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1. Uvod

V bézném provozu se setkdvame s nepravidelnym odbérem tepla. Je obvyklé, Zze béhem
|éta jsou spotifeby tepla nizsi nez béhem zimy, stejné tak spotreby tepla v noci se ¢asto
lisi od spotieb tepla ve dne. Tepelné zdroje jsou dimenzovany na maximalni spotreby a
v dobé niz§iho odbéru dochazi k nevyuziti této vyrobené tepelné energie. Akumulace
tepelné energie v dneSni dobé znacné pomaha toto nevyuZité teplo uskladnit pro
pozdéjsi vyuziti. Pfiklady tohoto pozdéjSiho vyuziti mohou byt vykryti vyssich spotreb,
neZ na co byla navrZena tepelna jednotka, a tim doddni potfebného tepelného vykonu
do tepelného okruhu, nebo zafazeni akumuldtoru do tepelného okruhu s tim, Ze
naakumulované teplo bude vyuZivdno soucasné se zdroji tepelné energie, a tim financné
ulehdi situaci pravé pfi vybéru takového zdroje. Akumulace tepla také resi problém
tepelnych jednotek s nepravidelnou dodavkou tepla, jako napft. solarni kolektory. Ve dne
je moZné toto teplo akumulovat, a v noci pokryvat spotfebu z akumulace. Instalaci

akumulatoru je moiné vyznamné zlepsSit provoz tepelnych zdroji z energetického,
ekonomického i ekologického hlediska.

A
A+ Az=A:

Ex14 Ez = Eawu
— Spotieba tepla

Zdroj tepla

Tepelny vykon [kKW]
aku

nmﬁh
ey Oy

Cas [h]

Obr. 1 Vlyznaceni ploch pro akumulaci tepla v kombinaci se zdrojem tepla s konstatnim tepelnym vykonem

B
Ai+Az=A:
Eaku1 + Eakuz = E:
— Spotfeba tepla

Zdroj tepla

Tepelny vkon [kK'W]

Pal(u

%3?_

0 7 12 18 24
Cas [h]

Obr. 2 Vyznaceni ploch pro akumulaci tepla v kombinaci se zdrojem tepla s proménlivym tepelnym vykonem

10



2. Akumulace tepla

Princip akumulace je zaloZzen na ukladani
prebytecné tepelné energie do akumulaéni
latky, kde prenos této energie
zprostredkovava latka teplonosna.
Akumuldtory lze rozdélit na zakladé principu
akumulace. Prvni typ je akumuldtor zaloZeny
na principu zdsobniku vody, ktery dokdaze
pojmout mnoiZstvi energie, které je rovno
soucinu hmotnosti, mérné tepelné kapacity
vody akumulacni a rozdilu teplotnich hladin.
Tento typ akumuldtoru se také nazyvd
kaloricky. [1]

e

Obr. 3 Kaloricky akmulacni zdsobnik [1]

Metody ukladani tepelné energie

Fyzikalni procesy

Citelné teplo Latentni teplo

Chemicke procesy

- Pfeména pevna — kapalna

- Pfeména kapalna — plynna

- Pfeména pevna — pevna

Obr. 4 Metody mozZného ukladdni tepelné energie [2]

Jinym typem je akumulator na principu ukladani latentniho tepla, jehoz nabijeni probiha
pfiblizné za konstantni teploty a tanim akumulaéni ndplné dochazi k uloZeni dodané
energie z teplonosné latky. MnoZstvi energie, které je tento typ akumulatoru schopny
pojmout, je rovno souctu tepla latentniho a citelného

Q= Qcitp +L+ Qcitk- [2] (1)
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Na obr. 5 Ize tento jev pozorovat graficky. Latentni teplo je energie potifebna ke
skupenské zméné materidlu. Déj probiha pfi konstantni teploté a je roven soucinu
hmotnosti a mérného skupenského tepla tani
L=m-1[2] (2)
U citelného tepla je mnoistvi ulozené energie ddno soucinem tepelné kapacity, a
rozdilem teplot akumulaéni [atky pfi daném déji
Qeit =C+ AT =m-c- ,T.[2] (3)

= o
= _ Citelne teplo
-
™ ~
5 . f e -~
= | Teplota fazove premény e
- P
~
-
/ r
P Citelné teplo
- Latentni teplo (Kapalne skupenstvi)
Citelné teplo

(Pevné skupenstvi)

UloZené teplo Q [1] -

Obr. 5 Graf zobrazujici ukldddni tepla béhem latentni pfemény [2]

Pro nazev této akumulaéni ndplné se pouzivd PCM (z anglického Phase Change Material).
Konstrukéni fesSeni latentniho akumuldtoru lze pojmout dvéma zpuUsoby. Prvnim
zpUsobem je ulozeni PCM materidlu do mensich zasobniku, které budou obtékany
teplonosnou latkou. V druhém zpUsobu jsou v naddrzi umistény trubky, kterymi protéka
teplonosnad latka a akumulacéni latka tyto trubky obklopuje. Geometrie nadrze, trubek i
zasobnik( se mUze lisit v zavislosti na kapacité, vykonu a jinych vlivech. Hlavni rozdil mezi
kalorickym a latentnim akumulatorem je ten, Ze ve srovnani s vodou vyZzaduje PCM o
40% mensi objem akumulaéni nadrze pro stejné mnozstvi akumulovaného tepla. [3]

2.1. Typova reseni

Typ zdsobniku mUzZe zalezet na konkrétnim zadani a specifikovaném ucelu pouziti. Od
velkého stacionarniho zasobniku s ohybanym potrubim teplonosné latky uvnitf, az po
nékolik mensich zasobnik( kaskddové umisténych za sebou v lodnim kontejneru pro
pfipadny pfevoz. Zvolena geometrie a material zasobniku akumulaéni [atky a nadrze, ve
které jsou tyto zasobniky ulozeny, ma vliv na proudici teplonosné médium, a tim se
ovliviiuje celkovy vykon akumulatoru jako takového.

12



2.1.1. Typ A: Akumulator sloZeny z nékolika nadrzi umisténych v lodnim
kontejneru (Tvar pouzdra PCM - koule)

Typ A pracuje se zménou teplotnich hladin a kazda tato zména probihd v jednotlivé
nadrzi. Uvnitf nadrze se nachazi velké mnoiZstvi kouli o dvou rlznych rozmérech,
slozenych z pouzdra a akumulacéni latky. Proudénim teplonosné latky kolem téchto kouli
dochdzi k preddvani teplené energie. Typ akumulaéni latky v kazdé nadrzi se lisi
v zavislosti na dané teplotni hladiné.

Obr. 6 Akumulacni nddrz Typu A Obr. 7 Rez akumulacéni nddrzi Typu A

Obr. 8 Akumulacni nadrZe umisténé v lodnim kontejneru (v rezu)

2591,00

Obr. 9 Rozmery lodniho kontejneru [4]
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2.1.2. Typ B: Akumulator stacionarni (Teplonosna latka prochazi nékolikrat
ohybanym potrubim)

Akumuldtor tohoto typu je slozen z plastové nadrze, ve které jsou v rlznych vyskach
pfiruby pro naliti akumulaénich latek, ktera je ukotvena na pilifich zasazenych v zemi.
Uvnitf nadrze se nachazi v rliznych vyskovych hladindch PCM Ilatky pro akumulaci. Tyto
vysky odpovidaji teplotnim hladindm pro nabijeni. Do duté nadrZze se vrchem spusti
systém ohybaného potrubi s deskami pro oddéleni PCM latky, ktery bude ukotveny na
viku nadrze. Protékanim teplonosné latky v potrubi se pres jeho stény pfendsi teplo do
latek akumulacnich a dochazi k nabijeni.

Obr. 10 Izometricky pohled na akumuldtor Typu B

Obr. 11 Celni a boéni pohled na akumuldtor Typu B

14



2.1.3. Typ C: Akumulator stacionarni (Tvar pouzdra PCM - svislé potrubi)

Tento typ akumulatoru se sklada z kovové nadrze ve tvaru kvadru, kde jsou trubky
umistény horizontdlné ktekoucimu proudu teplonosné latky. Umisténi potrubi,
obsahujici PCM material, je vsouladu s navrhem potrubi pro vymeénikové systémy.
Vyhodou takového typu akumulatoru je snadna vyména PCM latky v horizontalné

umisténém potrubi bez potieby rozebrani celé nadrze. Nevyhodou je pravé tvar nadrze,
ve které dochazi k neptiznivym hydraulickym jevim.

Obr. 12 Pohled na akumuldtor Typu C

Obr. 13 Rez akumuldtorem Typu C



2.1.4. Typ D: Akumulator laboratorni (Podélné potrubi)

Akumuldtor typu D je redlny prototyp a nachazi se v laboratofich fakulty strojni CVUT a
byl sestaven v rdmci projektu Latentni ukladani tepla ve formé tepla nebo chladu v
mezidennim cyklu, TK02030042. Je sloZzen z kovové nadrze, uvniti které se nachazi
soustava podélné postavenych nerezovych trubek, ve kterych je ulozen PCM material.
Trubky jsou obtékdny v meziprostoru vodou. Tento prototyp se stdle nachazi ve fazi
vyvoje a je dale zdokonalovan.

Obr. 14 Sestava laboratorniho akumuldtoru Obr. 15 Skutecny akumuldtor postaveny v prostordch laboratore
Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky
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3. Druhy médii

V této kapitole se zabyvdm hlavné dvéma druhy médii. Jednim je teplonosné médium,
které zajistuje prenos tepla v systému. Druhym médiem je médium akumulaéni, které je
schopno tepelnou energii do sebe uloZit pravé ve fazové preméné.

3.1. Teplonosna média

Za teplonosnou latku ¢i médium se v béZzné praxi povaZzuje voda. Nejcastéji teplarensky
upravenad uzitkova voda, napf. demineralizovang, a to do teplot az 100 °C v beztlakovych
systémech. Vyhodou tohoto feSeni je stejnomérny, velkoploSny prenos tepla a také
moznost centralniho usporadani zdroje. V tlakovych systémech lze k pfenosu pouzit
také pdru az do cca 200 °C. Dale Ize vyuZit pro vyssi teploty organickych teplonosnych
medii, ktera jsou zejména vyhodnad pro jejich vlastnosti, spocivajici v moznosti vyuZziti
beztlakovych systém(. Nejcastéji jsou tato média ropné oleje, které jsou pouzitelné za
teplot 300-350 °C a krom prenosu tepla také mohou zajistovat promazani mechanickych
Casti systému a poskytuji antikorozni ochranu. [5]

3.2. Akumulacni média

Akumulacni latky (PCM) lze v zakladu rozdélit na 3 kategorie. Organické, anorganické
latky a eutektika. Hlavnimi vlastnostmi takovychto materidll by méla byt schopnost
akumulace velkého mnoiZstvi latentniho tepla (tepla pfijatého i uvolnéného pfi stavové
zméné), dobra tepelna vodivost, odolnost vici okolnim vlivim, mély by vykazovat
sourodost tani, chemickou stalost, minimalni prechlazeni a nemély by byt toxické.

