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Forord

| dette projekt gennemfares teoretiske undersggelser af en solvarmebeholder beregnet til
kombineret brugsvands- og rumopvarmning. Den undersggte solvarmebeholder er en prototype fra
Batec A/S.
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Resumé

En solvarmebeholder beregnet til et solvarmeanlagg til kombineret brugsvands- og rumopvarmning
er blevet undersggt teoretisk. Den undersagte solvarmebeholder er en akkutank fra Batec A/S. De
teoretiske undersogelser er foretaget ved hjadp af et Computational Fluid Dynamics (CFD)
program. Det benyttede CFD-program er CFX 5.4.

Solvarmebeholderen er en "Tank i Tank” beholder, hvor den inderste tank indeholder brugsvand.
Den yderste tank opvarmes af solvarme via en varmevekslerspiral i bunden af beholderen. Varmen
overfares derfravideretil den inderste beholder gennem den inderste beholdervagy. Hvis der ikke er
solvarme nok til at opna det @nskede temperaturniveau kan beholderens gverste del opvarmes
direkte via et gasfyr eller oliefyr. Der kan tages varme ud til rumvarmekredsen via
rumvarmekredsens fremlgb og returlgb til beholderen.

Der er opbygget en model af akkutanken fra Batec A/S i CFD-programmet. Den opbyggede model
indeholder nogle forsimplinger i forhold til den virkelige akkutank. CFD-modellen indeholder ikke
nogen solvarmeveksler, sdledes at der kun kan simuleres perioder, hvor solfangeren ikke er i drift.
Derudover simuleres selve brugsvandet ikke, i stedet indeholder modellen vasggen af
varmtvandsbeholderen, der har en fastholdt konstant temperatur under simuleringen. Det betyder, at
varmetransporten til brugsvandet kan beregnes.

De termiske og stramningsmaessige forhold i akkutanken er blevet undersegt for 7 forskellige
driftssituationer.

Det er undersggt hvorledes stramningsforholdene er i rumvarmetanken ved de forskellige
driftssituationer. Specielt er forholdene omkring indlgb fra og udigb til henholdsvis kedelkreds og
rumvarmekreds interessante. Samtidig er det undersegt hvordan temperaturlagdelingen i
rumvarmetanken pavirkes af specielt indlgbet fra rumvarmekredsen.

Det er undersggt hvor meget effekt der tilfares brugsvandet ved de forskellige driftssituationer.
Derudover er varmeoverfaringskoefficienten fra vandet i rumvarmetanken til ydersiden af
varmtvandsbehol dervasggen beregnet som funktion af hgjden af tanken ved alle driftssituationerne.



Summary

Theoretical investigations of a heat storage for a solar combi system have been carried out. The
investigated combi store is manufactured by the Danish company Batec A/S. The theoretical
investigations are carried out by means of a Computational Fluid Dynamics (CFD) program. The
program CFX 5.4 is used.

The combi store is a “tank in tank” where the domestic hot water (DHW) tank is built in to the
space heating storage tank. The space heating storage tank is heated by solar heat by means of a
heat exchanger spiral in the bottom part of the tank. The heat is transferred from the space heating
storage tank to the DHW tank through the tank wall of the DHW tank. If the required temperature
level cannot be reached by the solar heat then the upper part of the storage tank can be heated by an
auxiliary boiler.

A model of the combi store from Batec A/S is built up in the CFD program. The model contains
some simplifications to make the modelling and the simulation by CFD easier. The heat exchanger
spiral in the bottom part of the space heating storage tank is not included in the CFD-model, which
means that only periods where the solar collector loop is not in operation can be simulated.
Furthermore is the hot domestic water not included in the CFD-model. The tank wall of the DHW
tank has instead a constant temperature during the ssmulation and by this the heat transfer from the
space heating storage tank to the DHW tank can be cal cul ated.

The fluid motion and the thermal conditions in the combi store are investigated for 7 different
operation conditions.

For the 7 operation conditions the fluid motion is investigated in the space heating storage tank. The
conditions around the inlets from and outlets to the auxiliary power supply and the space heating
loop is of special interest. It is analysed how the thermal stratification in the space heating storage
tank isinfluenced by especially the inlet from the space heating loop.

The heat transfer rate transferred to the domestic hot water is calculated for the 7 operation
conditions. Moreover, the convective heat transfer coefficient from water in the space heating
storage tank for the outside of the DHW tank wall is calculated as a function the height of the tank
for each of the operation conditions.



1. Indledning

| denne rapport beskrives teoretiske undersegelser af en solvarmebeholder beregnet til et
solvarmeanlagg til kombineret brugsvands- og rumopvarmning. Den undersggte solvarmebeholder
er en akkutank fra Batec A/S. | en anden undersagelse er akkutanken ogsa blevet undersegt
eksperimentelt pABY G DTU i rapporten: Undersggelse af et solvarmeanlagg til kombineret rum og
brugsvandsopvarmning, [1].

Formalet med de teoretiske undersggel ser er at undersage termiske og stramningsmaesssige forhold i
beholderen under typiske driftsbetingel ser.

De teoretiske undersegelser foretages med et Computational Fluid Dynamics (CFD) program. Et
CFD-program er et program, der kan give numeriske |gsninger af de beskrivende ligninger for
strammende vassker og gasser samt for varmetransport. Fordelen ved et CFD-program er, at man
kan opna meget detaljerede oplysninger om de stremningsmasssige og termiske forhold. Det
anvendte CFD-program hedder CFX 5.4 [2].
Rapporten er opbygget saledes:

i afsnit 2 beskrives den opbyggede CFD-model af solvarmebeholderen.

i afsnit 3 analyseres og diskuteres de beregnede resultater.

i afsnit 4 gives konklusionerne pa undersggel serne.



2. CFD-model af kombibeholder fra Batec A/S

Der er opbygget en model af kombibeholderen fra Batec A/S i CFX. | dette afsnit beskrives
hvorledes kombibeholderen er opbygget i CFX, og samtidig gares der rede for de antagelser og
simplificeringer, der er foretaget i forbindel se med opbygningen.

2.1 Beskrivelse af CFD-model

Kombibeholderen fra Batec A/S er en sdkaldt tank i tank. Brugsvandet er i en varmtvandsbeholder,
som er placeret inde i en tryklgs tank, der indeholder vand til rumvarme. Figur 1 viser en
principskitse af kombibeholderen.
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Figur 1: Principskitse af kombibeholder fra Batec A/S. Den inderstetank er til varmt brugsvand, mensden
yder ste er til vand til rumvarme.



Beregningstiden ved brug af CFD programmer kan vaae temmelig lang, isaa hvis modellerne er
meget komplicerede. Kombibeholderen fra Batec A/S har ogsa nogle detaljer, der kan gere CFD-
modellering endnu mere kompliceret. Der er store dimensionsforskelle mellem for eksempel
diameter pa kedelindigb og hgjde af tanken. Der er ogsd store dimensionsforskelle mellem
godstykkelse og hgjde af tanken. Samtidig er den snoede varmevekserspiral kompliceret at
modellere og der er ogsa store dimensionsforskelle mellem diameteren pa varmevekslerraret og
hgjde af tanken.

Derfor er der foretaget en rakke simplificeringer, sdledes at den endelige model af
kombibeholderen i CFX er noget mere simpel end den virkelige kombibeholder. For det farste er
varmevekderspiralen til solvarme udeladt. Det betyder at der kun simuleres perioder, hvor
solfangeren ikke er i drift. Dernaest er den inderste tank med brugsvandet udeladt af modellen. Det
vil sige der regnes ikke pa hvorledes forskellige driftssituationer indvirker patemperaturlagdelingen
i brugsvandsdelen af tanken. Dette er ellers interessant at undersgge, men modellen ville blive for
omfattende, hvis det skulle undersggesi dette projekt. Endelig er beholdermaterialet ogsa udeladt af
modellen. Det betyder, at varmetransporten i beholdermaterialet ikke bliver simuleret. Nedadgaende
varmetransport i beholdermaterialet kan ellers have stor indflydel se patemperaturlagdelingen i bade
brugsvandsdelen og i rumvarmedelen, men dette bliver ikke undersggt i dette projekt.

Ovenstdende betyder at modellen kun indeholder vandet i tanken med rumvarmedelen, hvilket vil
sige at med den opbyggede model er det kun muligt at undersage, hvad der sker i tanken med vand
til rumvarme. Det er muligt med modellen at undersgge, hvorledes stramningerne ved indigb og
udigb pévirker temperaturlagdelingen, samt hvorledes varmetransporten ind til brugsvandet vil
vaae ved forskellige driftssituationer. Endvidere er det ogsa muligt at undersgge den naturlige
konvektion i tanken med vand til rumvarme.

Modellen af kombibeholdereni CFX er vist i Figur 2 ved henholdsvis et lodret og et vandret snit.

Tabel 1 viser i hvor stor afstand fra bunden at ind- og udlgb sidder. De angivne ind- og udigb er 1”
studse. Tabel 2 viser volumen af henholdsvis rumvarme og brugsvand i kombibeholderen.

Type Afstand fra bund af beholder
[m]

Indlgb fra kedelkreds 1,23

Udlab til kedelkreds 0,58

Indlgb frarumvarmekreds 0,43

Udligb til rumvarmekreds 0,68

Tabel 1: Angivelse af placering af ind- og udlgb til kombibeholderen.

Volumen
[1]
Brugsvand 155
Vand til rumvarme 385
Total 540

Tabe 2: Volumen af henholdsvis brugsvand og vand til rumvar mei beholderen.
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Figur 2: Lodret og vandret snit af modellen i CFX. Méaleneer i meter.

Ved simulering med modellen i CFX benyttes en laminar beregningsmodel. Dette er ogsa en
simplificering i forhold til virkeligheden, da der ved indlgbet fra kedelkredsen i de fleste tilfad de vil
vage turbulens. Den laminare beregningsmodel har en vaesentlig kortere beregningstid end en
turbulent beregningsmodel, hvilket er arsagen til at den laminare beregningsmodel benyttes.
Turbulensen er begramset til en meget lille del af beholderen, sd derfor vurderes det, at den
laminare model kan bruges.

Naturlig konvektion, der er forérsaget af massefyldeforskelle, kan beregnes pa flere mader. | dette
tilfedde i CFX beregnes den naturlige konvektion ved hjadp a Boussinesq's opdrift
approksimation, der er god til simulering af stremninger forérsaget af forholdsvis sma
temperaturforskelle [2, 3]. Boussinesq's opdrift approksimation beregner massefyl deforskellene ved
hjadp af felgende ligning:

po=pBAT-T,) (D)
hvor

T variabel temperatur [K]

Tret referencetemperatur [K]

B rumudvidel seskoefficient [K™]

p massefylde ved referencetemperaturen [kg/m?3]



Ap massefyldeforskel (forskel frareferencetilstand) [kg/m3]

Denne temperaturafhaangighed af massefylden indgar s i lgsningen af Navier-Stokes ligninger,
mens alle andre stofvaadier antages at vagre konstante.

Beregningerne er i CFX foretaget med et tidsskridt pa 1 sekund.

2.1.1 Netinddeling af model

Modellen af kombibeholderen er i CFX inddelt i et beregningsnet bestdende af sma celler.
Beregningsnettet bestar af prismer tagt pa beholdervasggene, mens det bestar af tetraeder i resten af
modellen. Det vil sige at beregningsnettet er mere fint teg pa beholdervaaggene, hvor der kan
forekomme store flow og temperaturaandringer, samt at det er mere groft i resten af beholderen.
Tabel 3 viser antallet af beregningsceller i modellen i CFX. Figur 3 viser beregningsnettet ved et
lodret snit i beholderen, mens Figur 4 viser beregningsnettet ved vandrette snit i beholderen i niveau
med henholdsvis indlgb fra kedelkreds og udlab til kedelkreds.

Tetraeder 51362
Prismer 55428
Totalt antal € ementer 106790

Tabel 3: Antal beregningsceller i modellen i CFX.
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Figur 3: Beregningsnettet ved et lodret snit i beholderen.
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Figur 4: Beregningsnettet ved et vandret snit i niveau med henholdsvisindlgb fra kedelkreds (tv.) og udiab til
kedelkreds (th.).

2.1.2 Randbetingel ser

Der skal benyttes en rakke randbetingelser i modellen. Disse randbetingelser varierer dog fra
driftssituation til driftssituation men princippet i dem vil blive beskrevet i det falgende, og savil de
ngjagtige vaadier blive angivet i beskrivelsen af hver enkelt driftssituation.

Der skal angives randbetingelser for beholderens vasgge, og det er bade for varmtvandsbehol derens
vagyge samt for beholdervagygen. Derudover skal der angives randbetingelser for henholdsvis
indlgb og udigb.

