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SAZETAK

Daljinsko grijanje sastavni je dio buducih ,pametnih® energetskih sustava, te u kombinaciji s ostalim
tehnologijama kojima se stvara usteda energije osigurava znacajnu dobrobit za ¢ovje€anstvo i okolis.
Sustavi daljinskog grijanja Cetvrte generacije imati ¢e znacajnu ulogu u buduéim odrzivim energetskim
sustavima, s ciliem smanjenja uvoza fosilnih goriva u zemljama EU. Akumulacijski stratifikacijski
spremnici osjetne topline velikog volumena sastavni su dio tih sustava te pozitivno utjeCu na
dinamicke karakteristike sustava daljinskog grijanja.

Istrazivanje utjecaja geometrijskin i procesnih parametara na temperaturnu stratifikaciju, Sirinu
termoklina, toplinske gubitke, toplinsku i financijsku ucinkovitost stratifikacijskih akumulacijskih
spremnika osjetne topline velikoga volumena i pada tlaka u radijalnom plo¢astom difuzoru numeric¢kim
metodama, daje znanstveni doprinos izu€avanju toplinskih i hidraulickih pojava unutar spremnika i
difuzora.

Istrazivanje utjecaja geometrijskih i procesnih parametara na toplinske i hidraulitke pojave unutar
spremnika i difuzora provedeno je za akumulacijski stratifikacijski spremnik osjetne topline velikog
volumena Kkoji se koristi za komunalno daljinsko grijanje velikih gradova, te akumulacijske
stratifikacijske spremnike koji se koriste za akumulaciju otpadne topline u industriji nafte. Analizirana je
prenamjena dva spremnika teSkog lozivog ulja u akumulacijske spremnike topline. Pored analize
utjecaja geometrije difuzora na temperaturnu stratifikaciju i toplinsku ucinkovitost, analiziran je i utjecaj
na pad stati¢kog i ukupnog tlaka unutar gornjeg ulaznog difuzora kao jednog od najvaznijih elemenata
akumulacijskog spremnika. U doktorskoj disertaciji takoder su navedeni potrebni dijelovi i uredaji za
neometan rad spremnika, te je shematski prikazan njihov smjestaj na samom spremniku.

Validacija matemati¢kih modela provedena je usporedbom rezultata numeri¢kih simulacija sa
eksperimentalnim podacima mjerenja uzetim iz literature i podacima dobivenih mjerenjem na
akumulacijskom spremniku osjetne topline koji se nalazi u TE-TO Zagreb. Kvaliteta dobivenih
rezultata i to¢nost predikcije omogucava uvid u funkcijsku ovisnost temperature i pada tlaka o

geometrijskim i procesnim parametrima akumulacijskog spremnika i radijalnog plo¢astog difuzora.

Kljuéne rije€i: NumeriCka analiza, akumulacijski spremnik osjetne topline velikog volumena,
termoklin, temperaturna stratifikacija, geometrijski i procesni parametri, pad tlaka u radijalnom

plo¢astom difuzoru
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ABSTRACT

District heating is an integral part of future smart energy systems, and in combination with other
technologies that create energy savings, it provides significant benefits for humanity and the
environment. Fourth-generation district heating systems will play a significant role in future sustainable
energy systems, with the aim of reducing fossil fuel imports in EU countries. Large volumetric stratified
sensible heat storage tanks are an integral part of these systems and ensure optimal solution of the
dynamic characteristics of district heating systems.

Research by numerical methods of the influence of geometric and process parameters on temperature
stratification, thermocline width, heat losses, thermal and financial efficiency of large volumetric
stratified sensible heat storage tanks and pressure drop in radial plate diffuser, gives scientific
contribution to the study of thermal and hydraulic phenomena inside tank and diffuser.

Research of geometric and process parameters on thermal and hydraulic phenomena inside tank and
diffuser was done for large volumetric stratified sensible heat storage tanks used for municipal district
heating, and heat storage tanks used for waste heat storage in the oil industry. The conversion of two
tanks of heavy fuel oil into heat storage tanks was analyzed. In addition to analyzing the influence of
diffuser geometry on temperature stratification and thermal efficiency, the influence on the static and
total pressure drop inside the upper inlet diffuser as one of the most important elements of heat
storage tank was also analyzed. The doctoral thesis bring up the necessary parts and devices for the
smooth tank operation too, and their location on heat storage tank is schematically shown.

Validation of mathematical models was performed by comparing the results of numerical simulations
with experimental measurement data taken from the literature and data obtained by measurement on
the sensible heat storage tank located in TPP-HP Zagreb. The quality of the obtained results and
accuracy of the prediction provide insight into the functional dependence of temperature and pressure

drop on the geometric and process parameters of the heat storage tank.

Keywords: Numerical analysis, thermal energy accumulation, thermocline, large volumetric stratified

sensible heat storage tank, geometric and process parameters, pressure drop in radial plate diffuser
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1 UvOD

Akumulacijski stratifikacijski spremnici osjetne topline sastavni su dio razli¢itih tipova energetskih
postrojenja kao $to su: rashladna postrojenja za klimatizaciju i ventilaciju zgrada [1], trigeneracijska
postrojenja za proizvodnju elektri¢ne, toplinske i rashladne energije [2], kogeneracijska postrojenja
koja se integriraju s obnovljivim izvorima energije [3], itd. Akumulacijski stratifkacijski spremnici osjetne
topline koji se ugraduju u sustave daljinskog grijanja doprinose optimiziranom radu kogeneracijskog
postrojenja [4]. Prednosti koridtenja sustava za akumulaciju energije u bilo kojem energetskom
sustavu su povecana ucCinkovitost i pouzdanost sustava, Sto rezultira ustedom troSkova, smanjenju
ulaganja i tekuéih troSkova, te smanjenju oneciSéenja okoli$a, tj. smanjenju emisije ugljicnog dioksida
(COy) [5]-

Akumulacijski stratifikacijski spremnici osjetne topline velikog volumena Ciji je utjecaj geometrijskih i
procesnih parametara na temperaturnu stratifikaciju unutar spremnika i toplinsku ucinkovitost
istrazivan u ovom radu, gradevine su cilindricnog oblika u kojima se akumulira toplinska energija
pohranjena u mediju koji struji kroz njih. Radni medij razmatran u ovom doktorskom radu je voda i
akumulirana energija je toplinska. Akumulacijski stratifikacijski spremnici osjetne topline s vodom kao
radnim medijem rade na principu ve¢ spomenute temperaturne stratifikacije. Temperaturna
stratifikacija je pojava kada se toplija voda zadrzava iznad hladnije vode zbog svoje manje gustoce.
Taj prirodni fenomen omoguéuje akumuliranje toplinske energije i rad spremnika u dva rezima rada:
punjenje i praznjenje.

U rezimu punjenja topla voda poc€inje ulaziti u spremnik kroz gornji difuzor i poCinje se mijeSati s
hladnijom vodom koja se nalazi u spremniku. Koli¢ina tople vode koja ulazi u spremnik ista je koli€ini
hladne vode koja istovremeno izlazi iz spremnika. Nakon nekog vremena, pri vrhu spremnika (gornja
razina vode) pocinje se akumulirati topla voda zbog svoje manje gustoce. Kada topla voda poc¢ne
izlaziti iz donjeg difuzora spremnik je u potpunosti ispunjen toplom vodom i proces punjenja spremnika
se prekida. Treba napomenuti da procesi punjenja i praZznjenja spremnika ovise o rezimu rada
postrojenja u kojem su instalirani, godiSnjem dobu, vrsti potroSa¢a toplinske energije itd. i ne moraju
trajati do potpune ispunjenosti ili ispraznjenosti spremnika topline. Proces praznjenja spremnika je
obrnuti proces.

Kako u literaturi nije pronadeno istrazivanje temperaturne stratifikacije na spremnicima velikog
volumena, ve¢ su istrazivanja radena samo na spremnicima malih volumena (skladiStenje suneve
energije i kuéna uporaba) i spremnicima rashladne energije, naglasak istrazivanja je na usporedbi
samog stvaranja i kvaliteti temperaturne stratifikacije u velikim i malim spremnicima, odnosno
istrazivanju utjecaja razli¢itih sila koje djeluju na temperaturnu stratifikaciju u tim spremnicima. U
sklopu istrazivanja, u radu su predstavljena dva razlicita nacina primjene akumulacijskih spremnika za
koje nije pronadena nikakva relevantna literatura.

Jedan od najbitnijih elemenata akumulacijskih spremnika su difuzori koji sluze za rasprSivanje vode pri
ulasku u spremnik, smanjuju turbulenciju vode, pri &emu strujanje koje stvaraju omogucuje

visokokvalitetnu temperaturnu stratifikaciju u spremniku [6].
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Uz istrazivanje utjecaja polozaja difuzora u spremniku na temperaturnu stratifikaciju, Sirinu termoklina i
toplinsku ucinkovitost, istrazivan je i utjecaj geometrijskin parametara na pad tlaka u difuzoru §to
predstavlja vrlo bitan parametar u odredivanju maksimalne temperature vode u spremniku, koja dalje
odreduje ekonomsku ucinkovitost spremnika te daje osnovu za daljnja istrazivanja pojave kavitacije u

difuzoru.

1.1 Pregled literature i istrazivanja u podruc¢ju akumulacijskih stratifikacijskih spremnika
osjetne topline

Akumuliranje toplinske energije je tehnologija kojom se omogucuje da se toplinska energija
pohranjena u radnom mediju mozZe kasnije koristiti za grijanje, hladenje ili generiranje energije [7]. U
svijetu se sve viSe ulaze u obnovljive izvore energije, stoga je i sve ¢eSc¢a integracija kogeneracijskih
postrojenja i obnovljivih izvora s akumulacijom topline [8-11]. Akumulacijski spremnici rashladne
energije igraju znac€ajnu ulogu u ocuvanju raspolozive energije, poboljSanju njezine uporabe i
ispravljanju neuskladenosti izmedu ponude i potraznje. Obiéno se punjenje rashladnih sustava odvija
nocu, kada je vanjska temperatura relativno niza od one tijekom dana. Stoga ti sustavi koriste manje
energije tijekom razdoblja punjenja, Sto poboljSava uclinkovitost sustava. Takoder takvi sustavi
uravnotezuju potrosnju energije izmedu vrdnih perioda (tijekom dana) i off-peak sati (tijekom no¢i) [12].
Veéina drzava SAD-a provodi politiku kojoj je cilj povec¢anje obnoviljivih izvora energije [13]. Zbog
periodi€ne prirode vjetra i sunfevog zraCenja, nekoliko je drzava usvojilo politiku koja podrzava
akumuliranje energije. Akumulirana energija se koristi u razdobljima neuskladenosti izmedu
proizvodnje i potroSnje elektricne energije. Buduci da se objekti sve viSe klimatiziraju, akumuliranje u
obliku toplinske ili rashladne energije je atraktivna alternativa tehnologijama za akumuliranje elektri¢ne
energije. Strategije akumuliranja topline u kombiniranim postrojenjima za proizvodnju rashladne,
toplinske i elektricne energije bazirane su ili prema stanju u akumulacijskom spremniku ili prema
potrazniji toplinske ili elektrine energije.

Zheng C.Y. i ostali u [14] predlaZzu novu strategiju akumulacije topline uzimajuéi u obzir potraznju za
elektricnom i toplinskom energijom, kao i trenutno stanje u spremniku. Rezultati pokazuju da nova
strategija znadajno unapreduje karaktertistike trigeneracijskog sustava u usporedbi s tradicionalnim
strategijama. Pomocu nove strategije postize se potpuna iskoristenost kapaciteta jedinice za
proizvodnju elektricne energije i toplinskog akumulacijskog spremnika. Takoder se poboljSanje
sustava ostvaruje u ekonomskim, energetskim i okolisSnim aspektima. Pregled literature u podrucju
stratifikacijskih spremnika toplinske energije pokazuje da se istrazivanje fokusiralo na spremnike vrlo
malih volumena, odnosno spremnike za akumulaciju sunceve energije (ku¢na uporaba) [15].

Unutar spremnika volumena 0,24 m? postavljene su Cetiri razliCite ploCe (prepreke) na Cetiri razliCite
udaljenosti (100, 200, 300, 400 mm) od dna spremnika [16]. Konstantni protok tijekom pokusa
postavljen je na 4 I/min. Okolna temperatura iznosila je priblizno 24 °C. Temperatura unutar spremnika
iznosila je 60 °C, a ulazna temperatura iznosila je 18 °C. Eksperimenti su trajali 120 minuta.
Upotrebom plo¢a unutar spremnika omogucena je bolja temperaturna stratifikacija nego u slu¢aju bez
ploc¢a jer je plo¢a djelovala kao proto¢na i toplinska barijera. Najveéi stupanj toplinske stratifikacije
postignut je s plo¢om 200 mm udaljenom od dna spremnika.
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Numeri¢ko modeliranje i optimizacija temperaturne stratifikacije u dva razli¢ita spremnika volumena
0,384 i 0,1 m® namijenjena za kuénu uporabu predstavljena je u [17]. Svrha istraZivanja je numeri¢ko
modeliranje i prouCavanje utjecaja polozaja ravne plo¢e unutar vertikalnog spremnika u procesu
punjenja spremnika na poboljSanje temperaturne stratifikacije unutar spremnika.

Numeri¢kim modelom istrazivane su toplinske pojave unutar cilindricnog spremnika tople vode
volumena 150 litara [18]. Trodimenzionalni model raunalne dinamike fluida (en. Computational fluid
dynamics, CFD) izveden je koristenjem komercijalnog softverskog paketa Fluent. Rezultati simulacije
posluzili su za analizu karakteristike protoka i razvoja temperaturne stratifikacije tijekom procesa
punjenja i praznjenja spremnika. Kasnije je studija dodatno proSirena kako bi se ispitao ucinak
polozaja spremnika (vodoravno / okomito) na karakteristike sustava.

Da bi se utvrdio utjecaj oblika spremnika, kuta instalacije i apsorbiranog toplinskog toka na
temperaturnu stratifikaciju u integriranom sustavu kolektor-akumulacijski solarni grijaci vode, izvedena
je numeriCka simulacija toplinske konvekcije u spremnicima razli€itih oblika volumena od 75 litara [19].
Vidljivo je da se u spremnicima istog relativnog volumena i razli€itih oblika gdje koli€ina cirkulacije
varira vide puta, stabilnost temperaturne stratifikacije tijekom zagrijavanja spremnika ne mijenja.

Sun i ostali [20] proveli su eksperiment kojim su istrazivali utjecaj velike temperaturne razlike na
toplinsku stratifikaciju u spremniku volumena 88 m°. Postignuto je dobro podudaranje izmedu rezultata
mjerenja i rezultata dobivenih matemati¢kim modelom. Utvrdeno je da povecanje temperaturne razlike
izmedu toplije i hladnije vode uzrokuje povecanje Sirine termoklina. Takoder, Sirina termoklina raste s
povecanjem ulaznog Reynolds-ovog broja.

U svrhu odredivanja utjecaja brzine ulazne vode (0,5-0,6 cm/s), omjera visine i promjera spremnika (1-
3,778) i temperaturne razlike (10, 40 i 80 °C) izmedu temperature ulazne i vode koja se nalazi u
spremniku na mijeSanje i stvaranje termoklina, proces punjenja simuliran je na pet idealno izoliranih
geometrija spremnika koji koriste vodu kao radni medij [21]. Volumen spremnika je 0,0173 m?.
Rezultati pokazuju da se temperaturna stratifikacija povecava s poveéanjem temperaturne razlike
izmedu toplije i hladnije vode, manjim ulaznim brzinama i veéim omjerima visine i promjera.

Radi analiziranja utjecaja geometrije spremnika i procesnih parametara na temperaturnu stratifikaciju
u akumulacijskim spremnicima topline, numeri¢kim metodama simulirano je sedam trodimenzionalnih
modela u [22]. Stupanj kvalitete temperaturne stratifikacije u svakom modelu kvantificiran je
koristenjem eksergijske analize. Volumen spremnika je 0,245 m®. Rezultati su pokazali da poveéanje
omjera izmedu visine i promjera spremnika pozitivho utjeCe na temperaturnu stratifikaciju. Preporuceni
omjer je 5. Visoki ulazni/izlazni protoci vode uzrokuju snazne mlazove koji udaraju u stijenku
spremnika $to negativno djeluje na temperaturnu stratifikaciju tako da povratni val uniStava kreirani
temperaturni sloj. Kada se maseni protok poveéa s 0,05 kg/s na 0,1 kg/s dolazi do smanjenja razine
toplinske stratifikacije za 32,46 %, a kada se maseni protok dodatno poveca na 0,15 kg/s dolazi do
smanjenja stupnja temperaturne stratifikacije za 77,85 %. |z tog razloga ulazni/izlazni maseni protoci
moraju biti §to nizi da bi se mijeSanje svelo na najmanju moguc¢u mjeru. Poveéanje udaljenosti ulaza
odnosno izlaza vode iz spremnika (difuzora) od vrha odnosno dna spremnika negativno utjeCe na
stupanj temperaturne stratifikacije. Kada se ulaz/izlaz pomakne za 150 mm od vrha/dna spremnika,

dolazi do smanjenja stupnja temperaturne stratifikacije za 28,01 % i kada se ulaz/izlaz dalje pomakne
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u polozaj udaljen 300 mm od vrha/dna spremnika, dolazi do smanjenja razine toplinske stratifikacije za
72,26 %.

U radu [23], s ciliem povecanja ucinkovitosti akumulacijskog spremnika topline, istrazivan je utjecaj
geometrijskih parametara na eksergijsku ucinkovitost. Pomoc¢u metoda raunalne dinamike fluida
simuliran je prolaz vode kroz 2D model spremnika rashladne topline. Istrazivan je utjecaj omjera visine
i promjera spremnika, promjera ulaza i izlaza, pozicije ulaza i izlaza s obzirom na vrh odnosno dno
spremnika te kuta ulaza na temperaturnu stratifikaciju u spremniku volumena 0,1 m?®. Povecanje
omjera izmedu visine i promjera spremnika smanjuje Sirinu termoklina i samim tim povecéava
ucinkovitost akumulacijskog spremnika. Smanjenje promjera ulaza i izlaza vode u spremnik smanjuje
inicijalno mijeSanje unutar spremnika, pa se temperaturna stratifikacija dogada brze, $to dovodi do
vecée ucinkovitosti rada spremnika. Priblizavanjem ulazalizlaza vode ka vrhu odnosno dnu spremnika
smanjuje se pocetno trajanje mijeSanja, pa se u spremniku pojavljuje uzi prijelazni sloj $to na kraju
dovodi do bolje temperaturne stratifikacije. Povec¢anje kuta ulaznog otvora pospjesuje formiranje
temperaturne stratifikacije, Sto dovodi do razvoja uzeg termoklina te bolje eksergijske ucinkovitosti
spremnika.

Rezultati trodimenzionalnih (3D) nestacionarnih ra¢unalnih numeric¢kih simulacija pomoc¢u kojih se
istrazivao utjecaj nekoliko geometrijskih i procesnih parametara tijekom procesa punjenja
akumulacijskih spremnika topline volumena 0,1832-0,3343 m® na ponaSanje protoka, kvalitetu
temperaturne stratifikacije i ucinkovitost spremnika topline instaliranih u sustav za akumulaciju
sunceve toplinske energije prikazani su u [24]. Parametri razmatrani u ovom radu su omjer izmedu
visine i promjera spremnika, pozicija ulaza i izlaza vode s obzirom na vrh odnosno dno spremnika,
protok vode, razlika izmedu temperatura ulazne i vode koja se nalazi u spremniku. Rezultati pokazuju
da za fiksnu visinu spremnika najbolju temperaturnu stratifikaciju postize spremnik s omjerom visine i
promjera 3,5. Povecanje protoka negativno je utjecalo na temperaturnu stratifikaciju dok je poveéanje
temperaturne razlike pozitivno djelovalo na temperaturnu stratifikaciju.

Na SlI. 1.1. prikazan je utjecaj poloZaja gornjeg difuzora na temperaturnu stratifikaciju u spremniku
malog volumena. |1z numerickog modela jasno se moZe oditati kako udaljavanje gornjeg difuzora od
vrha spremnika negativno utjeCe na temperaturnu stratifikaciju. Takoder, na Sl. 1.2. moze se vidjeti
utjecaj povecanja omjera izmedu visine i promjera spremnika uz zadrzavanje iste visine spremnika na
temperaturnu stratifikaciju. U spremniku s najve¢im omjerom visine i promjera spremnika postize se
najbolja stratifikacija.

Samo nekoliko autora istraZivalo je akumulacijske stratifikacijske spremnike topline veéeg volumena
(1750 m3) [25-26]. Streckiene i ostali usporedili su dva simulacijska modela pomoc¢u kojih su opisivali
temperaturnu stratifikaciju unutar akumulacijskog spremnika izgradenog u sklopu kogeneracijske
elektrane u Danskoj. Analiti¢ki i numeric¢ki modeli koridteni su za raCunanje polja temperatura unutar
spremnika, dok je validacija tih modela napravljena usporedbom rezultata modela s mjerenjima
izvrSenim na akumulacijskom spremniku. Omijer izmedu visine i promjera spremnika je 1,162.
Koristeci iste podatke mjerenja u drugom radu isti autori predstavili su rezultate numeri¢ke simulacije
procesa punjenja i praznjenja spremnika s razli¢itim protocima vode. ZakljuCeno je da protok vode

utjeCe na temperaturnu stratifikaciju, dok ostali geometrijski parametri spremnika nisu istraZivani.
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Slika 1.1. Utjecaj udaljenosti difuzora od vrha spremnika malog volumena na temperaturnu
stratifikaciju [24]
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Slika 1.2. Utjecaj omjera visine i promjera spremnika malog volumena na temperaturnu stratifikaciju
(24]
Temperaturni profili u stratifikacijskom akumulacijskom spremniku rashladne topline opisani su u [27].
Mijerenja su vrsena na cilindriénom spremniku volumena 5300 m?, i visinom od 13,56 m s ugradenim
radijalnim plo€astim difuzorima. Omjer visine i promjera spremnika je 0,607. Provedeno je devet
ciklusa punjenja i praZznjenja spremnika s razli€itim volumnim protocima vode. Uz standardne radne
protoke testiranje je vr8eno i s maksimalnim protocima. Razvijena je metoda za dobivanje Sirine

termoklina iz rezultata mjerenja i utvrdena je veza izmedu ulaznog protoka vode i Sirine termoklina.
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Znacajne razlike izmedu profila bezdimenzijske temperature dobivene za procese punjenja i
praznjenja spremnika pri sliénim protocima (kod procesa praznjenja spremnika javlja se veéa S$irina
termoklina), sugeriraju da slobodna povrsina vode pri vrhu spremnika omogucuje veée mijeSanje u
blizini gornjeg difuzora i time doprinosi vecoj Sirini termoklina.

Raspodijela temperature vode tijekom procesa punjenja u stratifikacijskom akumulacijskom spremniku
rashladne topline izmjerena je i analizirana u [28]. Difuzor spremnika sastoji se od dvije perforirane
cijevi u obliku oktagona. Volumen spremnika je 2155 m?®, dok je omjer izmedu visine i promjera
spremnika 1. Provedeno je Sest testiranja sa protokom koji varira od 50 % do 95 % projektnog
protoka. Toplinski u¢in spremnika izvr§en je Procjenom valjanosti pola ciklusa i iznosio je od 91 % do
94 %.

Simulacijski model punjenja stratifikacijskog akumulacijskog spremnika rashladne topline razvijen je u
[29] i temelji se na metodi konacénih razlika. Simulacija i validacija modela provedena je koristenjem
podataka dobivenih iz operativnog sustava spremnika daljinskog rashladnog postrojenja. Energija za
proces punjenja spremnika osigurava se elektricnim hladnjakom tijekom razdoblja u kojima nema
velike potrebe za rashladnom energijom. Projektni protok rashladne vode je 131 m%h. Volumen
spremnika iznosi 5400 m, promjera 22,3 m i visine 15 m. Omjer visine i promjera spremnika iznosi
0,6726. Rezultati koji su dobiveni metodom konacnih razlika pokazuju da je matematicki model
sposoban stvoriti temperaturnu raspodjelu duz visine spremnika sli€nu onoj u samom spremniku
dobivenu mjerenjem.

Toplinska ili rashladna energija akumulira se u akumulacijskim stratifikacijskim spremnicima koji se
razlikuju u dizajnu i volumenu. Na samu veli¢inu spremnika utjeCu mnogi parametri i ograni¢enja kao
Sto su ekonomska, arhitektonska, zakonodavna, itd. Na temelju objavljene literature mozemo zakljuciti
da su spremnici volumena od 1500-6000 m® na kojima su vréena mjerenja objavljena u literaturi
dizajnirani tako da im je omjer izmedu visine i promjera znatno manji od preporu¢enog omjera
dobivenog istraZivanjima na spremnicima malog volumena. IstraZivanja utjecaja oblika spremnika na

kvalitetu temperaturne stratifikacije s velikim volumenom (6000-25000 m3) u literaturi nije pronadeno.

1.2 Pregled literature i istrazivanja u podruéju difuzora akumulacijskih stratifikacijskih
spremnika osjetne topline

Pregled literature u podrucju difuzora akumulacijskih spremnika topline upuéuje da se istrazivanje
fokusiralo na evaluaciju razliCitih tipova difuzora te stupanj i kvalitetu temperaturne stratifikacije
dobivene odredenim tipom difuzora. Za evaluaciju difuzora najviS8e se koriste spremnici malenog
volumena za akumulaciju sunceve energije odnosno za kuénu uporabu.

Utjecaj dvije vrste difuzora na kvalitetu temperaturne stratifikacije unutar spremnika volumena 0,1 m®
testiran je i analiziran eksperimentalnom metodom u [30]. Prvi tip difuzora je horizontalni
rasprskavajuci disk, dok je drugi tip perforirana cijev u obliku razdjelnika uzduzno centrirana unutar
spremnika. Analiziran je utjecaj tri parametra razdjelnika na kvalitetu temperaturne stratifikacije:
unutarnji promjer, broj rupa na cijevi i protok. Upotrebom razdjelnika dobiva se bolja temperaturna
stratifikacija u usporedbi s upotrebom horizontalnog rasprskavajuéeg diska.

U radu [31] provedena su eksperimentalna istrazivanja s ciliem utvrdivanja utjecaja razliCito

dizajniranih ulaznih stratifikatora na kvalitetu temperaturne stratifikacije u spremniku volumena 0,0678

6
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m?®. IstraZivanje ulaznih stratifikatora tvrtke Solvis GmbH & Co KG i EyeCular Technologies ApS
pokazuje da stratifikator tvrtke EyeCular Technologies ApS ima bolje karakteristike pri malim
protocima od 1-2 I/min, a stratifikator tvrtke Solvis GmbH & Co KG ima bolje performanse pri protoku
od 4 l/min.

Simulacije metodom ragunalne dinamike fluida na spremniku volumena 0,8 m? prezentirane su u [32].
Simuliran je i analiziran utjecaj razli€itog dizajna ulaznog difuzora, dok su laboratorijska mjerenja
koristena za validaciju rezultata numeri¢kog proraCuna. Utvrdeno je da za postizanje kvalitetne
temperaturne stratifikacije ulazna brzina vode treba biti ispod 0,1 m/s te vrijednosti Reynolds-ovog
broja izmedu 3000-5000 na izlazu iz difuzora.

Racunalna dinamika fluida kori§tena je za odredivanje Sirine termoklina u [33]. U trodimenzionalnim
simulacijama istrazuje se utjecaj omjera visine i promjera spremnika (3, 4, 5), vrste difuzora (jedan i
dva prstena perforirane cijevi) i utjecaj razliCitog broja rupa (24, 48) na kvalitetu temperaturne
stratifikacije. Koli¢ina protoka iznosila je 123 I/h dok je volumen spremnika 300 |. Temperatura hladnije
vode iznosila je 4 °C, dok je temperatura toplije vode 18 °C. Rezultati pokazuju da se najmanja Sirina
termoklina tijekom 50 % procesa punjenja postize u spremniku s omjerom izmedu visine i promjera
jednakom 4 i dvostrukim prstenastim difuzorom s 48 rupa.

U radu [34] predstavljena je 3D simulacija temperaturne stratifikacije metodom rac¢unalne dinamike
fluida unutar akumulacijskog spremnika toplinske energije ¢iji difuzor predstavlja cilindar s otvorima.
Ovaj rad se istovremeno osvrée na istrazivanje utjecaja dizajna cilindra i procesnih parametara te na
karakteristike protoka vode, temperaturnu stratifikaciju i ukupnu toplinsku ucinkovitost spremnika
volumena 1,57 m* tijekom procesa punjenja.

Jednostavni ulazni stratifikatori (naprave) i njihov utjecaj na temperaturnu stratifikaciju u
akumulacijskom spremniku toplinske energije volumena 905 | predstavljeni su u [35].

U svrhu poboljSanja toplinske stratifikacije u spremniku topline dizajniran je novi tip razdjelnika i
ugraden u spremnik [36].

Jedna od novijih metoda koja se predlaze u svrhu poboljSanja stratifikacije unutar akumulacijskih
spremnika topline je upotreba tanke fleksibilne cijevi nazvane “water snake” (vodena zmija) [37].
Vodena zmija je fleksibilna cijev duljine 760 mm, promjera 100 mm i debljine 0,05 mm. Materijal cijevi
je polietilen. Volumen eksperimentalnog spremnika je 650 |. Fleksibilna cijev se pomiCe gore-dole
ovisno o temperaturi i gusto¢i vode koja ulazi u spremnik, smjestajuéi se u sloj vode unutar spremnika
s istom temperaturom odnosno gustocom. Rezultati eksperimenta pokazuju da je “vodena zmija”
uspjeSna u smanjenju mijeSanja i turbulencija unutar spremnika topline.

U [38-40] Findeisen i ostali simuliraju strujanje vode kroz ulaznu cijev difuzora i sam radijalno plocasti
difuzor. Posebna paZnja posvecéena je na€inu umreZavanja i rjeSavanja polja strujanja podruéja blizu
stijenke cijevi metodama ra€unalne dinamike fluida. Takoder je istraZivan utjecaj strujanja vode na
temperaturnu stratifikaciju. U prvom od tri rada analiziralo se strujanje u ulaznoj cijevi difuzora. Da bi
simulirali realne uvjete u cijevi i difuzoru, na udaljenosti od 700 mm od ulaza difuzora postavljeno je
koljeno, te je analiziran utjecaj koljena na strujanje fluida u cijevi i difuzoru. Analiza je pokazala kako
kolieno znacajno utje€e na turbulenciju u ulaznoj cijevi i samom difuzoru, te je zakljuéeno kako

uniformni rubni uvjet koji se postavlja na ulaznoj cijevi nije prigodan za taj slu€aj. U cilju rijeSavanja
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problema uniformnosti i simetri¢nosti strujanja kroz cijev i difuzor, u tre¢em dijelu analiziran je utjecaj

suzenja cijevi (pad tlaka) i produljenja cijevi. Ni jedno od ova dva rijeSenja nije pobolj$alo strujanje. U
drugom dijelu istrazivanja, analiziran je utjecaj tri razli¢ita tipa difuzora na temperaturnu stratifikaciju:
difuzor s os$trim rubom (BES_0), difuzor sa zakrivljenim elementom (BES_1), i difuzor sa zakrivljenim
elementom u kojega je postavljen stozac (BES_2). Na Sl. 1.3. prikazana je temperaturna stratifikacija
unutar difuzora sa zakrivljenim elementom u vremenu od 75 s, odnosno na samom pocetku punjenja
spremnika. Na slici se vidi kako temperaturna stratifikacija nije u potpunosti simetricna. Sl. 1.4.
prikazuje negativan utjecaj poveéanja radijusa zakrivljenog elementa na temperaturnu stratifikaciju

unutar samog difuzora.

a)ls
c)3s
e)5s
g)20s
40 50 60 70 ‘
Témperatur [°C]
Slika 1.3. Temperaturna stratifikacija unutar difuzora BES_1 [39]
a)ls

.. b2s
I d)4s .
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Slika 1.4. Temperaturna stratifikacija unutar difuzora BES_2 [39]
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Moze se primijetiti da se asimetri¢nost temperaturne stratifikacije povecava s pove¢anjem radijusa
zakrivlienog elementa. Ugradnja konusnog elementa u zakrivljeni element doprinosi jo$ vecoj asimetriji

temperaturne stratifikacije Sl. 1.5.

a)ls b)2s
c)3s d)4s

e)5s f)y75s

40 50 60 70

1
Temperatur [°C]

Slika 1.5. Temperaturna stratifikacija unutar difuzora BES_2 s konusnim elementom [39]

Od svih tipova difuzora, tip BES_0 pokazao se kao najbolje rjeSenje s kojim se dobiva najbolji stupanj
temperaturne stratifikacije. NeSto manji stupanj temperaturne stratifikacije postignut je s difuzorom
BES 1, dok se s difuzorom BES_2 nije postigla temperaturna stratifikacija tijekom promatranog

vremena od 750 s Sl. 1.6.

a) BES_0

50 60

=

b) BES_1 Temperatur [°C]

Slika 1.6. Temperaturna stratifikacija uzrokovana difuzorima BES_0, BES_1i BES_2, [39]
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U tre¢em dijelu istrazivanja opisana su eksperimentalna mjerenja. Eksperimenti su napravljeni s
tipovima difuzora BES_0 i BES_1. Eksperimentalna istrazivanja pokazala su sli¢nosti s numeri¢kim
proracunima pogotovo kod BES 0 tipa difuzora, ali u numeri¢kim proracunima koli¢ina protoka
iznosila je 19,44 m>/h, dok je u eksperimentalnim istraZivanjima protok iznosio 2 m*/h [41], SI. 1.7.

a)BES_0 b) BES_1

Slika 1.7. Utjecaj geometrije difuzora (BES_0 i BES_1), na kvalitetu protoka [41]

Iz tog razloga potrebno je daljnje eksperimentalno i numericko istrazivanje s jednakim protocima da bi
se utvrdio tocniji utjecaj geometrije difuzora na strujanje i temperaturnu stratifikaciju, te utvrdila tocna
greSka numerickog proracuna. Ugradnja longitudinalnih pregrada SI. 1.8. i poprecnih perforiranih

pregrada Sl. 1.9. znatno je poboljSala kvalitetu temperaturne stratifikacije te uniformnost i simetri¢nost

strujanja vode kroz difuzor.
a)2s

Slika 1.8. Utjecaj postavljanja uzduznih pregrada na kvalitetu protoka u radijalnom plo€astom difuzoru
[41]

Usporedujucéi strujanje vode obiljezeno crnom tintom na SI. 1.7. i Sl. 1.8. moZe se vidjeti znacajno

poboljSanje u simetri¢nosti strujanja vode kroz difuzor.