3.2.1. Organické latky

Mezi tyto latky se radi slouceniny s parafiny a bez parafin(i. U téchto materiala lze
pozorovat dlouhou cyklickou stalost a teplotni stabilitu bez fdzové separace a u
krystalizace s minimalnim nebo zddnym prechlazenim. Teplotné se pohybuji od 0 °C do
200 °C. Slouceniny bez parafind jsou estery, glykoly, mastné kyseliny a alkoholy. Velmi
¢asto disponuji schopnosti akumulovat velké mnozstvi latentniho tepla, ale maji velmi
nizkou tepelnou vodivost, jsou nestalé pfi vyssich teplotach, hoflavé a toxické. [2]
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Tab. 1 Priklady parafini [2]

Material Teplota | Entalpie tani | Tepelnd vodivost Hustota
tani [°C] [k]/kg] [W/(m - K)] [kg/m?]
_ Tetrad 760
n-— letradecane 6 230 0,21 (pevnd) | (kapalna, 20 °C)
C14-H30 _
n — Eicosane 779
38 283 -
C20H4-2 B
Polyethylene -
C”HZ"”J 110-135 200 - 870 - 940
kden az L
do 100000 (pevna, 20 °C)

Tab. 2 Priklady mastnych kyselin [2]

Material Teplota | Entalpie tani | Tepelna vodivost Hustota
tani [°C] [k]/kg] (W/(m-K)] [kg/m?]
870
Kyselina laurova 42 - 44 178 0,1,47 (kapalna, 50 °C)
CH;(CH;),,COOH (kapalna, 50 °C) 1007
(pevna, 24 °C)
861
Kyselina myristova . (kapalna, 55 °C)
CH;(CH,),,COOH 58 186, 204 0,17 (pevna) 990
(pevna, 24 °C)
850
Kyselina palmitova (kapalna, 65 °C)
61,64 185, 203 -
CH;(CH,)14,CO0H ’ ’ 989

(pevna, 24 °C)
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Tab. 3 Priklady alkohold [2]

Material Teplota | Entalpie tdni | Tepelnd vodivost Hustota
tani [°C] [k]/kg] [W/(m - K)] [kg/m?]
)C(ylslt("é 0 94 263 . 1500
517 5 (pevna, 20 °C)
0,326 (ka z?noéo 140
Erythritol (pevna, 140 °C) bama
C.H,(OH) 120 340 Q)
ae 4 0,733 1480
(pevna, 20 °C) (pevna, 20 °C)
g“,ﬂ,“igff)l 188 351 i 1520
67’8 6 (pevna, 20 °C)
3.2.2. Anorganické latky

Nejcastéjsimi latkami v této kategorii jsou hydraty soli a kovy. Nizka cena hydrata soli je
velmi velkou vyhodou vyuZivani této akumulaéni latky v praxi. Tyto anorganické
materialy maji také dobrou schopnost akumulovat velké mnoZstvi latentniho tepla a
jejich tepelnd vodivost je az vyssi nez u latek organickych. Nevyhodou hydratd soli je
Spatna tepelna stabilita, problémy se stalosti a veliky vliv pfechlazeni. Zména objemu je
u hydratu soli do 10 %. U kovl mGzZe byt problém s velikou objemovou hmotnosti. [2]

Tab. 4 Priklady hydrata soli [2]

(pevnd, 110 °C)

Material Teplota | Entalpie tani | Tepelnda vodivost Hustota
tani [°C] | [kJ/kg] W /(m- K] kg /m®]
0,540 1562
_ (kapalna, 39 °C) | (kapaln3d, 32 °C)
CaCl, - 6H,0 29,30 171,19 1088 1710
(pevna, 23 °C) (pevna, 25 °C)
0,653 1937
(kapalna, 86 °C) | (kapaln3d, 84 °C)
Ba(OH), - 8H,0 78 265,28 1255 5180
(pevna, 23 °C) (pevnad)
0570 (el
3,120° ’
MgCl, - 6H,0 117 165,169 | (Kapaina, 120°C) 120°C)
0,704 1569

(pevna, 20 °C)
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Tab. 5 Priklady soli [2]

Material Teplota | Entalpie tdni | Tepelnd vodivost Hustota
tani [°C] [k]/kg] [W/(m - K)] [kg/m?]
0,58 1780
) (kapalnad) (kapalnad)
LiNO, 254 360 137 5140
(pevnad) (pevnd)
NaCl 800 492 - 2160
KF 857 452 - 2370
Tab. 6 Priklady kovi [2]
Material Teplota | Entalpie tani | Tepelnd vodivost Hustota
tani [°C] [k]/kg] [W/(m - K)] [kg/m?]
Galium 29,77 80,1 33-41 5904
Bi—Cd—In
(eutektikum) 61 25 i i
Bi—Pb—In
(eutektikum 70 29 i i
3.2.3. Eutektika

Eutektikum vznikd smési dvou latek, kdy pfi procesu tuhnuti krystalizuji soubéziné.
Eutektika maji vyhodu v chemické stabilité, nevyhodou jsou vsak korozivni vlastnosti. U
eutektik na bazi voda — sl muizZe byt problém v moiné separaci pfi zméné faze.
Objemova roztaznost pfi procesu tani a tuhnuti je kolem 5-10 %. [2]

20



Tab. 7 Priklady Eutektik voda — sil [2]

iy Teplota tani | Entalpie tani [k]/ Hustota
Material
[°C] kgl [kg/m°]
1283 (kapalna)
Al(N03)5(30,5% hm.)/H,0 -30,6 131
1251 (pevnd)
1165 (kapalnad)
NaCl(22,4% hm.)/H,0 -21,6 222
1108 (pevna)
1126 (kapalnd)
KCl(19,5% hm.)/H,0 -10,7 283
1105 (pevna)
998 (kapalna, 20
H,0 0 333 °Q)
917 (pevna, 0 °C)

3.3. Galium

Ve své praci uvazuji jako akumulaéni [atku galium. Galium je kov s protonovym cislem
31, ktery ma teplotu tani 29,77 °C a teplotu vyparovani 2024 °C. Jeho krystalickd mfizka
je ortorombickd. Objevil ho vroce 1875 francouzsky chemik Paul-Emile Lecoq de
Boisbaudran. Galium a jeho slouceniny jsou vyuZivany predevsim v elektronice. [6]

Tab. 8 Vlastnosti galia [6] [7] [8] [9] [10]

Hustota [kg/m3] 5904
Entalpie tani [k//kg] 80,1
Entalpie vypafovani [k] /kg] 3984
Mérna tepelna kapacita (pevna, 25 °C) [/ /(kg - K)] 373*
Mérna tepelna kapacita (kapalna, 35 °C) [/ /(kg - K)] 407*
Koeficient tepelné roztaznosti [K ~1] (0-100 °C) 18,3-107°
Koeficient tepelné vodivosti [W/(m - K)] (0-100 °C) 33-41

*Hodnoty jsou vypocitany na zakladé [10]
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4. Tepelné izolace

Dulezitym aspektem celé konstrukce akumulaéni nadrze je zadrzet teplo uvnitf tak, aby
nedochazelo k prenosu do okolniho prostfedi. To je zajisténo spravné zvolenou
kombinaci tepelnych izolaci o rdznych soucinitelich tepelné vodivosti. Tim je zpomaleno
Sitreni tepla skrze konstrukci a snizuji se tepelné ztraty. Izolaci existuje mnoho typdQ,
liSicich se materidlem, na zakladé kterého jsou pak rozdéleny do rtznych kategorii.

4.1. Mineralniizolace

Minerdlni izolace je material vyrobeny z jemnych vldaken minerdlniho plvodu. Rozdéluje
se na kamennou Ci skelnou izolaci podle materidlu, ze kterého je vyrabéna. Ma vynikajici
tepelnéizolacni vlastnosti, je hydrofobni, nehoflava, pohlcuje zvuk a nenapadaiji ji Zadné
houby, plisné ¢i paraziti. [11]

Tab. 9 Priklady minerdlnich izolaci [11]

Soucinitel tepelné | ¢\ or difuzniho | Objemova hmotnost
Typ vodivosti odporu g [] > [kg/m?]
AW /(m - K)]
Kamenna vina 0,035 + 0,045 Lo 0+ 100
(desky nebo role)
Skelna vina . .
(desky nebo role) 0,030 +0,045 1 15 + 35
kamenna vina 0,040 + 0,050 1 30 = 100
(rozvldaknéna)
Skelna vina 0,035 + 0,045 1 35
(rozvlaknéna)

4.2. Polystyrenové izolace

Tento druhizolaci je charakterizovan polymeraci styrenu a je nasledné vétsinou rozirezan
do bloku pro dalsi pouziti. Ma vynikajici termoizolacni vlastnosti a cenu. Nevyhodou je
jeho horlavost, kvali které je nezbytné pridani retardér(l horeni pro zajisténi
samovolného uhaseni. [12]

22




Tab. 10 Priklady polystyrenovych izolaci [12]

Typ

Soucinitel tepelné vodivosti

AW /(m - K)]

Faktor difuzniho
odporu u [—]

Objemova
hmotnost

p [kg/m?]

Expandovany
polystyren (bily)

0,040

20+ 100

15+40

Expandovany
polystyren
(grafitovy)

0,030 +0,033

20+ 100

10+40

Expandovany
polystyren
(rozvolnény)

0,040 + 0,045

27

Expandovany
polystyren
vyrabény do
forem (perimetr)

0,034

50 + 150

20 +40

Extrudovany
polystyren (XPS)

0,030+0,038

180

30+ 150

Vysokopevnostni
polystyren
(kompaktni)

0,035+ 0,060

100

100 + 400

4.3. Pénové sklo

Pénové sklo je vyrabéno zpénénim skelné hmoty uhlikovym prachem, ktery se za tepla
méni na oxid uhli¢ity. Do finalnich rozmérl se zchlazeny blok upravuje fezanim ci
brousenim. Vyhodou pénového skla je absolutni difuzni uzavfenost materialu a relativné
vysoka unosnost v tlaku. [13]

Tab. 11 Priklady pénového skla [13]

Typ Soucinitel tepelné vodivosti | Faktor difuzniho ?\:ii:;::
AW/ (m-K odporu u [—
Bloky z pénového 0,040 < 0,060 materlavl zcclela 120 = 190
skla parotésny
<y Y , zrna parotésna,
Sterk zsr;((leanoveho 0,075 zasyp jako celek 150 = 180
zcela prodysny
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4.4. lzolace z obnovitelnych surovin

Izolace z obnovitelnych surovin se vyznacuji predevsim vysokou akumulaci tepla pfi
soucasném zachovani nizkého soucinitele prostupu tepla. Vyhodou je nizkd ekologicka
stopa. Nevyhodou je vyssi cena. [14]

Tab. 12 Priklady izolaci z obnovitelnych surovin [14]

Typ Soucinitel tepelné vodivosti | Faktor difuzniho gzzgz\;i
AW/ (m-K odporu u [—
[W/(m K)] -1 | (ko md]
.Drevovlaknlte 0,039 -+ 0,045 19 50
izolace (desky)
Drevovlaknite 0,040 + 0,055 5+ 10 250 + 300
izolace (desky)
Drevovlaknitd
L. 0,045 =+ 0,055 1+2 30 - 45
foukana izolace
Technické konopi 0,045 1+2 30 +100
Celulézova
izolace 0,040 -+ 0,050 1-+3 30 = 60
(sucha aplikace)
Celulézova
izolace 0,045 =+ 0,055 1-+3 40 + 50
(mokrd aplikace)
Ovci vina 0,045 1+2 13 =30