Randbetingelserne for vasggene er delt op, sa der sadtes forskellige typer af randbetingelser for
henholdsvis vasggene mod brugsvandet og vasggene mod det fri. For vasggene mod brugsvandet
angives der en fast temperatur af vasggen, som den vil have under hele ssimuleringen. Denne faste
temperatur kan variere med hgjden af vasggen. Anvendelsen af den faste temperatur pa vasggen mod
brugsvandet ger, at det er muligt - under de angivne forhold - at beregne hvor stor varmestrgmmen
samt varmetransmissionskoefficienten vil vese fra vandet | rumvarmetanken il
varmtvandsbehol dervasggen.

For vasggene mod det fri angives en varmestrgm fra vandet i rumvarmetanken mod det fri. Denne
varmestrem beregnes ud fra temperaturen af vandet i rumvarmetanken, temperaturen af den
omgivende |uft og beholderens varmetabskoefficient. Temperaturen af den omgivende luft er i alle
tilfadde sat til 20°C. Tabel 4 viser de beregnede varmetabskoefficienter for henholdsvis top, sider

12



og bund af beholderen. Top og sider er isoleret med 100 mm skummatte med en varmeledningsevne
pa 0,045 W/m-K. Beholderens bund er uisoleret.

Del af beholder Var metabskoefficienter
[WI/K]

Top 0,2

Bund 2,5

Sider 1,7

Total 4,4

Tabel 4: Beregnede var metabskoefficienter for beholder.

Indlgbene fra henholdsvis kedelkreds og rumvarmekreds skal angives med en massestregm og en
temperatur af det indkommende vand. Udlgbet til rumvarmekredsen angives ved en massestrgm,
som svarer til massestreammen defineret ved indlgbet fra rumvarmekredsen. Der skal ikke angives
en temperatur af det udstrammende vand, da den beregnes af CFX. Udlgbet til kedelkredsen er
defineret som en “"opening”’, der betyder at CFX ved hjadp af kontinuitetsligningen beregner
massestrammen saledes, at der strammer lige s meget ud af beholderen, som der stremmer ind.
Fordelen ved at benytte " opening” er, at der i programmet kan tages hgjde for, hvis der skulle opsta
recirkulation lige ved udlgbet. Dette er neamere beskrevet i [2].

Temperaturen af vandet i rumvarmetanken ved beregningernes start skal angives. Temperaturen
angives som en funktion af beholderhgjden, sdledes at der er en realistisk temperaturlagdeling i
rumvarmetanken ved beregningernes start. Der regnes ikke fra starten med horisontad
temperaturlagdeling.

2.1.3 Beregning af var meover faringskoefficienten for yder siden af varmtvandsbeholderen
CEX beregner varmefluxen [W/m?] mellem vandet i rumvarmetanken og tankvagygen mod
brugsvandet i forskellige hgjder i tanken. Varmeoverfaringskoefficienten mellem vand i
rumvarmetank og tankvasg mod brugsvand beregnes af falgende ligning:

qw,z
hc'z Tf,z _Tw,z (2)
hvor:
h.;  er varmeoverfaringskoefficienteni hgjden ”z” [W/m2K]
Owz ervarmefluxeni hgiden”z” [W/m?]
Ti,  er middeltemperaturen af rumvarmevandet i hgjden ”z” [K]
Twz e temperaturen af tankvagggen mod brugsvandet i hgjden ” z” [K]

2.2 Typiske driftssituationer

To forskellige typiske situationer er blevet undersggt. Den ene situation (driftssituation 1) svarer til
at der lige er blevet tappet en stor masngde varmt brugsvand, sdledes at brugsvandet er blevet koldit,
mens vandet til rumvarme stadigvak er forholdsvis varmt. Ved den anden situation (driftssituation
2) er bade brugsvand og vand til rumvarme varmet op. Ved begge disse to overordnede situationer
er foretaget simulering med forskellig drift af henholdsvis kedel- og rumvarmekreds, saledes at der
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i at er simuleret 7 forskellige driftssituationer. For hver af de angivne driftssituationer er
simuleringerne foretaget sa det svarer til 10 minutters drift.

2.2.1 Situation 1

Situation 1 svarer til en situation hvor der lige er tappet en stor maangde varmt brugsvand. Denne
situation er delt op i 3 driftssituationer (driftssituation 1a, 1b og 1¢c) med forskellig drift af kedel- og
rumvarmekreds. Figur 5 viser temperaturprofiler for henholdsvis varmtvandsbehol dervagggen og for
vandet i rumvarmedelen. Temperaturprofilet for tankvasggen bibeholdes under hele simuleringen,
mens temperaturprofilet for rumvarmevandet kun er et startprofil.

Tankveeg mod
brugsvand

!

© ol
0 = N b OO ©
\ \ \ \ \
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(o3}
!

T

Starttemperaturer af
vand til rumvarme

Hgjde af tank [m]

© o
N b
! !

o

0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatur [°C]

Figur 5: Starttemperaturprofiler ved driftssituation 1.

Driftssituation 1a:
Kedelkredsen er i drift med en volumenstrem pa 10 I/min og en fremlgbstemperatur til beholderen
pa 65°C. Rumvarmekredsen er ikkei drift.

Driftssituation 1b:

Kedelkredsen er i drift med en volumenstrem pa 10 I/min og en fremlgbstemperatur til beholderen
pa 65°C. Rumvarmekredsen er i drift med en volumenstrgm pa 0,7 I/min og en returtemperatur til
beholderen pa 20,5°C.

Driftssituation 1c:

Kedelkredsen er i drift med en volumenstrgm pa 10 I/min og en indlgbstemperatur til beholderen pa
65°C. Rumvarmekredsen er i drift med en volumenstram pa 1,4 I/min og en returtemperatur til
beholderen pa 20,5°C.
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2.2.2 Situation 2

Situation 2 svarer til en situation hvor bade brugsvand og rumvarmevand er varmet op. Denne
Situation er delt op i 4 driftssituationer (driftssituation 2a, 2b, 2c og 2d) med forskellig drift af
kedel- og rumvarmekreds. Figur 6 viser temperaturprofiler for varmtvandsbeholdervasggen og for
vandet i rumvarmedelen. Temperaturprofilet for tankvasggen bibeholdes under hele simuleringen,
mens temperaturprofilet for rumvarmevandet kun er et startprofil.
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Figur 6: Starttemperaturprofiler ved driftssituation 2.

Driftssituation 2a:
Kedelkredsen er i drift med en volumenstrem pa 10 I/min og en fremlgbstemperatur til beholderen
pa 65°C. Rumvarmekredsen er ikkei drift.

Driftssituation 2b:

Kedelkredsen er i drift med en volumenstrem pa 10 I/min og en fremlgbstemperatur til beholderen
pa 65°C. Rumvarmekredsen er i drift med en volumenstrgm pa 1,4 I/min og en returtemperatur til
beholderen pa 20,5°C.

Driftssituation 2c:
Kedelkredsen er ikke i drift. Rumvarmekredsen er i drift med en volumenstrem pa 1,4 |/min og en
returtemperatur til beholderen pa 20,5°C.

Driftssituation 2d:
Kedelkredsen er ikke i drift. Rumvarmekredsen er i drift med en volumenstrem pa 1,4 |/min og en
returtemperatur til beholderen pa 30°C.
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2.2.3 Oversigt over driftssituationer
Tabel 5 viser en oversigt over de 7 driftssituationer.

Kedelkreds Rumvar mekreds
Driftssituation | Flow I ndl gbs- Indlgbs- | R&nqia | Flow Indlgbs- Indlgbs- | R&ndigb
temperatur | hastighed temperatur | hastighed

[1/min] [°C] [m/q] [-] [1/min] [°C] [m/q] [-]
la 10 65 0,24 14923 0 - 0 -
1b 10 65 0,24 14923 0,7 20,5 0,017 481
1c 10 65 0,24 14923 1,4 20,5 0,033 961
2a 10 65 0,24 14923 0 - 0 -
2b 10 65 0,24 14923 14 20,5 0,033 961
2c 0 - 0 - 14 20,5 0,033 961
2d 0 - 0 - 1,4 30 0,033 1132

Tabel 5: Oversigt over nggletal for de syv driftssituationer.
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3. Resultater af CFD-beregninger

Der er foretaget en raskke ssimuleringer med den opbyggede CFD-model af kombibeholderen fra
Batec A/S. Formalet med simuleringerne er at undersege stremningsforhold og varmetransport i
beholderen under en rakke typiske driftsforhold.

Hver af de syv driftssituationer undersages i farste omgang hver for sig, og bagefter sammenlignes
resultaterne af de forskellige driftssituationer. Ved hver driftssituation undersages udviklingen af
temperaturlagdelingen i rumvarmetanken samt udviklingen af ind- og udlgbstemperaturer til
rumvarmetanken. Derudover undersgges hvorledes temperaturforhold og stramningsforhold er
omkring ind- og udlgb ved simuleringens slutning. Endelig underseges varmetransporten og
varmeoverfaringskoefficienten mellem rumvarmevand og varmtvandsbehol dervagggen.

3.1 Driftssituation la

Ved driftssituation la benyttes starttemperaturerne angivet i Figur 5, og kedlen er i drift med et
flow pa 10 I/min og en fremlgbstemperatur til rumvarmetanken pa 65°C. Rumvarmekredsen er ikke
i drift.

1.8

1.6 - Tankvaeg mod /
E 1.4 - brugsvand /
< 1.2 ¢ Starttemperaturer af
§ 1 vand til rumvarme J
‘S 0.8 v )
@
5 0.6
T 04- /V\/\

0.2 - / 5 minutter | | 10 minutter

O T I T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatur [°C]
—— Brugsvand —— Start 5 minutter 10 minutter

Figur 7: Beregnedetemperaturer i rumvar metanken ved start, efter 5 minutter og efter 10 minutter ved
driftssituation la.

Figur 7 viser temperaturlagdelingen i rumvarmetanken ved simuleringens start, efter 5 minutter og
efter 10 minutter. Temperaturerne efter henholdsvis 5 minutter og 10 minutter er vesgtede
middeltemperaturer i hvert hgjdeniveau, da der forekommer horisontal temperaturlagdeling ved
simuleringerne. Det ses af Figur 7, at den starste del af energitilfarsen fra kedelkredsen gér til at
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varme den mellemste del af rumvarmevandet op. Samtidig sker den starste aendring fra start til det
5. minut, mens der ikke er den store aandring fra det 5. til det 10. minut. Arsagen til at den sterste
aandring i temperaturprofilet sker i starten skal findes i det forhold, at varmtvandsbehol dervasggens
temperatur er konstant under simuleringen, og efter simulering af 5 minutters drift begynder den
tilfarte effekt fra kedelkredsen at svare til effekten der afgives til varmtvandsbehol dervagggen samt
til varmetab. Endvidere ses det, at temperaturen i toppen af rumvarmetanken ikke bliver hgjere end
60°C patrods af at indlgbstemperaturen fra kedelkredsen er 65°C.

70

e ="

________

Temperatur [°C]
Flow [I/min]

0 2 4 6 8 10
Tid [minutter]

Kedel flow Kedel frem ------. Kedel retur

Figur 8: Ind- og udlgbstemperatur fra kedelkredsen samt flow i kedelkredsen som funktion af tiden for
driftssituation 1a. Den tilfarte effekt fra kedelkredsen er efter 10 minuttersdrift 16 kW.

Figur 8 viser de beregnede temperaturer for ind- og udlgb af kedelkredsen og flowet i kedelkredsen
som funktion af tiden. Det ses, at indlgbstemperaturen fra kedelkreds til rumvarmetank samt flow i
kedelkredsen er konstant pa henholdsvis 65°C og 10 I/min. Udlgbstemperaturen fra rumvarmetank
til kedelkreds stiger fra 33°C til 43°C som falge af opvarmningen af den midterste del af tanken af
kedelkredsen. Den tilfarte effekt fra kedelkredsen falder i Igbet af de 10 minutters drift fra 22 kW til
16 KW.

3.1.1 Temperatur - og str egmningsfor hold omkring indlgb og udlab

Figur 9 viser temperaturen af rumvarmevandet i et vandret snit i niveau med indigbet fra
kedelkredsen (1,23 m fra bunden af tanken). Det ses at det varme vand fra kedelkredsen kommer
ind i tanken og spreder sig rundt om tankvaeggen ind til brugsvandet.