Eksperimenti su pokazali da pozicija ugradnje popreénih perforiranih pregrada znatno utjeCe na

temperaturnu stratifikaciju i simetricnost strujanja te ih je najbolje smjestiti ¢im blize ulazu u difuzor.

Postavljanje perforiranih pregrada unutar difuzora povec¢ava pojavu kavitacije unutar difuzora, to je

10
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dokazano eksperimentom i pojavom mjehuri¢a unutar difuzora Sl. 1.9.
a)ls b)8s

Slika 1.9. Utjecaj postavljanja poprecnih pregrada na kvalitetu protoka u radijalnom ploc¢astom
difuzoru [41]

U radu [42] uz problem temperaturne stratifikacije, osvrnulo se i na problem pada tlaka u difuzoru.
Predlozeno je nekoliko razli¢itih tipova difuzora koji pozitivno djeluju na pad tlaka i temperaturnu
stratifikaciju, ali potpuna geometrija nije dana. Rezultati su pokazali da zakrivljeni element generira
maniji lokalni pad tlaka od elementa s ostrim rubom SI. 1.10.

("a) OId diffuser ) (" b) New free form diffuser -5
" " Sharp edge with high

| pressure drop (10 kPa)

i £ local pressure drop [Pa]

i local pressure drop [Pa] i | R |

[ B | -1200 -960 -720 -480 -240 0
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 O '

N\ i

Flow deflection without detachment

Reduction of
local pressure drop i

Pressure drop = dynamic pressure
(no additional drop because of geometry)

J

Slika 1.10. Prikaz lokalnog pada tlaka u radijalnom plo¢astom difuzoru kod procesa praznjenja
spremnika [42]

U slu€aju temperaturne stratifikacije rezultati su pokazali da povec¢anje udaljenosti difuzora od vrha
spremnika negativno utjeCe na Sirinu termoklina i temperaturnu stratifikaciju.
Difuzori akumulacijskih spremnika razlikuju se po geometriji odnosno postoje razliiti tipovi difuzora
kao Sto su radijalni plo€asti, difuzori iz perforiranih cijevi, itd. Najé¢e$¢i naclin izraZzavanja ucinkovitosti
nekog tipa difuzora ugradenog u akumulacijski spremnik je izraZzavanje kvalitete temperaturne
stratifikacije koja se dobiva ugradnjom odredenog tipa difuzora. Samo jedan rad se do sada osvrnuo
na pad tlaka u difuzoru i to za proces praznjenja spremnika. Istrazivanje pada tlaka u procesu
punjenja spremnika u literaturi nije pronadeno.

11
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1.3 Hipotezarada

Na osnovu analize vrijednosti temperature vode, protoka vode, protoka zraka i pada tlaka zraka
dobivenih numeri¢kim proracunima i uusporedbi s eksperimentalnim podacima dobivenih mjerenjem,
moguce je istraziti utjecaj promjene geometrijskih i procesnih parametara spremnika i difuzora na
kvalitetu temperaturne stratifikacije, Sirinu termoklina, toplinske gubitke, financijsku i toplinsku
ucinkovitost akumulacijskih stratifikacijskih spremnika osjetne topline velikoga volumena i pad tlaka u

radijalnom plo¢astom difuzoru spremnika.
1.4 Opis istrazivanja

RjeSavanje postavljenih znanstvenih problema temperaturne stratifikacije i pada tlaka ukljucit ¢e
analizu i sintezu dosadasnjih teorijskih spoznaja i eksperimentalnih ispitivanja odnosno rezultata
mjerenja. Hipoteza istrazivanja se temelji na opSirnom ispitivanju temperaturne stratifikacije u
akumulacijskom spremniku kao i pad tlaka u difuzoru akumulacijskog spremnika topline, promatranju
utjecaja razli€itih promjenjivih geometrijskih i procesnih parametara na temperaturnu stratifikaciju,
uCinkovitost procesa punjenja i praznjenja spremnika, pada tlaka u difuzoru te iscrpnoj matematickoj
analizi dobivenih rezultata kako bi se navedeni utjecaji $to to€nije odredili i kvantificirali.

Metodologija istrazivanja temelji se na postavljanju prikladnih matemati¢kih modela s definiranim
rubnim i pocetnim uvjetima kojima se pokuSava $to toc¢nije opisati fizikalne pojave koje se deSavaju
unutar spremnika i difuzora. Matemati¢ki modeli rjeSavaju se metodom kontrolnih volumena. Nakon
postavljanja matematickog modela, pristupa se potvrdi valjanosti modela usporedbom rezultata
dobivenih numeri¢kim modelom s podacima mjerenja uzetim iz literature i onih dobivenih mjerenjem

na akumulacijskom spremniku TE-TO Zagreb.

1.5 Ocekivani znanstveni doprinos

Uz postavljanje temelja u istrazivanju utjecaja omjera izmedu visine i promjera spremnika velikog
volumena, temperaturne razlike izmedu toplije i hladnije vode, nacina toplinskog izoliranja spremnika,
utjecaja protoka, utjecaja visine postavljanja samog difuzora u spremniku i njegovog utjecaja na Sirinu
termoklina, kvalitetu temperaturne stratifikacije, a samim time i na ucinkovitost spremnika, istraZivanje
¢e doprinijeti i daljnjem istrazivanju:

e pojave kavitacije u difuzoru i podrucju oko difuzora,

e pojave temperaturne stratifikacije, s posebnim osvrtom na Froude-ov broj,

e moguceg iskoriStenja otpadne topline iz industrije nafte u sustavima daljinskog grijanja Cetvrte

generacije i odrzivim energetskim sustavima,

e usporedbi stratifikacijskih spremnika velikih i malih volumena.

IstraZivanje ¢ée dati znanstveni doprinos i u prakticnom smislu kod same izgradnje akumulacijskih
spremnika topline (omjer izmedu visine i promjera spremnika, geometrija difuzora), vodenju samih
procesa punjenja i praznjenja spremnika te povecanju ucinkovitosti spremnika topline.

Istrazivanje utjecaja geometrije difuzora na pad tlaka u difuzoru doprinijeti ¢e daljnjem istrazivanju

pojave kavitacije u difuzoru, lak§em kontroliranju odrzavanja tlaka u gornjem dijelu spremnika,

12
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odredivanju visine zastitnog sloja vode i odredivanju maksimalne dozvoljene temperature vode u

spremniku.

1.6 Strukturarada

Uz pregled literature i opisa glavnih dijelova spremnika, predmetno istrazivanje sastoji se od dvije
tematske cjeline:
o akumulacijski stratifikacijski spremnici osjetne topline velikog volumena za komunalno
daljinsko grijanje velikih gradova i
e prenamjena spremnika teSkog lozivog ulja u akumulacijske stratifikacijske spremnike otpadne

osjetne topline velikog volumena u industriji nafte.

U prvoj cjelini istrazivanje se fokusira na spremnike (25000 m3) koji sluze za komunalno daljinsko
grijanje velikih gradova. U radu se analizira utjecaj oblika spremnika, protoka, temperaturne razlike
izmedu toplije i hladnije vode i udaljenost gornjeg difuzora od vrha spremnika na kvalitetu
temperaturne stratifikacije. Takoder analizira se sam pocetak stvaranja termoklina unutar spremnika.
Kako volumen spremnika iznosi 25000 m?, povrsina plasta spremnika iznosi priblizno 4000 m? Iz tog
razloga istrazivanja su se takoder usmijerila na toplinsku izolaciju spremnika. U radu je razvijen
osnovni matematic¢ki model za izraCun debljine izolacije prema maksimalnoj konstantnoj temperaturi
vode u spremniku. U proraunu su toplinski gubici izrazeni kroz koli€inu goriva koje je potrebno utrositi
za nadoknadu toplinskih gubitaka. Zatim je analiziran utjecaj promjene godiSnjih doba i debljine
izolacije na vrijednost toplinskih gubitaka i kvalitetu temperaturne stratifikacije. Takoder predstavljena
je financijska analiza u kojoj je usporedena cijena ugradnje izolacije odredene debljine i troSkova
toplinskih gubitaka za odredenu debljinu izolacije. Uz gore navedeno, u ovoj cjelini izraCunata je i
toplinska ucinkovitost akumulacijskog stratifikacijskog spremnika osjetne topline u ovisnosti o promjeni
geometrije spremnika i ulaznog/izlaznog radijalnog plo¢astog difuzora. Validacija matematickog
modela izvr§ena je na temelju podataka dobivenih mjerenjem na akumulacijskom spremniku koji se
nalazi u TE-TO Zagreb.

U drugoj cjelini istraZivanje se fokusira na akumulacijske stratifikacijske spremnike otpadne osjetne
topline u industriji prerade nafte. Specificnost ovih spremnika je u tome Sto je prvobitna njihova
namjena bila skladidtenje teSkog loZivog ulja, a u ovome radu analizirana je prenamjena takva dva
spremnika u akumulacijske spremnike topline. Najbitnija zna€ajka ovih spremnika je njihov oblik koji je
izrazito nepovoljan za razvijanje temperaturne stratifikacije $to se moze zakljuciti na temelju dobivenih
rezultata istrazivanja provedenim na spremnicima malog volumena pronadenim u literaturi. Analizirani
su razliCiti protoci i geometrija spremnika te je izracunata toplinska ucinkovitost procesa praznjenja
spremnika. Uz navedeno, ova cjelina obraduje i temu pada tlaka u gornjem radijalnom plo¢astom
difuzoru akumulacijskog spremnika topline u ovisnosti o geometrijskim i procesnim parametrima
difuzora. Analizirana su tri osnovna tipa difuzora: difuzor s ostrim rubom (en. sharp edge joint-SEJ),
ulazna cijev se izravno spaja na difuzor, difuzor sa zakrivljenim elementom (en. curved element-CUE),
izmedu ulazne cijevi i difuzora ugraduje se zakrivljeni element i difuzor s konusnim elementom (en.

conical element-COE), izmedu ulazne cijevi i difuzora ugraduje se konusni element.
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2 AKUMULACIISKI  STRATIFIKACIJSKI SPREMNIK OSJETNE TOPLINE VELIKOG
VOLUMENA

Akumulacijski stratifikacijski spremnici osjetne topline velikog volumena na prvi pogled jednostavne su
gradevine koje se mogu opisati kao veliki spremnici tople vode koji se ugraduju u toplinske sustave
daljinskog grijanja. Akumulacijski spremnici tople vode mogu biti tlacnog ili atmosferskog tipa SI.2.1.
[43].

[Temperatura 12
Advantages:
es . .
a - Pressure maintenance through system - High temperature difference or
temperature < 220 °C, pressure < 20 bar Higher storage density
- Use in power plants
—b/ Slim stores with diameter <4 m b1) Disadvantages:
- storage volume often less than 200 m? per store
no - high heat losses
47/Special design: large pressure vessels b2) / - high costs approx. 1600 €/m*
Temperature > 98 °C
( Hydrostatic load
Flat bottom tanks a) through nd zone a3), Unused storage volume
3 < Low-pressure steam > [_ % .
no »hiinh
in the attic a2), a3) _ﬂEn heat losses in the attic
Advantages:
- Storage volume > 45000 m?® = N
> \
- Compact stores Iqeﬁ gesinie > Sophisticated operation
p atticat), a2),a3) /
- Lower costs —
- Low heat losses
— Hydrostatic load due to \ [ e
N Disadvantages: ——@ 4><higher fiing level a1), a2)/ | > Unfavorable stratification

- Often used only in heating networks
- Conditionally in the power plant area

> Possibly corrosion

[ Solving the ab
mentioned prok

Slika 2.1. Sistematizacija i karakterizacija velikih spremnika tople vode [43]

Veliki akumulacijski spremnici topline (Flat bottom tanks (Sl. 2.1.)) isklju€ivo se grade kao atmosferske
gradevine. Drugim rije€ima tlak u prostoru iznad otvorene povrSine vode i krova spremnika priblizno je
jednak atmosferskom. U radu spremnika taj tlak je promjenjiva veli€ina i obi¢no se kre¢e izmedu 10-30
milibara iznad atmosferskog. Odrzavanje tlaka iznad atmosferskog sluzi prevenciji nekontroliranog
isparivanja tople vode, te prevenciji otapanja zraka u demineraliziranoj vodi. Spremnik je u svom radu
uvijek pun vode, a samo se omijer toplije i hladnije vode mijenja.

Na Sl. 2.2. vidljivo je da se po visini akumulacijskog spremnika izmjenjuje pet razli¢itih slojeva fluida:
Cetiri sloja vode i jedan sloj vodene pare ili inertnog plina koji se nalazi na vrhu spremnika u prostoru
izmedu krova spremnika i otvorene povrSine vode. Ispod sloja pare nalazi se gornji zastitni sloj vode.
Gornji zastitni sloj ima funkciju toplinskog izolatora, ali i zastite od prevelikog zapljuskivanja gornje
povrSine vode prilikom punjenja spremnika. Ispod gornjeg zastitnog sloja vode nalazi se sloj tople
vode. Izmedu tople i hladne vode nalazi se prijelazni sloj koji se jo$ naziva termoklin. Sirina termoklina
je od posebne vaznosti za ukupnu ucinkovitost akumulacijskog spremnika stoga je i predmet

istrazivanja ovoga rada. Ispod termoklina nalazi se sloj hladnije vode.
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INERTNI PLIN

ZASTITNI VODENI SLOJ

TOPLIJA VODA

TERMOKLIN

HLADNIJA VODA

Slika 2.2. Fluidi unutar spremnika

2.1 Glavni dijelovi akumulacijskog stratifikacijskog spremnika osjetne topline velikog
volumena

Glavni dijelovi ¢elienog akumulacijskog spremnika su: plast, podnica, fiksni krov, prilazne stepenice,
hodna staza s ogradom, otvori i prikljucci (SI. 2.3.), gornji i donji difuzor, oprema spremnika i toplinska

izolacija. U Tab. 2.1. prikazan je popis glavnih priklju¢aka akumulacijskog spremnika.

Tablica 2.1. Glavni priklju¢ci akumulacijskog spremnika

Oznaka Naziv
N1 Ulazni otvor
N2 Preljev
N3 Mijerilo temperature
N4 Sigurnosni ventil
N5 Vakuumski ventil
N6 Rezervni prikljucak
N7 Ulaz na krovu
N8 Priklju€ak za vodenu paru ili inertni plin
N9 Priklju¢ak za mjerilo tlaka
N10 Mijerilo razine - mikrovalno
N11 Sklopka visoke razine
N12 Sklopka niske razine
N13 Prikljuak vruce cijevi
N14 Priklju¢ak hladne cijevi
N15 Uzimanje uzoraka
N16 Priklju€ak za transmiter razine
N17 Drenaza
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Da bi akumulacijski spremnik ispravno funkcionirao isti je potrebno opremiti odgovaraju¢im senzorima,
sklopkama i alarmima. Po cijeloj visini akumulacijskog spremnika postavljeni su senzori temperature
rasporedeni na odredenom razmaku. Postavljeni senzori omogucéavaju uvid u temperaturnu raspodjelu
duz visine akumulacijskog spremnika te omoguc¢avaju izracun trenutne akumulirane koli¢ine toplinske
energije. Uz temperaturne senzore na spremnik se ugraduju i dva senzora nivoa vode. Senzor koji se
nalazi pri dnu spremnika mjeri stati¢ki tlak na dnu akumulacijskog spremnika. Drugi se postavlja na
krov spremnika i to je ultrazvuéni mjera¢ udaljenosti koji mjeri udaljenost vrha akumulatora od gornje
povrsine vode iz ega se takoder izraCunava razina vode u spremniku. Akumulacijski spremnik topline
takoder je opremljen sklopkama visoke i niske razine. Ako se razina vode u akumulacijskom
spremniku pocne nepredvideno mijenjati preko granice prihvatljivog, sklopke automatski prekidaju
punjenje/praznjenje spremnika. Pored navedenih sklopki, akumulacijski spremnik opremljen je i
sigurnosnim preljevom. To takoder dodatno pridonosi sigurnosti sustava. U slu€aju preljeva voda se

izljeva u tankvanu spremnika. Tankvana se takoder oprema senzorom za detekciju izljeva vode.
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Slika 2.3. Glavni priklju€éci akumulacijskog stratifikacijskog spremnika osjetne topline [44]

U slu€aju stvaranja vece koli¢ine vodene pare u prostoru izmedu krova i otvorene vodene povrSine,
Sto automatski znadi i porast tlaka unutar prostora, na krov spremnika se ugraduje sigurnosni ventil.
Tlak pri kome se sigurnosni ventil otvara iznosi 40 milibara. U sluCaju nepredvidenog naglog
praznjenja akumulacijskog spremnika, na krov spremnika ugraduje se vakuumski ventil koji se otvara
kod stvorenog podtlaka od 5 milibara. Zastita otvorene gornje povrsine vode izvodi se tako da se u
prostor izmedu vodene povrsine i krova spremnika tlaci ili vodena para ili inertni plin. Para ili plin sluze
da topla voda ne dode u doticaj sa zrakom (zrak se otapa u vodi te smanjuje kvalitetu vode) i da ne

dode do nekontroliranog isparivanja vode.

16



L. Kocijel — doktorska disertacija Prilog istraZivanju utjecaja procesnih i geometrijskih parametara....

2.2 Instalacija u kogeneracijsko postrojenje i princip djelovanja akumulacijskog
stratifikacijskog spremnika osjetne topline

U ovom radu analizirani akumulacijski spremnici topline ugraduju se u:

e gradske kombi i kogeneracijske elektrane — toplane i

e postrojenja za preradu nafte — rafinerije
lako se ta postrojenja razlikuju po: snazi, gorivu, namjeni, rezimu rada, tipu uredaja itd., u osnovi su to
kogeneracijska postrojenja za proizvodnju elektriCne i toplinske energije kombinirana s vrelovodnim ili
parnim kotlovima koji sluze kao vrSne jedinice, jedinice za proizvodnju vrele vode ili jedinice za
proizvodnju pare koja se koristi u raznim procesima [45]. Ugradnja akumulacijskog spremnika osjetne
topline u svako od navedenih postrojenja i odredivanje optimalnog rezima rada odredeno je mnogim
¢imbenicima kao $to su cijena elektricne i toplinske energije, specificnosti energetske regulative
pojedine zemlje, kao i o karakteristikama pojedinih jedinica uz koje se akumulacijski spremnik
ugraduje [46-49]. Princip rada jednog akumulacijskog spremnika topline podrazumijeva dva potpuno
odvojena nacina rada Sl. 2.4.
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Slika 2.4. Ugradnja akumulacijskog spremnika u kogeneracijsko postrojenje

Kod rezima punjenja spremnik djeluje kao potrosac toplinske energije, $to uzrokuje da proizvodna
jedinica proizvodi viSe energije nego to zahtjeva toplinski konzum. S druge strane, u rezimu
praznjenja, isti djeluje kao izvor toplinske energije u sustavu, §to omoguéuje da ostale proizvodne
jedinice u sustavu proizvode manje toplinske energije. U rezimu punjenja Sl. 2.4, voda se zagrijava u
izmjenjivadima topline kogeneracijskog postrojenja i nakon toga se usmjerava prema toplinskim
potroSacima (ponor topline), dok je dio odvojen i usmjeren prema akumulacijskom spremniku topline
(toCka A). U tom trenutku topla voda pocinje ulaziti u spremnik kroz gornji difuzor. Ovdje ¢emo
pretpostaviti da je spremnik u potpunosti ispunjen hladnijom vodom. Kada toplija voda pocinje ulaziti u
spremnik kroz gornji difuzor pocinje se mijeSati s vodom koja se nalazi u spremniku. Nakon nekog
vremena toplija voda pocinje se akumulirati pri vrhu spremnika zbog svoje manje gustoce. U tim
trenucima pocinje se stvarati i prijelazno podrucje izmedu toplije i hladnije vode (termoklin). Kako se
spremnik dalje puni, odnosno kako u njega stalno ulazi topla voda termoklin se spusta prema dnu

spremnika. Istodobno, dok topla voda ulazi u spremnik ista koli¢ina hladnije vode izlazi iz spremnika, i
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mijeSa se s vodom iz povrata sustava daljinskog grijanja neposredno prije ulaska u kogeneracijsko
postrojenje (to¢ka B1). Spremnik je u potpunosti pun kada kroz donji difuzor pocinje izlaziti topla voda.
Proces praznjenja je obrnuti proces od punjenja. Pri povratu vode iz sustava daljinskog grijanja prije
ulaska vode u kogeneracijsko postrojenje dio vode se odvaja i pomoc¢u pumpe 2 odlazi prema
akumulacijskom spremniku (to¢ka B1). Sada je spremnik u potpunosti ispunjen toplom vodom i u
trenutku ulaza hladnije vode pocinje se stvarati prijelazno podrugje (termoklin) i nakon nekog vremena
hladnija voda se pocinje akumulirati na dnu spremnika zbog svoje vece gustoCe. Tijekom procesa
praznjenja spremnika termoklin putuje duz visine spremnika prema vrhu spremnika i kada hladna voda
pocinje izlaziti iz spremnika, spremnik je “prazan”. Ovdje treba napomenuti da procesi punjenja i
praznjenja spremnika ne moraju trajati do potpune ispunjenosti ili ispraznjenosti spremnika, vec ti
procesi ovise najviSe o tipu i namjeni proizvodne jedinice, vrsti potrosaca, godiSnjem dobu itd. Ako su
potrebe potroSaca vece od kapaciteta kogeneracijskog postrojenja i akumulacijskog spremnika, onda
se voda dodatno zagrijava u vrSnoj toplinskoj stanici. Temperatura ulazne tople vode u ovome radu
iznosi 98 °C, Sto je osigurano automatskom regulacijom. Razina ustede energije ovisi 0 samoj
dimenziji akumulacijskog spremnika odnosno o moguénostima proizvodnih jedinica. Dimenzija
spremnika moze se optimizirati pomoc¢u rac¢unalnog modela prikazanog u [50].
Dakle, utjecaj akumulacijskog spremnika topline na rad cjelokupnog kogeneracijskog postrojenja
ocCituje se na sljedece nacine:

e smanijuje rad vr3nih jedinica,

e smanjuje rad jedinica koje koriste skupo i neekolosko gorivo,

e smanijuje broj paljenja i gasenja pojedinih jedinica,

e smanjuje angazman jedinica s loSijim stupnjem djelovanja — poveéava stupanj djelovanja

kogeneracijskog postrojenja

e omogucuje iskoriStavanje razlike u cijeni elektri¢ne energije tijekom dana i no¢i kroz 24 sata.

2.3 Matematicki izrazi za odredivanje uinka akumulacijskih stratifikacijskih spremnika
osjetne topline

Matemati€ki izrazi pomocéu kojih se odreduje ucin akumulacijskih stratifikacijskih spremnika osjetne

topline, koristeni u ovom radu opisani su u ovom poglavlju.

2.3.1 Sirina termoklina

Termoklin se naziva prijelazno podrugje izmedu toplije i hladnije vode. Sirina termoklina je uobigajeni
koristeni indikator ucinkovitosti temperaturne stratifikacije u akumulacijskom stratifikacijskom
spremniku osjetne topline. Nekoliko definicija je utvrdeno [51-53]. U ovom radu kori$tena je definicija iz
literature [53], gdje je termoklin podru€je izmedu dvije krajnje tocke definirane vrijednoScu
bezdimenzijske temperature 8 i bezdimenzijske visine spremnika Z. Bezdimenzijska temperatura dana
je izrazom:

T-T
8= £, (2.1)
Ty —Te
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Tijekom procesa punjenja, T, je inicijalna temperatura u spremniku dok je T, prosjeCna ulazna
temperatura u spremnik. Tijekom procesa praznjenja T je prosjeCna ulazna temperatura, dok je Ty
inicijalna temperatura u spremniku. Temperatura vode unutar spremnika u odredenoj visini spremnika
ima oznaku T. Sirina termoklina je definirana odbacivanjem jednakih dijelova sa svake strane
bezdimenzijske temperature za vrijednost 10 % od vrijednosti 6.

Bezdimenzijska visina spremnika dana je izrazom:

—
2= (2.2)

gdje je:
z,-visina spremnika u odredenoj tocki i

H-ukupna visina spremnika.

Vrijednost bezdimenzijske temperature i bezdimenzijske visine je izmedu 0 i 1, SI.2.5. Vrijednost 6=0
predstavlja najnizu temperaturu dok vrijednost 6=1 najviSu temperaturu vode u spremniku. Vrijednost
Z=0 predstavlja najmanju visinu odnosno dno spremnika, dok Z=1 predstavlja gornju razinu vode u
spremniku (vrh spremnika). Na nekim slikama u ovome radu bezdimenzijska visina nece biti prikazana
u punom rasponu radi boljeg prikaza razlike izmedu krivulja bezdimenzijske temperature. U ovom radu
bezdimenzijska temperatura dana je u ovisnosti i 0 volumnom postotku protoka vode kroz spremnik

koji je dan izrazom:

V At
Vo, = Vv (2.3)
gdje je:
V -volumni protok, (m3/h)
At-vremenski period, (h)
V-volumen spremnika, (m®).
1
0.8 TOPLIJA VODA

0.6 TERMOKLIN

z
0.4
0.2 HLADNIJA VODA
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
]
Slika 2.5. Raspodjela bezdimenzijske temperature u ovisnosti o bezdimenzijskoj visini akumulacijskog
spremnika

19



L. Kocijel — doktorska disertacija Prilog istraZivanju utjecaja procesnih i geometrijskih parametara....

2.3.2 Procjena valjanosti pola ciklusa

Procjena valjanosti pola ciklusa je omjer kapaciteta punjenja i idealnog kapaciteta. Izraz je predlozio

Tran [54]:
C.
FoM —int , 2.4
12 %Max ( )
gdje je integrirani kapacitet definiran prema [55]:
Cint =2 rhCp(—rin ~Tout )At ) (2.5)

i maksimalni (teoretski) kapacitet definiran jednadZbom:

Cyax =Me, (T, - T). (2.6)

U Jed. (2.5) m je maseni protok (isti maseni protok ulazi i izlazi iz spremnika), c, prosjecni toplinski
kapacitet vode, Tj, ulazna temperatura, a T, izlazna temperatura, At predstavlja vremenski period
trajanja procesa. U Jed. (2.6) M oznaCava masu vode u spremniku, Ty, maksimalnu temperaturu tople

vode i T, minimalnu temperaturu hladne vode.

2.3.3 Froude-ov broj

Veza izmedu sila uzgona i inercijskih sila koje se javljaju unutar difuzora izrazena je bezdimenzijskim
izrazom poznatim pod nazivom Froude-ov broj. On je pokazatelj kvalitete temperaturne stratifikacije
dobivene dizajnom radijalnog plo¢astog difuzora Sl. 2.6. i dan je izrazom [28]:

V,
Fr, = L"A , 2.7)
3 g0
Pi
gdje je ulazni protok po jedinici duzine difuzora definiran jednadZbom:
: Vv
Vspec. = 5 (2.8)

Pokazatelj kvalitete temperaturne stratifikacije dobivene dizajnom perforiranog cijevnog oktogonskog

difuzora Sl. 2.7. dan je izrazom [58]:

Fro= — (2.9)

Ponekad se u literaturi za opisivanje kvalitete temperaturne stratifikacije koristi i Richardson-ov broj

dan izrazom [28]:

Ri=—. (2.10)

U Jed. (2.7), s oznacCuje razmak izmedu prednje i straznje plo¢e radijalnog plo¢astog difuzora, Q

oznacuje volumni protok vode, P oznaduje opseg difuzora, g je gravitacijsko ubrzanje, Ap je razlika
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izmedu gustoc¢a ulazne i izlazne vode, p; je gusto¢a ulazne vode. U Jed. (2.9) ¢ oznacuje hidraulicki
polumjer za utor proizvoljnog oblika na cijevi difuzora. Maksimalna vrijednost Froude-ovog broja
predloZena za dizajniranje difuzora u akumulacijskim stratifikacijskim spremnicima rashladne topline je
1 [57]. Maksimalna vrijednost Froude-ovog broja za akumulacijske spremnike toplinske energije nije

pronadena u literaturi.
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Slika 2.6. Akumulacijski stratifikacijski spremnik s radijalnim plo¢astim difuzorom [53]
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Slika 2.7. Tlocrt i detalji tipi€nog oktogonskog cijevnog perforiranog difuzora [56]
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3  AKUMULACIISKI STRATIFIKACIISKI SPREMNIK OSJETNE TOPLINE ZA KOMUNALNO
DALJINSKO GRIJANJE VELIKIH GRADOVA

Znalajniji razvoj daljinskog grijanja u Europi zapo¢eo je sedamdesetih godina pro$log stolje¢a s
povecanjem cijene lozivog ulja koje se koristilo za grijanje ku¢anstava [58]. Radi postizanja bolje
energetske ucinkovitosti zajedno s promjenom goriva (prelazak od nafte na uglien) u
elektroenergetskom sektoru, proizvodnja elektricne i toplinske energije postala je uobiCajnijom, a
temperature pare i vrele vode za daljinsko grijanje postale su vrlo vazne za analizu ukupne
ucinkovitosti kogeneracijskih postrojenja. Sve nize temperature kojima se tezi u sustavima daljinskog
grijanja (ispod 100 °C) omogucile su i jeftiniju akumulaciju toplinske energije.

Sustavi daljinskog grijanja tijekom godina izgradnje i unapredivanja od najranijih faza do danas u
Europskoj Uniji dosegli su ukupnu duljinu od 200 000 km [59]. U&inkovitost mreza daljinskog grijanja
definirana je omjerom godi$nje potro$nje topline i duljine cjevovoda. Da bi neko podrucje bilo pogodno
za spajanje na sustav daljinskog grijanja ovisi 0 samoj potro3niji, ili omjeru godiSnje potro$nje topline
cijele baze potro$aca i povrSine [60]. Izgradnja novih mreza i sustava daljinskog grijanja takoder ima
veliki znacaj i u oCuvanju klime kroz proizvodnju elektriCne energije u kogeneracijskim postrojenjima
uz koriStenje biomase i prirodnog plina kao goriva.

Povijesno gledajuéi, izgradnja parovoda kao oblika daljinskog grijanja spada u prvu generaciju
daljinskog grijanja. Temperatura pare u tim sustavima varirala je izmedu 145-160 °C. Prelazom s pare
na vrelu vodu i temperature do najvise 130 °C smatra se drugom generacijom daljinskog grijanja. Jo$
veéim smanijivanjem temperatura vode na temperaturu manju od 100 °C, dolazimo do treée generacije
sustava daljinskog grijanja.

Integracija obnovljivih izvora energije u sustave daljinskog grijanja oznaCuje poc€etak Cetvrte generacije
i integraciju u pametne energetske sustave. U pametnim energetskim sustavima fokus je na integraciji
vise razliCitih sektora kao Sto su: elektroenergetski, grijanje, hladenje i promet, te na koristenju
fleksibilnosti u potrebama i raznoj kratkoro¢noj i dugoro€noj akumulaciji energije. Da bi se to
omogucilo, pametni energetski sustavi moraju koordinirati izmedu elektroenergetske mreze, mreze

daljinskog grijanja i hladenja, plinske mreze i infrastrukture razli€itog tipa goriva [61-63].

3.1 Integracija komunalnog daljinskog grijanja u pametne energetske sustave i prijelaz u
cetvrtu generaciju daljinskog grijanja

U literaturi [64] dan je opSiran internacionalan pregled daljinskog grijanja i hladenja iz kojega ¢e neki
bitni statisti¢ki podaci biti navedeni u daljnjem tekstu. U dana$nje vrijeme svi veéi svjetski gradovi kao
§to su Moskva, Sankt-Petersburg, Peking, New York, Kiev, Seoul, VarSava, Berlin, Hamburg, Milano,
Paris i mnogi drugi imaju daljinsko grijanje.

Najveci konzumenti energije iz daljinskog grijanja su industrija i stambeni sektor. Toplinska energija
dobivena iz fosilnih goriva jo$S uvijek zauzima visoki postotak, u svijetu 90 % (Sl. 3.1.) i u Europskoj
Uniji 70 % (SI. 3.2.), jer se fosilna goriva najviSe koriste u kogeneracijskim elektranama i kotlovskim
postrojenjima. Rusija kao najveci potrodac plina i Kina kao najveéi potrosa¢ ugljena glavni su razlog
tomu. Realno stanje sustava u Europskoj Uniji i svijetu ukazuje na najveéi postotak koristenja

daljinskog grijanja druge i treCe generacije.
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Slika 3.1. Toplina isporu¢ena u sve sustave daljinskog grijanja u svijetu 1990-2014 [64]

Zemlje koje najvise koriste sustav daljinskog grijanja su Island, Danska, Svedska, Finska, Estonia,
Latvia, Rusija, Poljska, Kina i dr. Udio obnovljivih izvora energije u sustavima daljinskog grijanja u
zemljama Europske Unije varira medu zemljama ¢lanicama. Samo nekoliko zemalja ima udio veci od
20 %, a to su Austrija, Danska, Francuska, Island, Norveska, Svedska i Svicarska. Vlasnitke strukture
sustava daljinskog grijanja u Njemackoj, Poljskoj, Svedskoj i Danskoj analizirane su u [65]. Udio tih
zemalja zajedno u sustavu daljinskog grijanja Europske Unije iznosi 52 %. Na Sl. 3.3. prikazan je
dijagram koji pokazuje vlasniCku strukturu na trzistu tih zemalja. U Danskoj je posebnim zakonom

uvedeno neprofitno pravilo za javno grijanje, $to je uvelike utjecalo na vlasniCke strukture u toj zemlji.
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Slika 3.2. Toplina isporu€ena u sve sustave daljinskog grijanja u EU 1990-2014 [64]
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Radom mreze daljinskog grijanja upravljaju zadruge u vlasniStvu potrosaca ili komunalna poduzeca.
Zakon o opskrbi energije doveo je do razdvajanja proizvodnje topline i opskrbe kupaca toplinom. S
obzirom na broj kupaca Poljska ima najvece trzisSte u sektoru daljinskog grijanja u Europi [66]. 2016.
godine oko 430 proizvodaca i dobavlja¢a, vec¢inom privatnih kompanija, trgovalo je na trzistu
daljinskog grijanja. U Njemackoj je 72 % trzi§ta u vlasnistvu privatnih kompanija, dok je u Svedskoj
obrnuto, 72 % trziSta je u vlasniStvu komunalnih ili drzavnih kompanija. Dakle, vlasnici sustava
daljinskog grijanja razlikuju se od zemlje do zemlje. Komunalno i drzavno vlasniStvo uobicajeno je u
zemljama Europske Unije, kao i u zemljama bivSieg Sovjetskog saveza i Kini. U SAD-u sustave
daljinskog grijanja osnivaju privatne tvrtke, kao i u ostalim drzavama svijeta, s izuzetkom prije
navedenih [67].