4.5. lzolace PUR, PIR a fenolicka péna

Polyuretanova péna PUR a polyisokianuratova péna PIR jsou velmi uc¢inné tepelné
izolace. Maji velmi jemnou strukturu poérd. Fenolickda péna je vyrabéna strikanim
fenolformaldehydovych pryskyfic do blokl, které se nasledné feZou na desky a
oboustranné opatfuji skelnym vidknem ¢&i reflexni hlinikovou félii. Oproti PUR a PIR ma
lepsi termoizolacni vlastnosti a reakci na ohen. [15]
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Tab. 13 Priklady PUR, PIR a fenolitické pény [15]

(strikana, litd)

Soucmltgl tep?elne Faktor difuzniho Objemova
Typ vodivosti odporu i [] hmotnost
AW /(m-K)] p [kg/m’]
dle konkrétniho
PUR a PIR (desky) 0,022 + 0,075 sloZzeni 30 =+ 100
kompozitu
Fenolicka péna 0,021 +- 0,024 35 35
Polyuretanova
péna PUR 0,033 + 0,045 30 =+ 100 30 + 100
(stfikana, litd)
Polyisokyanuratova
péna PIR 0,021 + 0,023 35 30 = 100
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5. Navrh akumulatoru

V této kapitole se budu zabyvat vypocty akumuldtoru pro koncepéni ndvrh typu D.
Duvodem je jiz redlné sestaveny akumuldtor v rdmci projektu Latentni ukladani tepla ve
formé tepla nebo chladu v mezidennim cyklu, TK02030042, na kterém jiz delsi dobu
pracuje tym z Ustavu mechaniky tekutin a termomechaniky. Na tomto akumulatoru se
poté daji mnou vypoctené vysledky pfipadné ovérit. K dalSimu ovéreni také bude slouzit
mnou navrieny pripravek na nepfimé zméreni soucinitele prestupu tepla a od
protékajici vody, ktery se nachazi na vnéjsi sténé akumulaénich trubic.

Ve svém navrhu akumulatoru uvaZzuji teplotni hladiny 20 °C na vstupni linii, a poZaduiji
40 °C na linii vystupni. Fazova preména akumulacni latky, galia, probiha pfi 29,77 °C.
Sdilené teplo budu pocitat pro rezim vybijeni pfi fazové zméné, tedy v idedlnim pripadé
bude teplotni spad vody v akumuldtoru 20 °C na vstupni linii, a 29,77 °C na linii vystupni.

\

e

Teplota T [°C]

F
L=

2977 /

20

T
150 kWh Ulofené teploQ 1] =

Obr. 16 Vyznaceni teplotnich hladin pro mnou navrhovany akumuldtor pri zadané kapacité

Celkové sdilené teplo vakumulatoru pak bude vypocéteno na zakladé ziskanych dat
z méreni, a dalSich vypoctli provedenych v nasledujicich kapitolach. Teoreticky bude
spocteno na zakladé vzorce

Q =m-c- (tvl - tvz) =ky,-l- (tokl - tokz)- (4)

5.1. Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla vznika pfi konvektivnim pfenosu tepla, tedy prfenosu tepla
proudénim. Dochazi ktomu tak napfiklad pfi styku kapaliny nebo plynu s pevnou
sténou. PFi tom dochazi k ochlazovani, nebo ohfivani tenké vrstvy pfi sténé. Konvektivni
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pfenos tepla se rozliSuje na pfirozeny (volna konvekce), nebo nuceny. Vznikly rozdil
teplot vrstev pak zplsobuje pfirozené proudéni. Pokud vytvofim proudéni latky
nucenym obéhem za pomoci Cerpadla nebo ventilatoru, jsem takto schopen zvysit i
vyménu tepla, odtud nucena konvekce. Vztah popisujici tyto jevy se nazyva Newton(v
ochlazovaci zakon a je dan rovnici

Q=a-A- zt.[16] [17] [18] [18] (5)
5.1.1. MéFici zafizeni

Pro méreni soucinitele prestupu tepla jsem navrhl méfici zatizeni, které je dil¢i ¢asti
akumuldtoru, skladajici se ze svarené trojice trubek. Méreni soucinitele prestupu tepla
probiha nepfimo, tzn. musi se vypocitat z jinych namérenych veli¢in. Méfici zafizeni se
sklada ze dvou okruhd, kde jednim okruhem probiha ohfatd voda za ,konstantni“ teploty
skrze trojici potrubi. Druhy okruh je tvofen malym prostorem mezi potrubim, kterym
protéka voda studenad, kde vstup je napojen na vodovodni fad, a vystup pry¢ do kandlu.
Méreni teplot probihd na obou okruzich, kde na teplém okruhu slouZi ke kontrole
dodrzZeni teploty, tedy Ze na vstupu i vystupu je stejnd hodnota, a na studeném okruhu
mi rozdil teplot na vstupu a vystupu udava celkovy predany vykon, ktery mi dale slouzi

k vypoctim. Na zadkladé predpokladu rovnosti tepelnych tok( jsem pak schopny
vypocitat soucinitel pfestupu tepla a, uvnitf trojuhelnikového prostoru.

Obr. 17 Izometricky pohled na méfici zafizeni v programu Autodek Inventor
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Obr. 18 Vlyznaceni ploch pro prestup tepla,naznaceni pfestupu tepla a geometrie trubek

5.1.2. Vyroba méficiho zafizeni

Pti vyrobé jsem poutzil tfi trubky z nerezové oceli 1.403 podélné svarované hladké. Ty
byly svareny dle vykresu EXP-ALFA-005. Rozméry jedné trubky jsou pramér
D = 60,3 mm, tloustka stény je s = 2 mm a délka [ = 700 mm. Na zakonceni trubek
byly pfivareny zatky s hrdlem pro pozdéjsi pfipojeni rozvodu vody. Hrdla mély vyfezan
trubkovy zavit G3/8.

o

Obr. 19 Svazek svarenych trubek

Obr. 20 Celni pohled na svazek
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Pro rozvod vody do trubek jsem pouzil médéné potrubi, kolena a T-kusy od firmy Viega.
Tyto kusy se napevno spdjeli dohromady cinem.

> S

Obr. 21 Pohled na médéné rozvody Obr. 22 Spdjené rozvody

Pro osazeni teplomérl jsem pouzil Sroubeni s klestinou pro snimace bez ochranné
armatury, kterd ma uvnitf kuzelku. Po vsazeni teploméru do diry a dotazenim matice se
kuzelka zdeformuje a ukotvi teplomér na misté. Zaroven deformaci dojde k utésnéni,
aby nedochdzelo k nechténému Uniku vody v okoli teploméru.

Obr. 25 Umisténi teploméra v zarizeni
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Celé zafizeni jsem poté uzaviel do drevéné krabice, a volné prostory zaplnil

Obr. 26 Svazek potrubi nachystan pro zaizolovdni Obr. 27 Izolace mériciho zarizeni v drevéné bedné

5.1.3. Vypocet rychlosti proudu vody z pratoka

Z protokoll vytvorenych v ramci projektu Latentni ukladani tepla ve formé tepla nebo
chladu v mezidennim cyklu, TK02030042, jsem si vyzadal technické parametry,
namérené pritoky a teploty na redlném akumulatoru, a tymem mi byly poskytnuty. Diky
témto informacim jsem si spocital Reynoldsova Cisla, a ta pouZil k vypoctu pritokt
vhodnych pro geometrii uvnitf méficiho zafizeni. Namérené hodnoty, které pro své
vypocty budu pouZivat, jsou uvedeny v Tab. 14. Vybral jsem minimdlni a maximalni
pratok, ktery se v poskytnutém méreni nachdazel a pritokem stfednim jsem nazval
takovy prltok, ktery v méreni odpovidal hodnoté mezi maximalnim a minimalnim.
Teplotou stfedni nazyvam teplotu vypoctenou ze vstupni a vystupni hodnoty uvadéné
v méreni k prislusSnému pratoku. Indexy 1, 2, 3 v Tab. 14 zndzornuji typy jednotlivych
pratokl v poradi minimalni, stfedni a maximalni.

Tab. 14 Namérené pritoky z protkolu pro projekt TK02030042 [20]

i Pratok Teplota t [°C]
[I/min] vstup stfedni vystup
1 7,641 25,43 40,11 54,79
30,104 25,48 40,22 54,96
3 45,625 25,63 40,28 54,92

Nadrz akumuldtoru ma prlimér 400 mm a akumulaéni trubky v ni maji primér 30 mm o

délce 800 mm. Akumulacnich trubek se v akumulatoru nachdazi 143. Pro ziskani

Reynoldsova ¢Cisla si spocitdm rychlost, kterou proud vody skrze akumulator protéka.
Tuto rychlost ziskam z podilu

V.

— (6)

v = ——
Acelkové
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kde A eikova Znazornuje rozdil mezi plochou nadrze akumuldtoru, a plochou trubek
v ném. Plocha vSech trubek je rovna

Atrubky =143 7" rtrubkyz =143 -1 - 0,0152 =0,1011 m2. (7)
Nadrz ma plochu rovnu
Apsars = T Tngars” = 7+ 0,22 = 0,1257 m?. (8)

Odectenim téchto ploch dostanu celkovou plochu, kterou protéka voda skrze
akumulator. Tato plocha je rovna

Acetkovs = Anadrs — Atrubky = 0,1257 — 0,1011 = 0,0246 m?. (9)
Po dosazeni minimalniho prétoku V; do vzorce (10) vychazi rychlost
o 7,641-1073
p=—=t = 60 _ 60052 m/s. (10)

Acelkové 0»0246
V Tab. 15 je uveden zbytek vypoctenych rychlosti z pratok.

Tab. 15 Vlypocitané rychlosti z pritokd

i v [m/s]
1 0,0052
2 0,0204
3 0,0309

Reynoldsova kritéria spocitam podle vzorce

2-v;- Ttrubky
vy '

V Tab. 16 uvadim veli¢iny charakterizujici vlastnosti vody pfi raznych teplotach, které

poté pouziji k vypoctu Reynoldsovych ¢isel pro rychlosti uvedené v Tab. 15 .

Rei't = (11)

Tab. 16 Vlastnosti vody pri dané teploté [22]

Teplota t [°C] Kinematickd viskozita v [m?/s]
25 0,884 -10°°
40 0,658 -10°°
55 0,517 -10~°

Dosazenim do rovnice (12) vychazi Reynoldsovo cislo pro minimalni pratok a

teplotu 25 °C
2:vy " Tgupky 2°0,0052-0,015
= = 175,81 12
Vs 0,884 -10-¢, (12)

Vysledky pro zbylad Reynoldsova kritéria uvadim v Tab. 17.

Re; ;5 =
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Tab. 17 Reynoldsova kriteria pro vypoctené rychlosti a dané teploty

: Re [—]

25°C 40 °C 55°C
1 175,81 236,19 300,60
2 692,64 930,54 1184,32
3 1049,75 1410,30 1794,93

Pro dalsi postup potrebuji urcit hydraulicky pramér uvniti méficiho zafizeni. Pro ten
potfebuji zjistit plochu obrazce, kterou bude protékat voda, a jeho vnitfni obvod
omoceny vodou. Tyto Udaje Ize vidét na Obr. 28.

Méfeni X+ =
o
v Vybér 1 (Plocha)
Obvod 94,719 mm
Oblast 146,584 mm?