Figur 10 og Figur 11 viser stremningerne i et vandret snit ud for indlgbet fra kedelkredsen. Det ses
af Figur 10 (sterrelsen af vektorerne angiver starrelsen af stramningen), at stramningen er meget
kraftig lige omkring indlgbet samt at indlgbsstrammen rammer tankvasggen mod brugsvandet og
derefter strammer rundt langs tankvesggen. Der ses ogsa lige en antydning af en mindre
recirkulation pa hver side af indlgbsstrgmmen. De gvrige stramninger er meget sma.
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Figur 9: Beregnede temperaturer af rumvar mevandet ved et vandret snit udfor indlgbet fra kedelkredsen (efter
10 minutter s opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturernei [K].
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Figur 10: Hastighedsvektorer i et vandret snit udfor indlgbet fra kedelkredsen. Farveskalaen angiver
hastigheden i [m/g].
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| Figur 11 har vektorernes starrel se ingen sammenhaang med stramningens starrelse, de angiver kun
strgmningens retning. Stremningens starrelse angives af farveskalaen. Her ses det tydeligere, at
stramningen kommer ind og rammer tankvagggen mod brugsvandet og derefter streammer vandet
rundt tag langs tankvasggen. Recirkulationen pa hver side af indlgbsstrammen ses ogsa tydeligere
pa denne figur. Det ses endvidere, at stremningen ikke er fuldstaandig symmetrisk rundt om
tankvasggen mod brugsvandet. Det skyldes at udigbet til kedelkredsen er drejet 60° i forhold til
indlgbet fra kedelkredsen.

Figur 12 viser stramningen i et lodret snit udfor indlgbet fra kedelkredsen. Det ses, som det ogsa
fremgdr af Figur 10 og Figur 11, at vandet fra indlgbet stremmer vandret ind og rammer
tankvagggen mod brugsvandet, herfra er der noget der stremmer ned langs tankvasggen og hgjst
sandsynligt ned mod udigbet til kedelkredsen, mens der ogsa er noget, der stremmer op langs
tankvasggen mod toppen af beholderen. Der er en nedadrettet stremning langs tankvagggen mod
brugsvandet i siden modsat indlgbet fra kedelkredsen.

Figur 11: Vektorer, der viser strgmningen i et vandret snit udfor indlgbet fra kedelkredsen. Starrelsen af
vektorerneviser ikke noget om strgmningens starrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen
angiver hastigheden i [m/g].
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Figur 12: Vektorer, der viser strgmningen i et lodret snit udfor indlgbet fra kedelkredsen. Starrelsen af
vektorerneviser ikke noget om strgmningens starrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen
angiver hastigheden i [m/g].

Figur 13 viser temperaturen af rumvarmevandet i et vandret snit i niveau med udligbet til
kedelkredsen (0,58 m fra bunden af tanken). Det ses, at temperaturen er konstant i dette niveau
bortset fra graansel aget tag mod tankvasggen mod brugsvand, hvor temperaturen er lidt lavere.

Figur 14 og Figur 15 viser stramningerne i et vandret snit udfor udigbet til kedelkredsen. Figur 14
viser stremningerne, hvor vektorernes starrelse afhaenger af stramningshastigheden, og heraf ses
det, at det kun er tagt pa udigbet at stremningerne har en vis starrelse. De gvrige stremninger er
meget sma. Figur 15 viser strgmningernes retning (vektorernes starrelse siger ikke noget om
stramningens sterrelse). Det ses, at stort set al stremningen i det vandrette plan er drejet over mod
udl gbet.

Figur 16 viser stramningerne i et lodret snit udfor udlgbet til kedelkredsen. Det ses, at udigbet kun
har indflydelse pa stramningerne taet pa udlgbet. De gvrige stremninger er meget sma.
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Temparatura[k]

Figur 13:Beregnede temperaturer af rumvar mevandet ved et vandret snit udfor udlgbet til kedelkredsen (efter
10 minutter s opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturer i [K].
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Figur 14: Hastighedsvektorer i et vandret snit udfor udlgbet til kedelkredsen. Farveskalen angiver hastigheden i
[m/q].
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Figur 15: Vektorer, der viser strgmningen i et vandret snit udfor udlgbet til kedelkredsen. Starrelsen af
vektorerneviser ikke noget om hastighedens starrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen

angiver hastigheden i [m/g].

24



T o
32 I

& .

|3 B

.‘1"-..-# Br -

i

7 ¥

i :.'- L .. =

-0 A =

il =3 ; .
=t =

L E_-':

S0 | K=

LA VA T [ s
e = aliom

i - o =1

ol hi E\! rm

v e

T 2 h w5,

#-J.ll-: g

o+,
o]

¥
i

3 b R
b &
"II.‘Fl

X

i e
'-":-'r".:._-: o

€4
- .'::
e u"i :'H" F: it
-
't A
17

s T o
-

4
.rl_

E}..

:‘i‘:}ry‘h b
3 - - e
r l.‘.'--I
VBT

|

Figur 16: Vektorer, der viser strgmningen i et lodret snit udfor udlgbet til kedelkredsen. Starrelsen af vektorerne
viser ikke noget om strgmningens starrelse, men viser kun strgmningens retning. Farveskalaen angiver
hastigheden i [m/g].

3.1.2 Varmetransport ved var mtvandsbeholder

CFD-programmet beregner varmetransporten mellem vand i rumvarmetanken og tankvasggen mod
brugsvandet, mens varmeoverfearingskoefficienten mellem vand i rumvarmetanken og tankvasggen
mod brugsvand (dvs. ydersiden af varmtvandsbeholderen) beregnes ved ligning (2).

Figur 17 viser den beregnede varmeflux mellem vandet i rumvarmetanken og tankvasggen mod
brugsvandet. En negativ varmeflux pa Figur 17 betyder, at varmen overfares fra rumvarmevand til
tankvaag mod brugsvand. Det ses, at varmefluxen er starst pa den midterste del af tankvasggen,
hvilket vil sige lige over udlgbet til kedelkredsen. Der er to arsager til dette, den ene er, at det er |
dette niveau der er starst temperaturforskel mellem rumvarmevand og tankvasg mod brugsvand.
Den anden arsag er, at der er en god nedadrettet stramning tagt pa tankvasggen mod brugsvandet, da
vandet strammer ned mod udligbet til kedelkredsen. Den samlede overferte effekt fra
rumvarmetanken til varmtvandsbeholderen er ved denne driftssituation 7,1 kW/m?2 svarende til 13
KW.

Figur 18 viser den beregnede varmeoverfaringskoefficient fra vandet i rumvarmetanken til
varmtvandsbeholdervasggen som funktion af hgjden. Varmeoverfaringskoefficienten varierer
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mellem 210 W/m?K og 270 W/m2-K. Den gennemsnitlige varmeoverfaringskoefficient er ved
denne driftssituation beregnet til 239 W/m?-K og totalt overfares der 440 W/K.
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Figur 17: Den beregnede var meflux mellem rumvar mevand og yder side af varmtvandsbeholder ved
driftssituation la. Farveskalaen angiver varmeflux i [W/m?3]. En negativ var meflux angiver at var men overfares
frarumvar mevand til var mtvandsbeholder vaeg.
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Figur 18: Den beregnede var meoverfaringskoefficient for ydersiden af var mtvandsbeholder vaeggen ved
driftssituation 1a som funktion af hgjden. Var meoverfaringskoefficienten er beregnet ved hjadp af ligning (2).

3.2 Driftssituation 1b

Ved driftssituation 1b benyttes starttemperaturerne angivet i Figur 5. Kedlen er i drift med et flow
pa 10 I/min og en fremlghstemperatur til rumvarmetanken pa 65°C. Rumvarmekredsen er i drift
med et flow pa 0,7 I/min og en returtemperatur til rumvarmetanken pa 20,5°C.

Figur 19 viser temperaturlagdelingen i rumvarmetanken ved simuleringens start, efter 5 minutter og
efter 10 minutter. Det ses af Figur 19, at den starste del af energitilfarden fra kedelkredsen gér til at
varme den mellemste del af rumvarmevandet op. Samtidig sker den sterste aandring fra start til det
5. minut, mens der ikke er den store aandring fra det 5. minut til det 10. minut. Endvidere ses det, at
temperaturen i toppen af rumvarmetanken ikke bliver hgjere end 60°C pa trods af at
indlgbstemperaturen fra kedelkredsen er 65°C. Samtidig ses det, at rumvarmekredsen, der er i drift i
modsagtning til driftssituation 1a, ikke har den store indflydelse pa temperaturlagdelingen.
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Figur 19: Beregnede temperaturer i rumvar metanken ved start, efter 5 minutter og efter 10 minutter ved
driftssituation 1b.

Figur 20 viser de beregnede temperaturer for ind- og udlgb af henholdsvis kedel- og
rumvarmekreds samt flowet i henholdsvis kedel- og rumvarmekreds. Bade temperaturer og flow
vises som funktion af tiden. Det ses, at indlgbstemperaturen fra kedelkreds til rumvarmetank samt
flow i kedelkreds er konstant pa henholdsvis 65°C og 10 I/min, og at indlgbstemperaturen fra
rumvarmekredsen til rumvarmetank samt flow i rumvarmekredsen ogsa er konstant med vaadier pa
henholdsvis 20,5°C og 0,7 I/min. Udlgbstemperaturen fra rumvarmetank til kedelkreds stiger fra
32°C til 42°C, og dette er et lille fad i forhold til driftssituation 1la, hvilket skyldes at
rumvarmekredsen nu er i drift. Udlgbstemperaturen fra rumvarmetank til rumvarmekreds stiger fra
39° til 47°C. Den tilfarte effekt fra kedelkredsen til rumvarmetanken falder i lgbet af de 10
minutters drift fra 22 kW til 16 kW, mens den bortfarte effekt til rumvarmekredsen stiger fra 0,9
kW til 1,3 kW. Det vil sige, at rumvarmekredsen ikke har s stor betydning ved denne
driftssituation, da den bortferte effekt er mere end en faktor 10 mindre end den tilferte effekt fra
kedelkredsen. Det er forklaringen pd, hvorfor der ikke er sa stor forskel pa resultaterne i
driftssituation 1a og driftssituation 1b.

28



70
60 -
50
& T 40|
S5 E
8= .
23
o 30+
(3]
|_
20 A
10
0 : : : :
0 2 4 6 8 10
Tid [minutter]
Kedel frem  ------. Kedel retur
Rumvarme frem Rumvarme retur
Kedel flow Rumvarme flow

Figur 20: Ind- og udigbstemperaturer fra henholdsvis kedelkreds og rumvar mekreds samt flow i henholdsvis
kedelkreds og rumvar mekreds som funktion af tiden for driftssituation 1b. Den tilfarte effekt fra kedelkredsen
er efter 10 minuttersdrift 16 kW, mensden bortfarte effekt til rumvarmekredsen er 1,3 kW.

3.2.1 Temperatur - og strgmningsfor hold omkring indlgb og udlab

Ved driftssituation 1b er der ikke nogen forskel i temperaturen omkring indlgb fra kedelkreds og
stramningsforhold omkring ind- og udigb for kedelkredsen i forhold til driftssituation 1a, sa disse
forhold visesikkei stedet henvisestil Figur 9-Figur 16.

Figur 21 og Figur 22 viser temperaturen af rumvarmevandet ved henholdsvis et vandret og et lodret
snit gennem indlgbet fra rumvarmekredsen (0,43 m fra bunden af tanken). Det ses af Figur 21, at
temperaturen af rumvarmevandet kun pavirkes teg pa indigbet af det kolde vand, der kommer retur
fra rumvarmekredsen. Af Figur 22 kan det ses, at idet flowet i rumvarmekredsen ikke er saalig
stort, sa strammer det kolde indlgbsvand fra rumvarmekredsen hurtigt nedad i rumvarmetanken pa
grund af temperaturforskellene. Indlgbstemperaturen af vandet fra rumvarmekredsen er 20,5°C,
mens temperaturen af vandet i rumvarmetanken i niveau med indlgbet er 34°C.

Figur 23 og Figur 24 viser stramningerne ved henholdsvis et vandret og et lodret snit gennem
indlgbet fra rumvarmekredsen. Starrelsen af vektorerne i Figur 23 og Figur 24 fortadler ikke noget
om hastigheden, men kun noget om retningen. Det ses af bade Figur 23 og Figur 24, at det
indkommende vand hurtigt strammer nedad i beholderen, ligesom det blev indikeret af Figur 21 og
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Figur 22. Det kan konkluderes at ved denne driftssituation giver indlgbet til rumvarmetanken fra
rumvarmekredsen ikke anledning til omraring i rumvarmetanken.

Temperagtur -l;l[H[

Figur 21:Beregnede temperaturer af rumvar mevandet ved et vandret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen
(efter 10 minutter opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturernei [K].
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Figur 22: Beregnede temperaturer af rumvar mevandet ved et lodret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen
(efter 10 minutter opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturernei [K].
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Figur 23: Vektorer, der viser strgmningen i et vandret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen. Sterrelsen af
vektorerneviser ikke noget om strgmningens starrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen

angiver hastigheden i [m/s].
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Figur 24: Vektorer, der viser strgmningen i et lodret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen. Starrelsen af
vektorerneviser ikke noget om str@gmningens starrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen

angiver hastigheden i [m/g].