Odredivanje cijene jedan je od osnovnih problema u sustavima daljinskog grijanja. Privatne tvrtke viSe
su trziSno orijentirane i preferiraju cijene blize onima konkurentnim alternativnim izvorima energije za
grijanje, dok se komunalni vlasnici orijentiraju na troSkovno orijentiranje cijena kako bi podijelili
prednosti daljinskog grijanja s krajnjim kupcima [68].

Benefiti koristenja kogeneracije za proizvodnju elektriéne i toplinske energije odavno su poznati, ali
glavni problem tih postrojenja su mjesto i nacin na koji plasirati toplinsku energiju na trziste. U
Hrvatskoj, gotovo svi veéi gradovi imaju razvijenu mrezu daljinskog grijanja, ali samo 10 % potrebne
toplinske energije dolazi iz kogeneracijskih elektrana [69]. Kako je energetska ucinkovitost trenutno
jedan od glavnih izazova pri tranziciji ka drustvu s niskim udjelom ugljika, daljinsko grijanje gradova
predstavlja veliki imperativ zbog moguénosti implementacije velike koli¢ine energije iz kogeneracijskih

elektrana, kako u svijetu tako i u zemljama EU.
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Slika 3.3. Vlasni¢ka struktura na glavnim trzistima daljinskog grijanja u Europi prema broju kompanija
(2008-2016) [65]
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Jedan od vaznijih problema koji se pojavljuje u tranzicijskim zemljama u koje spada i Hrvatska, je
zastarjela postoje¢a oprema u gradskim podstanicama koja zahtjeva rekonstrukciju ili modernizaciju
kako bi se omoguéila daljnja eksploatacija i kako bi oprema postala zadovoljavaju¢a s ekonomskog i
okoliSnog aspekta. Takoder, u vecini sluajeva, potrebna je obnova gradske mreze. Lokalne tvrtke
koje upravljaju sustavom daljinskog grijanja ¢esto ne mogu pruziti dovoljna jamstva za osiguranje
financijskih sredstva za potrebna ulaganja u revitalizaciju postojeéih sustava. Sve su to razlozi koji
vode do nezadovoljstva kupaca toplinske energije s obzirom na cijenu i tehniku obavljanja usluga
grijanja i dovodi do isklju€enja kako kupaca, tako i proizvodaca toplinske energije [70]. Kako bi se ti
problemi [71] poceli ¢im prije rjeSavati i kako bi sustavi daljinskog grijanja iz druge i tre¢e generacije
poceli prelaziti u Cetvrtu generaciju mnogi istrazivaci poceli su predlagati razli¢ite metode za rjeSenje
goruéih problema tehnic¢ke i ekonomske prirode [72-77].

Buducdi sustavi daljinskog grijanja Cetvrte generacije morali bi mo¢éi [78]:

e osigurati niskotemperaturno grijanje prostora i niskotemperaturnu potrosnu toplu vodu,

o distribuirati toplinsku energiju s minimalnim toplinskim gubicima,

e povecati udio obnovljivih izvora energije (solarna, geotermalna) i rekuperirati toplinu iz
niskotemperaturnih izvora tj. toplinu iz kogeneracije, spaljivanja otpada, centralnog solarnog
sustava uz sezonsku akumulaciju energije,

e postati sastavni dio pametnih energetskih sustava koji u sebi sadrze elektri¢nu energiju, plin,
toplinske mreze i daljinsko hladenje te kogeneracijska postrojenja s akumulacijom toplinske
energije koja sluze i za stabilizaciju mreze i

e osigurati kvalitetno planiranje infrastrukture, troSkova i motivacijske strukture.

3.2 Akumulacijski stratifikacijski spremnik osjetne topline u pametnim energetskim
sustavima i u sustavima daljinskog grijanja ¢etvrte generacije

Pametni energetski sustavi mogu se definirati kao “pristup u kojem se pametne elektri¢ne, toplinske i
plinske mreZe kombiniraju i koordiniraju radi prepoznavanja medusobne sinergije u svrhu postizanja
optimalnog rjeSenja za svaki pojedinacni sektor kao i za cjelokupni energetski sustav” [79]. Iz
dijagrama na Sl. 3.4. vidljivo je da daljinsko grijanje i hladenje predstavljaju znacajni dio toplinskog
konzuma u pametnim energetskim sustavima. Akumulacijski spremnici topline sastavni su dio takvih
sustava i sluze za pokrivanje razlika izmedu potraznje i opskrbe toplinskom energijom [81].
Omogucuju maksimalnu fleksibilnost i performanse sustava daljinskog grijanja i hladenja te omoguéuju
integraciju obnovljivih izvora energije i otpadne topline iz industrijskih postrojenja u toplinske mreze
stvarajuéi pametne energetske sustave. Ugradnja akumulacijskog spremnika u kogeneracijska
postrojenja koja takoder sadrZe kotlovska postrojenja za proizvodnju tople vode i pokrivanje vrdnih
optereéenja poboljSava fleksibilnost rada u smislu povecanja nov€ane dobiti od prodaje elektricne
energije i smanjenja veli€ine instaliranog kapaciteta. Uz klasi¢ne kogeneracijske elektrane na ugljen,
prirodni plin i biomasu, nuklearne elektrane su takoder zanimljiv izvor toplinske energije koja se moze
implementirati u sustave daljinskog grijanja u kombinaciji s velikim kapacitetom akumulacijskih

spremnika [82].
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Slika 3.4. Integrirani pametni energetski sustavi [80]

Ugradnja akumulacijskog spremnika u sustav daljinskog grijanja poboljSava rad sustava na vise

nacina [83]:

povecava fleksibilnost kogeneracijskog postrojenja, Sto utjeCe na dizajn samog
kogeneracijskog postrojenja,

kada je spojen na primarnu liniju mreze daljinskog grijanja, omoguéuje manji nazivni otvor
cjevovoda u distribucijskoj mrezi,

smanjuje upotrebu generatora topline jer akumulirana toplinska energija omogucuje
suoCavanje s brzim promjenama potraznje,

povecava ukupne performanse u smislu vremenski promjenjivog upravljanja,

povecava profit kogeneracijskog postrojenja jer omogucava proizvodnju elektricne energije u
vrijeme kada je ona najskuplja,

omogucava naizmjeni¢no ubacivanje energije generirane iz obnovljivih izvora. To omogucuje
sustavu daljinskog grijanja da postane platforma za selekciju razliCitih oblika energije,
smanjuju operativne troSkove sustava,

kada se dizajnira na primarni vod postojeCe mreZe daljinskog grijanja, omogucuje
prekoracenje u protoku, omogucuje povecanje broja prikljuéenih korisnika bez izmjene
mreznog dizajna,

iz korisniCke perspektive, mreza daljinskog grijanja ne zahtijeva veliko godiSnje odrzavanje,
nadalje potroSaci se ne suoCavaju s rizicima povezanim sa skladiStenjem i isporukom goriva
na licu mjesta,

u nekim slu¢ajevima, instalacija akumulacijskog spremnika moze izbjeéi instalaciju posuda
pod tlakom i

korisnici koji imaju odredenu fleksibilnost u zahtjevu za toplinskom energijom, mogu ustedjeti

novac prebacivanjem potroSnje u sate kada nije vrSno optereéenje.
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Ne postoji jedinstveno optimalno rjeSenje za odabir tehnologije koja ¢e se koristiti za akumulaciju
toplinske energije u sustavima daljinskog grijanja (osjetna, latentna itd.), ve¢ je potreban individualan
pristup svakom sustavu. Razlog tome je $to sustave mogu karakterizirati razliite konfiguracije, ovisno
0 topologiji mreze, raspodijeli potraznje gustoce energije, vrsti prikljuc¢enih postrojenja, strategiji

upravljanja i uvjetima okolisa [83].
3.3 Utjecaj geometrijskih i procesnih parametara na temperaturnu stratifikaciju

U ovom poglavlju prezentirani su rezultati numeric¢ke analize dvodimenzionalnog temperaturnog polja
u vertikalnim cilindri¢nim stratifikacijskim spremnicima osjetne topline (25000 m®) koji se koriste za
komunalno daljinsko grijanje velikih gradova [84]. Numeri¢ke simulacije provedene su radi istrazivanja
dolje navedenih utjecaja na temperaturnu stratifikaciju i toplinsku ucinkovitost akumulacijskog
spremnika:

e oblik spremnika (omjer visine i promjera),

e udaljenost gornjeg difuzora od vrha (gornje razine vode) spremnika,

e temperaturna razlika izmedu toplije i hladnije vode,

e varijacija protoka vode kroz akumulacijski spremnik i

e oblik radijalnog plo€astog difuzora (promjer i razmak izmedu plo¢a difuzora).

Validacija matematiCkog modela provedena je usporedbom rezultata numerickog proracuna s
podacima mjerenja izvrSenim na akumulacijskom spremniku uzetim iz literature [25], [26] i podacima
mjerenja dobivenim mijerenjima na akumulacijskom spremniku u TE-TO Zagreb. Razvijen je
matemati¢ki model za proracun debljine toplinske izolacije plasta spremnika prema maksimalnoj
konstantnoj temperaturi u spremniku. Analiziran je utjecaj smanjenja debljine izolacije i promjene
godiSnjeg doba na kvalitetu temperaturne stratifikacije u spremniku. Provedena financijska analiza

potvrdila je moguce smanjenje debljine izolacije, i moguénost fleksibilnijeg ulaganja u postrojenje.
3.4 Matematicki model i numeri¢ki postupak
3.4.1 Domena numerickog modela

Odredene pretpostavke i pojednostavljenja napravljena su za matemati¢ko opisivanje toplinskih
pojava u akumulacijskim stratifikacijskim spremnicima osjetne topline. Umjesto postavljanja 3D
modela cijelog spremnika, postavljen je 2D osnosimetricni model. Na taj nadin omoguceno je
dobivanje aproksimiranog oblika difuzora prikazanog na SlI.3.6. Domena numeri¢kog modela sa strane
odredena je stijenkom plasta spremnika, na vrhu je odredena visinom razine vode u spremniku, dok je
na dnu odredena dnom spremnika. Numeri¢ki model ne uzima u obzir otvorenu povrSinu vode i ne
uzima u obzir unutarnji prostor izmedu otvorene povrSine vode i krova spremnika koji je ispunjen
vodenom parom ili inertnim plinom. Karakteristicne domene numeri¢kih proracuna za sve analizirane
akumulacijske spremnike prikazane su na Sl. 3.5. Kod racunanja utjecaja oblika spremnika, utjecaja
temperaturne razlike izmedu toplije i hladnije vode, utjecaja promjene koli€ine protoka i udaljenosti
gornjeg i donjeg difuzora od vrha spremnika na kvalitetu temperaturne stratifikacije i Sirinu termoklina,

spremnici su promatrani kao idealno izolirani tj. na stijenkama plasta spremnika pretpostavljeno je
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adijabatsko stanje s toplinskim tokom jednakim nula, SI. 3.5. a). Kod ra¢unanja utjecaja debljine
izolacije na koli¢inu toplinskog toka kroz izolaciju, sloj izolacije odredene debljine dodan je na stijenke
plasta i krova spremnika Sl. 3.5. b).
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Slika 3.5. Karakteristicna domena dvodimenzionalnih osnosimetriénih
numeri¢kih modela spremnika s rubnim uvjetima
a) bez izolacije, b) s izolacijom

Tab. 3.1. prikazuje dimenzije tri analizirana spremnika.

Tablica 3.1. Dimenzije spremnika
Volumen(m®) H/D D(m) H(m)

24988 2 25,15 50,3
25019 1 31,70 31,7
25133 0,5 40,00 20,0

Za potrebe numeri¢kog proracuna, i takoder za buduce istrazivanje odabran je oktogonalni prstenasti
difuzor s perforiranim cijevima. Kroz difuzor voda ulazi i izlazi iz spremnika. Da bi se postavio 2D
osnosimetri¢ni numeri¢ki model potrebno je izvrditi aproksimaciju oktogonskog difuzora u difuzor s
kruznim oblikom Sl. 3.6. Kod oktogonskog difuzora, dijelovi koji su izrezani iz cijevi a kroz koje voda
ulazi i izlazi iz spremnika, postavljeni su na odredenoj udaljenosti. Da bi se postigao uniformni difuzor,
pretpostavljen je odrezani dio duz cijele cijevi. Takvim nacinom aproksimacije dobio se potpuno isti
oblik difuzora u svakom popre¢nom presjeku spremnika tj. potpuno simetri¢ni format spremnika sto je
omogucilo radunanje ulazne brzine vode u spremnik. Odrezani dijelovi cjevovoda na difuzoru

postavljeni su prema gore da bi olakSali izlaz tople vode prema vrhu spremnika.
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presjek domene aproksimirani difuzor
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Slika 3.6. Aproksimacija oktagonskog difuzora

Duljina kruZnog luka izrezanog dijela cjevovoda kroz koji voda ulazi u spremnik dan je izrazom:

(m).

2w
360

I
Povrsina izrezanog dijela cjevovoda kroz koji voda ulazi u spremnik dan je izrazom:

A =2-Rygen, T (m?).

Ukupna povrsina izrezanog dijela cjevovoda kroz koji voda ulazi u spremnik dan je izrazom:

8

Au=D A, (m?).

n=1
Ulazna brzina vode kroz cijevi dana je izrazom:
v

ul ZE (m/S)

Vv

Procesni parametri i dimenzije difuzora za sve spremnike dani su u Tab. 3.2.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Tablica 3.2. Procesni i geometrijski parametri difuzora

H/D vy (m/s) r (mm) br. prstena w’ Vv (m3h)
0,5 0,0026704
1 0,0030542 250 8 120 1500

2 0,0024227

Radijus cijevi, broj prstena, kut izrezanog dijela i volumni protok isti su za sve difuzore. Kako
akumulacijski spremnici imaju razliCite promjere, namjera tijekom dizajniranja difuzora bila je da se
odrzi priblizno ista ulazna povrSina pa tako i ulazna brzina u spremnik, ali je u obzir uzeta i uniformnost
pozicije prstena duz povrSine vode. U svim prstenima pretpostavljena je ista brzina vode.
Strujanje fluida duz spremnika promatrano je kao nestacionarno i laminarno sa promjenjivim
svojstvima u ovisnosti o temperaturi.
Gustoc¢a vode, toplinska vodljivost vode, specifiéni toplinski kapacitet i dinamicki viskozitet izracunati
su u ovisnosti o temperaturi pomocu izraza za linearnu aproksimaciju:

T )=y + 01 =00 (7)), (3.5)

Tn+1 _Tn

gdje je:
¢-svojstvo fluida i

T-temperatura fluida

3.4.2 Jednadzbe ocuvanja

Diferencijalne jednadzbe za opisivanje temperaturne distribucije duz spremnika dane su u vektorskom
obliku.

JednadZba o€uvanja mase:

%P L v(ov)=0. (3.6)
ot
Jednadzba oCuvanja koli€ine gibanja:
g(pV)JrV-(p\?\?):—Vp+V-(r)+pQ. 3.7)
Jednadzba oCuvanja energije:
or . A
E +V-VT = Cp o VT - Qyak (Tstijenka _Tzrak ) (3.8)

U Jed. (3.7) p je stati¢ki tlak, T je tenzor naprezanja, i ¢lan pg je gravitacijska sila. U Jed. (3.8) ¢lan
Lo N -(Tstijenka —Tzrak) predstavlja gubitke topline prema okolini. Taj ¢lan se koristi u jednadzZbi kod

validacije numeri¢kog modela i kod modela koji istraZzuje utjecaj debljine izolacije na kvalitetu

temperaturne stratifikacije. Kod drugih modela jednak je nuli.
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3.4.3 Numericko rjeSenje

Matemati¢ki model rjeSava se metodom kontrolnih volumena koja se bazira na podjeli domene na
manje dijelove tj. kontrolne volumene i integraciji definiranih jednadzbi ocuvanja po kontrolnim
volumenima, C¢ime se dobiva sustav diskretiziranih algebarskih jednadzbi koje se zatim rjeSavaju
iteracijskim postupcima.

Umrezavanje domene provedeno je strukturiranom i nestrukturiranom mrezom Sl. 3.7. Numericki
proracun izvrSen je koristenjem programskog paketa Fluent pri ¢emu je za diskretizaciju konvekcijsko-
difuzijskih jednadzbi koristena shema diskretizacije Second Order Upwind, a za povezivanje polja
tlakova i brzina algoritam SIMPLE [85].

Slika 3.7. Mreza numeri¢kog modela-gornji difuzor spremnika

3.5 Validacija matematickog modela

Validacija matematickog modela provedena je usporedbom podataka dobivenih mjerenjem na
akumulacijskom spremniku koji se nalazi u kogeneracijskoj elektrani Hvide Sande u Danskoj uzetim iz
literature [25], [26] i rezultata numeri¢kog proracuna. Kogeneracijsko postrojenje Hvide Sande sastoji
se od dva glavna motora s unutarnjim izgaranjem koji proizvode snagu od 3,77 MW svaki, i dva kotla:
jedan od 10 MW i drugi od 4 MW. Akumulacijski spremnik ima volumen 1750 m?. Debljina izolacije je
300 mm. Maksimalni protok vode iznosi 200 m3/h. Prosje€na temperatura tople ulazne vode iznosi 94-
95 °C, dok je prosjeCna temperatura hladnije izlazne vode 44-46 °C. Temperaturni senzori koji se
koriste za mjerenje temperature duz visine spremnika imaju tolerancijsku klasu B. Greska u mjerenju
koristenih temperaturnih senzora iznosi £0,50 °C do 0,78 °C kada je temperatura vode u spremniku
izmedu 40 °C — 95 °C. GreSka u mjerenju nizeg protoka iznosi 1 % dok je greSka u mjerenju visokog
protoka 2,1 %. DuzZ visine spremnika postavljeno je 16 temperaturnih senzora (PT100), s mogu¢no$¢u
dobivanja podataka od 15 senzora (9. senzor nije u funkciji). U literaturi je navedeno da je temperatura
ulazne vode izmedu 94 °C i 95 °C. U ovom numeriCkom prora¢unu temperatura ulazne vode drzana je
konstantnom na 95 °C u svim validacijskim numeri¢kim modelima. Interval uzimanja podataka iznosi
15 min. Validacija matemati¢kog modela provedena je za dva razli¢ita protoka vode, visoki (ID 2443
[26]) i niski (ID 176 [26]). Analiza utjecaja gustoce mreze i vremenskog koraka provedena je s visokim
protokom. Promjena koli¢ine protoka i trajanje procesa punjenja prikazano je na Sl. 3.8. Da hi se
postigla Sto veéa to€nost u validacijskim modelima, izraCunati su koeficijenti prijelaza topline na

vanjskoj strani plasta spremnika pomocu jednadzbi uzetih iz [86]. Brzina vjetra postavljena je na 25
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km/h [87], dok je vanjska temperatura zraka postavljena na 7 °C i 11 °C prema literaturi. IzraCunati
koeficijent prijelaza topline na krovu spremnika iznosi 14,02 W/m?K, dok za plast spremnika iznosi
12,54 W/im’K.

85
I
< 75
E
:E 65
e
a -Hvide Sande niski protok
E 55 =Hvide Sande visoki protok
=2
S 5 ,
35
0 2 4 6

vrijeme (h)
Slika 3.8. Promjena u koli€ini volumnog protoka tijekom procesa punjenja u kogeneracijskom
postrojenju Hvide Sande [26]

3.5.1 Utjecaj gustoée mreze na numeric¢ko rjesSenje

Utjecaj gusto¢e mreze na numeri¢ko rjeSenje proveden je sa sedam razli€itih nadina umrezavanja.
Podrucje oko gornjeg i donjeg difuzora umrezeno je gu§¢om mrezZom, pogotovo po visini spremnika
odnosno difuzora, iz razloga jer je to podrucje gdje voda ulazi u spremnik i mijeSa se s hladnijom
vodom i tu dolazi do najve¢ih temperaturnih promjena, te je to podrucje stvaranja termoklina.
Umrezavanje toplinske izolacije spremnika takoder je provedeno na isti nagin u svim validacijskim
modelima. Najveéi dio spremnika, a to je podrucje izmedu gornjeg i donjeg difuzora umrezen je na
nacin prikazan u Tab. 3.3. Na poletku mjerenja temperature unutar spremnika u kogeneracijskom
postrojenju Hvide Sande, zabiljeZena je inicijalna temperaturna raspodjela duz visine spremnika. Na
temelju tih podataka razvijen je polinom desetog stupnja za svaku od simulacija, pomocu kojeg je
definirano inicijalno stanje svakog numeri¢kog modela.

Tablica 3.3. Broj kontrolnih volumena (¢elija) u numeri¢kom modelu

oznaka visina radijus ukupan br.
spremnika spremnika
Gl 70 80 9900
G2 70 60 7700
G3 70 40 5500
G4 70 20 3300
G5 90 80 11700
G6 50 80 8100
G7 30 80 6300

Kod procesa punjenja s visokim protokom, razvijeni polinom ima mala odstupanja od temperaturne
krivulije dobivene mjerenjem. lzraz polinoma desetog stupnja koji opisuje inicijalno stanje (Sl. 3.9)

prikazan je u nastavku:

T = (0.0000009030578509908502 - x') - (0.00007013718203113154 - x°) +
(0.0022954430098667956 - x°) - (0.041141811584125006 - x') + (0.4398227562217309 - x°%) -
(2.8698897099458094 - x°) + (11.272170212020002 - x*) - (25.313310867980253 - x°) +
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(29.110063778906422 - X°) - (13.429313790234842 - x) + 319.14818782030426 (3.9)

Sl. 3.9. prikazuje proces punjenja spremnika kod visokog protoka tijekom Sest sati. Rezultati dobiveni
numeri¢kim proraCunom poslije Sest sati punjenja imaju mala odstupanja od onih dobivenih

mjerenjem.

¢Hvide S. pocetno stanje [26]
++ polinom desetog stupnja
OHyvide S. 6 h punjenje [26]

* G5

XG1

0G6

=G7

visina (m)

40 50 60 70 80 90 100
temperatura (°C)

Slika 3.9. Punjenje spremnika-utjecaj promjene u gustoéi mreze duz visine
spremnika-visoki protok

Rezultati su u skladu s greSkom mijerenja temperature i protoka te s greSkom polinoma. Mijenjanje
gusto¢e mreze duz visine spremnika ne utjeCe na dobiveno rjeSenje. Mijenjanje gustoée mreze duz
radijusa spremnika takoder nema nikakav utjecaj na dobiveno rjeSenje Sl. 3.10. To se moze objasniti
¢injenicom da je brzina vode unutar spremnika jako mala odnosno strujanje je laminarno, tako da su i
temperaturne promjene unutar spremnika spore. Takoder u pocetku punjenja spremnika, termoklin je
veé poprimio svoju formu, tako da daljnje punjenje spremnika nije zna¢ajno promijenilo njegovu formu.
Stovise, moze se vidjeti da je voda s najviSom temperaturom (11-15 m visine spremnika)
koncentrirana u gornjem podrucju spremnika, zatim temperatura polako pada (od 6 do 11 m).

Na visini spremnika manjoj od 6 m temperatura vode naglo pada do najnize temperature na dnu

spremnika.

+Hvide S. pocetno stanje [26]
-+ polinom desetog stupnja
oHvide S. 6 h punjenje [26]

« G1

xG2

D0G3

=G4

visina (m)

40 50 60 70 80 90 100
temperatura (°C)

Slika 3.10. Punjenje spremnika-utjecaj promjene u gusto¢i mreze duz radijusa spremnika-visoki protok
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3.5.2 Definiranje vremenskog koraka numerickog prorac¢una

Vremenski korak numeri¢kog proracuna ima znacajnu ulogu u rjeSavanju nestacionarnih problema.
Njegova vrijednost utje¢e na numeri¢ku gresSku i stabilnost samog proraduna. Utjecaj vremenskog
koraka na numericko rjeSenje provedeno je s Cetiri razlicita vr.emenska koraka (2 s,5 s, 10 s, 20 s) te
su rezultati usporedeni s podacima mjerenja provedenih s visokim protokom SI. 3.11.
Na temelju provedenih analiza moze se zakljuciti da vremenski koraci od 2 s i 5 s daju dobro rjeSenje.
Povecavanjem vremenskog koraka na 10 s i 20 s rezultira velikim devijacijama od realnog stanja u
spremniku.
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Slika 3.11. Punjenje spremnika-utjecaj promjene vremenskog koraka-visoki protok

3.5.3 Validacija matematic¢kog modela kod niskog protoka vode

Nakon validacije matematickog modela s visokim protokom vode kroz spremnik, provedena je i
validacija s niskim protokom. Kao i kod validacije s visokim protokom prije poCetka punjenja spremnika
zabiljeZeno je poc€etno stanje temperature vode u spremniku. Na temelju krivulje temperature razvijen
je polinom desetog stupnja s kojim se definirao inicijalni rubni uvjet u numerickom proradunu. lzraz

polinoma desetog stupnja dan je u nastavku:

T = - (0.000001785789941546633 - x'°) + (0.000129065606702277 - x°) - (0.003919596638779507 -
x®) + (0.06482025515973475 - x’) - (0.6318612991499628 - x°) + (3.6677596405752 - X°) -
(12.199805611886843 - x') + (21.25612998738955 - x°) - (16.07300213355867 - x%) +
(2.8751315277064546 - x) + 317.18965052168375 (3.10)

Na Sl. 3.12 prikazan je proces punjenja spremnika s niskim protokom vode u trajanju od 6 sati. Oblik
temperaturne krivulje dobivene iz podataka mjerenja direktno utjeCe na razvijanje polinoma. Kako je
dio krivulje izmedu toplije i hladnije vode (termoklin) dosta nepravilan, razvijeni polinom koji opisuje
pocgetno stanje u spremniku uvelike odstupa od temperaturne krivulje dobivene mjerenjem, pogotovo u
gornjem dijelu spremnika. Nakon Sest sati punjenja spremnika odstupanje rezultata numeri¢kog
proraduna su u skladu s greSkom mjerenja i protoka osim u gornjem podrucju termoklina. To se mozZe
objasniti ¢injenicom da polinom desetog stupnja ima vece odstupanje u gornjem dijelu spremnika u
odnosu na podatke mjerenja. Jo$ jedan element koji moze objasniti odstupanje od krivulje dobivene

mjerenjem je vremenski interval od 15 minuta u kojem su mjerenja provedena.
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Slika 3.12. Punjenje spremnika nakon 6 sati-niski protok

U tom vremenskom periodu minimalna devijacija u samom procesu rada spremnika je moguca
pogotovo kad jedne pumpe sluze za pumpanje vode u spremnik dok druge pumpe sluze za pumpanje
vode iz spremnika.

3.5.4 Usporedba rezultata numeri¢kog proracuna s rezultatima iz literature

Na Sl. 3.13. prikazana je usporedba rezultata numeri¢kog proracuna dobivenih u ovom radu s
rezultatima objavljenim od Streckiene i ostalih. [25], [26].
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Slika 3.13. Usporedba rezultata vertikalne distribucije temperature ovoga rada
s Streckiene i ost.: a) visoki protok, b) niski protok
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Kod procesa punjenja spremnika visokim protokom, Sl. 3.13. a) usporedujuci rezultat numeri¢kog
prora¢una dobiven u ovome radu s radom Streckiene i ostalih [26], rezultat dobiven u ovome radu visSe
korelira s podacima mjerenja. U proracunu s niskim protokom SI. 3.13. b), rezultat dobiven u ovome
radu viSe korelira s onima objavljenim od strane Streckiene i ostalih [25]. Najvec¢e odstupanje rezultata
numeri¢kog proraCuna od podataka mjerenja (i u ovome radu i u spomenutoj literaturi), javlja se u
gornjem podrucju termoklina. U literaturi [25] i [26] Streckiene i ostali koristili su numericki i analiticki
model za modeliranje temperaturne startifikacije duz visine spremnika koriste¢i glavne parametre
dobivene mjerenjem gdje su vrijednosti protoka i vanjske temperature za period punjenja spremnika
izracunate kao prosjecne vrijednosti. Kod oba modela, tijekom procesa punjenja s niskim i visokim
protokom, njihovi modeli generiraju pogresku u istom podrucju spremnika. To je objasnjeno Cinjenicom
da se vrijednost temperature s devetog senzora nije mogla ocitati i da model racuna temperaturu sloja
kao prosje¢nu temperaturu susjednih slojeva. Najveca odstupanja temperature uo€eno je na visini od
6,8 m na osmom senzoru, jer nisu zabiljezeni podaci s devetog senzora koji nije u funkciji. Kako je
udaljenost izmedu senzora priblizno 0,9 m, visina izmedu osmog i desetog senzora iznosi priblizno 1,8
m. Stoga, ograni¢enje ovoga modela prema mjerenjima je u gustoéi postavljenih senzora duz visine
spremnika. U numeri¢kim proraCunima provedenim u ovome radu pojavijuju se dva slu¢aja. Kada
polinom kojim se pretpostavlja inicijalno stanje u spremniku ima mala odstupanja od krivulje dobivene
mjerenjem, numeri¢ki model daje vrlo dobre rezultate pa ¢ak i ako jedan od senzora nije u funkciji.
Kako stupanj poklapanja krivulje polinoma s krivuljom temperature dobivene mjerenjem ovisi 0
zakrivljenosti krivulje, i ovaj model ima ograni€enja s obzirom na izvedena mjerenja. Za takav pristup
modeliranju, potrebno je puno viSe podataka mjerenja. To znali da interval mjerenja mora biti $to
manji. Vise podataka mjerenja poveéava mogucnost odabira krivulje koja omogucuje razvoj
zadovoljavajuéeg polinoma. Povecéanje intervala mjerenja takoder dovodi do boljeg rjeSenja. Iz Sl 3.9.-
3.13., uzimajuéi u obzir greSke mjerenja i polinoma, i uzimajuci u obzir Cinjenicu da je u buduéim
numeri¢kim modelima poc€etno stanje uzeto kao konstantno duz cijeloga spremnika, moZe se zakljuditi
da je numeri¢ki model prikladan za analiziranje temperaturne stratifikacije i izmjenu topline unutar
spremnika. Takoder se moZe zaklju€iti da je model prikladan za analizu toplinskih gubitaka iz

spremnika prema okolini.

3.6  Analiza rezultata numeri¢kog proraéuna

Nakon validacije matemati¢kog modela, provedeno je niz numeri¢kih simulacija u kojima je analiziran
utjecaj geometrijskih i procesnih parametara akumulacijskih stratifikacijskih spremnika osjetne topline
velikog volumena (25000 m3) koji se ugraduju u sustave daljinskog grijanja velikih gradova na kvalitetu

temperaturne stratifikacije i Sirinu termoklina.

3.6.1 Utjecaj oblika spremnika i koli€ine protoka na kvalitetu temperaturne stratifikacije

Niz numeri¢kih simulacija provedeno je u svrhu istraZivanja utjecaja oblika spremnika na kvalitetu
temperaturne stratifikacije i Sirinu termoklina. Inicijalna temperatura vode u spremniku jednaka je u
svim slu€ajevima i iznosi 75 °C. Ulazna temperatura vode iznosi 98 °C, ista je u svim analiziranim

slu¢ajevima i drzana je konstantnom tijekom procesa punjenja. Udaljenost gornjeg odnosno donjeg
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difuzora od vrha odnosno dna spremnika iznosi 1,5 m. Simulacije su provedene za protoke 250 m?/h,
500 m%h, 1500 m%h i 3000 m*/h, dok je trajanje punjenja spremnika ovisilo o protoku i trajalo je 12 h,
6 h, 2 hilh. Dakle u svim slu¢ajevima punjenje spremnika je trajalo dok u spremnik nije usla ista
koli¢ina vode (3000 m®). SI. 3.14. prikazuje promjenu bezdimenzijske temperature u ovisnosti o
bezdimenzijskoj visini svakog spremnika za svaki od protoka. Za proces punjenja spremnika s
razliCitim protocima, oc€ito je da je utjecaj oblika spremnika na kvalitetu temperaturne stratifikacije isti
za sve protoke. Povecavajuéi omjer izmedu visine i promjera spremnika povecava se kvaliteta
temperaturne stratifikacije. Tijekom procesa punjenja spremnika bez obzira na koliinu protoka,
spremnik s omjerom H/D = 2 koncentrira na vrhu spremnika vodu s najviSom temperaturom, dok

spremnik s omjerom H/D = 0,5 na vrhu spremnika koncentrira najnizu temperaturu toplije vode.
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Slika 3.14. Utjecaj oblika spremnika na temperaturnu stratifikaciju za razli€ite protoke vode:
a) 250 m%h, b) 500 m%h, c) 1500 m*/h, d) 3000 m*/h

Unutar spremnika s omjerom H/D = 2 stvorio se najuzi termoklin, dok se kod spremnika s omjerom

H/D = 0,5 stvorio najsiri termoklin. SI. 3.15. prikazuje promjenu bezdimenzijske temperature u

ovisnosti 0 bezdimenzijskoj visini u svakom spremniku tijekom procesa punjenja spremnika s razli¢itim
volumnim protocima vode. Ovaj prikaz u usporedbi sa Sl. 3.14. naglaSava utjecaj volumnog protoka na
temperaturnu stratifikaciju unutar jednog spremnika. Pove¢anjem volumnog protoka vode povec¢ava se
temperatura vode na vrhu spremnika, takoder smanjuje se vrileme punjenja spremnika $to smanjuje
utjecaj provodenja topline od toplije na hladniju vodu. Pove¢anjem volumnog protoka s 250 m>h na
1500 m*/h moze se primijetiti zna¢ajno poveéanje temperature vode na vrhu spremnika, i zna¢ajno se
mijenja Sirina termoklina u ovisnosti o geometriji spremnika. Pove¢anjem volumnog protoka s 1500
m%h na 3000 m*h moze se zamijetiti kako krivulja bezdimenzijske temperature poprima valovitu
formu. Kako se omjer izmedu visine i promjera spremnika smanjuje, valovitost krivulje se povecava.
Takoder, kod najviseg protoka od 3000 m*/h u podruéju termoklina pojavljuje se najve¢a nestabilnost,

iako taj protok uzrokuje najviSu temperaturu na vrhu spremnika.
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Slika 3.15. Utjecaj protoka vode na temperaturnu stratifikaciju za razli€ite omjere visine i promjera
spremnika: a) H/D =0,5,b) H/D =1,c) H/D =2

3.6.2 Utjecaj razlike temperature toplije i hladnije vode na kvalitetu temperaturne stratifikacije

U provedenim numeri¢kim simulacijama temperatura ulazne vode iznosi 98 °C, dok je volumni protok
vode 1500 m%h. Temperature inicijalne (hladnije) vode postavljene su na 55 °C, 65 °C i 75 °C.
Punjenje spremnika traje 7 sati kako bi se termoklin odmaknuo od mjesta samog stvaranja. Udaljenost
gornjeg i donjeg difuzora od vrha odnosno dna spremnika u svim slu€ajevima je isti i iznosi 1,5 m.