¥ Pokrodil nastaveni

Obr. 28 Obsah a obvod vnitiniho prostoru mezi trubkami

Hydraulicky prlmér zjistim ze vzorce
p 4-A,,r 4-146,584 619 (13)
— = =0, mm.
™ 0,6r 94,719
Rychlost proudu vody skrze obrazec pro rlizné teplotni hladiny daného pritoku pak

dostanu z nasledujici rovnice, kde

Re; - v,

Vimzt = dy (14)
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Dosazenim do rovnice (15) pak rychlost proudu vody pro danou teplotu vychazi jako
Reyz5-vys  175,81-0,884 - 10~

Vimz,25 = d, 610103 = 0,0251m/s. (15)
V Tab. 18 uvadim vysledky pro zbylé rychlosti proudu.
Tab. 18 Vysledné rychlosti pro vnitini prostor mezi trubkami
Umz [M/5]
25°C 40 °C 55°C
0,0251 0,0251 0,0251
0,0989 0,0989 0,0989
0,1499 0,1499 0,1499

U vysledk( v Tab. 18 lze pozorovat, Ze rozdil teplot nema prakticky Zadny vliv na
proudéni vody, a tedy mGzu uvedené rychlosti povaZovat za konstantni. Vysledny pritok
skrze obrazec se spocita jako
I./imz = Vimz * Aobr- (16)

Vysledny minimalni pritok vnitfnim prostorem méficiho zafizeni je tedy po dosazeni do
rovnice (17) roven

Vimz = Vimz * Aopr = 0,0251 - 146,584 - 107° = 3,680 - 107° m3/s. (17)
Vysledné orientacni hodnoty pratok( pro méreni skrze vnitini prostor méficiho zafizeni
uvadim v Tab. 19.

Tab. 19 Vysledné pratoky urcené pro mereni na méricim zarizeni

Vimz [m3/s]
3,680-107°
14,499 - 10~°
21,974 -107°

W(N|R|—

5.1.4. Soucinitel prestupu tepla nucenou konvekci pro proudéni v trubkach
Soucinitel prestupu tepla je teoreticky mozné urcit pomoci kriteridlnich rovnic, které
vmém pripadé budou slouZit pro ovéfeni experimentu. Pro lamindrni rezim za
konstantni teploty stény plati, ze

Nuy = 1,55 Pej,'/ - x - &, pro Pej; = 20 (18)
nebo
— 0,0668-Peq; | *
Nuy = 13,66 + W X &, proPey; < 250 (19)
kde
. ag-d d v-d?

(20)

—;Pec*i,lzPed-Tz I
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Z udanych rozsahii platnosti vztahi (18) a (19) plyne, Ze v rozmezi 20 < Peg; < 250 Ize
pouZit obé rovnice. U Uloh, kde se Peg; pohybuje ve vy3e uvedeném rozsahu, pouZzijeme
pfi Pej; ~ 102 vztahu (18) a pfi Pej; ~ 10* vyrazu (19).

Opravny soucinitel na dynamicky pocatecni Usek €;, = 1 v pfipadé, Ze pred sledovanym
usekem trubky je dostatecna délka vytvoreni parabolického rozloZeni rychlosti. Jinak pro
Reg; > 10 plati

g, = 0,60 Re} 1/7-<1+ 2’5> (21)
L — %% d,Ll *
Red'l
kde
d v-d?
Re) ;= Re; —= : (22)
€a, €q ] V1

K urceni teplotniho soucinitele y se u kapalin vyuZiva dynamické viskozity. Rovnice pro
vypocet teplotniho soucinitele je pak rovna

. 0,14
== _ (23)
o <np>

Charakteristickd teplota, pfi které se dosazuji hodnoty 4, a,n,v se rovnd

t
A*L
ten = tp — T (24)

Stfedni logaritmicky rozdil teplot ,t; se spocita na zakladé rovnice

t,=—mmm,
A*L lnA_tO (25)

ati
kde ato = (tp —to) @ aty = (¢, — §;). [16]
Mé meéfici zafizeni ma velmi atypicky tvar vnitfniho prostoru mezi trubkami, a tedy za
pramér d budu v rovnicich dosazovat primér hydraulicky dy spocteny z rovnice (13).
Teploty pro uréeni charakteristické teploty si pro tento teoreticky vypocet zvolim na
zakladé vybijeciho cyklu mého navrhovaného akumulatoru. Jejich spravnost a presnost
bude pozdéji experimentalné ovérena.

Tab. 20 Mnou urcené teploty pro vypocet

t, = t; [°C] 28,5
fo = ty1 [°C] 20
£ =t [°C] 28

Pfiklad vypoctu provedu pouze pro prvni vypoctenou rychlost v;,,, z Tab. 18. Vysledky
pro zbylé rychlosti z Tab. 18 pak uvedu do vlastnich tabulek.

Vypocitdm si charakteristickou teplotu z rovnice (24) pro pozdéjsi odecteni prislusnych
velic¢in urcujici vlastnosti vody pro danou teplotu.
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ati_, 1 (-8) (G -f) 1 (t—t) = (= t)

ten =t, — 2= =1t,—= =t,— =
T2 T2 (= o) 202 i (E2 = ty1)
(t -7) [CRD)
1 (29-20) — (29 —28) .

(29 28)
Pro tuto teplotu jsem odecetl vlastnosti vody, viz Tab.21, potifebné pro dalsi vypocet.

Tab. 21 Vlastnosti vody pfi charakteristické teploté

AW /(m-K)] 0,6099
a[m?/s]-107° 0,147
n[Pa-s]-107° 842,156
v [m?/s]-107° 0,850

Reynoldsovo kritérium tak spocitam podle vzorce (11) pro ovéfeni laminarniho
proudéni.
R _v-dy 00251 -0,00619 183 27)
=T, T 70850 - 1006
Jako dal3i si spocitam kritérium Peg ;, abych zjistil, kterou z rovnic (18) nebo (19) poufiji

pro dalsi vypocty.

= 2 2
v-dy 00251 0,00619 935 (28)
a-l ~ 0,147-1076-0,7
Z teorie vim, Ze pokud je vysledek vrozsahu Peg; < 250, pouiiji pak pro vypocet
Nussetova kritéria vzorec (19).
Dale provedu kontrolu, zda je zapotrebi oprava na dynamicky pocatecni usek ¢;. Tuto
podminku ovéfim vypoctem
v - d? 00251 0,00619?2
= 1,62 (29)
v-l 0,850-10-6-0,7
Podminka v tomto pfipadé vyhovuje, nebot Re;; < 10, a proto ¢, = 1.
Vypocet pro teplotni soucinitel provedu dosazenim do rovnice (23). Dynamicka viskozita
na povrchu potrubi 7, je vtomto pfipadé rovna n, = 693,242 - 107® Pa-s. Po
dosazeni je teplotni soucinitel roven
0,14 0,14
n 842,156\
X (np> B (693,242) =103 B0
Dosazenim vSech vypoctenych hodnot do rovnice (19) vychazi Nussetovo kritérium
_ 0,0668 - Pe};, [ 0,0668 - 9,35
Nuy; = |3,66 + —| x €& =366+ =[+1,03-1=
1+ 0,04 Peg ;3 1+ 0,04-9,353
= 5,93 (31)

Pe:l,l ==

Re;]l =
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Stfedni soudinitel prestupu tepla ve vnitfnim prostoru méficiho zafizeni je pfes

kriteridlni rovnice roven
_ Wd A _ 5,93:0,6099

a = 4 = 619107 - 583,87 W/(m? - K) (32)
Tab. 22 Vysledek soucinitele prestupui tepla pro rychlost Uy,
Tz [M/5] 0,0989
Reg,, [1] 720
Peg, [1] 37
Reg, [1] 6,37
g [1] 1
X [1] 1,03
Nuy [1] 7,18
@, [W/(m? - K)] 707,45
Tab. 23 Vysledek soucinitele prestupui tepla pro rychlost U3,
Vamy [M/S] 0,1499
Regq, [1] 1062
Pey, [1] 56
Re;, [1] 9,65
g [1] 1
x [1] 1,03
Nug [1] 7,69
@, [W/(m? - K)] 757,53

5.1.5. Soucinitel prestupu tepla pfirozenou konvekci pro svislou sténu

PFi vybijeni akumuldtoru uvazuji pro soucinitel prestupu tepla uvnitf akumulaéniho
zasobniku vliv pfirozené konvekce od rozdilu teplot mezi jadrem zasobniku a sténou
zasobniku. Stfedni soucinitel pfestupu tepla @, u svislych stén i valcd se pocitd z rovnice

Nu, = C-Ra} (33)
kde

@l B oAt I3
Nu, =kT;Ral =Grl-Pr=gﬁv—2A-Pr. (34)

a za predpokladu laminérniho proudéni je Nu; rovno
0,670 - Ra,/*

N_ul =O,68+ 49,Ral 3109
0,492/16]" (35)
1 +( Pr )
Charakteristickou teplotou je aritmeticky primér teploty tekutiny t., a teploty stény ¢,
tw + tp
tCh = 2 . (36)
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PFi vypoctu kritéria Ra; se také pouziva vypocet teplotni diference ze vztahu

At =t — b, (37)
Teplota to, = t,kq je teplota jadra akumulacni latky, a teplota t, = t; je teplota vnitFni
stény akumulac¢niho zasobniku. Teplotu jadra volim jako teplotu latentni premény,
protoze predpokladam, Ze zde teplota zUstane ustalena nejdéle. Na zékladé tepelnych
vlastnosti galia predpokladdm rychly prestup tepla, a volim tak teplotu stény jen o néco
nizsi, nez je teplota jadra. [21]

Tab. 24 Mnou zvolené teploty pro vypocet

te = tors [°C] 29,77
t, =t [°C] 28,77

Charakteristickou teplotu vypocitdm dosazenim teplot do rovnice (36) jako
tw +t, 29,77 + 28,77

= = 29,27 ° 38
ten > > ,27 °C (38)

Teplotni diference 5t pro dosazeni do Rayleighova kritéria je rovna
At =29,77 — 28,77 =1°C (39)

Teplotni diference je stejna i v Kelvinové stupnici.