Figur 25 viser stremningerne ved et vandret snit gennem udigbet fra rumvarmetanken til
rumvarmekredsen (0,68 m fra bunden af tanken). Starrelsen af vektorerne i Figur 25 fortadler ikke
noget om hastigheden, men kun noget om retningen. Det ses, at en stor del af bevasgelserne i vandet
er rettet over mod udlgbet til rumvarmekredsen. Der er dog lidt forstyrrelser til venstre for indlgbet,
og det skyldes hgjst sandsynligt, at stramningerne bliver pavirket af udligbet til kedelkredsen.
Udigbet til kedelkredsen befinder sig 10 cm under og 20° til venstre for udigbet til
rumvarmekredsen, og flowet i kedelkredsen er ved denne driftssituation ca. 14 gange starre end
flowet i rumvarmekredsen.

33



ot s R s k
e T T B
il ...-._‘*l.a....__.,....l._...u el I %
e i, T R | [ gt 11 LAEAF
1 e i Sy =
a—s—iF -
-'_""5_:1
. = ek
H

e AT
] i e

e

Figur 25: Vektorer, der viser stramningen i et vandret snit udfor udlgbet til rumvarmekredsen. Starrelsen af
vektorerneviser ikke noget om strgmningens starrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen
angiver hastigheden i [m/qg].

3.2.2 Varmetransport ved var mtvandsbeholder

CFD-programmet beregner varmetransporten mellem vand i rumvarmetanken og tankvasggen mod
brugsvandet, mens varmeoverfaringskoefficienten mellem vand i rumvarmetanken og tankvagygen
mod brugsvand (dvs. ydersiden af varmtvandsbehol dervaaggen) beregnes ved ligning (2).

Figur 26 viser den beregnede varmeflux mellem vandet i rumvarmetanken og tankvagggen mod
brugsvandet. En negativ varmeflux pa Figur 26 betyder, at varmen overfares fra rumvarmevand til
tankvasg mod brugsvand. Det ses, at varmefluxen er starst pa den midterste del af tankvasggen,
hvilket vil sige lige over udliabet til kedelkredsen. Der er to arsager til dette, den ene er, at det er |
dette niveau der er starst temperaturforskel mellem rumvarmevand og tankvaeg mod brugsvand.
Den anden arsag er, at der er en god nedadrettet stremning tagt pa tankvasggen mod brugsvandet, da
vandet strammer ned mod udlgbet til kedelkredsen. Den samlede overferte effekt for
brugsvandsvarmeveksleren er ved denne driftssituation 7,1 kKW/m? svarende til 13 kW.
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Figur 26: Den beregnede var meflux mellem rumvar mevand og yder side af varmtvandsbeholder ved
driftssituation 1b. Farveskalaen angiver varmeflux i [W/m?]. En negativ var meflux angiver at var men overfares
frarumvar mevand til var mtvandsbeholder vaeg.

Figur 27 viser den beregnede varmeoverfaringskoefficient fra vandet i rumvarmetanken til
varmtvandsbeholdervagggen som funktion af hgjden. Varmeoverfaringskoefficienten varierer
mellem 210 W/m?K og 270 W/m2-K. Den gennemsnitlige varmeoverfaringskoefficient er ved
denne driftssituation beregnet til 243 W/m?-K og totalt overfares der 447 W/K.
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Figur 27: Den beregnede var meover faringskoefficient for yder siden af var mtvandsbeholder vasggen ved
driftssituation 1b som funktion af hgjden. Var meover faringskoefficienten er beregnet hjadp af ligning (2).

3.3 Driftssituation 1c

Ved driftssituation 1c benyttes starttemperaturerne angivet i Figur 5. Kedlen er i drift med et flow
pa 10 I/min og en fremlgbstemperatur pa 65°C. Rumvarmekredsen er i drift med et flow pa 1,4
I/min og en returtemperatur til rumvarmetanken pa 20,5°C.

Figur 28 viser temperaturlagdelingen i rumvarmetanken ved simuleringens start, efter 5 minutter og
efter 10 minutter. Det ses af Figur 28, at den starste del af energitilfarden fra kedelkredsen gér til at
varme den mellemste del af rumvarmevandet op. Samtidig sker den sterste aandring fra start til det
5. minut, mens der ikke er den store aandring fra det 5. minut til det 10. minut. Endvidere ses det, at
temperaturen i toppen af rumvarmetanken ikke bliver hgjere end 60°C pa trods af at
indlgbstemperaturen fra kedelkredsen er 65°C. Samtidig ses det, at rumvarmekredsen, der er i drift i
modsagning til driftssituation 1a, ikke har den store indflydelse pa temperaturlagdelingen.
Aendringen af flowet fra 0,7 I/min ved driftssituation 1b til 1,4 I/min har ikke aandret vaesentligt ved
temperaturprofilet i rumvarmetanken.
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Figur 28: Beregnede temperaturer i rumvar metanken ved start, efter 5 minutter og efter 10 minutter ved
driftssituation 1c.

Figur 29 viser de beregnede temperaturer for ind- og udlgb af henholdsvis kedel- og
rumvarmekreds samt flowet i henholdsvis kedel- og rumvarmekreds. Bade temperaturer og flow
vises som funktion af tiden. Det ses, at indlgbstemperaturen fra kedelkreds til rumvarmetank samt
flow i kedelkreds er konstant pa henholdsvis 65°C og 10 I/min, og at indlgbstemperaturen fra
rumvarmekredsen til rumvarmetank samt flow i rumvarmekredsen ogsa er konstant med vaadier pa
henholdsvis 20,5°C og 1,4 I/min. Udlgbstemperaturen fra rumvarmetank til kedelkreds stiger fra
32°C til 41°C, og dette er et lille fad i forhold til driftssituation 1la, hvilket skyldes at
rumvarmekredsen nu er i drift. Udlgbstemperaturen fra rumvarmetank til rumvarmekreds stiger fra
39° til 47°C. Den tilferte effekt fra kedelkredsen til rumvarmetanken falder i Iagbet af de 10
minutters drift fra 22 kW til 17 kW, mens den bortferte effekt til rumvarmekredsen stiger fra 1,7
kW til 2,5 kW. Det vil sige, at rumvarmekredsen ikke har s stor betydning ved denne
driftssituation, da den bortferte effekt er ca en faktor 7 mindre end den tilfarte effekt fra
kedelkredsen. Det er forklaringen pd, hvorfor der ikke er sa stor forskel pa resultaterne i
driftssituation 1a og driftssituation 1c.
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Figur 29: Ind- og udigbstemperaturer fra henholdsvis kedelkreds og rumvar mekreds samt flow i henholdsvis
kedelkreds og rumvar mekreds som funktion af tiden for driftssituation 1c. Den tilferte effekt fra kedelkredsen
er efter 10 minuttersdrift 17 kW, mens den bortfaerte effekt til rumvarmekredsen er 2,5 kW.

3.3.1 Temperatur - og str gmningsfor hold omkring indlgb og udiagb

Ved driftssituation 1c er der ikke nogen forskel i temperaturen omkring indlgb fra kedelkreds og
stramningsforhold omkring ind- og udlgb for kedelkredsen i forhold til driftssituation la og
driftssituation 1b, sa disse forhold visesikke, i stedet henvisestil Figur 9 - Figur 16.

Figur 30 og Figur 31 viser temperaturen af rumvarmevandet ved henholdsvis et vandret og et lodret
snit gennem indlgbet fra rumvarmekredsen. Den samme tendens som ved driftssituation 1b ger sig
gaddende idet temperaturen i rumvarmevandet kun pavirkes teg pa indlgbet inden det
indstremmende vand sgger nedad i rumvarmetanken pa grund af temperaturforskellen.
Sammenlignes Figur 30 og Figur 31 med Figur 21 og Figur 22 ses det, at det starre flow i
rumvarmekredsen i driftssituation 1c ger, at indlgbsstremmen pavirker temperaturen lidt laangere
vak fra indlgbet end ved driftssituation 1b. Den vaggtede temperatur af rumvarmevandet i niveauet
som er vist i Figur 30 er 33°C ved driftssituation 1c, mens den er 34°C ved driftssituation 1b.

Figur 32 og Figur 33 viser stramningerne ved henholdsvis et vandret og et lodret snit gennem
indlgbet fra rumvarmekredsen. Starrelsen af vektorerne i Figur 32 og Figur 33 fortadler ikke noget
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om hastigheden, men kun noget om retningen. Det ses af bade Figur 32 og Figur 33, at det
indkommende vand hurtigt streammer nedad i beholderen, samt at det kommer lidt laangere ind i
rumvarmetanken end ved driftssituation 1b far det strammer nedad. Det kan konkluderes at ved
denne driftssituation giver indlgbet til rumvarmetanken fra rumvarmekredsen kun anledning til
minimal omrering i rumvarmetanken.

Ja7 .4

301 .

L

atura[k]

T emiper

2849 .1

283

Figur 30: Beregnede temperaturer af rumvar mevandet ved et vandret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen
(efter 10 minutter opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturernei [K].
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Figur 31: Beregnede temperaturer af rumvar mevandet ved et lodret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen
(efter 10 minutter opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturernei [K].
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Figur 32: Vektorer, der viser strgmningen i et vandret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen. Sterrelsen af
vektorerneviser ikke noget om strgmningens starrelse, men viser kun str@gmningensretning. Far veskalaen
angiver hastigheden i [m/g].
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Figur 33: Vektorer, der viser strgmningen i et lodret snit udfor indlgbet frarumvar mekredsen. Sterrelsen af
vektorerneviser ikke noget om str@mningens sterrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen
angiver hastigheden i [m/q].

3.3.2 Varmetransport ved var mtvandsbeholder

CFD-programmet beregner varmetransporten mellem vand i rumvarmetanken og tankvasggen mod
brugsvandet, mens varmeoverfaringskoefficienten mellem vand i rumvarmetanken og tankvagygen
mod brugsvand (dvs. ydersiden af varmtvandsbehol dervaaggen) beregnes ved ligning (2).

Figur 34 viser den beregnede varmeflux mellem vandet i rumvarmetanken og tankvagggen mod
brugsvandet. En negativ varmeflux pa Figur 34 betyder, at varmen overfares fra rumvarmevand til
tankvasg mod brugsvand. Det ses, at varmefluxen er starst pa den midterste del af tankvasggen,
hvilket vil sige lige over udlabet til kedelkredsen. Der er to arsager til dette, den ene er, at det er |
dette niveau der er starst temperaturforskel mellem rumvarmevand og tankvaeg mod brugsvand.
Den anden arsag er, at der er en god nedadrettet stremning tagt pa tankvasggen mod brugsvandet, da
vandet strammer ned mod udlgbet til kedelkredsen. Den samlede overferte effekt for
brugsvandsvarmeveksleren er ved denne driftssituation 7,1 kW/m? svarende til 13 kW.
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Figur 34: Den beregnede varmeflux mellem rumvar mevand og yder side af var mtvandsbeholder ved
driftssituation 1c. Farveskalaen angiver varmeflux i [W/m?2]. En negativ var meflux angiver at var men overfares
frarumvar mevand til var mtvandsbeholder vaeg.

Figur 35 viser den beregnede varmeoverfaringskoefficient fra vandet i rumvarmetanken til
varmtvandsbeholdervagggen som funktion af hgjden. Varmeoverfaringskoefficienten varierer
mellem 219 W/m2K og 270 W/m2-K. Den gennemsnitlige varmeoverfaringskoefficient er ved
denne driftssituation beregnet til 244 W/m?-K og totalt overfares der 449 W/K.
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Figur 35: Den beregnede var meover faringskoefficient for ydersiden af var mtvandsbeholder vaeggen ved
driftssituation 1c som funktion af hgjden. Var meover faringskoefficienten er beregnet hjadp af ligning (2).

3.4 Driftssituation 2a

Ved driftssituation 2a benyttes starttemperaturerne angivet i Figur 6. Kedlen er i drift med et flow
pa 10 I/min og en fremlgbstemperatur pa 65°C. Rumvarmekredsen er ikke i drift.

Figur 36 viser temperaturlagdelingen i rumvarmetanken ved simuleringens start, efter 5 minutter og
efter 10 minutter. Det ses af Figur 36, at den sterste del af energitilfarslen fra kedelkredsen gar til at
varme den gverste del af rumvarmevandet op. Temperaturen i toppen nar dog ikke pa de 10
minutter at komme over 60°C. ZAndringerne fra start til det 5 minut er nogenlunde ligesa store som
andringerne fra det 5. minut til det 10. minut. Disse observationer er lidt anderledes end
observationerne ved driftssituation la. Det skyldes primaat, at der ved driftssituation 2a ikke er
salig stor forskel mellem starttemperaturerne for henholdsvis tankvaay mod brugsvand og for
rumvarmevandet.
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Figur 36: Beregnede temperaturer i rumvar metanken ved start, efter 5 minutter og efter 10 minutter ved

driftssituation 2a.