Utjecaj temperaturne razlike izmedu toplije i hladnije vode na Sirinu termoklina i temperaturnu
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stratifikaciju unutar tri razli¢ita akumulacijska stratifikacijska spremnika velikog volumena prikazan je
na Sl. 3.16.
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Slika 3.16. Utjecaj temperaturne razlike izmedu toplije i hladnije vode na temperaturnu stratifikaciju za
razliite omjere visine i promjera spremnika:
a) HD=05b)HD=1,c)HD=2

Iz prikazanih dijagrama ponovno se moze vidjeti kako se s povecanjem omjera izmedu visine i
promjera spremnika povecava i kvaliteta temperaturne stratifikacije. Kontaktna povrsina izmedu tople i
hladne vode smanjuje se pa se tako smanjuje i koli¢ina topline koja se provodenjem prenosi s toplije
na hladnu vodu, uzgon se povecava, Sto rezultira poveéanjem temperature na vrhu spremnika.
Promatrajuci to¢ke gdje krivulje bezdimenzijske temperature u ovisnosti o bezdimenzijskoj visini

spremnika imaju iste vrijednosti u svim slu€ajevima, Sirina prijelaznog podrucja (termoklina) smanjuje
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se od 40 % na 16 % visine spremnika. Pove¢anjem temperaturne razlike izmedu ulazne i inicijalne
temperature vode, stupanj kvalitete temperaturne stratifikacije ne mijenja se i ostaje isti u svim
sluCajevima. Tocke najvise temperature iste su kod svih oblika i kod svih temperaturnih razlika.ToCke
najnize temperature ovise o geometriji spremnika. S porastom omjera visine i promjera povecava se i
visina na kojoj se nalaze najniZze temperature u spremnicima, odnosno Sirina termoklina se smanjuje.
Tocke najnize temperature u svim geometrijama spremnika iste su neovisno o temperaturnoj razlici
izmedu toplije i hladnije vode. Prema tome Jed. 2.7. koja je dana u poglavlju 2.3.3 nije valjana za
spremnike velikog volumena. U akumulacijskim spremnicima osjetne topline za sve vrijednosti omjera
H/D temperatura termoklina raste s porastom inicijalne (hladnije) temperature vode. Na pocetku
punjenja akumulacijskog spremnika i u trenutku formiranja termoklina, ulazna toplija voda mije$a se s
inicijalnom hladnijom vodom koja se nalazi unutar spremnika. U procesu mijeSanja temperatura

termoklina je u skladu s rastom temperature hladnije (inicijalne) vode.

3.6.3 Utjecaj udaljenosti difuzora od vrha spremnika na kvalitetu temperaturne stratifikacije

U ovom poglavlju niz numeri¢kih simulacija provedeno je u svrhu istrazivanja utjecaja udaljenosti
difuzora od vrha odnosno dna spremnika na temperaturnu stratifikaciju i Sirinu termoklina. Rezultati
simulacija provedenih za sve tri geometrije spremnika, i za Cetiri razliCite udaljenosti difuzora od vrha

spremnika: 1 m, 1,5 m, 2 m, 2,5 m prikazani su na Sl. 3.17.
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Slika 3.17. Utjecaj udaljenosti difuzora od vrha spremnika na temperaturnu stratifikaciju
za razli¢ite omjere izmedu visine i promjera spremnika:
a)H/D=0,5b)H/D=1,c)H/D=2

Buduéi da je analiza temperaturne razlike izmedu tople i hladne vode pokazala kako je njen utjecaj u
svim oblicima spremnika isti na temperaturnu stratifikaciju, inicijalna (hladnija) temperatura vode
postavljena je na 55 °C. Temperatura ulazne vode postavljena je na 98 °C u svim modelima.
Udaljenost gornjeg i donjeg difuzora od vrha odnosno dna spremnika isti je u svim slu¢ajevima.

Rezultati su pokazali da udaljenost difuzora od vrha spremnika predstavlja znacajan parametar u
kvaliteti temperaturne stratifikacije unutar spremnika. Na Sl. 3.17. moze se vidjeti da je utjecaj
udaljenosti difuzora od vrha u svim spremnicima jednak. Povecavajuéi udaljenost od vrha spremnika
povecava se i Sirina termoklina. Kao i u prijadnjim analizama moze se vidjeti kako povecanje omjera

visine i promjera spremnika od 0,5 na 2 smanjuje Sirinu termoklina.

3.6.4 Analiza pocetka stvaranja termoklina za razliCite geometrijske parametre gornjeg
difuzora u procesu punjenja akumulacijskog spremnika

Stvaranje termoklina jedan je od najbitnijih segmenata procesa punjenja i praznjenja akumulacijskog
spremnika. U ovom poglaviju analizirano je stvaranje termoklina u procesu punjenja spremnika
razliCitih geometrija (H/D=0,5, H/D=1 i H/D=2) i razli¢itih udaljenosti difuzora od vrha spremnika (h=1
m, h=2,5 m) kod protoka 1500 m>/h. Posebna paznja posvetila se vremenu punjenja koje je potrebno
da se termoklin formira. Na Sl. 3.18.-3.20. prikazan je proces punjenja i stvaranje termoklina u
spremniku s omjerom H/D=0,5 i dvije razliCite prije navedene udaljenosti difuzora od vrha spremnika.
U prvim minutama procesa punjenja (od 4-12 min) moZe se odmah primijetiti velika razlika u kvaliteti
temperaturne stratifikacije i samom kreiranju termoklina. U spremniku u kojem se gornji ulazni difuzor
nalazi na 1 metar od vrha spremnika moze se primijetiti puno viSa temperatura vode i uzi mijeSajuci
sloj. U 16. minuti punjenja kod istog spremnika moze se primijetiti poetak stvaranja toplijeg sloja pri
vrhu spremnika, odnosno zapocet je proces temperaturne stratifikacije i kreiranje termoklina.

Daljnjim punjenjem, u spremniku s ulaznim difuzorom udaljenim 2,5 m od vrha spremnika i dalje se
zbiva mijeSanje ulazne toplije i inicijalne hladnije vode. U 44. minuti punjenja temperaturno
raslojavanje pri vrhu spremnika vidljivo je samo u donjem podru&ju termoklina, dok je u spremniku u

kojem je udaljenost difuzora od vrha spremnika 1 m, temperaturno raslojavanje jasno vidljivo od vrha
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do dna termoklina. Ono Sto se joS§ moze zamijetiti je koncentracija toplije vode prema sredistu
spremnika u oba slu€aja. Desna strana spremnika je unutrasnja strana odnosno centralna os simetrije
kod oba spremnika. Daljnjim punjenjem spremnika u 68. minuti u spremniku s difuzorom udaljenim 2,5
m pocinju se jasnije vidjeti konture toplije vode pri vrhu spremnika, dok je u spremniku u kojem je

difuzor udaljen 1 m od vrha spremnika termoklin ve¢ gotovo formiran i pri vrhu spremnika zapocinje se

stvarati sloj vode s temperaturom ulazne vode.

4 min 4 min

8 min 8 min

a) 16 min b) 16 min
5500 53.30 B3 A0 B7.90 72.20 76.50 8080 8510 B9 40 83.70 88.00

L i B

Slika 3.18. Raspodjela temperature u °C i po€etak stvaranja termoklina u spremniku s omjerom
H/D=0,5 za udaljenost difuzora od vrha spremnika:
a) 1 m, b) 2,5 m u periodu od 4-16 min

U 84. minuti u spremniku s difuzorom udaljenim 1 metar od vrha spremnika vidi se puna formacija
termoklina, dok se u drugom spremniku vidi temperaturno raslojavanje u donjem dijelu termoklina dok

se u gornjem dijelu jo$ uvijek deSava mijeSanje toplije i hladnije vode.
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Nakon 100 minuta punjenja moze se zakljuciti da se u spremniku s udaljeno$¢u difuzora 1 metar od

vrha spremnika brze stvara termoklin nego u spremniku u kojem je difuzor udaljen 2,5 metra od vrha

spremnika. Takoder termoklin je uzi.

20 min 20 min

28 min 28 min

36 min 36 min

a) 44 min b) 44 min

55.00 59.30 63.60 67.90 72.20 76.50 80.80 85.10 89.40 93.70 98.00

Slika 3.19. Raspodjela temperature u °C i poCetak stvaranja termoklina u spremniku s omjerom
H/D=0,5 za udaljenost difuzora od vrha spremnika:
a) 1 m, b) 2,5 m u periodu od 20-44 min

Sl. 3.21. prikazuje poCetak punjenja spremnika s omjerom H/D=1. Isto kao i kod spremnika s omjerom
H/D=0,5 temperaturna stratifikacija polinje se brze stvarati kod spremnika s udaljeno$¢u difuzora 1
metar od vrha spremnika. Usporedujuci ta dva spremnika moZe se zaklju€iti da se u spremniku s

omjerom H/D=1 nakon 16 minuta punjenja pri vrhu spremnika stvaraju konture viSe temperature.
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Kao i kod spremnika s omjerom H/D=0,5 i u ovom spremniku termoklin je uzZi u slu€aju s difuzorom

udaljenim 1 metar od vrha spremnika. Vidljiva je jasna temperaturna stratifikacija.

68 min 68 min

84 min 84 min

100 min 100 min

55.00 59.30 63.60 67.90 72.20 76.50 80.80 85.10 8940 9370 98.00
Slika 3.20. Raspodjela temperature u °C i po€etak stvaranja termoklina u spremniku s omjerom

H/D=0,5 za udaljenost difuzora od vrha spremnika:
a) 1 m, b) 2,5 m u periodu od 52-100 min

U 60. minuti u spremniku s difuzorom 1 metar udaljenim od vrha spremnika jasno je vidljiv potpuno
kreiran termoklin, dok je u spremniku s difuzorom udaljenim 2,5 metara od vrha spremnika jo$ vidljivo
mijeSanje temperature vode pri vrhu spremnika, iako je u donjem dijelu termoklina stratifikacija jasno

vidljiva.
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4 min 4 min

12 min 12 min

a) 16 min b) 16 min

55.00 59.30 63.60 67.90 7220 76.50 80.80 85.10 89.40 93.70 98.00

Slika 3.21. Raspodjela temperature u °C i poCetak stvaranja termoklina u spremniku s omjerom H/D=1
za udaljenost difuzora od vrha spremnika:
a) 1 m, b) 2,5 m u periodu od 4-16 min
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24 min 24 min

36 min 36 min

48 min 48 min

a) 60 min b) 60 min

55.00 59.30 63.60 67.90 7220 76.50 80.80 85.10 89.40 93.70 98.00

Slika 3.22. Raspodjela temperature u °C i po€etak stvaranja termoklina u spremniku s omjerom H/D=1
za udaljenost difuzora od vrha spremnika:
a) 1 m, b) 2,5 m u periodu od 24-60 min

Kod spremnika s omjerom H/D=2 moZe se na poCetku punjenja spremnika vidjeti najveca nestabilnost
u stvaranju termoklina Sl. 3.23. Kao i kod prijasnjih spremnika u slu¢aju s difuzorom udaljenim 1 metar
od vrha spremnika dolazi do puno brzeg stvaranja termoklina.

Nakon 48 minuta formacija potpunog termoklina jasno je vidljiva u slu€aju s difuzorom 1 metar

udaljenim od vrha spremnika Sl. 3.24.

46



L. Kocijel — doktorska disertacija Prilog istraZivanju utjecaja procesnih i geometrijskih parametara....

8 min

09T e e e e e

12 min 12 min

® 60 060 0 0

a) 16 min b) 16 min
55.00 59.30 63.60 B7.90 72.20 76.50 80.80 85.10 89.40 93.70 93.00

Slika 3.23. Raspodjela temperature u °C i poCetak stvaranja termoklina u spremniku s omjerom H/D=2
za udaljenost difuzora od vrha spremnika:
a) 1 m, b) 2,5 m u periodu od 4-16 min
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.0 0.0.0 0.0 0

e 80660600800

24 min 24 min

C B B e

32 min

CRCIRC RGN A R

40 min 40 min

a) 48 min b) 48 min
55.00 59.30 63.60 67.90 72.20 7650 80.80 85.10 89.40 9370 93.00

Slika 3.24. Raspodjela temperature u °C i po€etak stvaranja termoklina u spremniku s omjerom H/D=2
za udaljenost difuzora od vrha spremnika:
a) 1 m, b) 2,5 m u periodu od 24-48 min

Iz provedene analize poCetka stvaranja termoklina moze se zakljuciti da se s poveéanjem omjera H/D
smanjuje vrijeme koje je potrebno za stvaranje termoklina. Smanjenje udaljenosti gornjeg difuzora od

vrha spremnika poboljSava temperaturnu stratifikaciju i smanjuje Sirinu termoklina.
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3.6.5 Proracun i utjecaj debljine toplinske izolacije na kvalitetu temperaturne stratifikacije
3.6.5.1 Empirijski matemati¢ki model prema konstantnoj temperaturi vode u spremniku

Rast cijena energije podrazumijeva potrebu za ekonomicnim dizajniranjem akumulacijskog spremnika
topline. Povecéanje debljine izolacije spremnika povecCava troSkove instalacije, dok se istovremeno
smanjuju trosSkovi toplinskih gubitaka. Najekonomicnija debljina izolacije javlja se kada je zbroj obje
vrste troSkova najmanji. Gubici topline iz spremnika u okoli§ izrazavaju se koli¢inom goriva koja je
potrebna za nadoknadu toplinskih gubitaka.

Potrebna koli¢ina goriva za nadoknadu toplinskih gubitaka u spremniku dana je izrazom:

Qgubic (KGgorivalS)- (3.11)

Moo =
gorivo
Nk -Hg

TroSkovi toplinskih gubitaka za period od jedne godine — (en. heat losses costs-HLC) dani su izrazom:
HLC=mMyqy0 - 24-3600-365-CP (€/god), (3.12)

gdje je (en. coal price-CP) cijena ugljena (80 €/t) [88].
TroSkovi postavljanja izolacije (en. insulation installation costs-IC) svedeni na period od jedne godine
dani su izrazom:

W +IP-D-1r-H
At

IC (€/god), (3.13)

gdje je:
IW — cijena postavljanja izolacije (en. installing insulation work),
IP — cijena toplinske izolacije /m? (en. insulation price/m?),

At — ukupni vremenski period (20 godina).

U ovom radu primijenjena su dva modela za izraun debljine izolacije akumulacijskog spremnika,
empirijski i numeri¢ki. U empirijskom modelu gubici topline raCunaju se za maksimalnu konstantnu
temperaturu vode od 98 °C duz cijelog spremnika.

U numeriCkom proracunu spremnik se analizira tijekom odredenog vremenskog razdoblja procesa
punjenja i praznjenja, a izracun ukljuuje ambijentalne parametre za odredeno godiSnje doba. Gubici
topline kroz izolaciju spremnika u numerickom modelu izradunavaju se za promjenjivu temperaturu
vode duz spremnika.

Empirijski proratun debljine izolacije akumulacijskog spremnika proveden je za konstantnu
maksimalnu temperaturu vode u spremniku od 98 °C. Prosje¢na temperatura okolnog zraka je 12,9
°C, dok je prosje€na brzina vjetra 1,788 m/s [89]. Koeficijent prijenosa topline za vanjsku stijenku
spremnika izradunava se prema [86] i jednak je 3,32 W/m°K. Pretpostavljeni tro$kovi instalacijskih
radova na postavljanju izolacije spremnika iznose 150000 €. 1 m? izolacije debljine 10 cm s toplinskom
vodljivosti A=0,035 W/mK ima cijenu 12,13 € (maloprodajna cijena u Hrvatskoj u 2020.). Donja
ogrjevna vrijednost ugliena iznosi 24,5 MJ/kg [90]. U€inkovitost kotla iznosi n, =0,88. Dosadasnja
istrazivanja u ovome radu pokazala su da spremnik omjera H/D = 2 postize najbolju kvalitetu

temperaturne stratifikacije, pa je iz tog razloga taj oblik spremnika odabran za proracun debljine
izolacije Sl. 3.25.
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izolacija spremnika

stijenka
spremnika )

Slika 3.25. Popreéni presjek izoliranog spremnika

Empirijski proracdun proveden je koriStenjem standardnih termodinamickih jednadzbi [86] i dvije
pretpostavke implementirane su u proracun:

o Temperaturna razlika izmedu toplije vode i stijenke spremnika je mala (T, g, =T;).

e Toplinski otpor prijelaza topline kroz stijenku spremnika je mali osim u sluajevima kada je
debljina stijenke jako velika. U ovom slu€aju, za standardnu debljinu stijenke pretpostavljeno
je (Tyoaa=T>)-

Toplinski gubici kroz plast akumulacijskog spremnika dani su izrazom:
H- (T ~Tya)

qubici = 1 (D+2'6j 1 (W), (3.14)
-In +
2: Aizolacija D O zrak (D +2 6)
Toplinski tok kroz plast spremnika dan je izrazom:
q= Q (W/m?). (3.15)
Aplaét

Empirijski proracun za izracun debljine izolacije spremnika proveden je za raspon debljine izmedu 0,1-
0,5 m. Povecanjem debljine izolacije poveéavaju se i troSkovi postavljanja izolacije, dok u isto vrijeme
troSkovi toplinskih gubitaka padaju. Minimalna suma ova dva gubitka daje debljinu izolacije od 0,27 m,
Sl. 3.26.
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28000
A
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& 14000 N -+ troskovi izolacije
“ —tro$kovi topl. gubitaka
= *ukupni troSkovi
7000 .
‘--_____._.________
O Il
0,1 0,2 0,3 04 0,5

debljina izolacije (m)
Slika 3.26. TroSkovi postavljanja izolacije, toplinskih gubitaka i ukupni troSkovi u ovisnosti o debljini
izolacije

3.6.5.2 Utjecaj godiSnjeg doba i smanjenja debljine izolacije na toplinske gubitke

U cilju odredivanja utjecaja godisnjeg doba, vremena punjenja i praznjenja spremnika i smanjenja
debljine izolacije na koli€inu toplinskih gubitaka, koristena je sli€ha procedura kao u [91]. Numericki
proracun proveden je za karakteristi¢ni dan tijekom tri godiSnja doba, zima (dan u sije¢nju), prijelazni
period (dan u travnju) i ljeto (dan u kolovozu). Proces punjenja spremnika traje 6 sati s protokom od
3000 m*h. Geometrija spremnika ista je kao i u empirijskom proracunu. Ulazna temperatura vode je
konstantna i iznosi 98 °C. Proces praznjenja spremnika odreden je koli¢inom protoka Sl. 3.27.
Koeficijenti prijelaza topline na vanjskoj stijenci plasta spremnika izraCunati su koristeci formule iz [86]

za prosjecnu temperaturu zraka i vjetra mjeseca sije€nja, travnja i kolovoza u periodu od 2006. do
2015. godine [89].
1400

1200 I/\

1000

800 . .

=sijeCanj
«-travanj
=kolovoz

600 :_, RALTY U -

400 £

volumni protok m*h

200 N

/-—-—-’_ ~

5 10 15 20
vrijeme (h)

Slika 3.27. Volumni protok vode za sije€anj, travanj i kolovoz

0

Temperatura povratne vode iz gradske mreZe za odredeno godiSnje doba dana je dijagramom na Sl.
3.28.
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Slika 3.28. Temperatura povratne vode za sije€anj, travanj i kolovoz
U Tab. 3.4. dani su koeficijenti prijelaza topline za krov, dok su u Tab. 3.5. dani za plast spremnika.

Tablica 3.4. Koeficijent prijelaza topline na krovu

prosj. temp. prosj. brzina a
mjesec zraka zraka 2
(°C) (mls) (W/m“K)
sije€anj 2,2 1,726 4,18
travanj 13,7 1,973 4,43
kolovoz 22,6 1,6 3,669
Tablica 3.5. Koeficijent prijelaza topline na plastu
prosj. temp. prosj. brzina a
mjesec zraka zraka 2
(°C) (mls) (W/m“K)
sije€anj 2,2 1,726 3,417
travanj 13,7 1,973 3,624
kolovoz 22,6 1,6 2,924

Toplinski gubici kroz toplinsku izolaciju akumulacijskog spremnika debljine 0,27 metara i za tri
promatrana karakteristicha dana prikazani su na Sl. 3.29.
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Slika 3.29. Toplinski gubici kroz plast spremnika za debljinu izolacije 0,27 m
a) sijecanj, b) travanj, c¢) kolovoz
Proces praznjenja spremnika zapocinje u 5 sati i traje do 20 sati. Dobiveni rezultati pokazuju da
proces punjenja i praznjenja spremnika znacajno utjeCe na toplinske gubitke duz visine spremnika.
Tijekom procesa praznjenja spremnika, stijenka i toplinska izolacija postaju sve topliji pa se tako i
toplinski gubici povecavaju. Prosjecni toplinski gubici kroz toplinsku izolaciju plasta spremnika od 0,27
metara prikazani su na Sl. 3.30. Tijekom zime toplinski gubici su najveéi zbog najveée temperaturne

razlike izmedu vanjskoga zraka i vode u spremniku.
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Slika 3.30. Prosjecni toplinski gubici kroz izolaciju plasta spremnika debljine 0,27 m
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U kolovozu, odnosno ljeti, toplinski gubici dosezu gotovo maksimalnu vrijednost duz cijele visine

spremnika zbog najnizeg volumnog protoka. Prosje¢ni toplinski gubici za debljinu izolacije od 0,27 m

su -10,8 W/m?. Dobiveni toplinski gubici kroz izolaciju plasta spremnika koriste¢i empirijski proracun

iznose -14 W/m?, a koristeéi numericki proradun jednaki su -10,8 W/m?. Kao rezultat toga, debljina

izolacije smanjena je za 0,05 m i numericki proracun ponovljen je s toplinskom izolacijom od 0,22 m.

Sl. 3.31. prikazuje toplinske gubitke kroz plast spremnika s debljinom izolacije 0,22 m u procesu

praznjenja za razliCite karakteristicne dane u godini. Prosjecni toplinski gubici kroz toplinsku izolaciju

plasta spremnika debljine 0,22 m prikazani su na Sl. 3.32.
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Slika 3.31. Toplinski gubici kroz plast spremnika za debljinu izolacije 0,22 m

a) sije€anj, b) travanj, c) kolovoz
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Smanjenje debljine izolacije rezultira povecéanjem prosje¢nih toplinskih gubitaka od -10,8 W/m?
(debljina izolacije od 0,27 m) na -12,9 W/m? (debljina izolacije od 0,22 m).
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Slika 3.32. Prosjecni toplinski gubici kroz izolaciju plasta spremnika debljine 0,22 m

3.6.5.3 Utjecaj smanjenja debljine izolacije na temperaturnu stratifikaciju u spremniku

Nakon procesa punjenja spremnika u 5 sati poCinje proces praznjenja spremnika. Temperaturne
krivulje vode u spremniku kod obje debljine izolacije podudaraju se vrlo dobro nakon procesa punjenja
spremnika, i maksimalna temperatura vode je na istoj visini unutar spremnika (priblizno 10 m). Na Sl.

3.33. moze se vidjeti proces praznjenja spremnika od 5 do 17 sati, s razli¢itom debljinom izolacije za
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Slika 3.33. Proces praznjenja spremnika za razli¢ite debljine izolacije
a) sijecanj, b) travanj, c) kolovoz
razliCite periode u godini. Kod svih procesa praznjenja spremnika i kod obje debljine izolacije, tijekom
vremena maksimalna temperatura vode je na istoj visini spremnika. To znadi da ¢e ista koli¢ina tople
vode biti predana toplinskim potroSacima. Takoder, temperaturne krivulje se dobro podudaraju i u
hladnijem podrucju vode unutar spremnika.
Na temelju dobivenih krivulja, moze se zakljuditi da smanjenje debljine izolacije za 0,05 metara ne

utjece na temperaturnu stratifikaciju unutar spremnika.

3.6.5.4 Financijska analiza smanjenja debljine izolacije

Da bi pokazali opravdanost smanjenja debljine izolacije, potrebno je provesti financijsku analizu da se
utvrdi na koji na€in ¢e smanjenje debljine izolacije djelovati na ukupnu cijenu postavljanja izolacije i
cijene toplinskih gubitaka izrazenih u koli€ini ugljena potrebne za nadoknadu toplinskih gubitaka, Tab.
3.6.

Tablica 3.6. Rezultati financijske analize smanjenja debljine izolacije za period od 20 god.

5 tip q m IP ICtot HLC HLC
(m) prorauna  (W/m?  (KQgorivalS) (€/m2) (€/20 god.) (€/god.) (€/20 god.)
0,27 empirijski -14 0,002581 32,76 280196,63 6511,56 130231,06
0,27 numericki -10,8 0,001991 32,76 280196,63 5023,05 100461,08
0,22 numericki -12,9 0,002377 26,29 254483,19 5996,88 119937,6

Smanjenjem debljine izolacije od 0,27 na 0,22 m, troSkovi postavljanja izolacije ICy; smanjuju se za
25713,44 €, dok troSkovi toplinskih gubitaka rastu za 19476,52 € tijekom 20 godina rada spremnika.
Razlika u cijeni postavljanja izolacije veéa je od razlike u cijeni toplinskih gubitaka za obje debljine
izolacije i iznosi 6236,92 €, tako da je profitabilno smanijiti debljinu izolacije. U financijskom proracunu,
inflacija nije uzeta u obzir, pretpostavlja se da su proces rada spremnika (Sl. 3.27 i Sl. 3.28) i cijena

ugljena isti tijekom 20 godina.

3.7 Toplinska uéinkovitost akumulacijskog stratifikacijskog spremnika osjetne topline za
daljinsko grijanje velikih gradova

U ovom poglavlju izraunata je toplinska ucinkovitost akumulacijskog spremnika topline. Iz razloga, $to

je za istraZivanja €iji su rezultati dani u prijasnjim poglavljima validacija modela izvrSena na temelju
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rezultata mjerenja uzetih iz literature, na spremniku manjeg volumena i vremenskim korakom od 15
min, za raCunanje toplinske udinkovitosti izvr§ena je nova validacija matematickog modela u kojoj su
rezultati numeri¢kog proracuna usporedeni s podacima mjerenja temperature unutar spremnika koji se
nalazi u TE-TO Zagreb (SI. 3.34.).

Slika 3.34. Akumulacijski stratifikacijski spremnik osjetne topline TE-TO Zagreb

Sustav zagrijavanja mrezne vode centralnog toplinskog sustava (CTS) grada Zagreba iz TE-TO
Zagreb moze se podijeliti u dva serijski spojena dijela. Prvi, osnovni dio sastoji se od zagrijata blokova
K, C i L, dok se drugi dio sastoji od vrSnih vrelovodnih kotlova (VK3, VK4, VK5, VKG6) i
visokotemperaturnog zagrijaca C6. Blok C je kogeneracijska jedinica koja se sastoji od parnog kotla
K3 i oduzimno kondenzacijske parne turbine snage 110 MWe. Ukupni toplinski kapacitet izmjenjivaca
topline za toplovodno grijanje bloka C iznosi 200 MWt. Blok L je moderno kombi kogeneracijsko
postrojenje koje se sastoji od plinske turbine koja proizvodi el. energiju snage 75 MWe, kotla na
otpadnu toplinu i parne kondenzacijske turbine s dva regulirana oduzimanja elektri¢ne snage 40 MWe.
Toplinska snaga bloka L za zagrijavanje mrezne vode CTS-a iznosi 69 MWt. Blok K takoder je
moderno kombi kogeneracijsko postrojenje koje se sastoji od dvije plinske turbine elektricne snage 2 x
71 MWe, dva kotla na otpadnu toplinu i jedne parne kondenzacijske turbine s dva regulirana
oduzimanja. Toplinska snaga bloka K za zagrijavanje mrezne vode CTS-a iznosi 74 MW1. Ukoliko su
potrebe za toplinskom energijom vece od kapaciteta navedenih blokova tada se koriste vrsni kotlovi.

2016. godine u pogon je pusten akumulacijski stratifikacijski spremnik osjetne topline.
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Tehnicki podaci o spremniku:

e Tip spremnika: vertikalni, cilindri¢ni s fiksnim krovom
¢ Volumen spremnika: 21500 m®

e Unutarnji promjer spremnika: 24000 mm

e Visina plasta spremnika: 47500 mm

¢ Maksimalna koli¢ina vode: 21000 m®

e Tip krova: kupolasti

e Radni medij: vruc¢a voda

e Radni tlak: atmosferski

e Namjena spremnika: skladistenje vruée vode

o Debljina izolacije plasta: 200 mm

¢ Maksimalni protok: 3309 m*h

e Toplinski kapacitet: 750 MWh

e Temperaturna razlika: 40 °C

e Visina gornje plo¢e gornjeg difuzora: 43500 mm

e |zlazna brzina vode iz oba difuzora: ~0,2 m/s za protok 0,8 m®/s
e Visina donje plo¢e donjeg difuzora: 0mm

Nakon izgradnje, akumulacijski spremnik doprinio je unapredenju [44]:

e Ekonomskih efekata postrojenja TE-TO Zagreb
- Smanjenje potrosnje tekuéeg goriva
- Smanijenje proizvodnje elektricne energije (Blok C)
- Smanjenje proizvodnje elektriCne energije nocu
- Povecanje proizvodnje elektri€ne energije danju
- UStede zbog manjih emisija CO,
- Smanijenje elektricne energije pumpanja
e TehnoloSkih efekata postrojenja TE-TO Zagreb
- Poveéana pouzdanost CTS
- Stabilnost hidraulike vrelovoda
- lzbjegnuta izgradnja novog vrelovodnog kotla 116 MW

- Ekoloski, tehnoloski i energetski doprinos CTS Grada Zagreba

3.7.1 Mijerenja procesnih parametara akumulacijskog spremnika topline u TE-TO Zagreb
tijekom procesa punjenja i praznjenja

Mijerenja procesnih parametara akumulacijskog spremnika vrSe se putem SCADA sustava. Na sl.

3.35. prikazano je graficko sucelje SCADA sustava na kojemu su prikazana sva mjerenja cjelokupnog

sustava akumulacijskog spremnika.
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Slika 3.35. Grafi¢ko sucelje SCADA sustava akumulacijskog spremnika u TE-TO Zagreb

Za potrebe validacije procesa punjenja i praznjenja spremnika uzeta su mjerenja u intervalima od 1
min sa sljedec¢ih senzora:

e 26 temperaturnih senzora duz visine spremnika (sl. 3.36.)

¢ Ulaznal/izlazna temperatura tople vode

e Ulaznal/izlazna temperatura hladne vode

e Ulazni/izlazni protok tople vode

e Ulaznilizlazni protok hladnije vode

e Maksimalna razina vode u spremniku

Za sva navedena analogna mjerenja primjenjuje se uvjet tonosti naveden u nastavku:

e Temperatura: +-3 %
e Protok: +/-3%
e Razina: +/-5%

Ucinkovitost stratifikacijskog akumulacijskog spremnika osjetne topline za daljinsko grijanje velikih
gradova raCunata je s numeri¢kim modelom koji je izraden na temelju podataka mjerenja koja su

izvrS§ena na akumulacijskom spremniku topline koji se nalazi u TE-TO Zagreb.

Za validaciju matematickog modela procesa praznjenja spremnika odabrani su podaci mjerenja od 13.
sijeénja 2018. Proces praznjenja spremnika zapoceo je u 4:46 sati i trajao je do 10:43 sati. U ovom
slu€aju proces praZnjenja pokriva jutarnje vrSno razdoblje u kojem je potraznja za toplinskom
energijom najveca. Sl. 3.37. prikazuje promjenu protoka vode kroz spremnik u vremenu izmjerenog u

TE-TO. Sl. 3.38. prikazuje promjenu ulazne temperature vode u vremenu izmjerenu u TE-TO.
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Slika 3.36. Polozaj temperaturnih osjetnika duz visine spremnika
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Slika 3.37. Promjena protoka vode u vremenu — praznjenje spremnika
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Ulazna temperatura vode u spremnik je u biti temperatura povratne vode iz gradske mreze. Kako se u
TE-TO snaga postrojenja regulira promjenom temperature i protoka vode i dominantno je ovisna o
vanjskoj temperaturi zraka ni jedna veli¢ina nije konstantna vrijednost. Iz toga razloga angazman
pojedinih jedinica pogona podijeljen je u tri rezima rada: zimski rezim rada (11., 12., 1., i 2. mjesec),
prijelazni rezim rada (3., 4., 5., i 10. mjesec) i ljetni rezim rada (6., 7., 8., i 9. mjesec). Uz razlike u
rezimima rada tijekom godine, razlike postoje i u rezimu rada pojedinih blokova tijekom radnog dana
odnosno vikenda. Trenuta¢na cijena elektricne energije na trzistu jo$ je jedan od bitnih parametara
koji utje€e na rad cjelokupnog postrojenja pa tako i na proces punjenja i praznjenja samog spremnika.
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Slika 3.38. Promjena ulazne temperature vode u vremenu — praznjenje spremnika

Izmjereno inicijalno i zavr$no stanje temperature vode duz visine spremnika prikazano je na dijagramu
na Sl. 3.41. Za validaciju procesa punjenja spremnika odabrani su podaci mjerenja od 8. i 9. sijeCnja
2018. Proces punjenja spremnika zapoceo je 8. sijeCnja u 21:54 sati i trajao je do 4:46 sati 9. sije€nja.
Punjenje spremnika u vecini slu¢aja odvija se u no¢nom periodu rada kada je potraznja za toplinskom
energijom najmanja, i cijena elektritne energije najniza. Sl. 3.39. prikazuje promjenu protoka vode

tijekom procesa punjenja spremnika. | u procesu punjenja spremnika protok nije konstantan.
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Slika 3.39. Promjena protoka vode u vremenu — punjenje spremnika
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Na Sl. 3.40. prikazana je promjena temperature ulazne vode u procesu punjenja. Iz dijagrama se vidi
kako se ulazna temperatura vode drzi priblizno konstantnom 3to je viSe moguce tijekom trajanja

procesa.
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Slika 3.40. Promjena ulazne temperature vode u vremenu — punjenje spremnika

3.7.2 Validacija matematickog modela

U ovom poglavlju dana je toplinska u€inkovitost procesa punjenja i procesa praznjenja u ovisnosti o
geometriji spremnika i geometriji radijalnog plo¢astog difuzora. Validacija matematickog modela
procesa punjenja i praznjenja spremnika izvrSena je na temelju podataka mjerenja tijekom rada
akumulacijskog spremnika topline koji se nalazi u TE-TO Zagreb.

