richardsonova Cisla vztazena k odlehlosti vstupl Ri* tak,
jak je pouZil Sliwinski v roce 1980 [31]. VSechna uvedena data spolu s informaci o velikosti objemu
vody, ktera se Ucastni procesu pfi akumulaci tepelné energie, jsou nezbytnda pro porovnani ziskanych

vysledk( s vysledky jinych autord.
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Tabulka 6.: Hlavni parametry pri experimentdlnim Setfeni nabijeni a vybijeni akumulacniho zdsobniku.

| w e
hodnota méfeni °c] °c] [kg's ] [h] [m] [-] [-]
Horizontalni vstup — nabijeni — (objem 0,910 [m?3])
400 [I/h]; 11 [kW] 42,5 17,2 0,105 2,072 0,159 0,371 14,9
400 [I/h]; 7,5 [kW] 34,9 16,1 0,103 2,105 0,171 0,252 10,1
400 [I/h]; 3 [kwW] 21,8 18,0 0,097 2,150 0,221 0,038 1,5
200 [I/h]; 11 [kW] 74,5 20,3 0,046 4,723 0,147 5,901 237,5
200 [I/h]; 7,5 [kwW] 58,1 18,7 0,045 4,685 0,182 3,774 151,9
200 [I/h]; 3 [kw] 37,1 20,9 0,048 4,597 0,151 1,127 45,4
100 [I/h]; 4,5 [kW] 71,1 21,5 0,018 11,378 0,210 33,776  1359,7
100 [I/h]; 3 [kW] 58,5 19,8 0,018 11,123 0,240 23,064 928,5
100 [I/h]; 1,5 [kW] 37,4 21,5 0,017 11,813 0,281 8,949 360,3
Vertikalni vstup — nabijeni - (objem 0,808 [m?])
400 [I/h], 12 [kW] 41,7 16,2 0,111 1,139 0,505 0,0027 0,24
300 [I/h], 11 [kW] 46,1 15,0 0,087 1,678 0,378 0,0057 0,50
200 [I/h], 7 [kW] 43,5 15,3 0,060 2,361 0,405 0,0105 0,93
100 [I/h], 4 [kwW] 44,2 17,6 0,034 3,667 0,512 0,0319 2,82
Horizontdlni vstup — vybijeni - (objem 0,880 [m?3])
400 [I/h], 9 [kw] 13,7 35,0 0,112 1,763 0,175 0,232 8,6
200 [I/h], 4 [kW] 19,5 39,0 0,051 3,842 0,182 1,192 44,0
100 [I/h], 3 [kW] 20,1 56,6 0,018 9,911 0,268 21,920 809,3

5.1.2 Porovnani hlavnich vysledku s dalSimi autory

Vétsina vysledk( ziskanych experimentalnim Setfenim leZi v oblasti pro Turner(v parametr mensi nez
0,4 m, coz bylo autory Cohen a O’Callaghan [30] oznaceno za nizké pritoky, ackoliv ve své studii
nestanovili Zadné presné hranice pro nizké pratoky. Autofi provedli Sirokou skalu méreni pro velky

rozsah pritokd ateplot. Vysledkem jejich studie byla lineadrni interpolace Turnerova parametru

a penetraéni hloubky. Re$eni hledali podle rovnice (49) pro Turner(lv parametr ve tvaru
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m

z =X +X, R73/2 (g p AT)™Y/2, [m]  (97)

VSt

Konstanty X1 a X2 jsou vrovnici (97) autory Cohen a O’Callaghan stanoveny jako Xi=0,15
a X2 =0,238 pro horizontalni vstup a pro vertikalni vstup X1 =0,128 a X, = 0,442, viz obrazek 24.
Ackoliv provedli vétsinu mérfeni pro Turnerlv parametr mensi neZ jedna, nékteré jejich vysledky
presahovaly hodnotu Cctyfi. Jejich lineadrni interpolace pak velmi dobfe odpovida vysledkim
Turnerova parametru vétSim neZ jedna. Na druhou stranu systémy s nizSimi prlatoky se jevi
vyhodnéjsi z pohledu ukladani tepelné energie diky nizsi degradaci tepelné energie, zplsobené
michanim vtékajiciho proudu vody s objemem nadrze v blizkosti vtoku. Ve vysledcich autord Cohen a
O’Callaghan je dobfe patrny pokles penetracni hloubky do hodnoty Turnerova parametru 0,4 m pro

vertikaIni vstupy a pro horizontdlni vstupy do Turnerova parametru 0,2 [30].
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Obrdzek 24: Penetracni hloubka v zadvislosti na Turnerové parametru ve srovndni s vysledky autort Cohen

a O’Callaghan [30].

Vgrafu na obrazku 24 jsou vyneseny vysledky experimentalniho Setfeni nabijeni a vybijeni
akumulaéni nadrze s pfimym horizontadlnim a vertikdlnim vtokem. Odlisnd geometrie vtokl ma za
nasledek odlisSné chovani vstupujici tekutiny, které je z grafu patrné na prvni pohled. Vysledky

ukazuji, Zze vliv vertikdlniho vtoku na velikost penetracni hloubky je vétsi nez v pfipadé horizontalniho
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usporadani. Méreni s vertikadlnim vtokem vsak byla provedena jen Ctyfi a neni proto mozné vynaset
obecnéjsi zavéry. V grafu jsou vysledky porovndny s linearni interpolaci publikovanou autory Cohen
a O‘Callaghan [30] vroce 1986 pro vertikdlni i horizontdIni vtoky. Data na levé strané grafu
odpovidajici malym pritokim ukazuji vétsi penetracni hloubku, nez je moiné ocekavat
u idealizovaného pripadu. V tabulce 6 jsou tyto nejmensi pratoky oznaceny referenénim priatokem
100 I/h, coz ale ve skute€nosti byla hodnota jesté nizsi. U pomalych déji je mozné olekavat vliv
tepelné vodivosti vody astén nadrie, coZz Turnerlv parametr, s pfijetim zjednodusujicich
predpokladli, nepostihuje. Z toho lze usuzovat, Ze se ve skutecnosti nejednd o méreni penetracni
hloubky v pravém slova smyslu, a Ze kineticka energie vstupujiciho proudu neni jedinym parametrem

ovliviujicim kvalitu ukladani tepelné energie.

Velmi podobny vyvoj vysledkl je moziné pozorovat také v praci zminénych autor(i Cohen

a O’Callaghan [30], jak je zndzornéno na obrazku 25.
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Obrdzek 25: Vysledky penetracni hloubky autori Cohen a O’Callaghan v zdvislosti na Turnerové parametru -

Cohen a O’Callaghan, 1984 [30].

V krajnim ptipadé, kdy by bylo Zadouci provést interpolaci dat pro nizkd ¢isla Turnerova parametru,
bylo by mozné vyuZit napfiklad raciondlni funkce. Racionaini funkce je ovsem podil dvou mnohodlent
a pro jednoduchost je vhodné Turnerlv parametr oznacit jako jednu proménou. V této praci bylo

zvoleno pismeno fecké abecedy psi, 1. TurnerQv parametr je tedy

Y = m R™3/2 (g B AT)™Y2, [m]  (98)

vst
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Hledana racionalni funkce pro interpolaci dat méreni nabijeni a vybijeni horizontalnim vtokem je

napr.

_ Xri? + Xrp
Xr3 )+ Xry '

kde X711 az X14 [-] jsou hledané koeficienty obou polynomU raciondlni funkce. VyuZitim metody

[m]  (99)

nejmensich ¢tvercl, Ize koeficienty stanovit jiz po nékolika pfiblizenich jako X711 = 2,069, X12= 0,071,
X13=4,123 a X14=0,184. Racionalni funkce pro data z horizontdlniho vtoku v rozsahu Turnerova

parametru 0,013 < 1) < 0,45 vynesena v grafu na obrazku 24 ma tvar

_2,0699%+ 0,071

_ _ m] (100
2= 4123 + 0,184 [m] ~ (100)

Vhodnost takové funkce je ale diskutabilni. Pouziti Turnerova parametru jako proménné dalsi funkce
neni pfinosem, pokud by nebylo Zadouci odhadnuti penetracni hloubky na zakladé velikosti vstupni

teploty a pritoku pro uvedeny experiment.

5.1.2.1 Lavan a Thompson

Vysledky méreni nabijeni a vybijeni horizontalnim vstupem byly zpracovany pro Lavan-Thompsoniv
parametr podle rovnice (56) a ucinnost penerace, rovnice (55). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.
Lavan a Thompson poufZili ve svém experimentu horizontdlni vstupy v tésné blizkosti dna a vika
relativné malého zasobniku o objemu 50 litrd. Naproti tomu Turner a O‘Callaghan provedli svij
experiment na zdsobniku o celkovém objemu 3000 litr(i pro horizontalni a vertikalni vstupy a pro
kfizovy distributor umistény v blizkosti dna nadrze. Své experimentalni Setfeni nabijeni a vybijeni
horizontalnimi vstupy porovnali s vysledky méfeni autor(i Lavan a Thompson v podobé ucinnosti
extrakce podle rovnice (57). Jejich vysledkem byla polynomickd zavislost ukazana v grafu na

obrazku 26.
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Tabulka 7.: Vysledky experimentdiniho Setfeni nabijeni zdsobniku horizontdInim vstupem pro Lavan-

Thompsonuv parametr a ucinnost extrakce.

Referencni Vstupni Pocatecni m Lavan-Thompsontiv parametr LT
hodnota méreni teplota teplota [kg-s] P[] [%]
[°cl [°cl
400 [I/h]; 11 [kW] 42,5 17,2 0,105 72,6 89,9
400 [I/h]; 7,5 [kW] 34,9 16,1 0,103 63,9 89,1
400 [I/h]; 3 [kW] 21,6 18,4 0,097 33,2 83,2
200 [I/h]; 11 [kW] 74,5 20,3 0,046 163,9 86,8
200 [I/h]; 7,5 [kW] 58,1 18,7 0,045 141,4 88,4
200 [I/h]; 3 [kW] 37,1 20,9 0,048 99,3 90,4
100 [I/h]; 4,5 [kW] 71,1 21,5 0,018 265,5 86,6
100 [I/h]; 3 [kW] 58,5 19,8 0,018 234,0 84,7
100 [I/h]; 1,5 [kW] 37,4 21,5 0,017 176,0 82,1
Vybijeni

400 [I/h]; 10 [kW] 13,7 35,0 0,112 80,6 87,8
200 [I/h]; 4 [kW] 19,5 39,0 0,051 125,9 87,4
100 [I/h]; 3 [kW] 20,1 56,6 0,018 338,7 81,4

Lavan a Thompson [11] provedli svllj experiment pro parametr P < 50 [-] a jejich matematicka
interpolace ucinnosti extrakce definovana rovnici (57) se po prekroceni této hodnoty rychle blizi
limitni hodnoté 100%. Na druhou stranu Cohen a O’Callaghan postavili svlij experiment pro vétsinu
vysledk(l parametru P < 200 [-] [30]. Jejich experimentalni Setfeni vykazuji mirnéjsi vzrist parametru

P do hodnoty P =90 [-]. Odtud jejich vysledky vykazuji pozvolny pokles Uc¢innosti extrakce.
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Obrdzek 26: Ucinnost extrakce v zdvislosti na Lavan — Thompsonové parametru ve srovndni s vysledky autorg

Lavan - Thompson a Cohen - O’Callaghan.

Experimentdlni vysledky této prace ukazuji na setrvani Ucinnosti extrakce nad 80% i pro Lavan
Thompson(iv parametr P>200 [-]. Na rozdily mezi vysledky mizZe mit vliv fada faktord. Lavan
a Thompson poufzili pro svou studii solny roztok a malou nadrz o objemu okolo 140 litrd, ¢tvercového
plGdorysu. Cohen a O’Callaghan naopak vétsi akumulaéni zdsobnik o objemu témér 3000 litrQ

a uzavieny systém s pretlakem. Neopomenutelnd je také blizkost hladiny v reZimu nabijeni. Tyto vlivy

jsou vSak spekulativni a v této praci nebyly zkoumany.