Figur 37 viser de beregnede temperaturer for indlgb og udlgb af kedelkredsen og flowet i
kedelkredsen som funktion af tiden. Det ses at indlgbstemperaturen fra kedelkreds til rumvarmetank
samt flow i kedelkredsen er konstant pa henholdsvis 65°C og 10 I/min. Udlgbstemperaturen fra
rumvarmetank til kedelkreds er ogsa naesten konstant, den stiger fra 46°C til 47°C. Den tilferte
effekt fra kedelkredsen ved driftssituation 2a gar til at opvarme rumvarmevandet i toppen af
rumvarmetanken, og det er arsagen til at udlgbstemperaturen til kedelkredsen ikke stiger sa meget
som ved driftssituation 1a. Den tilfarte effekt fra kedelkredsen til rumvarmetanken falder i lgbet af
de 10 minutters drift fra 13 kW til 12 kW.
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Figur 37: Ind- og udlgbstemperatur fra kedelkredsen samt flow i kedelkredsen som funktion af tiden for
driftssituation 2a. Den tilfarte effekt fra kedelkredsen er efter 10 minuttersdrift 12 kW.

3.4.1 Temperatur - og stregmningsfor hold omkring indigb og udlab

Figur 38 viser temperaturen af rumvarmevandet i et vandret snit i niveau med indlgbet fra
kedelkredsen. Figur 39 viser stramningerne i et vandret snit udfor indlgbet fra kedelkredsen, og
vektorernes starrelse i Figur 39 har ingen sammenhaang med stremningens sterrelse, de angiver kun
stramningens retning. | driftssituation 1a var temperaturen af indlgbsvandet fra kedelkredsen ca. 5
K hgjere end temperaturen af vandet i rumvarmetanken i niveau med indlgbet, mens temperaturen
af indlgbsvandet fra kedelkredsen ved driftssituation 2a er ca. 15 K hgjere end temperaturen af
vandet i rumvarmetanken i niveau med indlgbet. Hvis Figur 38 og Figur 39 sammenlignes med
Figur 9 og Figur 11 ses det, at denne andring fra driftssituation 1la til 2a ikke aandrer ved
stramningsmanstret udfor indlgbet. Figur 40 viser stramningerne i et lodret snit udfor indlgbet fra
kedelkredsen. Hvis Figur 40 sasmmenlignes med Figur 12 ses det, at streamningsmgnstret i toppen af
rumvarmetanken aandres en smule. Ved driftssituation 2a er recirkulationen i samme side som
indlgbet fra kedelkredsen rykket lidt laangere mod toppen, mens det i siden modsat indlgbet er som
om stregmningen rundt om varmtvandsbehol deren er presset lidt ned.

Figur 41 viser stramningerne i et vandret snit udfor udigbet til kedelkredsen, og vektorernes
sterrelse i Figur 41 har ingen sammenhaang med strgmningens sterrelse, de angiver kun
stramningens retning. Det ses, at ved denne driftssituation er stramningsmanstret i dette niveau
naamest identisk med stramningsmanstret i samme niveau ved driftssituation la.
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Figur 38: Beregnede temper aturer af rumvar mevandet ved et vandret snit udfor indlgbet fra kedelkredsen (efter
10 minutter s opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturernei [K].
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Figur 39: Vektorer, der viser strgmningen i et vandret snit udfor indlgbet fra kedelkredsen. Starrelsen af
vektorerneviser ikke noget om strgmningens starrelse, men viser kun str@gmningensretning. Far veskalaen
angiver hastigheden i [m/g].
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Figur 40: Vektorer, der viser strgmningen i et lodret snit udfor indlgbet fra kedelkredsen. Starrelsen af
vektorerneviser ikke noget om strgmningens starrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen
angiver hastigheden i [m/s].
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Figur 41: Vektorer, der viser strgmningen i et vandret snit udfor udlgbet til kedelkredsen. Starrelsen af
vektorerneviser ikke noget om hastighedens starrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen
angiver hastigheden i [m/q].

3.4.2 Varmetransport ved var mtvandsbeholder

CFD-programmet beregner varmetransporten mellem vand i rumvarmetanken og tankvasggen mod
brugsvandet, mens varmeoverfearingskoefficienten mellem vand i rumvarmetanken og tankvasggen
mod brugsvand (dvs. ydersiden af varmtvandsbeholdervasggen) beregnes ved ligning (2).

Figur 42 viser den beregnede varmeflux mellem vandet i rumvarmetanken og tankvasggen mod
brugsvandet. En negativ varmeflux pa Figur 42 betyder, at varmen overfares fra rumvarmevand til
tankvasg mod brugsvand. Det ses, at varmefluxen er sterst pa den gverste del af tankvasggen udfor
indlgbet fra kedelkredsen. Dette er ikke overraskende, da indigbsstreammen ved denne
driftssituation er dominerende for varmeovergangen mellem rumvarmevand og yderside af
varmtvandsbeholder i modsagning til driftssituation 1a, hvor det var den store temperaturforskel
mellem rumvarmevand og yderside af varmtvandsbeholder, der var dominerende. Den samlede
overfarte effekt fra rumvarmetanken til varmtvandsbeholderen er ved denne driftssituation 1,7
kW/m?z svarende til 3,1 kW.
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Figur 42: Den beregnede varmeflux mellem rumvar mevand og yder side af var mtvandsbeholder ved
driftssituation 2a. Farveskalaen angiver var meflux i [W/m?]. En negativ var meflux angiver at var men overfares
frarumvar mevand til var mtvandsbeholder vaeg.

Figur 43 viser den beregnede varmeoverfaringskoefficient fra vandet i rumvarmetanken til
varmtvandsbeholdervagggen som funktion af hgjden. Varmeoverfaringskoefficienten varierer
mellem 200 W/m2K og 270 W/m2-K. Den gennemsnitlige varmeoverfaringskoefficient er ved
denne driftssituation beregnet til 236 W/m?-K og totalt overfares der 434 W/K.
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Figur 43: Den beregnede var meover faringskoefficient for ydersiden af var mtvandsbeholder vaeggen ved
driftssituation 2a som funktion af hgjden. Var meover faringskoefficienten er beregnet hjadp af ligning (2).

3.5 Driftssituation 2b

Ved driftssituation 2b benyttes starttemperaturerne angivet i Figur 6. Kedlen er i drift med et flow
pa 10 I/min og en fremlgbstemperatur pa 65°C. Rumvarmekredsen er i drift med et flow pa 1,4
I/min og en returtemperatur til rumvarmetanken pa 20,5°C.

Figur 44 viser temperaturlagdelingen i rumvarmetanken ved simuleringens start, efter 5 minutter og
efter 10 minutter. Det ses af Figur 44 at den starste del af energitilferslen fra kedelkredsen gar til at
varme den everste del af rumvarmevandet op. Temperaturen i toppen nd&r dog ikke pa de 10
minutter at komme over 60°C. Samtidig ses det, at rumvarmekredsen, der er i drift i modsagning til
driftssituation 2a, kun har minimal betydning for temperaturen i niveauet omkring indlgbet fra
rumvarmekredsen. Forskellen mellem temperaturen af vandet i rumvarmetanken udfor indlgbet fra
rumvarmekredsen (0,43 m fra bunden af beholderen) ved henholdsvis driftssituation 2a og 2b er ca.
3K.
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Figur 44: Beregnede temperaturer i rumvar metanken ved start, efter 5 minutter og efter 10 minutter ved
driftssituation 2b.

Figur 45 viser de beregnede temperaturer for ind- og udlgb af henholdsvis kedel- og
rumvarmekreds samt flowet i henholdsvis kedel- og rumvarmekreds. Bade temperaturer og flow er
vist som funktion af tiden. Det ses, at indlgbstemperaturen fra kedelkreds til rumvarmetank samt
flow i kedelkreds er konstant pa henholdsvis 65°C og 10 I/min, og at indlgbstemperaturen fra
rumvarmekredsen til rumvarmetank samt flow i rumvarmekredsen ogsa er konstant med vaadier pa
henholdsvis 20,5°C og 1,4 I/min. Udlgbstemperaturen fra rumvarmetank til kedelkreds er
nogenlunde konstant omkring 46°C. Udlgbstemperaturen fra rumvarmetank til rumvarmekreds er
nogenlunde konstant omkring 51°C. Efter 10 minutters drift er den tilfarte effekt fra kedelkredsen
til rumvarmetanken pa 13 kW, mens den bortfarte effekt til rumvarmekredsen er pa 3 kW.
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Figur 45: Ind- og udigbstemperaturer fra henholdsvis kedelkreds og rumvar mekreds samt flow i henholdsvis
kedelkreds og rumvar mekreds som funktion af tiden for driftssituation 2b. Den tilfarte effekt fra kedelkredsen
er efter 10 minuttersdrift 13 kW, mens den bortfarte effekt til rumvarmekredsen er 3 kW.

3.5.1 Temperatur - og str gmningsfor hold omkring indlgb og udlab

Ved driftssituation 2b er der ikke nogen forskel i temperaturen omkring indlgb fra kedelkreds og
stramningsforhold omkring indlgb og udigb for kedelkredsen i forhold til driftssituation 2a. Disse
forhold vises derfor ikke, men der henvisestil Figur 38 - Figur 41.

Figur 46 og Figur 47 viser temperaturen af rumvarmevandet ved henholdsvis et vandret og et lodret
snit gennem indigbet fra rumvarmekredsen. Figur 48 og Figur 49 viser stremningerne ved
henholdsvis et vandret og et lodret snit gennem indligbet fra rumvarmekredsen. Sterrelsen af
vektorerne i Figur 48 og Figur 49 fortadler ikke noget om hastigheden, men kun noget om
retningen.

Det ses af Figur 46, at temperaturen af rumvarmevandet kun pavirkes taet pa indlgbet af det kolde
vand, der kommer retur fra rumvarmekredsen. Af Figur 47 kan det ses, at idet flowet i
rumvarmekredsen ikke er saalig stort, sa strammer det kolde indlgbsvand fra rumvarmekredsen
hurtigt nedad i rumvarmetanken pa grund af temperaturforskellene. Indlgbstemperaturen af vandet
fra rumvarmekredsen er 20,5°C, mens temperaturen af vandet i rumvarmetanken i niveau med



indlgbet er 36°C. Af Figur 48 og Figur 49 ses det 0ogsa, at det indkommende vand hurtigt strammer
nedad i beholderen, ligesom det blev indikeret af Figur 46 og Figur 47. Det kan konkluderes at ved
denne driftssituation giver indlgbet til rumvarmetanken fra rumvarmekredsen ikke anledning til
omrgring i rumvarmetanken.

Hvis Figur 48 og Figur 49 sammenlignes med Figur 32 og Figur 33 (der viser de samme
stramninger ved driftssituation 1c) ses det, at stramningsforholdene er meget ens specielt i det
vandrette plan. | det lodrette plan er der den forskel, at vandet ved driftssituation 1c (Figur 33)
seger laangere ned i tanken far det finder et sted med termisk ligevaegt. Det skyldes at temperaturen
af vandet i rumvarmetanken under niveauet for indligbet fra rumvarmekredsen er hgjere for
driftssituation 1c end for driftssituation 2b.
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Figur 46: Beregnede temper aturer af rumvar mevandet ved et vandret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen
(efter 10 minutter opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturernei [K].
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Figur 47: Beregnede temperaturer af rumvar mevandet ved et lodret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen
(efter 10 minutter opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturernei [K].
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Figur 48: Vektorer, der viser strgmningen i et vandret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen. Sterrelsen af
vektorerneviser ikke noget om strgmningens starrelse, men viser kun str@gmningensretning. Far veskalaen
angiver hastigheden i [m/g].
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Figur 49: Vektorer, der viser strgmningen i et lodret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen. Starrelsen af
vektorerneviser ikke noget om strgmningens stegrrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen
angiver hastigheden i [m/qg].

3.5.2 Varmetransport ved var mtvandsbeholder

CFD-programmet beregner varmetransporten mellem vand i rumvarmetanken og tankvasggen mod
brugsvandet, mens varmeoverfearingskoefficienten mellem vand i rumvarmetanken og tankvasggen
mod brugsvand (dvs. ydersiden af varmtvandsbehol dervagygen) beregnes ved ligning (2).

