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IVADAS

Problema ir darbo aktualumas

Siais laikais spar¢iai auga energijos poreikiai pastatuose, pramongje ir kasdieniniame miisy
gyvenime. Jvairiy formy energijos gamybai spartiai augant iSkilo didelé problema, kuri yra
susijusi su §iy procesy metu j aplinkg iSsiskirianciu tersaly kiekiu. Siekiant maZinti j atmosferg
i8metamos tarSos kiek], vis didesnis démesys kreipiamas | atsinaujinancius energijos 8altinius,
kurie neturi dideliy CO2 bei kity terSaly emisijy ir nesukelia vadinamojo ,,8iltnamio* efekto. Vienas
Jie yralabai nepastoviis (daznai energija yra generuojama tada, kai néra jos vartojimo ir atvirkséiai)
ir negali biiti naudojami kaip pastovus energijos altinis. Si problema gali biiti ir yra sprendZiama
naudojant energijos akumuliatorius.

Akumuliaciniy sistemy veikimo principas yra pagristas energijos kaupimu, kai jos poreikis
nesutampa su jos generavimu. Pavyzdziui, saulés §ildymo sistemose, kai energija gaunama i§
Saltinio, bet néra vartotojo poreikio arba Sis poreikis yra mazas, pertekliné energija gali biiti
kaupiama akumuliacinése talpose, ir panaudojama tada, kai poreikis yra, tadiau energijos istekliai
jos negeneruoja (Rosen et al., 2004; Dincer et al., 2013; Aneke et al., 2016). Toks jrenginiy derinys
padeda uZtikrinti sistemos patikimuma, stabilumg ir, Zinoma padidina jos efektyvuma. Siluminés
energijos akumuliacinés talpos taip pat padeda i8lyginti §iluminés energijos poreikio svyravimus
skirtingais dienos laikotarpiais (Alva et al., 2017).

Siais laikais vis daugiau inZineriniy pastato ar pramongés sistemy pasiZymi dinaminiu rezimu.
Patys atsinaujinantys Saltiniai veikia ir generuoja ne pastovios galios energija, o skirtingas galias
skirtingais laiko tarpsniais (pvz., saulés kolektoriai) ir tai tampa gan dideliu galvosiikiu tiek
projektuotojui, tiek ir tokiy sistemy nandotojui. Norint numatyti teisingus inZinerinius sprendimus
sistemose, reikia suvokti, kaip pacios sistemos veikia esant ne tik tariamam pastoviam, o ir
dinaminiam reZimui, kiek laiko gali uZtekti §ilumos, sukauptos akumuliacinéje talpoje ir kick jos
bus sukaupta, esant tokiam Silumos Saltinio veikimui. Taip pat labai svarbu jvertinti, kas nutinka
su temperattriniu pasiskirstymu talpoje (stratifikacija) ir kitomis akumuliaciniy talpy savybémis,
esant nejprastam cikliskam jy veikimui. Siuo tikslu darbe nagrinéjami jvairiis akumuliacinés talpos
veikimo reZimai, kai procesai (jkrovimas, iSkrovimas, laikymas) vyksta ne tik kiekvienas atskirai,

o ir visi ar 1§ dalies visi kartu (dinaminis rezimas). Tai yra, kai vienu metu ilumos energija yra
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kraunama i talpg ir tuo pagiu metu talpoje jau sukaupta energija yra naudojama sistemos Silumos
poreikiui padengti. Tki $iol tritksta darby, kurie vertinty tokj sistemos veikimo modelj (Li, 2016).
Norint jvertinti tokio sistemos derinio veikimo efektyvuma ir i§tirti patj jos funkcionalumg bei
procesus akumuliacingje talpoje gali biiti pasitelkiamos [vairios analizés metodikos: energine,
ekserginé efektyvumo analizé (Jack et al., 2009; V.Martinaitis, 2007), skai¢iuojamosios fluidy
dinamikos (SFD, angl. — CFD) modeliai, pvz., ANSYS paketas kartu su papildiniu FLUENT. Taip
pat atliekami natiiriniai eksperimentai, reikalingi modelio validacijai ir gauty rezultaty palyginimui
su realia situacija.
Atsizvelgiant |} esamg sistemy su Silumos akumuliacinémis talpomis problematikg ir
aktualuma, apibréZiamas Sio darbo tikslas ir uzdaviniai jam pasiekti.
Darbo tikslas — istirti akumuliacinéje karSto vandens talpoje vykstancius procesus esant
fvairiems veikimo reZimams bei nustatyti stratifikacijos kitimg ir efektyvuma.
Tyrimy objektas — Silumos akumuliaciné talpa, naudojama karsto vandens ruoSimui saulés
kolektoriy sistemai.
Darbo uZdaviniai:
1. Atlikti literatiiros apzvalgg nagrinéjama tema;
2. Atlikti eksperimentinius bandymus statinio ir dinaminio akumuliacinés talpos veikimo
laikotarpiais;
Sukurti skaitinj ir analitin] sistemos modelius ANSYS Fluent programoje;
4. Atlikti sistemos modeliavimg ir skaitinio modelio patikrinimg, lyginant su natirinio
cksperimento duomenimis;
5. Nustatyti akumuliacinés talpos stratifikacija, jos kitimo tendencijas, efektyvumg, kitus

parametrus, esant stacionariam ir dinaminiam rezimui bei parengti i§vadas ir rekomendacijas.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje ap?velgiama literatiira, susijusi su nagrinéjama tematika. Apzvelgiami kity
mokslininky darbai, susij¢ su akumuliacinémis talpomis, jy efektyvumo vertinimu ir
skaiCiavimais. Pateikiama akumuliaciniy talpy klasifikacija, paskirtis, pagrindinés naudojimo ir
taikymo sritys. Apraomos pagrindinés akumuliaciniy talpy savybés, naudojamos uzpildymo
medZiagos. Nagrin¢jama, kokie veiksniai ir reiskiniai vyksta akumuliacinése talpose, kaip jie

aprasomi ir vertinami.

Silumos akumuliavimo biidai, med¥iagos ir paskirtis

Energijos akumuliavimo sgvoka yra suprantama kaip turimos energijos potencialo
paémimas, saugojimas ir panaudojimas tada, kai atsiras jos poreikis sistemoje. [vairiy formy
energija gali biiti kaupiama skirtingais biidais. Viena i§ labiausiai paplitusiy ir naudojamy energijos
formy yra Siluma.

Yra i8skiriami du pagrindiniai §iluminés energijos kaupimo budai. Ji gali biiti saugojama
kaip savitoji arba slaptoji (latentiné) Siluma (Gil et al., 2010). Energijos kaupimas, naudojant
slaptgja (latenting) Siluma, yra pagristas medZiagy faziy virsmu, kai esant pastoviai temperatiirai
skysciui virstant garais arba kietam kiinui — skyséiu ir atvirkséiai yra sugeriamas arba i$siskiriamas
tam tikras §ilumines energijos kiekis. Energijos kaupimas, naudojant savitajg arba specifing siluma
néra pagristas faziy virsmy reidkiniu. Cia vykstant §ilumos absorbcijos procesui, pakyla
akumuliacinéje talpoje naudojamos medZiagos temperatiira (Alva et al., 2018). Tokiu biidu talpoje

sukauptos energijos kiekis gali biiti apskaiéiuojamas, remiantis formule:

Q=m-C, -AT (1)
Cia:  m — medZiagos masé, kg;
C, — specifiné &iluma, kJ/(kg-K);

AT — temperatiiros pokytis vykstant procesui talpoje; °C.

Biitent §io tipo $ilumos akumuliatoriai dazniausiai yra naudojami jvairiy tipy pastatuose

Sildymo, kar§to vandens ruo§imo sistemose.
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Akumuliacinés talpos gali biti uZpildytos jvairiomis — tiek skystomis, tiek kietomis
medZiagomis: terminiais aliejais, drusky tirpalais, drusky lydiniais, skystais metalais, uolienomis.
Tac¢iau naudojant jvairius lydinius ir medZiagas, kurios natralioje biisenoje yra kietos, reikalingos
aukstos temperatiiros. PavyzdZiui, naudojant lydytas druskas reikalinga temperatiira yra nuo
~200°C (lydymosi temperatiira) iki =565°C — maksimali darbiné temperatiira (Alva et al., 2018).
Buityje eksploatuojamose sistemose viena populiariausiy akumuliaciniy talpy uZpildymo
medZiagy, esant placiam neauksty temperatiirg diapazonui 25-90 °C yra vanduo (ar vandens
miSiniai su tam tikra priemaiSy koncentracija nuo uzsalimo, esant $altajam periodui). Jis yra
prieinamas, pigus, netoksiSkas ir turi didesng specifine §ilumg (4,184 kJ/kg'K) nei kitos panasios
medZiagos (Hasnain S.M., 1998; Tatsidjodoung et al., 2013; Alva et al., 2018; Han et al., 2009).
Biitent tokio temperatiiry diapazono Silumnesis paprastai yra naudojamas jvairiy paskiréiy pastaty
kar§to vandens poreikiams inZinerinése sistemose padengti. Baigiamajame magistro darbe kaip

nagrinejamos akumuliacineés talpos uzpildas taip pat bus naudojamas vanduo.

PaCios akumuliacinés talpos turi bifiti atsparios iSorés poveikiams, deformacijoms,
apkrovoms, nes tai gali turéti jtaka jy veikimui. Todél jos turi bati tvirtos ir patvarios. Dazniausiai
tokios talpos yra gaminamos i§ daugelio skirtingy konstrukcijy medziagy, tokiy Kaip plienas,
aliuminis, gelZbetonis, stiklo pluostas. Akumuliacinés talpos yra izoliuojamos stiklo, mineraline
vata, poliuretanu (Hasnain S.M., 1998), norint i8vengti nereikalingy §ilumos nuostoliy j aplinkg ir

palaikyti gerg talpos efektyvuma.

I8skiriami pagrindiniai akumuliaciniy talpy veikimo etapai yra trys:
e jkrovimas,
e laikymas,
e iSkrovimas.

Daug autoriy nagrinéja akumuliaciniy talpy veikimg ir efektyvumg bitent §iais atskirais
etapais arba keliais i§ jy (Jack et al., 2009; Streckiené, 201 1a; Nash et al., 2017). Norint analizuoti
akumuliacines talpas, jvairias sistemas su jomis, nustatyti stratifikacija akumuliacingje talpoje, jos
efektyvuma, kitus parametrus yra kuriama vis daugiau skaitiniy ir analitiniy modeliy (Gonzalez et

al., 2016; Wang et al., 2017; Streckiene, 201 la; Nash et al., 2017; Baeten et al., 2016).
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Siluminé stratifikacija akumuliacinése talpose

Vienos labiausiai paplitusiy Siluminés energijos akumuliatoriy buityje yra stratifikuotos
Silumines akumuliacinés talpos. Jos gali biiti ivairiy konstrukcijy:

e tiesioginio veikimo (kai Silumnesis tiesiogial imamas/tiekiamas | talpg),
e sujtalpg jleistu Silumokaiciu ir
e su atskiru ne talpoje esanciu Silumokaiciu.

Vienas i§ svarbiausiy veiksniy, kuris, yra reikalingas ir gali pagerinti tokios akumuliacinés
talpos veikimg ir efektyvuma yra Siluminé stratitikacija. Ji atsiranda dél temperatiiry skirtumo tarp
jtekancio ir i§tekancio 18 talpos fluido. Atsiradus gravitacijos, terminio plidrumo jégoms, kurios
lemia talpoje esancio skyscio i§sisluoksniavimg, karStesnis vanduo kyla j vir8y, o Saltesnis — séda
zemyn. Dél susidariusios stratifikacijos akumuliacinéje talpoje esantis aukstesnés temperatiiros
fluidas nesimaiSo su Zemesnés temperatiitos fluidu arba tas maiSymasis yra kiek jmanoma
mazinamas (Hasnain S.M., 1998; Shin et al., 2004; Gonzilez et al., 2016; Han et al., 2009; Ismail
etal., 1997).

Kai talpoje esantis skystis pasiskirsto j karSto ir Salto vandens zonas, tarp jy atsirandantis
skiriamasis, besimai$anCio vandens, pereinamasis temperatiiros shioksnis, vadinamas
Hermoklina® (angl. thermocline) (Njoku et al., 2016; Castell et al., 2010). Sioje zonoje vyksta
didZiausi temperatiiros kitimai. Taciau susidares ,temperatiirinis barjeras” — temoklina, padeda
i8laikyti pastovy vertikaly tankio ir temperatiiros gradienta, kuris yra labai svarbus norint
minimalizuoti karSto ir Salto vandens sluoksniy talpoje tarpusavio maiSymgsi ir sukaupti
maksimaly energijos kiekj (Han et al., 2009). Kuo pereinamasis sluoksnis yra plonesnis, tuo
daugiau energijos yra sukaupta talpoje, todél yra stengiamasi kaip jmanoma labiau jj sumaZinti.
Taciau tai padaryti néra taip paprasta, nes pacio skiriamojo sluoksnio susidarymas priklauso nuo
daugelio veiksniy: talpos geometriniy savybiy, j€jimo/i§é&jimo atvamzdziy vietos, Siluminiy
charakteristiky ir pacios hidrodinamikos talpoje (Castell et al., 2010).

Akumuliacingje talpoje vykstant jkrovimo ar iSkrovimo procesams, pereinamoji sritis
keicia savo vieta. Vykstant talpos jkrovimo procesui, pereinamoji sritis leidZiasi Zemyn, virSuje
kaupiasi karStas vanduo, o apacioje — Saltas. Vykstant iskrovimo ciklui, viskas vyksta atvirk§¢iai

— pereinamoji zona kyla j vir§y (Bouhal et al., 2017).

16



Norint i8laikyti §ilumine stratifikacija tokio tipo akumuliacinése talpose reikia, kad karitas
Silumnesis jtekety ir iStekéty virSutingje talpos dalyje, o Saltas — apatingje, jei Saltas vanduo bus
tickiamas virSutingje talpos dalyje, jis dél didesnio tankio judés j talpos dugng ir termoklina bei
stratifikacija bus suardyta (Han et al., 2009). Todél daZniausiai Sildantysis talpa fluidas yra imamas
i§ talpos apacios, paSildomas ir graZinamas j vir§uting jos dalj. O vartotojo pusés sistema ima
karStesnj Silumnedj i8 talpos virSutinés dalies, panaudoja jo $ilumg ir grazina j apating talpos dalj.

Taciau atviro tipo akumuliacinése talpose reikia riboti $ilumnesio jtekéjimo ir idteké&jimo
greiCius, nes tai tiesiogiai susij¢ su turbulencijos atsiradimu talpoje, kuri gali neigiamai paveikti
stratifikacija, i§ pradziy tai gali turéti teigiamg poveik], veliau didelis jtekéjimo, istekéjimo debitas
ima jg ardyti (Wang et al., 2017; Tevers et al., 2009). Ir atvirk3éiai, kuo maZesnis karito vandens
debitas, tuo leciau, bet tolygiau formuojasi stratifikacija. Talpose su integruotu, viduje esanéiu
Silumokaiciu, didziulj efekta turi Silumokaiéio vieta akumuliacinés talpos vertikaliosios asies
atzvilgiu. Sildantysis Silumokaitis turety buti virSutinéje talpos dalyje, norint pagerinti
stratifikacijos efektg (Han et al., 2009).

Didele reik8me stratifikacijos reifkiniui turi ir $ilumneSio temperatiros. Kuo kar§tesnis
fluidas jteka i talpg ja kraunant, tuo stratifikacija formuojasi grei¢iau.

Vienas paprasCiausiy parametry aprasanciy stratifikacija yra talpos auk$€io ir plocio
santykis H/D. Daug tyrimy parode, kad aukstesnése talpose stratifikacijos reifkinys vyksta geriau,
nei zemose. Kuo didesnis talpos aukscio ir skersmens santykis, tuo talpa yra geriau stratifikuota,
taCiau veliau santykiui didéjant, tarp 3 — 4 atsiranda kainos ir efektyvumo klausimas ir jrenginéti

labai aukstas talpas gali biiti ekonomiskai nebenaudinga (Castell et al., 2010).

Procesy, vykstanciy Silumos akumuliacinése talpose, tyrimo metodai

Energiné analizé

Energijos tvermeés désnis (arba pirmasis termodinamikos désnis — PTD) teigia, kad
vykstant energijos virsmy procesams energijos kiekis nekinta, tik i§ vienos formos pereina j kita.
PTD i3rei8kia jvairiy energijos formy balansa virsmy veikiamoje sistemoje. Jis jvertina jvairiy
energijos formy energijg, pereinanCia tarp sistemos ir iSorés, bet nejvertina nei tos energijos

kokybés, nei lygio (Dincer et al., 2013; V.Martinaitis, 2007; Li, 2016; Njoku et al., 2016).
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Ekserginé analizé

Siuo metu vis pladiau pastebima, kad jvairiy jrenginiy veikimo vertinimas tik energine
analize néra pakankamas, nes ne visada tiksliai atsizvelgiama j skirtingas energijos formas
(V.Martinaitis, 2007). Todél vis daZniau pradéta taikyti ekserging analize. Eksergijos analizé buvo
taikoma nuo 1970 — ujy, siekiant rasti racionaly energijos nmaudojima, tuo padiu sumaZinti
iSkastinio kuro suvartojimg, naudoti efektyvesnes sistemas ar jy veikimo reZimus, bei taikyti
energijos pasiiilos ir paklausos atitikimo kokybes lygj. Todél, eksergine analizé lygiagreéiai
taikoma su energijos analize, siekiant rasti kuo racionalesnj energijos naudojimg. Eksergija yra
apibréZiama kaip didZiausias teorinis darbas gautas i§ sistemos ir ja supancios aplinkos (Torio et
al., 2009).

Antrasis termodinamikos deésnis (ATD) leidZia jvertinti energijos kokybés ir lygio
skirtumus. Eksergijos, kaip galimos transformuoti i darbg energijos dalies, sgvoka ir esmé apima
PTD ir ATD kartu jvertinant supancios aplinkos parametrus (V.Martinaitis, 2007; Njoku et al.,
2016; Rosen et al., 2004; Dincer et al., 2013). Toks analizés metodas buvo taikomas M. Rosen, 1.
Dincer ir R. Tang tyrime , Effect of stratification on energy and exergy capacities in thermal
storage systems® Taip pat apraSytas 1. Dincer ir M. Rosen knygoje ,,Exergy”, V. Martinai¢io

knygoje ,,Termodinaminé analizé®.

Bedimensiai dydziai Siluminei stratifikacijai vertinti
Norint jvertinti akumuliacines talpas, Siluming stratifikacija talpoje skaitiniu ar analitiniu
budu literatiiroje sutinkami ir placiai naudojami bedimensiai kriterijai (Castell et al., 2010).
Pagrindiniai 1§ jy yra:
e Ricardsono kriterijus — Ri;
e Reinoldso kriterijus — Re;
e Pckle kriterijus — Pe;

e Stratifikacijos skaiéius - Str.

Ricardsono kriterijus — daZnai naudojamas apibtidinant §ilumine stratifikacijg. Vienas i§

pagrindiniy bedimensiy kriterijy, sutinkamy literatiroje, apibGidinant akumuliacines talpas. Tai
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plidrumo jegy santykis su srauto inercijos jégomis. Sis bedimensis kriterijus priskiriamas prie
tokiy kriterijy, kurie pateikia informacija apie talpos konstrukeijg ir veikimo sglygas.

G : .H‘ j-;!? _-TDHD"’.'
r g B H (T, =T -
Reé’ v?

kY

Ri=

Cia Gr — Grashofo skaiéius, Re — Reinoldso skaiCius, g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?;
f — terminio plétimosi koeficientas, 1/K; H — talpos aukstis, m; Tiop it Thonom — temperatiira talpos
virSuje ir dugne, K; vs — vidutinis vandens greitis difuzoriuje ar i$leidimo angoje, m/s, lygus

v=Q/(m- 1 ,); Q — iSkrovimo debitas, m*/s; rya — difuzoriaus spindulys, m.