5.1.2.2 Vysledky pro modifikované Richardsonovo Cislo

V grafu na obrazku 27 jsou vysledky penetracni hloubky vztazené k odlehlosti vstupl v zavislosti na
modifikovaném Richardsonové Cisle, tak jak ho zavedl Sliwinski v roce 1980 [31] pfi nabijeni a vybijeni

zasobniku horizontalnim vstupem. Vysledky jsou podle rovnice (61) prepocitany a vztazeny k poméru

penetracni hloubky a odlehlosti vstup.
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Obradzek 27: Penetracni hloubka vztaZend k odlehlosti vstup( v zavislosti na modifikovaném Richardsonové Cisle

pfi nabijeni a vybijeni zasobniku horizontdlnim vstupem v porovndni se Sliwinskiho interpolaci.

Sliwinski k experimentu pouZil nadrZ spllpalcovym a ctvrtpalcovym vstupem s odlehlosti
horizontalniho vstupu a vystupu 0,88 metr(. V této praci je odlehlost vstupl pro horizontalni nabijeni
1,57 m a vybijeni 1,44 m. Velikost zlomku h/d v obou pfipadech presahuje hodnotu 36. Zatimco tedy
Sliwinski prezentoval vétSinu svych vysledkd pro nizsi Richardsonova éisla a pouze dva vysledky
s hodnotou vyssi nez Ri* = 1,5 [-], je v této praci vétsi cast vysledkl modifikovaného Richardsonova
Cisla vétsi nez 100. Sliwinski pouzil Richardsonovo Ccislo zcela odlisSnym zplsobem a pro
charakteristicky rozmér si zvolil odlehlost vstupl. Tento pfistup sice nevychazi z uvedené idey
Richardsonova cisla definovaného na vstupu, rovnice (51), ale i presto je jeho modifikovana verze

v literature Casto pouzita.

5.1.3 Ukazatele vykonu a souhrnné vysledky ziskanych ucinnosti

Souhrnné vysledky ukazateld vykonu a ziskané ucinnosti jednotlivych méfeni jsou uvedeny
v tabulce 8. VSechny vysledky jsou vztazeny k Richardsonovu cislu Ri, definovaném na vstupnim
praméru. Uvedeny jsou priamérné hodnoty od pocatku déje do okamziku, kdy dojde k vyméné celého
objemu zasobniku, bezrozmérné doby déje t* = 1. Pokud byly vyhodnocovany teplotni profily, byl
cely sledovany objem rozdélen do konecného poctu vrstev, objem( tak, aby v kazdém byly umistény
pravé tfi termoclanky a teplotu bylo mozné primérovat nejen v ¢ase. Pozice termoclankovych slotl

vUci vstuplm do nadrze jsou zndzornény na obrazku 10.
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Tabulka 8.: Hlavni parametry pri experimentdlnim Setfeni nabijeni a vybijeni akumulacniho zdsobniku — dalsi

vysledky.
Referencni Ri N Nextr ELH 1ch nmix NEXE
hodnota méreni [-] [-] [] [m] [-] [-] [-]
Horizontalni vstup — nabijeni — odlehlost vstupt 1,57 [m]
400 [I/h]; 11 [kw] 0,371 6,2 89,9% 0,034 95,5% 72,6%  83,3%
400 [I/h]; 7,5 [kW] 0,252 5,8 89,1% 0,042 96,4% 74,3%  83,2%
400 [I/h]; 3 [kW] 0,038 5,3 83,2% 0,053 95,5% 60,4%  83,7%
200 [I/h]; 11 [kW] 5,901 5,5 86,8% 0,048 98,7% 68,8%  85,1%
200 [I/h]; 7,5 [kW] 3,774 5,3 88,4% 0,048 97,7% 63,9%  84,4%
200 [I/h]; 3 [kW] 1,127 5,8 90,4% 0,047 96,4% 56,6%  88,9%
100 [I/h]; 4,5 [kW] 33,776 3,5 86,6% 0,063 97,4% 60,1%  78,2%
100 [I/h]; 3 [kW] 23,064 3,6 84,7% 0,073 98,4% 71,7%  85,5%
100 [I/h]; 1,5 [kW] 8,949 3 82,1% 0,096 96,3% 68,4%  81,0%
Vertikalni vstup — nabijeni — odlehlost vstupl 1,39 [m]
400 [I/h], 12 [kwW] 0,0027 0,9 61,9% 0,519 96,2% 20,9%  40,9%
300 [I/h], 11 [kwW] 0,0057 1 71,4% 0,371 93,8% 29,7%  45,9%
200 [I/h], 7 [kW] 0,0105 1,5 69,4% 0,330 97,5% 38,2%  54,1%
100 [I/h], 4 [kw] 0,0319 1,7 61,4% 0,214 97,3% 56,0%  71,9%
Horizontalni vstup — vybijeni — odlehlost vstup( 1,44 [m]
400 [I/h], 9 [kwW] 0,232 6,4 87,8% 0,029 96,6% 51,6%  86,2%
200 [I/h], 4 [kw] 1,192 4,2 87,4% 0,038 95,7% 65,0%  92,5%
100 [I/h], 3 [kw] 21,920 2,4 81,4% 0,068 97,9% 52,5%  90,4%

5.1.3.1 Stratifikacni ¢islo

Bezrozmérné stratifikacni Cislo N, rovnice (17), je pfimo Uumérné odlehlosti vstupl a nejvyssimu
teplotnimu gradientu vyhodnocované termokliny. V nepfimé Uméfe je maximalni rozdil teplot,
stanoveny pro cely experiment. Odlehlost vstup(, jako parametr vstupujici do Citatele, nema pfimy
vliv na tvorbu stratifikace v zdsobniku, ani neni jinak pfimo fyzikdlné spojen s déjem uvnitf a pro
rtzné konstrukce zasobnik( se lisi. Za predpokladu nékolika méfeni na akumulacni nadrzi se stejnou
Vyssi gradient znamen3, Ze dojde ke zméné teploty ve vertikdlnim sméru v kratsi vzdalenosti, kdy je

oblast termokliny uZzsi. Z uvedeného plyne, Ze v takovém pfipadé vyssi stratifikacni Cislo znaci mensi
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degradaci energie michanim, ale neni jinak moZné cely proces blize specifikovat ani hovofit
o ucinnosti. Je mozné porovnat nékolik vysledkd mezi sebou a stanovit, ktery ze sledovanych déjli je
,vyhodnéjsi“. To ale plati pouze pro zasobniky se stejnou odlehlosti vstupl. Snadno si lze predstavit
dvé méreni na dvou zasobnicich s rozdilnou odlehlosti vstupt, které budou mit stejné, nebo velmi
podobné stratifikacni Cislo. Akumulacni nadrz s vétsi odlehlosti vstup(l bude v takovém pfipadé mit
oblast termokliny vétsi nez zasobnik s mensi vzddlenosti mezi vstupy. Vétsi oblast termokliny
znamend, Ze pfi procesu uklddani tepla nebo chladu probihaji déje, které zpUsobi promichani
vtékajiciho proudu svétsim objemem uvnitf zasobniku a zpUsobi tim vétsi degradaci ukladané
tepelné energie. Stratifikacnim d&islem je proto moZné porovnat méreni provedend pouze
na zasobnicich se stejnou odlehlosti vstupl. V tabulce 8 jsou vSechna méfeni rozdélena podle
odlehlosti vstupll pro nabijeni horizontalnim a vertikdlnim vstupem i pro vybijeni. V pfipadech
nabijeni a vybijeni horizontalnim vtokem jsou vidét mensi stratifikacni Cisla pro méreni s nizkymi
pratoky. Paradoxné vychazeji |épe méreni s vyssimi pratoky. To mlzZe byt zplsobeno vedenim tepla
uvnitf zasobniku. Ocekdvany vyvoj je patrny vrezimu nabijeni vertikdlnim vstupem, kde pro
vzrUstajici pritoky stratifikacni Cislo klesa. Celkové stratifikacni Cislo pro kazdy reZzim je ziskano
pramérovanim postupné ziskanych stratifikacnich cCisel za celé méreni. Pfistup je mozné zjednodusit
vybérem pouze nékolika okamZik(l k vyhodnoceni, coZ vsak prindsi zvySeni chyby. V této préci bylo
stratifikacni ¢islo vyhodnoceno ve dvaceti vybranych okamzicich méreni. Velkou nevyhodou této
metody je jeji narocnost, nutnost znalosti teplotniho profilu a nemoznost primého porovnani

vysledk( ziskanych na zasobnicich s odliSnou odlehlosti vstup(.

Nejvyssi gradient teploty na termokliné mizZe byt pouzZit k hrubému odhadu jeji tloustky. Bude se sice
jednat jen o jeji linearni aproximaci, ale pro fadu pfipadl je takovy odhad dostatecny. Za pomoci
znalosti vstupni teploty proudu vody pfi nabijené, nebo vybijeni a pocatecni teploty zasobniku je pak
mozné priblizné odvodit tloustku termokliny. Jakmile je termoklina jednou formovana, je mozné si
predstavit, Ze se béhem déja nabijeni a vybijeni postupné posouva podél vertikalni osy zasobniku.
V okamziku, kdy se teplota vody vytékajici ze zasobniku zaéne ménit, okraj termokliny dosahl k trovni
vytoku. Sledovdnim vystupni teploty a se znalosti velikosti hmotnostniho toku vody zasobnikem je
tloustka termokliny snadno méfitelnda. V kapitole 3.5 je popsan postup, kde je mozné sledovanim
vystupni teploty stanovit penetraéni hloubku. Penetracni hloubka a tloustka termokliny spolu pfimo
souvisi. Jedna se odlisné zplUsoby popisu stejného projevu déjl, které maji na svédomi tvorbu
termokliny. Je tedy mozné vyvodit, Ze gradient teploty na termokliné, resp. stratifikacni ¢islo samotné
a penetracni hloubka spolu pfimo souvisi. Na obrazku 28 je zndzornén vzijemny vztah mezi

stratifikaénim Cislem a penetracéni hloubce, ktera byla vztazena k odlehlosti vstup.
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Obradzek 28: Bezrozmeérné stratifikacni Cislo v zavislosti na penetracni hloubce vztaZené k odlehlosti vstupd.

V tomto pfipadé vztazeni penetracni hloubky k odlehlosti vstupl neni pfinosem, nicméné k nému
bylo pfistoupeno pro zachovéani vazby na pravé zminénou odlehlost vstupl. Urceni penetracni
hloubky je podstatné jednodussi proces nez odvozovani stratifikacniho ¢isla pomoci teplotniho

gradientu na termokliné.

5.1.3.2 Stanoveni ucinnosti extrakce

Ucinnost extrakce, rovnice (18), je jedno ¢islo ziskané z celého prib&hu méfeni a je mozné ji stanovit
pouze za predpokladu znalosti poc¢atecnich podminek méfeni a pro dokonale promichany zdsobnik
na pocatku. Neni napfiklad moziné provést vyhodnoceni nabijeni jiz stratifikovaného zasobniku.
Nehodi se proto pro cyklické déje a je vhodné pro laboratorni posuzovani experimentu, pfipadné
vyhodnoceni matematickych modell nabijeni. Je také Zadouci, aby teplota vtékajici vody byla
konstantni. To je dalsi pfedpoklad, ktery limituje pouziti U¢innosti extrakce. Jiné komplikace nastavaji
pfi uréeni okamZiku pro vyhodnoceni, ¢asu vybijeni tws, kdy dojede ke stanovené zméné teploty
vytékajici vody. V realném méreni mizZe vystupni teplota kolisat a jeji zména bude plynula.
Cas vybijeni, tedy okamZik stanoveny pro vyhodnoceni, je pak spie asovy Usek, ve kterém se teplota
postupné méni. V této praci byl cas vybijeni uréen pomoci dvou bodl na casové ose. Prvni bod
nalezel pocatku ocekavané zmeény teploty, kdy ke stanovené zméné uZz dochazi a druhy bod
v okamziku, kdy teplota bezpecné prevysila stanovenou hodnotu. Hledany ¢as vybijeni pak leZel
uprostied tohoto Useku. Vysledky ucinnosti extrakce jsou v tabulce 8 ve tfetim sloupci a byly

stanoveny pro €as vybijeni twyb, ve kterém doslo k 10 % zméné rozdilu teplot vtékajici a vytékajici
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vody. Tady je na misté upozornit na méreni vreZimu nabijeni horizontdlnim vtokem pro
Richardsonovo Cislo 0,038, kdy byl objemovy tok zasobnikem priblizné 400 litrl za hodinu
a prenaseny vykon pfiblizné 3 kW. V tomto reZimu méreni byly pfilis§ malé rozdily teplot a zminéna
desetiprocentni zména byla nad hodnotou nejistoty pouzitych termoclankd 0,5 °C. Z toho ddvodu
byla vtomto konkrétnim méreni vyhodnocena ucinnost extrakce pfi zméné rozdilu teplot odvislé od
presnosti termoclankd, coz vtomto pripadé odpovidalo 30 % zmény teploty. Z vysledkl plyne, Ze
ucinnosti extrakce se pohybuji v rozsahu 80 % az 90 % pro nabijeni a vybijeni horizontdInim vtokem.