Numeri¢ki model, matematicko opisivanje i numeri¢ka metoda postavljeni su kao u poglavlju 3.4., osim
oblika difuzora koji je u ovom slu€aju radijalni plo€asti. Iz toga su razloga ulazni i izlazni difuzori
modelirani kao na Sl. 4.31., poglavlje 4.3.1., ali u 2D osnosimetricnom modelu. Na sl. 3.41. prikazana
je validacija procesa praznjenja akumulacijskog spremnika osjetne topline koji se nalazi u TE-TO
Zagreb.
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Slika 3.41. Validacija procesa praznjenja akumulacijskog spremnika u TE-TO Zagreb
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Iz dijagrama se moze vidjeti kako se inicijalni polinom ne podudara u dijelu spremnika iznad 10 m, u
potpunosti s inicijalnom krivuljom temperature koja je zabiljeZzena u 4:46 sati. Kako je u ovom sluéaju
validiran proces praznjenja spremnika i voda ulazi u spremnik kroz donji difuzor vaznije je da se
polinom podudara s krivuljom temperature u donjem dijelu spremnika. Vremenski korak postavljen je
na 2 s. Nakon gotovo 6 sati praznjenja spremnika zabiljezena je krivulja temperature u 10:43 sati. Uz
greSku mjerenja i greSku inicijalnog polinoma, krivulja dobivena numeri¢kim proraunom dobro se
podudara s krivuljom temperature dobivene mjerenjem. Na Sl. 3.42. prikazani su rezultati metode
pronalazenja krivulje koja najbolje odgovara podacima dobivenim mjerenjem. Krivulja s oznakom 1.
dobivena je linearnom regresijom, dok su krivulje s oznakom 3., 6., i 8. dobivene polinomskom

regresijom. Svaki od brojeva oznacuje stupanj polinoma dobivenog izrazom [92]:

Ty =Bo +Bih; +BohZ + -+ +Bghf +¢; (3.16)

gdje je:

T — temperatura (varijabla odgovora)

B — koeficijenti

h — visina (neovisna varijabla-u jed. 3.9 i 3.10 oznaCena s x iz razloga $to u Ansys Fluent kod
simuliranja s 2D osnosimetri¢nim modelom os simetrije mora biti os x $to u ovom slucaju predstavlja
visinu spremnika )

€ — pogreska — slu¢ajna varijabla

Pri odredivanju regresijske krivulje, cilj je da krivulja prolazi $to blize toCkama koje su podaci mjerenja.
Vertikalna udaljenost od svake tocke mjerenja do rezultiraju¢e krivulje nalazi se iznad ili ispod krivulje i
naziva se odstupanje ili pogreska. Priblizavanje krivulje $to blize to¢kama mjerenja vrsi se na nacin da
se minimizira zbroj ukupnih kvadrata odstupanja, a ova metoda se naziva regresija najmanjih
kvadrata. Upravo zato Sto se koriste najmanji kvadrati odstupanja, vanjske tocke regresijske linije
mogu imati nerazmjeran u€inak na podudaranje same krivulje s podacima mjerenja kao &to je slu¢aj s

polinomima na Sl. 3.42.
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Slika 3.42. Krivulje dobivene regresijskom metodom najmanjih kvadrata
iz podataka mjerenja
Kao $to je veé spomenuto, ovo je process praznjenja spremnika | hladnija voda ulazi u spremnik kroz

donji difuzor. Zbog toga je viSe paznje posveceno donjem dijelu regresijske krivulje. Krivulja dobivena
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razvojem polinomske regresije osmoga stupnja daje najbolje rezultate. Za dobivanje regresijske linije
koristen je komercijalni softver. Na sl. 3.43. prikazana je validacija procesa punjenja akumulacijskog
spremnika. U ovom sluc¢aju voda ulazi u spremnik kroz gornji difuzor, dok polinom dobro prati krivulju
inicijalne temperature duz cijelog spremnika koja je zabiljezena u 21:54 sati. Nakon gotovo 7 sati

punjenja spremnika zabiljezena je temperatura vode u spremniku u 4:46 sati.

45

] | !
40 -~ L l

35 /

N
9]

TE-TO 21:54 h
polinom
15 ' TE-TO 4:46 h

10 / num. proracun

/__.--___
0 L _//
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
temperatura (°C)

[
wn]

visina (m)

Slika 3.43. Validacija procesa punjenja akumulacijskog spremnika u TE-TO Zagreb

U ovom slu€aju krivulja dobivena numeri¢kim proracunom odliéno se podudara s krivuljom
temperature dobivene mjerenjem duz cijele visine spremnika, osim u podrucju termoklina. Iz dijagrama
se moze ocitati da se termoklin dobiven proraunom nalazi priblizno 2 m iznad termoklina vrele vode u
samom spremniku. Kako je visina domene prora¢una 43,5 m odstupanje od 2 m u visini termoklina u
postocima iznosi manje od 5 %. Kod procesa praznjenja spremnika odstupanje proracuna manifestira
se u odstupanju temperature vode od = + 2 °C, §to u postocima znali =3 %. Na temelju gore
navedenog moze se zakljuCiti kako matematicki model rijeSen metodom kontrolnih volumena daje
kvalitetne rezultate, te se s takvim modelom moze raCunati toplinska ucinkovitost akumulacijskog

spremnika.

3.7.3 Utjecaj geometrijskih i procesnih parametara na toplinsku u€inkovitost

Nakon validacije matematickog modela na temelju izvrSenih mjerenja u akumulacijskom spremniku
koji se nalazi u TE-TO Zagreb pristupilo se analizi utjecaja geometrijskih i procesnih parametara na
toplinsku u&inkovitost akumulacijskog spremnika topline. Volumen spremnika svih geometrija iznosi

priblizno 21700 m°. U Tab. 3.7. dana je geometrija svih spremnika.

Tablica 3.7. Geometrijski parametri akumulacijskih spremnika topline

visina promjer H/Dspremnik
(m) (m)
48 24 2
30,238 30,238 1
19,21 38 0,5

Geometrija gornjeg i donjeg radijalnog plo¢astog difuzora (Tab. 3.8.) bazirana je na temelju nazivnog
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otvora ulazne cijevi od DN 800 (unutarnji promjer cijevi iznosi d=793,94 mm). Geometrija donjeg i

gornjeg difuzora ista je u svim sluajevima.

Tablica 3.8. Geometrijski parametri radijalnih plo€astih difuzora

promjer difuzora Duituzor/dcijev razmak plo¢a s/d
(mm) (mm)
3175,76 4 198,485 0,25
4763,64 6 396,97 0,5
6351,52 8 595,455 0,75
7939,4 10 793,94 1

Analiza toplinske ucinkovitosti akumulacijskog spremnika topline izvrSena je za procese praznjenja i
punjenja spremnika. Kod procesa praznjenja spremnika analizirala se koli¢ina topline koju spremnik
moze predati sustavu, dok se kod procesa punjenja spremnika analizirala koli¢ina topline koju
spremnik moze akumulirati u odredenom vremenu. Analiza je uradena na temelju numeriCkih
proraCuna i Jed. 2.4-2.6. za protoke vode od 187,5, 375, 750, 1500 i 3000 m®h. Proces punjenja
trajao je dok u spremnik nije usla odnosno izasla ista koli¢ina vode bez obzira na protok, tj. koli¢ina
vode koja odgovara volumenu spremnika. Proces praznjenja trajao je dok izlazna temperatura tople

vode nije pala za 0,3 °C ispod maksimalne temperature koja je u oba procesa 98 °C.

3.7.3.1 Utjecaj promjera difuzora na ucinkovitost procesa praznjenja

Utjecaj promjera difuzora na ucinkovitost tijekom procesa praznjenja akumulacijskog spremnika
topline analiziran je za Cetiri slu€aja (Tab. 3.8.). Razmak izmedu prednje i straznje ploce difuzora
iznosi s/d=0,25. Protok je konstantan i iznosi 3000 m%h. Proces praznjenja spremnika traje dok
temperatura izlazne vode ne padne za 0,3 °C ispod maksimalne. Rezultati su prikazani u dijagramu na
Sl. 3.43. 1z dijagrama je vidljivo kako krivulje toplinske ucinkovitosti kod spremnika s omjerom H/D=2 i
H/D=1 imaju gotovo jednaki trend, dok se kod spremnika s omjerom H/D=0,5 krivulja ucinkovitosti

znatno razlikuje od prva dva slu€aja tako da ima stalni gotovo linearni rast.
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Slika 3.44. Utjecaj omjera D/d na ucinkovitost procesa praznjenja spremnika
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U prva dva slu€aja najvecu ucinkovitost daje difuzor s omjerom D/d=6 nakon €ega ucinkovitost ima
lagani gotovo neznatni pad, dok u treéem slu€aju najvecu ucinkovitost daje difuzor s omjerom D/d=10,
Sl. 3.44. Radi boljeg razumijevanja ovakvog trenda krivulja toplinske ucinkovitosti u ovisnosti o
geometriji difuzora, analizirat ¢e se stvaranje termoklina na samom pocetku praznjenja spremnika
(nakon 10 min.) i izlazna temperatura vode, na temelju koje je izraCunata toplinska ucinkovitost
procesa praznjenja spremnika. Na Sl. 3.45. prikazana je S&irina termoklina za sve tri geometrije
spremnika i dvije krajnje geometrije difuzora D/d=4 i D/d=10 nakon 10 minuta praznjenja spremnika.
Na donjim dijagramima moze se vidjeti utjecaj inercijskih sila odnosno ulazne brzine vode i sile uzgona
odnosno visine spremnika na stvaranje termoklina. Na pocetku praznjenja svakog od tri spremnika,
kod spremnika s omjerom H/D=0,5, Sl. 3.45. a), €ija je visina najmanja, temperaturna stratifikacija je
najloSija u odnosu na ostale dvije geometrije spremnika. To se moze zakljuciti na temelju oblika
temperaturne krivulje koja ima najrastagnutiji oblik. S pove€anjem omjera spremnika H/D povecava se
i kvaliteta temperaturne stratifikacije. Krivulja poprima pravilniji oblik (u obliku slova s) odnosno
temperature toplije i hladnije vode su konstantnije. Kod sve tri geometrije spremnika moze se primijetiti
kako je temperatura vode u gornjem dijelu termoklina visa kod slu¢aja s geometrijom difuzora D/d=10.
Iz toga se moze zakljuciti da pove¢anjem omjera difuzora D/d dolazi do smanjenja ulazne brzine vode

u spremnik Sto dovodi do bolje temperaturne stratifikacije.
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Slika 3.45. Utjecaj omjera D/d na Sirinu termoklina nakon 10 min. praznjenja
zaH/Da) 0,5 b)1,c)2
Na Sl. 3.46. prikazani su dijagrami izlazne temperature vode u ovisnosti o postotku protoka za sva tri
omjera visine i promjera spremnika (0,5, 1 i 2 (Tab.3.7.)) i dvije geometrije donjeg difuzora (4 i 10
(Tab.3.8.)).
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Slika 3.46. Izlazna temperatura vode kod razli¢itog omjera D/d za H/D
a) 05,b)1,c)2

Izlazna temperatura vode (dok ne padne za 0,3 °C ispod maksimalne) kod svih slu¢aja geometrije
spremnika visa je kod spremnika s ugradenim difuzorom ¢iji je omjer D/d=10. Iz rezultata se moze
zakljuciti kako se utjecaj promjera difuzora odnosno brzine ulaska fluida u spremnik poveéava sa

smanjenjem omjera H/D akumulacijskog spremnika.

3.7.3.2 Utjecaj razmaka izmedu prednje i straznje plo¢e difuzora na uéinkovitost procesa
praznjenja

U analizi utjecaja razmaka ploa na toplinsku ucinkovitost spremnika u svim sluajevima omjer

promjera difuzora i cijevi zadrzan je konstantan i iznosi D/d=4. Protok je takoder drZzan konstantan i

iznosi 3000 m*/h. Na Sl. 3.47. dan je dijagram koji prikazuje ovisnost ucinkovitosti procesa praznjenja

spremnika i razmaka plo€a radijalnog ploastog difuzora. Kod slu€aja spremnika s omjerom H/D=1 i

H/D=0,5 povecéanje razmaka izmedu plo¢a difuzora dovodi do smanjenja uginkovitosti akumulacijskog

spremnika topline.
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Slika 3.47. Utjecaj omjera s/d na udinkovitost procesa prazZnjenja spremnika
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Kod slu€aja s omjerom H/D=2 najveéi razmak izmedu plo¢a daje i najvecu ucinkovitost procesa. Iz
dijagrama se moze zakljuciti kako spremnik s omjerom H/D=2 daje najviSu ucinkovitost procesa
praznjenja u svim slu€ajevima Sirine razmaka izmedu plo¢a difuzora. Kao i u poglavlju 3.7.3.1. radi
boljeg razumijevanja rezultata, u nastavku ¢e se analizirati stvaranje termoklina na samom pocetku
procesa praznjenja Sl. 3.48. kao i izlazna temperatura vode na samom kraju procesa Sl. 3.49. Iz
dijagrama na Sl. 3.48. moze se zakljuCiti kako se na poCetku procesa praznjenja spremnika s
difuzorom ¢iji je omjer s/d=0,25 dobiva bolja temperaturna stratifikacija unutar spremnika. Isto kao i u
poglaviju 3.7.3.1., kod spremnika s omjerom H/D=2 temperaturna stratifikacija je najbolja Sl. 3.48. c).
Sa smanjenjem omjera H/D razlike izmedu krivulja postaju sve vecée i povecava se Sirina termoklina
Sl. 3.48. a). Kao i kod analize ucinkovitosti promjenom omjera D/d difuzora tako i u ovoj analizi gdje se
mijenjao omjer s/d difuzora veliku vaznost ima samo stvaranje termoklina odmah na samom pocetku
procesa praznjenja. U ovom slu¢aju povec¢anje omjera s/d dovodi do smanjenja ulazne brzine vode u
spremnik, Sto ne dovodi do bolje temperaturne stratifikacije i vece ucinkovitosti procesa, osim kod
spremnika s H/D=2. U ovom slu¢aju moze se zakljuciti da razmak izmedu plo¢a difuzora ima veci
utjecaj na toplinsku ucinkovitost procesa praznjenja, osim kod spremnika s omjerom H/D=2 gdje je sila

uzgona velika.
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Da bi u potpunosti razumijeli dobivene rezultate, u nastavku ¢e se analizirati utjecaj geometrije gornjeg
difuzora na brzinu strujanja izlazne tople vode oko i u difuzor te ée se na taj nacin dobiti potpuni uvid u
dobivene rezultate proracuna toplinske ucinkovitosti procesa praznjenja. Na Sl. 3.50. prikazano je

strujanje tople vode oko gornjeg difuzora pri izlazu vode iz spremnika kod procesa praznjenja.
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0.020

c
Slika 3.50. Utjecaj geometrije gornjeg difuzor; na brzinu strujanja (m/s) izlazne tople vode
H/D=2, D/d=10, s/d=0,25 b) H/D=2, D/d=4, s/d=0,25 c) H/D=2, D/d=4, s/d=1
Na slikama su prikazane tri razliCite geometrije difuzora u spremniku ciji je omjer H/D=2. Svaka od tri
analizirane geometrije difuzora stvara specificno strujanje vode prije ulaska u difuzor. Usporedujuci
strujanje vode izmedu difuzora s geometrijom prikazanom na Sl. 3.50. b) i ¢), moze se zaklju€iti kako
difuzor koji je prikazan na Sl. 3.50. b) stvara najvece strujanje vode ispred i ispod difuzora, $to znaci
da ¢e se hladnija voda iz termoklina viSe mijeSati s toplijom prije ulaza u difuzor. Difuzor prikazan na
Sl. 3.50. c) stvara vece strujanje pri vrhu spremnika i prema plastu spremnika, $to znaci da toplija
voda iz termoklina prije ulazi u difuzor. Na temelju ovih rezultata moze se objasniti ve¢a izlazna
temperatura vode na Sl. 3.49. c¢). Na Sl. 3.50. c) prikazan je difuzor s geometrijom D/d=4 i s/d=1. Ta
geometrija difuzora stvara najmanje strujanje vode ispod i ispred difuzora. Najvece strujanje se stvara
pri samom vrhu spremnika, Sto znaci da voda koja ulazi u difuzor je najtoplija, Sto je i potvrdeno

rezultatima prikazanim na Sl. 3.49.
3.7.3.3 Utjecaj koli€¢ine protoka na uéinkovitost procesa punjenja i praznjenja

U analizi utjecaja koli¢ine protoka na ucinkovitost procesa punjenja, geometrija difuzora zadrzana je
ista u svim sluCajevima procesa punjenja i praznjenja i dana je omjerima D/d=4 i s/d=0,25. Na Sl. 3.51.

prikazan je dijagram utjecaja ucinkovitosti procesa punjenja spremnika o koli¢ini protoka ulazne tople

vode.
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Slika 3.51. Utjecaj protoka procesa punjenja na ucinkovitost spremnika
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UcCinkovitost procesa praznjenja prikazana je dijagramom na Sl. 3.52.
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Slika 3.52. Utjecaj protoka procesa praznjenja na ucinkovitost spremnika

Prilikom punjenja spremnika povecanje protoka kod svih sluCajeva geometrije spremnika dovodi do
povecanja ucinkovitosti SI. 3.51. Kod najnizeg protoka javlja se najveci utjecaj provodenja i najveca
Sirina termoklina, $to dovodi do najnize toplinske ucinkovitosti procesa. S poveéanjem promjera
spremnika ucinkovitost procesa punjenja se smanjuje.

Pri praznjenju, smanjenje protoka kod svih slu€ajeva geometrije spremnika dovodi do povecéanja
uCinkovitosti SI. 3.52. Takoder se moze primijetiti kako kod svih slu€aja kod procesa praznjenja
ucinkovitost ne pada ispod 0,9 dok kod procesa punjenja ucinkovitost pada do 0,53, ovisno o

geometriji spremnika.

3.7.3.4 Zakljuéak

Na temelju provedene analize toplinske ucinkovitosti akumulacijskog spremnika s radijalnim
plocastim difuzorom moze se zakljuciti slijedece:
o Validacija matemati¢kog modela dala je vrlo dobre rezultate na temelju kojih se mozZe radunati
toplinska ucinkovitost akumulacijskog spremnika
e Analiza utjecaja omjera D/d difuzora pokazala je da povecanje omjera pozitivno djeluje na
ucinkovitost procesa praznjenja
e Analiza utjecaja omjera s/d difuzora pokazala je da povecanje omjera dijeluje pozitivno na
toplinsku ucinkovitost procesa praznjenja samo kod spremnika s omjerom H/D=2
e Smanjenje protoka kod procesa punjenja spremnika dovodi do smanjenja toplinske
ucinkovitosti procesa
e Smanjenje protoka kod procesa praznjenja spremnika dovodi do povecanja toplinske
u€inkovitosti procesa
e Sa spremnikom koji ima omjer H/D=2 postize se najviSa toplinska udinkovitost, zatim sa
spremnikom s omjerom H/D=1, dok se sa spremnikom s omjerom H/D=0,5 postiZe najlosija

toplinska ucinkovitost
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4  PRENAMJENA SPREMNIKA TESKOG LOZIVOG ULJA U AKUMULACIJSKI
STRATIFIKACIJSKI SPREMNIK OTPADNE OSJETNE TOPLINE U INDUSTRIJI NAFTE

4.1 IskoriStenje otpadne topline iz industrije nafte u sustavima daljinskog grijanja

U skladu sa zahtjevima Zakona o zastiti okoliSa i Uredbe o postupku utvrdivanja objedinjenih uvjeta
za8tite okoliSa, te u cilju osiguravanja suvremenih standarda prerade sirove nafte u smislu
osiguravanja Zeljene kakvoce proizvoda i adekvatne zastite okoliSa u Republici Hrvatskoj provodi se
modernizacija rafinerija.
Programom poboljSanja izmedu ostalog Zeli se poboljSati koriStenje energije i energetsku u€inkovitost
na sljedec¢e nacine:
e Ugradnja plamenika sa smanjenim generiranjem NO, na kotlovima za proizvodnju pare i
procesnim pecéima [93, 94]
o Koristenje Cistog rafinerijskog lozivog plina, teku¢eg goriva u kombinaciji s tehnikama za
smanjenje emisija NO,, CO ili drugih plinskih goriva kao $to su prirodni plin ili UNP [95].
e Povecanje energetske ucinkovitosti primjenom kogeneracije — kombinirane proizvodnje

toplinske i elektricne energije za vlastite potrebe [96].

U rafinerijiama su instalirana kogeneracijska postrojenja za kombiniranu proizvodnju elektri¢ne i
toplinske energije. Elektroenergetski sustav rafinerija koji je dio elektroenergetskog sustava Republike
Hrvatske namijenjen je za sigurno i kontinuirano napajanje elektricnom energijom potrosaca unutar i
van Rafinerije. Stvarni kapacitet vlastite proizvodnje ovisan je o mogucnostima proizvodnje pare i
potrosnji pare na oduzimanjima turbina. KoriStenjem prirodnog plina ili UNP-a kao goriva za plamenike
na kotlovima znatno se smanjuje koristenje teSkog lozivog ulja te se otvara pitanje funkcije spremnika
u kojima se takvo ulje skladidtio Sl. 4.1. Jedna od ideja je prenamjena takvih spremnika u
akumulacijske spremnike topline te njihova integracija u kogeneracijsko postrojenje rafinerije. No,
prema istraZivanjima provedenim na spremnicima malog volumena pronadenim u literaturi i
spremnicima velikog volumena provedenim u ovome radu, geometrija ovakvih spremnika (H/D=0,601 i
H/D=0,393) izrazito je nepovoljna za formiranje temperaturne stratifikacije. U ovom poglavlju analiziran
je utjecaj geometrije i procesnih parametara gornjeg radijalnog plo¢astog difuzora na pad stati¢kog i
totalnog tlaka unutar samog difuzora i utjecaj geometrije spremnika na kvalitetu temperaturne
stratifikacije, dok ¢e parna grijalica biti predmet buduceg istrazivanja [97, 98]. Uvodenje daljinskog
grijanja u industriju, odnosno koridtenje otpadne topline iz industrijskih postrojenja za grijanje
kucanstava i drugih objekata koji imaju potrebu za grijanjem jedan je od najznac&ajnijih faktora
povecanja energetske ucinkovitosti. Unutar Europske Unije postoji inicijativa za uStedu energije i
smanjenje stakleni¢kih plinova. Cilj je do 2030 godine usStedjeti 27 % primarne energije koja se koristi
u EU i smanijiti emisije stakleniCkih plinova za 55 % [99]. KoriStenje otpadne topline iz industrijskih
postrojenja u sustavima daljinskog grijanja karakterizira veliki politiCki interes, veliki potencijal, vrlo
niska koristenost i Cesto velika profitabilnost [100]. Razlozi vrlo niske koristenosti topline iz industrijskih
postrojenja u sustavima daljinskog grijanja jesu mnogi rizici i barijere [101], iako postoje ekonomske
prednosti koriStenja otpadne topline te prednosti u smanjenoj potro3nji goriva i smanjenoj emisiji

Stetnih tvari u atmosferu [102, 103].
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Slika 4.1. Shematski prikaz spremnika teSkog lozivog ulja
s parnom grijalicom na dnu spremnika

Zahtjevi za stalnim unapredenjem zastite okoliSa i upravljanja energetskim resursima povecali su
rekuperaciju otpadne topline [104]. Takoder to bi moglo potaknuti praksu koristenja otpadne topline u
sustavima daljinskog grijanja u sklopu razvojne politike Europske Unije za daljinsko grijanje i hladenje
[105]. Iskoridtenje otpadne topline iz industrijskih postrojenja i prijelaz prema sustavima daljinskog
grijanja Cetvrte generacije te implementacija u pametne energetske sustave, pocCinje biti predmet
intenzivnog istrazivanja [106, 107].

Otpadna toplina iz naftne industrije moze se iskoristiti iz mnogobrojnih izvora, tako da ta industrija
predstavlja potencijalno velik i siguran izvor energije koji se moze implementirati u sustave daljinskog

grijanja i pametne energetske sustave [108].

4.2  Utjecaj geometrijskih i procesnih parametara na pad tlaka unutar radijalnog plo¢astog
difuzora akumulacijskoga spremnika

U ovom poglavlju proveden je niz numeri¢kih simulacija s ciliem odredivanja utjecaja geometrije i
procesnih parametara na pad tlaka u radijalnom plo¢astom difuzoru akumulacijskoga stratifikacijskoga
spremnika osjetne topline. Da bi se smanjila moguénost pada tlaka ispod tlaka zasic¢enja vode, ftri
osnovne geometrije testirane su i analizirane: difuzor s oStrim spojem, difuzor s konusnim elementom i
difuzor sa zakrivljenim elementom. Analiza prikazuje razlike i sli¢nosti izmedu tipova difuzora, i njihov
utjecaj na pad stati¢kog i totalnog tlaka. Dizajn difuzora s pridruzenim mu fitinzima jedan je od klju¢nih
faktora za ispravan i u€inkovit rad cjevovoda [109-110]. U ovom poglavlju istraZivanje se fokusiralo na
ponaSanje tlaka u radijalnom plo¢astom difuzoru akumulacijskog spremnika, kao jednog od najvaznijih

parametara koji uzrokuje pojavu kavitacije [111-114]. Kako je ve¢ spomenuto u prethodnim
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poglavljima temperaturni rezim akumulacijskog spremnika kreé¢e se izmedu 98 °C i 45 °C. Za razliku
od prethodnih poglavlja u ovom poglaviju temperatura vode iznosi 98 °C s konstantnim fizikalnim
svojstvima. Utjecaj hladnije vode nije razmatran u ovom poglavlju. Strujanje je promatrano kao
stacionarno i osnosimetricno. Promatrana brzina u cijevima je 1-2 m/s [115-116]. Prije ulaska u difuzor
strujanje fluida simulirano je kroz ulaznu cijev difuzora. lako utjecaj razliCite opreme i fazonskih
komada na protok vode postoji [117-119], uniformni ulazni rubni uvjet za brzinu vode postavljen je na
ulazu u ulaznu cijev. Posebno u ovom poglavlju, duljina ulazne cijevi gornjeg difuzora pretpostavljena
je na 25-d-50-d ovisno o visini spremnika. Takva duljina cijevi teoretski omogucéuje da strujanje vode
postane uniformno prije ulaska u difuzor [120]. Dio ulazne cijevi kroz koji je strujanje simulirano prije
ulaska u difuzor dugacak je 2 metra. Da bi u potpunosti razumijeli pojavu kavitacije u gornjem difuzoru
potrebno je poznavati princip rada spremnika.

Tijekom procesa punjenja akumulacijskog spremnika kroz gornji difuzor ulazi topla voda, dok ista
koli¢ina hladne vode u isto vrijeme izlazi iz spremnika. Na samom pocCetku procesa punjenja
spremnika topla i hladna voda pocinju se mijeSati, i nakon nekog vremena zbog razlike u gustoci,
toplija voda pocinje se akumulirati na vrhu spremnika. To je i vrijeme kada se poc€inje stvarati i
prijelazni sloj izmedu toplije i hladnije vode (termoklin). Kako se spremnik puni tijekom vremena,
termoklin se kre¢e od vrha ka dnu spremnika. Kad je spremnik pun tople vode, proces praznjenja
pocinje. Od Jed. 2.4. do Jed. 2.7. prikazan je utjecaj geometrije difuzora na Sirinu termoklina, kao i na
toplinsku uc€inkovitost akumulacijskog spremnika. Te jednadzbe ne uzimaju u obzir moguénost pojave
kavitacije u difuzoru. Tako da geometrija dobivena s Froude-ovim brojem ne implicira nuzno i u¢inkovit
rad difuzora.

Sl. 4.2. prikazuje karakteristi¢ni poprecni presjek difuzora i smjer strujanja fluida u procesu punjenja.
Na slici je oznaceno kritiéno podrucje gdje fluid mijenja smjer iz aksijalnog u radijalni. U tom podrucju
zbivaju se najveée promjene u strujanju vode i tlaku unutar difuzora. 1z tog razloga, vrlo je vazno na
koji nacin ¢e se spojiti cijev s difuzorom. Dosada$nja istraZivanja su pokazala kako nalin spajanja
cijevi i difuzora utje€e na temperaturnu stratifikaciju. IstraZivanja ukazuju na to da oStri rubovi znacajno
utie€u na pojavu kavitacije [121-122]. Dakle, s jedne strane ovakav nacin spajanja cijevi i difuzora
omogucuje najbolju temperaturnu stratifikaciju, dok s druge strane uzrokuje moguéu pojavu kavitacije.

Iz toga razloga, istrazivanje pojava uzrokovanih ovim dijelom geometrije difuzora je od posebne

vaznosti.
rednja
kriti¢no pploéeja
podrucje /
izlaz = { 2 jzlaz
fluida ! )' fluida
N P \ cragnia blog
\ straznja ploca
cijev

ulaz
fluida

Slika 4.2. Shematski prikaz karakteristi€nog presjeka radijalnog plo¢astog difuzora
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Takoder, protok vode kroz difuzor Sto je u biti uski prostor omeden geometrijom odredene
zakrivljenosti, vazan je faktor u stvaranju promjena tlaka [123], vrtloga [124-125] i separacije fluida
[126-127] Sto moze stvoriti poCetak kavitacije. Tlak zasicenja vode ovisi o temperaturi vode.
Temperatura vode u akumulacijskom spremniku izravno je vezana za atmosferski tlak na mjestu gdje
je spremnik izgraden. S porastom nadmorske visine, vrijednost atmosferskog tlaka pada, dok s
povecanjem temperature vode tlak zasi¢enja vode raste. Da bi se sprije€ilo nekontrolirano isparavanje
vode, prostor izmedu gornje povrSine vode i krova spremnika puni se vodenom parom ili inertnim
plinom pri tlaku od 10-30 milibara iznad atmosferskog tlaka. Dakle, ako geometrija difuzora uzrokuje
veliki pad tlaka, i ako je ulazna temperatura vode visoka, to moze uzrokovati pojavu kavitacije. Da bi
sprijecili pojavu nekontroliranog isparavanja vode i pojavu kavitacije, $to moze prouzrokovati ostecenje
difuzora i uzrokovati disfunkcionalnost spremnika [128-129], u ovom poglavlju provedeno je
istrazivanje utjecaja geometrije i procesnih parametara radijalnog plo¢astog difuzora na ponasanje

tlaka fluida unutar difuzora.

4.2.1 Fizikalni model i domena proracuna

Radijalni plo€asti difuzor sastoji se od dvije koncentri¢ne i paralelne plo¢e. Kao $to se moze vidjeti na
Sl. 4.3., gdje je prikazana geometrija difuzora i domena numerickog modela, analizirana su tri tipa
difuzora. Prvi analizirani tip difuzora je onaj s ulaznom cijevi direktno spojenom na straznju plocu
difuzora i nazvan je difuzor s ostrim spojem (en. sharp edge joint-SEJ), kod drugog tipa difuzora
ulazna cijev se najprije spaja na konusni element, a onda se konusni element spaja na straznju plo¢u
difuzora, i taj tip difuzora nazvan je difuzor s konusnim elementom (en. conical element-COE), dok je
kod zadnjeg promatranog tipa difuzora ulazna cijev najprije spojena za zakrivljeni element, a zatim se
zakrivljeni element spaja na straznju ploc¢u difuzora i taj tip difuzora nazvan je difuzor sa zakrivljenim
elementom (curved element-CUE). Analizirani geometrijski i procesni parametri difuzora dani su u
Tab. 4.1. i svaki od parametara ima svoju oznaku za lakSe prepoznavanje. Geometrijski parametri
spojnih elemenata COE i CUE difuzora dani su u Tab. 4.2. Unutarnji promjer ulazne cijevi svih tipova
difuzora jednak je i iznosi 202,74 mm (DN 200 schedule STD) [130]. Ulazna temperatura vode u svim
provedenim simulacijama je 98 °C. Sve oznake u Tab. 4.1. i Tab. 4.2. su u skladu s oznakama na Sl.

4.3. U Tab. 4.1. Re oznacuje Reynolds-ov broj.

Tablica 4.1. Geometrijski i procesni parametri radijalnog plo¢astog difuzora

oznaka D (mm) D/d oznaka s (mm) s/d oznaka Vy Re
(m/s)
D1 1621,92 8 sl 50,685 0,25 vl 1 676164
D2 2432,88 12 s2 101,37 0,5 v2 15 1014246
D3 3243,84 16 s3 202,74 1 v3 2 1352329
s4 304,11 15

Na Sl. 4.3., D je promjer difuzora, d je unutarnji promjer cijevi, L1 je duljina cijevi, U je brzina, ps je
statiCki (gauge) tlak, p je tlak, k je kinetiCka energija, r je radijalna koordinata i x je aksijalna
koordinata, vy je aksijalna brzina i v, radijalna brzina. a oznaduje kut koni¢nog elementa dok L2

oznacduje njegovu duzinu i R oznaduje radijus zakrivljenog elementa. s oznac€uje udaljenost izmedu
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prednje i straZnje ploce difuzora.
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Slika 4.3. Shematski prikaz poprecnog presjeka geometrije difuzora i domena numerickog modela s
rubnim uvjetima za:
a) SEJ, b) COE, c¢) CUE
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Tablica 4.2. Geometrijski parametri spojnih elemenata COE i CUE
radijalnog plo¢astog difuzora

oznaka L2 (mm) | oznaka a(°) oznaka R (mm)
L2/1 50 al 10 R1 50
L2/2 150 a2 20 R2 150
L2/3 300 a3 30 R3 300

a4 40

4.2.1 Oznacavanje modela i prezentacija rjeSenja

U ovom poglavlju princip ozna€avanja numeri¢kog modela prezentiran je na dva primjera. Numericki
model oznacen s D1-s1-v2 simulira pad tlaka u difuzoru u kojem je ulazna cijev direktno spojena na
zadnju plo¢u difuzora (SEJ). Geometrijski i procesni parametri numerickog modela D1-s1-v2 dani su
oznakama D1, sl iv2 u Tab. 4.1. Numeri¢ki model s oznakom D2-s3-v3-L2/1-al simulira strujanje
vode i pad tlaka u difuzoru s konusnim elementom (COE). Geometrijski i procesni parametri modela
D2-s3-v3-L2/1-al dani su oznakama D2, s3, v3, L2/1 i al u Tab. 4.1. i Tab. 4.2. Isti princip je koristen
kod oznaavanja radijalnog plo¢astog difuzora sa zakrivljenim elementom CUE (posljednji znak u
oznaci bit ¢e polumjer R).