Mazas Ri¢ardsono kriterijus reiskia susimaiSiusig akumuliacing talpa — nestratifikuotg, o
didesnis Ricardsono kriterijus apibtidina stratifikuotg talpg. Ri kriterijui didel¢ jtakg turi srauto
greitis, nes maZesnés srauto greicio reik§meés leidzia gauti didesnj Ri kriterijy, kas rodo geresne
Siluming stratifikacijg. Pazymétina, kad §is kriterijus apibiidina Siluming stratifikacijg kokybiskai,

bet ne kickybiskai (Castell et al., 2010; Streckien¢, 2011a; Wang et al., 2017; Bouhal et al., 2017).

Re ir Pe kriterijai gali biiti naudojami analizuojant talpoje esant] temperatiiros
pasiskirstyma, taciau jie nepateikia aiSkios informacijos apie vykstancig $iluming stratifikacijg.
Paprastai Sie kriterijai vartojami kaip papildomi kriterijai kartu su Ri kriterijumi (Streckiené,
2011a; Castell et al., 2010).

Reinoldso skaicius apibiidina srauto turbulentiskuma. Jis parodo inerciniy ir klampos jégy
skystyje santykj. Kanaluose esant maZiems Re skaifiams < 2100 — 2300, fluido srautas yra
laminarinis, kai jis dideja iki Re = 4000, skystis yra pereinamoje zonoje, esant dideliems Re >
4000 skaiciams, laikoma, kad fluido judéjimas yra turbulentinis. Esant turbulentiniam rezimui
reikia atidZiai stebéti ir pasirinkti tinkama fluido jtekéjimo ir itekéjimo greitj, nes nuo jo tiesiogiai
priklauso talpos fluido turbulentiSkumas. Esant stipriai turbulentiSkam srautui, stratifikacija gali

bilti neigiamai paveikta, suardyta, pereinamojo sluoksnio storis gali labai padideti (Li, 2016).

Pekle kriterijus parodo priklausomybg tarp masinio §ilumos perdavimo ir Zilumos
perdavimo laidumu. Paprastai jis naudojamas su Ri skai¢iumi, siekiant apibidinti Silumine

stratifikacijg akumuliacinése talpose.
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Kadangi Siluminés stratifikacijos vertinimas gali priklausyti ir nuo talpos veikimo reZimo,
kuris skirstomas j statinj ir dinaminj, iSskiriamas ir Str (stratifikacijos) kriterijus. Jis apibidina
temperatiiry pasiskirstymg talpoje. Idealiu atveju, kai temperatiiry pasiskirstymas talpoje yra
tolygus, stratifikacijos skaicius yra lygus 1, jei talpoje temperatiirinis reZimas yra nenusistovéjes,

fluidas susimaiSes ir stratifikacijos visai néra — Str skai¢ius bus lygus 0.

Be 8iy, jau aprasyty bedimensiu dydZiy, literatiiroje sutinkamas dar vienas kriterijus — MIX.
Sis skaitius apibiidina energijos ir temperatiiros pasiskirstyma talpoje. MIX skaiius svyruoja nuo
0 iki 1. Kai MIX = 0, akumuliaciné talpa biina idealiai stratifikuota, o kai MIX = 1 — talpa visiskai
susimaigiusi, t.y. visi§kai nestratifikuota. Sis skaitius yra vienintelis parametras, kuris jvertina
skirtinga temperatiiry pasiskirstyma talpos viduje, skaidant talpa j kelis skirtingy temperatiiry
tarius, sluoksnius. MIX skaiéius néra jautrus jeinanéio srauto greiéiui, taciau labai jautrus jeinanéio
ir i$einanéio srauto temperatiiroms (Wang et al., 2017; Streckiené, 2011a; Castell et al., 2010). Sis
skaitius apibiidina encrgijos ir temperatiiros pasiskirstyma talpoje. Sis kriterijus paskai¢iuojamas

pagal tokig formule (Castell et al., 2010):

(ME,sn‘at - ME,act )

MIX = 3)
(ME,su-a: - ME,ﬁ]Hy—mixcd )
Mg=) 3 E;
Cia i=l E — vandens energija, kJ; E=p-¥V;-c, T; Mgt — energijos
momentas faktinei talpai, kI-m; Mgfuy-mixea — energijos momentas visikai sumaiSytos

temperatiros talpai, kJ-m; MEswar — energijos momentas stratifikuotai talpai, kJ-m; y — atstumas
nuo kontrolinio ttirio centro iki talpos dugno, m; i — kontrolinis tiiris; n — vandens sluoksniy

skaicius talpoje.

Skaitinés fluidy dinamikos taikymas
SFD arba skai¢iuojamoji fluidy dinamika (angl. CFD) — visame pasaulyje vis labiau
populiargjantis biidas nagrinéti fluidy dinamikos ir Silumos mainy problemas. Jo pradzia yra

siejama su Il pasaulinio karo metais.
Patys skaitiniai skaiCiavimo metodai yra skaidomi j kelias pagrindines grupes:

e Baigtiniy skirtumy metodas;
e Baigtiniy elementy metodas (BEM);
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o Baigtiniy tiriy metodas;

e Diskrediyjy elementy metodas.

Ankséiau skaitinio modeliavimo galimybés bidavo labai ribotos dél kompiuteriniy resursy
trikumeo. Lietuvoje iki XX a. antros pusés BEM buvo Zinomas, tafiau inZineriniuose
skaiciavimuose maZai taikomas. Taciau per paskutinius deSimtmecius vis stipréjant technikai,
modeliavimas kyla | neregétas aukStumas ir yra vis daugiau naudojamas visame pasaulyje ne tik
tarp $io metodo kiiréjy bet ir tarp vartotojy. Dabar BEM suprantamas, kaip universali skai¢iavimo
technologija, apytikslis skaiiavimo metodas, skirtas diferencialinéms daliniy i$vestiniy lygtims
spresti. Viena didZiausiy priezasciy, kodel Sis metodas vis populiargja yra tai, kad sukurtas

kompiuterinis modelis gali i§ dalies pakeisti fizinj ir teorinj - analitinj modelj.

Atlikti fizinj eksperimentg daZznu atveju uZtrunka daug laiko, taip pat jie gali buti brangis
del eksperimentui reikalingy medZiagy ir irangos. Taip pat jie néra lankstiis — vienas eksperimentas
yra skirtas vienam konkre¢iam atvejui i8tirti. Analitinis arba matematinis metodas daznai gali bati
neikandamas del sudetingy lygéiy ir jy sistemy sprendimo, be to, jis yra apribotas nesudétingomis
geometrijomis. Skaitinis modeliavimas leidzia mums daug karty sumazinti eksperimento laiko ir
medZziagy sgnaudas, daznu atveju paketuose jau yra sukurti pagrindiniai matematiniai modeliai ir
programos naudotojui nereikia kiekvieng kartg sudarinéti jvairiy lygciy i§ naujo. Belieka tik
apsiraSyti geometrija, kraStines salygas, apsiraSyti pafj fizinj model; ir pasirinkti, koks matematinis
modelis bus taitkomas konkretaus uzdavinio sprendimui. Taigi, del Siy ir kity priezasciy

kompiutetiniai modeliavimo jrankiai tampa vis plac¢iau naudojami.

Baigtiniy elementy pagrindu yra parasyta daug universaliy bei specializuoty kompiuteriniy
programy ir programiniy pakety, tadiau populiariausi SFD modeliavimui yra ANSYS kartu su

FLUENT, PHOENIX, COMSOL ir kitos.

Siekiant nustatyti Siluming stratifikacija akumuliacinése talpose taip pat vis dazniau yra
taikomas skaitinis modeliavimas. [vairlis autoriai nagringja akumuliacines talpas pasitelkiant
skirtingus SFD paketus (Baeten et al., 2016; Streckiené, 2011a; Yang et al., 2016; Nash et al.,
2017). Nors programos yra skirtingos, daznai jy sprendimo algoritmas yra toks pats. Taikomas
metodas realizuojamas standartiniu algoritmu, kuris maZzai priklauso, nuo sprendZiamy uZdaviniy

turinio ir yra beveik toks pats jvairiy fiziniy sistemy uzdaviniuose.
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Programose, nagrinéjant ilumos ir masés mainy procesus yra sprendZiamos 3 pagrindinés

lygtys (Wang et al., 2017; Streckien¢, 201 la; Yaici et al., 2013; Bouhal et al., 2017):

e Nepertraukiamumo;
e Judéjimo;

e Energijos.

Nagrinétoje literatiiroje aprasomos pagrindinés j skaitinj modelj jvedamos fizikinés
savybés: tankis, kinematiné klampa, specifiné Siluma, Siluminio laidumo koeficientas (Wang et

al., 2017; Streckiene ,201 la; Moncho-Esteve et al., 2017).

Taip pat autoriai aprafo pradines salygas ir kraStines sglygas. Pradinés salygas sudaro:
slegis, greiiy ir temperatiiros laukai pradiniu laiko momentu. Pradinés temperatiiros salygos
suteikiamos akumuliacinés talpos uZpildui ir iSoriniam talpos izoliacijos sluoksniui, kuriam
priskiriama iSorés temperatiiros reik§meé. Krastinés salygos nusako saveikos sglygas baigtiniuose

elementuose (Streckiene, 2011a; Wang et al., 2017).

Nagrinetoje literatliroje pastebéta, kad labai svarbus yra baigtiniy elementy tinklo
sudarymas (ang. mesh). Taip tiriamasis objektas yra suskaidomas j diskre¢iuosius arba baigtinius

elementus, sudaromas diskretusis modelis. Baigtiniai elementai pagal savo geometrijg gali biiti

skirstomi |:

e |D — vienmaciai (linijiniai);
e 2D —dvimacéiai (plokstieji)

e 3D —irimaciai (erdviniai)

Be abejo, patys paprasciausi yra vienmadiai ir dvimagiai baigtiniai elementai. Trimagiai
baigtiniai elementai sukurti tik véliau, jie yra universaliausi, o sprendiniai yra tiksliausi, bet jic

reikalauja didZiausiy kompiuteriniy resursy, sunkesné yra duomeny ir rezultaty vizualizacija.

Kuo geresnes kokybés ir smulkesnis diskregiyjy elementy tinklelis, tuo kokybiskesni ir
tikslesni modeliavimo rezultatai bus gauti. Ivairiuose nagrinétuose moksliniuose darbuose
nustatyta, kad prie j&jimy ir iS¢jimy i$ talpos bei jos sieneliy baigtiniy elementy tinklelis turi biiti
sutankintas, norint gauti kuo tikslesnius skai¢iavimo rezultatus (Wangetal., 2017; Fan et al., 2015;
Yang et al., 2016; Yaici et al., 2013).
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! pav. Sutankintas baigtiniy elementy tinklelis charakteringose vietose (Li, 2016)

Pateiktame 1 paveiksle matyti, kaip baigtiniy elementy tinklelis yra sutankinamas
prie charakteringy akumuliacinés talpos taSky — jtekéjimo, i8tekejimo angy bei prie talpos sieneliy.
Siuolaikinés programos gali automatiikai sutankinti tinklelj tokiose vietose, tatiau ne visos. Esant

biitinybei tinklelj galima koreguoti ir rankiniu biidu.

Norint jsitikinti, ar sudarytas skaitinis modelis yra tikslus ir parengtas teisingai,
reikalingas jo patikrinimas. Norédami tai padaryti, nagrinéti autoriai elgiasi dvejopai. Pirmasis
biidas — patikrinti gautus SFD modelio generuojamus rezultatus su jau literatiiroje Zinomomis
vertémis ar eksperimentiskai iStirtais variantais (Baeten et al., 2016). Antrasis biidas — atlikti

eksperimentg ir patikrinti rezultatus gautus modeliuojant ir eksperimento metu (Moncho-Esteve et
al., 2017).

Eksperimentiniai akumuliaciniy talpy tyrimai
Yra atlikta ir apra§yta daug eksperimenty su akumuliacinémis talpomis. [vairiy Saliy
mokslininkai jau daug mety jas tiria ir aprado savo straipsniuose. Eksperimento metu labai svarbus

matavimo jrangos tikslumas ir patikimumas bei teisingas rezultaty interpretavimas.

Daznu atveju, norint suZinoti temperatliros pasiskirstymg talpose, | jy vidy yra

imontuojamos termoporos (2 paveikslas) (Wang et al., 2017; Moncho-Esteve et al., 2017), kuriy
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duomenys yra nuskaitomi ir sisteminami. Véliau — brai¥omos temperatiiros pasiskirstymo kreivés,

Butent temperatiiros pasiskirstymas padeda nustatyti stratifikacija, pereinamgjj temperatiiry

sluoksnj.

Aem
= LITHS

tem
T 4
Aem

e

— dem
= ——= Ty i

= tem
(-__3 Tw -1
lem
—_— -—(_'—;3 T

':"'ﬁ IS

P[ IUO SELTR [f_{“_. 4 4em

Acm

Aem

———I Ty

e

—_— T

Aem

|
0= 173

-~ fun
(AT

i Acm
B = 3 1]
. Aem
-1 4
dem
Toem | =20 T+
- - Aem

1 pav. Termopory isdéstymas akumuliacinéje talpoje eksperimento mety (Wang et al., 201L7).

Dar vienas i esminiy eksperimento metu matuojamy dydziy yra SilumneSio debitas.
Fiksuojami jeinancio ir iSeinancio fluido srauto dydis, jo greitis. Véliau, turint fluido greicius
talpoje, iSskai¢iuojami tokie dydZiai kaip Re, Ri kriterijai. Taip pat tiriama, kokig jtakg Silumnesio
debitas turi akumuliacinés talpos efektyvumui, stratifikacijai bei kitiems dydiams (Wang et al.,
2017).

Jei talpa yra ne tesioginio veikimo, ty. jei yra jkraunama/iskraunama per tarpinj
Silumokaitj, reikia jvertinti ir jo charakteringas savybes. Jei fluidas talpoje ildomas elektra, reikia

charakterizuoti naudojama gildymo tena, jo sunaudojamg elektros energij 3.

Neatskiriamas nuo eksperimento dydis yra ir jo trukmé. Mokslininkai tiria kaip ir per kiek
laiko atlickamas eksperimentas, koks Silumnegio srautas pratekéjo per ta laika, kaip greitai

susiformavo stratifikacija, kiek laiko, esant laikymo ciklui, talpoje i§laikoma energija ir pan.

Kickvienas eksperimentas turi kazka i§skirtinio, todél apra$yti jy visy nejmanoma.
Skirtingi vandens sklaidytuvai, j¢jimo ir i§¢jimo angy diametras, jy vieta talpoje, skirtingos
temperatiros, akumuliacinés talpos forma, tiris, dydis — visa tai suteikia savitumo kickvienam

eksperimentui.
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Pagrindinés iSvados i§ apZvelgty studiju
IS apzvelgty literatliros Saltiniy suzinota, kaip planuoti ir atlikti eksperimentus, j kg
atsizvelgti planuojant eksperiments, atlickant SFD modeliavimg. Kaip pagristi sukurto SFD

modelio rezultaty teisinguma, lyginant ji su atliktu fiziniu, realiu eksperimentu.

Skaitinio modeliavimo metu yra svarbu teisingai apsira$yti pradines ir krastines sglygas,
apraSyti fizikines talpos ir jos fluido medZiagy savybes, talpos geometrijg. Pasirinkti uZdavinio
tipg, kokios lygtys bus sprendZiamos skaitinio modelio skai¢iavimo metu. Kuriant SFD modelj dar
vienas esminis uzdavinys — teisingai sudaryti diskretyjj tinklg. Svarbu sutankinti jj prie
charakteringy talpos viety: talpos jkrovimo, iskrovimo viety, sieneliy, $ilumokaiéiy, kaitinimo

elementuy.

Apzvelgti bedimensiai dydziai, naudojami stratifikuoty akumuliaciniy talpy vertinimui ir
apraSymui. Nustatyta, kad vienas i§ daznai naudojamy kriterijy aprasant akumuliacines talpas yra

Stratifikacijos skaicius, jis gali buti derinamas su kitais bedimensiais dydZiais (Ri, Re, Pe, MIX).

Susipazinta, kaip kiti autoriai atlicka akumuliaciniy talpy efektyvumo vertinima. Salia
energinio vertinimo, kuris remiasi PTD daZnas i§ autoriy naudoja ir vis populiargjantj ckserginj
vertinimg, kuris nagrinéja energijos srautus ne tik kiekybiskai, bet ir kokybidkai, jvertina

naudojamo energijos $altinio potencialg ir tikslingg jo panaudojimg talpoje.

Suzinota, kad didelg jtakg Siluminei stratifikacijai talpoje turi jeinanéio ir iSeinandio i3
talpos SilumneSio temperattiros, greiciai ir debitai. Svarbi fluidy jéjimo ir i§éjimo vieta, diametras.
Nustatyta, kad talpa geriausia krauti virSutingje jos dalyje, o panaudotg ir atvésusj §ilumnesj i§
naudojimo kontiiro grazinti j apating talpos dalj. Norint i8laikyti stratifikacijg, reikéty vengti
dideliy Re skai€iy, nusakanciy fluido turbulentiskuma. Turbulencijos sroveés gali suardyti Siluming

stratifikacijg talpoje.

Zinoma, svarbi ir akumuliacing talpg uZpildanti medZiaga. Baigiamajame magistro darbe,

kaip nagringjamos akumuliacinés talpos uZpildas bus naudojamas vanduo.

Planuojama atlikti fizinj, realy eksperimenta, sukurti skaitinj tirilamojo objekto modelj ir

gautus rezultatus palyginti tarpusavyje. Validuotas skaitinis modelis galés biiti panaudotas
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i§samesnei talpoje vykstanéiy procesy analizei. Apskaiéiuoti talpos efektyvuma esant tik jkrovimo,
iSkrovimo ir saugojimo procesams atskirai ir dinaminiam veikimo rezimui, kai Sie procesai vyksta

kartu.

2. METODINE DALIS

Siame skyriuje aprajoma baigiamojo darbo metodiné dalis. Pristatomas tiriamasis darbo
objektas, naudojama matavimo jranga, eksperimentas bei jo eiga, pateikiamas tiriamojo objekto

SFD modelis, jo sudarymo prielaidos ir skai¢iavimai.

2.1. Eksperimentas (natiirinis)

Baigiamajame darbe atlikti keli natriniai eksperimentai. Pirmiausia tiriamasis objektas —
akumuliaciné talpa — tiriamas visais jos veikimo reZimais: jkrovimas, laikymas, i§krovimas. Sio
atlikto eksperimento duomenys ir rezultatai naudojami skaitinio modelio validacijai. Véliau
tiriamas akumuliacinés talpos dinaminis rezimas, kai visi trys pagrindiniai etapai vyksta ne
atskirai, o kartu, t.y. bus tiriamas realus talpos veikimas, esant ir energijos gamybos ir naudojimo
procesams. Eksperimenty metu bus fiksuojamos jeinancio ir iSeinancio i¥ talpos Zilumnesio

temperatliros, srautai, elektrinio §ildymo teno naudojama elektros galia.

Temperatiiry pasiskirstymui pacioje talpoje nustatymui pagal turimg analogg gaminamas
matavimo prietaisas su 10 termopory, iSsidésciusiy iSilgai plastikinio strypo, kuris jleidZiamas j
talpg. Taip galima stebéti, kaip temperatiros pasiskirsto visame talpos tiryje bet kuriuo

eksperimento laiko momentu. Taip pat stebimas vaizdinis temperatiiros pasiskirstymas, naudojant

termovizoriy.