ReZim nabijeni vertikalnim vtokem vykazuje o pfiblizné o 20 % nizsi ucinnosti.

5.1.3.3 Ztrdtovd vyska ELH

Ztratova vyska podle definice (26) predstavuje teoretickou vysku objemu zdsobniku, ktery obsahuje
stejné mnoistvi energie, jako je ztratova kapacita vyhodnocovaného procesu. Zminénda ztratova
kapacita zdsobniku je mnoZstvi energie definované pomoci teplotniho profilu na konkrétnim
zasobniku, s konkrétnim prarezem a teplotnim profilem. Stejnou energii potom disponuje teoreticky
objem definovany stejnym prifezem, ztratovou vyskou ELH a jmenovitym teplotnim rozdilem.
Ztratova kapacita ma rozmér délky, a i kdyz se nejednd o Ucinnost, jeji podstata umoziiuje snadnou
predstavu o kvalité sledovaného procesu. UmoZnuje ale také sledovany proces kvantifikovat
jednoduchym zpétnym urcenim ztracené kapacity. Pomoci ztratové vysky lze porovnat zdsobniky
zcela odlisné konstrukce, ale také zcela odlisSné procesy. Nevyhodou je nutnost detailni znalosti
teplotniho profilu uvnitf zasobniku. Dalsi nevyhodou je stanoveni limitni teploty na ktivce teplotniho
profilu a volba ¢asu pro vyhodnoceni. Casto je jako okamZik pro vyhodnoceni pouZita polovina doby
sledovaného déje a stfedni teplota mezi vstupni a pocatecni teplotou [22]. Tyto informace by mély
byt uvadény spolu s vysledky Cisel ELH. Pro vyhodnoceni vysledkl v této praci byly také pouzity data
z poloviny doby vyhodnocovaného déje. Vysledné ztratové vysky v zdvislosti na vstupnim

Richardsonové cisle jsou ukazany v grafu na obrazku 29.

74



I 1TTTTIT T TS OTATT AT "~"71=~r=r7TTr T =T AT T T rTrm hl

o | | | | :

0’5 ________ o e R : ________________ : _________________ _: _________________ JI _______________ JI

: : ELH =1,395-10" Ri'l + 6,75-10°2 :

04 F---t-a- L EeLiaEEEUERELEAAL === 1-F141t - -F-F 1T B :

Vol : : : :

— e : : : :

.g. 0’3 _____________ \--..: ________________ : _________________ _: _________________ -: _______________ .:

5 N : : : :

02 beocbd-di Y O HHHN SE i N NS 1S W A1}

0,1 """""""'"i""'_:‘:"““C_'._:'_:‘::: __________ 'i ____________ 0:""5 ________ ":

1 ] s Rty ] Il _.O

] O 1 I I 1

! L &e . ® @0 !

O 1 1 1 1 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Ri[]

Obradzek 29: Vysledné ztratové vysky ELH definované v poloviné doby sledovanych déju v zavislosti na vstupnim

Richardsonové cisle.

Vyhodnocenim vysledkl je mozné ukazat zavislost ztratové vysky ELH na parametrech vtékajiciho
proudu vody definovaného pomoci bezrozmérného Richardsonova cisla. Richardsonovo Cislo roste
s klesajici vtokovou rychlosti a stoupajicim teplotnim rozdilem mezi proudem vody a objemem vody
v blizkosti vtoku. S vy$sim Richardsonovym Cislem lze o¢ekdvat mensi tloustku oblasti termokliny,
a tedy mensi degradaci tepelné energie zplisobenou michanim. Funkcni zavislost ztratové vysky na

bezrozmérném Richardsonové &isle v rozsahu 2:10°3 < Ri < 102 je moZné popsat rovnici

ELH =1,395-10"3Ri"1 +6,75-1072. [m] (101)

5.1.3.4 Ucinnost zaloZend na prvnim zdékonu termodynamiky

Tyto metody porovndvaji energii ulozenou v akumulaénim zasobniku s teoretickym mnoZstvim
energie, kterou by za stejnych podminek méreni a za stejny Casovy Usek bylo moziné teoreticky
uchovat. V této préci byla k porovnani vybrana ucinnost definovana autory Chan a kol. [14] v roce
1983 podle rovnice (21). Takto stanovend uUcinnost bude teoreticky rovna jedné po celou dobu
procesu az do okamziku, kdy se teplota vytékajici vody z nadrze zacne lisit od své pocatecni hodnoty.
Tedy za predpokladu adiabatického déje, kdy nedochazi ke sdileni tepla s okolim zasobniku.
V realnych pfipadech ale miZe nastat situace, kdy je sdileni tepla s okolim natolik vyrazné, Ze tyto
ztraty nejsou zanedbatelné. V takovém pripadé se objevi pokles ucinnosti dfive. Souhrnné vysledky

v zavislosti na velikosti Richardsonova cCisla jsou spolu s dalSimi Ucéinnostmi vyneseny v grafu na
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obrazku 30. U¢innost definovana Chanem a jeho kolektivem v roce 1983 sleduje proces z pohledu
celkové uchované energie. Pro viechny studované procesy se pohybuje v rozmezi 93 % az 99 %. Je
mozné si vSimnout, Ze i pro mala Richardsonova Cisla definovana na vstupu do nadrze se Ucinnost
pohybuje okolo 96 %. Mala Richardsonova Cisla byla ziskana pro vertikdlni vstup orientovany smérem
ke dnu nadrze a znamenaji, Ze vstupni rychlosti jsou veliké, a naopak rozdily teplot, které by mohli
zpUsobit vznik vztlakovych sil plsobicich pozitivné na utvareni tepelné stratifikace, jsou malé.
Z pohledu uklddani energie je to ovsem v poradku i pfesto, Ze nevypovida nic o tom, co se s energii
dal déje. Pokud jsou informace o tom, kolik z celkového mnozstvi bylo skute¢né uloZeno v zdsobniku,
dostatecné, pak je tato velmi jednoduchd metoda idedlni pro praktické vyuziti. Na zakladé znalosti
vstupni a pocatecni teploty, pratoku a celkové hmotnosti je moZné cely proces kvantifikovat

a porovnat s dalSimi procesy i na zcela odliSnych zdsobnicich.

5.1.3.5 Ucinnost stanovend pomoci &isla MIX

Cislo MIX vyuzivad tzv. momentd energie k posouzeni kvality procesu uklddéni tepelné energie.
Momenty energie jsou definované analogicky k mechanice tuhych téles jako mnoiZstvi energie
pfedem stanoveného objemu plsobici na rameni paky. V pfipadé akumulacnich zédsobniki ma
rameno pocatek situovan ke dnu nadrze, nebo do osy vytoku z nadrze. Druha z variant byla pouzita
pro vyhodnoceni dat vtéto praci. Ucinnost zaloiend na &isle MIX porovnava rozdil aktudlniho
momentu energie s momentem plné promichaného zasobniku a rozdil mezi momentem energie
idedlné stratifikovaného zdsobniku s plné promichanym, viz rovnice (29). Moment energie dokaze
popsat jaké mnoZstvi energie je uchovano v urcité Casti zasobniku. Pomoci ¢isla MIX je pak moZné
tento moment energie porovnat sidedlnim, dokonale stratifikovanym a promichanym pfipadem,
uvaZzovaném na stejném zasobniku. V pfipadé, kdy je tepelna energie z pohledu prvniho zdkona
termodynamiky uchovdna se stoprocentni Ucinnosti, projevi se diky degradaci teploty promichanych
oblasti zména ¢&isla MIX. U¢innost zalozend na &isle MIX dokaze postihnout déje, které se béhem
uklddani energie projevi. Nevyhodou je nutnost znalosti teplotniho profilu ve vyhodnocovaném
okamziku. Celkové ucinnosti provedenych méreni jsou vyneseny v grafu na obrdzku 30. V levé ¢3sti
grafu, pro mala Richardsonova cisla je vidét postupny vzestup ucinnosti s rostoucim Richardsonovym
Cislem. To odpovidd obecnému predpokladu. Od hodnoty Richardsonova Ccisla pfiblizné 0,032 se
ucinnost pohybuje v rozmezi 50 % az 80 %. Ze vSech uvedenych pfipadd a pro vsechny vysetfované

varianty je ucinnost zaloZend na Cisle MIX nejmensi.
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5.1.3.6 Exergeticka ucinnost

Exergetickd ucinnost vychazi z prvniho a druhého zdkona termodynamiky. Na rozdil od metod
zalozenych pouze na prvnim zakoné termodynamiky, existuje vtomto pripadé predpoklad,
Ze uchovana energie bude dale pouzita a Ze bude konat praci. Velikd vyhoda tohoto pfistupu spociva
v tom, Ze zména exergie zasobniku muzZe nastat i v pfipadé, kdy se celkova uchovana energie neméni.
Je snadné si predstavit pfipad, kdy zasobnik na poc¢atku s nehomogennim rozlozenim teploty v celém
objemu bude adiabaticky promichan tak, aby bylo teplotni pole homogenni. Z energetického pohledu
si tento idealné promichany zasobnik zachoval stejné mnozstvi energie a k Zadné zméné nedoslo.
Pramérna teplota zasobniku, rovnice (34), se nezméni. Na druhou stranu je moZné ukazat, Ze doslo
ke zméné ekvivalentni teploty, rovnice (37) a tudiz ke zméné exergie zdsobniku, rovnice (36).
Také zména teploty zpuUsobend sdilenim tepla mezi rGzné teplymi oblastmi, pfi uvaZovani
adiabatického déje, se neprojevi na zméné celkové energie zasobniku, ale stejné jako v predchozim
pfipadé vyvold produkci entropie. Pokles okamZité exergie je pak disledkem nardstu entropie.
Exergetickd analyza je proto komplexni pristup studie uchovavani tepelné energie, ktery reaguje na
vSechny procesy uvnitf zasobniku spojené se zménou teploty. Nevyhodou této metody je nutnost
detailni znalosti teplotniho profilu a jeji komplikovanost. Pro praktické Gcely se vyskytuje ztidka, diky

malé obecné znalosti této formy popisu energie.

Celkové exergetické ucinnosti jednotlivych méreni jsou spolecné s ostatnimi Gcinnostmi vyneseny
v grafu na obrazku 30. Pro vyhodnoceni exergetické ucinnosti vybijeni bylo k procesu pfistupovano
z pohledu ukladani chladu. Tim byla jednak zachovana podstata Ucinnosti definovana rovnici (38)
a jednak zpUsob nahlizeni na problematiku ukladani tepelné energie do akumulaéniho zasobniku,
nikoli jeji opétovné ziskdvani. Z vysledk(l v grafu na obrazku 30 je viditelny postupny vzestup
celkovych ucinnosti s rostouci hodnotou Richardsonova cisla do hodnoty pfiblizné 0,035, podobnym
zpUsobem, jakym je tomu u Ucinnosti zaloZené na Cisle MIX. To opét odpovida ocekdvanému chovani,
kdy mald Richardsonova cisla znaci velké rychlosti vtoku a malé teplotni spady. Pro ostatni studované

rezimy se celkové Ucinnosti déjii pohybuji v rozmezi 72 % a 93 %.