Figur 50 viser den beregnede varmeflux mellem vandet i rumvarmetanken og tankvasggen mod
brugsvandet. En negativ varmeflux pa Figur 50 betyder, at varmen overfares fra rumvarmevand til
tankvasg mod brugsvand. Det ses, at varmefluxen ligesom ved driftssituation 2a er sterst pa den
overste del af tankvasggen udfor indigbet fra kedelkredsen. Det ses endvidere af Figur 50, at
varmetransporten er lille i niveauet mellem udigb til rumvarme og indlgb fra rumvarme, og det
skyldes, at temperaturforskellen mellem vyderside af varmtvandsbeholder og vand |
rumvarmetanken i dette niveau er meget lille. Den samlede overfarte effekt fra rumvarmetanken til
varmtvandsbehol deren er ved denne driftssituation 1,6 kW/m? svarende til 2,9 kW.
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Figur 50: Den beregnede varmeflux mellem rumvar mevand og yder side af var mtvandsbeholder ved
driftssituation 2b. Farveskalaen angiver varmeflux i [W/m?]. En negativ var meflux angiver at var men overferes
frarumvarmevand til varmtvandsbeholder vagg.

Figur 51 viser den beregnede varmeoverfaringskoefficient fra vandet i rumvarmetanken til
varmtvandsbeholdervagggen som funktion af hgjden. Varmeoverfaringskoefficienten varierer
mellem 206 W/m?K og 270 W/m2-K. Den gennemsnitlige varmeoverfaringskoefficient er ved
denne driftssituation beregnet til 237 W/m?-K og totalt overfares der 436 W/K.
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Figur 51: Den beregnede var meover faringskoefficient for ydersiden af var mtvandsbeholder vaeggen ved
driftssituation 2b som funktion af hgjden. Var meoverfgringskoefficienten er beregnet hjadp af ligning (2).

3.6 Driftssituation 2c

Ved driftssituation 2c benyttes starttemperaturerne angivet i Figur 6. Kedlen er ikke i drift.
Rumvarmekredsen er i drift med et flow pa 1,4 I/min og en returtemperatur til rumvarmetanken pa
20,5°C.

Figur 52 viser temperaturlagdelingen i rumvarmetanken ved simuleringens start, efter 5 minutter og

efter 10 minutter. Det ses, at den bortferte effekt til rumvarmekredsen ger, at den midterste del af
tanken bliver afkalet, hvorimod temperaturen i toppen af tanken forbliver stort set usendret.
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Figur 52: Beregnede temperaturer i rumvar metanken ved start, efter 5 minutter og efter 10 minutter ved
driftssituation 2c.

Figur 53 viser de beregnede temperaturer for indigb og udlgb af rumvarmekredsen samt flowet i
rumvarmekredsen. Bade temperaturer og flow er vist som funktion af tiden. Indlgbstemperaturen
fra rumvarmekredsen til rumvarmetank samt flow i rumvarmekredsen er konstant pa henholdsvis
20,5°C og 1,4 I/min. Udlgbstemperaturen fra rumvarmetank til rumvarmekreds falder fra 51°C til
46°C. Den bortfarte effekt til rumvarmekredsen falder i |gbet af de 10 minutters drift fra 2,9 kW til
2,4 KW.
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Figur 53: Ind- og udlghstemperaturer fra rumvar mekreds samt flow i rumvar mekreds som funktion af tiden for
driftssituation 2c. Den bortfarte effekt til rumvarmekredsen er efter 10 minuttersdrift 2,4 kW.

3.6.1 Temperatur - og str egmningsfor hold omkring indlgb og udlab
Kedlen er ikke i drift ved denne driftssituation, derfor vises hverken temperatur- eller
stramningsforhold omkring indlgb og udligb fra kedelkredsen.

Figur 54 og Figur 55 viser temperaturen af rumvarmevandet ved henholdsvis et vandret og et lodret
snit gennem indigbet fra rumvarmekredsen. Figur 56 og Figur 57 viser stremningerne ved
henholdsvis et vandret og et lodret snit gennem indligbet fra rumvarmekredsen. Sterrelsen af
vektorerne i Figur 56 og Figur 57 fortadler ikke noget om hastigheden, men kun noget om
retningen. Figur 56 og Figur 57 viser at stregmningsforholdene omkring indlgbet fra
rumvarmekredsen er stort set identisk med forholdene ved driftssituation 2b, hvilket antyder, at
kedelkredsen ikke har den store indflydelse pa disse forhold.

Figur 58 viser stramningerne ved et vandret snit gennem udlgbet fra rumvarmetanken til
rumvarmekredsen. Starrelsen af vektorerne i Figur 58 fortadler ikke noget om hastigheden, men
kun noget om retningen. Det ses at en stor del af bevagyelserne i vandet er rettet over mod udlabet
til rumvarmekredsen. Til forskel fra driftssituation 1b (Figur 25) er der ikke nogen nedadrettet
stremningen tagt pa ydersiden af varmtvandsbeholderen. Det skyldes at kedelkredsen ikke er i drift
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ved driftssituation 2c, samt at ved driftssituation 2c er der i dette niveau en minima
temperaturforskel mellem ydersiden af varmtvandsbeholderen og rumvarmevandet.
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Figur 54: Beregnede temper aturer af rumvar mevandet ved et vandret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen
(efter 10 minutter opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturernei [K].
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Figur 55: Beregnede temper aturer af rumvar mevandet ved et vandret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen
(efter 10 minutter opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturernei [K].
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Figur 56: Vektorer, der viser strgmningen i et vandret snit udfor indlgbet frarumvarmekredsen. Starrelsen af
vektorerneviser ikke noget om strgmningens stegrrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen
angiver hastigheden i [m/s].
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Figur 57: Vektorer, der viser strgmningen i et lodret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen. Starrelsen af
vektorerneviser ikke noget om strgmningens starrelse, men viser kun str@gmningensretning. Farveskalaen
angiver hastigheden i [m/g].
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Figur 58: Vektorer, der viser strgmningen i et vandret snit udfor udlgbet til rumvarmekredsen. Sterrelsen af
vektorerneviser ikke noget om str@mningens sterrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen
angiver hastigheden i [m/g].

3.6.2 Varmetransport ved var mtvandsbeholder

CFD-programmet beregner varmetransporten mellem vand i rumvarmetanken og tankvasggen mod
brugsvandet, mens varmeoverfaringskoefficienten mellem vand i rumvarmetanken og tankvaagygen
mod brugsvand (dvs. ydersiden af varmtvandsbehol dervaagggen) beregnes ved ligning (2).

Figur 59 viser den beregnede varmeflux mellem vandet i rumvarmetanken og tankvagggen mod
brugsvandet. En negativ varmeflux pa Figur 59 betyder, at varmen overfares fra rumvarmevand til
tankvasg mod brugsvand. Det ses, at varmefluxen ligesom ved driftssituation 2a er starst pa den
overste del af tankvasggen udfor indlgbet fra kedelkredsen. Det ses endvidere af Figur 59, at i
niveauet mellem udigb til rumvarme og indlgb fra rumvarme tilfares der varme til rumvarmevandet
fra varmtvandsbeholderen. Det skyldes, at temperaturen af rumvarmevandet i dette niveau er lavere
end temperaturen af ydersiden af varmtvandsbeholderen. Den samlede overfarte effekt fra
rumvarmetanken til varmtvandsbeholderen er ved denne driftssituation 0,2 kwW/m? svarende til 0,4
kW.
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Figur 59: Den beregnede var meflux mellem rumvar mevand og yder side af varmtvandsbeholder ved
driftssituation 2c. Farveskalaen angiver varmeflux i [W/m?2]. En negativ var meflux angiver at var men overfares
frarumvar mevand til varmtvandsbeholder vagg.

Figur 60 viser den beregnede varmeoverfaringskoefficient fra vandet i rumvarmetanken til
varmtvandsbeholdervaggen som funktion af hgjden. Varmeoverfaringskoefficienten varierer
mellem 188 W/m2K og 270 W/m2-K. Det ses dog af Figur 60, at varmeoverfaringskoefficienten i
toppen af beholderen falder, hvilket skyldes at kedelkredsen ikke er i drift, og derved er der ikke sa
meget bevagyelse i den del af rumvarmetanken. Den gennemsnitlige varmeoverfearingskoefficient er
ved denne driftssituation beregnet til 222 W/m?-K og totalt overferes der 409 W/K.
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Figur 60: Den beregnede var meover faringskoefficient for ydersiden af var mtvandsbeholder vaeggen ved
driftssituation 2c som funktion af hgjden. Var meoverfaringskoefficienten er beregnet hjadp af ligning (2).

3.7 Driftssituation 2d

Ved driftssituation 2d benyttes starttemperaturerne angivet i Figur 6. Kedlen er ikke i drift.
Rumvarmekredsen er i drift med et flow pa 1,4 I/min og en returtemperatur til rumvarmetanken pa
30°C.

Figur 61 viser temperaturlagdelingen i rumvarmetanken ved simuleringens start, efter 5 minutter og
efter 10 minutter. Det ses, at den bortferte effekt til rumvarmekredsen ger, at den midterste del af
tanken bliver afkalet, hvorimod temperaturen i toppen af tanken forbliver stort set uaendret. |
forhold til driftssituation 2c er returtemperaturen fra rumvarmekredsen andret fra 20,5°C til 30°C,
men den aandring har minimal indflydel se pa temperaturlagdelingen i rumvarmetanken.
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Figur 61: Beregnede temperaturer i rumvar metanken ved start, efter 5 minutter og efter 10 minutter ved

driftssituation 2d.

Figur 62 viser de beregnede temperaturer for indigb og udlgb af rumvarmekredsen samt flowet i
rumvarmekredsen. Bade temperaturer og flow er vist som funktion af tiden. Indlgbstemperaturen
fra rumvarmekredsen til rumvarmetank samt flow i rumvarmekredsen er konstant pa henholdsvis
30°C og 1,4 I/min. Udlgbstemperaturen fra rumvarmetank til rumvarmekreds falder fra 51°C til
46°C. Den bortfarte effekt til rumvarmekredsen falder i Iabet af de 10 minutters drift fra 2,0 kW til

1,5kW.
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Figur 62: Ind- og udlgbstemperaturer frarumvar mekreds samt flow i rumvar mekreds som funktion af tiden for
driftssituation 2d. Den bortfarte effekt til rumvar mekredsen er efter 10 minuttersdrift 1,5 kW.

3.7.1 Temperatur - og str gmningsfor hold omkring indlgb og udlab
Kedlen er ikke i drift ved denne driftssituation, derfor vises hverken temperatur- eller
stramningsforhold omkring indlgb og udigb fra kedel kredsen.

Figur 63 og Figur 64 viser temperaturen af rumvarmevandet ved henholdsvis et vandret og et lodret
snit gennem indlgbet fra rumvarmekredsen. Figur 65 og Figur 66 viser stramningerne ved
henholdsvis et vandret og et lodret snit gennem indligbet fra rumvarmekredsen. Starrelsen af
vektorerne i Figur 65 og Figur 66 fortadler ikke noget om hastigheden, men kun noget om
retningen. Figur 65 og Figur 66 viser hvorledes stramningen omkring indlgbet aendrer sig, nar
indlgbstemperaturen aandres fra 20,5°C til 30°C. Da temperaturen af rumvarmevandet i samme
niveau som indlgbet er ca. 35°C, er der en lille temperaturforskel mellem vandet i tanken og det
indstrammende vand fra rumvarmekredsen. Det ger, at noget af det indstrammende vand fortsadter
over og rammer ydersiden af varmtvandsbeholderen. Noget af det indstremmende vand strammer
ogsa nedad i tanken men det kommer ikke sa langt ned som ved de gvrige driftssituationer. Af Figur
65 fremgdr det endvidere, at der dannes recirkulation pa hver side af indigbsstrammen i det
vandrette plan.
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Figur 63: Beregnede temperaturer af rumvar mevandet ved et vandret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen
(efter 10 minutter opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturernei [K].
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Figur 64: Beregnede temperaturer af rumvar mevandet ved et lodret snit udfor indlgbet fra rumvar mekredsen
(efter 10 minutter opvar mning). Farveskalaen angiver temperaturernei [K].
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Figur 65: Vektorer, der viser strgmningen i et vandret snit udfor indlgbet frarumvarmekredsen. Starrelsen af
vektorerneviser ikke noget om strgmningens starrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen
angiver hastigheden i [m/s].
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Figur 66: Vektorer, der viser strgmningen i et lodret snit udfor indlgbet frarumvar mekredsen. Sterrelsen af
vektorerneviser ikke noget om str@mningens sterrelse, men viser kun strgmningensretning. Farveskalaen
angiver hastigheden i [m/q].

3.7.2 Varmetransport ved var mtvandsbeholder

CFD-programmet beregner varmetransporten mellem vand i rumvarmetanken og tankvasggen mod
brugsvandet, mens varmeoverfearingskoefficienten mellem vand i rumvarmetanken og tankvasggen
mod brugsvand (dvs. ydersiden af varmtvandsbehol dervagygen) beregnes ved ligning (2).