Talpos jkrovimas atlickamas elektriniu kaitinimo elementu — tenu, esanéiu akumuliacinés
talpos apacioje. Talpos iSkrovimas numatomas vykdyti tiriniu iSkrovimu, nuvedant filuma j

veédinimo jrenginio tiekiamo oro srauto §ildymo sekcijg.
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2.1.1. Tyrimo objektas ir veikimo reZzimai
Tyrimo objektas yra akumuliaciné talpa Reflex SF 500/2, esanti VGTU Pastato energetiniy
ir mikroklimato sistemy (PEMS) laboratorijoje. Sios talpos techninis brézinys ir nuotrauka pateikta

3, 4 paveiksluose,

1)

3 pav. Tiriamojo objekto nuotrauka (sudaryta autoriaus)
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Si akumuliaciné talpa yra skirta ruoti kar§ta vandenj pastato inZinerinéms sistemoms.
Viduje turi 2 jleistus Silumokaicius talpos jkrovimui ir iskrovimui. Taip pat yra galimybé naudoti

ir tirinj jkrovimg ar/ir i§krovimg. Talpos apacioje yra numatytas Sildymas elektriniu tenu.

Talpos aukstis yra 1961 mm, tiris — 470 1. Maksimali darbiné talpos temperatira 95 °C,
Silumokaitio maksimali temperatiira 110 °C. Maksimalus darbinis slégis 10 bar. Talpa yra

izoliuota 50 mm poliuretano puty izoliacija.
Yra i§skiriami trys pagrindiniai nagrinéjami akumuliacinés talpos veikimo reZimai:

e Jkrovimas;
e Laikymas;

e [8krovimas.

Pirmojo eksperimento metu visi Sie reZimai bus tirlami atskirais etapais. Antrojo
eksperimento metu tiriamas dinaminis akumuliacinés talpos rezimas, kai vyksta vienalaikis talpos

ikrovimas ir i§krovimas. Taip yra imituojamas realios kar$to vandens ruoSimo ir naudojimo

sistemos veikimas.

2.1.2. Matavimo jranga ir sglygos

Eksperimenty metu naudojama tokia matavimo jranga:

Srauto jutiklis — ultragarsinis debitomatis US ECHO II. Matavimo ribos 0,6+15,0 m?/h,
darbo temperatiira 130 °C, trumpalaiké maksimali temperatiira 150°C, nominalus slégis iki 16/25

bar, pagal EN 1434 tikslumo klasé 2 +0,3;

Daugiafunkcinis elektros srovés, stiprio ir galios matavimo prietaisas MD 9272. Srovés
stiprio matavimo paklaida matavimams iki 40 A £1,0 %, 0,01 A, jtampos matavimui +0,5 %,
0,01 V.

Temperatiiros jutikliai (termopora panardinta) B klasé, PT1000. Matavimo ribos -200+850
°C, tikslumas +0,3 °C prie temperatiiros 0°C;

AHLBORN duomeny fiksavimo, valdymo ir jraS8ymo jrenginys ALMEMO 5990-2.
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Daugiatagkinis temperatiiros matavimo prietaisas su 10 termopory. Termopora (NiCr-Ni)

K tipo, 2 klase Matavimo ribos -200+1370 °C, tikslumas +0,05 K;

DaugiataSkinis temperatiiros matavimo prietaisas gaminamas pagal anks¢iau naudotg tokio
tipo matavimo prietaisg, pakeiciant aliuminio strypg j plastikinj PP-R 16x2,7 mm skersmens strypg
ir naudojant pagamintas naujas K tipo NiCr-Ni termoporas, i§déstytas 16 cm atstumu viena nuo

kitos. Pagamintas matavimo prietaisas pateiktas 5-ame paveiksle.

4 pav. Daugiataskinis temperatiros matavimo prietaisas (sudarvia autoriaus)

Matavimo prietaisas yra jleidZiamas | tiriamajj objekty — akumuliacing talpa, per jos
vir§utinéje dalyje esancig angg. Bendras akumuliacinés talpos su matavimo prietaisu bréZzinys

pateikiamas 6-ame paveiksle.
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3 pav. Akumuliaciné talpa su jleistu matavimo prietaisu (sudaryta autoriaus)

Temperatiiros fiksavimui skirtingose akumuliacinés talpos vietose 10 termopory yra
prijungiama priec AHLBORN duomeny fiksavimo, valdymo ir jraSymo jrenginio
ALMEMO 5990-2 (7 pav.).

6 pav. Duomeny fiksavimo valdymo ir jrafymo jrenginys (sudarvia autoriaus)

Norint vizualiai stebéti, kaip temperatiiros pasiskirsto talpoje, naudojamas termovizorius.
Eksperimenty metu jis yra pastatomas 4 metry atstumu nuo talpos. Specialiai §iam tikslui

akumuliacinés talpos sienelés izoliacinéje medZiagoje yra i¥pjaunama siaura juosta, §ioje vietoje
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tirlamojo objekto korpusas yra nudaZomas juodos spalvos matiniais daZais, kad jkaitusio

pavirSiaus spinduliuojami infraraudonieji spinduliai termovizoriumi biity fiksuojami kuo tiksliau.

2.1.3. Siluminés stratifikacijos vertinimas

Pagal atliktg literatiiros apzvalga, pasirenkami tokie vertinimo kriterijai:

e Str skaicius;

e Temperatirinis efektyvamas.

Pirmasis pasirinktas Str skai¢ius. Kadangi Siluminés stratifikacijos vertinimas gali
priklausyti ir nuo talpos veikimo rezimo, kuris skirstomas | statinj ir dinaminj, vertinamas ir Str
(stratifikacijos) kriterijus. Statinio reZimo metu Str skaicius apskaiciuojamas kaip santykis tarp
temperatiiros gradienty vidurkio bet kuriuo laiko momentu su temperatiiros gradienty vidurkiu

statinio rezimo pradzioje (Bouhal et al., 2017; Streckiené, 2011b):
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Temperatiiry gradienty vidurkis bet kuriuo laiko momentu iSreiskiamas:
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¢ia Az — atstumas tarp temperattiros davikliy arba sluoksniy, m; 7 — temperatira, K; z —

talpos aukstis, m; ¢ — laikas, s; J — vandens sluoksniy skai¢ius; j — vandens sluoksnis.

Dinaminio rezimo metu Str skaiCius apibréziamas kaip santykis vidutinio temperatiiros
gradiento su jkrovimo ar iSkrovimo proceso maksimaliu vidutiniu temperatiiros gradientu.
Vidutinis maksimalus temperatiros gradientas apskaifiuojamas, tariant, kad maksimalus
temperatiros skirtumas vyksta tik viename i§ sluoksniy, o visuose kituose sluoksniuose
temperatiros gradientas lygus nuliui. DidZiausia temperatiira (7max) — tai auk§&iausia vandens
temperatiira proceso pradzioje, o minimali temperatiira (7o) yra jtekancio vandens srauto, jei
vyksta talpos iSkrovimas. DidZiausias vidutinis temperatfiros gradientas jkrovimo/iskrovimo metu

i§reiSkiamas (Han et al., 2009; Streckiené, 2011b):
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Temperatuirinis efektyvumas bus vertinamas kaip santykis tarp Saltinio atiduoto energijos
kickio ir sistemos gauto energijos kiekio. Preliminarios, supaprastintos lygtys atrodyty taip:

Ikrovimo metu:

_ QTtqum,grmm
UJ.’(?'uvimo - (7)
QSaIn'nio,aiidx-wm
Laikymo metu:
_ QTalque,pabaigvje
77Lai.{jwuo - (8)

Q’Ta?pnj&, pradiioje

I8krovimo metu:

o QT\Trmdutqju,guum
T?ﬁkmw‘ma = (9)

QTaIpm Latidunta

Cia: O=m-c, AT, atitinkamo proceso atiduotas/gautas Silumos kiekis, W.

2.2. Skaitinis eksperimentas

Baigiamajame darbe atlieckamas ir tiriamojo objekto skaitinis eksperimentas —
modeliavimas. Pirmasis eksperimentas bus naudojamas sukurto skaitinio modelio validacijai
atlikti, t.y. patikrinti, ar gauti modeliavimo rezultatai sutampa su atlikto natiirinio eksperimento
matavimo rezultatais. Antrasis skaitinis eksperimentas — dinaminio rezimo akumuliacinéje talpoje
modeliavimas. Jo metu bus tiriama ir stebima, kas vyksta akumuliacinés talpos viduje, esant
dinaminiam veikimo reZimui. Kaip kinta stratifikacija talpoje, temperatiirinis reZimas. Skaitinis
modeliavimas atlickamas, naudojantis skai¢iuojamosios fluidy dinamikos (SFD) modeliavimo

programine jranga ANSYS Fluent.
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2.2.1. ANSYS Fluent SFD paketas
ANSYS Fluent yra programinés jrangos paketas, skirtas skai¢iuojamosios fluidy
dinamikos uzdaviniams spresti. Patys programoje atlickami skai¢iavimai yra paremti baigtiniy
elementy ir baigtiniy tiriy skai¢iavimo metodika. Metodas pradétas naudoti deformuojamo kiino
mechanikos uzdaviniams spesti, bet patobuléjus technologijoms dabar §ia programa galima spresti
ivairius skys¢iy judéjimo, Silumos perdavimo, elektromagnetizmo ir kitus fizikos bei mechanikos

uzdavinius.

Si programa, kaip ir kitos panagios programos yra paremta ta pacia metodikos procediira.

Visas sprendZiamasis uzdavinys yra suskaidomas j 3 pagrindinius etapus:

e Preprocesorius;
e Procesorius;
e Postprocesorius.

Preprocesoriuje yra pirmasis uzdavinio sprendimo etapas, kuriame apraSoma uZdavinio
geometrija - sukuriamas geometrinis objekto ar sistemos modelis, jis yra suskirstomas | diskrecias
lasteles (sukuriamas baigtiniy elementy ar tiiriy tinklas), aprasomos fizikinio modeliavimo
priklausomybeés ir kintamieji, pasirenkamas uzdavinio sprendimo modelis, apraomos kragtines ir
pradines salygos, reikalingos uZdavinio sprendimui. Procesorius — etapas, kuriame vyksta pats
iteratyvinis matematiniy lygéiy, uzdavinio, sprendimas, ¢ia pasirenkamas iteracijy skaicius, vyksta
modeliavimas. Postprocesoriaus etape yra pateikiami modeliavimo gauti rezultatai, kurie yra

analizuojami, pasirenkamos vizualizacijos ir rezultaty pateikimo biidai.

2.2.2. Matematinis modelio aprasas
Matematinis bandomojo objekto modelis sukuriamas apraSant matematinius rysius ir
skaiéiavimus, naudojamus siekiant i¥spresti nagringjama uZdavinj. Prie§ kuriant matematinj
modelj reikia nustatyti kokie reiSkiniai bus vertinami skaifiavimuose. Kickvienas reiskinys
apraSomas tam tikra matematine i8raiska — lygtimis. Sudaromame modelyje sprendziamos tokios

lygtys: energijos lygtis, tolydumo lygtis ir judéjimo lygtis.

Pagrindinés lygtys:
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Vykstantys nestacionarlis §ilumos ir masés mainy procesai akumuliacingje talpoje

aprasomi tokiomis lygtimis, kuriy vektoriné israiska;

Energijos lygtis:
o svr=—2vor (10)
ot pe,
Tolydumo lygtis:
op -
o ) (11
Judesio lygtis:
ov o gus .
p§+(pv-V)v:—Vp+,uV V+ pg (12)

Cia: ¥ — greiéio vektorius; ¢ — laikas, s; p — medziagos tankis, ke/m®, V — gradiento
operatorius; V 2 — Laplaso operatorius; p — kinematiné klampa, m*/s, g — laisvojo kritimo

pagreitis, m/s%; p — slégis, Pa.

2.2.3. Sukurtas skaitinis modelis
AutoCad programine jranga sukurtas realios akumuliacinés talpos 3D modelis. Talpos
apacioje sukurtas kaitinimo elementas, vir§utingje ir apatingje dalyse numatyti fluido paémimo ir
graZinimo atvamzdZiai tfiriniam talpos nukrovimui. Geometrinis modelis jkeliamas j ANSYS

Fluent programg (8 pav.), kur toliau bus modelinojami ankséiau i§vardinti procesai.
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7 pav. Akumuliaciné talpa ANSYS Fluent programoje (sudarvia autoriaus)

Antras etapas baigtiniy elementy tinklelio (mesh) sugeneravimas. ANSYS Fluent
programoje pasirenkant lasteliy dydj, formg ir tankumg sugeneruotas tinklelis bus naudojamas

skaitinio eksperimento (modeliavimo) skai¢iavimuose. Jis pateiktas 9 paveiksle.

8 pav. Baigtiniy elementy tinklelis (sudaryta autoriaus)

Sugeneruotas baigtiniy elementy tinklelis yra nepastovaus dydZzio ir tankumo. Toks

sprendimas priimtas atsizvelgiant | literatiiroje rastas rekomendacijas.

Pirmajame modeliavimo bandyme, jkrovimo proceso metu, kai talpa kraunama kaitinimo
elementu, tinklas sutankintas prie kaitintuvo, nes bitent kaitinimo elementu energija bus

perduodama talpoje esanciam fluidui. Antrojo bandymo metu, esant dinaminiam reZimui, baigtiniy
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clementy tinklelis turi buti kuo detalesnis, nes visi procesai vyks vienu metu, todel visi
charakteringi elementai, esantys talpoje taip pat ir zonos prie sieneliy, kur vyks Silumos laidumas,
yra labai svarbios ir detalumas suteiks modeliavimo rezultatams tikslumo. Atsizvelgus |
numatomus modeliavimo procesus tinklelis yra sutankintas ties tirinio i¥krovimo ir jkrovimo
atvamzdZiais, aplink kaitinimo elementg. Taip pat vietose, kur keigiasi pati talpos geometrija —
apacioje ir vir§uje.

Baigtiniy elementy dydZiai:

e Minimalus elemento dydis 0,001m;
e Maksimalus elemento dydis 0,025m;
e Elementy skaicius: 2319111;

e Tinklelio tipas: CFD Fluent.

3. TYRYMO REZULTATAI
Siame skyriuje pateikti natfirinio ir skaitinio eksperimenty metu gauti rezultatai, pateikiami
skaiCiavimai, analizé ir vaizdiné interpretacija. Atliekamas skaitinio ir natiirinio eksperimenty

palyginimas.

3.1. Eksperimentiniai atskiry procesy tyrimai
Eksperimentai atlikti pagal antrame skyriuje pateikta metodikg. Tiriamasis baigiamojo
darbo kinas — akumuliacing talpa - yra i¥bandoma atskirais jkrovimo, laikymo ir i§krovimo
etapais. Nustatomas stratifikacijos skaicius ir temperatiirinis efektyvumo koeficientas atskiriems

velkimo reZimams.

3.1.1. Tkrovimo proceso analizé ir sglygos
Ikrovimo proceso metu akumuliacing talpa yra &ildoma elektriniu tenu, jtaisytu jos
apacioje. Norint apskaiciuoti jkrovimo proceso efektyvuma, reikia Zinoti, kiek elektros energijos
buvo perduota | akumuliacing talpa, priimant prielaida, kad visa suteikta elektros energija pavirto

Siluma. Elektrinio teno perduodamas energijos kiekis nustatomas pagal formulg:
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Q,=P-t=U-1-t (13)

¢ia:

I — elektros sroves stipris, 4;

U - elektros sroves jtampa, V;

P — elektros galia, W,

t —laikas, h;

Qa — kaitinimo elemento suteiktas energijos kiekis, kWh;

Kadangi elektra | kaitinimo elementg yra tickiama trimis fazémis, atskirai matuoti

kiekvienos fazés parametrai: srovés stipris ir jtampa. Talpos jkrovimas vyko 2,5 valandos. Bendras

perduotas energijos kiekis skai¢iuojamas kaip atskiry faziy suteikto energijos kiekio suma:
O,=(R+P+P)t=U,-1,+U,-1,+U, -I,)t (14)

O, = (3540,14+3590,82 +3513,35)-2,5 = 26,6 1kWh

Taigi, i§ viso buvo perduota 26,61 kWh energijos, kai akumuliacinés talpos vidutiné
temperatira jkrovimo proceso metu pakilo nuo 23,52 °C iki 74,83 °C. Energijos kiekis, kurj gavo

Silumos talpa skai¢iuojama pagal 1 formulg;

_ 438,95-4,2-(74,83—23,52)

52 =26,276kWh 15
Qs 3600 )
Tada jkrovimo proceso efektyvumas apskaiéiuojamas:
apos 20,28
T]'kravr‘mo = Qf £ = = 981 75% (16)
! 0, 26,61

Tadiau nereikia pamirsti, kad dalis energijos buvo prarandama dél akumuliacinés talpos
Silumos mainy su aplinka. Norint atlikti tolimesnius energinio vertinimo skaiCiavimus biitina
paskaitiuoti, koks §ilumos kickis yra prarandamas per talpos sieneles. Silumos srautas prarastas j
aplinkg skai¢inojamas pagal formulg:

Qnuos: = U ' A ’ AT = U . A . (I:mﬂpoje - "Z:prinkas) (1 7)
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ia:

A — pavirgiaus plotas, m?;

U - §ilumos perdavimo koeficientas, W/m?-K;

AT — temperatiiry skirtumas tarp talpos (tuipos) ir iSorés (taplinkos) temperatiiry, K;

O,..., — prarandamas energijos srautas, kW;

Kadangi dalis Siluminés izoliacijos yra pafalinta, norint stebéti temperatiiros kitima talpoje su
termovizoriumi, $ilumos nuostoliai skaitiuojami kaip suma Silumos nuostoliy per sienele su
Silumos izoliacija ir per vieta, kur Silumos izoliacijos néra. Silumos perdavimo koeficientai
atitinkamai yra lyglis U1=0,758 W/m* K ir U=14,437 W/m?-K. O plotai yra lygiis A1=3,516m? ir
A»=0,1 m*, kur A1 — akumuliacinés talpos paviriaus plotas, padengtas izoliacine medZiaga, A2 —
akumuliacines talpos pavirsiaus plotas be izoliacijos. Tada per laika prarandamas Silumos kiekis

yra skaiCiuojamas kaip suma nuostoliy per sieneles kiekvieno laiko tarpu.

Qiluosl = Z Qm-’osf (1 8)

Tkrovimo metu teorinis temperatiirinis efektyvumas skaié¢iuojamas pagal formule:

0 0,268
e ooy = 1 — 20— ] = 98,99% 1
?700? .krovi Qd 26,61 0 ( 9)

Teorinis efektyvumas nuo matavimo metu gauty rezultaty grindZiamo efektyvumo skiriasi

0,25 %, tod¢l daroma iSvada, kad matavimai ir skai€iavimai atlikti gerai.

Kitas kriterijus, pasirinktas akumuliacinés talpos vertinimui jkrovimo metu vertinti, yra
stratifikacijos skaiCius. Idealiu atveju, kai temperatiiry pasiskirstymas talpoje yra tolygus,
stratifikacijos skai€ius yra lygus 1, jei talpoje temperatiirinis reZimas yra nenusistovejes, fluidas
susimai§gs ir stratifikacijos visai néra Str skaigius bus lygus 0. T§ bandymo metu gauty duomeny
Sis koeficientas apskaiciuotas kiekvienam laiko Zingsniui. Stratifikacijos skaitiaus kitimas laiko

atzvilgiu pateikiamas 10 paveiksle.
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9 pav. Stralifikacijos skaiciaus priklausomybés nuo laiko grafikas, jkrovimo procesas (sudaryta auloriaus)

Kaip matome i§ grafiko, stratifikacijos skai¢ius jkrovimo metu svyruoja nuo 0,7 iki 1,0.
Pacioje proceso pradZioje, kai kaitinimas tik prasideda, Str=1 — tai rei8kia, kad akumuliaciné talpa
yra visiskai susistratifikavusi, temperatiirinis reZimas joje yra nusistovéjes. Véliau, vykstant talpos
ikrovimo procesui, temperatiirinis reZimas talpoje yra sutrikdomas, fluidas dél natiiraliy pliidrumo
jégu poveikio ir konvekcijos reiskinio mai3osi, stratifikacijos skaitius sumazéja ir nebepasickia
maksimalios reik§més. Vidutinis jkrovimo metu esantis stratifikacijos skaidius yra Str=0,94.