77



100%

L ®------- o P R SUS— o o0 P
90% 2 & %
o---"""" - 00, .-
80% ; © O ©
: P
0 O
70% ,’ | i\\ AN 4\ - Nchan
! | \ zp.____‘ﬂ/ . I
60% oA | s sl a
o A ol A Y
< 50% s A
S -0- NExe
40% o
A
30% e
20% e —o- Nmix
10%
0%
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Ri [-]

Obrazek 30: Celkové ucinnosti méreni definované na zdkladé prvniho a druhého zdkona termodynamiky podle

autort Chan a kol. [14], exergetickd ucinnost a ucinnost zaloZend na momentu energie a MIX Cisle.

5.1.4 Pribézné vysledky ziskané z méreni

5.1.4.1 Teplotni profily

Hlavnimi vysledky z kazdého méreni byly soubory teplot, které po pfifazeni informaci o poloze
pfedstavovaly teplotni profily uvnitf nadrze. Teplotni profily se zpravidla vyndaseji do bezrozmérnych
souradnic teploty a vysky, tak jak byly definovany rovnicemi (14) a (15) pro rGzné doby méreni.
Je zaZitym zvykem otacet osy u teplotnich profill, proto jsou teploty vynaseny na osach poradnic.
Doby méreni jsou casové Useky vztazené k pratoku a celkové hmotnosti zasobniku podle rovnice (16)
tak, aby bylo mozné porovnavat méreni srlznou dobou. Teplotni profily je mozné vyhodnotit
kvalitativné, ale bez znalosti hlavnich parametrd méreni, jakymi jsou naptiklad vstupni a pocatecni
teplota, pritok a hmotnost zasobniku, neni moZné o procesu fici nic urcitého. Tato prace se nezabyva
studii teplotnich profil(, i kdyz jsou to velmi dlleZita data a pro vyhodnoceni nékterych vysledk jsou
naprosto nezbytné. V grafech na obrazku 31 byly vybrany dva ptipady teplotnich profild v odlisSnych
reZzimech nabijeni tak, aby bylo moZné alesponi stru¢né popsat jejich rozdilny vyvoj. V levém grafu
jsou teplotni profily ziskané pfi nabijeni horizontalnim vtokem. V grafu na pravé strané jsou profily
ziskané pfi nabijeni zasobniku vertikdalnim vtokem s podstatné mensim vstupnim Richardsonovym

cislem.
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V grafu na levé strané, pfi nabijeni horizontalnim vtokem nedochazi k pfilis vyraznému promichani
vtékajiciho proudu vody s objemem vody v blizkosti vtoku a je dobre vidét, ze jiz v pétiné doby
sledovaného déje jsou teploty v horni ¢asti zasobniku témér rovné maximalnim teplotam (teplota
vtékajiciho proudu). Termoklina se béhem procesu posouva témér vyhradné vertikalnim smérem
a nijak znatelné neméni svij sklon. Takové chovani je blizko idedInimu pistovému toku. Viditelné jina
situace je v grafu na pravé strané pfi nabijeni vertikdlnim vtokem. Je vidét postupné pfiblizovani
teplotnich profil( k hranici bezrozmérné teploty T* = 1, které nemusi byt dosazeno ani pfi vyméné

celého objemu zasobniku, tj. v dobé, ktera odpovida t* = 1.

Ri=0,371 Ri=0,0027
: : : 1
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Obrazek 31: Teplotni profily uvnitf nddrZe pro variantu nabijeni horizontdlnim a vertikdlnim vtokem

v bezrozmérnych souradnicich a pro riznou dobu méreni.

Dlavodem je intenzivni promichani objemu v zdsobniku zplsobené kinetickou energii vtékajici vody
a situovani vtoku v ose nadrze smérem ke dnu zasobniku. Vyvoj termokliny a jeji posun v pribéhu
procesu neni pouze ve vertikalnim sméru. Gradient teploty na termokliné je viditelné mensi, nez je
tomu pfi nabijeni horizontalnim vtokem v grafu na levé strané. Cim je gradient termokliny mensi, tim
vice se proces blizi plné promichanému zasobniku, coz je ptipad, kdy je teplotni profil vertikalni
pfimkou, ktera se v prbéhu déje posouvd smérem k vyssim teplotdm. Z uvedenych Uvah vyplyva,
jaky z procesl je z pohledu tvorby stratifikace pti ukladani tepelné energie lepsi, ale uz neni

jednoduché uvedené zavéry kvantifikovat.
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5.1.4.2 Ucinnosti sledovanych procest a jejich pribézny vyvoj

Uc¢innost definovand autory Chan a kol. [14], Uinnosti zaloZené na MIX &isle a exergii byly
vyhodnoceny v predchozich kapitolach jako primérné hodnoty sledovanych procesu. Byly ale také
zpracovany jejich pribéhy v intervalech bezrozmérné doby méreni 0 < t* <1 pro detailnéjsi nahled

na probihajici déje. Grafy jsou postupné ukazdny v obrdzcich pro jednotlivé rezimy, obrazek 32 az 37.

U¢innost definovana Chanem, rovnice (21), se pro viechny rezimy pohybuje t&sné pod hranici 100 %.
Na pocatku nékterych déjli je vidét postupny vzestup ucinnosti. To muiZe byt zplsobeno
vyhodnocenim prlimérné teploty zasobniku. Rozte¢ termoclank( ve vertikdlnim sméru je 0,086 m
a tim jsou vymezené velikosti vyhodnocovanych oblasti, které se pouZivaji pro primérovani teploty.
Pokud nastane situace, kdy je postupné rostouci oblast s odliSnou teplotu sice blizko, ale stale jesté
mimo dosah termoclanku, pak se mlze zdat, Ze do zasobniku nebylo pfivedeno stejné mnozZstvi
energie, ke kterému se ucinnost porovnava. To je ostatné jev, ktery se projevi i u vSech dalSich
uvedenych ucinnosti. OSetfeni takového problému by vyzadovalo hustéjsi sit méficich bodl. Pokles
uéinnosti nchan nNa konci doby procesu je zplsoben zménou teploty vytékajici vody z nadrze, kdy

energie do zasobniku nejen vstupuje a uklada se, ale také z néj odchazi.

Ucinnost stanovena pomoci ¢isla MIX a moment( energie jsou v grafech hodnoty s nejniz&i Géinnosti.
Stejné, jako v predchozim pfipadé, je na pocatku sledovanych déjli vidét postupny vzestup, pfipadné
veétsi rozptyl vysledkd. To je také zplsobeno velikosti vyhodnocovanych oblasti zplsobenou rozteci
termoclank(. Nicméné zde hraji roli také velikosti momentl energie promichanych oblasti.
Na pocatku déjl, kdy je rozdil teplot mezi vtékajicim proudem a objemem v blizkosti vtoku nejvétsi,
dochazi k nejvétsi degradaci energie michanim. Jinymi slovy v pocatku nabijeni a vybijeni pfimym
vtokem je zména momentu energie velmi blizko zméné momentu energie plné promichaného
zasobniku a vysledna ucinnost je tedy mensi. V prlibéhu déje rozdil mezi aktualnim momentem
energie zasobniku a momentem energie plné promichaného pfipadu poroste, ale pouze do urcitého
okamziku. Tim, jak se zasobnik postupné plni, vysledny moment energie zasobniku Me [J-m] se svou
velikosti zacne blizit plné promichanému zasobniku. Vysledné rameno se zkracuje a celkovy moment
energie zasobniku se blizi momentu energie plné promichaného zasobniku. Rozdil momentd klesa.
V pripadé idedlniho zasobniku s dokonalou stratifikaci, kdy jsou v zdsobniku pouze dvé oblasti o rlizné
teploté oddélené nekonecné tenkou termoklinou, je moment energie dokonale stratifikovaného
zasobniku roven momentu energie plné promichaného zasobniku pravé v okamziku, kdy je zasobnik

zcela naplnén, tedy t* se blizi hodnoté jedné. V tomto pfipadé, ponékud paradoxné, ¢im vice se
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realna stratifikace uvnitf zasobniku podoba dokonalé stratifikaci, tim vice se G¢innost na konci méreni

pfiblizi k nule.

Exergeticka Ucinnost, pouZitda v této praci, byla definovana jako pomér aktualni uloZené exergie
a celkové privedené exergie. UZ bylo nékolikrat uvedeno, Ze na pocatku nabijeni i vybijeni dochazi
k nejvétsim zménam teplot diky michani rGzné teplych oblasti. Ve spojeni s energii je ale mozné
hovofit pouze o degradaci energie, nikoliv o ztratdch. V pfipadé exergie je ale situace odlisna.
Jakakoliv zména teploty ma za nasledek narlst entropie, kterd je soucasti exergie. Zmény teplot
uvnitf zasobniku zplsobené michanim, nebo teplotni vodivosti mezi rlizné teplymi oblastmi, se ukazi
jako pokles exergie. Exergeticky pfistup se zda proto byt nejvhodnéjsi pro posouzeni vsech déji
spojenych s provozovanim akumulacnich zasobnik( tepla. Pribéhy exergetickych ucinnosti jsou
v grafech na obrdzcich 30 az 35 vyneseny ¢ernou barvou. Nejen aktualni dosazend ucinnost exergie
muZe slouZit k vyvhodnoceni. Je mozné se podivat i na tvar kfivky pribéhu Gcéinnosti k tomu, aby bylo
mozné vynést detailnéjsi zavéry. Pocatecni zménu exergie lze ocekavat vzristajici, diky jiz zminénému
michani. Na pocatku je produkce entropie nejvétsi, ale také rychleji klesa. Jakmile se formuje
termoklina a rozdily teplot mezi vtékajicim proudem vody a oblasti v blizkosti vstupu se zacnou
sniZzovat, rychlost produkce entropie bude klesat a exergie zasobniku by méla stoupat jen zvolna.
Samoziejmé bude zaleZet na vSech okolnostech takového déje. Je mozné si predstavit, Ze exergeticka
ucinnost plné promichaného zadsobniku nelinedrné poroste, zatimco exergeticka ucinnost idedlné
stratifikovaného zasobniku bude konstantni. V grafech a) az c) na obrazcich 32, 33 a 34 jsou pribéhy
ucinnosti nabijeni horizontalnim vstupem. Chovani na pocatku déjii bude opét ovlivnéno pouZzitou
rozte¢i méficich bodl, aproto by mélo byt posuzovdno jen informativné. Nicméné ve vsech
pfipadech exergeticka Ucinnost od jistého okamZziku stoupd jen zvolna a je témér konstantni.
Z toho je moZné soudit na proces nabijeni blizky idealnimu stavu. Naproti tomu v grafech a) azZ c),
na obrazku 35 a na obrazku 36, jsou prGbéhy Uucinnosti pro nabijeni vertikdlnim vstupem.
U¢innost v téchto pripadech vyrazné roste po celou dobu méfeni. Je zfejmé, Ze takovy priibéh

ucinnosti je spise podobny pribéhu plné promichaného zasobniku.
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Obrdzek 32: Priibéhy sledovanych ucinnosti v reZimu nabijeni horizontdlnim vtokem pro referencni priutok
400 I/h.
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Nabijeni - horizontalni - 200 [I/h]; 11 [kW], Ri= 5,901[-]
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Obrdzek 33: Priibéhy sledovanych ucinnosti v reZimu nabijeni horizontdlnim vtokem pro referencni pritok
200 I/h.
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Nabijeni - horizontalni - 100 [I/h]; 4,5 [kW], Ri= 33,776 [-]
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Obrdzek 34: Priibéhy sledovanych ucinnosti v reZimu nabijeni horizontdlnim vtokem pro referencni prutok
100 I/h.
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Nabijeni - vertikalni - 400 [I/h]; 12 [kW], Ri=0,0027 [-]
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Obrdzek 35: Pribéhy sledovanych ucinnosti v reZimu nabijeni vertikdlnim vtokem.
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Nabijeni - vertikalni - 100 [I/h]; 4 [kW], Ri=0,0319 [-]
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Obrazek 36: Pribéhy sledovanych ucinnosti v reZimu nabijeni vertikdlnim vtokem.
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Vybijeni - horizontalni - 400 [I/h]; 9 [kwW], Ri=0,232 [-]
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Obrdzek 37: Priibéhy sledovanych ucinnosti v reZimu vybijeni horizontdlnim vtokem.
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5.2 Analyza vysledku studie pfirozené konvekce na horizontalnim valci

Numerickd simulace byla provedena pro ctyfiadvacet nastaveni tepelného toku pro Ctyfi rGzné
priméry, a pro Sest teplotnich diferenci stfedni hodnoty teploty povrchu a teploty okoli tabulka 5.
Geometrie modelu vychdzela zrozmérl skutecného experimentdiniho zafizeni s volitelnym
parametrem praméru horizontalniho valce. Simulace byla provedena pro 3D nestacionarni laminarni

proudéni tekutiny s fyzikalnimi vlastnostmi vody.