Radi lak8eg i boljeg razumijevanja dobivenih rezultata mjerenja, Sl. 4.4. prikazuje dijagram s
karakteristicnim krivuljama tlaka na prednjoj i straznjoj plodi difuzora. U dijagramu, staticki tlak je
prikazan na ordinati (Pa), dok je na abcisi prikazan omjer izmedu polumjera plo¢a difuzora i promjera
ulazne cijevi difuzora. Vrijednost 0 na ordinati oznacuje izlazni (gauge) tlak. U praksi, taj ¢e tlak varirati
ovisno o brzini vode, o poziciji difuzora u akumulacijskom spremniku, o nadmorskoj visini na kojoj je
spremnik izgraden i o tlaku vodene pare ili inertnog plina tlacenog u prostor izmedu otvorene povrsine
vode i krova spremnika. Tlak iznad 0 (ordinata) oznaduje tlak iznad izlaznog tlaka, dok podrucje ispod
0 predstavlja tlak ispod izlaznog tlaka (podtlak). Za validaciju numerickog modela na ordinati je

postavljen bezdimenzijski tlak (dalje objasnjeno u poglavlju 4.2.4.4.).
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L 400 \ N
2 \ —prednja plo¢a
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Slika 4.4. Karakteristi¢ne krivulje tlaka na prednjoj i straznjoj plo¢i difuzora
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4.2.2 Matematicki model i umrezavanje domene

Matemati¢ki model kojim je opisano prisilno, stacionarno, turbulentno strujanje fluida za
dvodimenzionalni osnosimetri¢éni model definiran je jednadzbama ocuvanja mase 3.6, koli¢ine gibanja

3.7, dok su jednadzbe o€uvanja za k-¢ turbulentni model:

div(o-k -u):divHW”IJgrad k}+Gk Sy X (4.1)
ok
. . Y, £ £?
div(o-£-U)=div|| y+LL |grade [+C,, Gk ~Caep (4.2)

gdje je turbulentni dinamicki viskozitet dan izrazom:

b =pC, X 4.3)
&
U Jed. 4.1, 4.2 i 4.3, G, predstavlja stvaranje turbulentne energije k zbog glavnih gradijenata brzina.
C. and C, su konstante modela i iznose C,.=1,44, C,=1,92, dok su g i o turbulentni Prandtl-ovi
brojevi za kineti¢ku energiju K i njezin omjer disipacije ¢, i iznose o,=1i 0,=1,3. C, je bezdimenzionalna
konstanta i iznosi 0,09. U oznacuje glavhu komponentu brzine. U svim jednadzbama u je dinamicki
viskozitet i p je gustoca fluida.
Struktura mreze ovisi o tipu difuzora. Domena numerickog modela difuzora umrezena je
strukturiranom i nestrukturiranom mrezom Sl. 4.5. Numeri¢ki proracun proveden je pomocu
programskog paketa Ansys Fluent. Pressure-Based rjeSavac koristen je u numeric¢kim simulacijama.
Standard spatial shema diskretizacije je koristena za tlak, dok je second-order Upwind shema
koristena za diskretizaciju jednadzbi koli¢ine gibanja, turbulentne kineticke energije i omjera disipacije
kineticke energije.
Za povezivanje polja tlakova i brzina koristen je SIMPLE algoritam [85]. Kriteriji konvergencije za

kontinuitet, brzine, kineti€ku energiju i omjer disipacije su 10* 10°, 10*i10™.

4.2.3 Validacija matematickog modela

Geometrija radijalnih plogastih difuzora akumulacijskog stratifikacijskog spremnika osjetne topline
slicna je geometriji radijalnih ventila koji se ugraduju u kompresore hermetiCke izvedbe. Strujanje
fluida kroz difuzor akumulacijskog spremnika i ventil kompresora takoder je sli¢no. | zrak i voda
promatrani su kao nekompresibilni fluidi i gusto¢a im je konstantna u numeri¢kom modelu. Takoder,

promatrani su kao Newton-ovi fluidi odnosno dinamicki viskozitet je veci od nule u oba sluéaja.
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b)

c)

Slika 4.5. Mreza numeri¢kog modela u kriti€énom podrucju za:
a) SEJ, b) COE, c¢) CUE difuzor

Sl. 4.6. prikazuje presjek ventila kompresora hermetiCke izvedbe i domenu numerickog modela s

rubnim uvjetima.
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Slika 4.6. Poprecni presjek i domena numeri¢kog modela s rubnim uvjetima ventila kompresora: a) sa
skoSenjem, b) bez skosenja

Zbog sli¢nosti, ali i zbog nedostatka eksperimentalnih mjerenja na radijalnim plo€astim difuzorima

akumulacijskih spremnika osjetne topline, validacija matemati¢kog modela provedena je usporedbom

rezultata numeri¢kog proracuna i dobivenih podataka mjerenja pada tlaka zraka provedenih na devet

eksperimentalnih modela radijalnih ventila kompresora uzetim iz literature [131-135]. Geometrijski i

procesni parametri za ventile bez skoSenja dani su u Tab. 4.3., dok su geometrijski i procesni

parametri za ventil sa skoSenjem dani u Tab. 4.4. Procesni parametri ozna€uju brzinu zraka unutar

ulazne cijevi i dani su Reynolds-ovim brojem (Re).

Tablica 4.3. Geometrijski i procesni parametri ventila bez skoSenja

oznaka Re s (mm) d (mm) D (mm) L2 (mm) s/d D/d
V1 * 3005 0,418 34,9 104,7 30 0,01 3
V2 * 3009 0,705 34,9 104,7 30 0,02 3
V3 * 9020 0,705 34,9 104,7 30 0,02 3
V4 ** 13325 15 30 90 30 0,05 3
V5 xx 23275 15 30 90 30 0,05 3
VG **** 18800 15 30 43,5 30 0,05 1,45
V7 FHH* 19800 2,1 30 90 30 0,07 3
/8 F** 18600 2,1 30 43,5 30 0,07 1,45
*V1,V2,V3-S. A A. Junior, 2010. [131]
** \/4 - Deschamps i ost., 1988. [132]
*** \/5 - Deschamps i ost., 1989. [133]
**xx /6, V7, V8 - Deschamps i ost., 1996. [134]
Tablica 4.4. Geometrijski i procesni parametri ventila sa skoSenjem
oznaka Re s(mm) d(mm) D (mm) D1 L2 a s/d D/d
(mm) (mm) )
V9 * 2500 0.698 34.9 104.7 58 14.5 5 0.02 3

* V9 - Cocco Mariani i ost., 2006. [135]
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Duljina ulazne cijevi za sve ventile jednaka je i iznosi L1=2 metra. Modeliranje pada tlaka provedeno je
s konstantnim svojstvima zraka za temperaturu 20 °C (o = 1.2047 kg/m3, u = 1.8205-10° Pas).
Detaljan opis eksperimentalnih mjerenja provedenih na radijalnim ventilima kompresora hermeticke
izvedbe dana je u literaturi [131, 136].

4.2.3.1 Umrezavanje domene numerickog modela

Stijenke su najvedi izvor vrtloZenja i turbulencije, tako da je umrezavanje podrucja blizu stijenki od
velikog znaCaja za postizanje to€nosti rijeSenja. Podrudje blizu stijenki je podijeljeno u tri sloja. U
podrugju blizu stijenki, nazvanom viskozni sloj (y* < 5), strujanje je gotovo laminarno dok molekularni
viskozitet ima dominantnu ulogu u strujanju, prijenosu mase i energije. U vanjskom sloju nazvanom
potpuno turbulentni sloj (30 < y* < 60) turbulencija ima dominantnu ulogu. Izmedu viskoznog sloja i
potpuno turbulentnog sloja nalazi se i prijelazno podrugje (5 <y <30) gdje je utjecaj molekularnog

viskoziteta i turbulencije podjednako vazan [137].

y" je bezdimenzijska udaljenost koja se koristi u analizama ragunalne dinamike fluida koja opisuje koja

je fino¢a mreze potrebna za rjeSavanje odredenih problema strujanja fluida i dana je jednadzbom:

g = PVi-Ye) @.4)
u
gdje je y, udaljenost sredista celije koja se nalazi na samoj stijenci i v; je brzina trenja izrazena
jednadzbom:
v, = Tw , (4.5)
o

gdje je 1, smi¢no naprezanje.

U ovom poglavlju umrezavanje podrucja blizu stijenke cijevi provedeno je tako da strujanje u
unutarnjem viskoznom sloju nije rijedeno velikim brojem celija. Umjesto toga, rijeSeno je koristenjem
polu-empirijskih formula nazvanim ,standardne funkcije stijenke* (en. standard wall functions).
Vrijednost y* ~ 30 najbolje odgovara za koritenu strategiju umreZavanja [138]. Standardne funkcije

stijenke, dane u Jed. od 4.6 do 4.10, bazirane su na radu Launder-a i Spalding-a [139].
Prinos glavne brzine definiran je izrazom:

U’ =%In(E ), (4.6)

gdje je jednadzba bezdimenzijske brzine:

1/4y,1/2
. _UpClk

o , 4.7)
w
i bezdimenzijska udaljenost od stijenke dana izrazom:
1/41,1/2
y* = pCp kP yP . (48)

u
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Ostale nedefinirane varijable od jednadzbe 4.6 do jednadzbe 4.8 su:

k - von Karman konstanta (= 0,4187),

E — empiricka konstanta (= 9,793),

Up — glavna komponenta brzine fluida u srediStu Celije najblize stijenci,

ke — turbulentna kinetiCka energija u srediStu ¢elije najblize stijenci.

Varijable y* iy su priblizno jednake (ili slijede isti trend) u turbulentnim graniénim slojevima. Sl. 4.7.
pokazuje da vrijednosti y* i y* numeri¢kog modela za ventile hermeti¢kih kompresora V2 i V8
(Tab.4.3.) prije i nakon §to fluid ude u prostor izmedu dvije ploCe (sjediste ventila i plo€ica ventila),

slijede isti trend.
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Slika 4.7. Distribucija vrijednosti y* i y* na prednjoj ploci radijalnih ventila
hermetickih kompresora V2 i V8

U tocki najveceg pada tlaka moze se vidjeti skok, Sl 4.7., i sve krivulje dosezu vr8nu vrijednost. VrSna
vrijednost kod svih modela drZana je na priblizno 30. Taj pristup umreZavanju je takoder primijenjen
kod radijalnih plo€astih difuzora akumulacijskog spremnika osjetne topline. Stvaranje kinetiCke
energije Gy i njegov omjer disipacije &, u sredistu Celije najbliZzoj stijenci, izraCunati su na temelju
hipoteze o lokalnoj ravnotezi.

Pod tim pretpostavkama, generiranje k i € je jednako u kontrolnom volumenu (&eliji) najblizoj stijenci.

Generiranje kineticke energije Gy dano je izrazom:
ou T
k w ay w KpC&Mké/ZyP
i njen omjer disipacije kinetiCke energije &, je izracunat izrazom:
_ C3/4kg/2

Kyp

& , (4.10)

gdje je & omijer disipacije kineticke energije u sredistu ¢elije najblize stijenci.
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4.2.3.2 Utjecaj gustoée mreze i vrijednosti y* na numeriéko rje$enje

Cetiri razli¢ite mreZe koristene su kod ispitivanja utjecaja gustoée mreze i y* vrijednosti na numeri¢ko
rieSenje (Tab. 4.5.). Utjecaj kvalitete mreze testiran je na numerickom modelu ventila V7 hermeti¢kog
kompresora. Kako gusto¢a mreze ulazne cijevi izravno utje€e na gustoéu u ulaznom podrucju ventila,
mreza je testirana samo u podrucju izmedu dviju plo€a radijalnog ventila hermetickog kompresora. U

slu¢aju nezadovoljavajucih rezultata u ulaznom podrucju ventila gusto¢a mreze bi se povecala.

Tablica 4.5. Broj kontrolnih volumena (¢elija) i y* vrijednost

oznaka br. éelija y*
Gl 600 ~30
G2 1800 ~5
G3 300 ~50
G4 1600 ~30

Analizirajuéi kvalitetu mreze, promatran je utjecaj dva parametra, gustoce mreze (broj celija) i
vrijednost y* (y)) u podrugju najblizem stijenci na numericko rje$enje. Iz rezultata prikazanim na Sl.
4.8., moze se zakljuciti da povecanje broja ¢elija od 600 (G1) na 1600 (G4) ne utjeCe na rjeSenje,
odnosno ne dovodi do nikakvog pobolj$anja. Poveéanje broja ¢elija na 1800 i smanjenje vrijednosti y*
na 5 (G2), rezultira velikim odstupanjem numerickog rjeSenja u odnosu na dobivene podatke
mjerenjem u ulaznom podru¢ju ventila, dok u podrucju izmedu dviju plo¢a ventila ne poboljSava
rieSenje. Takoder mreza G3 ima manja odstupanja u ulaznom dijelu ventila, dok u podrucju izmedu
dviju ploga ne poboljava znacajno riesenje. Mreza s vrijednoséu y* ~ 30 i brojem éelija 600 (G1) daje

najbolje numeri¢ko rjeSenje.
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Slika 4.8. Utjecaj kvalitete mreze na numericko rjeSenje

4.2.3.3 Validacija modela pada tlaka kroz ulaznu cijev radijalnih ventila kompresora

Fizikalni model u svakom od devet slu€ajeva iz Tab. 4.3. i Tab. 4.4., sastoji se od cijevi dugacke 2
metra i radijalnog ventila kompresora. Validacija pada tlaka duz cijevi kao i gusto¢e mreze provedena
je usporedbom rezultata pada tlaka duz cijevi dobivenih Darcy-Weisbach izrazom i rezultatima

numeri¢kog proracuna.
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Darcy-Weisbach izraz, prema [86] je:

o, (4.11)

gdje su nedefinirane varijable:
f — Darcy-Weisbach faktor trenja,
L — duzina cijevi,

Vv, — brzina fluida duz cijevi.

Blasius-ov izraz za Darcy-Weisbach faktor trenja je [140]:

¢ - 0.3164 (2100 < Re < 10°). (4.12)
Re0,25

Brzina fluida kroz ulaznu cijev dobivena je izrazom:

_M-Re

4.13
"~ dp (4.13)

Tab. 4.6. prikazuje rezultate ukupnog pada tlaka (Apgie,) dobivenog Darcy-Weisbach-ovim empirijskim

izrazom i numeri¢kim proracunom.

Izraz za ukupni pad tlaka je:

1 .2
Puc=Ps + 5 o] (4.14)
gdje je ps staticki tlak, p je gustoca fluida i \7je vektor brzine.
Izraz za ukupni pad tlaka u cijevi je:
APgijey =Pukuiaz — Pukdaz » (4.15)

gdje je puk, uaz Ukupni tlak na ulazu u domenu, a py, izaz j€ Ukupni tlak na izlazu iz domene. Reynolds-
ov broj za strujanje fluida u ulaznoj cijevi ventila V9 je 2500. Kako je strujanje fluida u ulaznoj cijevi tog
ventila u prijelaznom podru¢ju izmedu potpuno laminarnog i potpuno turbulentnog strujanja,
provedena su dva numericka modela, laminarni i turbulentni. Optimizacija mreze cijevi, i validacija
pada tlaka takoder je provedena empirijskim Jed. od 4.11-4.13. Rezultati pada tlaka jednaki su i kod

laminarnog i turbulentnog modela za ulaznu cijev ventila V9.

Tablica 4.6. Validacija pada tlaka kroz ulaznu cijev radijalnih ventila kompresora

Darcy-Weisbach k-& model Apije, razlika
oznaka (Re) f Apcijev (Pa) Apcijev (Pa) (%)
V1 3005 0,0426802 2,489 2,51 + 0,84
V2 3009 0,0426 25 2,48 - 0,80
V3 9020 0,032425 17,067 17,29 +1,31
V4 13325 0,02941 53,2055 54,02 +1,53
V5 23275 0,02558 140,75 145,36 + 3,28
V6 18800 0,02698 97,162 95,21 -2,01
V7 19800 0,026639 106,41 103,54 -2,70
V8 18600 0,027059 98,385 99,86 +1,50
V9 2500 0,044698 1,807 1,82 +0,71
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Razlika pada tlaka izmedu Darcy-Weisbach empirijskog izraza i numeri¢kog izracuna za ulazne cijevi

promatranih ventila nalaze se u opéenitom rasponu + 3 %.

4.2.3.4 Validacija modela pada tlaka kroz radijalne ventile

Nakon modeliranja pada tlaka kroz ulaznu cijev radijalnih ventila i validiranja matemati¢kog modela
proveden je proracun pada tlaka kroz radijalne ventile. Ventil je dodan na ulaznu cijev (koridtenjem
podataka iz Tab. 4.3. i Tab. 4.4.), i provedena je serija simulacija. Kontrola gusto¢e mreze vrSila se na
nacin opisan u poglavlju 4.2.4.1.14.2.4.2.

Nakon &to su provedeni numericki proracuni, bezdimenzijska krivulja tlaka (p*) dobivena je za svaki
ventil koristeci izraz:

2.
pr=2Ps (4.16)
p'vp

Gdje je ps staticki tlak na prednjoj plo€i ventila dobiven numeri¢kim proraunom u Fluentu.

4.2.3.4.1 Radijalni ventil bez skoSenja

Dijagrami na Sl. 4.9.-4.13. prikazuju usporedbu podataka dobivenih eksperimentalnim mjerenjem
uzetim iz literature s rezultatima numerickih proraduna provedenih u ovom radu. U ovoj analizi pada
tlaka kroz radijalne ventile, elementi koji su bitni za kasniji proraun pada tlaka kroz radijalni plo¢asti
difuzor akumulacijskog stratifikacijskog spremnika osjetne topline bit ¢e naglaseni. U sredistu prednje
ploc¢e, moze se vidjeti da vrijednost bezdimenzijskog tlaka doseze najvecu vrijednost, i prakticki je
konstantna u svim promatranim ventilima zato Sto zrak usporava kako se priblizava prednjoj plogi
ventila, Sto vodi do podrucja stagnacije. Kako zrak struji prema vanjskom rubu ventila najprije ulazi u
prostor izmedu prednje i straznje plo€e ventila 0,5 < r/d < 0,6. Na samom ulazu zraka u prostor izmedu
prednje i straznje plo€e dolazi do velikog pada tlaka zbog naglog ubrzanja koje estice zraka postizu u
tom podrucju. Nakon naglog pada tlaka, zbog Sirenja popre¢nog presjeka ventila i usporavanja zraka,
bezdimenzijski tlak se povecava do izlaska iz ventila gdje doseze atmosferski tlak. Na Sl. 4.9. prikazan
je pad tlaka u radijalnom ventilu V1. Taj ventil ima najmanji razmak izmedu prednje i straznje ploce. 1z
tog razloga najvecéi pad tlaka (priblizno p*=800 kod eksperimentalnih mjerenja) javlja se u podrudju

gdje zrak ulazi u radijalni ventil.

1000

800 4 w

600 I

P -#+-cksperimentalni rez. [136]
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0
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Slika 4.9. Distribucija bezdimenzijskog tlaka na prednjoj plo¢i ventila V1
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Kod ventila V1 je interesantno to da vrijednost bezdimenzionalnog tlaka ne pada ispod atmosferskog
tlaka. Ventili V2 i V3 imaju istu geometriju, Tab. 4.3., dok ventil V3 ima viSu brzinu strujanja. Moze se
primijetiti da ventil V3 ima veci pad tlaka ispod atmosferskog, tj. stvara se vecéi podtlak u usporedbi s
ventilom V2, SI. 4.10.
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240 —

180

120
p* l
60 \ -+-eksperimentalni rez. [136]

—k-£ model

a)
240

160

80
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0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
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b
Slika 4.10. Distribucija bezdimeimzijskog tlaka na prednjoj plogi:
a) ventil V2, b) ventil V3
Ventili V4 i V5 imaju istu geometriju, Tab. 4.3., dok ventil V5 ima vecu brzinu zraka. Za razliku od V2 i
V3 ventila, ovi ventili imaju vec¢u udaljenost izmedu prednje i straznje plo¢e. Moze se primijetiti kako je
razlika izmedu bezdimenzijskih krivulja ventila V4 i V5 jako mala, Sl. 4.11. Na temelju dobivenih
rezultata moZe se zakljuditi da povecanje udaljenosti izmedu prednje i straznje ploCe rezultira
dosezanjem toCke kada poveéanjem brzine fluida ne dolazi do znatnijeg utjecaja na pad tlaka u

ventilu.
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Slika 4.11. Distribucija bezdimenzijskog tlaka na prednjoj ploci:
a) ventil V4, b) ventil V5

Ventil V8 ima vecu udaljenost izmedu prednje i straznje ploCe u usporedbi s ventilom V6. Brzine zraka

su gotovo jednake. 1z Sl. 4.12. moze se zakljuditi da povecanje udaljenosti izmedu plo¢a generira

smanjenje pada tlaka ispod atmosferskog.
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\ -+-eksperimentalni rez. [139]
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Slika 4.12. Distribucija bezdimenzijskog tlaka na prednjoj ploci:
a) ventil V6, b) ventil V8

Ventil V7 ima veci omjer D/d od ventila V8, (Tab. 4.3). Uz isti promjer cijevi isti ventil V7 ima veci
promjer prednje i straznje ploCe. Brzina zraka je takoder viSa kod ventila V7 (u usporedbi s ventilom
V8).

U ranijim modelima, vi§a brzina strujanja zraka znacila je i veéi pad tlaka ispod atmosferskog tlaka
(ventil V2 i ventil V3, Sl. 4.10). U ovom slucaju pojavljuje se ista pojava, Sl. 4.13. Na temelju toga
moze se zakljuciti da povecanje promjera plo€a radijalnog ventila ne utjeCe znacajno na pad tlaka u

ventilu.
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Slika 4.13. Distribucija bezdimenzijskog tlaka na prednjoj ploCi ventila V7

4.2.3.4.2 Radijalni ventil sa skoSenjem

Kao kod ventila bez skoSenja, pad tlaka kroz 2 metra dugu cijev modeliran je prije ulaska u ventil sa
skoSenjem. Zbog Reynolds-ovog broja od 2500, proveden je i laminarni i turbulentni model. Kao to se
moze vidjeti na Sl. 4.14., bolji rezultati u ovom slu€aju, za ventil V9 koji ima skoSenje dobivaju se

laminarnim modelom.
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Slika 4.14. Distribucija bezdimenzijskog tlaka na prednjoj plo¢i ventila V9

Zrak iz cijevi ulazi u sredi$nji dio ventila i vertikalno udara u prednju ploCu ventila. Kao i kod ventila bez
skoSenja, tlak je u tom podrudju konstantan. Zatim zrak radijalno ulazi u ventil. Na poCetku skoSenja
(r/d~0,45), javlja se pad tlaka zbog promjene smjera strujanja fluida i zatim fluid ulazi u prostor izmedu
prednje ploCe i skoSenja. Pad tlaka je manji u usporedbi s ventilima bez skoSenja. Kako se strujanje
fluida nastavlja kroz ventil, konstantni dio krivulje tlaka ponovno se pojavljuje, nakon ega se na
samom kraju skosenja (r/d=~0,7) pojavljuje drugi veéi pad tlaka. Od r/d~0,85, javlja se kontinuirani pad
tlaka sve dok zrak ne izade iz ventila.

Analizirajuéi ponasanje numeri¢kog modela u simuliranju strujanja fluida i pada tlaka kroz radijalne
ventile, moze se zakljuCiti da povecanje udaljenosti izmedu prednje i straznje plo€e povecava tocnost
numeri¢kog modela. To je posebno vazno za istrazivanje radijalnih plo€astih difuzora akumulacijskog
stratifikacijskog spremnika osjetne topline jer je njihova geometrija znatno veéa od geometrije ventila.
Provedena validacija, bazirana na devet radijalnih ventila s razli€itim geometrijskim i procesnim
parametrima, pokazuje da razvijeni matemati¢ki model rijeSen numerickom metodom kontrolnih
volumena ima dovoljnu to€nost i preciznost te moZe biti upotrebljen u buduéim istraZzivanjima pada

tlaka u radijalnim plo€astim difuzorima akumulacijskog spremnika osjetne topline.

4.2.4 Pad tlaka u radijalnom plo€astom difuzoru

Nakon validacije matemati¢kog modela, provedena je serija numerickih simulacija s ciliem izraduna
pada tlaka u radijalnim plo¢astim difuzorima koji se koriste za rasprSivanje vode u akumulacijskim
stratifikacijskim spremnicima osjetne topline. U cilju prikazivanja eksplicitnih rjeSenja, vrijednost pada
tlaka u dijagramima nije svedena na bezdimenzijsku veli€inu, kao $to je to napravljeno u validacijskim
modelima, nego je prikazana u Pascal (Pa) mjernim jedinicama. Za razliku od validacijskog modela
gdje se analizirao pad tlaka samo na prednjoj plo¢i radijalnog ventila, u analizi pada tlaka kroz
radijalne plo€aste difuzore akumulacijskih spremnika osjetne topline, promatrat ¢e se i pad tlaka na
straznjoj plo¢i difuzora. Takoder pad tlaka bit ¢e analiziran u konusnom i zakrivljenom spojnom

elementu difuzora.
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4.2.4.1 Modeliranje pada tlaka u ulaznoj cijevi radijalnog plo¢astog difuzora

Prije ulaska vode u difuzor, modelirano je turbulentno strujanje vode i pad tlaka kroz 2 metra dugacku
cijev s unutarnjim promjerom od 202,74 milimetra (DN 200 schedule STD) [135]. Gusto¢a mreze i pad
tlaka kroz cijev provedeni su usporedujuéi pad tlaka u cijevi dobiven numeri¢kim proradunom s
empirijskim Darcy-Weisbach izrazom (Jed. 4.11).

Koeficijent f (faktor trenja) u Darcy-Weisbach izrazu dan je eksplicitno [141]:

¢ _ 0.2479 —0.000097 -(7-logRe)"
o[ 010, 7366 2
3.615 Re%%?

Gdje je @ apsolutna hrapavost cijevi (0,045 mm).

: (4.17)

Razlika u padu tlaka duz cijevi izmedu Darcy-Weisbach empirijskog izraza i rezultata numeri¢kog
proracuna izrazena je u postocima i iznosi £1.3 %, (Tab. 4.7). Tako male razlike su dobar pokazatelj o

adekvatnoj gusto¢i mreze. Apgje, je dobiven pomocu Jed. 4.14 i 4.15.

Tablica 4.7. Pad tlaka kroz ulaznu cijev difuzora

Y, Re f Darcy-Weisbach k-& model Apgijey
(m/s) Apciiev (Pa) Apciiev (Pa) razlika (%)
2 1352329 0,0139715 264,567 262,34 -0,84
1,5 1014246 0,01396937 148,79 148,76 - 0,02
1 676164 0,01396465 66,10 65,25 - 1,29

4.2.4.2 Utjecaj y" i y* vrijednosti na numeriéko rje$enje

Jednako kao u validacijskim modelima, gustoéa mreze je optimizirana koristeéi vrijednosti y* i y'.
Vr8na vrijednost za sve modele kreée se priblizno oko 30. Kao i u modelima radijalnih ventila (krivulje
vrijednosti y* iy~ sliéne su i prate isti trend) isti zakljuak mozZe se izvuéi i iz numeri¢kih modela

radijalnih plo€astih difuzora Sl. 4.15.
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Slika 4.15. Distribucija vrijednosti y* i y" na prednjoj plogi
radijalnog plo€astog difuzora
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U analizi radijalnih plo¢astih difuzora, prvo je provedena generalna analiza difuzora s konusnim (COE)
i zakrivljenim (CUE) elementom. Kada je pronaden difuzor najboljih karakteristika, on je koriSten u
daljnjoj analizi. Difuzor s o$trim rubom (SJE) nije posebno analiziran jer je u ovom tipu difuzora cijev je

direktno zavarena na difuzor i prakti¢ki utjecaj geometrije osim mijenjanja nominalnog promjera
cjevovoda ne postoiji.

4.2.4.3 Pad tlaka u radijalnom plo¢astom difuzoru s konusnim elementom

U cilju odredivanja utjecaja geometrijskih parametara konusnog elementa na pad tlaka u radijalnom
plo¢astom difuzoru, utjecaj duljine i kuta konusnog elementa na pad tlaka izracunat je i prikazan na Sl.
4.16. i 4.17. Budu¢i da je konusni element krnji stoZzac, duljina elementa je aksijalna udaljenost izmedu
ulazne i izlazne povrsine. Kut konusnog elementa je kut izmedu aksijalne osi i izvodnice elementa, Sl.

4.3. b). Promatrajuci dijagrame na Sl. 4.16., utjecaj duljine konusnog elementa za najmanji kut od 10°(
Sl. 4.16 a) i b)) dobro je vidljiv.
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Slika 4.16. Utjecaj duljine i kuta konusnog elementa na pad stati¢kog tlaka u difuzoru na:
prednjoj ploci (a, c i e), straznjoj plo€i (b, d i f)
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Povecéanje aksijalne udaljenosti izmedu ulazne i izlazne povrSine za posljedicu ima smanjenje pada
statickog tlaka, i na prednjoj i na straznjoj ploci. Kod kuta konusnog elementa od 20° (Sl. 4.16 ¢) i d)),
na prednjoj ploci pojavljuje se isti fenomen kao i kod slu€aja s kutom od 10°, samo u ovom slucaju
krivulje su polegnute blize jedna drugoj. Na straznjoj plo¢i u usporedbi s elementom od 10° moze se
primijetiti potpuno suprotni fenomen — povecavajuci aksijalnu udaljenost konusnog elementa povecava
se i statiCki pad tlaka. Kod difuzora s konusnim elementom s najvec¢im kutom od 40° (SI. 4.16. e) i f)),
utjecaj duljine konusnog elementa razlikuje se od plo¢e do ploce sli€no kao i kod elementa s kutom od
20°. Na prednjoj plo¢i najmanja duljina konusnog elementa (L2/1) generira najveéi staticki pad tlaka.
Povecéavajuci duljinu konusnog elementa, statiCki pad tlaka je neSto manji, da bi se kod maksimalne
duljine (L2/3) staticki pad tlaka ponovno povecao. Na straznjoj plo€i, najveéa duljina elementa generira
najman;ji pad statickog tlaka.

Daljnje smanijivanje duljine konusnog elementa uzrokuje povecanje pada statiCkog tlaka, da bi se kod
elementa s najmanjom duljinom pad statickog tlaka ponovno poceo smanjivati. Utjecaj promjene kuta

konusnog elementa kod iste duljine elementa prikazano je na Sl. 4.17.
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Slika 4.17. Utjecaj promjene kuta konusnog elementa na pad stati¢kog tlaka u difuzoru na:
a) prednjoj plo¢i, b) straznjoj ploci
Povecanje kuta elementa uzrokuje povecanje statickog pada tlaka na obje plo¢e za sve veli¢ine kuta
osim kod najveéeg. Kod maksimalnog kuta, pojavljuje se nestabilnost i nejednak pad tlaka na prednjoj
i straZnjoj plo€i, kao &to je prije ve¢ spomenuto. Najmanji prosjecni stati¢ki pad tlaka uzimajuci u obzir
obje ploce, generira difuzor s konusnim elementom duljine 300 milimetara i kutem od 10°. Konusni
element kao spojni dio izmedu cijevi i samog difuzora takoder predstavlja dio difuzora u kojem se
zbivaju promjene tlaka. Na Sl. 4.18. — 4.20. prikazan je pad tlaka u konusnom elementu COE za
razliCite duljine (L2) i kuteve (a) konusnog elementa pri brzini vode od 2 m/s. Na Sl. 4.18. prikazani su
sluajevi s najmanjom duZinom konusnog elementa L2=50 mm i kutevima konusnog elementa od 10°
do 40°. Takoder slike prikazuju dio ulazne cijevi i dio difuzora. Promatrajuéi difuzore na Sl. 4.18. moze
se primijetiti da se u difuzoru s konusnim elementom koji ima kut 40° na prednjoj ploci difuzora javlja
najveci statiCki tlak. To se zbiva jer navedeni slu¢aj dovodi do najveéeg smanjenja brzine Sto dovodi
do najvecCe stagnacije fluida. Takoder se moZe vidjeti kako povecanje kuta direktno utjeCe na
vrijednost pada tlaka u samom podrucju difuzora izmedu prednje i straZnje plo€e. Najmaniji pad tlaka

stvara konusni element s najmanjim kutem kako je to utvrdeno na SI. 4.16. i 4.17.
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a) D2-s2-v3-L2/1-al b) D2-s2-v3-L2/1-a2

c) D2-s2-v3-L2/1-a3 d) D2-s2-v3-L2/1-a4

-1190 -850 -522 -188 146 480 814 1148 1482 1818 2150

Slika 4.18. Utjecaj promjene kuta na pad statiCkog tlaka (Pa) u COE elementu duljine 50 mm

Promatraju¢i samo konusni element moZe se primijetiti da se najmanji pad tlaka u svim slu¢ajevima
stvara uz samu stijenku elementa. Razlog tomu je strujanje vode. Naime, u tom dijelu difuzora brzina
vode se znatno smanjuje u odnosu na srediSnji dio Sl. 4.24. Takoder je moguée zamijetiti da se
najveci pad tlaka stvara na samom pocetku konusnog elementa s kutem od 20°. Povecavajuéi kut
konusnog elementa podrucje niskog tlaka prenosi se iz konusnog elementa u podrucje difuzora.
Takoder, kut elementa utjeCe i na staticki tlak u samoj ulaznoj cijevi difuzora. U slu¢aju kada je kut
konusnog elementa 40° staticki tlak u ulaznoj cijevi je najveci. Najpovoljnija geometrija difuzora koji su
predstavljeni na Sl. 4.18. je ona s duljinom konusnog elementa od 50 milimetara i kutem od 10°.

Utjecaj daljnjeg povecanja duzine konusnog elementa prikazan je na Sl. 4.19. i 4.20.
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a) D2-s2-v3-L2/2-al b) D2-s2-v3-L2/2-a2

d) D2-s2-v3-L2/2-a4

914 1236 1558 1880

Slika 4.19. Utjecaj promjene kuta na pad stati¢kog tlaka (Pa) u COE elementu duljine 150 mm

Kao i kod difuzora s duljinom konusnog elementa L2=50 milimetara i kod difuzora s duljinom
konusnog elementa L2=150 mm povecCavanjem kuta povecéava se i statiCki tlak na prednjoj plogi
difuzora. Podrucje vrlo niskog tlaka na samom pocetku konusnog elementa, povecanjem kuta
konusnog elementa se smanjuje, dok se podrucje niskog tlaka Siri u podrucje difuzora. Takoder
povecanjem kuta konusnog elementa podrudje niskog tlaka u samom elementu se Siri odnosno
povecava.