Tab. 25 Doplriujici hodnoty pro vypocet (Dynamickd viskozita galia [9])

Dynamicka viskozitan [Pa - s] 1,81-1073
Gravitalni zrychleni g [m/s?] 9,81

Kinematickou viskozitu si dopocitam podle vzorce
n 1,81-1073
=—=—————=0,307-10"%m? 40
v p 504 m?/s (40)

Rayleighovo kritérium si spocitam dosazenim hodnot do vzorce (34) tak, ze
R At 13 v B At 13 B t-13p-C
Ral=GTl'PT‘=g'BZA ._=gﬁ A =gﬁ A P p_

v a v-a v

~9,81-18,3- 107%¢-1-0,73-5904 - 375,221
B 0,306 - 106 - 35,4
Podminku Ra; < 10? pro vypocet Nussetova kritéria jsem timto vypo&tem splnil, a tedy

mohu dosadit do rovnice (). Po dosazeni vychdazi Nussetovo kritérium jako
1 1

=1,26-107 (41)

_ 0,670 - Ra s 0,670 - Ra;®
Nu, = 0,68 + = 0,68+ =
0,492\16|” 1]
1+ (2522 ] L. [ 0492
+ 7
7
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1
0,670 - (1,26 - 107)2

= 0,68+ - =7,09
919
16 (42)
14 0,492
375,221-1,81-1073
35,4

Soucinitel prestupu tepla pro vnitfni prostor potrubi je tedy vypoctem pres kriteriadlni
rovnice roven
_ Nu-A 7,09-354
ETT T T 07

= 358,33 W/(m?-K) (43)

5.1.6. Pouzitda méridla a zafizeni

Schéma zafizeni
@ tTE
Cap— BN

VODOVODNI
RAD

TOPNA ~ J
SPIRALA i |
kW KANAL

CERPADLO

7
N/

Obr. 29 Schéma méridla

Teplomér JSP Pt100/A/4 EN60751 T1060 Flexitemp

e Trida presnosti dle CSN EN 60751
Tolerance: +(0,15 4+ 0,002 - t)

e Vnitini vedeni: 4 — vodic

e Vnéjsi prlmér stonku: 3 mm

e Elektricky izolaéni odpor: min
100 MQ dle CSN 61515, pfi teploté

i (20 + 15) °C, max 80% relativni
Obr. 30 Teplomér ISP Pt100/A/4 vlhkosti

e Meéfici proud: doporuceny 0,1 az 1

e Meéfici rozsah snimacde: -100 az ey
mA, maximalni 3 mA

+450 °C
(tfida presnosti A)
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Cerpadlo Aquart 25/4/180

e Napéti: 230V
e Vytlak:4m

Obr. 31 Cerpadlo Aquart 25/4/180

Topna spirala

Obr. 32 Topnd spirdla ‘.Obr. 33 0dmérny vdlec

e  Typ Cerpadla: Obéhové

e Jmenovity prikon: 72/53/38 W
e  Maximalni pratok: 48 I/min

e  Teplota kapaliny: 10 — 100 °C

e  Maximalni provozni tlak: 1 MPa

e Vykon: 2 kW e Rozsah: 250 ml
o Méd e Dilek: 2 ml

Odmeérny valec, stopky (prutok)

Zakladna pro prevodniky (NI cDAQ - 9178), Pfevodnik pro platinové odporové

teploméry (N1 9217)

e Pocet kanall: 4 kanaly pro analogovy vstup
e Rozsah méreni: Teplota -200 az +850 °C

Odpor 0 az 400 Q
Tab. 26 Presnost prevodniku pri mereni
Mérena Typicky Maximalné
hodnota (25°C) | (-40az 70 °C)
-200az150°C| 0,15°C 0,35°C
150az850°C | 0,20°C 1,00 °C

Obr. 34 Prevodnik s pripojenymi teplomeéry v zd/adne"

39



5.1.7. Postup zkousek

Pti méreni na méficim zafizeni jsem postupoval nasledujicim zplsobem.

1)

2)

3)

4)

Waveform Chart Legenda grafu

Amplitude

Spustil jsem cerpadlo a topnou spirdlu teplého okruhu tak, aby dochazelo
k postupnému ohftivani celého systému na pozadovanou pocdatecni teplotu,
kterou jsem si nastavil okolo 35 - 38 °C.

Studeny okruh jsem spustil otevienim kohoutku vodovodniho fadu, a tim nechal
vodu protékat prostorem mezi trubkami.

Pomoci odmérného valce a stopek jsem si nastavil pfiblizny pratok podle
orientacnich hodnot spocitanych pratok( v Tab. 19. Poté jsem proved| 10 méreni
tak, abych co nejvice eliminoval vnesenou chybu pfi odecitani hodnot
z odmérného valce, a spousténi a zastavovani stopek pfi méreni ¢asu.

K méreni teplot v trubkdch jsem pouzival program NI LabVIEW, diky kterému
jsem byl schopen vidét probihajici zmény, a tak ¢ekat na ustaleni systému.

DAQIMod1/2i0 RN
<DAQTMod/=i1 [N
cDAQIMod1/zi2 RN
DAQIMod1/2i3 RN

1) Vstupni teplota teplého okruhu
2) Vystupni teplota teplého okruhu
3) Vstupni teplota teplého okruhu
4) Vystupni teplota teplého okruhu

¥ (ai0) Aktudlni nejvyssi hodnota teploty 1) I

vz (ail) =1 Aktualni nejvy3si hodnota teploty 2) I

v2 @2) f=| Aktualni nejvyssi hodnota teploty 3) I

v4 (i3 = Aktuélni nejvy3si hodnota teploty 4) I

L1,

101:00:05

stop

\ Graf teploty v zavisloti

na ase

|_| Tlagitko s pFikazem pro
zastaveni programu

STOP

Obr. 35 Popis programu pro méreni v LabVIEW

5)
6)
7)

8)

Ustaleni jsem v méfeni poznal podle konstantni pfimky na grafu, a kolisani okolo
jedné hodnoty v rdmecku pro aktualni ¢iselnou hodnotu.

Po zastaveni programu jsem si data vyextrahoval do programu MS Excel pro dalsi
zpracovani.

Pro kazdy jednotlivy pritok jsem provedl 3 méreni teplot, kdy po kazdém tomto
méreni jsem zvedl teplotu teplého okruhu pfiblizné o 3 - 6 °C.

Po doméreni teplot pro jeden konkrétni priitok jsem teply okruh ochladil na

pocatecni teplotu, a cely proces zopakoval pro dalsi pratok.

5.1.8. Nameérena data

Z divodu mnoiZstvi namérenych dat budou uplné tabulky s namérenymi teplotami a
objemy s ¢asy uvedeny pouze v pfiloze 11 na CD. Zde uvadim jiz zprimérované hodnoty
namérenych teplot, objemu a ¢ast dané zkousky.
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1. Zkouska

Tab. 27 Namereny objem a cas pro 1. zkousku

Odmérny vélec [ml] Cas [s]

238,4 10,994

Tab. 28 Namérené teploty 1. méreni

Vstupni teplota teplého okruhu t;; [°C] 37,476
Vystupni teplota teplého okruhu t;, [°C] 37,186
Vstupni teplota studeného okruhu t,; [°C] 24,333
Vystupni teplota studeného okruhu t,, [°C] 25,351
Waveform Chart
38- cDAQIMod1/ai0 RN
37- cDAQIMod1/ai1  EENY
36- cDAQIMod1/ai2 RN
DAQIMod1/ai2 IR
|3?,4?65 ¥ (ai0)
L 32-
%31_ 37,1848 v2 (ail)
& 30-
|24,315 ¥3 (ai2)
IES,MZ ¥4 (ai3)
24~} |
15:43:00 15:43:05/
Obr. 36 Graf 1. méreni
Tab. 29 Nameérené teploty 2. méreni
Vstupni teplota teplého okruhu ts; [°C] 43,607
Vystupni teplota teplého okruhu t;, [°C] 43,216
Vstupni teplota studeného okruhu t,; [°C] 24,973
Vlystupni teplota studeného okruhu t,, [°C] 26,471
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Waveform Chart
M-

24—

cDACTMod1/ai0
cDACQTMed1/ail
cDACTMod1/ai2
cDACTMod1/ai3

42,6008 | V (ai0)
43,2167 | ¥2 (ail)
24,8065 | V3 (3i2)
|26,3247 | V4 (ai3)

1
15:55:36/

15:55:31
Obr. 37 Graf 2. mereni
Tab. 30 Namérené teploty 3. méreni
Vstupni teplota teplého okruhu t;; [°C] 48,749
Vystupni teplota teplého okruhu t;, [°C] 48,174
Vstupni teplota studeného okruhu t,; [°C] 25,724
Vystupni teplota studeného okruhu t,, [°C] 26,736

Waveform Chart

Amplitude

Obr. 38 Graf 3. meéreni

42

cDACTIMod1/ai0
cDAGTMod1/ail
cDAGQTMod1/ai2
cDAQTMod1/ai3

(48,7512 | ¥ (ai0)
(48,1724 " v2 (ai1)
[25,7012 | ¥3 (@i2)
|26,5496 ¥4 (ai3)

1
16:11:29




2. Zkouska

Kvali rozdéleni této zkousky do dvou dni jsem také naméril dvé sady pritokd.

Tab. 31 Namereny objem a Cas pro 2. zkousku prvni den

Odmérny vélec [ml] Cas [s]
237,7 17,742
Tab. 32 Nameéreny objem a Cas pro 2. zkousku druhy den
Odmérny valec [ml] Cas [s]
245,9 18,371
Tab. 33 Namérené teploty 1. méreni
Vstupni teplota teplého okruhu t;; [°C] 38,604
Vystupni teplota teplého okruhu t;, [°C] 38,379
Vstupni teplota studeného okruhu t,; [°C] 25,595
Vystupni teplota studeného okruhu t,, [°C] 26,306

Waveform Chart
39-
3_3_

37~

25-} 0
17:13:03 1713:

Obr. 39 Graf 1. méreni

Tab. 34 Nameérené teploty 2. méreni

<DAQIMod1/2i0 N
DAQIMod1/ai1 RN
DAQIMod1/2i2 RN
DAQIMod1/ai3 ERNY

[38,6013 | ¥ (ai0)
|38,3802 | V2 (ail)
|256308 | V2 (ai2)
26,3307 V4 (ai3)

:08

Vstupni teplota teplého okruhu t¢; [°C]

41,616

Vystupni teplota teplého okruhu t;, [°C]

41,360

Vstupni teplota studeného okruhu t,; [°C]

28,813

Vlystupni teplota studeného okruhu t,, [°C]

30,560
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Waveform Chart
42
41

40_
39-
33_
37-
4 36-
2
£ 35-
£
<< 34-
33-
32-
31-
gﬂ_
29-
28-

cDACTIMed1/aid
cDAQTMod1/ail
cDAQTMod1/ai2
cDACTIMed1/ai3

41,6172 | V (ai0)
41,3612 v2 @il)
288127 | V3 (ai2)
30,5542 | V4 (ai3)

1
11:20:21

11:?_:3:16
Obr. 40 Graf 2. mereni
Tab. 35 Namérené teploty 3. méreni
Vstupni teplota teplého okruhu ty; [°C] 46,171
Vystupni teplota teplého okruhu t;, [°C] 45,835
Vstupni teplota studeného okruhu t,,; [°C] 29,659
Vystupni teplota studeného okruhu t,, [°C] 32,201

Waveform Chart
48_

Armplitude

28-
11:32:54

Obr. 41 Graf 3. méreni

44

cDACQTMod1/ai0
cDAQTMod1/ail
cDAQTMod1/ai2
cDACTMod1/ai3

46,1734 | ¥ (@iD)
J45,8358 | 2 (ail)
20,6513 | ¥3 (ai2)
32,1026 | V4 (ai3)

1
11:32:39)




3. Zkouska

Tab. 36 Namereny objem a cas pro 3. zkousku

Odmérny vélec [ml] Cas [s]

243,4 60,811

Tab. 37 Namérené teploty 1. méreni

Vstupni teplota teplého okruhu t;; [°C] 37,980
Vystupni teplota teplého okruhu t;, [°C] 37,849
Vstupni teplota studeného okruhu t,; [°C] 31,005
Vystupni teplota studeného okruhu t,, [°C] 33,806