Bandymo metu vienos minutés intervalu fiksuotos temperatiiros skirtingose talpos vietose,
kaip parodyta 6 paveiksle. Atstumas tarp skirtingy termopory yra 0,16 m. Kaitinant akumuliacing

talpg, laikui beégant temperatiiros atskirose sluoksniuose kyla ne vienodai. Temperatiiry

pasiskirstymas talpoje jkrovimo metu, priklausomai nuo laiko pavaizduotas 11 paveiksle.
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10 pav. Temperativos pasiskirstymas talpaje jkrovimo metu priklausomai nuo termopory padéties ir laiko (sudaryta
autoriaus)

Kaip matome i§ pateikto grafiko, temperatiiros vykstant talpos jkrovimo procesui
palaipsniui auga. Temperatiiry augimas yra tendencingas ir pastovus. Y pa¢ i8siskiria tik Zemiausiai
esanCios termoporos parodymai. Bitent Sios TP1 termoporos uZfiksuotos temperatiiros yra
maziausios ir temperatiiros augimas $iame taske yra maZesnis. Tai salygoja jos padétis talpoje.
TP1 termopora yra i8sidesCiusi Zemiau kaitinimo elemento, o Sildamas vanduo dél natiraliy

plidrumo jegy kyla | vir§y, todél §iai akumuliacinés talpos zonai tenka maZiausias $ilumos kiekis.

Jkrovimo procesas vizualiai stebétas termovizoriumi. Nustatyti temperatiiry réZiai yra nuo

20 °C iki 70,1 °C. Gauti rezultatai pateikiami 12 paveiksle.

a) b) c)

11 pav. Vizualaus vertinimo fragmentai, jkrovimo procesas, a} proceso pradioje (1=0 val.), b) proceso viduryje(t=po 1

val.), ¢) proceso pabaigoje (1=po 2,5 val.) (sudaryta auloriaus)
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Gautos termovizinés nuotraukos pagrindZia eksperimento metu gautas iSvadas. Matome,
kad temperatira palaipsniui kyla visame akumuliacinés talpos tiiryje. Talpos apalioje galime

izitireti Siek tiek Saltesne sritj.

Siekiant jvertinti matavimo rezultaty tikslumga skaigiuojamos paklaidos. Silumos kiekio,
sukaupto akumuliacinéje talpoje, skaiéiavime (15), paklaidg duoda tik temperatiros matavimo

prietaiso turima paklaida. Bendru atveju paklaida skai¢iuojama:
AQ=a-Ax (20)

¢ia:

mu
_ konstanta, a=——==0,512.
a — konstanta, 600 :

Ax — temperatiiros matavimo prietaiso paklaida;

AQ — Silumos kiekio paklaida, kW.

Ax = 1\[(AL)? + (AL,)? (21)
GER
At — temperatiiros matavimo prietaiso paklaida, paskai¢iuojama pagal formule:

At, =0,0075-|¢| (22)
Tada:
At, =0,0075-74,83=0,561

At, =0,0075-23,52=0,176

Ax = i~\‘/(0,561)Z +(0,176)* =+0,588 K
Silumos kiekio paklaida pagal (20) apskaiiuojama:
AQ=0,512-0,588=0,301kWh

Tada akumuliacinés talpos sukauptas silumos kiekis bus:

0=26,276x0,301kWh
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Skai¢iuojama santykiné paklaida:

AQ 0301

=1,15% (23)
0 26276

Atlikus skaiciavimus santykiné matavimo metu gauta paklaida yra 1,15 %. Daroma i$vada,

kad temperatiiros matavimo prietaisai yra pakankamai tikslis ir jy generuojami rezultatai tinkami,

Silumos kiekio, suteikto akumuliacinei talpai kaitinimo elementu, skaitiavime (14),
paklaidg duoda elektros stiprio ir jtampos matavimo prietaiso turima paklaida. Bendru atveju
paklaida skaiGiuojama taip pat pagal (20). Siuo atveju konstanta (a) yra jkrovimo laikas t. Bendra

paklaidos skai¢iavimo formulé atrodys taip:

AQ, =1-/(Ax ) + (Ax,)? +(Ax,)*; (24)
ag, -t \/{ (0 21) ] [ (A (25) J [ (a0 {%ﬂ .09
Ul : Il U2 Iz U3 I}

t— bandymo trukme, val.;

Ui — iSmatuota elektros srovés jtampa, V;

I;— iSmatuotas elektros srovés stipris, A;

AQe — suteikto elektros energijos kiekio paklaida, kW;
AU; — elektros srovés jtampos matavimo prietaiso paklaida;
Al; — elektros sroves stiprio matavimo prietaiso paklaida.

Elektros energijos kiekio paklaida pagal (24) apskai¢iuojama;

= 0,172k Wh;

2 2

[(229,33-15,44- 0,01%@,0052) +(232,67-15,43-\/0,011+G,0052) +

AQ, =2,5- 2
+(230,33.15,25 Jo,017 v, 0052)

Tada akumuliacinei talpai perduotas energijos kiekis bus:
Q,, =26,61+0,172kWh

Skai¢iuojama santykiné paklaida:
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AQ, 0,172

= =0,65% 26
0, 26,6l (26)

Atlikus skaiciavimus santykiné matavimo metu gauta paklaida yra 0,65 %. Daroma i§vada,
kad elektros matavimo prietaisai yra pakankamai tikslis ir ju generuojami rezultatai tinkami

eksperimentams.

Atsizvelgus | paklaidy skaiCiavimo rezultatus, daroma i§vada, kad matavimo jrangos
tikslumas yra pakankamas ir paklaidos tolimesniuose skaiiavimuose ir bandymuose

nevertinamos.

3.1.2. Laikymo proceso analizé ir salygos
Laikymo proceso metu akumuliacinés talpos efektyvumas priklauso tik nuo jos Siluminiy
savybiy. Prarandamas energijos — §ilumos kiekis yra lygus §ilumos nuostoliams per sieneles. Kuo

geresné Siluminé izoliacija, kuo geriau ji izoliuota, tuo talpos efektyvumas bus didesnis.

Silumos nuostoliai skaitiuojami analogiskai tkrovimo metu skaic¢iuotiems nuostoliams.
Bandymo metu akumuliacinés talpos vertinimui pasirinkta laikymo proceso trukmé yra 2

valandos. PaskaiCinotas bendras proceso energinis efektyvumas yra:

7 — Qralpw,prudz'iajc - Qmms(aliui — 263 28— 0: 402
laikymo 2 6, 2 8

=98,47% 27
mepus,pmdz'iuje

Kaip ir jkrovimo, taip ir laikymo proceso metu be temperatiirinio efektyvumao, kitas pasirinktas
akumuliacinés talpos vertinimui kriterijus yra stratifikacijos skai¢ius — Str. Idealiu atveju, kai
temperatry pasiskirstymas talpoje yra tolygus, stratifikacijos skai¢ius yra lygus 1, jei talpoje
temperatiirinis rezimas yra nenusistovéjes, fluidas susimaifes ir stratifikacijos visai néra Str bus
lygus 0. 1§ bandymo metu gauty duomeny Sis koeficientas paskaifiuotas kiekvienam laiko

zingsniul. Stratifikacijos skai¢iaus kitimas laiko atzvilgiu pateikiamas 13 paveiksle.

43



&
8

L

D [ emm e e

0,98

Stratifikacijos koeficientas, Str

12 pav. Stratifikacijos skaiciaus kitimas laikymo proceso mefu

Kaip matome i§ grafiko, stratifikacijos skai¢ius proceso metu svyruoja nuo 0,98 iki 1,0.
Pacioje proceso pradzioje, kai laikymo procesas tik prasideda Str=0,98 tai reiSkia, kad
akumuliacine talpa néra visiskai pilnai susistratifikavusi, temperatlirinis rezimas joje néra pilnai
nusistovejgs. Veliau, vykstant talpos laitkymo procesui, temperatiirinis rezimas talpoje nusistovi,
kadangi néra iSoriniy trikdZziy, kurie ardyty stratifikacijg. Talpoje esantis fluidas pilnai
iSsistratifikuoja ir Str skaicius tampa lygus 1. Vidutinis jkrovimo metu esantis stratifikacijos

skai¢ius yra Str=1,00.

Bandymo metu, kaip ir jkrovimo proceso metu, vienos minutés intervalu fiksuotos
temperatiiros skirtingose talpos vietose. Temperatiiry pasiskirstymas talpoje laikymo metu,

priklausomai nuo laiko pavaizduotas 14 paveiksle.
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13 pav. Temperatiiry pasiskirstvmas talpoje, laikymo metu, priklausomai nuo termopory padéties ir laiko (sudaryta
autoriaus)

Kaip matome i§ pateikto grafiko, temperatiiros vykstant talpos laikymo procesui
palaipsniui krenta. Temperatiry kritimas yra tendencingas ir pastovus. Ypa¢ issiskiria tik
zemiausiai esancios termoporos parodymai. Biitent Sios, TP1 termoporos uzfiksuotos temperatiiros
yra maZiausios ir temperatiiros kritimas Siame taske yra didZiausias. Tai sglygoja jos padétis
talpoje. TP1 termopora yra Zemiausiai, po kaitinimo elementu, o vésdamas vanduo dél natiiraliy
pliidrumo jégy ir tankiy skirtumo séda Zemyn, todel natiralu, kad labiausiai fluidas atvésta talpos
apaCioje. Temperatiiros kritima salygoja akumuliacinés talpos Silumos nuostoliai per sieneles.

Apskai¢iuoti Silumos nuostoliai laikymo proceso metu yra 0,4 kWh.

Procesas stebétas termovizoriumi, kelios vizualaus temperatiiry pasiskirstymo stebéjimo
nuotraukos 13:00 val. (proceso pradzia, t = 0), 14:00 val. (proceso vidurys, t = po 1 val.) ir 15:00
val. (proceso pabaiga, t = po 2 val.) pateiktos 15 paveiksle.
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a) b) ¢)

14 pav. Vizualaus vertinimo fragmentai — laikymo procesas, a) proceso pradzioje (t=0val.), b) proceso viduryje (=1
val.), ¢) proceso pabaigoje (t=2 val.) (sudaryta autoriaus)
Gautos nuotraukos atspindi laikymo proceso metu gautus rezultatus. Nustatytos
temperatiiry ribos termovizijai yra nuo 20 °C iki 70,1 °C. Temperatiiros talpoje kinta neZymiai, tik

apatinéje dalyje ima ryskéti Saltesnio vandens zona.

3.1.3. Iskrovimo proceso analizé ir salygos
Akumuliacinés talpos iSkrovimo proceso metu proceso efektyvumas priklauso tik nuo jos
Siluminiy savybiy ir §ilumos nuémimo efektyvumo. I3 nagrinéjamos talpos §iluma yra nukraunama
turiu. KarStas vanduo paimamas i$ talpos virutines dalies, yra tiekiamas per $alia esantj védinimo
jrenginio Silumokaitj, Sildant | patalpg tiekiamg oro srauta, ir atvésgs yra grazinamas atgal |

akumuliacinés talpos apating dalj.

Bandymo metu yra fiksuojama i§ talpos paimamo ir graZinamo vandens temperatiiros bei
Silumnesio srauto debitas, kuris tiriamuoju laikotarpiu  buvo lygus 1700 kg/h. Tada i§
akumuliacinés talpos paimtas Silumos kiekis skai¢inojamas pagal formule:

m: cp ' (tfiekiama - rgr;'étﬂma)

3600

Qifia'aum = m ) cp ’ Ar = (28)

Cia:
O o, — S1lumos srautas, paimtas is talpos, kW;
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m —masinis debitas, kg/h;
At — temperatiiry skirtumas tarp paimamos i§ talpos (Ziekiama) it grazinamos | talpa (Zgstama)
temperatiry, K;
cp— specifing §iluma, kJ/(kg K);
Tada per laika paimamas Silumos kiekis yra skaiiuojamas kaip suma $ilumos srauty
kiekvieno laiko tarpu (matuojama kas minute).

Z Qﬁs’kmu!a
== 29
60 (29)

Qis”‘kmum -

Visas i talpos paimtas $ilumos kiekis yra lygus 29,39 kWh. Tada talpos iskrovimo proceso
efektyvumas paskaic¢iuojamas:

Qiikraura s 293 3 9
29,50

=99, 64% (30)

Uia"krwima

Qfai'pﬂs, pradzigje

Kaip ir jkrovimo bei laikymo, taip ir iSkrovimo proceso metu be energinio efektyvumo, kitas
pasirinktas akumuliacinés talpos vertinimui kriterijus yra stratifikacijos skai¢ius. Str kitimas laiko

atzvilgiu pateikiamas 16 paveiksle.
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15 pav. Swatifikacijos skaiciaus kitimas i$krovimo proceso metu (sudaryta autoviaus)
Kaip matome i§ grafiko, stratifikacijos skai¢ius iSkrovimo metu svyruoja nuo 0,87 iki 1,0.
Pacioje proceso pradzioje, kai i8krovimo procesas tik prasideda Str=0,91 tai reiSkia, kad
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akumuliaciné talpa néra visiSkai pilnai susistratifikavusi, stratifikacija, kuri susidaré laikymo
proceso metu yra suardoma. Taciau pastebéta, kad vidutinis stratifikacijos skaiéius proceso metu
yra 0,96. Tai reiskia, kad temperatiiros pasiskirstymas talpoje yra gana tolydus. Taip yra todél, kad
kar§tas vanduo paimamas i§ virSutiniy talpos sluoksniu, o §altas grazinamas j apatinius, todél padio

stratifikacijos reiSkinio toks akumuliacinés talpos i8krovimo biidas Zenkliai nesutrikdo.

Bandymo metu, kaip kity nagrinéty procesy metu, vienos minutés intervalu fiksuotos
temperatiros skirtingose talpos vietose. Temperatiiry pasiskirstymas talpoje i¥krovimo proceso

metu, priklausomai nuo laiko pavaizduotas 17 paveiksle.
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Temperatiira, °C
16 pav. Temperatiiros pasiskivstymas talpoje, iskrovimo proceso metu (sudaryta autoriaus)

Pateiktame grafike matome, kad laikui bégant temperatiiros atskiruose talpos sluoksniuose
maZéja. Pacioje proceso pradZioje didelio skirtumo nuo laikymo fazés temperatiiry pasiskirstymo
nematome, taciau laikui bégant, po 35 min ikrovimo proceso pradzios (18:00 val.) ir po 65 min.
nuo proceso pradZios (18:30 val.) matomas rySkus temperatiiry skirtumas tarp temperatiiros talpos
virSuje ir apacioje. Talpos viduringje dalyje formuojasi temperatiirinis laiptas, vadinamas

termoklina. Ji formuojasi todé¢l, kad kaip ir minéta, kartas vanduo yra paimamas i3 talpos vir§aus
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ir graZinamas atvéses j apating talpos dalj, Sie srautai tarpusavyje nesimaio ir laikui bégant atskiria

temperaturiniu laiptu karStaja ir Saltgjg akumuliacinés talpos zonas.

Termovizinés iSkrovimo proceso nuotraukos atitinkamai 17:30 val., 18:30 val. ir 19:30 val.

pateikiamos 18 paveiksle. Nustatytos temperatiiry ribos §iam procesui stebéti termovizoriumi yra
mao 10 °C iki 80,1 °C.

a) b) c)

17 pav. Vizualaus vertinimo fragmentai — iskrovimo procesas, a) proceso pradzioje (1=0val.), b) proceso viduryje (t=1

val.), ¢) proceso pabaigoje (t=2 val.) (sudaryia autoriaus)

I5 18 paveiksle pateikiy termoviziniy nuotrauky matome, kaip vyksta igkrovimo procesas
ir kaip keiCiasi temperatiiros talpoje. Pirmojoje nuotraukoje (a) matome, kad temperatiirinis
reZimas po laikymo proceso yra nusistovéjes, siek tiek Zemesniy parametry Silumnesis yra talpos
apacioje. Prasidéjus iSkrovimo procesui nuotrauka (b) matome, kaip talpos viduje pasikeigia
temperatlirinis reZimas, atsiranda aiski riba tarp karStosios ir Saltosios akumuliacinés talpos zonos.
Tai pagrindzia daryty iSvada i§ cksperimento rezultaty apie termoklinos susiformavima ikrovimo
proceso metu. Toliau matome, kaip karStas vandens sluoksnis maZ¢ja, o Zaltas didéja, termoklina

juda j virSuting talpos dalj nuotrauka (c), kol temperatiiros susilygina ir talpa yra i§krauta.

3.1.4. Kintamos galios jkrovimo proceso analizé ir salygos
Siekiant imituoti natiiralias salygas, pvz., akumuliacinés talpos jkrovimas saulés kolektoriy

Siluma, nagrinéjamas kintamos galios jkrovimas.

49



Akumuliacinés talpos jkrovimo kintama elektros galia proceso metu Silumos
akumuliatorius yra kaitinamas trimis atskirais vienodos galios kaitinimo elementais — turétas trijy
faziy kaitinimo elementas valdikliu yra atskiriamas | tris atskiras dalis, naudojancias po vieng
elektros fazg. Tokiu biidu gauti trys vienodos galios elektriniai tenai. Kaitinimo reZimas keiiamas

kas pusvalandj. Kaitinimo galios priklausomybés nuo laiko grafikas pateiktas 19 paveiksle.
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18 pav. Kaitinimo galios priklausomybés nuo laiko grafikas, dinaminis jkrovirmo procesas (sudaryta autoriaus)

Proceso pradzioje yra jjungiamas vienas kaitinimo elementas, po to kas pusvalandj
atitinkamai yra prijungiami antrasis ir tre¢iasis. Véliau is ciklas pradedamas i3 pradziy. Siame
eksperimente buvo itirti du tokie vienas po kito einantys dinaminiai jkrovimo ciklai. Elektrinio
teno perduodamas energijos kiekis nustatytas pagal (15) formule. Kadangi elektra | kaitinimo
elementus yra tiekiama trimis atskiromis fazémis, atskirai matuoti kiekvienos fazés parametrai:
sroves stipris ir jtampa. Bendras talpos jkrovimas (2 ciklai) vyko 3 valandas. Perduotas energijos

kiekis skai¢iuojamas kaip atskiry faziy suteikto energijos kiekio suma:
0,=3,54-0,5-2+(3,54+3,59)-0,5-2+(3,54+3,59+3,51)-0,5-2=21,31kWh ; (31)

Taigi, i§ viso buvo perduota 21,31 kWh energijos, kai akumuliacinés talpos vidutiné
temperatiira per visg dinaminio jkrovimo procesa metu pakilo nuo 17,14 °C iki 56,94 °C. Energijos

kiekis, kurj gavo Silumos talpa skaiéiuojama pagal 1 formule:

o - 43895:42(5686-17,14)
falpos 3600

=20,34kWh (32)

Tada proceso efektyvumas paskaiciuojamas:
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o Qra[pns . 20534

n.e = =95, 44% 33
I}k) ovimo Qei 2 1,3 l o ( )

Reikia pastebéti, kad toks jkrovimo proceso modifikavimas, palyginus su pradiniu jkrovimo
proceso variantu (kai naudojami visi kaitinimo teno elementai — visos fazés vienu metu) pakenké

bendram proceso efektyvumui. Jis sumazéjo 3,31 %.