Experimentdlni Setfeni bylo provedeno na zafizeni jednoduché konstrukce, ve které byl temperovany
horizontalni vadlec umistén ve vodnim prostifedi. Podél horizontdlni osy valce se nachazely vertikalni
stény limitujici sledovany prostor. V povrchu valce v jeho stfedové ¢asti bylo po obvodu zabudovano
deset termoclank(l a bylo provedeno celkem osmnact méreni s odliSnymi teplotnimi diferencemi
stfedni hodnoty teploty povrchu a teploty okoli. Méfeni mélo za ukol potvrdit, ¢i vyvratit vysledky

numerické simulace.

5.2.1 Reseni a vysledky numerické simulace

MuUZe se zdat, Ze je Uloha z pohledu prenosu tepla a hmoty stacionarni, nicméné je nutné upozornit
na pomérné uzky prostor v okoli valce. Proud ohfaté tekutiny putujici ve vertikdlnim sméru osy y je
vlivem vztlakovych sil vychylovdn do stran, ve sméru horizontdlni osy x, nékolika faktory. Jednim
z faktor( je nesymetrie vstupni okrajové podminky, dalsimi faktory jsou tecné sily v blizkosti vnéjsich

stén modelu a v neposledni fadé hraje svou roli tfeti rozmér oblasti.

S pfihlédnutim k témto faktlm byl model feSen v programu Fluent 6.3., implicitni nestacionarni
formulaci druhého fadu metodou konecnych objem(. K vypoctu byl pouzit laminarni viskézni model
proudéni. Energetickd rovnice a rovnice hybnosti byla fesena s presnosti druhého radu. | prestoze
implicitni model neni citlivy na velikosti ¢asového kroku, byl bran zfetel na Curantovo kritérium
a velikost ¢asového kroku byla zvolena s ohledem na velikost bunék 0,2 [s] pro celkovy cas déje

500 [s].

5.2.1.1 Teplota povrchu vdlce a jeho ¢asové stifedovand hodnota
V grafu na obrazku 38 jsou jako priklad vyneseny ¢asové pribéhy rozdill teplot AT = Taw (t )- Two [K]
pro parametr priméru valce D =22 [mm], kde Taw () [K] predstavuje vahovou funkci teploty

na povrchu valce (Area Weighted Average) v kazdém case t [s] a je vyjadiena jako
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1 n
Tew(® = 5 ) T IS, Kl (102)
i=0

kde Ti (¢t) [K] je teplota jednoho elementu sité o velikost Si [m?] v ¢ase t [s] na povrchu valce, n [-] je

celkovy pocet element( a S [m?] celkovd plocha obtékaného valce, pro kterou plati S = Si - n.

70
60 — AT~ 36,96 [K]
50 - — AT = 18,87 [K]
o — AT~ 9,87 [K]
[ —) 40 4
E___' -
4 — AT~ 4,96 K]
30 - L
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] T T T T
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t [s]

Obrazek 38: Pribéhy rozdilu teplot strednich hodnot teploty povrchu vdlce a okolni tekutiny pro parametr

priiméru vdlce D = 22 [mm].

Hodnota AT [K] v pravé &asti grafu je stfedni hodnota aritmetickych proimérd, pouzitd pro dalsi

vypocty v podobé

AT =T, — T, [K] (103)

kde T,, [K] je stfedni hodnota teploty povrchu ziskana ¢asovym stfedovanim Taw (£)

1t 1 (t(x
Tw = ;fOTaW (t) dt = Efo (;Ti (t)|5i|> dt. (Kl (104)

Pro tuto hodnotu by mélo platit, Ze velikost jeji stfedni fluktuaéni slozky T',, [K] bude nulovd, tedy

t
7o % f T (O dt=0, K] (105)
0

kde T’ () [K] je fluktuaéni slozka Taw(t) v Ease t [s].
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V grafu na obrdzku 38 jsou dobfe patrné fluktuace pramérné teploty povrchu, které jsou dany
nestacionaritou déje, kdy se vlivem zmény proudéni v bezprostiedni blizkosti obtékaného povrchu
valce zméni velikost lokdlniho soucinitele prestupu tepla, ktery, pfi podmince konstantniho
tepelného toku, zpUsobi lokalni zménu teploty na povrchu vélce. Tento efekt se nasledné promita do

stfedni hodnoty Nusseltova ¢isla.

Na obrdzku 39 je ukdzka rozlozeni povrchové teploty obtékaného valce podél uhlové soufadnice
celého obvodu zvoleného fezu. Pfipad byl vybran opét pro parametr D=0,022[m]
a pro AT =9,87 [K] v poloviné délky valce. V horni €asti grafu je schematicky naznaéen poc&ateéni bod
a smér Cteni vynasenych dat. Pro maximalni vertikalni souradnici valce y odpovida uhlova soufadnice

9=0,25 .

200
308
307
306
205
204
303
302
301
300
299 . | . . . . .
298 i i i i i i i

Ty, K]

Obrazek 39: Priklad rozloZeni teploty Ty [K] na povrchu obtékaného vdlce podél uhlové souradnice celého
obvodu s vyznacenym smérem a startovnim bodem pro parametr D =22 [mm], AT =9,87 [K] v poloviné délky

vdlce.

Tekutina z okoli o teploté T vstupujici do sledované oblasti ochlazuje povrch vélce. Tim, jak vlivem
vztlakovych sil putuje vzhiru podél povrchu, postupné se vice ohfiva. Proudéni podél povrchu vélce
je vicerozmérné a parametry proudéni se podél uhlové souradnice méni. Vzhledem k zadané
okrajové podmince konstantni ploSné hustoty tepelného toku se pak zakonité méni i teplota povrchu

valce.

90



5.2.1.2 Nusseltovo Cislo

Hodnotu Nusseltova cCisla vztazenou na primér horizontdiniho vélce je mozné urcit podle
rovnice (72). V jeji zakladni definici se objevuji bezrozmérné hodnoty teploty a pramér valce vztazeny
na normalovou vzdalenost od povrchu. S ohledem na stanovenou okrajovou podminku konstantniho
tepelného toku zadanou na povrchu valce je mozné urcit soucinitel pfestupu tepla i jinym zplsobem,
jako pomér ploné hustoty tepelného toku a rozdilu teplot AT. Stfedni hodnota Nusseltova &isla Nup

je pak rovna

— 1 _ 1t qD i
NuD_?-[o NuaW(t)dt_?fO/l(Taw(t)—Tw) dt, [-] (106)

kde Nuaw (t) [-] oznacuje prdmérné Nusseltovo Cislo na povrchu vélce v dany Casovy okamzik a

G [W'm] konstantni plognou hustotu tepelné toku na valci.

Vysledky ziskané numerickou simulaci proudéni v programu Fluent 6.3 pro rlzné parametry
praméru D fyzikalniho modelu vélce pro odlisné tepelné toky z povrchu jsou znazornény v grafu na
obrazku 40, kde jsou uvedeny €asové stfedni hodnoty priimérného Nusseltova &islo Nuj pro

laminarni oblast proudéni.

a0

Fand, Marris, Lum (1377
a0

Jaluria (1930)

Raithby & Hollands (1976) - lam. + turb.

40 ——— Brdlik & Kuptsova (1977)
:C: — = = Churchill & Chu {1975] - lam. + turb.
|E_:" A0 ———— Churchill & Chu (1975) - laminar
Kreith & Black (1980)
20

& Fluent ;  00=20[mm]
¢ Fluent,  0=22[mm]

& Fluent . 0=35 [mm)]

O Fluent, 0O =50[mm]

1 E+04 1E+05 1E+0B 1E+07 1E+08
Ra []

Obradzek 40: Stredni hodnoty primérného Nusseltova Cisla ziskané simulacemi lamindrniho proudéni pricné

obtékaného horizontdlniho vdlce pro rizné priiméry D a odlisné hustoty tepelnych toka.
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Z grafu na obrazku 40 je dobre patrna shoda vysledkd ziskanych numerickou simulaci s vysledky
experimentalniho vysetfovani autor( Churchill a Chu [44] rovnice (94) a Jaluria [37] rovnice (91).
Rovnice (91) a (94) byly vybrany k dalsSimu zpracovani. Problematikou volné konvekce pfi prenosu
tepla z povrchu horizontalniho valce témér vsech tekutin se zabyva vice autorl s odliSnym ptistupem
a pomoci rdznych nastrojd. V grafu na obrazku 41 jsou vysledky porovnani podobné studie autorl
Logie a Frank [47] pfirozené konvekce tekutiny s fyzikalnimi vlastnostmi vody ve volném prostoru

kolem horizontalniho valce o priiméru 35 mm.

50
S S S SRS WO SO SO S s
: : : : : =TT A
d0f T T
R e . .
30 oo b
o i : ' : : : :
5 s L I I S R
|§Q j E i E 1 1 1
30 AT Fluent - larminar
' ' o Logie & Frank - OpenFOAM | K - @ SET, 2011
15 94/t 2| ===~ Churchill & Chu, 1975 - lam. + tuth.
10 ' o | - - - Churchill & Chu, 1975 - laminar
— Milorgan, 1975, Collins & Williarms, 1954 - laminar
5 Ao | —— Jaluria, 1980 - laminar
0 i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 20 35 40
AT [K]

Obrdzek 41: Stredni hodnoty primérného Nusseltova Cisla ziskané simulacemi lamindrniho proudéni pricné

obtékaného horizontdlniho vdlce o priiméru 35 mm a odlisné hustoty tepelnych tokd.

Zminéni autofi pouzili k numerickému vypoctu kéddu OpenFOAM pro dvou-rovnicovy turbulentni
model k-@ SST s definovanou nulovou turbulenci na povrchu obtékaného valce. Jejich vysledky jsou
ve velmi dobré shodé s autory Morgan a Collis — Williams [32] a [33], rovnice (82) a (86) pro oblast
laminarniho i turbulentniho proudéni. Data z numerické studie obtékdni horizontdlniho valce
praméru 35 mm laminarniho proudéni v programu Fluent 6.3 se pfiblizuji spise k vysledkiim autorti
Churchill = Chu [44], rovnice (93). Zde je nutné poznamenat, Ze v tomto ¢lanku je sledovano laminarni

proudéni v omezeném prostoru, jak je ukdzano na obrazku 19 vlevo.
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5.2.2 Vysledky experimentalniho sSetfeni

V tabulce 9 jsou uvedeny vysledné stfedni hodnoty Nusseltova Cisla, hodnoty vykonl a stfedni
hodnoty tepelné diference AT [K] mezi hodnotami aritmetickych prdmérd teploty povrchu valce
a stfedni hodnotou teploty okoli AT =Tw - T [K]. Stfedni hodnoty AT [K] jsou vypoéitany podle

rovnice (103), kde je

I 37, K] (107)

i=1

kde T; [K] je €asové stfedovana teplota povrchu valce ziskana jednim termoélankem v jednom bodé
ze souboru n vzorkl s ekvidistantnim ¢asovym intervalem odectu dat. Poté tedy pro primérnou
teplotu povrchu plati

13
=~ ZTU ®), [K] (108)

kde T;;(t) [K] je teplota i-tého snimace v asovém intervalu j. Teplota okoli neni konstantni a je také

proménnou, proto

3
_ 1
To= o z D Ty ®, K] (109)

kde T, [K] je stfedni teplota okoli valce méFend tfemi teplotnimi ¢&idly a T, ij(t) [K] je hodnota
ziskand jednim snimacem v dany okamzik v souboru n vzorkd. Obdobnym zplsobem, ovsem pouze
pro casové primérovand data byly ziskavany prlimérné teploty na strané méreni tepelnych vykon(

odvadénych z povrchu vélce pfirozenou konvekci.