Na Sl. 4.20. prikazan je pad tlaka u konusnim elementima duljine L2=300 milimetara.
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a) D2-s2-v3-L2/3-al b) D2-s2-v3-L2/3-a2

c) D2-s2-v3-L2/3-a3 d) D2-s2-v3-L2/3-a4

-1550 -1185 -760 -365 ad 425 820 1215 1610 2005 2400

Slika 4.20. Utjecaj promjene kuta na pad stati¢kog tlaka (Pa) u COE elementu duljine 300 mm

U slu€aju difuzora s konusnim elementom duljine 300 milimetara deSava se ista pojava na prednjoj
plo¢i difuzora. Za razliku od difuzora s duljinom konusnog elementa 50 milimetara i 150 milimetara,
kod difuzora s duljinom konusnog elementa 300 milimetara podrucje stagnacije se vidljivo smanjuje,
iako staticki tlak kao i u prva dva slu¢aja raste. JoS jedna velika razlika je u tome $to, u konusnom
elementu s najve¢im kutom (D2-s2-v3-L2/3-a4) stvara se podruc¢je veéeg tlaka nego kod prva tri

slu¢aja s manjim kutem, Sto nije slu¢aj kod konusnih elemenata s duljinom L2=50 mm i L2=150 mm.

4.2.4.4 Pad tlaka u radijalnom plo¢astom difuzoru sa zakrivljenim elementom

U cilju da se odredi utjecaj geometrije zakrivljenog elementa na pad tlaka u radijalnom plo&astom
difuzoru, (Sl. 4.3. c)), serija numeri¢kih simulacija provedena je u kojima je analizirana promjena
polumjera zakrivljenog elementa na pad tlaka. Utjecaj tri veli¢ine polumjera na pad tlaka istrazivan je i
dobiveni rezultati prikazani su na Sl. 4.21. Povecéavajuci polumjer zakrivljenog elementa, staticki pad

tlaka na prednjoj ploci difuzora je gotovo nepromijenjen.
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Najveci pad statickog tlaka generira zakrivljeni element s najmanjim polumjerom. Smanjenje polumjera

zakrivljenog elementa na straznjoj ploCi generira povecanje statickog pada tlaka.
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Slika 4.21. Utjecaj promjene polumjera zakrivljenog elementa na pad stati¢kog tlaka u difuzoru na:
a) prednjoj plo¢i, b) straznjoj plodi
Najmaniji statiCki pad tlaka pojavljuje se kod difuzora s najve¢im polumjerom. Rezultati pokazuju da
radijalni plo€asti difuzor sa zakrivljenim elementom polumjera 300 milimetara generira najmanji
prosjecni pad talka (uzimajuéi u obzir obje ploce).
Na Sl. 4.22. prikazan je pad tlaka u zakrivlienom elementu CUE. Kod difuzora sa zakrivljenim
elementom, element s najmanjim radijusom generira najveci pad statickog tlaka na prednjoj plodi
difuzora. Povec¢anjem radijusa pad tlaka u zakrivienom elementu se smanjuje. Razlog tome je
razdvajanje fluida u samom spojnom elementu koje je vidljivo na Sl. 4.25. Takoder, moze se primijetiti

stvaranje viSeg podrugja tlaka u samom difuzoru kad se ugraduje zakrivljeni element s radijusom 300

milimetara.
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a) D2-s2-v3-R1

b) D2-s2-v3-R2

¢) D2-s2-v3-R3

-1270 -§75 -680 -385 -80 208 500 745 1090 1385 1680

Slika 4.22. Utjecaj promjene polumjera na pad statickog tlaka (Pa) u CUE elementu
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4.2.4.5 Utjecaj brzine vode kroz ulaznu cijev na pad tlaka u radijalnom plo¢astom difuzoru

Mnogi faktori kao $to su snaga postrojenja, lokacija postrojenja, vremenske prilike, godiSnje doba, tip
potroSaca toplinske energije, itd. utje¢u na rad akumulacijskog stratifikacijskog spremnika osjetne
topline [91]. Promjena rezima rada akumulacijskog spremnika topline oznacuje i promjenu u protoku
vode kroz spremnik ujedno mijenjajuci brzinu vode. Iz tog razloga, vrlo je vazno analizirati i odrediti
utjecaj brzine vode kroz ulaznu cijev na stati¢ki pad tlaka u difuzoru. Rezultati te analize dani su na Sl.
4.26.

Povecavajuéi brzinu vode kroz ulaznu cijev svih tipova difuzora povecava se i ukupni i stati¢ki pad
tlaka u difuzoru. Promatrajuci prednju plocu difuzora, najveci stati¢ki pad tlaka moze se primijetiti kod
difuzora s ostrim spojem (SEJ), zatim nakon kojega slijedi difuzor sa zakrivljenim elementom (CUE) i
na kraju najmaniji pad tlaka generira difuzor s konusnim elementom (COE).

Da bi bolje razumjeli rezultate dobivene na Sl. 4.23., 4.24. 1 4.25. i Sl. 4.26., prikazane su raspodjele
brzina u sva tri tipa difuzora.

Promatrajuci dijagrame na Sl. 4.26. za tip difuzora s oStrim rubom (SEJ), moze se primijetiti kako
krivulje statiCkog tlaka na straznjoj ploci difuzora nakon samog ulaza u difuzor poprimaju oblik vala.
Razlog tome je podrucje brzine uz samu straznju plo¢u u kojem strujanje fluida ima obrnuti smjer
odnosno ne struji prema izlazu difuzora ve¢ prema ulazu. Na Sl. 4.23. moze se vidjeti to podrudje
odmah uz rub straznje plo¢e u kojem se brzina pove¢ava u odnosu na brzinu u samom sredistu
difuzora i u samom ulazu u podrucje izmedu dviju plo¢a difuzora. MozZe se primijetiti da se to podrucje
povecava s povecanjem brzine. | krivulja statickog tlaka na Sl. 4.26. poprima oblik sve veéeg vala s
porastom brzine strujanja vode. Na prednjoj ploCi statiCki pad tlaka takoder raste s brzinom. Kod
difuzora s konusnim elementom (COE) krivulja tlaka takoder na straznjoj ploCi poprima oblik vala, ali u
puno manjoj mjeri u usporedbi s difuzorom s ostrim rubom SI. 4.26.

Promatrajuci Sl. 4.24. moze se primijetiti uz sam rub straznje plo¢e podrucje ubrzanja vode. Isto kao
kod tipa difuzora s ostrim spojem (SEJ), tako i kod difuzora s konusnim elementom (COE) strujanje u
tom podrudju je u suprotnom smjeru od izlaza. PovrSinski je manje kao i brzina strujanja vode u tom
podrudju. Brzina strujanja uz rub prednje plo€e manja je nego kod tipa difuzora s ostrim rubom (SEJ),
pa je i pad statiCkog tlaka maniji.

Na Sl. 4.25. prikazana je raspodijela brzine u tipu difuzora sa zakrivljenim elementom (CUE). | kod
ovog tipa difuzora moze se vidjeti podrucje ubrzanja strujanja vode. | u ovom podrucju smjer strujanja
fluida je obrnut od izlaza difuzora. Takoder kao i u prijasnja dva tipa difuzora podrucje se poveéava s
povecanjem brzine. Zanimljivost kod ovog tipa difuzora je stvaranje navedenog podruéja u

zakrivllenom elementu, prije ulaska vode u sam difuzor.
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a)

b)

c)

0.oo 0.28 0.50 0.7s 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 2580

Slika 4.23. Raspodjela brzine unutar SEJ difuzora (D2-s2-v,) za ulazne brzine:
a) 1 m/s, b)1,5m/s,c)2m/s
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a)

b)

c)

0.oo 0.28 0.50 0.7s 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 2580

Slika 4.24. Raspodjela brzine unutar COE difuzora (D2-s2-v,-L2/3-al) za ulazne brzine:
a) vl=1 m/s, b) v2=1,5 m/s, c) v3=2 m/s
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a)

b)

0.oo 0.28 0.50 078 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 280

Slika 4.25. Raspodjela brzine unutar CUE difuzora (D2-s2-v,-R3) za ulazne brzine:
a) vl=1m/s, b)v2=1,5m/s, c) v3=2 m/s
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Slika 4.26. Utjecaj brzine vode u ulaznoj cijevi difuzora na stati¢ki pad tlaka u:
1) SEJ, 2) COE, 3) CUE na:
a) prednjoj plogi, b) straznjoj ploci

Promatrajuci straznju plo&u difuzora, najveci stati¢ki pad talka generira difuzor s oStrim spojem (SEJ),
nakon kojega slijedi difuzor s konusnim elementom (COE) i na kraju najmaniji staticki pad tlaka
generira difuzor sa zakrivljenim elementom (CUE). Promatrajuéi oblik krivulja tlaka na prednjoj ploci
difuzora moze se primijetiti da je oblik krivulja gotovo isti kod svih tipova difuzora. Promatrajuci oblik
krivulja tlaka na straznjoj ploci, krivulja difuzora s oStrim spojem (SEJ) bitno se razlikuje od oblika
druga dva tipa difuzora (COE i CUE), koje su sli¢ne.

Povecanje u brzini vode kroz ulaznu cijev difuzora za 0,5 m/s rezultira s povecanjem pada tlaka i na

prednjoj i na straznjoj plo€i difuzora za priblizno 100 %.
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4.2.4.6 Utjecaj udaljenosti prednje i straznje plo¢e na pad tlaka u radijalnom plo¢astom
difuzoru

Prema Jed. 2.7. udaljenost izmedu prednje i straznje ploCe direktno utjece na toplinsku ucinkovitost
akumulacijskog stratifikacijskog spremnika osjetne topline. Iz tog razloga, analiza je najprije provedena
za najmanju udaljenost izmedu plo¢a (s/d=0,25) kod sva tri tipa difuzora i rezultati su prikazani na Sl.
4.27.
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Slika 4.27. Utjecaj udaljenosti izmedu ploca (s/d=0,25) na pad stati¢kog tlaka u difuzoru na:
a) prednjoj plog€i, b) straznjoj plodi
Rezultati pokazuju da se najveci pad tlaka pojavljuje kod difuzora s ostrim spojem (SEJ) i dosezZe
gotovo -2000 Pa na prednjoj ploc€i i gotovo -2400 Pa na straznjoj plodi difuzora. Najbolje geometrijske
karakteristike, tj. najmanji statiCki pad tlaka pojavijuje se kod difuzora sa zakrivljenim elementom
(CUE).
Kod difuzora s ostrim spojem i s konusnim elementom (SEJ i COE), najvedéi staticki pad tlaka javlja se
na straznjoj ploci, dok kod difuzora sa zakrivljenim elementom (CUE) najveéi pad statiCkog tlaka
pojavljuje se na prednjoj ploci.
Povecanje u udaljenosti izmedu plo¢a difuzora na s/d=0,5 rezultira s Cinjenicom da se kod difuzora s
ostrim spojem (SEJ) i s konusnim elementom (COE) postiZze znaajno smanjenje u padu statiCkog
tlaka slika 4.28.
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Slika 4.28. Utjecaj udaljenosti plo¢a difuzora na pad stati¢kog tlaka u:
1) SEJ, 2) COE, 3) CUE difuzoru, na:
a) prednjoj plogi, b) straznjoj ploci

Najmanje promjene u padu tlaka (kod s/d=0,5) pojavljuju se kod difuzora sa zakrivljenim elementom
(CUE). Daljnje povecanje udaljenosti izmedu plo¢a dovodi do smanjenja pada statiCkog tlaka kod svih
tipova difuzora. Kod udaljenosti plo¢a od s/d=1,5, stati¢ki pad tlaka je minimiziran i gotovo ne postoji (i

na prednjoj i na straznjoj ploCi za sve promatrane difuzore).

4.2.4.7 Utjecaj promjene promjera prednje i straznje ploée na pad tlaka u radijalnom
plo¢astom difuzoru

Kako je vidljivo iz Jed. 2.7 i 2.8, promjer prednje i straZnje plo¢e ima velik utjecaj na Froude-ov broj.
Razlog tome je promjena izlazne povrSine difuzora u funkciji promjera. Veca izlazna povrSina difuzora
ima za posljedicu i manju izlaznu brzinu vode iz difuzora. Smanjenje ulazne brzine vode moze dovesti
do bolje temperaturne stratifikacije unutar akumulacijskog spremnika topline [110-111]. 1z tog razloga,

numeri¢ka analiza provedena je za tri razliCita promjera prednje i straZnje plo¢e za sve promatrane
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tipove difuzora. Dobiveni rezultati prikazani su na Sl. 4.29.
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Slika 4.29. Utjecaj promjera ploc¢a difuzora na pad stati¢kog tlaka u:

1) SEJ, 2) COE, 3) CUE difuzoru, na:
a) prednjoj ploci, b) straznjoj ploci
NumeriCki proracuni pokazali su da promjena promjera obiju plo¢a difuzora nema gotovo nikakav
utiecaj na pad tlaka u difuzoru (utjecaj promjene promjera prednje i straznje ploe moze se

zanemariti).

4.2.5 Ukupni i najveci staticki pad tlaka u radijalnom plo¢astom difuzoru

Kako se domena numeri¢kog modela sastoji od ulazne cijevi i difuzora, ulaz u domenu je ulaz fluida u
cijev, dok je izlaz iz domene izlaz fluida iz difuzora. |z tog razloga, izraz za racunanje ukupnog pada

tlaka u difuzoru (bez ulazne cijevi) je:

Apdif uzor — puk,ulaz - puk,izlaz - Apcijev ) (4- 18)
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gdje je Pukuaz | Pukiziaz Ulazni i izlazni ukupni tlak domene numeri¢kog prora¢una. Apge, j€ ukupni pad
tlaka u ulaznoj cijevi (Tab. 4.7).

U narednim tablicama (Tab. 4.8, 4.9 i 4.10) dani su ukupni i najveci staticki pad tlaka (Psnajvesi) U
difuzoru za brzinu vode kroz ulaznu cijev difuzora od 2 m/s. Za najveci staticki pad tlaka u bilo kojem
tipu difuzora uzeta je maksimalna vrijednost, bez obzira da li se nalazila na prednjoj ili na straznjoj

ploci.

Tablica 4.8. Ukupni i najvedi staticki pad tlaka u difuzoru s ostrim spojem (SEJ)

oznaka Apdifuzor (Pa) ps.n_ajve(:i (Pa)
D2-s1-v3 4190,97 -2311,71
D2-s2-v3 2450,08 -450,54
D2-s3-v3 2140,19 -120,56
D2-s4-v3 2159,04 -42,14

Tablica 4.9. Ukupni i najvedi staticki pad tlaka u difuzoru s zakrivljenim elementom (CUE)

oznaka Apdifuzer (Pa) ps,ngjveéi (Pa)
D2-s2-v3-R1 1386,61 -336,48
D2-s2-v3-R2 1017,41 -327,26
D2-s2-v3-R3 951,36 -258,94
D2-s1-v3-R3 704,49 -403,48
D2-s3-v3-R3 1169,09 -104,51
D2-s4-v3-R3 1207,28 -34,54

Tablica 4.10. Ukupni i najvedi stati¢ki pad tlaka u difuzoru s konusnim elementom (COE)

oznaka Apdifuzor (Pa) ps,n_ajve(:i (Pa)

D2-s2-v3-L2/1-al 1712,85 -365,93
D2-s2-v3-L2/2-al 1390 -317,33
D2-s2-v3-L2/3-al 842,51 -284,79
D2-s2-v3-L2/1-a2 1591,32 -366,81
D2-s2-v3-L2/2-a2 1436,94 -418,61
D2-s2-v3-L2/3-a2 1358,52 -500,85
D2-s2-v3-L2/1-a3 1784,92 -417,78
D2-s2-v3-L2/2-a3 1557,72 -539,25
D2-s2-v3-L2/3-a3 1529,72 -596,32
D2-s2-v3-L2/1-a4 1867,18 -426,14
D2-s2-v3-L2/2-a4 1623,53 -602,6

D2-s2-v3-L2/3-a4 2125,59 -324,68
D2-s1-v3-L2/3-al 916,02 -1075,89
D2-s3-v3-L2/3-al 1077,4 -86,93

D2-s4-v3-L2/3-al 1106,27 -30,24

4.2.6 Utjecaj geometrijske slicnosti modela na pad tlaka u radijalnom plo€astom difuzoru

Akumulacijski stratifikacijski spremnici osjetne topline grade se u razli¢itim dimenzijama i volumenima i
s razli¢itim volumnim protocima vode. Iz tog razloga, utjecaj promjene nominalnog promjera cijevi na
pad tlaka u difuzoru istrazivan je u ovom poglavlju. Analiza je provedena s ciliem odrzavanja
geometrijske slicnosti svih modela difuzora s modelom ¢ija je cijev nominalnog promjera DN 200.
Nominalni promjeri ulazne cijevi DN 100 i DN 450 takoder su koriSteni u ovoj analizi. Zadrzane su
geometrijske karakteristike s/d=0,5 i D/d=12.
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Brzina vode postavljena je na 2 m/s. Unutarnji promjer ulazne cijevi s nominalnim promjerom DN 100
je d=102,26 mm (schedule STD) [135], dok cijev s nominalnim promjerom DN 450 ima unutarniji
promjer od 441,36 mm (schedule STD) [135]. Slicnost modela difuzora s ostrim spojem (SEJ) je lako
posti¢i zavarivanjem ulazne cijevi na straznju ploc¢u difuzora. Sli¢nost difuzora s konusnim elementom
(COE) i zakrivlienim elementom (CUE) postize se promijenom duljine konusnog elementa L2 i radijusa
zakrivlienog elementa R. Kut konusnog elementa ostaje 10°.

Sli€nost spojnih elemenata odrzana je koriStenjem slijedecih izraza:

&4200 _DN50, (4.19)

300 _ 45 (4.20)
4

DN50 =75 . (4.21)

U Jed. 4.20. 300 je duljina L2 i polumjer R, u mm. Na temelju gornjih izraza moze se primijetiti da
svako povecanje ili smanjenje nominalnog promjera ulazne cijevi za DN 50 vodi do povecanja ili
smanjenja duljine L2 i polumjera R za 75 mm, ovisno o tipu elementa. Duljina L2 i polumjer R za sve
promatrane nominalne promjere ulazne cijevi dani su u Tab. 4.11. Rezultati numeri¢kih prorauna za
difuzore s razli¢itim nominalnim promjerima ulazne cijevi (dok je zadrZzana geometrijska sli€nost) i
njihov utjecaj na pad tlaka u difuzoru prikazani su na Sl. 4.30. i Tab. 4.12. Rezultati dani u Tab. 4.12

dobiveni su koristenjem jednadzbe 4.18.

Tablica 4.11. Karakteristike konusnog i zakrivljenog el. s zadrzanom geometrijskom sli¢nosti

DN L2 (mm) R (mm)
100 150 150
200 300 300
450 675 675

Dijagrami na Sl. 4.30. prikazuju da zadrzavanje geometrijske sli¢nosti s istom brzinom vode rezultira s
vrlo slicnim padom tlaka unutar difuzora. Staticki pad tlaka na prednjoj ploci je gotovo isti za sve tipove
difuzora. Na straznjoj ploCi svakog difuzora, najvece razlike u statickom padu tlaka mogu se vidjeti na
pocetku ploCe (ulaz vode u difuzor). Ipak, razlike u padu tlaka na straznjoj ploci svakog od difuzora su

relativno male.

Tablica 4.12. Ukupni i najvedi staticki pad talka za promatrane tipove difuzora s razli¢itim nominalnim
promjerima ulazne cijevi

prednja plo€a straznja ploc¢a

DN tlp difuzora Apd|fuzor (Pa) ps,ngjveéi (Pa) ps,ngjve(:i (Pa)
100 SEJ 2453,94 -433,22 -517,35
200 SEJ 2450,08 -396,01 -450,54
450 SEJ 2402,70 -415,19 -475,38
100 COE 1363,80 -210,25 -309,05
200 COE 842,51 -198,79 -284,79
450 COE 629,35 -180,86 -271,34
100 CUE 1045,39 -256,01 -90,40
200 CUE 951,36 -258,94 -123,57
450 CUE 810,31 -242,79 -135,63
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Medutim, za sve tipove difuzora, ukupni pad tlaka povecava se smanjenjem nominalnog promjera

ulazne cijevi, Tab. 4.12.

3000

2500

2000

1000

500

0

N
!
w1500 }‘
S0 |t
§
%
X

500 o T

0 1 2 3
rid

la)

2000

1750 1\

1500 |\
\

1250

F1o000 X

\
Z 750 b
(-9 < }

500
250 "

250 %w" "

0 1 2 3
rid

3a)

120
T-150
5-180
-210
-240
-270
-300
-330

-20
-40
-60

ps (Pa)

-80
-100
-120
-140

- e

rid

3b)

—DN 100
* DN 200
© DN 450

—DN 100
»* DN 200
© DN 450

—DN 100
* DN 200
© DN 450

Slika 4.30. Utjecaj promjene nominalnog promjera cijevi na pad stati¢kog tlaka u
1) SEJ, 2) COE, 3) CUE difuzoru na:
a) prednjoj plogi, b) straznjoj ploci

4.3 Utjecaj geometrijskih i procesnih parametara na temperaturnu stratifikaciju i toplinsku
ucinkovitost akumulacijskoga stratifikacijskoga spremnika otpadne osjetne topline u
industriji nafte

4.3.1 Matemati¢ki model i numeri€ki postupak

Za Sto toc¢nije odredivanje koliCine izmijenjene topline i kvalitetu temperaturne stratifikacije unutar
spremnika nuzno je poznavanje to¢ne raspodjele temperatura. Zbog cilindricnog oblika spremnika i
radijalnog oblika difuzora fizikalna domena i o€ekivano rjeSenje periodicki se ponavlja duZ cijelog
spremnika. Za razliku od prijadnjih 2D osnosimetri€nih modela u kojima su brzina strujanja vode i
prijelaz topline pretpostavljeni jednaki u svim presjecima akumulacijskog spremnika, u ovoj analizi
izradena je 3D karakteristitha domena prikazana na Sl. 4.31. Rezultati dobiveni validacijom
numerickog modela opravdali su poveéanje broja kontrolnih volumena. Krivulje temperature dobivene

3D modelom bolje koreliraju s krivuljama dobivenim mjerenjima uzetim iz literature nego kod 2D
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osnosimetriénog modela iz prijadnjih poglavlja (SI. 4.33., SI. 4.34. i Sl. 4.35.).

Detail A

Detail B

No slip, convection
Velocity inlet

AN

= Heat flux /

No slip, convection

r

Water Heat flux

Pressure outlet

< No slip, Adiabatic
4
R 5
i
b)

Slika 4.31. Domena s radijalnim difuzorom za proces punjenja:
a) umrezena domena, b) domena s rubnim uvjetima, [97]

Sl. 4.32. prikazuje detalj ulaza i izlaza vode u domenu. Moze se primijetiti da je strujanje vode u

ulaznom difuzoru zanemareno, dok je strujanje u izlaznom difuzoru modelirano. To je uradeno iz dva

razloga:

Na pocetku procesa punjenja ili praznjenja, ulazna topla ili hladna voda ulazi u spremnik s
konstantnom, uniformnom i horizontalnom brzinom [142]

Modeliranje strujanja kroz izlazni difuzor i postavljanje izlaznog rubnog uvjeta na pocetak
ulazne cijevi difuzora, daje bolja rieSenja, i forma izlaznog termoklina se bolje podudara s
formom krivulje dobivene mjerenjem, nego u slu€aju kada je strujanje kroz izlazni difuzor

zanemareno.
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Velocity inlet

A)

Pressure outlet

B)
Slika 4.32. Detalj ulaza i izlaza vode u domenu proracuna: A) ulaz, B) izlaz, [97]

Za matematicko opisivanje toplinskih pojava unutar akumulacijskog spremnika usvojene su odredene
pretpostavke i pojednostavljenja. Strujanje fluida unutar spremnika promatra se kao nestacionarno i
laminarno s promjenljivim svojstvima. Na plastu i krovu spremnika postavljen je konvekcijski rubni
uvjet. Na dnu spremnika postavljen je adijabatski rubni uvjet odnosno toplinski tok jednak je nuli.
Stjenka spremnika nije uzeta u obzir. Na granici izmedu vode i izolacije postavljen je rubni uvjet gdje je
toplinski tok jednak s obje strane. Na plohama koje predstavljaju unutradnjost spremnika postavljen je
periodicki rubni uvjet. Kod umrezavanja domene koristena je mreza sa Quad/Tri elementima.

MreZa je primarno sacinjena od pravokutnih elemenata, ali uklju€uje i elemente s trokutastim plohama
u podrudju gdje se spajaju plohe domene (os rotacije). Domene spremnika umrezene su tako da je

podrucje oko ulaznog i izlaznog difuzora umrezeno guscée dok je sredina spremnika umrezena s
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manjom gusto¢om mreze. RaCunanje gradijenata izvr8eno je metodom Green-Gauss Node Based.
Matemati¢ki model kojim je opisano prisilno, nestacionarno, laminarno strujanje fluida i prijenos topline
za trodimengzijski slu¢aj ¢ine diferencijalne Jed. 3.6, 3.7, 3.8.

Gustoca, toplinska vodljivost, specifi¢ni toplinski kapacitet i dinami¢ka viskoznost vode zadane su u
ovisnosti o temperaturi i dane izrazom za linearnu aproksimaciju Jed. 3.5.

Postavljeni matematiCki model rijeSen je primjenom metode kontrolnih volumena koristenjem
softverskog paketa Fluent pri ¢emu je za diskretizaciju konvekcijsko-difuzijskih jednadzbi koriStena
shema diskretizacije Second order Upwind, a za povezivanje polja tlakova i brzina algoritam SIMPLE
[85].

4.3.2 Validacija matemati¢kog modela

Tema ovoga poglavlja nije instalacija akumulacijskog spremnika s radnom temperaturom 5-13 °C,
nego prenamjena spremnika teSkog lozivog ulja u akumulacijski stratifikacijski spremnik osjetne
topline s temperaturnim rezimom 65-98 °C. Mijerenja koja su provedena na spremniku s
temperaturnim rezimom 5-13 °C uzeta iz literature, sluzila su za validaciju matematickog modela.
Nove, tocnije tehnike mjerenja razvijene su za spremnike koji rade u temperaturnom rezimu 60-98 °C
[143], ali u literaturi nisu pronadena kvalitetho opisana mjerenja zajedno s geometrijom difuzora, tako
da su iskoristena mjerenja u temperaturnom rezimu 5-13 °C. Rezultati numeri¢kog proracuna
usporedeni su s podacima mjerenja uzetim iz literature [27] (Tab. 4.13.).

NumeriCka metoda primijenjena je na akumulacijski spremnik rashladne energije s radijalnim
plo¢astim difuzorom, koji je izgraden u Central Pennsylvania, i sastavni je dio privatnog rashladnog
sustava koji se koristi za hladenje Medical University Centre. Akumulacijski spremnik ima volumen od
5300 m°. Visina spremnika iznosi 13,6 m. Sustav radi izmedu nominalne ulazne i izlazne temperature
od 5,3 °C i 13,1 °C. Rashladni kapacitet spremnika iznosi priblizno 49238 kWh. Projektni protok iznosi
151 I/s za proces punjenja i 120 I/s za proces praznjenja, ali maksimalni mogucéi protok ide preko 189

I/s. Projektni Fr; za oba difuzora je 0,35 $to je vrijednost ispod preporucene vrijednosti 1 [59].

Provedena su Cetiri kompletna procesa punjenja (C) s konstantnim protokom koji varira izmedu 42,6 i
143,5 I/s, i Cetiri kompletna procesa praznjenja (D) s konstantnim protokom koji varira izmedu, 73,9 i
187,7 /s, pri konstantnoj temperaturi unutar spremnika. Ulazne temperature su takoder odrZavane

konstantnima koliko je to moguce.

Svaki test se sastoji od jednog odvojenog kompletnog polu ciklusa punjenja ili praznjenja. Puni ciklus
je proces punjenja i praznjenja zajedno. Proces punjenja traje dok izlazna temperatura nije 1,1 °C vida

od ulazne. Proces praznjenja traje dok izlazna temperatura nije 1,1 °C niZa od ulazne temperature.

Mijerenja se vrSe s devet senzora koji su postavljeni duz visine spremnika u intervalima od 1,5 m.

Interval mjerenja je 1 min.
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Tablica 4.13. Procesni parametri punjenja i praznjenja spremnika [27]

(] Tizl V
proces Tu (°C) (°C) Us) Re Fr
C1 5,24 12,99 42,6 1732 0,11
c2 5,36 13,14 69,2 2822 0,18
C3 5,31 13,17 115,8 4719 0,30
C4 5,21 12,92 143,5 5828 0,37
D1 13,09 5,24 73,9 3778 0,14
D2 13,06 5,22 113,9 5822 0,26
D3 13,19 5,09 147,0 7538 0,28
D4 13,15 5,28 187,7 9614 0,35

4.3.2.1 Utjecaj gusto¢e mreze na numericko rjeSenje

Ispitivanje utjecaja gustoce mreze na numeri¢ko rjeSenje provedeno je na Cetiri razliita sluCaja u
kojima su koristeni razliiti nacini umrezavanja. Podrucje gornjeg i donjeg difuzora je u svim
slu¢ajevima gusée umrezeno, pogotovo po visini samog difuzora, iz razloga jer je to podrucje gdje
voda ulazi i izlazi iz spremnika, i gdje se zbivaju najvece temperaturne promjene unutar spremnika. To
je takoder i prostor gdje se stvara termoklin. Umrezavanje izolacije spremnika u svim slu€ajevima
provedeno je na isti nacin, te je broj éelija isti u svim slu¢ajevima. Najveéi dio spremnika, odnosno

prostor izmedu dva difuzora, umrezZen je na nacin dan u Tab. 4.14.

Tablica 4.14. Broj ¢elija numeri¢kog modela

« visina polumjer plast ukupan
mreza . . ; ;
spremnika spremnika spremnika broj

G1 50 40 6 19500
G2 50 70 6 33000
G3 50 100 6 46500
G4 100 70 6 55500

Broj ¢elija mreze variran je po visini i po polumjeru spremnika. Broj celija na plastu spremnika isti je u
svim slu€ajevima i iznosi 6. Utjecaj gustoée mreze na numericko rijeSenje pokazan je na Sl 4.33. Na
temelju dobivenih podataka moze se zakljuCiti da sve mreze daju dobre rezultate. Najbolji rezultati
dobiveni su s mrezom G2. Ono $to je bitno kod validacije je dobiti istu Sirinu termoklina sa svakim
modelom, tj. priblizno istu temperaturu vode na poc&etku (V=80 %) i na kraju (V=115 %) termoklina.

Kod modela G4 dobivena je malo poviSena temperatura na kraju termoklina (V=115 %). Usporedujuci
G2 model s ostalima, moze se zaklju€iti da povecanje i smanjenje broja celija po polumjeru utjece tako
da se dobiva neSto viSa temperatura termoklina. Isti rezultat dobiva se pove¢anjem broja ¢&elija po

visini spremnika. Vremenski korak koristen u simulacijama je 5 s.
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Slika 4.33. Usporedba izlaznog profila temperature num. proracuna sa podacima mjerenja za razli€itu
gustocu mreze (Re=3639, Fr=0,23, [27])

4.3.2.2 Definiranje vremenskog koraka numeri¢kog proracuna

Sl. 4.34. prikazuje proces punjenja spremnika dok Sl. 4.35. prikazuje proces praznjenja spremnika s
temperaturnim rezimom 5-13 °C. Na dijagramima su prikazane krivulje izlazne temperature. Tijekom
procesa punjenja, spremnik je ispunjen vodom od 13 °C. Spremnik se puni hladnom vodom od 5 °C.
Nakon priblizno 95 % volumnog protoka vode kroz spremnik, termoklin doseze vrh spremnika.
Punjenje spremnika traje sve dok termoklin ne izade iz spremnika iz razloga da se krivulje temperature

dobivene numeric¢kim proraunom mogu usporediti s podacima mjerenja. Isti princip primijenjen je na
proces praznjenja.
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Slika 4.34. Usporedba izlaznog profila temperature num. prorauna s podacima mjerenja za razlicite
vremenske korake kod procesa punjenja (Re=3639, Fr=0,23 [27])

Numericko rjeSenje dobiveno je za Sest razli€itih vremenskih koraka (1s,2s,5s,10s,20 s, 60 s) i

usporedeno s profilima izlazne temperature dobivene mjerenjem kod procesa punjenja (Re=3639) i

procesa praznjenja (Re=3778) u ovisnosti o postotku protoka vode kroz spremnik. Kako se moze

vidjeti na Sl. 4.34., najbolji rezultati dobiveni su s vremenskim korakom od 5 s tijjekom procesa

punjenja. Vremenski korak od 2 s daje najbolje rezultate tijekom procesa praznjenja. To se moze

vidjeti na Sl. 4.35. Za oba procesa proracuni s vremenskim korakom od 1 s i 60 s, zna¢ajno odstupaju
od podataka dobivenih mjerenjem.
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Slika 4.35. Usporedba izlaznog profila temperature num. proraduna s podacima mjerenja za razliite
vremenske korake kod procesa praznjenja (Re=3778, Fr=0,14 [27])
Tijekom daljnje analize, vremenski korak od 5 s koristen je za modeliranje procesa punjenja, i

vremenski korak od 2 s koriSten je za modeliranje procesa praznjenja.

4.3.2.3 Validacija matemati¢kog modela

Validacija rezultata numeri¢kog proraCuna provedena je usporedbom rezultata proracuna s podacima
mjerenja Cetiri procesa punjenja i praznjenja spremnika. U narednim dijagramima prikazane su krivulje
bezdimenzijske temperature koja je izraCunata prema Jed. 2.1 i dana je u ovisnosti postotka volumnog
protoka kroz spremnik, Jed. 2.3. Podudarnost krivulja bezdimenzijske temperature numeri¢kog
proracuna i podataka mjerenja je vrlo dobra (SI. 4.36. i 4.37.), a razlika je u skladu s greSkom mjerenja

protoka [27].

| =+-Re=1732-mjerenja [27]
-—=Re=1732-num. rezultat
—=-Re=2822-mjerenja [27]
| -e-Re=2822-num. rezultat

90 95 100 105 110

Volumen (%)

Slika 4.36. Usporedba izlaznog profila bezdimenzijske temperature num. proraduna s podacima
mjerenja procesa punjenja (Re=1732 i Re=2822 [27])
lako je podudaranje krivulja vrlo dobro ipak male razlike postoje. U Tab. 4.15. prikazane su greSke na
krajevima termoklina. GreSka varira izmedu 0 do 6 %. Tijekom procesa praznjenja spremnika, razlike
izmedu krivulja dobivenih numeri¢kim proradunom i krivulja dobivenih mjerenjem jasno su vidljive i
ovise 0 Reynolds-ovom broju. To ukazuje na to da Sto je veéi Reynolds-ov broj ili $to je veéi protok,

pojavljuje se veca turbulencija na otvorenoj povrsini vode sto stvara Siri termoklin SI. 4.38. i Sl. 4.39.
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Slika 4.37. Usporedba izlaznog profila bezdimenzijske temperature num. proracuna s podacima
mjerenja procesa punjenja (Re=4719 i Re=5828 [27])

0,8 ""4

+Re=3778-mjerenja [27]
06 -4 Re=3778-num.rezultat
© ~Re=5822-mjerenja [27]
0.4 -+-Re=5822-num. rezultat
0,2
4
0 :
20 95 100 105 110

Volumen (%)

Slika 4.38. Usporedba izlaznog profila bezdimenzijske temperature numeri¢kog prorauna s podacima
mjerenja procesa praznjenja (Re=3778 i Re=5822 [27])

Naime, tijekom procesa praznjenja spremnika, gornji difuzor je ulazni difuzor koji je smjesten blizu

gornje povrsine vode. Numeri¢ki model ne simulira gornju otvorenu povrsinu vode tako da kod visih

protoka daje bolje rezultate nego Sto su u stvarnosti SI. 4.39.