Dinaminio jkrovimo procesui vertinti taip pat skai¢inojamas stratifikacijos koeficientas. I3
bandymo metu gauty duomeny Sis koeficientas paskai¢iuotas kickvienam laiko Zingsniui.

Stratifikacijos skaiciaus kitimas laiko atZvilgiu pateikiamas 20 paveiksle.
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19 pav. Siratifikacijos skaiciaus priklausomybés nuo laiko grafikas, jkrovimo procesas (sudaryta autoriaus)

Kaip matome i§ grafiko, stratifikacijos skaicius jkrovimo metu svyruoja nuo 0,0 iki 1,0.
Pacioje proceso pradzioje, kai kaitinimas tik prasideda stratifikacijos skai¢ius yra aukstas, svyruoja
nuo 0,8 iki 1,0 tai rei8kia, kad akumuliaciné talpa yra susistratifikavusi, temperatiirinis reZimas
joje yra pakankamai nusistovéjes. Pragjus 30 min., kai jsijungia antrasis kaitinimo elementas
(17:10), stratifikacijos skaiius pradeda staigiai kristi Zemyn. Tai rodo prasidéjusj intensyvesnj
fluido maiSymasi talpoje, nusistovéjusio rezimo sutrikdyma. Dar po 30 min., kai jsijungia treciasis
kaitinimo elementas (17:40) tokio kritimo nepastebime, ta¢iau stratifikacijos skai¢ius islieka
mazas, jis svyruoja tarp 0,2 ir 0,6. Tai rodo proceso nestabilumg ir nusistovéjusio proceso
nebuvimg. Praéjus visam ciklui, kai t=1,5 h (18:10) antrasis ir tre€iasis kaitinimo elementai
i8sijungia, vél veikia tik pirmasis Sildytuvas. Stratifikacijos skaiCius ima didéti, temperatiirinis
reZzimas darosi stabilesnis, tac¢iau kas pusvalandj jsijungiantys antrasis bei tre¢iasis elementai vél

sukelia proceso nestabilumus ir fluido maiSymasi talpoje, stratifikacijos skaifius nebepasiekia
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maksimalios reik§més. Vidutinis dinaminio jkrovimo metu esantis stratifikacijos skai¢ius yra
Str=0,54, kai tuo metu, paprastojo jkrovimo proceso bandyme nustatytas vidutinis stratifikacijos
skaiius yra Str=0,94. [krovimo dinamika sumazino akumuliacinés talpos i$sisluoksniavimg per
puse.

Sio eksperimento metu, tomis patiomis salygomis, kaip ir kituose bandymuose fiksuoti
termopory rodmenys skirtingose akumuliacinés talpos vietose. Temperatiiry pasiskirstymas

talpoje jkrovimo metu, priklausomai nuo laiko pavaizduotas 21 paveiksle.
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20 pav. Temperativos pasiskirstymas talpoje dinaminio jkvovimo metu priklausomai nue termopory padéties ir
laiko (sudaryta autoriaus)

Kaip matome i§ pateikto grafiko, temperatiiros vykstant dinaminiam talpos jkrovimo
procesui auga kitaip, nei jau nagrinétame paprastame talpos jkrovimo procese. Temperatiiry
augimas taip pat yra tendencingas ir pastovus, ta¢iau galime pastebéti jkrovimo ciklus, skirtingos
spartos temperatiiros augimg. Pastebima, kada veikia vienas, du ar visi trys tenai, kada prasideda

naujas ciklas.
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Paveiksle 21 vaizduojamas temperatiiry pasiskirstymas kas pusvalandj. Pirmoji i§ deginés
(t=0) 16:40 val. uZfiksuoty reik§miy kreivé rodo proceso pradZig. Véliau kas pusvalandj
vaizduojami temperatiiry pasikeitimai kaitinant vienu, dvejais ar trimis kaitinimo elementais.
Atitinkamai kaitinimo elementy skaiciui matomi skirtingi temperatiiriniai §uoliai. Kai kaitinama
tik vienu tenu temperattiry skirtumas yra trigubai maZesnis, nei kaitinant trimis ir atitinkamai

dvigubai maZesnis, nei veikiant dviem kaitinimo elementams.

3.1.5. Dinaminio jkrovimoe — iSkrovimo proceso analizé ir salysos
Siekiant imituoti natiiralias darbines akumuliacinés talpos sglygas, pvz., akumuliacinés
talpos jkrovimas saulés kolektoriais ir karSto vandens naudojimas vienu metu, nagrinéjamas
dinaminis vienalaikis jkrovimo — i$krovimo procesas. Sio proceso metu, akumuliaciné talpa yra

Sildoma elektriniu kaitinimo elementu ir vienalaikiai vyksta $ilumos nuémimas.

Bandymo metu fiksuojamos i§ talpos paimamo ir gragzinamo $ilumne§io temperatiiros,
SilumneSio srauto debitas tiriamuoju laikotarpiu buvo lygus 1600 kg/h, taip pat, kaip ir
ankstesniuose eksperimentuose, matuojamos temperatiiros atskirose talpos vietose bei vykdoma

elektros energijos apskaita.

Nagringjamo proceso trukmé yra 30 min. Eksperimento pradzioje talpoje suakumuliuota
17,05 kWh Silumos. Kaitinimo elemento suteiktas energijos kiekis, paskaitiuotas pagal (14)
formulg, yra 5,40 kWh. Pagal (21) formule apskai¢iuotas i§ akumuliacinés talpos paimtas §ilumos
kiekis yra 9,21 kWh. Jvertinti ir Silumos nuostoliai | aplinka lygs 0,05 kWh. Taigi, bendrame
balanse talpa prarado 3,86 kWh energijos.

Sio proceso metu viduting tiriamosios talpos temperatiira nukrito nuo 56,9 °C iki 49,31 °C.

Vidutinés akumuliacinés talpos temperatiiros kitimas laiko atZvilgiu pavaizduotas 22 paveiksle.
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Temperatiira, °C
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21 pav. Vidutinés akumuliacinés talpos temperatiros priklausomybe nuo laiko,
dinaminis jkrovimo - iskrovimo procesas (sudaryta autoriaus)

Kaip matome i§ pateikto grafiko, proceso pradzioje fiksuojamas staigus akumuliacinés
talpos vidutinés temperatiiros kritimas, véliau jis stabilizuojasi ir temperatiira yra pakankamai
pastovi — svyravimas yra 2°C. Toki staigy kritimg sglygoja tai, kad paleidus $ilumos nukrovimo
kontiira, jis yra patalpos temperatiiros — vamzdyne esantis §ilumnesis atvéses. Véliau, vienalaikiai
vykstant ir jkrovimui ir nukrovimui procesas stabilizuojasi, temperatiira svyruoja neZymiai.

Dinaminio vienalaikio jkrovimo ~— iSkrovimo proceso metu esaniam talpos
susisluoksniavimui vertinti taip pat skai¢iuojamas stratifikacijos koeficientas. I§ bandymo metu

gauty duomeny 8is koeficientas paskaic¢iuotas kickvienam laiko zingsniui (1 min.). Stratifikacijos

skaiciaus kitimas laiko atZvilgiu pateikiamas 23 paveiksle.
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22 pav. Stratifikacijos skaiciaus kitimas jkrovime — i§krovimo procesuose (sudaryta autoriaus)
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Kaip matome i§ pateikto grafiko, stratifikacijos proceso metu svyruoja nuo 0,49 paioje
dinaminio proceso pradzioje iki 1,0. Padioje proceso pradZioje, kai Silumos nuémimas tik
prasideda stratifikacijos skaiCius krenta zemyn. Po jkrovimo proceso susidariusi stratifikacija yra
suardoma, Silumnesis talpoje susimai§o. Kadangi karstas §ilumnegis yra paimamas talpos vir§uje,
0 graZinamas j apating jos dalj, stratifikacija greitai susiformuoja i§ naujo ir tolimesnéje proceso
eigoje svyruoja nuo 0,79 iki 1,0 tai reiSkia, kad akumuliaciné talpa yra susistratifikavusi,
temperatlrinis reZimas joje yra pakankamai nusistovéjes ir stabilus. Vidutinis dinaminio
vienalaikio jkrovimo — i8krovimo proceso metu esantis stratifikacijos skai¢ius yra Str=0,92, kai
tuo metu, dinaminio jkrovimo metu vidutinis stratifikacijos skaiéius Str=0,54. Lyginant dinaminio
jkrovimo — i8krovimo proceso stratifikacijg su paprasto iSkrovimo procesu, stratifikacijos skaitius
sumazéja tik 4,2 %, stratifikacija ir talpos i8sisluoksniavimas islieka aukstas. Svarbu paminéti, kad
biitent tokie tokie — dinaminiai procesai buityje yra dazniau sutinkami, o paruosto filumnesio

uztenka Zymiai ilgiau.

Sio eksperimento metu, tomis paciomis salygomis, kaip ir kituose bandymuose fiksuoti
termopory rodmenys skirtingose akumuliacinés talpos vietose. Temperatliry pasiskirstymas

tkraunant talpa pavaizduotas 24 paveiksle.
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23 pav. Temperatiros pasiskivstymas talpoje dinaminio jkrovimo — iskrovimo proceso metu, priklausomai nuo

termopory padéties ir laiko (sudaryta autoriaus)
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Pateiktame grafike matome, kad laikui bégant temperatiiros atskiruose talpos sluoksniuose
mazeja. Pacioje proceso pradzioje iSsiskiria temperattiros talpos apacioje parodymai (16:05 val.)
matomas rySkus temperatiiry skirtumas lyginant su kity sluoksniy temperatiiromis. Sis skirtumas
yra salygotas iSkrovimo proceso pradzios. Kaip ir minéta anksciau i8krovimo kontiiras yra atvésgs,
aplinkos temperatiiros, todél pradedant iSkrovima, $io kontiiro fluidas patenka j talpg ir §i 3alta
srové atveésina apating talpos dalj. Veliau talpos viduringje dalyje formuojasi temperatiirinis laiptas
—termoklina. Ji formuojasi todél, kad karstas vanduo yra paimamas i$ talpos virSaus ir grazinamas
atvéses ] apatine talpos dalj, Sie srautai tarpusavyje nesimaiSo ir laikui bégant atskiria
temperatiiriniu laiptu karStajg ir Saltgjg akumuliacinés talpos zonas. Bendras tokio vienalaikio
proceso vaizdas Zenkliai nesiskiria nuo paprasto iSkrovimo proceso (Zr. Paveikslas 17, 18:00 val.).
DidZziausias ir esminis skirtumas yra tas, kad bendra akumuliacinés talpos temperatira islieka
aukstesné visame tiiryje, o talpa néra visiskai i§kraunama, temperatiiry skirtumas tarp virsutinés ir

apatinés talpos dalies yra mazesnis.

Termovizinés vizualaus vienalaikio dinaminio jkrovimo — iSkrovimo proceso stebéjimo
nuotraukos atitinkamai 16:00 val., 16:05 val. ir 16:10 val., 16:20 val., 16:30 val. pateikiamos 25,

26 paveiksluose. Nustatytos temperatiiry ribos S$iam procesui stebéti termovizoriumi yra nuo 10 °C
iki 80,1 °C.

a) b)

24 pav. Vizualaus vertinimo fragmentai jkrovimo — iSkrovimo procesas, a) (=0 val., b) t=5 min. (sudaryta autoriaus)

I8 25 paveiksle pateikty termoviziniy nuotrauky matome, kaip prasideda vienalaikis

jkrovimo — i8krovimo procesas ir kaip kei¢iasi temperatiiros talpoje. Pirmojoje nuotraukoje (a)
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matome, kad temperatiirinis reZimas proceso pradZioje yra nusistovéjes, iek tiek Zemesniy
parametry Silumnesis yra talpos apaioje. Prasidéjus iskrovimo procesui nuotrauka (b) matome,
kaip talpos viduje pasikeitia temperatiirinis reZimas, formuojasi stratifikacija, ima ry8kéti

temperatliry skirtumas tarp apatinés ir vir§utinés talpos dalies.

a) b) c)

25 pav. Vizualaus vertinimo fragmentai jkrovimo — iskrovimo procesas, a) t=10 min., b) t=20 min,
¢) 1=30min. (sudarvta autoriaus)

I§ 26 paveiksle pateikty termoviziniy nuotrauky matome, kaip vyksta vienalaikis
lkrovimo — iSkrovimo procesas ir kaip keidiasi temperatiirinis reZimas talpoje. Pirmojoje
nuotraukoje (a) matomas aidkesnis, temperatiry skirtumas tarp vir§utings ir apatinés
akumuliacinés talpos dalies. [puséjus procesui nuotrauka (b) matome, kaip talpos viduje pasikeiia
temperatirinis reZimas, susiformaves temperatiirinis laiptas nepastebimas. Paveiksle (¢) matoma
proceso pabaiga temperatiirinis laiptas tarp vir§utiniy ir apatiniy sluoksniu yra. Talpa
susistratifikavusi. Nors peréjimas néra didelis ir aikus, jj galima pastebéti. Vizualiai jis néra taip
gerai matomas, kaip paprastame iskrovimo procese, bet &ia temperatiiry skirtumas tarp virfutinés
ir apatinés termoporos téra 12 °C, kai tuo metu paprastojo iskrovimo procese — skirtumas yra apie
40 °C.

Tai pagrindZia gautus cksperimento duomenis ir daryta i¥vadg apie termoklinos
susiformavimg iSkrovimo proceso metu. Aiskiai matome, kad talpa iSlicka stratifikuota, nors

temperattry skirtumas néra didelis i§licka aukstesné vidutiné temperatira.
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3.2. Modeliavimo (skaitinio eksperimento) rezultaty analizé
Baigiamajame darbe atlickamas ir tiriamojo objekto skaitinis eksperimentas —
modeliavimas. Pirmasis eksperimentas bus naudojamas sukurto skaitinio modelio validacijai
atlikti, t.y. patikrinti, ar gauti modeliavimo rezultatai sutampa su atlikto natiirinio eksperimento
matavimo rezultatais. Antrasis skaitinis eksperimentas — dinaminio reZimo akumuliacingje talpoje
modeliavimas. Jo metu bus tiriama ir stebima, kas vyksta akumuliacinés talpos viduje, esant
dinaminiam veikimo rezimui. Skaitinis modeliavimas atlickamas, naudojantis skai¢iuojamosios

fluidy dinamikos (SFD) modeliavimo programine jranga ANSYS Fluent.

3.2.1. Jkrovimo proceso skaitiniai rezultatai
Akumuliacinés talpos jkrovimo proceso metu procesas modelinojamas apraSant fluido ir
pacios akumuliacinés talpos Silumines savybes bei parenkami skaiiavimo modeliai. Norint
patikrinti ir palyginti modeliavimo rezultatus su natfirinio eksperimento rezultatais, modelyje

apraSomos pradinés ir krastinés sglygos, kurios sutampa su realaus matavimo metu iSmatuotomis

salygomis.

Turbulentiniams procesams talpoje jvertinti pasirinktas skai¢iavimo modelis k-¢ realizable.
Pasirinkta akumuliacinés talpos uzpildo medZziaga yra vanduo. Kaitinimo elementas — varinis

vamzdis, kuriam kaip vidiniui $ilumos 3altiniui priskirtas energijos kiekis yra 2,3-10” W/m?.

Norint jvertinti konvekeinius §ilumos mainus, i§ i§orés talpai sukurta izoliaciné medZiaga:
5 cm puty polisterio izoliacija, kurios Silumos perdavimo koeficientas, jvertinant konvekcija,
U= 1,42 W/m*K.

Lauko oro temperatiira 296,15 K. Pradiné talpos uzpildo temperatiira nustatyta pagal
realaus eksperimento rezultatus yra lygi 296, 67 K.

Modeliavimo metu priimtas laiko Zingsnis yra 60 s. Modeliuojamo nestacionaraus

proceso trukmé 0,5 val. Iteracijy skaiéius vienam laiko Zingsniui pasirinkta 50.

Gauti temperatiiriniai rezultatai pateikiami 27 ir 28 paveiksluose.
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26 pav. Akumuliacinés talpos jkrovimo procesas t=15min. (sudaryta autoriaus)

Siame paveiksle matome, kaip kaitinimo elementu §ildomas akumuliacinéje talpoje esantis

fluidas dél natuiraliy plidrumo jégy Sildamas kyla j virsy. Talpa sluoksniuojasi.

vobenr yzem  Jomem

B £ T | = tepraue - s

27 pav. Modeliavimo rezultatas 1=30min. (sudarvta autoriaus)

28 paveiksle matome, kad visas talpos taris kaista nuo vidinio $ilumos Saltinio.
Sumodeliavus procesg, vidutiné talpos temperatiira pakyla iki 306,22 K. Temperatiira kilo ir

proceso pabaigoje yra pasiskirs¢iusi visame talpos tiryje.
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3.2.2. Natiirinio ir skaitinio jkrovimo proceso eksperimenty palyginimas
Lyginant natiirinio ir skaitinio eksperimento jkrovimo proceso rezultatus gauta, kad po 30
min. Natiirinio eksperimento metu gauta vidutiné temperatira talpoje yra 306,94 K, tuo tarpu
skaitinio modelio vidutiné talpos temperatiira skiriasi 0,72 K. Akumuliacinés talpos proceso
modeliavimo rezultatai gerai sutapo su eksperimentiniais duomenimis. Kaitinamas talpoje esantis
fluidas — vanduo — dél natiiraliy plidrumo jégy kyla § vir$y ir taip Syla visas talpos tiiris. Vidutinés
akumuliacinés talpos temperatiiros kitimas jkrovimo procese, palyginantis eksperimento ir

modeliavimo metu gautus rezultatus pateikiamas 29 paveiksle.

Temperatiira, °C
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28 pav. Natiirinio ir skaitinio eksperimenty palyginimas — vidutiné talpos temperatiiva jkrovimo proceso metu
(sudaryta autoriaus)

Kaip matome i§ grafiko, temperatiiros kitimo tendencija yra pana8i. Skaitinio eksperimento
metu temperatiiros kylimas yra Siek tiek spartesnis. Tai galima aiskinti tuo, kad natirinio
cksperimento metu, tiriamasis kiinas néra visiSkai apsaugotas nuo iforés aplinkos poveikio, taip
pat yra ir matavimo bei skaiCiavimy paklaidos, kurios gali sudaryti tokj neZymy skirtumg, o

apraSyti visy fluidg ir talpa veikianciy salygy modelyje nejmanoma.

Todél daroma iSvada, kad modeliavimo rezultatai gerai sutampa su eksperimento
rezultatais. Temperatiiros pasiskirstymas skaitinio modelio rezultatuose yra vienodas visame
tiiryje, o eksperimento metu temperatiiros labiau pasiskirsto talpoje. Tagiau i§ esmés proceso eiga

ir galutinis rezultatas sutampa, todél toliau yra modeliuojamas dinaminis procesas.
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3.2.3. Dinaminio reZimo modeliavimo rezultatai
Dinaminis talpos veikimas nagrin¢jamas norint labiau jsigilinti ir i§siaidkinti, kas vyksta
talpoje, esant ne jprastam jos veikimui, o kai pagrindiniai procesai (jkrovimas, i§krovimas) veikia
vienu metu. Biitent toks talpy veikimo reZimas Siandienos inZinerinése sistemose yra sutinkamas
daZniau, j pastatus vis labiau integruojant atsinaujinandius energijos $altinius. Akumuliacinés
talpos dinaminio vienalaikio jkrovimo — iSkrovimo proceso metu, procesas taip pat kaip ir
ikrovimo procesas modeliuojamas aprasant fluido ir padios akumuliacinés talpos Filumines

savybes bei parenkant skaiCiavimo modelius.

Siam nestacionariam procesui modeliuoti, pasirinktas turbulentinis skai¢iavimo modelis
k-g standart. Kaip ir jkrovimo proceso modeliavimui, kaip akumuliacinés talpos uZpildo mediaga
pasirenkamas vanduo. Kaitinimo elementas — varinis vamzdis, kuriam kaip vidiniui $ilumos

Saltiniui priskirtas energijos kiekis yra 2,26-107 W/m®.