Figur 67 viser den beregnede varmeflux mellem vandet i rumvarmetanken og tankvasggen mod
brugsvandet. En negativ varmeflux pa Figur 67 betyder, at varmen overfares fra rumvarmevand til
tankvasg mod brugsvand. Det ses, at varmefluxen ligesom ved driftssituation 2a er sterst pa den
overste del af tankvagggen udfor indigbet fra kedelkredsen. Det ses endvidere af Figur 67, at i
niveauet mellem udigb til rumvarme og indlgb fra rumvarme tilfares der varme til rumvarmevandet
fra varmtvandsbeholderen. Det skyldes, at temperaturen af rumvarmevandet i dette niveau er lavere
end temperaturen af ydersiden af varmtvandsbeholderen. Den samlede overferte effekt fra
rumvarmetanken til varmtvandsbeholderen er ved denne driftssituation 0,2 kw/m? svarende til 0,4
kW.
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Figur 67: Den beregnede var meflux mellem rumvar mevand og yder side af varmtvandsbeholder ved
driftssituation 2d. Farveskalaen angiver varmeflux i [W/m?]. En negativ var meflux angiver at var men overferes
frarumvar mevand til varmtvandsbeholder vagg.

Figur 68 viser den beregnede varmeoverfaringskoefficient fra vandet i rumvarmetanken til
varmtvandsbeholdervasggen som funktion af hgjden. Varmeoverfaringskoefficienten varierer
mellem 191 W/m?K og 270 W/m?-K. Det ses dog af Figur 68, at varmeoverfaringskoefficienten i
toppen af beholderen falder, hvilket skyldes at kedelkredsen ikke er i drift, og derved er der ikke sa
meget bevaggelse i den del af rumvarmetanken. Den gennemsnitlige varmeoverfaringskoefficient er
ved denne driftssituation beregnet til 223 W/m?2K og totalt overfares der 410 W/K.

76



Varmeoverfgringskoefficient

O T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Hgjde af tank [m]

Figur 68: Den beregnede var meover faringskoefficient for yder siden af var mtvandsbeholder vaeggen ved
driftssituation 2d som funktion af hgjden. Var meover faringskoefficienten er beregnet hjadp af ligning (2).

3.8 Varmetransport ved varmtvandsbeholder ved stilstand i tank

Varmeoverfaringsevnen mellem rumvarmevand og ydersiden af varmtvandsbeholderen er i de
foregdende afsnit blevet klarlagt for driftssituation 1a-2d, hvor enten kedelkredsen eller
rumvarmekredsen eller begge dele er i drift. Varmeoverfaringsevnen er ogsa blevet undersegt ved
driftssituationer, hvor hverken kedelkreds eller rumvarmekreds er i drift. Varmeoverfaringsevnen er
blevet undersagt bade ved en situation, hvor der er stor temperaturforskel mellem vand i
rumvarmetanken og ydersiden af varmtvandsbeholderen (driftssituation 1), samt ved en situation
hvor der er en lille temperaturforskel (driftssituation 2). De to driftssituationer bensa/nes
henholdsvis 1d og 2e.

3.8.1 Driftssituation 1d

Ved denne undersggelse benyttes starttemperaturerne i Figur 5, og hverken kedel eller
rumvarmekreds er i drift. Figur 69 viser temperaturlagdelingen ved simuleringens start og efter 10
minutter. Det ses, at rumvarmevandet i toppen af tanken bliver afkalet, mens temperaturen stiger
lidti et lille omrade midt i tanken.
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Figur 69: Beregnede temperaturer i rumvar metanken ved start og efter 10 minutter ved driftssituation 1d.

Figur 70 viser den beregnede varmeoverfaringskoefficient fra vandet i rumvarmetanken til
varmtvandsbeholdervagggen som funktion af hgjden efter 10 minutter. Det ses, at
varmeoverfaringskoefficienten er meget lille, og den varierer mellem 24 W/m2-K og 28 W/m2K.
Den gennemsnitlige varmeoverfaringskoefficient er ved denne driftssituation beregnet til 26
W/m2K og totalt overferes der 47 W/K.

De beregnede varmeoverfaringskoefficienter i Figur 70 er beregnet ved hjadp af ligning (2), der
blandt andet er baseret pa middeltemperaturen af rumvarmevandet i de respektive hgjdeniveauer.
Ved driftssituation 1d er bevasgelserne af vandet i tanken meget smd, og det betyder at det termiske
gramselag ted pa varmtvandsbeholderen bliver tykkere end ved driftssituation la-1c. Tykkelsen af
det termiske gramselag har indflydelse pa middeltemperaturen i de respektive hgjdeniveauer, og
derfor er middeltemperaturen af rumvarmevandet i de respektive hgjdeniveauer i hgjere grad end
ved driftssituation 1a-1c afhamngig af forskellen i diameter mellem yderside af varmtvandsbehol der
og inderside af rumvarmetank. Det ger, at de beregnede varmeoverfagringsevner i Figur 70 er mere
falsomme overfor en andring af beholderdiameter end de beregnede varmeoverfaringsevner ved
driftssituation la-1c.
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Figur 70: Den beregnede var meover faringskoefficient for ydersiden af var mtvandsbeholder vaeggen ved
driftssituation 1d som funktion af hgjden. Var meoverfegringskoefficienten er beregnet ved hjadp af ligning (2).

Ved starten i alle simuleringerne i CFX er vandet i rumvarmetanken helt i ro. Ved driftssituation
la-1c kommer vandet hurtigt i bevaagelse, da kedelkreds og rumvarmekreds er i drift. Det gér
derimod noget langsommere ved driftssituation 1d, hvor vandets bevagelser kun styres &f
temperaturforskelle. For at undersgge varmeoverfgringsevnen i en situation, hvor rumvarmevandet
er i bevaggelse, men hvor hverken kedelkreds eller rumvarmekreds er i drift, er ssimuleringen af
driftssituation 1b fortsat i 10 minutter uden kedelkreds og rumvarmekredsi drift.

Figur 71 viser temperaturlagdelingen i rumvarmetanken henholdsvis 0,5 minut, 1 minut, 2 minutter,
5 minutter og 10 minutter efter, at kedelkreds og rumvarmekreds er stoppet. Det ses, hvorledes
rumvarmevandet specielt i toppen afkales. Figur 72 viser hvorledes varmeoverfaringskoefficienten
aandrer sig med tiden. Det ses, at varmeoverfaringskoefficienten langsomt falder, men at den er
meget starre end i Figur 70, da vandet i rumvarmetanken er i bevasgel se.
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Figur 71: Beregnede temperaturer i rumvar metanken efter stop for kedelkreds og rumvar mekreds efter
driftssituation 1b.
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Figur 72: Den ber egnede var meoverfaringskoefficient for ydersiden af var mtvandsbeholder vaeggen efter stop for
kedelkreds og rumvar mekreds efter driftssituation 1b.
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3.8.2 Driftssituation 2e

Ved denne undersggelse benyttes starttemperaturerne i Figur 6, og hverken kedel eller
rumvarmekreds er i drift. Figur 73 viser temperaturlagdelingen ved simuleringens start og efter 10
minutter. Det ses, at rumvarmevandet i toppen af tanken kun bliver afkgalet en lille smule, mens
temperaturen falder lidt mere i den midterste del af tanken.

1.8

1.6
E 1.4
é 1.2 1 Starttemperaturer af
g 14 vand til rumvarme
T 0.8 '
3 0.6 |Tankveeg mod /
% 0.4 | brugsvand

02

0 10 20 30 40 50 60
Temperatur [°C]
——Brugsvand —— Start 10 minutter

Figur 73: Beregnede temperaturer i rumvar metanken ved start og efter 10 minutter ved driftssituation 2e.

Figur 74 viser den beregnede varmeoverfaringskoefficient fra vandet i rumvarmetanken til
varmtvandsbeholdervagggen som funktion af hgjden efter 10 minutter. Det ses, at
varmeoverfaringskoefficienten er meget lille, og den varierer mellem 23 W/m2-K og 29 W/m2K.
Den gennemsnitlige varmeoverfaringskoefficient er ved denne driftssituation beregnet til 26
W/m2K og totalt overfares der 48 W/K.

De beregnede varmeoverfaringskoefficienter i Figur 74 er beregnet ved hjadp af ligning (2), der
blandt andet er baseret pa middeltemperaturen af rumvarmevandet i de respektive hgjdeniveauer.
Ved driftssituation 2e er bevayelserne af vandet i tanken meget sma, og det betyder at det termiske
gramselag ted pa varmtvandsbeholderen bliver tykkere end ved driftssituation 2a-2d. Tykkelsen af
det termiske gramselag har indflydelse pa middeltemperaturen i de respektive hgjdeniveauer, og
derfor er middeltemperaturen af rumvarmevandet i de respektive hgjdeniveauer i hgjere grad end
ved driftssituation 2a-2d afhaangig af forskellen i diameter mellem yderside af varmtvandsbehol der
og inderside af rumvarmetank. Det gar, at de beregnede varmeoverfearingskoefficienter i Figur 74 er
mere fglsomme overfor en andring a beholderdiameter end de beregnede
varmeoverfaringskoefficienter ved driftssituation 2a-2d. Da, de beregnede
varmeoverfaringskoefficienter ved driftssituation 2e er stort set identiske med de beregnede
varmeoverfaringskoefficienter ved driftssituation 1d, betyder det, at varmoverfaringskoefficienten
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ved dtilstand i tanken stort set er uafhaengig af temperaturforskellen mellem rumvarmevand og
varmtvandsbehol dervaay.

30
% /\\//‘\/
S 25
S 204
%I—
o> X
£ E 15
=
§ 10 |
(@]
(]
= 5 -
@
>
0 [ [ [ [ [ [ [ [

0 02 04 06 038 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Hagjde af tank [m]

Figur 74: Den beregnede var meover faringskoefficient for ydersiden af var mtvandsbeholder vasggen ved
driftssituation 2e som funktion af hgjden. Var meoverfaringskoefficienten er beregnet ved hjadp af ligning (2).

Ved starten i alle simuleringerne i CFX er vandet i rumvarmetanken helt i ro. Ved driftssituation
2a-2d kommer vandet hurtigt i bevasgelse, da kedelkreds og rumvarmekreds er i drift. Det gar
derimod noget langsommere ved driftssituation 2e, hvor vandets bevemgelser kun styres af
temperaturforskelle. For at undersage varmeoverfagringskoefficienten i en situation, hvor
rumvarmevandet er i bevasgelse, men hvor hverken kedelkreds eller rumvarmekreds er i drift, er
simuleringen af driftssituation 2b fortsat i 10 minutter uden kedelkreds og rumvarmekredsi drift.

Figur 75 viser temperaturlagdelingen i rumvarmetanken henholdsvis 0,5 minut, 1 minut, 2 minutter,
5 minutter og 10 minutter efter, at kedelkreds og rumvarmekreds er stoppet. Det ses, hvorledes
rumvarmevandet specielt i toppen afkales. Figur 76 viser hvorledes varmeoverfaringskoefficienten
aandrer sig med tiden. Det ses, at varmeoverfaringskoefficienten langsomt falder, men at den er
meget starre end i Figur 74, davandet i rumvarmetanken er i bevasgel se.
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Figur 75: Beregnede temperaturer i rumvar metanken efter stop for kedelkreds og rumvar mekreds efter
driftssituation 2b.
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Figur 76: Den ber egnede var meoverfaringskoefficient for ydersiden af var mtvandsbeholder vaeggen efter stop for
kedelkreds og rumvar mekreds efter driftssituation 2b.
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3.9 Sammenfatning og sammenligning af resultater

Resultaterne fra simuleringen af de enkelte driftssituationer er blevet gennemgaet i afsnit 3.1 - 3.8. |
det faglgende vil der blive givet en kort sammenfatning af resultaterne samt en sammenligning
mellem de enkelte driftssituationer.

3.9.1 Temperaturlagdeling

Ved driftssituation 1a-1c var der ved starten af driftsperioderne en stor temperaturforskel mellem
ydersiden af varmtvandsbeholderen og vandet i rumvarmetanken svarende til, at der lige var tappet
en stor maangde varmt brugsvand.

Ved driftssituation 1a var det kun kedlen, der var i drift. Kedelkredsen havde en indlgbstemperatur
til rumvarmetanken pa 65°C og flowet i kedelkredsen var 10 I/min. Ved driftssituation 1b var bade
kedelkreds og rumvarmekreds i drift. Kedelkredsen havde en indlgbstemperatur til rumvarmetanken
pa 65°C og flowet i kedelkredsen var 10 I/min. Rumvarmekredsen havde en returtemperatur til
rumvarmetanken pa 20,5°C og flowet i rumvarmekredsen var 0,7 I/min. Ved driftssituation 1c var
bade kedelkreds og rumvarmekreds i drift. Kedelkredsen havde en indlgbstemperatur til
rumvarmetanken pa 65°C og flowet i kedelkredsen var 10 I/min. Rumvarmekredsen havde en
returtemperatur til rumvarmetanken pa 20,5°C og flowet i rumvarmekredsen var 1,4 |/min.
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Figur 77: Temperaturlagdeling i rumvar metanken efter 10 minuttersdrift for driftssituation 1a, 1b og 1c.