"
::;ﬁ*
—+—Re=7538-mjerenja [27]
-#-Re=7538-num. rezultat
-+Re=9614-mjerenja [27]
-¢-Re=9614-num. rezultat

90 95 100 105 110
Volumen (%)

Slika 4.39. Usporedba izlaznog profila bezdimenzijske temperature num. proracuna s podacima
mjerenja procesa praznjenja (Re=7538 i Re=9614 [27])

117



L. Kocijel — doktorska disertacija Prilog istraZivanju utjecaja procesnih i geometrijskih parametara....

Za odredeni postotak protoka vode kroz spremnik (Vy), izraCunata je greSka izmedu rezultata
numeri¢kog prorac¢una i podataka mjerenja, Tab. 4.15.

Greska je dana sljede¢im izrazom:

Err':emjerenja - enum.prora(‘:. (4-22)

Tablica 4.15. GreSka num. prorauna za proces punjenja i praznjenja

punjenje Re 7 e Err. Vg e Err.
mjerenje 1732 90 0,98 0,01 107 01 0
num. proraun 1732 0,99 0,1
mjerenje 2822 90 0,93 0,06 110 0,07 0,006
num. proraun 2822 0,99 0,064
mjerenje 4719 90 0,97 0,02 107 0,1 0,02
num. proracun 4719 0,99 0,08
mjerenje 5828 90 0,94 0,05 105 0,09 0,05
num. proratun 5828 0,99 0,14
praznjenje Re Vo, C) Err. Vo, o Err.
mjerenje 3778 90 0,065 0,005 107 0,9 0,04
num. proraun 3778 0,007 0,86
mjerenje 5822 90 0,09 0,08 103 0,7 0
num. proraun 5822 0,01 0,7
mjerenje 7538 90 0,1 0,083 107 0,76 0,08
num. proratun 7538 0,017 0,88
mjerenje 9614 90 0,12 0,098 107 0,79 0,1
num. proraCun 9614 0,022 0,89

4.3.2.4 Proces punjenja/praznjenja akumulacijskog spremnika kod AT=8 i AT=33 °C

U cilju izrade $to bolje validacije matematickog modela, usporedba podataka mjerenja dobivenih na

akumulacijskom spremniku rashladne energije [27] za protoke V =0,0426 m®/s i V =0,1435 m°%s
provedena je s rezultatima numerickih proracuna u kojima je ulazna temperatura vode 65 °C, dok je
inicijalna temperatura u spremniku 98 °C. Tako se prakticki simulirao proces praznjenja

akumulacijskog spremnika toplinske energije s istim geometrijskim parametrima Sl. 4.40.

1

08 -=-0Q=0,1435 m¥s-mjerenje
AT=8°C [27]
06 —-Q=0,1435 m¥s-num. rezultat
AT=33°C
© -+ Q=0,0426 m*/s-mjerenje
0,4 - AT=8°C [27]
-+-Q=0,0426 m?*s-num. rezultat
AT=33°C
0,2 -
0 ! 1
85 90 95 100 105 110

Volumen (%)

Slika 4.40. Usporedba profila bezdimenzijske temperature dobivene mjerenjem za AT=8 °C i rezultata
num. proracuna za AT=33 °C
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Mjerenjima na spremniku ustanovljeno je da se Sirina termoklina pove¢ava s vremenom. Razlog tome
je provodenije topline s toplije vode na hladniju. Utjecaj provodenja na Sirinu termoklina povecava se s
povecanjem temperaturne razlike izmedu hladnije i toplije vode. Sl. 4.40. pokazuje da numericki
proracun daje ocekivane rezultate. Pove¢anjem temperaturne razlike, Siri termoklin dobiven je u oba
procesa. Smanjenjem protoka, povecava se vrijeme prolaza termoklina. S povecanjem vremena,

utjecaj provodenja je veéi pa tako je i Sirina termoklina veca.

4.3.3 Prenamjena spremnika teSskog lozivog ulja i analiza stvaranja temperaturne
stratifikacije duz visine akumulacijskog spremnika

Svaku rafineriju karakterizira obilje skladiSnog prostora, tj. puno spremnika smjeStenih jedan do
drugog. S moguénosc¢u prenamjene jednog spremnika moguce je raditi i prenamjenu viSe spremnika
zajedno i spajiti ih u serijski ili paralelni rad. Uz cilindricne spremnike, rafinerija takoder nudi ostale
vrste spremnika kao §to su sferni spremnici [144] i horizontalni cilindriéni spremnici [145]. Uz
spremnike teskog lozivog ulja, u rafineriji se nalaze i spremnici ekstra lakog lozivog ulja koji imaju
plutajuci krov. Ti krovovi osiguravaju da medij koji se nalazi u spremniku ne isparava. Sli¢an fenomen
se takoder deSava na vrhu akumulacijskog spremnika topline. Tako da plutajuéi krov spre€ava
isparavanje vode. Uz smanjenje toplinskih gubitaka i gubitaka vode, neka istrazivanja su pokazala
kako plutajuéi krov moze povecati i temperaturnu stratifikaciju u spremniku [43]. S ugradnjom
plutaju¢eg krova, zapljuskivanje i komeSanje vodene povrSine smanijit ¢e se, pa ¢e se tako i Sirina
termoklina smanijiti. U ovom poglavlju provedene su numericke analize temperaturne raspodijele na
dva postojec¢a cilindricna spremnika. Geometrijski parametri spremnika teskog lozivog ulja dani su u
Tab. 4.16. U svim proraéunima temperatura hladnije vode je 65 °C, dok je temperatura toplije vode 98
°C.

Tablica 4.16. Geometrijski parametri spremnika teSkog lozivog ulja
Spremnik 1 Spremnik 2

Kapacitet (m°) 2891,78 8762,95
Unutarnji promjer (m) 18,29 30,48
Visina spremnika (m) 12 12,8

Maks. visina punjenja (m) 11 12
Omjer visine i promjera 0,601 0,393
Promjer difuzora (m) 6 8

Udaljenost difuzora od dnal/vrha

< 0,5 0,5
vodene povrsine (m)
Promjer cijevi difuzora (m) 0,44272 0,49052
Dyit/d 13,55 16,3
s/d 1,129 1,019
Projektni tlak atm. atm.
Debljina izolacije (m) 0,2 0,2

Procesni parametri dani su u Tab. 4.17. Procesi punjenja i praznjenja analizirani su tako da je duz
spremnika na pocetku svakog procesa postavljena konstantna inicijalna (poc¢etna) temperatura kod
oba procesa. Na krovu i plastu spremnika postavljen je konvekcijski rubni uvjet s temperaturom zraka -

8 °C, i s koeficijentom prijelaza topline na krovu 4 W/m?K, i plastu 8 W/m?K.
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Tablica 4.17. Parametri procesa punjenja i praznjenja Spremnika 1 i Spremnika 2
Maks. volumni protok

Spremnik Proces (m*/h)
C1-1 482 a

C1-2 300

C1-3 70
1 D1-1 482 a
D1-2 482 b

D1-3 300

D1-4 70
C2-1 1400 a

C2-2 750

C2-3 250
2 D2-1 1400 a
D2-2 1400 b

D2-3 750

D2-4 250

Toplinska izolacija modelirana je s karakteristikama mineralne vune s koeficijentom prolaza topline od
0,046 W/mK. Debljina izolacije iznosi 200 milimetara. Na dnu spremnika postavljen je adijabatski rubni
uvjet, odnosno izmjena energije s okolinom jednaka je nuli. Punjenje (C) i praznjenje (D) spremnika
modelirano je za razli€ite protoke. Validacija matematickog modela pokazala je da se kod viSih protoka
ne dobivaju zadovoljavajuca rjeSenja jer navedeni model ne simulira otvorenu povrSinu vode u
spremniku. 1z tog razloga proces punjenja spremnika, pogotovo s viSim protocima, modeliran je na
nacin da je u periodu stvaranja termoklina, odnosno na pocetku procesa dok je utjecaj turbulencije na
stvaranje termoklina velik, spremnik punjen niskim protocima. Kod procesa praznjenja za najvise
protoke, oba slu€aja su modelirana da se utvrdi utjecaj protoka na Sirinu termoklina. U Tab. 4.17,
indeks (a) oznaCuje proces punjenja ili praznjenja spremnika s nizim protocima. Indeks (b) oznaCuje
proces kod kojeg na pocetku, u fazi stvaranja termoklina, protok doseZe svoju maksimalnu vrijednost.
Tako da je Spremnik 1 s procesom C1-1 odnosno D1-1, na po&etku, punjen ili praznjen s konstantnim
protokom od 100 m®hu trajanju od 2 sata. Spremnik 2 s procesom C2-1 odnosno D2-1 je na pocetku
punjenja i praznjenja punjen ili praznjen s konstantnim protokom od 160 m3h u trajanju od 4 sata. Sl.
4.41. prikazuje karakteristiCne krivulje protoka 482 a i 482 b tijekom procesa praznjenja. Krivulje su

stepenastog oblika, i svi procesi punjenja i praznjenja modelirani su na takav nacin.

600 -
2500 - . P .
£ 400 1 -
= 1
° .
2300 - =
e . -m 482 a) m¥h-praznjenje (1)
£200 % = | ~-482 b) m¥h-praznjenje (1)
= 1
° L]
=100 --——-- .

_.
o 8
[——

0 2 4 6 8 10
Vrijeme (h)

Slika 4.41. Karakteristi€ne krivulje protoka za proces praznjenja Spremnika 1
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4.3.3.1 Analizarezultata Spremnika 1

Profili bezdimenzionalne izlazne temperature procesa punjenja i praznjenja Spremnika 1 prikazani su

na Sl. 4.42. i 4.43. i prikazuju finalni oblik termoklina.

1

0,8 -
0,6 - -+482a
e =300
0.4 +70
N /
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Slika 4.42. Profili bezdimenzijske izlazne temperature Spremnika 1 - punjenje

| kod procesa punjenja i kod procesa praznjenja profili krivulja su gotovo identi¢ni. Veée odstupanje od

ostalih krivulja javlja se kod procesa s volumnim protokom od 70 m?h, gdje se moze primjetiti utjecaj

provodenja.
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Slika 4.43. Profili bezdimenzijske izlazne temperature Spremnika 1 — praznjenje

Dijagram na Sl. 4.44. prikazuje profil bezdimenzijske temperature mjerene 2 metra od vrha spremnika,

ili od dna spremnika, u ovisnosti o protoku vode koji prolazi kroz spremnik.

1

0,8
06 —-300 m*/h - punjenje
e ' -=-70 m*h - punjenje
-4-300 m*h - praznjenje
0.4 -o-70 m*h - praznjenje
0,2

-
&

26 28 30

Volumen (%)
Slika 4.44. Profili bezdimenzijske temperature procesa punjenja i praznjenja na udaljenosti
2 m od vrha i dna Spremnika 1
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Krivulje pokazuju profil termoklina na pocetku procesa. Usporedujuci profile za iste protoke na Sl.
4.44. s onima na Sl. 4.42. i Sl. 4.43. moze se zakljuciti da se na pocetku procesa, profili krivulja bolje
podudaraju nego oni na kraju procesa. Vrijeme punjenja spremnika se povecava kako se protok
smanjuje, ¢ime utjecaj provodenja raste. FoMy, koji je definiran Jed. 2.4, je omjer izmedu integriranog
kapaciteta punjenja i idealnog kapaciteta spremnika, te evaluira ucinkovitost procesa punjenja i
praznjenja odvojeno. IzraCunate vrijednosti procesa punjenja i praznjenja za Spremnik 1 dane su u
Tab. 4.18. Proces punjenja traje dok izlazna temperatura nije za 1 °C manja od ulazne temperature.
Proces praznjenja traje dok izlazna temperatura nije za 1 °C viSa od ulazne temperature. Za ciklus

punjenja ili praznjenja, postignuta ucinkovitost je visa od 95 %.

Tablica 4.18. UCinkovitost procesa punjenja i praznjenja Spremnika 1

Proces Maks. 3!:)rotok Chwaks Cint FoMy,
(m>/h) (kWh) (kWh) (%)

C1-1 482a 105111,841 96,397
C1-2 300 109039,96 105467,513 96,723
C1-3 70 104955,4 96,254
D1-1 482a 103404,295 96,40
D1-2 482b 103424,49 96,42
D1-3 300 107262,804 103357,821 96,35
D1-4 70 104215,4 97,159

4.3.3.2 Analizarezultata Spremnika 2

Profili bezdimenzijske izlazne temperature procesa punjenja i praznjenja Spremnika 2 prikazani su na
Sl. 4.45. 1 4.46. i prikazuju finalni oblik termoklina. | kod procesa punjenja i kod procesa praznjenja kao
i kod Spremnika 1 profili krivulja su gotovo identi¢ni. Ve¢e odstupanje od ostalih krivulja javlja se kod

procesa s volumnim protokom od 250 m%h, gdje se moZe primijetiti utjecaj provodenja Sl. 4.45.

1 T j__/____;#;ss*
0,8 -
0,6 - -+-1400a
(=] =750
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0,2 -
0
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Slika 4.45. Profili bezdimenzijske izlazne temperature Spremnika 2 — punjenje

Kod procesa praZznjenja vece odstupanje javlja se s protokom 1400 a. Odstupanje se odnosi na
smanjenje Sirine termoklina zbog manjeg protoka vode na poletku procesa praZnjenja. Dijagram na
Sl. 4.47. prikazuje profil bezdimenzijske temperature mjerene 2 metra od vrha spremnika, i od dna
spremnika, u ovisnosti o protoku vode koji prolazi kroz spremnik. Krivulje pokazuju profil termoklina na
pocetku procesa. Usporedujuéi profile za iste protoke na Sl. 4.47. s onima na Sl. 4.45. i Sl. 4.46.,

moze se zakljuciti da se na pocetku procesa, profili krivulja bolje podudaraju nego oni na kraju
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procesa. Vrijeme punjenja spremnika se povecava kako se protok smanjuje, ¢ime utjecaj provodenja

1 laass‘%ssﬁgk\
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raste.

Slika 4.46. Profili bezdimenzijske izlazne temperature Spremnika 2 — praznjenje

IzraGunate vrijednosti procesa punjenja i praznjenja za Spremnik 2 dane su u Tab. 4.19. Proces

punjenja traje dok izlazna temperatura nije za 1 °C manja od ulazne temperature.

—+-250 m*h - punjenje
-2-1400a m*h - punjenje
-8-250 m?h - praznjenje
-4-1400a m®h - praznjenje

T g =
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Slika 4.47. Profili bezdimenzijske temperature procesa punjenja i praznjenja na udaljenosti
2 m od vrha i dna Spremnika 2

Proces praznjenja traje dok izlazna temperatura nije za 1 °C viSa od ulazne temperature. Za ciklus

punjenja ili praznjenja, postignuta ucinkovitost je visa od 95 %.

4.3.3.3 Ucdinkovitost procesa praznjenja Spremnika 1 i Spremnika 2 kod izlazne temperature
96 °C
Akumulacijski stratifikacijski spremnik osjetne topline je atmosferskog tipa Sto indicira da je tlak u
prostoru iznad vode atmosferski. Ipak ovdje treba naglasiti da ¢e unutar spremnika ipak biti veci tlak
od atmosferskog, $to ¢e onemoguditi isparivanje vode na povrsini. U praksi, prostor izmedu krova i
vodene povrsine ispunjava se dusikom ili vodenom parom radi sigurnog rada spremnika. 1z tog
razloga maksimalna temperatura vode unutar spremnika mora biti manja od 100 °C da bi se izbjeglo
daljnje nekontrolirano stvaranje pare te je maksimalna temperatura vode limitirana na 98 °C. Kod
procesa praznjenja izlazna temperatura toplije vode iz spremnika nece biti niza od 96 °C jer bi se tako

smanjivala temperatura vode koja struji prema potrosacima.
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Tablica 4.19. Uginkovitost procesa punjenja i praznjenja Spremnika 2

Proces Maks. éprotok Chaks Cint FoMy»
(m°/h) (kWh) (kwh) (%)
Co-1 14002 320100.7 96,87
C2-2 750 3304236 3171629 95.98
C2-3 250 31590328 9560
D2-1 14004 3132962 96,38
D2-2 1400b 315772,012  97.14
D2-3 750 3250383 317812508  96.23
D2-4 250 312306.346  96.08

U Tab. 4.20. i 4.21. prikazana je ucinkovitost procesa praznjenja Spremnika 1 i Spremnika 2 kod

izlazne temperature od 96 °C. Na pocetku procesa, pretpostavljen je potpuno ispunjen spremnik s

inicijalnom temperaturom od 98 °C.

Tablica 4.20. UC€inkovitost procesa praznjenja Spremnika 1

Proces Maks. J:)rotok Cwmaks Cint FoMggec
(m°/h) (kWh) (kwh) (%)
D11 4822 973523.853  90.76
D1-2 482b 971080518  90.53
D1-3 300 107262804 979281005  91.29
D1-4 70 969955639 904

Tablica 4.21. UCinkovitost procesa praznjenja Spremnika 2

Proces Maks. Protok Chaks Cint FoMgg-c
(m°/h) (kWh) (kWh) (%)
D2-1 1400a 301544,777 92,77
D2-2 1400b 298265,890 91,76
D2-3 750 3250383 597023633  91.38
D2-4 250 294735,325 90,67

Kako se moZe vidjeti iz rezultata, smanjenje protoka na pocetku procesa punjenja indeks a), ima

utjecaj na ucinkovitost akumulacijskog spremnika. Za oba spremnika (1 i 2), procesi s indeksom a)

daju bolji rezultat od onih s indeksom b).
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5 ZAKLJUCAK

Akumulacijski spremnici osjetne topline velikog volumena i prenamjena spremnika teSkog lozivog ulja
u akumulacijski stratifikacijski spremnik otpadne osjetne topline u industriji nafte koji se ugraduju u
sustave komunalnog daljinskog grijanja velikih gradova, i difuzori koji se ugraduju unutar spremnika,

predmet su ovog doktorskog rada.

Proveden je niz numeri¢kih simulacija s ciliem istraZivanja utjecaja geometrijskih i procesnih
parametara na S8irinu termoklina, temperaturnu stratifikaciju, toplinsku i financijsku ucinkovitost,
toplinske gubitke akumulacijskog stratifikacijskog spremnika te utjecaja geometrijskih i procesnih

parametara na pad tlaka u radijalnom plo€astom difuzoru akumulacijskog spremnika.

Validacijom matemati¢kog modela akumulacijskog stratifikacijskog spremnika osjetne topline koji se
ugraduje u sustave komunalnog daljinskog grijanja velikih gradova doslo se do slijedecih zaklju¢aka:

e kod validacije 2D osnosimetricnog matemati¢kog modela koji je primijenjen za simulaciju rada
akumulacijskog stratifikacijskog spremnika osjetne topline smjeStenog u kogeneracijskom
postrojenju Hvide Sande u Danskoj €iji su podaci (mjerenja s vremenskim korakom od 15
min.) uzeti iz literature, razvijena je i koriStena metoda s polinomom desetog stupnja radi
opisivanja inicijalne temperature u spremniku. Takav pristup zahtjeva Sto manji vremenski
korak kod eksperimentalnog mjerenja koji osigurava veliku koli€¢inu podataka i to€nu inicijalnu
polinomnu temperaturnu krivulju koja omogucuje dobivanje to€nog rjeSenja kod simuliranja
temperaturne stratifikacije unutar spremnika,

e u svrhu osiguravanja manjeg vremenskog koraka (vremenski korak od 1 minute) kod
eksperimentalnog mjerenja osigurani su podaci mjerenja vrdeni na akumulacijskom
stratifikacijskom spremniku koji se nalazi u TE-TO Zagreb (21000 m3). Ta mjerenja potvrdila
su tocnost metode s polinomom osmog stupnja kojim se opisala inicijalna temperatura u
spremniku (odstupanje manje od 5 %) $to je omogucilo raunanje toplinske uginkovitosti

akumulacijskog spremnika.

Nakon izvrSene validacije matematickog modela pristupilo se istraZivanju toplinskih pojava unutar
spremnika i raCunanju toplinske ucinkovitosti:

e smanjenjem promjera i povecanjem visine spremnika dobiva se veci stupanj temperaturne
stratifikacije. Analiziran spremnik s omjerom H/D=2 generira najviSu temperaturu vode u
spremniku i najmaniju Sirinu termoklina,

e povecanje volumnog protoka vode dovodi do poveéanja stupnja temperaturne stratifikacije u
akumulacijskom spremniku zbog skracivanja vremena punjenja spremnika. Krace vrijeme
punjenja smanjuje utjecaj provodenja, tako da je Sirina termoklina najmanja, a temperatura
vode u spremniku najvisa,

e temperaturna razlika izmedu toplile i hladnije vode nema nikakav utjecaj na stupanj
temperaturne stratifikacije u akumulacijskom spremniku topline, odnosno Jed. 2.7 koja je dana

u poglavlju 2.3.3 (uzeta iz [28]) nije valjana kod ovog tipa spremnika,
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analiza udaljenosti difuzora od vrha spremnika pokazuje da se smanjenjem udaljenosti
smanjuje Sirina termoklina,

debljina toplinske izolacije spremnika dobivena empirijskim modelom za konstantnu
maksimalnu temperaturu u spremniku je 0,27 m. Uzimanjem u obzir realnih procesnih uvjeta
akumulacijskog spremnika, debljina izolacije smanjena je na 0,22 m $to je rezultiralo profitom
tijekom 20 godina rada spremnika. Smanjenje debljine izolacije za 0,05 m dovodi do ustede
od 25713,44 €, u pocetnoj investiciji,

smanjenje debljine toplinske izolacije akumulacijskog spremnika za 0,05 metara ne utje¢e na
temperaturnu stratifikaciju unutar spremnika.

Kod analize utjecaja geometrijskih i procesnih parametara na toplinsku u€inkovitost procesa punjenja i

praznjenja spremnika doslo se do sljedecih zaklju¢aka:

u slu€aju spremnika s geometrijom H/D=0,5 najvisa ucinkovitost procesa praznjenja dobiva se
s geometrijom difuzora D/d=10 odnosno s difuzorom koji ima najveéi promjer,

u slu€ajevima spremnika s geometrijom H/D=2 i H/D=1 najviSa ucinkovitost javlja se kod
geometrije difuzora D/d=6 i s povecanjem tog omjera ucinkovitost se neznatno smanjuje,

u sluéaju spremnika s geometrijom H/D=2 najvida ulinkovitost procesa praznjenja dobiva se s
geometrijom difuzora s/d=1,

u ostala dva sluCaja geometrije spremnika H/D=1 i H/D=0,5 s poveéanjem omjera s/d
uCinkovitost procesa praznjenja pada,

kod analize utjecaja koli€¢ine protoka na ucinkovitost procesa punjenja akumulacijskog
spremnika najvisa ucinkovitost javlja se kod najviSseg protoka u svim sludajevima. Sa
smanjenjem protoka smanijuje se i u€inkovitost procesa,

najviSu ucinkovitost ima spremnik s omjerom H/D=2, dok se najniza ucinkovitost javlja kod
spremnika s omjerom H/D=0,5,

kod analize utjecaja koli¢ine protoka na ucinkovitost procesa praznjenja akumulacijskog
spremnika najviSa ucinkovitost javlja se kod najnizeg protoka u svim slu€ajevima geometrije

spremnika. S povecanjem protoka u€inkovitost procesa se smanjuje.

Validacijom matemati¢kog modela akumulacijskog stratifikacijskog spremnika otpadne osjetne topline

u industriji nafte doSlo se do slijedecih zaklju¢aka:

validacija 3D numeri¢kog modela izvrSena je za proces punjenja i praznjenja akumulacijskog
spremnika. U nedostatku istraZivanja na akumulacijskim spremnicima toplinske energije,
validacija je provedena s mijerenjima provedenim na akumulacijskom spremniku rashladne
energije,

kod procesa punjenja, odnosno kada je doniji difuzor ulazni, model s protokom ¢iji je Re=1732
daje greSku od 1 % na rubovima termoklina. Poveéanjem protoka pogres$ka varira od 0,6-6 %
ovisno o protoku. Kod procesa praznjenja, odnosno kada je gornji difuzor ulazni, model s

protokom ¢&iji je Re=3778 daje pogresku od 4 % na rubovima termoklina. Povecanjem protoka

povecava se i pogreska te varira od 8-10 %.
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Usporedbom podataka dobivenih mjerenjem tijekom procesa punjenja spremnika rashladne
energije s AT=8 °C s rezultatima numeri¢kog proraduna procesa praznjenja spremnika
toplinske energije s AT=33 °C, kod istih volumnih protoka, moze se zakljuiti da numericki

model daje fizikalno to¢na rjesenja.

Nakon izvrSene validacije matematickog modela pristupilo se istrazivanju toplinskih pojava unutar

spremnika i racunanju toplinske uginkovitosti:

toplinska ucinkovitost akumulacijskih spremnika 1 i 2 s omjerom izmedu visine i promjera
spremnika H/D=0,601 i H/D=0,393 i kod procesa punjenja i procesa praznjenja prelazi 95 %
kada je izlazna temperatura manja odnosno visa za 1°C od ulazne.

utjecaj koli€ine protoka na toplinsku ucinkovitost spremnika 1 i 2 kod izlazne temperature od
96 °C analiziran je za proces praznjenja. Analiza je pokazala da je bolje drzati protok vode na
20-35 % maksimalnog protoka (niski protok) na poCetku procesa praznjenja spremnika. Kod
vrlo niskih protoka (14,52 % maks. protoka) tijekom cijelog procesa vidljiv je utjecaj
provodenja te je ucinkovitost spremnika smanjena za 2 % kod Spremnika 2 i 0,9 % kod
Spremnika 1, u usporedbi s procesima s maksimalnim protokom (visok protok).

ucinkovitost procesa praznjenja kod izlazne temperature od 96 °C kod Spremnika 1 varira
izmedu 90,4 i 91,29 %, dok kod Spremnika 2 varira izmedu 90,67 i 92,77 %, ovisno o koli¢ini

protoka.

U nedostatku eksperimentalnih mjerenja pada tlaka na radijalnim plo€astim difuzorima akumulacijskih

spremnika osjetne topline, validacija 2D matematiCckog osnosimetricnog modela provedena je

usporedbom podataka eksperimentalnih mjerenja provedenih na radijalnim ventilima kompresora u

hermeti¢koj izvedbi i rezultata numeri¢kog proracuna. Rezultati numeri¢kog proracuna poklapaju se

vrlo dobro s podacima dobivenim mjerenjem.

Tri osnovne geometrije radijalnog plo¢astog difuzora na pad tlaka u difuzoru istrazivane su u ovome

radu. Moze se zakljuciti sliedece:

provedena je detaljna analiza difuzora s konusnim elementom (COE). Rezultati su pokazali da
povecanjem duljine i smanjenjem kuta konusnog elementa, stati¢ki pad tlaka se smanjuje,
takoder je istraZen utjecaj promjene polumjera zakrivljenog elementa (CUE) na pad tlaka u
difuzoru. Difuzor s najve¢im polumjerom od tri testirana pokazao se kao najbolje rieSenje,
najjednostavniji tip radijalnog ploCastog difuzora, u kojem se ulazna cijev direktno zavaruje na
straznju plo€u difuzora (SEJ) pokazao se kao najgori, i kod ovog tipa difuzora static¢ki pad
tlaka je najvedi,

usporedujuéi sve tipove difuzora, kada je udaljenost izmedu prednje i straZznje plo€e najmanja,
najmanji statiCki pad tlaka pojavljuje se u difuzoru sa zakrivljenim elementom (CUE).
Povecanje udaljenosti izmedu plo¢a difuzora vodi do to¢ke kod koje se u svim tipovima
difuzora generira priblizno isti pad tlaka,

kod maksimalne brzine vode, najmaniji stati¢ki pad tlaka generira se u difuzoru sa zakrivljenim
elementom (CUE),

promjena promjera prednje i straznje ploc¢e difuzora ne utjece na statiki pad tlaka u difuzoru.
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Za ispitivanje pada tlaka kod razliCitih veli¢ina difuzora, razvijena su jo§ dva dodatna modela.
Zadrzana je geometrijska sli¢nost svih modela. Vidljiva je velika sli€nost u rezultatima, odnosno u
ponadanju statiCckog pada tlaka u svim modelima. Ukupni pad tlaka pove¢ava se sa smanjenjem

nazivnog promjera cijevi.

Usporedujuci rezultate pronadene u literaturi [38-41] u kojima je istrazivan utjecaj geometrije difuzora
na stupanj temperaturne stratifikacije, s rezultatima dobivenim u ovome radu, moze se zakljuditi
sljedece:
e najvedi stupanj temperaturne stratifikacije postignut je kod difuzora s ostrim spojem (BES_0),
takoder se s navedenim tipom difuzora (SEJ) dobiva najveéi pad tlaka,
o nesto slabiji stupanj temperaturne stratifikacije dobiva se difuzorom sa zakrivljenim elementom
(BES_1), s navedenim tipom difuzora (CUE-R1) dobiva se i neSto manji pad tlaka,
e povecanje polumjera zakrivlienog elementa (BES_2 bez konusnog elementa) dovodi do
smanjenja kvalitete temperaturne stratifikacije, dok se s navedenim tipom difuzora (CUE-R3)

postize najmaniji pad tlaka u difuzoru.

Usporedba rezultata dobivenih ovom analizom na akumulacijskim spremnicima velikog volumena s
rezultatima iz literature dobivenih analizom akumulacijskih spremnika malog volumena vodi do
sljedecih zaklju€aka:

o kod oba tipa spremnika (s malim i velikim volumenom), povec¢anje omjera izmedu visine i
promjera spremnika vodi do povec¢anja temperaturne stratifikacije,

e povecanje udaljenosti ulaznog difuzora od vrha spremnika, kod oba tipa spremnika
negativno utje€e na temperaturnu stratifikaciju i Sirinu termoklina,

e povecanje temperaturne razlike izmedu ulazne (toplije) i inicijalne (hladnije) vode na
pocetku procesa punjenja, vodi do poboljSanja temperaturne stratifikacije u spremnicima
malih volumena, dok kod spremnika velikog volumena kvaliteta temperaturne stratifikacije
ostaje ista,

e povecanje volumnog protoka vodi do smanjenja kvalitete temperaturne stratifikacije u
spremnicima malog volumena, dok kod spremnika velikog volumena vodi do poboljSanja

temperaturne stratifikacije.

Buduéa istraZivanja akumulacijskih stratifikacijskih spremnika osjetne topline velikog volumena za
daljinsko grijanje velikih gradova trebala bi se usmjeriti na oktogonski cijevni difuzor, ali isto tako i na
druge tipove difuzora koji ¢e sluziti za rasprSavanje vode duz spremnika.

Vezano uz spremnik teSkog lozivog ulja i njegove prenamjene u akumulacijski spremnik toplinske
energije, daljnja istrazivanja vrsit ¢e se na postavljanju cijevne podne grijalice koja se u spremnicima
koristi u svrhu odrzavanja pumpabilnosti teSkog loZivog ulja. U akumulacijskom spremniku toplinske
energije kroz grijalicu mozZe se hladiti kondenzat ili vodena para s razli€itih razina tlakova iz razli€itih
rafinerijskih procesa. Temperatura hladnije vode u spremniku moZe se zagrijati do priblizno 90 °C u
procesu punjenja i praznjenja. U daljnjim istrazivanjima radijalnog plo¢astog difuzora potrebno je

odrediti njegov utjecaj na kvalitetu temperaturne stratifikacije i pojavu kavitacije.
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LISTA SIMBOLA

Latiniéni simboli

varijabla

L1

T ©° 23 ~

O o 0. T

vr

definicija, jedinica

povrsina, m?

specificna duljina izrezanog komada cijevi, m
kapacitet, kWh

specifina topline kod konstantnog tlaka, J/kgK
promjer, m

promjer, m

donja ogrijevna mo¢ goriva, MJ/kg
Darcy-Weisbach faktor trenja

Froude-ov broj

procjena valjanosti pola ciklusa, %
gravitacijsko ubrzanje, m/s?

visina, m

duljina kruznog luka, m

duljina cijevi, m

duljina konusnog elementa, m

udaljenost difuzora od vrha spremnika, m
kineticka energija po jedinici mase, J/kg
maseni protok, kg/s

masa vode u spremniku, kg

tlak, Pa

staticki tlak, Pa

opseg, m

toplinski u€in, W

toplinski tok, W/m?

polumjer, m

polumjer, m

Reynolds-ov broj

Richardson-ov broj

razmak izmedu prednje i straZnje plo€e difuzora, m
temperatura, °C

vrijeme, s

glavna komponenta brzine, m/s

brzina, m/s

radijalna brzina, m/s
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varijabla definicija, jedinica

Vy aksijalna brzina

V volumni protok, m*h, I/s

Y, volumen, m*

4 bezdimenzijska visina

zy visina spremnika u odredenoj tocki, m
y* bezdimenzijska udaljenost

Grcki simboli

varijabla definicija, jedinica

a koeficijent prijelaza topline, W/m’K
a kut konusnog elementa, °

0 bezdimenzijska temperatura

£ omijer disipacije kinetiCke energije, m?/s®
w kut izrezanog komada cijevi, °

n uCinkovitost

¢) debljina izolacije, m

A toplinska vodljivost, W/mK

v kinematski viskozitet, m*/s

Jo gustoca, kg/m*

u dinamicki viskozitet, Pa-s

T tenzor naprezanja, Pa

Tw smi¢no naprezanje, Pa
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LISTA KRATICA

kratica

SEJ

COE

CUE

HLC

CP

definicija, jedinica

difuzor s o&trim elementom
difuzor s konusnim elementom
difuzor s zakrivljenim elementom
troSkovi toplinskih gubitaka, €
cijena ugljena, €/t

cijena postavljanja izolacije, €

cijena toplinske izolacije, €/m?
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