Talpos Silumos nuostoliams jvertinti pasirinkta tokia pati Siluminé izoliacija kaip ir

tkrovimo proceso modelyje. [Sorés oro temperatiira 293,15 K.

Pradine talpos vidutiné temperatiira yra 330,05 K. UZduodama grjztamo i§ Silumos
nuémimo kontiiro fluido temperatiira yra 303,15 K. Akumuliacinés talpos modelio nukrovimo

debitas priimamas kaip vidutinis nukrovimo debitas pagal atliktg eksperimentg ir yra 0,44 kg/s.

Modeliavimo metu priimtas laiko Zingsnis yra 60 s. Analizuojamo proceso trukmé 0,5 val.
Iteracijy skaidius vienam laiko Zingsniui yra 50. Gauti modeliavimo rezultatai, vizualiai

perteikiantys proceso metu vykstantj temperatiiros pasiskirstyma ir fluido judéjima, pateikiami 30

ir 31 paveiksle.
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29 pav. Srauto judéjimo linijos akumuliacinéje talpoje t=15min. (sudaryta anloriaus)

Kaip matome 18 paveikslo, | talpg patekes fluidas, dél jtekéjimo greicio atsimusa | talpos
sienele. Tuomet sukasi bei kyla j vir§y ir sukuria stikurius bei mai§ymasi visoje talpoje. Bendras
fluido srautas sukasi laikrodZio rodyklés kryptimi — kyla i$ virSaus j apalia, sukasi j desing puse ir
leidziasi Zemyn. Natiiralu, kad kuo jtekancio srauto greitis didesnis, tuo greiciau vyksta Sis

procesas, jis mtensyvesnis, turbulentinis ir siikuringas srautas ardo stratifikacija talpoje.

Norint i8analizuoti, kaip vyksta temperatiirinis pasiskirstymas talpoje, 31 paveiksle pateikti
modeliavimo rezultatai, nusakantys temperatiirinj reZzimg tiriamajame objekte. Paveikslas 31 a)
atspindi temperatiirinj rezimg pacioje proceso pradzioje, kai t=Imin., o b) parodo, kaip kinta

temperatiira laikui bégant.

a) b)

30 pav. Temperatiiros pasiskirstymas talpoje, a) t=1 min., b) (=35min. (sudaryta autoriaus)
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I8 31 paveikslo matome, kad kaip ir srauto judéjimg nusakandios srauto linijos, taip ir
temperatiirinis pjivis rodo, jog j talpg patekes Saltesnis fluidas, dél jtekéjimo greidio atsimuses
talpos sienele kyla j virSy ir sukuria siikurius bei mai§ymasi talpoje. Kadangi karStas fluidas
paimamas i§ talpos virSaus, o atvésgs grazinamas j apating jos dalj, temperatiira talpoje palaipsniui

mazeja.

Detalesnis temperatiiros kitimas viso proceso metu pateiktas 32 paveiksle. Cia, norint
nustatyti, kaip kinta temperatiira visame talpos tiryje, kaip ir natlirinio eksperimento metu,
pamatuotos temperatiiros 10-yje skirtingy talpos tasky vertikaléje. Temperatiiros fiksuotos kas 5

minutes. Bendra modeliuoto proceso trukmé yra 30 minuéiy.
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31 pav. Temperatiiros kitimas akumuliacinés talpos modelyje, priklausomai nuo proceso laiko (sudaryta autoriaus)

I§ pateikto grafiko matome, kad bendra temperatiiros kitimo tendencija islicka panasi viso
proceso metu, akumuliacinés talpos temperatiira mazéja visuose sluoksniuose. Aiskiai matoma
vieta, kur Saltas fluidas jteka j talpg, ¢ia temperatira yra mazesné. Taip pat pastebétina, kad
Itekéjusi vésesnio fluido srové sudaro tarsi barjera vir§ kaitinimo elemento, kuris neleidZia karitam
fluidui teketi | virSy, todel temperatiira akunuliacinés talpos apacioje yra aukstesné. Skirtingai, nei
dinaminio veikimo reZimo natfirinio eksperimento metu, stratifikacijos nesimato. To prieZastys

toliau bus apraomos sekantiame skyriuje.
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3.2.4. Natiirinio ir skaitinio dinaminio proceso eksperimenty palyginimas

Norint patikrinti skaitinio modelio rezultaty tiksluma, atlickamas skaitinio ir natiirinio
eksperimento rezultaty palyginimas. Bendrai temperatiros kitimo tendencijos palyginimui
skaiCiuojama vidutiné akumuliacings talpos temperatiira kickvienam modeliuotam laiko Zingsniui.
Pradine temperatiira abicjuose bandymuose yra vienoda — 56,90 °C. Natiirinio eksperimento metu
gauta vidutine temperatiira talpoje praéjus tam paciam laiko tarpui (30 min.) yra 49,31 °C. ¥
skaitinio modeliy rezultany gauta temperatiira yra 45,09 °C. Taigi, vidutinés talpos temperatiiros
sumaz¢jimas skiriasi 4,22 °C. Vidutinés tiriamojo objekto temperatiiros kitimo, priklausomai nuo
laiko, grafikas, palyginantis eksperimento ir modeliavimo metu gautus rezultatus pateikiamas 33

paveiksle.

Temperatiira, °C
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32 pav. Natiivinio ir skaitinio eksperimenty palyginimas — vidutiné talpos temperatiiva dinaminio jkrovimo - iskrovimo
proceso metu (sudaryta autoriaus)
Kaip matome i§ grafiko, temperatiiros kitimo tendencija yra panasi. Pirmoje proceso puséje
jis yra visai vienodas, véliau atsiranda temperatiiry skirtumas. Skaitinio eksperimento metu

temperatiros kritimas nuo proceso vidurio tampa intensyvesnis.

Tokius nesutapimus galéjo salygoti keli veiksniai. Pirmiausia, natiirinio eksperimento metu
i8 nukrovimo kontiiro grjztanti temperatiira néra pastovi viso proceso metu. Kadangi §ilumos
nuémimas vyksta per realaus védinimo jrenginio oras — vanduo §ilumokaitj, o nukrovimo kontiiro
fluido debitas yra pastovus, grjZtanti | talpa temperatiira nuolat kinta. Tuo tarpu skaitiniam

eksperimentui priimama priclaida, kad griztama | akumuliacing talpg temperatiira yra pastovi ir
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lygi 30°C. Taip pat, gautiems skirtumams jtakos turi ir tai, kad realaus tiriamojo objekto viduje yra
du spiralés formos Silumokaiciai, kurie stabdo tiesioginio srauto patekima j i¥¢jimg i3 talpos ir
veikia kaip vietine klifitis, paskirstanti jtekéjimo srove tolygiau ir neleidZianti jai taip maiSyti
fluido talpoje. Tuo tarpu skaitiniame eksperimente Sie §ilumokaiciai néra detalizuojami dél riboty
skai¢iavimo ir kompiuteriniy resursy. Norint detalizuoti juos, baigtiniy eclementy skai¢ius labai
i8auga ir apsunkina skaiéiavimus, o kadangi Sie Silumokaidiai eksperimento metu nenaudojami,
nuspresta juy nedetalizuoti. Biitent todél realaus eksperimento metu galime matyti susidarandios

stratifikacijos reifkinj, o modeliavimo rezultatuose jo nepastebime.

Norint palyginti gautus rezultatus, apskaiCiuota skaitinio ir natlrinio eksperimenty
vidutinés akumuliacinés talpos temperatiiros kitimo santykiné paklaida. Palyginus viso proceso

temperatiiry skirtumus gautas nesarysis yra 2,75 %.

Gauty rezultaty suminis nesarysis néra didelis, ir bendras energijos balansas tenkinamas,
paklaida 2,75%. Todél nuspresta turimg modelj naudoti toliau ir panagrinéti, kaip tokios vertikalios
akumuliacinés talpos, be vidiniy $ilumokaiéiy, dinaminio veikimo reZimas kinta priklausomai nuo

iSkrovimo debito.

3.2.5. Debito jtakos tyrimas vykstant dinaminiam akumuliacinés talpos veikimui
Siekiant palyginti skirtingo debito jtakg talpos veikimo rezimui, kuriami trys atskiri

skai¢iavimo modeliai su skirtingais jtekéjimo ir iStekéjimo debitais.

Pats skaitinis modelis sudaromas priimant tas pacias prielaidas ir pradines salygas kaip ir
jau apralyto dinaminio vienalaikio jkrovimo — i§krovimo modelio. Pasirinktas tas pats baigtinio
elementy tinklelio tipas, elementy skaiéius, jo sutankinimo vietos. Taip pat sprendimo tipas — k-¢

turbulentinis skaiiavimo modelis. Taiau priimti skirtingi debitai.

Pradiné talpos vidutiné temperatiira yra 330,05 K. Uzduodama grjZztamo i§ ilumos
nuémimo kontiiro fluido temperattira yra 303,15 K. Nagrin¢jami ir analizuojami trys skirtingi
variantai. Pirmasis — kai iSkrovimo kontiiro debitas yra jau nagrinétasis 0,44 kg/s, antrasis —
0,22 kg/s ir treciasis — 0,11 kg/s. Laiko Zingsnis yra 60 s. Analizuojamo proceso trukmé 0,5 val.

Iteracijy skaicius vienam laiko Zingsniui yra 50.
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Gauti modeliavimo rezultatai, vizualiai perteikiantys proceso metu vykstanéias judéjimo

tendencijas kieckviename i§ atvejy, pateikiami 34 paveiksle.

33 pav. Srauto judéjimas skirtinguose modeliuose, 1=15 min. a) g=0,44 kg/s, b) q=0,22 kg/s, ¢) g=0,11 kg/s (sudarvta

autoriaus)

Kaip matome 18 paveikslo, kiekvienu atveju | talpa patekes fluidas, dél jtekéjimo greicio
atsimusa j talpos sienele. Tuomet, priklausomai nuo jtekéjimo debito, o kartu ir greidio sukasi bei

kyla i vir§y arba apacia ir sukuria stikurius bei mai$ymasi visoje talpoje.

Pirmuoju variantu a) pagrindinis fluido srautas sukasi laikrodzio rodykleés kryptimi — kyla
1§ vir§aus j apacia, sukasi ] de§ing puse ir leidZiasi Zemyn. Kita, maZzesné srauto dalis susidiirusi su

talpos sienele leidZiasi Zemyn ir sukasi po kaitinimo elementu.

Antruoju variantu b) didesni srauto judéjimai pastebimi talpos viduryje. Kaip ir pirmuoju
variantu dalis srauto kyla | virSy, dalis leidZiasi Zemyn, tadiau Cia didziausias maiSymasis

pastebimas talpos apatinéje ir viduringje dalyse.

Treciasis variantas c) dar pakeicia srauto judéjimo trajektorijg. Jtekéjes mazesniu greidiu
pagrindinis srautas juda nebe taip staiga ir koncentruojasi viduringje talpos dalyje. Kaip ir
pirmuoju variantu dalis srauto kyla j vir§y, dalis leidZiasi Zemyn, tad¢iau po kaitinimo elementu
pastebimas maZesnis jud¢jimas, nei variante b), susidarg siikuriai yra labiau vienodi visame tiiryje,

yra platesni, judejimo greitis mazesnis.

Taigi, maZe¢jant jtekancio srauto debitui, o kartu ir jtekéjimo grei¢iui, pastebimi fluido
judéjimo talpoje skirtumai. Kuo didesnis jtekéjimo greitis, tuo susidare stkuriai yra didesni ir
apima visg talpos tirj, kuris tarsi visas sukasi ratu srauto judéjimo kryptimi. MaZé&jant debitui,
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maz¢ja ir sukuriai, srautas juda ta pacia kryptimi, tadiau labiau pasiskirsto ir | apating jos dalj,
stikuriai tampa nuoZulnesni ir labiau ima suktis apie akumuliacinés talpos vertikale. Kai jtekéjimo
debitas yra maziausias, bendra srauto judé¢jimo ratu tendencija islicka, tac¢iau sumazéja sikuriy
apatin¢je dalyje, po kaitinimo elementu, srautas patenka vir§ kaitinimo elemento, o jo sukeliami
sukuriai sunkiau iSjudina zong po tenu, judéjimas talpoje yra mazesnis, didZiausi stkuriai

pastebimi viduringje jos dalyje.

Norint i8analizuoti, kaip vyksta temperatirinis pasiskirstymas talpoje, 35, 36, 37 paveiksle
pateikti modeliavimo rezultatai, nusakantys temperatiirinj rezimg visuose modeliuose skirtingais

laiko momentais: proceso pradZioje, kai t=5 min, viduryje, kai t=15 min ir pabaigoje, kai t=30min.

Patioje pradzioje visi modeliai atrodo vienodai, skiriasi tik jtekéjimo srovés dydis. Sis ir

kiti laiko momentai, nedetalizuoti ir pateikiami priede 1.

a) b) c)

34 pav. Temperatiros pasiskirstymas talpoje, kai t=5min. a) g=0,11 kg/s, b) q=0,22 kg/s, ¢) g=0,44 kg/s (sudaryta
autoriaus)

1§ 35 paveikslo matome, kad kaip ir srauto judéjimg nusakanéios srauto linijos, taip ir
temperatiirinis pjiivis rodo, jog i talpa patekgs Saltesnis fluidas, dél jtekéjimo greidio atsimuses j
talpos sienelg kyla j virSy ir sukuria sfikurius bei maiSymasi talpoje. Kadangi karStas fluidas
paimamas 15 talpos virSaus, o atvésgs grazinamas ] apating jos dalj, temperatiira talpoje palaipsniui
mazeja. Kuo didesnis jtekéjimo debitas, tuo stkuriai aiSkiau matosi ir temperatiiros maZéjimas

greitesnis.
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a) b) c)

35 pav. Temperatiros pasiskirstymas talpoje, kai (=15min. a) g=0,11 kg/s, b) g=0,22 kg/s, ¢) g=0,44 kg/s(sudaryta
auforiaus)

Proceso viduryje matome iSrySkéjusius skirtumus tarp skirtingy modeliy. Paveiksle a)
matomas nedidelis stikuriy susidarymas, o apatiné zona yra atskirta $alta srove, fluido srauto
sukeliami sukuriai ne i8judina, o blokuoja nuo kaitinimo elemento Sylanio fluido tekéjima j talpos
virSuting dalj. Tokia situacija buvo pastebéta ir srauto judéjimo paveiksle 34, Vidutiné talpos

temperatiira visuose modelivose mazgja, kuo didesnis nukrovimo debitas, tuo maZesné likusi

vidutiné talpos temperatira.

a) b) c)

36 pav. Temperatitros pasiskirstymas talpoje, kai r=30min. a) g=0,11 kg/s, b) g=0,22 kg/s, c) g=0,44 kg/s (sudaryta
autoriaus)
Proceso pabaigoje matome, kad talpa c), kurios nukrovimo debitas yra did*iausias yra
daugiausiai nukrauta, b) — maZiau, o a) — maZiausiai. Rezultatai patvirtina nustatytus srauto
judgjimo tendencingumus. Paveiksle a) matoma kar§toji zona, kai dél per maZo srauto greitio

blokuojamas nuo kaitinimo elemento $ylangio fluido tekéjimas aukstyn.

Detalesnis temperatiiros kitimas visy proceso metu pateiktas 38 paveiksle. Cia, norint

nustatyti, kaip kinta temperatiira visame talpos tiryje, kaip ir natfirinio eksperimento metu,
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pamatuotos temperatiros 10-yje skirtingy talpos tasky vertikaléje. Temperatiros fiksuotos kas 5

minutes.
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37 pav. Temperatiivos kitimas akumuliacings talpos modelinose, priklausomai nuo proceso laiko (sudaryta autoriaus)

I8 pateikty grafiky matome, kad bendra temperatiiros kitimo tendencija i§lieka panasi visy
procesy metu, akumuliacinés talpos temperatira mazéja visuose sluoksniuose. ISsiskiria tik
trediasis modelis, kai debitas yra 0,11 kg/s. Cia apatinés zonos temperatiiry atotriikis yra labai
rySkus, dar karta patvirtinta, kad jtekantis fluidas ne i§judina, o atvirki¢iai — blokuoja nuo
kaitinimo elemento kylantj karstesnj fluidg ir stumia jj Zemyn. Kiekvienu atveju aiskiai matoma

vieta, kur 8altas fluidas jteka j talpa, €ia temperatiira yra maZesné. Stratifikacija nepastebima.
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Visy trijy modeliy palyginimui 39 paveiksle pateikiamas vidutiniy akumuliacinés talpos

temperatiiry kitimas, priklausomai nuo laiko.
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38 pav. Skaitiniy eksperimenty palyginimas. Vidutiné taipos temperatiiva dinaminio jkrovimo - i§krovimo proceso metu,

esant skirtingiems debitams (sudaryta autoriaus)
I$ Sio grafiko matome, kaip kinta vidutinés akumuliacinés talpos temperatiiros
kiekviename 1§ modeliy. Kuo didesnis nukrovimo debitas, tuo temperatiiros sumazéjimas yra
atitinkamai didesnis. I§ gauty rezultaty kreiviy galime spresti ir planuoti, kokiam laiko tarpui

uzteks talpoje suakumuliuotos energijos kiekio, priklausomai nuo jos iskrovimo debito.

I8analizavus visy skaitiniy modeliy rezultatus: srauty judéjimus talpoje, temperatiirinio
rezimo kitimg, vidutinés temperatiiros elgseng, galima teigti, kad akumuliacinés talpos
dinaminiam jkrovimo — iS8krovimo rezimui nukrovimo debitas turi didelg jtaka. Nuo jo priklauso
srauty judéjimas talpoje, stikuriy ir sroviy susidarymas. Kuo jtekanéio ir iftekancio fluido debitas
didesnis, tuo talpos viduje esantis vanduo daugiau susimais¢s. Pastebéta, kad kai ties jtekéjimo ar
iStekéjimo atvamzdZiais néra jokiy kreipiandiyjy menéiy ar vietiniy klii¢iy, stratifikacijos
reiSkinio nematome, vadinasi, talpoje esantis fluidas maiSosi ir energijos akumuliatorius
nei$naudoja viso potencialo. Todel tokj modelj reikia tobulinti, numatyti kreipiandiasias, vietines
kliditis ar jtekancio fluido difuzoriy, kad jtekantis srautas patekty j talpos apadia kuo labiau
isklaidytas, kuo Zemiau ir Zemiau vidinio Silumos ¥altinio. Tada akumuliacinés talpos

temperatiirinis reZimas bus stabilesnis, srautas taip nesimaiys ir nesuardys stratifikacijos.
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Atlikta literatliros apzvalga akumuliaciniy talpy tyrimo tematika atskleide, kad norint
vertinti tokiy objekty veikima turi biti aidkiai pasirinkti vertinimo kriterijai, nusakantys
stratifikacijg, fluido pasiskirstymg talpoje ir efektyvuma. Atsizvelgiant j galimus jvairius talpos
veikimo vertinimo kriterijus, analizei pasirinktas stratifikacijos skaicius (Str). ApZvelgti uZsienio
ir Lietuvos autoriy darbai parodé, kad skaitinio modeliavimo metu svarbu teisingai apsira8yti
pradines ir krastines sglygas, apradyti fizikines talpos ir jos fluido medZiagy savybes, talpos
geometrija, atsakingai sudaryti diskretyjj tinkla. Pastarajj svarbu sutankinti prie charakteringy
talpos viety: talpos jkrovimo, iskrovimo atvamzdziy, sieneliy, Silumokaiciy, kaitinimo elementy.

Tai lemia modeliavimo rezultaty tiksluma.