Waveform Chart

38- cDAQIMod1/ai0 ERNG
37,5 cDAQIMod1/ai1 RN
cDAQIMod1/ai2 RN
cDAQIMod1/ai2 EENG

37-
36,5-
36-

35,5- IB?,Q?ES ¥ (ail)
:_ag 3785 | v2ail)
E
<L
|31,0052 ¥3 (aid)
|33,8‘I14 Y4 (ai3)
3= 1
10:16:00 10:16:05
Obr. 42 Graf 1. méreni
Tab. 38 Nameérené teploty 2. méreni
Vstupni teplota teplého okruhu t4; [°C] 42,410
Vystupni teplota teplého okruhu t;, [°C] 42,219
Vstupni teplota studeného okruhu t,,; [°C] 32,760
Vystupni teplota studeného okruhu t,, [°C] 37,060
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Waveform Chart

43- cDAGIMod1/ai0 EgNY
e cDAGIMod1/ai1 RN
cDAQIMod1/ai2 RN
cDAQIMod1/2i3 RN

42,4104 | V (ai0)
42,2168 | V2 (ait)
32,7557 | V3 (ai2)
(37,0567 | V4 (ai3)

32
10:28:36

1
10:29:41

Obr. 43 Graf 2. mereni

Tab. 39 Namérené teploty 3. méreni

Vstupni teplota teplého okruhu t;; [°C] 46,337
Vystupni teplota teplého okruhu t;, [°C] 46,115
Vstupni teplota studeného okruhu t,,; [°C] 34,628
Vystupni teplota studeného okruhu t,, [°C] 40,114
Waveform Chart

47- cDAQIMod1/ai0 RN

16— cDAQIMod1/ail IR

e cDAQIMod1/ai2 RN

cDAQIMod1/ai3 RN

44_
43

46,3341 | Y (aiD)
46,1124 2 (aif)
1346239 ¥3 (ai2)
|4D,1034 Y4 (2i3)

RN

Armplitude

347 I
10:42:05 10:42:10

Obr. 44 Graf 3. meéreni
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5.1.9. Zpracovani ziskanych dat

Koeficient prestupu tepla jsem ze ziskanych dat zpracovaval na zakladé rovnosti hustoty
tepelnych tok( studeného a teplého okruhu. Hustota tepelného toku roste smérem ke
stfedu valce, nebot odpovidajici plocha se zmensuje. Aby se nemusela vyjadfovat
zavislost g = f(r), uvddi se u valcové plochy misto hustoty tepelného toku q tepelny
tok [16]

dt
P=-1-—"S. (44)
dr

Plocha, skrze kterou teplo z teplého okruhu v mém méficim okruhu prochazi sténami do

okruhu studeného viz Obr. 18, je rovna

s=3-Z.p. 41
=337 (41)

Po dosazeni plochy do rovnice (44) a separaci proménnych vypada vypocet tepelného
toku skrze sténu jako

r2 1 t2
p-] Cidr=—amel | ae (42)
1’ t1
T2
1
A T l " (tt - tz)
- ) (44)
In T
Mnozstvi tepelného toku ptijatého studenym okruhem je rovno
P=Th'C'AT=Th'C'(tv2—tv1). (45)

Porovnanim rovnice (44) a (45) dopocitam teplotu t,, ktera se nachazi na povrchu stén
trubek ve vnitfnim prostoru méficiho zafrizeni.

) Al (t; — ty)
m-c: (tyy — tyr) = rzt 2 (46)
In-=
&1
. L)
m-c-(tvz—tvl)-lnr—=A-n-l-tt—/l-n-l-tz (47)

1

mec (tyy — ty1) - lnr_z

r

Amel

Za predpokladu, Ze vteplém okruhu je udrzovana konstantni teplota, a okruh jiz
dostatecné prohral systém potrubi, mlzZe se teplota celého teplého okruhu povaZovat
za teplotu na vnitfni sténé potrubi t;. Pfi mém méreni vsak k jistym tepelnym ztratam
dochaézelo, a teplota na vstupu teplého okruhu se mirné odliSovala od teploty vystupni.
Tyto rozdily se vétSinou pohybovaly v rozmezi chyby samotného méridla, a proto jsem
namérené teploty mezi sebou zpriméroval, a s touto stfedni teplotou teplého okruhu

(48)

tzztt_
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pak dale pocital. Pro Fourierovu povrchovou podminku plati pfi tepelném toku skrze

valcovou sténu, zZe
T

q =3 '3 T ay: (tz - tok,z)' (49)

kde q; je veli¢ina nazyvana linearni hustota tepelného toku, coz je tepelny tok vztazeny

na jednotku délky. Linedrni hustotu tepelného toku lze spocitat jako

P Ame(te—ty)  mecr (b = ty)

W=TE T z - (50)
41

Soucinitel prestupu tepla studeného okruhu na vnéjsim povrchu potrubi uvnitf méficiho

zafizeni je roven

o = 4 (51)
2 = )

1y (tz = tokz)
kde t, 2 je v mém pfipadé proménna teplota kvili ohfivajicimu se studenému okruhu,
a tedy soucinitel ptrestupu tepla se v celém prlrezu vnitfniho prostoru od vstupu az po

vystup méni.

1. Zkouska

PFi prvni zkouSce jsem naméfil data k vyhodnoceni pritoku viz Tab. 27. Hodnoty objemu
a Casu jsem zprliméroval pro vypocet vysledného pratoku, ktery vysel jako

V =V/t =238,4/10,994 = 1,30 [/ min = 21,685 - 107° m3/s. (52)
Nasledujici ukdzku vypoctu provedu pro prvni méreni teplot viz Tab. 28 u prvni zkousky.
Vysledky zbylych méfeni této zkousky (viz Tab. 41, Tab. 42), ale i nasledujicich zkousek,
jiz uvedu do vlastnich tabulek.
Mnozstvi tepelného toku ve studeném okruhu pftijatého od okruhu teplého bylo rovno

P=m-c- (tvz - tvl) =V " Pyoda " Cvoda (tvz - tvl) =

=21,69-107%-1000 - 4180 - (298,50 — 297,48) = 92,29 W (53)
Teplota t, na vnéjsi strané potrubi, vnitfni strané prostoru obtékaného studenym
okruhem, je rovna

. T-
m-c- (tyy — ty1) ° In-2
L5t

ty =t —
2 A-m-l
0,022 -4180 - (298,50 — 297,48) - ln% (54)
= 310,48 — . = 310,30 K
30-m7-0,7
Linedrni hustota tepelného toku valcovou sténou byla rovna
B A (t; —ty) 30w (310,48 —310,30) — 13185 W
W= T - ., 0,03015 = 13185 W/m (55)
r "10,02655
m-c-(ty, —t 0,022 -4180- (298,50 — 297,48
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Soucinitel prestupu tepla byl pro teplotu t, , = t;,; roven
131,85

q

0(2=

= 108,58 W/(m? - K)

715 (t — tors) 7 0,03015- (310,30 — 297,48) (57)

Tab. 40 Vysledni soucinitelé prestupu tepla pro dané teploty t,, , pro 1. méfeni

Corz K] @, [W/(m? K]
297,48 108,58
297,99 113,07
298,50 117,95

Vysledny stfedni soucinitel prestupu tepla vysel pro prvni méreni

a,s = 113,203 W/(m? - K)

Tab. 41 Vysledny stredni soucinitel prestupu tepla pro 2. mereni

(58)

4 t; [K] q [W/m]
135,83 316,30 194,04
tok,2 [K] a, [W/(m? - K)]

298,12 112,70
298,87 117,55
299,62 122,83
azs [W/(m? - K)]
117,695
Tab. 42 Vysledny stfedni soucinitel prestupu tepla pro 3. méreni
4 t; [K] q [W/m]
91,79 321,43 131,13
tok,z2 [K] a; [W/(m? - K)]
298,87 61,36
299,38 62,77
299,89 64,25

azs [W/(m* - K)]

62,79
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2. Zkouska

Tab. 43 Vysledny stredni soucinitel prestupu tepla pro 1. méreni

v [m3/s]- 107 P [W] t, [K] g [W /m]
13,40 39,82 311,56 56,89
tok,2 [K] a, [W/(m? - K)]
298,74 46,85
299,10 48,18
299,46 49,60
azs [W/(m? - K)]
48,21
Tab. 44 Vysledny stfedni soucinitel prestupu tepla pro 2. méreni
V[m?®/s]-107° P W] t; [K] q [W/m]
13,39 97,74 314,45 139,62
tok,2 [K] a; [W/(m? - K)]
301,96 118,06
302,84 126,94
303,71 137,26
ags [W/(m? - K)]
127,42
Tab. 45 Vysledny stfedni soucinitel prestupu tepla pro 3. méreni
V[m?®/s]-107° P W] t; [K] q [W/m]
13,39 142,19 318,89 203,13
tok,2 [K] ay [W/(m? - K)]
302,81 133,46
304,08 144,92
305,35 158,53

azs [W/(m? - K)]

145,63
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3. Zkouska

Tab. 46 Vysledny stredni soucinitel prestupu tepla pro 1. méreni

v [m3/s]- 107 P W] t, [K] g [W /m]
4,00 46,87 310,97 66,96
tok,2 [K] a, [W/(m? - K)]
304,16 103,68
305,56 130,48
306,96 175,98
ays [W/(m? - K)]
136,71
Tab. 47 Vysledny stfedni soucinitel prestupu tepla pro 2. méreni
v [m?/s] 107 P [W] t, [K] g, [W/m]
4,00 71,95 315,33 102,78
for2 [K] ay [W/(m? - K)]
305,91 115,25
308,06 149,36
310,21 212,14
ags [W/(m? - K)]
158,91
Tab. 48 Vysledny stredni soucinitel prestupu tepla pro 3. mereni
V[m?/s]-10°° P W] t; [K] q [W/m]
4,00 91,77 319,20 131,10
tok,2 [K] az [W/(m? - K)]
307,78 121,19
310,52 159,50
313,26 233,19

azs [W/(m? - K)]




Ze zpracovanych namérenych hodnot Ize vidét, Ze se znacné odliSuji od teoreticky
vypoctenych soucinitell prestupu tepla. Pfi vypoctu pres kriteridlni rovnice mlze hrat
velkou roli vnitfni prostor méficiho zafizeni. Kriteridlni rovnice vétSinou pocitaji
s rozméry hladké trubky, kdezto ja v rovnicich pouzivdm hydraulicky primér vnitiniho
prostoru. U méreni mohla byt nedostatkem nedostatecné dlouhd ¢asova osa, kterou
jsem mél nastavenou na 5 sekund. Na grafu tedy stav teplot mohl vypadat ustalené
v této Casové periodé, ale v dlouhodobéjsim méfritku prestup tepla stale probihal. Pfi
dalsim vyzkumu a méreni bych tedy pouzil delSi periodu méreni, a také pouzil vykonné;si
Cerpadlo teplého okruhu pro lepsi srovnani teploty vstupni a vystupni teplého okruhu.
Dalsim nedostatkem se ukazalo napojeni studeného okruhu na vodovodni fad. Pfi
méreni jsem zpozoroval, Ze vodovodni fad byl lehce zavzdusnén, a tento fakt také mohl
méreni lehce ovlivnit. Vylepsenim by tedy bylo odvzdusnéni mezi vodovodnim faddem a
vstupem do zafizeni tak, aby nedochdzelo k ovlivnéni méreni, a pritok zlstal vice
ustalen.