V tabulce 9 jsou uvedeny stfedni hodnoty teplotnich diferenci mezi povrchovou teplotou vdlce
a okolim s jejich pfisluSnymi nejistotami méreni. Tady je vhodné upozornit na dva odliSné pristupy
zpracovani nejistoty méreni. Zatimco pro méreni tepelného vykonu valce byly pouzity presné
odporové teploméry Pt 100, méreni teploty povrchu valce bylo z konstrukénich davod( provedeno
pomoci termoclankd. Termoclanky maji obecné nizsi citlivost, zejména typ ,K“ pouzity vtomto
pfipadé. Ktomu je nutné pfihlédnout i pfesto, Ze na snimacich byla provedena kalibrace pomoci
kalibraéni pece ilaboratorniho termostatu. Pfislusnd nejistota méreni pro termoclanky na povrchu
valce a jejich méfidlo byla proto stanovena hodnotou 0,2 K. Pro pfesné odporové teploméry Pt 100 je
vyrobcem uvdadéna presnost hodnotou +0,02 K. Pro Ucely toho méfeni byla ale pocitdna presnost
10,05 K. V kazdém reZimu probihalo méreni ptiblizné 15 minut, sbér dat po jedné vtetiné, coz

pfiblizné predstavovalo soubor vzork(l o deviti stech fadcich v kazdém reZimu, které byly ¢asové
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primeérovany. Pfi dalSim nastaveni vyssiho vykonu nasledoval ¢asovy Usek nutny pro ustdleni procesu

a proces méreni byl opakovan.

Tabulka 9.: Stfedni hodnoty teplotni diference mezi povrchem vdlce a okolim, vykon odvddény okolni tekutinou

a prislusnd Nusseltova ¢isla na horizontdlnim vdlci priméru D = 22 [mm] a patricné hodnoté Rayleigho Cisla.

_ . Rel. chyba - Rel. chyba
AT [K] Q [W] 5 [VJ'] Nu, WZ Rap

3,2 15+7 45% 12 +5 39% 6,20 -10°
4,3 28+7 25% 17+4 18% 7,39 -10°
6,1 44 +7 16% 19+3 13% 1,32 -10°
9,3 83+8 10% 23+3 9% 1,56 -10°
9,9 82+8 10% 22+2 8% 2,35 -10°
11,2 100+ 9 9% 24+2 7% 2,80 -10°
12,6 111 +10 9% 2442 7% 3,30 -10°
14,2 122 +10 8% 232 7% 3,89 -10°
15,5 134+ 11 8% 23+2 7% 4,47 -10°
16,7 147 +11 8% 23+2 6% 5,05 -108
17,4 153 +11 7% 23+2 6% 2,71 -10°
18,0 165 + 12 7% 24+2 6% 5,69 -10°
19,2 176 +13 7% 2442 6% 6,40 -10°
20,5 190 + 13 7% 24+2 6% 7,15 -10°
21,7 204 + 14 7% 2442 6% 7,94 -10°
23,1 208 + 14 7% 24+2 6% 3,40 -10°
23,8 223+ 15 7% 2442 6% 9,22 -10°
32,7 312+ 16 5% 25+2 6% 5,12 -10°

U nepfimo méfenych veli¢in, jako napfiklad u tepelného vykonu odvadéného z povrchu valce
a Nusseltova cisla byla stanovena nejistota na zakladé véty o prenosu chyby. Je-li hodnota vykonu

dana rovnici

Q = cp 1 (Tose — Toyse), [W] (110)
kde Tvst a Twyst [K] jsou teploty vody vstupujici a vystupujici z topného valce z kalorimetru HAAKE K35.
Tepelnd kapacita, jako tabelovand hodnota, byla stanovena pomoci stfedni teploty v kazdém reZzimu
méreni zvlast. Chyba konstanty mérné tepelné kapacity zde nebyla stanovena o Fad nizsi, nez je

velikost ostatnich chyb [48], ale byla uvazovana vyssi, tedy stejného radu.
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Pro ostatni veli€iny a jejich patfiéné nejistoty G, [kg's™], ar,., [Kl, 5Tv)’fst [K] je vysledna hodnota

nejistoty neprimo ziskané veli¢iny tepelného toku ddna rovnici

. 2 . 2 . 2 . 2
_ aQ _ 0Q _ Q0 _ 0Q _ W] (111)
% = (am ”’”) * <6Tvst ”Tvsr> * <aT,,yst JT”Y’“) " (6% %> '

Pomoci stejného postupu byla stanovena nejistota pro stfedni hodnotu Nusseltova Cisla ziskaného

Upravou rovnice (106)

m Cp (Tvst - Tvyst)
Al (Ty, () = Ty)’

kde I [m] je délka horizontdlniho valce obtékaného tekutinou. Pro hodnoty teplotni diference

Nup = 1 (112)

uvedené v tabulce 9 jsou pro stfedni hodnoty teplotni diference do 6 K patrné vyssi hodnoty relativni
chyby méreného vykonu i Nusseltova cisla. To je zplsobeno malym teplotnim rozdilem mezi teplotou
stény a teplotou okolni tekutiny, ale také malymi rozdily teplot pfi méreni vykonu. Ackoliv byly
vysledky poutzity k dalSimu zpracovani, je nutné dodat, Ze jejich vypovidajici hodnota a vyznamnost je
mald. Proto jsou tyto hodnoty v nasledujicich grafech oznaceny cervenou barvou a pro presnéjsi

vyhodnoceni by bylo vhodné méreni opakovat, nebo pouzit odlisSné metody, ¢i pfistroje.

V grafu na obrazku 42 je zobrazena zavislost stfedni hodnoty Nusseltova Cisla na stfedni hodnoté
tepelné diference okolni tekutiny. Pro srovnani jsou zde uvedeny vysledky numerické simulace
matematického modelu lamindrniho obtékani horizontdlniho vélce pocitané programem Fluent 6.3
s kriterialnimi rovnicemi podle vybranych autor(i - stanoveno pro primér vélce 22 mm. Vysledky
numerické simulace pro primér valce 22 mm velmi dobfe odpovidaji kriteridInim rovnicim (91) a (93)
autord Churchill a Chu [44] a Jaluria [37]. Experimentalni vysledky byly nejprve posouzeny s ohledem
na presnost méreni. V grafu jsou ¢ervené oznaceny vysledky, které maji nejistotu méreni vétsi nez
deset procent. Prvni bod pro nizké rozdily teplot dokonce ma nejistotu méreni témér 50 %. Tyto

vysledky by mély byt brany pouze jako informativni a jsou uvedeny pro Uplnost.

V grafu na obrazku 43 je vynesena funkéni zavislost stfedni hodnoty Nusseltova Cisla na ziskaném
Rayleigho cisle s pfidanymi hodnotami experimentalniho vysetfovani horizontalniho valce priiméru
22 mm. Ve zvoleném teplotnim intervalu lze urcit, ve které oblasti Nusseltova cisla déj probiha.
Z vysledkl plyne, Ze pro popis uvedeného déje je mozné pouZzit rovnic (91), (95) a (93) autor( Jaluria

[37], Churchill = Chu [44], Kreith — Black [45].
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Obradzek 42: Stredni hodnoty priimérného Nusseltova Cisla ziskané experimentdinim vysetfovanim a simulacemi

lamindrniho proudéni pricné obtékaného horizontdlniho vdlice o priiméru 22 mm s rtiznymi hustotami tepelnych

toku.
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Obrdzek 43: Stfedni hodnoty prumérného Nusseltova Cisla ziskané pfi experimentdinim vySetfovdni

a simulacemi lamindrniho proudéni pricné obtékaného horizontdlniho vdlce riiznych pramérd.
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V grafu na obrdzku 43 jsou kromé kriteridlnich rovnic uvedenych autorl a vysledkll numerické
simulace a experimentu také interpolacni kfivky stanovené pro experimentalni data pro Rayleigho
&isla vintervalu 10% < Rap < 107. Jako zékladni interpolace byla vybrana linedrni funkce, popsana

rovnici

Nup = 2,344 -1077Rap + 22,560 . -] (113)
Interpolace pro vSechny experimentalni vysledky, bez ohledu na velkou nejistotu oznacenych bodu

méreni by mohla byt pouZzita mocninna funkce

Nup = 0,95 (Rap)%?*. -] (114)
Takovy zavér je ale nutné ovérit novym mérenim za pouZiti mnohem presnéjsich snimacd a méficich
pfistrojl. S pfihlédnutim k platnému intervalu Rayleigho Cisla je lineadrni interpolace, dana rovnici
(115) dostatecna a pro teplotni diferenci v intervalu 10 Kaz 40 K a Prandtlovo ¢islo 3<Pr<7 je
vyhovujici pro odhad Nusseltova Cisla pfi proudéni pfirozenou konvekci kolem horizontdlniho valce

praméru 22 mm.

5.3 Vliv tepelné vodivosti vody na penetracni hloubku

Voda je diky pomérné malé tepelné vodivosti vhodnym médiem pro vytvoreni tepelné stratifikace.
Tepelnd vodivost vody je funkci teploty a se vzrlstajici teplotou mirné stoupd. Podle IAPWS [2] Ize jeji
zavislost vyjadfit pomoci jednoduchého matematického vztahu, nebo pomoci polynomu druhého
fadu vrozsahu teplot 0+ 100°C a pfi konkrétnim tlaku. Jeji hodnota se pak pohybuje v rozmezi
0,56 + 0,68 W-m™-K . V rezimu uchovavani tepelné energie, za predpokladu nulového pohybu vodni
masy v nadrzi, je mozné fesit nestacionarni vedeni tepla pomoci zjednodusené Fourier-Kirchhoffovy
rovnice. Zanedbanim konvektivniho pfenosu tepla se voda v nadrzi bude chovat jako pevné téleso
a ulohu je moZné fesit pro nestaciondarni vedeni tepla v polo-neomezeném prostiedi. K posouzeni Ize
prakticky wvyjit z teorie nestaciondrniho vedeni tepla a Biotova Cisla. Bezrozmérné Biotovo Cislo
Bi uvadi do vztahu vnitini konduktivni termicky odpor s vnéjsim termickym konvektivnim odporem

popsanym rovnici

Bi= — [-[] (115)

kde o [W-m2K] je soutinitel pfestupu tepla. V pfipadech, kdy je Biotovo &islo podstatné vétsi nez
jedna (napftiklad vice nez 100), je nestacionarni teplotni profil v objemu fesen se zadanim okrajové

podminky prvniho druhu a skokové zmény teploty.
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S prijetim zjednodusujicich pfedpokladi je Fourier-Kirchhoffova rovnice vedeni tepla obecné

aT 0%T
T ks (116)

kde y [m] predstavuje vertikdlni soutfadnici. Bezrozmérny, nestacionarni teplotni profil je feSen

pomoci Gaussova integralu, tzv. Error funkce

_ 3
Lkl I if e=dc [ (117)
0

kde To [K] je pocatecni teplota télesa, odpovidajici rovnovazné pocatecni teploté okoli, Ts [K] skokova
zména teploty na povrchu télesa a ¢ [-] je bezrozmérnd polohova souradnice ve sméru

nestacionarniho vedeni tepla definovaného jako

S 8
2Jat

V grafu na obrazku 44 jsou vysledky analytického modelovani vedeni tepla vodnim prostfedim se

4 (118)

zadanim okrajové podminky prvniho druhu. K numerickému fesSeni teplotniho profilu byla pouZita
obdélnikova metoda. V grafu je vidét postupny teoreticky vyvoj teplotniho profilu ve vodnim polo-
neomezeném prostredi zpUsobeny tepelnou vodivosti vody pro rizné éasové intervaly. Z prvotni
analyzy je patrné, Ze jiz po jedné hodiné je moiné ocekdvat 10 % ovlivnéni teploty v hloubce 50 mm
a po tfech hodinach v hloubce 100 mm. | presto je prenos tepla napfi¢ termoklinou diky nizké
tepelné vodivosti vody povaZovan za nevyznamny jev ve srovnani s dalSimi faktory, jako jsou ztraty
do okoli, vyrazné michani v pocatku nabijeni, nebo vybijeni a v neposledni fadé tepelnd vodivost
stény nadrie ve vertikdlnim sméru. Jedna zdrivéjSich studii rozpadu termokliny vlivem tepelné

vodivosti stén nadrze byla prezentovana Millerem [49] jiZ v roce 1977.
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Bezrozmérna teplota T+ [-]
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Obrazek 44: Nestaciondrni teplotni profil v polo-neomezeném prostredi vody zplsobeny teplotni vodivosti.