Naudojant autoriaus sukonstruotg daugiatagkj temperatiros matavimo prietaisg,
eksperimentiniai tyrimai su 470 1 vertikalia akumuliacine talpa leido nustatyti statiniy ir dinaminiy

procesy efektyvumo vertes, Str kitimg esant jprastiniam jos veikimui:

e Jkrovimo proceso metu akumuliacinés talpos efektyvumas siekia 98,75 %, visas jos tiiris
Syla tolygiai. Str skaiius svyruoja nuo 0,7 iki 1,0 vidutinis Str=0,94.

e Laikymo proceso metu akumuliacinés talpos efektyvumas siekia 98,47 %, pastebimas
nezymus temperatiiry mazéjimas dél $ilumos nuostoliy j aplinka, talpa ,iSsisluoksniuoja®,
Str skai¢ius kinta nuo 0,98 iki 1,0 vidutinis Str artimas 1,0. Sio proceso metu stratifikacija
yra geriausia.

o I8krovimo proceso metu akumuliacinés talpos efektyvumas siekia 99,64 %, termoklina
juda vertikaliai aukstyn. Str skai¢ius svyruoja nuo 0,87 iki 1,0 vidutinis Str=0,96.

*  Dinaminio jkrovimo proceso metu, kai talpa §ildoma periodiskai kintama galia, veikimo
efektyvumas siekia 95,44 %, lyginant su paprasto jkrovimo procesu jis sumazéjo 3,31 %.
Vidutinis proceso stratifikacijos skai¢ius Str=0,54, tod¢l lyginant su paprasto jkrovimo
procesu jis sumazéjo dvigubai. Jkrovimo dinamika sumaino akumuliacinés talpos
iSsisluoksniavima ir efektyvuma, sukelé netvarkinga fluido mai§ymasi talpoje.

¢ Vidutinis vienalaikio dinaminio jkrovimo — ikrovimo proceso metu esantis Str skaiéius
sudaro 0,92, kai tuo metu dinaminio jkrovimo metu vidutinis Str=0,54. Lyginant
dinaminio jkrovimo — igkrovimo proceso stratifikacijg su paprasto iSkrovimo procesu

stratifikacijos skaiCius sumazeéja tik 4,2 %, stratifikacija, talpos i$sisluoksniavimas iglieka
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auk3tas. Taciau tokie dinaminiai procesai buityje yra da’niau sutinkami, o paruosto

Silumnesio uZtenka Zymiai ilgiau, todél biitina ir toliau nagrinéti tokius veikimo refimus.

Padarytos atskiry procesy termovizinés nuotraukos leido pagristi eksperimento metu gauty
rezultaty teisingumg ir padéjo vizualiai vertinti temperatlirinj reZimg talpoje bei termoklinos

judéjima.

Naudojant ANSYS Fluent skaitiuojamosios fluidy dinamikos pakets, sudarytas it
validuotas akumuliacinés talpos veikimo modelis. Gauty rezultaty suminis nesarysis atsirades dél
modelio geometrijos supaprastinimo néra didelis, ir bendras energijos balansas tenkinamas,
paklaida 2,75 %. Sis modelis gali biti taikomas vertikaliy akumuliaciniy talpy, be vidiniy

Silumokai€iy, jvairiems dinaminiy veikimo reZimy tyrimams.

Gauti rezultatai parodé, kad priklausomai nuo talpos iskrovimo debito, temperatiirinis
rezimas ir srauty judéjimas talpoje smarkiai keidiasi. Kuo didesnis debitas, tuo greiciau talpa
iskraunama, o jos temperatiirinis reZimas labiau suirikdytas — fluidas susimaiSes. Gauti
modeliavimo rezultatai parodé, jog norint efektyviai naudoti vertikalias ritinio formos
akumuliacines talpas, bitina atsizvelgti | konstrukcines priemones, siekiant sumazinti jtekanéio
srauto jtakg bendram talpos veikimo rezimui. Tai leisty pasiekti stabilesnj temperatirinj reZimg

talpoje ir ji bus geriau stratifikuota.
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Priedas nr.1 Skirtingy CFD modeliy rezultaty palyginimas.
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Anotacija. Silumos akumuliavimo technologijy svarba iSkyla vis daZniau naudojant atsinaujinanéius energijos Saltinius.
Taiau daznai tokiy Saltiniy generuojama energija laiko atZvilgiu nesutampa su sistemos ar vartotojo poreikiu. Tai skatina
tobulinti ir tirti jvairias energijos akumuliavimo technologijas. Siame darbe nagringjami vandeninés akumuliacinés talpos
veikimo reZimai, atlickamas jy vertinimas. ISskirti trys pagrindiniai procesai: jkrovimas, laikymas ir iSkrovimas. Atlikd
atskiri reallls eksperimentai kickvienam i§ reZiny, nustatyti jy efektyvumo koeficientai. Siekiant iSnagrinéti i§samiau
Siluminés startifikacijos pobiidj bei temperatiiros pasiskirstyma talpoje, 1§ eksperimenty duomeny apskai¢inojami stratifi-
kacijg apiblidinantys skaitiai. Aclikra skaitiné ir gratiné gauny rezultaty interpretacija. Gauti rezultatai palyginti su termo-

vizinémis nuotraukomis.

ReikSminiai ZodZiai: akumuliaciné talpa, stratifikacija, efektyvumas, veikimo reZimas, termovizija.

Ivadas

Siais laikais sparéiai auga energijos poreikiai pasta-
tuose, pramongje ir kasdieniniame miisy gyvenime. Jvai-
riy formy energijos gamybai spariai augant igkilo didelé
problema, kuri yra susijusi su iy procesy metu j aplinkg
issiskirianéin ter§aly kiekiu. Sickiant mazinti j atmosferg
iSmetamos tar§os kiekj, vis didesnis démesys kreipiamas j
atsinaujinanéius energijos Saltinius, kurie neturi dideliy
CO; bei kity terSaly emisijy ir nesukelia vadinamojo
Hiiltnamio® efekto. Vienas didZiausiy i88ikiy, naudojant
atsinaujinanéius energijos $altinius, ypaé saulés ir véjo,
yra tas, kad jie labai nepastoviis (daZnai energija yra ge-
neruojama tada, kai nera jos vartojimo ir atvirk§éiai) ir
negali bti naudojami kaip pastovus energijos Saltinis. Si
problema gali biti ir yra sprendiama naudojant energijos
akumuliatorius,

Akumuliaciniy sistemy veikimo principas yra pag-
ristas energijos kaupimu, kai jos poreikis nesutampa su
Jos generavimu. Pavyzdziui, saulés Sildymo sistemose,
kai energija gaunama i $altinio, bet néra vartotojo porei-
kio arba §is poreikis yra mazas, pertekliné energija gali
biti kaupiama akumuliacinése talpose, ir panaudojama
tada, kai poreikis yra, tadiau energijos istekliai jos nege-
neruoja (Rosen et al. 2004; Dincer et al. 2013: Aneke et
al. 2016). Toks jrenginiy derinys padeda uztikrinti siste-
mos veikimo patikimuma, stabiluma ir Zinoma padidina
jos efektyvumg. Siluminés energijos akumuliacinés talpos

taip pat padeda iSlyginti Siluminés energijos poreikio
svyravimus skirtingais dienos laikotarpiais (Alva et al.
2017).

Ivairiy fornmy energija gali biiti kaupiama skirtingais
biidais. Viena i§ labiausiai paplitusiy ir naudojamy ener-
gijos formy yra §iluma,

Yra igskiriami du pagrindiniai Siluminés energijos
kaupimo biidai, Ji gali biiti saugojama kaip savitoji arba
slaptoji (latenting) Siluma (Gil et al. 2010). Energijos
kaupimas, naudojant slaptaja (latentine) ¥iluma, yra pag-
ristas medZiagy taziy virsmu, kai esant pastoviai tempera-
tarai skys€iui virstant garais arba kietam kiinui — skys&iu
ir atvirk3giai yra sugeriamas arba i¥siskiriamas tam tikras
giluminés energijos kiekis. Energijos kaupimas, naudo-
Jjant savitajg arba specifing filuma néra pagristas faziy
virsmy reidkiniu. Cia vykstant 8ilumos absorbcijos pro-
cesui, pakyla akumuliacingje talpoje naudojamos me-
dZiagos temperatiira {Alva et al. 2018). Bitent §io tipo
Silumos akumuliatoriai daZniausiai yra naudojami jvairiy
tipy pastatuose Sildymo, karsto vandens ruogimo sistemo-
se.

Sio darbo tikslas — iSnagrinéti vandenings vertikalios
akumuliacinés talpos veikimo reZimus eksperimentiniu
blidu ir nusakyti vykstanéiy procesy efektyvumg. Darbo
rezultatai toliau gali bati panaudojami skaitiniy ar imita-
ciniy modeliy patikrai, kai Siais modeliais nagrinéjamos
saulés Sildymo sistemos su akumuliacinémis talpomis.

© 2019 Tomas Kropas, Giedré Streckiené. Leidgjas VGTU leidykla ,, Technika®, Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Klirybiniy bendrijy
(Creative Commons) licencijy (CC BY 4.0), kwri leidZia neribotg staipsnio ar jo daliy panauda su privaloma salyga nurodyt autoriy ir pi rminj $altinj.
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Taip pat tai prisideda prie tokiy akumuliavimo jrenginiy
pritaikymo analizes tikslesnio riby nustatymo.

Objektas ir jo tyrimy metodika

Tyrimo objektas yra vertikali akunwliacingé talpa
Reflex SF 500/2, esanti Vilniaus Gedimino technikos
universiteto (VGTU) Pastato energetiniy ir mikroklimaro
sistemy (PEMS) laboratorijoje. Sios talpos techninis bre-
Zinys ir nuotrauka pateikta (1, 2 pav.).

Talpos aukstis yra 1961 mm, tiris — 470 |. Maksi-
mali darbiné talpos temperatira 95°C, Silumokaitio mak-
simali temperatiira 110°C. Maksimalus darbinis slégis 10
bary. Talpa yra izoliuota 50 mm poliuretano puty izoliaci-
ja.

Rp 1 1/1

{1601)
{1888}

(1409)
{1804)

(1284)

{1118}

20621200

(100)

{965)

(276}
(220}

Side view

| pav. Akumuliacinés talpos techninis bréZinys

Si akumuliacing talpa yra skirta karsto vandens, pas-
tato inZinerinéms sistemoms, ruo¥imui. Ji yra pastatoma
ant ?emes. Viduje turi 2 jleistus Silumokaitivs talpos
krovimui ir i$krovimui. Taip pat yra galimybé naudoti ir
tirinj jkrovimg ar/ir iSkrovimg. Talpos apafioje yra nu-
matytas $ildymas elektriniu tenu.

2 pav. Tiriamojo objekto nuotrauka

Yra iSskiriami tys pagrindiniai akumuliacings tal-
pos veikimo reZimai:

— Jkrovimas;
— Laikymas;
— I&krovimas.

Daug autoriy nagrinégja akumuliaciniy talpy veikimg
ir efektyvama biitent §iais atskirais etapais arba keliais i3
ju (Jack et al. 2009; Stwreckiené 201 1a; Nash et al. 2017).
Siame straipsnyje visi die rezimai bus nagrinéjami atskirai
siekiant nustatyti kiekvieno jy efektyvumg bei ypatybes.

Norint nustatyti temperatiros pasiskirstymg talpoje
naudojamas matavimo prietaisas su 10 K tipo NiCr-Ni
termopory,  i3sidésciusiy  i8ilgai  plastkinio PP-R
16x2,7 mm strypo kas 16 cm (3 pav.). Tai leid¥ia stebéti,
kaip temperatiira pasiskirsto visame talpos tiryje bet
kuriuo eksperimento laiko momentu.

3 pav. Daugiataskinis temperatiiros matavimo prietaisas
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Matavimo prietaisas yra jleidZiamas | tiriamajj ob-
jekta — akumuliacing talpa, per jos virSutingje dalyje e-
santig angg. Bendras akumuliacinés talpos su matavimo
prietaisu bréZinys pateikiamas (4 pav.).

-

¥

|_ e
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4 pav. Akumuliacinés talpos su jleistu temperatiiros matavimo
prietaisu bréZinys

Temperatiiros fiksavimui skirtingose akumuliacinés
talpos vietose 10 termopory yra prijungiama prie
AHLBORN duomeny fiksavimo, valdymo ir jrafymo
frenginio ALMEMO 5990-2.

Norint vizualiai stebeéti, kaip temperatfiros pasiskirs-
to talpoje, naudojamas termovizorius, Eksperimenty metu
jis yra pastatomas 4 metry atstumu nuo talpos. Specialiai
Siam tikslui akumuliacinés talpos sienelés izoliacingje
medziagoje yra iSpjaunama siaura juosta, ¥ioje vietoje
tiriamojo ohjekto korpusas yra nudaZomas juodos spalvos
matiniais daZais, kad jkaitusio pavir§iaus spindulinojami
infraraudonieji spinduliai termovizoriumi bity fiksuojami
kuo tiksliau.

Akumuliacinés talpos vertinimui skai¢iuojamas
temperatiirinis efektyvumas, o stratifikacijai jvertinti —
stratifikacijos skaitius (Str).

Statinio reZimo metu Str skaifius apskaitiuojamas
kaip santykis tarp temperatiiros gradienty vidurkio bet
laurino laiko momentu su temperatiiros gradienty vidurkiu
statinio rezimo pradZicje (Bouhal et al. 2017; Streckiené
2011b).

e 0L O (M)
(0T / é2),_,

Temperatiiry gradienty vidurkis bet kuriuo laiko
momentu i§reifkiamas:

(67‘)= 1 -ET}H_]} 2)
oz ), J-1|945 Az

¢ia: Az — atstumas tarp temperatliros davikliy arba
sluoksnily, m; 7 — temperatiira, K; z ~ talpos aukstis, m; ¢
— laikas, s; J — vandens sluoksniy skaiéius; j — vandens
shaekshis.

Dinaminio rezimo metu Str skaiius apibréZiamas
kaip santykis vidutinio temperatiiros gradiento su jkrovi-
mo ar i8krovimo proceso maksimaliu vidutiniu tempera-
tiros gradientu. Vidutinis maksimalus temperatiiros
gradientas apskai¢iuojamas, tariant, kad maksimalus tem-
peratiiros skirtumas vyksta tik viename i§ sluoksniy, o
visuose kitnose sluoksniuose temperatiivos gradientas
lygus nulini. DidZiausia temperatiira (Tya) — tai aukitiau-
sia vandens temperatlira proceso pradZioje, o minimali
temperatira () yra jtekancio vandens srauto, jei vyks-
ta talpos iskrovimas. Didziausias vidutinis temperatiiros
gradientas jkrovimo/iskrovimo metu isreiskiamas (Han et
al. 2009; Streckiene 201 1b):

oT Tn:n — Tl"nin
IR
0z Je (J=1)-Az
Temperatiirinio efektyvamo vertinamas kaip santy-

kis tatp Saltinio atiduoto energijos kiekio it sistemos gau-
to energijos kiekio.

Rezultatai ir jy aptarimas

Tiriamasis baigiamojo darbo kiinas — akumuliaciné
talpa yra i¥bandoma atskirais jkrovime, laikymo ir i§kro-
vimo etapais. Nustatomas stratifikacijos skai¢ius ir efek-
tyvumo koeficientas atskiriems veikimo rezimams.

Ikrovimo proceso metu akumuliacing talpa yra il
doma elektriniu tenu, jtaisytu jos apadioje. Norint apskai-
¢iuoti jkrovimo proceso efektyvuma, reikia Zinoti, kiek
elektros energijos buvo perduota j akumuliacing talpa,
priimant prielaidg, kad visa suteikta elektros energija
pavirto Siluma. Elektrinio teno perduodamas energijos
kiekis nustatomas pagal formule:

Q,=P1=U1It )

Cia: I — elektros srovés stipris, 4; U — elektros sroveés
itampa, ¥; P — elektros galia, W; £ — laikas, h; O, — kaiti-
nimo elemento suteiktas energijos kiekis, kWh.

Kadangi elektra | kaitinimo elementg yra tickiama
trimis fazémis, atskirai matuoti kiekvienos fazés paramet-
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rai: sroveés stipris ir jtampa. Talpos jkrovimas vyko 2,5
valandos. Bendras perduotas energijos kiekis skai¢iuoja-
mas kaip atskiry faziy suteikto energijos kiekio suma:

Qu=@R+H+B)t &)
0, = (3540,14+3590,82 +3513,35)-2,5 = 26,61kWh

Taigi, i§ viso buvo perduota 26,61 kWh energijos,
kai akumuliacinés talpos vidutiné temperatiira jkrovimo
proceso metu pakilo nuo 23,52°C iki 74,83°C. Energijos
kiekis, kurj gavo Silumos talpa skaiiuojama pagal (3)
tormule:

Q=m-C,-AT (6)

¢ia: m — medZziagos masé, kg; C, — specifiné $iluma,
kl/(kg-K); AT — temperatiiros pokytis vykstant procesui
talpoje; °C.
_ 438,95-4,2-(74,83-123,52)
Qoo = 3600

Tada jkrovimo proceso efektyvumas paskaiciuoja-

=26,276kWh

mas:
Qruﬁm.-:

Irjb'ow'mo = _E (7)

Apskaiéiuotas jkrovimo proceso efektyvumas buvo
98,75 %.

Kitas naudojamas Kriterijus, vertinantis jkrovimo
procesg yra stratitikacijos skaiius. Idealiu atveju, kai
temperatliry pasiskirstymas talpoje yra tolygus, stratifika-
cijos skaiius yra lygus 1, jei talpoje temperatiirinis rezi-
mas  yra fluidas  susimaifes v
stratifikacijos visai néra Str skaicius bus lygus 0. T§ ban-
dymo metu gauty duomeny §is koeficientas paskaiiuotas
kiekvienam laiko Zingsniui. Stratifikacijos skaidiaus kiti-
mas laiko atZvilgiu pateikiamas (5 pav.)

nenusistovéjes,

£10
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5 pav. Str skaiciaus priklausomybés nuo laiko gratikas jkrovimo
proceso metu

Kaip matome i§ grafiko, stratifikacijos skaiéius jk-
rovimo metu svyruoja nuo 0,7 iki 1,0. Padioje proceso
pradZioje, kai kaitinimas tik prasideda Str= [, tai rei¥kia,
kad akumuliacing talpa yra pilnai susistratifikavusi, tem-
peratiirinis rezimas joje yra nusistovéjes. Veliau, vykstant
talpos jkrovimo procesui, temperatirinis rezimas talpoje
yra sutrikdomas, fluidas dél natGraliy plidrumo jégy
poveikio ir konvekeijos reifkinio maifosi, stratifikacijos
skai¢ius sumaZéja ir nebepasiekia maksimalios reik§més.
Vidutinis jkrovimo metu esantis stratifikacijos skaitius
yra Str=0,94.

Bandymo metu, vienos minutés intervalu fiksuotos
temperatiiros skirtingose talpos vietose. Kaitinant akumu-
liacing talpy, laikui begant temperatiiros atskirose sluoks-
niuose kyla nevienodai. Temperatliry pasiskirstymas
talpoje jkrovimo metu priklausomai nuo laiko pavaizduo-
tas (6 pav.).
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6 pav. Temperatiiros pasiskirstymas talpoje, tkrovimo metu

Kaip matome i§ pateikto gratiko, temperatiiros
vykstant talpos jkrovimo procesui palaipsniui auga. Tem-
peratiiry augimas yra tendencingas ir pastovus. Ypaé
iSsiskiria tik Zemiausiai esangios termoporos parodymai.
Butent Sios, TP1 termoporos uZfiksuotos temperatiiros
yra maZiausios ir temperatliros augimas $iame taske yra
maZesnis. Tai salygoja jos padeétis talpoje. TP1 termopora
yra iSsidestiusi Zemiau kaitinimo elemento, o Sildamas
vanduo, dél natiiraliy plidrumo jégy, kyla | virdy, todel
8iai akumuliacinés talpos zonai tenka maZiausias ilumos
kiekis. Jkrovimo procesas vizualiai stebétas termovi-
zoriumi. Gauti rezultatai pateikiami (7 pav.).
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a) b) ¢)

7 pav. Vizualaus vertinimo fragmentai, jkrovimo procesas, a) —
proceso pradzioje, b) — proceso viduryje, ¢) —proceso pabaigoje

Gautos termovizinés nuotraukos pagrind¥ia ekspe-
rimento metu gautas i§vadas. Matome, kad temperatlira
palaipsniui kyla visame akumuliacinés talpos tiiryje. Tal-
pos apacioje galime jZitirét Siek tiek Saltesng sritj.