5.1.10. Nejistoty

Nejistota typu A se necha spocitat jako vybérova smérodatnd odchylka aritmetického
priméru podle vzorce

1 C i
uA(x) = m(Z(XL - J_C)) , (59)

kde za x dosazuji vSsechny mérené veliCiny a n je pocet méreni. V mém pfipadé to byly
vSechny namérené teploty, odecteny objem z odmérného a méreny cas.
Nejistota typu B se urc¢i bud odhadem podle vzorce

Z.

‘jmax

uB(Zj) = P (60)

Veli€ina Zjuqx je odhad hodnoty zmén (odchylek) od jmenovité hodnoty mérené
veli¢iny, jejiz prekroceni je malo pravdépodobné a k je koeficient podle rozdéleni
pravdépodobnosti.
Pokud pfi méfeni pouzivam certifikovand méfici zafizeni, nejistota typu B se urci
Z rovnice

U
uB(zj) = P (61)

r
kde U je rozsifena nejistota, dana pravé udajem z certifikatu, a k,. je koeficient rozsireni.

Vysledna standardni nejistota pro mérenou veli¢inu je pak rovna

uc(x) = \/uf,(x) + uZ(x). (62)

Kombinovana standardni nejistota pro vypocet nepfimo mérené veliciny se pak spocita
jako

u(z) = \/A,ZC cu(x) + 43 - ui(y), (63)
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kde A, ,, je koeficient citlivosti, pocitan jako

0z 0z
A, = a_x’Ay = @
Ukdzku vypoctu nejistot zde uvedu pouze pro 1. zkousku a 1. méreni v ni. Pro vSechny
zbyld méreni jsou vysledky uvedeny v pfiloze 11. Aritmeticky primér objemu a ¢asu
z namérenych dat vysel jako

10 10

(64)

V= = 238,4ml (65)

_ T1+"'+T10 11,4‘9++11,26
T T T 10,994 s (66)

Nejistota typu A tedy vysla pro objem i ¢as jako

1 - Y
uy(V) = m(i(%‘”) =

i=1

1 2
= - . - .< -_ cee —_ — 67
J1o-(10 — 1)((239 238,4) + - + (244 — 238,4))" = 0,806 ml (67)

n 2
1 3
uy(t) = m(é(ﬁ - T)) =

1 2
= |————((11,49 — 10,994) + - + (11,26 — 10,994))> = 0,076 s (68
j1o-(10—1)(( )+ ( )) s (68)

Nejistotu typu B jsem fesil jako odhad odchylek. Pro odmérny vélce jsem uvazoval
odchylku 0,2 ml, nebot 1 dilek na méfidle byl 2 ml. Pro ¢as jsem uvaZoval jako odchylku
reakéni dobu ¢lovéka, a to 0,25 sekund. Za k budu dosazovat V3, tedy budu uvazovat
rovhomeérné rozdéleni.

Vinax 0,2
V)= = =0,115ml 69
ug(V) & 3 m (69)
Tmax 0,25
= = = 0,144 70
up(1) = =~ s (70)
Kombinovana nejistota pro objem a ¢as jsem spocital jako
uc(V) = Juﬁ(V) +u(V) =+0,8062 +0,1152 = 0,814 ml (71)
uc(r) = Juﬁ(r) +u2(1) = /0,076% 40,1442 = 0,163 s (72)
Pro nejistotu nepfimo méreného pritoku si nyni spocitdm koeficienty citlivosti jako
av )
Ay = =—,A; = —, (73)
Vvt or
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kde

av 1 1
= —_— - = = -1 74
_ A =5y =77 100aa - 098 74)
av  _ 1 1
PRCUYEE S PSPV S T O R
P = o v = 38 10,9442 ml/s (75)

Vyslednd kombinovana standardni nejistota pro prlitok je tedy rovna

u(V) = \/Aﬁ u2(V) + A% - u2(z) = /0,092 - 0,8142 + (—=1,97)%2 - 0,1632 =

0,33ml/s (76)
Vysledny pritok pro 1. zkousku je roven
V =21,68+0,33ml/s = (21,68 + 0,33) - 107 m?/s. (77)

Pro vypocet nejistot teplot a posléze nepfimo mérené veliciny soucinitele prestupu tepla
uvedu priklad pouze pro jednu teplotu a jednoho soucinitele. Cely proces vypoctu pro
ostatni teploty byl obdobny, a vSechny zbylé hodnoty jsou plné spocitany v pfiloze....

Nejistotu typu A jsem spocital stejné jako v pfedchozim ptipadé, a to ze vzorce (59) jako

1 < ’
uy(ty1) = m(Z(tmi - tv_l)> =

1 2
= Jsoo G00-D ((24,347 — 24,333) + -+ + (24,315 — 24,333)) (78)

= 0,00059 °C
Nejistotu typu B jsem feSil pro méfidlo Pt100, tak i pro prevodnik. Méfidlo Pt100 ma
presnost méreni dle CSN 60751 +(0,15 + 0,002 - t) °C. Pfevodnik analogového signélu
ma podle katalogu pfi rozsahu méreni (—200 + 150) °C pfesnost +0,35 °C. Pfi
rovnomérném rozdéleni jsem tedy nejistotu typu B pro méfidla spocital jako
0,15+ 0,002-¢t,; 0,15+ 0,002 - 24,333

k V3

035 035 .
up (PF) = —— = N = 0,2021 °C. (80)

Kombinovana nejistota pro t,; je rovna

up (Pt100) = = 0,1147 °C, (79)

uc(ty,) = Juﬁ(tvl) + uZ(Pt100) + u(P¥) = 1/0,000592 + 0,11472 + 0,20212 =

= 0,2324°C (81)
Stejny postup jsem provedl pro teplotu vystupni studeného okruhu t,,, a teplotu
teplého okruhu t;. Zde uvedu jen vysledky nejistot pro tyto teploty, protoze budou
potieba dale pro vypocet nejistoty nepfimo mérené veliciny.
uc(t,,) = 0,2330°C (82)
uc(t,) = 0,2401°C (83)
Tytéz hodnoty plati pro mé méreni i v Kelvinové stupnici.
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Pro nejistotu nepfimo méreného soucinitele prestupu tepla pro vstupni teplotu si uré¢im
koeficienty citlivosti jako

A_aaA _aaA _ Oa (84)
gt A, e Ay,
kde
Ja 4
= — = —— = _0,0144 W/(m? - K? 85
e = e, o1y 2 0,0 /(m ) (85)
da
by = o = 1 . = 0,0015 W /(m? - K?)
0ty 71-7‘2-m-c-tv12-1nr—2 (86)
- L + tvl2
5 A-m-l
a
LN a — = 0,0894 W/(m? - K?)
dty; n-rz-m-c-tvzz-lnr—z (87)
1
A-m-l

Vysledna kombinovand standardni nejistota pro soucinitel je poté rovna
u(a) = \/A%t uG(ty) + A7 - ud(ty) + A7 - ud(ty) =

= \/(—0,0144)2 -0,24012% + 0,00152% - 0,23242 + 0,08942 - 0,2330% =
= 0,021 W/(m?-K) (88)
Vysledny soucinitel prestupu tepla pro vstupni teplotu studeného okruhu pro 1. méreni
v 1. zkousce je roven
a,; = (108,58 + 0,02) W/(m? - K) (89)

5.2. Navrh akumulatoru na zakladé parametrizace
akumulacnich pouzder podle zadané kapacity

Sv{j navrh akumulatoru jsem parametrizoval na zakladé zadané kapacity. Ta ma byt
rovna 150 KWh. Zménou priméru, délek a poc¢td akumulacnich pouzder jsem takto mél
na uréené teplotni hladiné pti vybijeni akumulatoru dosdhnout vykonu 100 KW. Nejdfive
jsem si urdil, jaké mnozstvi galia bych potfeboval pro uskladnéni 150 kWh energie.
Vychdzel jsem ze vzorce (1) tak, zZe jsem si vyjadril hmotnost jako

Qkap = Qcitp +L+ Qcitk (90)

Qrap =My " Cpg - (t — 1) + Tr(l?g alg Fmy ey (b2 — ) (91)
k

m - (92)

. Cpg” (tf - tvl) + alg + kg (tvz - tf)
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Tab. 49 Hodnoty pro dosazeni do vzorce (92)

QJ] 540 - 10°

¢y [J/(kg - K)] 373,038
¢ ]/ (kg - K)] 406,641
AL[J/kg] 80100
tr[K] 302,92
ty[K] 293,15
tyo[K] 313,15

Po dosazeni hodnot do rovnice (92) vychazi hmotnost
B 540 - 10° B
Mg = 373,038 (302,92 — 293,15) + 80100 + 406,641 - (313,15 — 302,92)

= 6143 kg (93)

Celkovy objem galia je roven
v _mg_6143_1040 3 o4
9=, T5904 M (54)

Ve svém akumulatoru budu pro uloZeni akumulaéni [atky pouZivat 1027 trubic o vnitfnim
poloméru r; = 0,0138m a vnéjSim r, =0,0167 m. Pro celkové uloZeni trubic
v akumulatoru budu pouzivat Sesti Uhelnikovou geometrii, z divodu podobnosti k tvaru
mnou navrzeného méficiho zafizeni, a jasné daného poctu mezer mezi trubicemi pro
konkrétni pocet trubic. Délka jedné trubice pro dany objem a pocet vSech trubic je rovna
Vy 1,040

eewe = o 2 = 1027 -7 001382 1 ooAlm (95)
Vysledek z rovnice (95) je celkovd délka jedné trubky, kterd by byla schopna uchovat
celkovy objem galia zrovnice (94). Pfi poctu 1027 trubic se pak celkovy objem

rozprostre, a délka jedné trubice tak je
leene 147199
Litrup = _— =027 - 1,693 m (96)
Pro vypocet poctu trubic tak, aby byl vidy vysledny tvar ulozenych trubic pravidelny
Sesti uhelnik, jsem pouZil rovnici posloupnosti takovou, Ze kdyZz bude jedna trubice
uprostred, tedy nulta fada ay, = 1, pocet trubic se v kazdé radé okolo ni zvedne na

zakladé vztahu

a, = (a,_, +6-n), kden=1,2,... ,00. (97)
Pro uréeni sdileného tepla v akumulatoru ve vybijecim cyklu jsem si jako vystupni
teplotu urcil t,,,, = 28 °C. Rychlost vody v akumuldtoru jsem urcil stejnym zplsobem,
jako vrovnici (14), tedy pres zndmost Reynoldsova dCisla, kinematické viskozity a
hydraulického prdméru. Pro hydraulicky primér si musim urcit obsah a obvod vnitfniho
prostoru mezi trubkami.
Stfedni teplota, pro kterou budu odeditat vlastnosti vody je rovna
£ = (tv1+ tvvz) — (20 + 28)

=24°C=29715K 98
s 2 2 (98]
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MEfeni X+

v Vybér 1 (Plocha)
Obved 52,465 mm
Oblast 44,972 mm?