Miller publikoval experimentalni vysledky pro odlisné materidly zasobnikl a ukazal, Ze vliv vodivosti
stén neni zanedbatelny. Z dostupnych materiald vybral sklo, které se tepelnou vodivosti blizi vodé
a hlinik, ktery naproti tomu mad vodivost pfiblizné 250krat vétsi nez voda. V roce 1979 Sherman
a kol. [50] prezentovali velké mnozstvi experimentalnich vysledkd pro médéné, duralové, ocelové,
nerezové alaminatové valcové zasobniky. Ukazali, Ze je mozné pouZit prostou linedrni aproximaci
vlivu stén v pfipadech, kde je pomér soucinl tepelnych vodivosti a ploch kolmych na smér tepelnych
tokl mensi nez hodnota 3

/10 AO
1A’

kde Ao [W-m-K?] je tepelnd vodivost stény nadrie a Ao, A [m?] jsou plochy Fezu kolmé na smér

3> [-] (119)

tepelného toku sténou zasobniku a akumulaéniho média. Newton [51] vroce 1995 ukazal, Ze
zminéna aproximace muZe byt pouZita k vypoctu ,efektivni” tepelné vodivosti, v ptipadé, kdy nejsou

k dispozici rozsahla experimentalni data a s pfijetim nésledujicich zjednodusujicich predpokladi:

1. sténa atekutina jsou uvaZovany se stejnou teplotou v kazdém bodé,
2. tepelnd vodivost akumulaéniho média a stén je v kazdém bodé konstantni

3. atloustka stény je podstatné mensi nez radius zasobniku.
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Posledni podminka odpovida predpokladu publikovanému Sharmanem v roce 1979 podle rovnice
(119). John [52] a Heimrath [53] v roce 2002 a 2004 vyuzili uvedeného predpokladu pro identifikaci
vhodné konstrukce velkych zasobnikl, kdy zasobniky s objemem akumulaéniho média 5000 litr(i
a vice oznacili jako ,vhodné” maji-li efektivni tepelnou vodivost v rozmezi 1+ 1,5nasobku tepelné
vodivosti vody. Zasobniky o objemu mezi péti a jednim metrem krychlovym pak vrozsahu
1,5 + 2nasobku tepelné vodivosti vody. Efektivni tepelnd vodivost

Aef = % [w-mtk?l (120)
Télo nadrze pouzité v této praci je z oceli, tloustky 2,5 mm, vnéjsim pridmérem 0,85 m s tepelnou
vodivosti 54 W-m™-K'1. Pomé&r podle rovnice (119) vychazi pfiblizné 1, &imi je splnéna i podminka
pouzitelnosti. Efektivni tepelnad vodivost pro uvedeny akumulacni zdsobnik je podle rovnice (120)
1,266 W-m1-K'1. Vgrafu na obrazku 45 jsou vysledky analytického modelovani vedeni tepla

v prostfedi s modifikovanou tepelnou vodivosti podle (120) pro bezrozmérnou teplotu a hloubku

podle (117) a (118) se zadanim okrajové podminky prvniho druhu.

Bezrozmérna teplota T* [-]
0 0,2 04 0,6 0,8 1

0,05

o
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0,15
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0,2

0,25

0,3

Obradzek 45: Nestaciondrni teplotni profil v polo-neomezeném prostredi zptlisobeny efektivni vypoctovou teplotni

vodivosti.
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Z grafu na obrdazku 45 je patrny vliv efektivni vypoctové tepelné vodivosti na teplotnim profil uvnitf
nadrze. Je zfejmé, Ze napfiklad po dvou hodindch je mozné ocekdvat 10 % ovlivnéni v hloubce kolem

100 mm. Na druhou stranu pro rychlejsi déje, napriklad pro 0,5 h, je 10 % vliv v polovi¢ni hloubce.
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Diky vysledkim studie nabijeni a vybijeni vodniho akumulac¢niho zasobniku tepla pfimym vtokem
a vysledkim studie prirozené konvekce ve vodnim prostfedi na povrchu horizontalné uloZeného

valce mohou byt vyneseny nasledujici zavéry a naméty pro dalsi vyzkum.

6.1 Vysledky a nové poznatky

V laboratofich Katedry energetickych zafizeni bylo postaveno experimentalni zafizeni, vychazejici
z konstrukce béznych akumulaénich zasobnik(l tepla. Nové vytvorené zafizeni umoznuje vkladani
raznych fyzickych vestaveb, vyménikl, nebo jinych konstrukci, které méni geometrii pfimych vtokd.
Zafizeni je mozné vyuZit nejen pro studium déji uvnitf akumulaéniho zasobniku, ale také ke studiu
chovéani zasobniku jako c¢asti urcitého systému. Pro tuto studii bylo experimentalné vySetifeno
Sestnact odlisSnych rezim( nabijeni i vybijeni akumulaéniho zasobniku tepla pro rozlisSné geometrie
primych vtok(. Nabijeni zasobniku pfimym vtokem bylo méfeno pro devét rezim( s horizontalnim
vstupem a dalsi ¢tyfi rezimy nabijeni s vertikalnim vtokem v horni ¢asti zdsobniku. Vertikalni vtok byl
orientovan smérem ke dnu ndadrZe a situovan do vertikdlni osy zdsobniku. Geometrie vertikalniho
vtoku byla zvolena jako jedna z nejméné vhodnych konstrukci pro pfibliZzeni se teoretickému pfipadu
nabijeni idedlniho zasobniku tepla. Rezim vybijeni byl méfen horizontalnim vtokem ve spodni ¢asti
zasobniku. Vysledky byly zpracovany a diskutovany pro rGzné metody posouzeni Ucinnosti ukladani
tepelné energie. Byly vybrany odlisné ptistupy vyhodnocovéni vysledkd at uz z kvalitativniho
pohledu, tak z pohledu prvniho i druhého zdkona termodynamiky. Bylo pfistoupeno ke zpracovani
metody zaloZzené na posouzeni exergetické ucinnosti. Jednotlivé procesy byly sledovany nejen
z hlediska celkového zhodnoceni experimentu, ale také byly vyhodnoceny vlastni prlibéhy méfenych

dejc.

6.1.1 Zavéry porovnani hlavnich vysledki s vysledky ostatnich autor(

Hlavni parametry, ziskané pfi experimentalni vySetfovani nabijeni a vybijeni vodniho akumulaéniho
zasobniku tepla pfimym vtokem, byly konfrontovany s vysledky jinych autoru. Vysledky studie v této
praci ukazuji vyskyt vétsi penetracni hloubky pfi méreni vtoku vertikdlnim vstupem oproti vysledkiim

ziskanym pfi méreni horizontalnimi vstupy. Podobné chovani bylo ukazano ve vysledcich autor(
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Cohen a O’Callaghan. Uvedeni autofi prezentovali linedrni interpolaci ziskanych dat penetrac¢ni
hloubky, kterd dobfe odpovida vyssim hodnotdm Turnerova parametru. Pro nizké hodnoty Turnerova
parametru je vSak patrné nelinedrni chovani, coz je ve shodé s vysledky této prdce. Proto byla
navrzena nelinearni interpolace penetracni hloubky pro nizké hodnoty Turnerova parametru

v rozsahu 0,013 < 3 < 0,45 pfi nabijeni a vybijeni zasobniku horizontdlnim ve tvaru

_ 2,069 Y2+ 0,071

= . m
27 41239 + 0,184 m}

Vysledky nabijeni a vybijeni horizontdlnim vtokem byly porovnany také pro bezrozmérny Lavan-
Thompson(iv parametr. Mérenim byly ziskany ucinnosti extrakce pro vyssi hodnoty Lavan-
Thompsonova parametru, nez Prezentovali Lavan a Thompson [11], nebo Cohen a O’Callaghan. Bylo
ukazano, Ze ziskana ucinnost extrakce vykazuje spiSe konstantni pribéh okolo 85 % v rozsahu

hodnoty Lavan-Thompsonova parametru od hodnoty 33 az 338.

Vysledky penetrac¢ni hloubky pro horizontdlni vstupy, které byly ziskany v této studii, byly porovnany
s vysledky prezentovanymi Sliwinskim v roce 1980 pro modifikované Richardsonovo cislo. Vysledky

ukazuji na nenulové hodnoty i v pfipadé Richardsonova Cisla vétsiho nez 10.

6.1.2 Ukazatele vykonu a souhrnné vysledky ucinnosti

6.1.2.1 Stratifikacni Cislo

V kapitole 5.1.2.1 bylo poukdazano, Ze odlehlost vtokd do nadrie nema ptimy vliv na tvorbu a tloustku
termokliny, ale naopak znemozZiuje porovnani stratifikacnich Cisel ziskanych pro zasobniky s odliSnou
odlehlosti vtokl. Vzhledem k narocnosti zpracovani potfebnych dat a nutnosti pfepoctu hodnoty
stratifikac¢niho Cisla pro zasobnik s jinou odlehlosti vstupt, se tato metoda jevi znacné nevyhodnou
pro dalsi vyzkum, pfipadné poutziti v praktickych aplikacich. Bylo poukazano, Ze existuje vazba mezi
stratifikacnim cislem a penetracni hloubkou. S ohledem na zachovani vazby na odlehlost vstup( bylo
navrzeno pouziti podilu penetracni hloubky a odlehlosti vstup(l jako nahradni varianty stratifikacniho

cisla.
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6.1.2.2 Ucinnost extrakce

Uinnost extrakce je jednoduchd metoda, kterd vede k pfimému posouzeni Glinnosti d&je. Jeji
nevyhodou je potfeba mit na poéatku experimentu dokonale promichany zasobnik, nebot analyza
méreni na stratifikovaném zasobniku by pfindsela nepresné Udaje. Vyhodnocenim méreni bylo
ukdzano, ze vysledky méreni pro horizontdlni vtoky vykazuji pfiblizné o 20 % vyssi uéinnost extrakce,

neZ je tomu pro vertikalni vtok, kde se hodnota ucinnosti pohybuje kolem 75 %.

6.1.2.3 Ztrdtovad vyska ELH

V této praci bylo poukdzano, Ze ztratovd vyska miZe slouZit k porovnani rlznych déji ve zcela
odlisSnych zasobnicich tepla, diky velikosti hodnoty ztratové energie. Bylo poukazano, Ze ztratova
energie je vétsi pro déje s mensimi Richardsonovymi Cisly, kdy jsou rychlosti vstupujiciho proudu
nejvyssi a zaroven nejmensi rozdily teplot. Pomoci experimentalnich vysledkd byla odvozena funkéni

zavislost ztratové vysky na vstupnim Richardsonové &isle v rozsahu 2-1073 < Ri < 102

ELH =1,395-10"3Ri"* + 6,75+ 1072. [m]
Bylo poukdazano, Ze ztratova vyska nemlze byt porovnavana s Gcinnosti, ale diky své definici je

snadno predstavitelna.