Laikymo proceso metu akumuliacinés talpos efek-
tyvumas priklauso tik nuo jos Siluminiy savybiy. Praran-
damas energijos, Silumos kiekis yra lygus Silumos
nuostoliams per sieneles. Kuo geresné Siluminé izoliacija,
lkuo geriau ji izolinota, tuo talpos efektyvumas bus dides-
nis.

Silumos nuostoliai skai€iuojami analogiskai jkrovi-
mo metu skaifiuotiems nuostoliams. Gautas prarastos
energijos kiekis yra 0,402 kWh. Bandymo metu akumu-
liacinés talpos vertinimui pasirinkia laikymo proceso
trukmé yra 2 valandos. Bendras proceso efektyvumas,
laikymo rezimo metu, skai¢iuojamas pagal formulg (8):

) _ Qm]pm‘wﬂdz'iajc = Qunm'faliai _ 26,28 -0,402
Mhaitgmo = = 26.28

=98,47% (8)

Qw}pas,pmdéiaje

Kaip ir jkrovimo, taip ir laikymo proceso metu be
efektyvumo, pasirinktas dar vienas akumuliacinés talpos
vertinimui kriterijus yra stratifikacijos skaidius. I3 ban-
dymo metu gaury duomeny §is $iluming stratifikacija
tiriamajame kiine apiblidinantis koeficientas, paskaiéivo-
tas kiekvienam laiko ?ingsniui — kas vieng minute. Strati-
tikacijos skaiciaus kitimas laiko atZvilgiu yra pateikiamas
(8 pav.).
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8 pav. Str skaitiaus priklausomybés nuo laiko grafikas laikymo

proceso metu

Kaip matome i§ grafiko, stratifikacijos skai¢ius pro-
ceso metu svyruoja nuo 0,98 iki 1,0. Pacioje proceso
pradzioje, kai laikymo procesas tik prasideda Str= 0,98,
tai reiSkia, kad akumuliaciné talpa néra visiskai pilnai
susistratifikavusi, temperatiirinis reZimas joje néra pilnai
nusistove)gs. Véliau, vykstant talpos laikymo procesui,
temperatiirinis reZimas talpoje nusistovi, kadangi néra
i8oriniy trikdiy, kurie ardyty stratifikacija. Talpoje esan-
tis fluidas pilnai iSsistratifikuoja ir Str skaidius tampa
lygus 1. Vidutinis jkrovimo metu esantis stratifikacijos
skaidius yra Str=1,00.

Bandymo metu, kaip ir jkrovimo proceso metu, vie-
nos minutés intervalu fiksuotos temperatiiros skirtingose
talpos vietose. Temperatiiry pasiskirstymas talpoje lai-
kymo metu, priklausomai nuo laiko pavaizduotas (9 pav.)
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9 pav. Temperatiiros pasiskirstymas talpoje, jkrovimo metu,
priklausomai nuo termopory padéties ir laiko
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Kaip matome i§ pateikto grafiko, temperatiiros
vykstant talpos laikymo procesui palaipsniui krenta.
Temperatiiry kritimas yra tendencingas ir pastovus. Ypac
issiskiria tik Zemiausiai esandios termoporos parodymai.
Biitent §ios, TPl termoporos uZfiksuotos temperatiiros
yra maziausios ir temperatiiros kritimas §iame ta¥ke yra
didZiausias. Tai salygoja jos padétis talpoje. TP1 termo-
para yra Zemiausial, o vésdamas vanduo dél natiiraliy
pludrumo jégy ir tankiy skirtumo séda Zemyn, todél nati-
ralu, kad labiausiai fluidas atvésta talpos apacioje. Tem-
peratliros kritimg sglygoja akumuliacinés talpos silumos
nuostoliai per sieneles.

Procesas stebétas termovizoriumi, kelios vizualaus
temperatiry pasiskirstymo stebéjimo nuotraukos 13:00
val., 14:00 val. ir 15:00 val. pateiktos (10 pav.).

a) b) c)

10 pav. Vizualaus vertinimo fragmentai — laikymo procesas,
a) — proceso pradZioje, b) — proceso viduryje, ¢) — proceso
pabaigoje

Gautos nuotraukos atspindi laikymo proceso metu
gautus rezultatus. Temperatiiros talpoje kinta neZymiai,
tik apatingje dalyje ima rysketi Saltesnio vandens zona.

Alkumuliacinés talpos iskrovimo proceso metu pro-
ceso efektyvumas priklauso tik nuo jos §iluminiy savybiy
ir §ilumos nuémimo efektyvumo. I§ nagrinégjamos talpos
Siluma yra nukraunama tiriu. Kar¥tas vanduo paimamas
i3 talpos virutinés dalies, yra tiekiamas per Salia esant]
védinimo jrenginio $ilumokaitj, Sildant | patalpa tiekiamg
oro srauta, ir atvésgs yra grazinamas atgal j alumuliaci-
nés talpos apating dalj.

Bandymo metu yra matuojamos i¥ talpos
paimamo ir grgZinamo vandens temperatiiros bei
Silumne$io srauto debitas, kuris tiriamuoju laikotarpiu
buvo lygus 1700 kg/h. Tada i§ akumuliacinés talpos
paimtas &ilumos kiekis skaiGiuojamas pagal formule (9):

n"t-cp-At

Q&ﬂmwa 3 600 ( )

gia: O, .. — §ilumos srautas, paimtas i§ talpos, kW; m —
masinis debitas, kg/h; At — temperatiiry skirtumas tarp
paimamos i§ talpos (Lickiama) it graZzinamos j talpa (teisume)
temperatiry, K; ¢, — specifiné Siluma, kJ/(kg-K);

Tada per laiky paimamas Silumos kiekis yra skai-
¢iuojamas kaip suma $ilumos srauty kiekvieno laiko tarpu

(matuojama kas minutg).

- Z Qifkt ranta
60

Ql'x'kr'aluu - (] 0)

Visas 18 talpos paimtas filumos kiekis yra lygus
29,39 kWh. Nustatomas talpos iSkrovimo proceso efekty-
vumas:

IF iskrovin = Qﬁk"ﬂ = ( 1 1)

Qmipw, pradiiofe

Apskaitiuotas
99,64 %,

Kaip ir jkrovimo bei laikymo, taip ir iSkrovimo pro-
ceso metu be efektyvumo, naudojamas ir stratifikacijos

i8krovimo  proceso

elfektyvumas

skaicius, kurio kitimas pateiktas 11 paveiksle.
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11 pav. Str skaiCiaus kitimas, i8krovimo proceso metu

Kaip matome i§ grafiko, stratifikacijos skaigius isk-
rovimo metu svyruoja nuo 0,87 iki 1,0. Patioje proceso
pradZioje, kai i8krovimo procesas tik prasideda Str=0,98
tai rei$kia, kad akumuliacing talpa néra visiSkai pilnai
susistratifikavusi, stratifikacija, kuri susidaré laikymo
proceso metu yra suardoma. Taciau pastebéta, kad viduti-
nis stratifikacijos skaifius proceso metu yra 0,96, Tai
reiskia, kad temperatiiros pasiskirstymas talpoje yra gana
tolydus. Taip yra todél, kad kar§tas vanduo paimamas i§
virsutiniy talpos slioksniu, o $altas graZinamas | apati-
nius, todél pacio stratifikacijos reidkinio toks akumuliaci-
nés talpos iskrovimo biidas Zenkliai nesutrikdo.

Bandymo metn, kaip kity nagrinéty procesy metu,
vienos minutés intervalu fiksuotos temperatiiros skirtin-



T. Kropas, G. Streckiene. AKUMULIACINES KARSTO VANDENS TALPOS VEIKIMO REZIMU VERTINIMAS

gose talpos vietose. Temperatiiry pasiskirstymas talpoje
iSkrovimo proceso metu, priklausomai nuo laiko pavaiz-
duotas (12 pav.).
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12 pav. Temperatiros pasiskirstymas talpoje iSkrovimo proceso
metu

Pateiktame grafike matome, kad laikui bégant tem-
peratiiros atskiruose talpos sluoksnivose maZéja. Pacioje
proceso pradZioje didelio skirtumo nuo laikymo fazés
temperatiity pasiskirstymo nematome, tadiau laikui be-
gant (18:00 val. 18:30 val.) matomas ryskus temperatiry
skirtumas tarp temperatiiros talpos virSuje ir apatioje.
Talpos viduringje dalyje formuojasi temperatiirinis laip-
tas, vadinamas termoklina. Ji formuojasi todeél, kad kaip ir
minéta, kartas vanduo yra paimamas i3 talpos viraus ir
grazinamas atvéses | apating talpos dalj, ¥ie srautai tarpu-
savyje nesimaifo ir laikui bégant atskiria temperatfiriniu
laiptu karStaja ir $altaja akumuliacinés talpos zonas.

Termovizinés i§krovimo proceso nuotraukos atitin-
kamai 17:30 val., 18:00 val. ir 19:00 val. pateikiamos (13
pav.).

a) b) €)

13 pav. Vizualaus vertinimo tragmentai, laikymo procesas, a) —
proceso pradZioje, b) — proceso viduryje, ¢) — proceso pabaigoje

18 (13 pav.) pateikty termoviziniy nuotrauky mato-
me, kaip vyksta i8krovimo procesas ir kaip keitiasi tem-
peratiiros talpoje. Pirmojoje nuotraukoje matome, kad
temperatiirinis reZimas po laikymo proceso yra nusistové-
jes, Siek tiek Zemesniy parametry SilumneSis yra talpos
apacioje. Prasidéjus iskrovimo procesui (vidurinis pa-
veikslas) matome, kaip talpos viduje pasikeitia tempera-
tirinis rezimas, atsiranda aiski riba tarp karStosios ir
Saltosios akumuliacinés talpos zonos. Tai pagrindzia da-
ryta i§vadg i§ eksperimento rezultaty apie termoklinos
susiformavimg iSkrovimo proceso metu. Toliau matome,
kaip karStas vandens sluoksnis maZéja, o Saltas didéja,
termoklina juda j virSuting talpos dalj, kol temperatiiros
susilygina ir talpa yra igkrauta.

Iivados

Darbe i8nagrinéti vertikalioje akumuliacinéje talpoje
vykstantys pagrindiniai veikimo reZimai. Eksperimenty
metu gautos pagrindinés i§vados yra $ios:

1. Gautas jkrovimo proceso efektyvumas yra
98,75%, jkrovimo metu vidutinis Str skai¢ius sudaro
0,94. Jis svyruoja nuo 0,7 proceso pradzioje, kai tempera-
trinis reZimas yra sufrikdomas ir palaipsniui didéja —
talpa stratifikuojasi, maksimalus gautas Str skai¢ius jkro-
vimo proceso metu yra 1,0, Temperatiiros palaipsniui
kyla visame talpos tiryje.

2. I8urtas laikymo procesas, jo efektyvumas yra
98,47%. Sio proceso metu Str skaitius svyruoja nuo 0,98
proceso pradZioje iki maksimalaus galimo 1,0, Vidutinis
laikymo proceso Str skaigius yra 1,0, Tai rodo, kad lai-
kymo proceso metu temperatiirinis rezimas akumuliacine-
je talpoje nusistovi, néra mai§ymosi, talpa pilnai
susistratifikavusi. Gauti temperatiiriniai grafikai rodo, kad
Saltas vanduo susitelkia apacioje, o kar§tas vir§uje. Susi-
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formuoja temperatiirinis barjeras ,termoklina®, esantis
talpos apacioje.

3. ISnagrin¢jus akumuliacings talpos igkrovimo pro-
ces3, gautas jo efektyvumas yra 99,64%. Beveik visa
talpoje akumuliuota §iluma buvo perduota Silumos varto-
tojui. Stratifikacijos skaidius svyruoja nuo 0,87 iki 1,0.
Prasidéjus iSkrovimo procesui temperatiirinis reZimas yra
suardomas, bet vidutinis stratifikacijos skaigins yra 0,98 —
jis iSlicka aukstas. Tai reiskia, kad temperatlros pasis-
kirstymas talpoje yra gana tolydus. Nustatyta, kad padio
stratifikacijos reiskinio toks akumuliacings talpos iskro-
vimo biidas Zenkliai nesutrikdo.

4. I8analizavus termovizines nuotraukas, matyti, kad
Jjos patvirtina eksperimento rezultatus. Jkrovimo proceso
metu temperatiira kyla visame talpos tliryje, termoklina,
nors ir neZymi, yra talpos apadioje. Laikymo proceso
metu temperatiirinis reZimas nusistovi. Percinamasis
sluoksnis yra apacioje. I§krovimo proceso metu, ai¥kiai
matomas termoklinos kylimas j vir§y, o talpa akivaizdziai
pasidalina | karita ir alta zonas. Nagrin¢jamas Silumos
akumuliatorius visiskai iSkraunamas, kai termoklina nu-
keliauja | talpos vir§y ir Zymaus temperatiirg skirtumo
tarp vir§utinés ir apatinés talpos dalies nebéra.

Padéka

Dékoju Doc. dr. Juozui Bielskui uZ pagalbg rengiant
straipsnj ir atlickant eksperimentinius tyrimus VGTU
Pastato energetiniy ir mikroklimato sistemy laboratorijo-
je.
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EVALUATION OF HOT WATER STORAGE TANK
OPERATING MODES

T. Kropas, G. Streckiené
Summary

The importance of heat accumulation technologies arises
with the development of renewable energy transformation tech-
nologies. However, often the energy generated by such sources
over time does not match the needs of the system or the user.
This situation enhances new investigations of various accumula-
tion technologies and theit application.. Tn this work the opera-
tion modes of the accumulation tank are analyzed and their
evaluation is performed. When we are talking about accumula-
tion tanks, three main processes are distinguished: charging,
storage and discharging. In this article separate experiments for
each of these modes were performed and efficiency coefficients
were determined. In order to determine what happens to the
thermal stratification and the temperature distribution in the
tank, stratification numbers are calculated from the experi-
mental data. A numerical and graphical interpretation of the
obtained results was performed. The results are compared to
photos of thermovision.
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Akumuliaciniy talpy
naudojimas:

Plagiai naudojamos pastato inzinerinése

sistemose Sildymui ar/ir kar§tam vandeniui ruogti;

= Naudojamos kartu su AE| uZtikrina sistemos
stabiluma ir patikimuma;

+ Naudojamos, norint i$lyginti sistemos energijos
Saltinio poreikio svyravimus;

» Naudojamos akumuliucti energijos pertekliy

sistemoje;

.

Tyrimo tikslas

[&tirti akumuliacinés karSto vandens talpos jkrovimo
procesg bei nustatyti &ilumine stratifikacijg ir
efektyvuma.

Vertikalios formos cilindriné akumuliaciné talpa,
naudojama Sildymo ir/ar karto vandens sistemose.

Aukstis - 1,961 m;

Taris - 4701;

Maksimali darbiné
temperatdra - 95°C;
Maksimali Silumokaigio
temperatdra - 110°C;
Maksimalus darbinis
slégis - 10 bar;

Izoliacija - 50mm puty
poliuretanas.
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wm  Matavimo jranga ir
" saglygos:

= Daugiafunkcinis elektros srovés, stiprio ir galios matavimo

Matavimo jranga ir
sglygos:

prietaisas MD 9272: » Naudojamos K tipo NiCr-Ni termoporos;
= Daugiataskinis temperatiros matavimo prietaisas su 10 * Atstumas tarp termopory 160 mm;

termopory. Termopora (NiCr-Ni) K tipo. Matavimo ribos - - Termopory skaiius — 10. g5

200+1370 °C. B

B>
* AHLBORN duomeny fiksavimo, valdymo it jradymo :
jirenginys ALMEMO 5890-2;

» Termovizorius

5 I
6
Tyrimo metodika "
SIS NS . Efektyvumo vertinimas
Stratifikacijos skaiCius
R . (0T / &), ; P
= Statinio reZimo metu: ~ Swr :E—TT » |krovimo proceso efektyvumas skaiiuojamas:
_ . X B _'=u Qm!ﬁus Quuost
— Temperattiros gradienty vidurkis bet kuriuo laiko momentu: Nikrovimo = Qu  arba Nteorkravimo = 1 —T
@, £
(51‘_‘] 1 [ [ Tu=T; H » Talpai suteiktas energijos kiekis:
8z, J-1|51 a2 Qu=P-t=U-11
« Dinaminio reZimo metu: §= G718 Qa=+P+h)-t=(h-lh+U; h+U;-h)t
OT /82 Qo = (3540,14 + 3590,82 + 3513,35) - 2,5 = 26,6LkWh
— DidZiausias vidutinis temperatiros gradientas jkrovimo ar " Energijos kiekis kurj gavo Silumos talpa:
igkrovimo metu: . i '
[_r) LT -T, Q=m-G,- A7
Bz (J-1)-4Az 438,95 - 4,2 - (74,83 — 23,52)
- 7 Qratpos = 3600 = 26,276kWh
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Efektyvumo vertinimas

» Nuostoliai per talpos sieneles:

Q:zuagt =u-4-AT=u-A- (Ttaipoje — aplinkos)
Quuost = Z Qnuost = 0,268 kWh

» Apskaiciuotas jkrovimo proceso efektyvumas:
Qta!pus = 26128

Uikrauima - Qe! 26,61

Quuost 0,268
Nteor jkrovima, = 1 "'_Q: =1 _2_6“_5‘:1"= 98,99%

= 98,75%

Stratifikacijos skaiCiaus
kitimas jkrovimo metu

W—"M\/’W\/\"‘""W’

1.2

P o2 o 2 =
N R m m o

e
=1

Stratifikacijos koeficientas, Str

P R D PO P SRS PO PSS
PR D P D P LR D PSP DS P
BT ETLET N TN T N KT T a9 T g s

» Skirtumas 0,25%, todél daroma idvada, kad . MIO7 ilas
matavimai ir skai€iavimai atlikti gerai. 5 + Max1,0 ;
: 0
= Vid, 0.94

10

Temperatiros pasiskirstymas
talpoje jkrovimo proceso metu

1.8

16 1 1 i

1.4 !
Ea2 | 3
= 1 —-10:30
g10 ! ~-11:00
Eo8 j | —~=11:30
1% - l ~-12:00
= | \ ~-12:30

04 \ ~13:00

02 i I

0.0

20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80
Temperaliira, “C

Termovizinés jkrovimo
proceso nuotraukos

o =
Proceso pabaiga

Proceso vidurys

Proceso pradzia
t=0h t=1h t=2,5h

12

11

12
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ISvados

Proceso efektyvumas siekia 98,75 %;
Siratifikacijos skaiius svyruoja nuo 0,7 iki 1,0;

Vidutinis proceso stratifikacijos skaicius 0,94 tai reiskia,
kad vykstant talpos jkrovimui, stratifikacija talpoje yra
sutrikdoma, bet i§lieka gana auksta;

Jkraunant talpa, visas jos tiris $yla tolygiai;

Gautos termovizijos nuotraukos patvirtina eksperimento
metu gautus temperatiiry kitimo rezultatus.

Tyrimo rezultatai gali bati naudojami skaitiniy modeliy
testavimui.

ACil uz démes;j
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