» Pokroild nastaveni

Obr. 45 Obsah a obvod prostoru mezi trubkami v mnou navrhovaném akumuldatoru

Hydraulicky primeér jednoho meziprostoru v akumulatoru je tedy roven
4-App  4-44972
dy = =
Omp 52,465
Tento hydraulicky prdmér mi charakterizuje prostor, kterym bude voda protékat okolo
potrubi. Pro vypocet rychlosti proudu budu za Reynoldosovo kritérium dosazovat
hodnotu Re = 237, a za kinematickou viskozitu v = 0,945-107%m?/s . Rychlost
proudu vody v meziprostorech je tedy rovna
Re, Vg 237-0,945-107°

= 3,42 mm. (99)

= =6,53-1072 100
T e 0,00342 m/s (100)

Pratok jednim prostorem tak vychazi roven
V=A-v=294-10"°m3/s (101)

Sdilené teplo na jednu akumulaéni trubici je tak rovno
Qurup =V prc-(tyyp —ty1) = 2,94-107°-997,6 - 4180 - (28 — 24) =
= 97,996 W
Pro celkové sdilené teplo v celém akumulatoru vynasobim rovnici (102) celkovym
poctem trubic
Qcetre = Qtrup * Nerup = 97,996 - 1027 = 100624,093 W (103)
Z tohoto vysledku vypocitam tepelny tok q;, diky kterému si poté uréim teploty na sténé
akumulacnich trubic. Tepelny tok pfes vSechny akumulaéni trubice je roven
Qe 100624,093
=T T 1,693 1027
Z Fourierovi povrchové podminky plati pro vedeni tepla ve valcové sténé plati rovnice

(102)

= 57,87 W/m (104)
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q

tox1—t) = ———————,
ok1 = =5 s (105)
a1 T2
ty —t, = -In—,
2T ogen nr1 (106)
q
t = tokz2 = (107)

2°TM Tyt Ay
Po Upravé dostdvam sadu rovnic pro vypocet neznamych velicin. Z rovnice (107) si
vypocitam teplotu t,, a tu dosadim do rovnice (106). Z té si dopocitdm teplotu t; na
vnitfni strané akumulacnich trubic. Dosazenim do posledni rovnice ziskdm neznamy
soucinitel pfestupu tepla na vnitfni strané akumulacnich trubic. Teplotu t, , volim jako
teplotu stfedni t; (98) a za soucinitel pfestupu tepla a, , volim soucinitel vypocitany ze
3. zkousky 1. méreni (Tab. 46).
q; 57,87

ty =ty = 297,15 = 301,18 K (1
2 2-7T-r2-a6,2+ ok2 = 2 70,0167 136,71 | (108)
q 7 57,87 0,0167

t, = In=2+t, = -l +301,18 = 301,24 K 109
LT e T2 T30 "0,0138 (109)

_ ! _

o1 =0 1 (toxa — t1)

57,87

- =397,92W/(m* K 110
2-7-0,0138- (302,92 — 301,24) /(m* - K) (110)

Parametrizaci polomérd akumulacniho zasobniku a poctem téchto zasobnik(l se mi
podafilo docilit hodnoty soucinitele pfestupu tepla a. ; blizké souciniteli pfestupu tepla
spocitanému pomoci kriteridlnich rovnic. Vypocet tepelného toku pres sténu trubice
uréim z rovnice

21 (Lorr — torz) * |

Qy=ky-1L- (tokl - tokz) = ) n (r_z) =
n 1 n 1
Qe A L 2)
2-m- (302,92 —297,15) - 1,693
= = 97,996 W
1 " 0,0138 1

0,0138-397,92 30 + 0,0167 - 136,71

Celkovy tepelny vykon pres stény vSech trubic je roven

Qcetir = Qp * Neyyp = 97,996 - 1027 = 100642,093 W (112)
Akumulaéni nadrz, do které akumulacni trubice o danych rozmérech ulozim, ma vnitfni
pramér d; = 1235,8 mm, vnéjsi primér d, = 1247,8 mm a vysku h = 2000 mm.
Prazdnd mista v nadrzi, kde se akumulacni trubice nenachazi, budou vyplnéna izolaci.
Aby nedochdzelo kvelkym hydraulickym ztratdm v misté zuZeni pred vstupem
teplonosné latky do prostoru akumulacnich trubic, nebo naopak pfi rozsifeni nad
vystupem z prostoru akumulacnich trubic do volného prostoru nad nimi, bude po celé
délce uvnitf nadrZze privafenim ocelovych desek kopirovan tvar Sestilhelniku, ktery
udava svazek vsech trubic.
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6. Vyhodnoceni a rekapitulace vysledku

Teoreticky jsem spocital na zdkladé kriteridlnich rovnic soucdinitele prestupu tepla pro
nucenou konvekci pro proudéni v trubkach. Spocital jsem ho pro vnitfni prostor mezi
trubicemi protékany vodou pro tfi zjisténé rychlosti. Udaje pro ziskani rychlosti pro tento
vypocet, ale i dalsi vypocty pro urceni pratoku v méficim zafizeni, mi byly poskytnuty
formou protokolll s naméfenymi daty tymem zabyvajicim se projektem Latentni
ukladani tepla ve formé tepla nebo chladu v mezidennim cyklu, TK02030042. Tito
soucinitelé byli po vypoctu rovni

Tab. 50 Soucintelé prestupu tepla spocitani pomoci kriteridlnich rovnic

i Vimz [M/S] Qg [W/(mz - K)]
1 0,0251 583,87
2 0,0989 707,45
3 1,499 757,53

Dale jsem spocital soucinitel prestupu tepla pfirozenou konvekci pro svislou sténu, ktera
odpovidd vnitfni sténé akumula¢niho zasobniku. Za predpokladu uziti galia jako
akumulacni latky vysSel soucinitel pfestupu tepla roven

@, = 358,33 W /(m?-K) (113)
Navrhl jsem méfici zafizeni, které bylo podrobné popsano v kapitole 5.1.1. a 5.1.2. Déle
v ptiloze jsou pfiloZeny vSechny vyrobni a sestavné vykresy k méficimu zafizeni. Postup
zkousek jsem popsal v kapitole 5.1.7. Vypocitané stfedni soucinitele prestupu tepla a
pratoky z méreni uvadim i s jejich nejistotami v Tab. 51.

Tab. 51 Soucinitelé prestupu teplo zjisténi mérenim

. Soucinitel prestupu tepla Pratok
- Zhouske s [W/(m? - K)] V [m?/s]-107¢
1. Méreni (113,20 £ 0,02)
2. Méreni (117,70 £ 0,04) (21,68 +0,33)
3. Méfeni (62,80 + 0,02)
2. Zkouska
1. Méreni (48,21 £ 0,02) (13,40 + 0,24)
2. Méreni (127,42 + 0,01)
3. Méreni (145,63 + 0,06) (13,39 £0,31)
3. Zkouska
1. Méreni (136,71 £+ 0,06)
2. Méreni (158,91 + 0,10) (4,00 £ 0,03)
3. Méreni (171,29 £ 0,12)

Z porovnani vypoctenych a namérenych hodnot lze pozorovat, Ze se dosti lisi.
Nepresnosti mohou byt zplsobeny tim, Ze kriteridlni rovnice jsou ¢asto odvozeny pro
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hladkou trubku, kdezto ja pro vypoclet uvazuji atypicky tvar meziprostoru. Dalsi
nepresnosti vznikali pfi méfeni, kde jsem mél nastavenou kratkou ¢asovou periodu
méreni, a to 5 sekund. Déj v zafizeni na grafu mohl vypadat ustalené, ale pfi vétSim
Casovém meéfritku mohla byt celkova neustadlenost systému vidét lépe. DalSim
nedostatkem byl rozdil teplot na teplé linii zafizeni. Teoreticky mél tento rozdil byt
nulovy, avsak pfi mém méreni se tento rozdil pohybuje v minimalnim méfitelném pasmu
méridla. Pro ptisti méreni bych tedy pouzil vykonnéjsi ¢erpadlo pro zajisténi vétSiho
pratoku, a tim mensi teplotni diference.
Sdilené teplo mnou navrzeného akumuldtoru jsem spocital v kapitole 5.2. na zakladé
parametrizace akumulaénich trubic tak, aby bylo respektovano méfeni a vypocty
soucinitell prestupu tepla. Sdilené teplo v akumulatoru bylo rovno

Q = 100642,093 V.
Tohoto sdileného tepla uvnitf navrzeného akumuldtoru bylo dosazeno za pouziti 1027
akumulaénich trubic o vnitfnim poloméru r; = 0,015m a vnéjSim r, = 0,0178 m.
Sestavny vykres mnou navrzeného akumulatoru je uveden v pfiloze 10.
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7. Zaveér

Nejvétsi motivaci pro akumulaci tepla je pozdéjsi spotieba nevyuzitého tepla a tim tedy
Uspora energie. Tepelné zdroje jsou vétSinou dimenzovany na maximalni spotfebu a
v dobé nizsiho odbéru tim dochazi k nevyuziti této vyrobené tepelné energie. Naopak
existuji zdroje s nepravidelnou dodavkou energie, kdy muize byt nejvétsi mnozstvi
energie dodano pravé v dobé nizké spotifeby. Akumulaéni zasobniky mohou toto teplo
uloZit pro pozdéjsi vyuZiti v ¢ase, kdy je to potreba.

Na zakladé reserse tykajici se latentnich akumulatord jsem navrhnul tfi koncepéni typy
akumulatort. Typ A, ktery pouzival akumulaéni zdsobniky typu koule, a mél by byt
navrzen tak, aby se dal prevazet v lodnim kontejneru nakladni dopravou. Typ B, ktery
byl stacionarni, a pouzival velkou akumulacni nadrz, ktera byla rozdélena na tti sekce.
Kazda sekce obsahovala jiny PCM material na zakladé teplotnich hladin kazdé sekce.
Teplonosnd latka protékala systémem potrubi umisténém pfimo v PCM. Typ C jsem
navrhl na zakladé moZnosti provadét vypocty ve stylu vyménikl tepla z jiz zndmych a
ovérenych metod. Jednou z dalSich myslenek pro tento typ také byla jednoducha
vyména PCM v pfipadé potieby. Dale jsem dohledal rlzné typy akumulacnich latek,
které se déli na organické, anorganické a eutektika, a nejc¢astéjsi typy izolacnich
materiald.

Navrhl jsem méfici zafizeni pro nepfimé méreni soucinitele prestupu tepla. Na tomto
zatizeni jsem poté ovéfril teoreticky vypocitané soucinitele prestupu tepla za pomoci
kriteridlnich rovnic. Navrhl jsem postup zkousek, které zahrnovali méreni pritoku
studeného okruhu zafizeni, a méreni teplot na studeném a teplém okruhu tak, aby
z téchto méreni bylo dosazenim do odvozenych rovnic mozné ziskat dané soucinitele
prestupu tepla.

Provedl jsem méreni podle navrzenych postupl zkousek a dospél k jistym vysledkim.
Celkové jsem provedl tfi zkousky, kdy jsem pro kazdou zkousku proved| tfi méreni teplot
a jedno méreni pratoku. Nasledné jsem tyto vysledky méreni porovnal s teoretickymi
vypocty.

Navrhl jsem akumuldtor na zakladé zadaného tepelného vykonu 100kW a kapacity
150kWh. Tento ndvrh jsem proved! na zdkladé zjisténych vypoctenych a namérenych
hodnot. Celkové sdilené teplo akumuldtoru vypocitané na zakladé parametrizace
odpovidalo danému zadani.

Ziskané vysledky jsem porovnal a diskutoval stim, Ze jsem zjistil jisté nedostatky
mériciho zafizeni, které by mohly byt napraveny v navazujicich pracich.
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