6.1.2.4 Ucinnost zaloZend na prvnim zdkonu termodynamiky

U¢innost definované pomoci prvniho zdkona termodynamiky dosahuje jsou nevy$sich hodnot, které
byly vtéto praci ziskdny. Pro vétSinu sledovanych rezim( se celkova ucinnost pohybovala nad
hodnotou 95 %. Na zdkladé vysledk(l bylo poukdzdno, Ze metody zaloZené na prvnim zdkonu
termodynamiky jsou sice velmi jednoduché a snadno pochopitelné, na druhou stranu nevypovidaji

nic o tom, co se v pribéhu sledovanych procesu s ukladanou energii déje.

6.1.2.5 Ucinnost stanovend pomoci ¢isla MIX

Bylo poukdazano, Zze pomoci Cisla MIX je mozné postihnout déje, které se projevi béhem sledovanych
procesll. Ve srovnani s prvnim zdkonem termodynamiky je v pfipadé ucinnosti stanovené pomoci
Cisla MIX sledovan také pribéh ukladani tepelné energie. Pro mald Richardsonova ¢isla do hodnoty

0,1 je ucinnost nejmensi ase vzrdstajici hodnotou Richardsonova Ccisla stoupd, coZ odpovida
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obecnému predpokladu. Ze vsech uvedenych pripadd dosahuji Gcinnosti zalozené na cisle MIX

nejmensich hodnot.

6.1.2.6 Exergetickd ucinnost

Exergetickd ucinnost se pro praktické ucely vyskytuje jen velmi zfidka diky malé obecné znalosti
popisu této formy energie. Na druhou stranu exergeticky pfistup dokaze postihnout vSsechny zmény
energie, které jsou provazené zmeénami teploty. Tento fakt Cinni z exergetické analyzy velmi
komplexni nastroj k posouzeni viech déju, ke kterym béhem sledovanych procesli dochazi. Jedna se
pravdépodobné o nejlepsi popis déja ve vodnim akumulaénim zasobniku tepla. Stejné tak, jako je
tomu u Ucinnosti stanovené pomoci Cisla MIX, exergeticka Ucinnost roste s rostouci hodnotou
Richardsonova &isla. V rozsahu Richardsonova ¢isla 5:1072 < Ri < 102 se vysledné Gcinnosti pohybuji

mezi 80 % a 90 %.

6.1.3 Prlbézné vysledky ziskané z méreni

Pro kazdy sledovany rezim byla ziskana data, ktera umoznuji sestavit teplotni profily v ¢asovych
krocich po jedné vtefiné, v devatendcti ekvidistantnich Urovnich podél vertikadlni osy a ve trech
bodech v kazdé takové urovni. Teplotni profily slouZily zejména jako vstupni data pro dalsi detailnéjsi

vyhodnoceni a samotné nebyly predmétem vyzkumu.

Byly vybrany a vyhodnoceny tfi pribézné vyvoje ucinnosti vSech sledovanych procest. Vysledky byly
vyneseny v samostatnych grafech pro kazdy reZzim méreni zvlast. Ke kazdému grafu bylo pfifazeno
vstupni Richardsonovo Cislo, slouZici k pfesné specifikaci procesu. Vysledky ucinnosti jednotlivych
procesu byly diskutovany a porovnany mezi sebou. Z pribéznych vysledkl méreni vychazi, ze nabijeni

zasobniku vertikalnim vstupem se bliZi spiSe dokonale promichanému zasobniku.

6.1.4 Zavéry vyzkumu prirozené konvekce na horizontalnim valci

VysSetfovani prirozené konvekce pfi pficném obtékani horizontdlniho valce bylo v této praci vybrano
jako jeden z mnoha modelovych pfipad( teplosménné plochy u nepfimo nabijenych zasobnik(. Byl
vybran konkrétni pfipad horizontalniho vélce uloZzeného v prostoru omezeného ze dvou stran podél
osy vdlce. Analyza byla provedena pomoci nastroji matematicko-fyzikalniho modelovani

a experimentalniho vysetfovani. Byly stanoveny a popsany limitujici a zjednodusujici podminky
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sledovaného jevu. Ziskané vysledky bezrozmérného Nusseltova Cisla byly porovnany s vysledky

dalsich autord.

Pfi numerickém vysetfovani fyzikdlniho modelu bylo provedeno celkem Cc¢tyfiadvacet vypoctl
lamindarniho proudéni pro ¢tyri odlisné praméry horizontalniho valce a odlisné teplotni rozdily mezi
pridmérnou teplotou povrchu a okolni tekutiny. Ziskané vysledky simulace byly porovnany
s kriteridlnimi rovnicemi experimentalnich studii rlznych autorl. Byla ukdzana shoda vysledki
numerické simulace s kriterialnimi rovnicemi autor( Churchill a Chu [44] a Jaluria [37]. Vysledky byly

také konfrontovany s numerickou studii autortd Logie a Frank [47].

V laboratofich Katedry energetickych zafizeni bylo zkonstruovano experimentalni zafizeni urcené
k vySetfovani prirozené konvekce na povrchu horizontalniho valce svnéjsSim prdmérem 22 mm.
Horizontalni valec obsahuje deset termoclankli, zabudovanych v povrchu tak, aby nebyl porusen
vnéjsi profil valce. Celé zafizeni je navic konstruovano pro méfeni experimentalnimi metodami PIV
a LIF. Ziskané hodnoty bezrozmérného Nusseltova Cisla byly také porovnany s kriteridlnimi rovnicemi
vybranych autor( a na zakladé ziskanych vysledk( byly stanoveny vlastni kriterialni rovnice specifické
pro tento pfipad. S pfihlédnutim k analyze nejistot méfreni byla jako zakladni interpolace vybrana

linedrni funkce bezrozmérného Rayleigho ¢isla v intervalu 10* < Rap < 107
Vi

Nup = 2,344-10""Rap + 22,560. [-]
Jako vedlejsi interpolace vysledk(l experimentdlniho Setfeni, kterou by bylo vhodné podrobnéji

provéfit, pro vSechna data bez ohledu na velikost nejistot méfeni, byla vybrana mocninna funkce

NuD = 0,95 (RaD)O’Zl . [-]
Pro vysledné kriteridlni rovnice byl také stanoven rozsah limitujici pouZiti pro tekutiny

s bezrozmérnym Prandtlovym cislem mezi hodnotami 3 < Pr< 7.
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6.2 Zavéry pro dalsi vyzkum

Z uvedenych vysledk( je patrné, Ze pfi nabijeni a vybijeni zdsobnik( pfimym vtokem dochazi ke
vzniku promichanych oblasti. Je zfejmé, Ze na velikost takové oblasti maji vliv nejen termofyzikalni
vlastnosti proudu, ale také geometrické usporadani vtoku, tj. vstupni prlmér, orientace apod.
Z namérenych dat zatim neni mozZné odvodit konkrétni zavéry pro odhad velikosti promichané oblasti
v zavislosti na tvaru a usporadani vtoku, ale je mozné v budoucnu provedena méreni rozsifit a doplnit
o vysledky ziskané na odlisSnych konstrukcich vtokd. Podobné, jako autofi Zurigat, Ghajar a Morreti
[54], ktefi vroce 1988 prezentovali vysledky numerické a experimentalni studie vlivu geometrie
vtokl na velikost promichané oblasti a definovali efektivni difuzivitu pro tfi rizné geometrie vtokda.
Pro studované geometrie vtoku pak odvodili patficné korelacni rovnice, umozniujici zjednoduseny

numericky vypocet.

V této praci bylo ukazano, ze velikost penetraéni hloubky a tloustka termokliny jsou ovlivnény nejen
vlastnim probihajicim procesem, ale také délkou trvani déje. Pro dalsi vyzkum by proto bylo vhodné
provést mnohem detailnéjsi analyzu vlivu tepelné vodivosti na velikost penetracni hloubky pomoci

efektivni tepelné vodivosti, popsané v kapitole 5.3.

Realizace experimentl a ziskani vysledkl je Casové i energeticky naroéné, proto by pro budouci

studie déjli mélo byt vyuZito matematicko-fyzikalnich modell s vyuzitim CFD.

iwu)

T

7S
10l

(AT

Grid Oct 06. 2012 Grid Oct 14, 2012
FLUENT 8.1 (3d, dp,segregated, lam, unsteady) FLUENT 6.1 (3d, dp,segregated, lam, unsteady)

Obrazek 46: Ukadzky pripravenych modelii pro vypocet déji uvnitr zdsobniku metodou konecnych objemd.
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Na obrazku 46 je ukazka dvou pfipravenych modell pro vypocet metodou konecnych objem(. Studie
budou provedeny pro déje vyskytujici se pfi nabijeni a vybijeni akumulacénich zasobnik( tepla pfimym
vtokem, ale také pro nabijeni a vybijeni akumulaénich zasobnik(l tepla pomoci teplosménnych ploch
vyménikl. Rovnéz mUlze byt sledovan rezim uchovavani tepelné energie, nebo vliv tvaru zdsobniku

a odlehlosti vstupl na kvalitu ukladani tepelné energie.

Ke studiu chovdni zasobniku jako celku a pro mnohem jednodussi vypocty s rychlym ziskanim
vysledk( by bylo vhodné pfipravit jednorozmérny matematicko-fyzikaini model akumulaéni nadrze.
Jednorozmérné modely se v soucasné dobé i pres rozsiteni CFD pouzivaji velmi ¢asto, nebot mohou
pfinést uceleny obraz chovéani zdsobniku. Modely mohou byt pouZity pro rychlé odhady a simulace,
které byvaji pozdéji detailnéji zkoumany at uz experimentalné, nebo pomoci nastroja CFD. Pro tyto
modely jsou vhodné korelaéni rovnice, které umoznuji odhadnout jiz zminénou efektivni difuzivitou,

a tedy i velikost promichané oblasti a tloustku prechodové oblasti termokliny.

V neposledni fadé je dobré pfipomenout, Ze konstrukce pouzité experimentdlni akumulaéni nadrze
umozZiuje instalaci nejriznéjsich fyzickych vestaveb, difuzorl, pfipadné zabudovani vyménikl tepla

rzného provedeni. Diky tomu mUZe byt vyzkum v budoucnu rozsifen i do dalSich oblasti.

Studie pfirozené konvekce kolem horizontalné uloZzeného valce ve vodnim prostredi by méla byt
rozSitena o experiment, ktery by mohl potvrdit, ¢i vyvrdtit platnost nelinearni interpolace
experimentalnich vysledk(l, viz. rovnice (114). Tato rovnice byla odvozena na zdakladé
experimentalnich vysledkd, ale bylo uvedeno, Ze neni bran ohled na ziskané nejistoty méreni.
Pouzitim presnéjsich méficich pfistroji, opakovanim a zvétsenim rozsahu méreni by bylo mozné
potvrdit, nebo vyvratit ziskané vysledky Nusseltova cisla a odvozeny vztah. Krozsiteni oblasti
platnosti Nusseltova cisla by bylo mozné poutzit raznych vodnich roztokl, napfiklad etylenglykolu,
nebo lihového roztoku, ¢i Cistého lihu. Méreni vyssich rozdil( teplot by mohlo ukdazat dalsi trend
vysledk( pro vzrlstajici Rayleigho Cislo. Pro nizké rozdily teplot by mohly byt pouzity velmi citlivé
snimace, pripadné by méreni mélo byt ovéreno jinou metodou. Experimentaini nddrz je navriena
také pro vyhodnocovani nékterou zlaserovych metod anemometrie, nebo metodou laserové
fluorescence LIF. Pomoci sestaveného zafizeni je moiné vytvorit i odlisné méreni rdznych
geometrickych variant, které by se v nadrzi mohly vyskytnout. Neni vylouceno také méreni odliSnych

tvarll teplosménnych ploch.
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