Figur 77 viser temperaturlagdelingen i rumvarmetanken efter ssmulering af 10 minutters drift for
henholdsvis driftssituation 1a, 1b og 1c. Det ses, at der er minimal forskel pa temperaturprofilerne
for de tre driftssituationer, hvilket viser, at ved disse driftssituationer betyder det stort set ikke noget
for temperaturlagdelingen om rumvarmekredsen er i drift eller g.



Ved driftssituation 2a-2d var der ved starten af driftsperioderne en lille temperaturforskel mellem
ydersiden af varmtvandsbeholderen og vandet i rumvarmetanken svarende til, at bade brugsvand og
rumvarmevand var varmet op.

Ved driftssituation 2a var det kun kedlen, der var i drift. Kedelkredsen havde en indlgbstemperatur
til rumvarmetanken pa 65°C og flowet i kedelkredsen var 10 I/min. Ved driftssituation 2b var bade
kedelkreds og rumvarmekredsi drift. Kedelkredsen havde en indlgbstemperatur til rumvarmetanken
pa 65°C og flowet i kedelkredsen var 10 I/min. Rumvarmekredsen havde en returtemperatur til
rumvarmetanken pa 20,5°C og flowet i rumvarmekredsen var 1,4 I/min. Ved driftssituation 2c var
det kun rumvarmekredsen, der var i drift. Rumvarmekredsen havde en returtemperatur til
rumvarmetanken pa 20,5°C og flowet i rumvarmekredsen var 1,4 |/min. Ved driftssituation 2d var
det kun rumvarmekredsen, der var i drift. Rumvarmekredsen havde en returtemperatur til
rumvarmetanken pa 30°C og flowet i rumvarmekredsen var 1,4 |/min.
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Figur 78: Temperaturlagdeling i rumvar metanken efter 10 minuttersdrift for driftssituation 2a, 2b, 2c og 2d.

Figur 78 viser temperaturlagdelingen i rumvarmetanken efter ssimulering af 10 minutters drift for
henholdsvis driftssituation 2a, 2b, 2c og 2d. Temperaturprofilet ved henholdsvis driftssituation 2a
0g 2b er meget ens. Der er en lille afvigel se omkring indlgbet fra rumvarmekredsen, og det skyldes,
a rumvarmekredsen er i drift i driftssituation 2b i modsadning til driftssituation 2a
Temperaturprofilerne ved driftssituation 2c og 2d afviger en del fra temperaturprofilerne ved
driftssituation 2a og 2b, hvilket skyldes at kedelkredsen ikke er i drift ved hverken driftssituation 2c
eller 2d. Til gengadd er temperaturprofilerne meget ens for driftssituation 2c og 2d. Forskellen pa
de to driftssituationer er, at indlgbstemperaturen fra rumvarmekredsen er haevet fra 20,5°C ved
driftssituation til 30°C ved driftssituation 2d. Forskellen mellem den bortferte energi til
rumvarmekredsen i de 10 minutter er ogsa kun 0,15 kWh for de to driftssituationer.
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Analysen af de 7 driftssituationer viser, at indlgbet fra rumvarmekredsen ikke giver anledning til
naevnevaadig omrering, da temperaturlagdelingen i rumvarmetanken ikke aandres ret meget nar
rumvarmekredsen er i drift i forhold til, nar den ikke er det. Der er dog 2 forhold, som man skal
vaae opmagksom pa, fer man drager nogle konklusioner pa dette. For det farste er de undersggte
driftssituationer kun pa 10 minutter. 10 minutter er forholdsvis lang tid med kedlen i drift, men det
e en kort periode med rumvarmekredsen i drift. Derfor vil en langere driftsperiode for
rumvarmekredsen maske resultere i sterre omraring. Det andet forhold, der kan spille ind pa
resultaterne er, at temperaturen af ydersiden af varmtvandsbeholderen som funktion af hgjdeniveau
er konstant i beregningerne, sa den ikke kan andre sig i Igbet af driftsperioderne. Dette er ikke
realistisk, da temperaturen vil andre sig som falge af aandringen af rumvarmevandets temperatur og
pa grund af varmetransporten mellem rumvarmevand og varmtvandsbehol dervaagggen. Derudover er
der i simlueringerne blevet benyttet lave flow pa henholdsvis 0,7 I/min og 1,4 I/min i
rumvarmekredsen. Et sterre flow vil betyde omrering, og i [1] er der foretaget eksperimentelle
undersggel ser med et flow i rumvarmekredsen pa 9 I/min, hvor der var betydelig omrering.

3.9.2 Strgmningsfor hold

Indlgb fra kedelkreds:

Stremningerne  omkring indigbet fra kedelkredsen viste sig a vaae uafhaagige af
temperaturforskellene mellem indlgbsvandet og vandet i rumvarmetanken udfor indligbet. Ved alle
driftssituationer, hvor kedelkredsen er i drift, kommer indlgbsstremmen ind og rammer tankvasggen
mod brugsvandet og vandet stremmer derefter rundt ted langs tankvagggen. Der er en lille
recirkulationen pa hver side af indlgbsstrammen. Stramningen er ikke fuldstaandig symmetrisk
rundt om tankvasggen mod brugsvandet. Det skyldes at udigbet til kedelkredsen er drejet 60° |
forhold til indlgbet fra kedelkredsen.

| det lodrette plan stremmer vandet ogsa vandret ind og rammer tankvaaggen mod brugsvandet,
herfra er der noget der strammer ned langs tankvagygen og hgjst sandsynligt ned mod udlgbet til
kedelkredsen, mens der ogsd er noget, der stremmer op langs tankvesggen mod toppen af
beholderen. Der er en nedadrettet stramning langs tankvagggen mod brugsvandet i siden modsat
indlgbet fra kedelkredsen.

Udlgb til kedelkreds:

| det vandrette plan udfor udlgbet til kedelkredsen er stort set a stramningen i det vandrette plan
drejet over mod udlgbet. Det er dog kun tegt pa udigbet, at stremningen har en vis starrelse, de
avrige stramninger er meget sma. | det lodrette plan er det kun tagt pa udigbet, at stremningerne
bliver pavirket af udlgbet.

Udigb til rumvarmekreds:

Stramningerne omkring udlgbet til rumvarmekredsen ser ud stort set som udfor udigbet til
kedelkredsen, dog med den forskel at flowet og dermed hastighederne i rumvarmekredsen er noget
mindre. N&r kedelkredsen er i drift, sd er der endvidere en nedadrettet stremning teg omkring
varmtvandsbehol deren.

Indlgb fra rumvarmekreds.

Flowet i rumvarmekredsen har ved de undersggte driftssituationer ikke vaaret saalig stort. Ved det
mindste flow pa 0,7 I/min stremmer det kolde indlgbsvand fra rumvarmekredsen hurtigt nedad i
rumvarmetanken pa grund af temperaturforskellene. Ved et flow pa 1,4 I/min kommer
indlgbsstrammen lidt laangere ind i rumvarmetanken inden det strammer nedad mod et lavere
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temperaturniveau. Ved et flow pa 1,4 |/min og en indlgbstemperatur pa 30°C (i stedet for 20,5°C)
kommer indlgbsstrammen endnu laangere ind i rumvarmetanken, en lille del nar helt ind til
varmtvandsbeholderen. Den del, der streammer nedad i tanken, kommer ikke sa langt ned, da
temperaturen af stremmen er hgjere, og derved nar det tidligere et passende temperaturniveau.

3.9.3 Varmeoverfaringskoefficient for yderside af var mtvandsbeholder
Varmeoverfaringskoefficienten for ydersiden af varmtvandsbeholderen er blevet beregnet ved hjadp
af ligning (2). Figur 79 viser de beregnede varmeoverfaringskoefficienter som funktion af
hgjdeniveau i tanken for driftssituationerne 1a, 1b, 1c, 2a, 2b, 2c, 2d samt for driftssituationerne 1d
0g 2e hvor der er stilstand i rumvarmetanken.
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Figur 79: Den beregnede var meover faringskoefficient for ydersiden af var mtvandsbeholder veeggen som funktion
af hgjden ved driftssituation 1a, 1b, 1c og 1d. Var meoverfgringskoefficienten er beregnet hjadp af ligning (2).

Af Figur 79 fremgar det, at der ikke er noget entydigt billede af varmeoverfaringskoefficienten ved
de forskellige driftssituationer. Der er dog to ting, der falder i gjnene. Den farste er, at
varmeoverfaringskoefficienten for toppen af varmtvandsbeholderen (over 1 m fra bunden) falder
nar kedelkredsen ikke er i drift. Den anden ting er, at varmoverferingskoefficienten falder drastisk
til omkring 25 W/m2K, n& der er stilstand i rumvarmetanken. De meget lave
varmeoverfaringskoefficienter forekommer dog kun i tilfadde, hvor der stort set ingen bevaayel ser
er i rumvarmetanken. | perioder kort tid efter, at kedelkreds og rumvarmekreds har vaaet i drift, er
varmeoverfaringskoefficienten nassten ligesa stor som, n& de e i drift.
Varmeoverfaringskoefficienten aftager i disse tilfadde langsomt efterhanden, som bevasgelserne i
rumvarmetanken aftager, hvilket fremgar af Figur 72 og Figur 76.
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Pa baggrund a Figur 79 kan varmeoverferingskoefficienten for ydersiden af
varmtvandsbeholdervaggen stilles op pa falgende méde for de forskellige driftsforhold.
Varmtvandsbeholderen deles ind i en nedre del og en gvre del. Den nedre del er den slanke del af
varmtvandsbeholderen fra 0 m til 0,925 m, hvor beholderen udvider sig. Den gvre del er hvor
varmtvandsbeholderen har udvidet sig fra 0,925 m op til 1,625 m, som er toppen af beholderen.
Driftsforholdene er sainddelt i 4 kategorier: 1) kun kedel i drift, 2) béde kedel og rumvarmekreds i

drift, 3) kun

rumvarmekreds i

drift og 4)

varmeoverfearingskoefficienten ved de 4 driftsforhold.

ingen af delene i

drift. Tabel 6 viser

Varmeoverfaringskoefficienten | Varmeoverfaringskoefficienten
I gvre del I nedre del
[W/m2K] [W/m2K]
Kun keddl i drift 196-250 236-269
Kedel og rumvarmekredsi drift 205-241 236-271
Kun rumvarmekredsi drift 188-200 222-282
Ingen af delenei drift 26-29 23-27

Tabel 6: Var meoverfaringskoefficienten for yder siden af var mtvandsbeholderen ved 4 driftsforhold. Den "nedre
del” af varmtvandsbeholderen er den neder ste danke del indtil beholderen udvider sig. Den " gvre del” af
varmtvandsbeholderen er fra den har udvidet sig og op til toppen.

Akkutanken er blevet undersggt eksperimentelt i [1], og her er den totale varmeoverfaringsevne for
hele varmtvandsbehol deren blevet bestemt til mellem 200 W/K og 350 W/K. 200 W/K blev bestemt
ved lave temperaturer pa omkring 18°C i rumvarmetanken, mens 350 W/K blev bestemt ved hgje
temperaturer pa omkring 53°C i rumvarmetanken. Figur 80 viser en oversigt over den beregnede
gennemsnitlige varmeoverfaringskoefficient for ydersiden af varmtvandsbeholderen ved alle
driftssituationer efter 10 minutter. Figur 81 viser en oversigt over den beregnede totale
varmeoverfaringsevne for ydersiden af varmtvandsbeholderen ved alle driftssituationer. Det ses &f
Figur 81, at den totale varmeoverfgringsevne for ydersiden af varmtvandsbeholderen ved de
driftssituationer, hvor der er bevagyelse i rumvarmetanken, er starre end den eksperimentelt fundne
varmeoverfaringsevne i [1]. Det skyldes, at den beregnede varmeoverfgringsevne kun er for
ydersiden af varmtvandsbeholderen, mens den eksperimentelt fundne varmeoverferingsevne er for
varmetransport hele vejen igennem varmtvandsbehol dervasgggen.
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Figur 80: Den beregnede gennemsnitlige var meover faringskoefficient for ydersiden af var mtvandsbeholderen
ved alle driftssituationer.
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Figur 81: Den beregnede totale var meoverfgringsevne for ydersiden af var mtvandsbeholderen ved alle
driftssituationer.
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4. Konklusion

En solvarmebeholder beregnet til et solvarmeanlagg til kombineret brugsvands- og rumopvarmning
er blevet undersggt teoretisk. Den undersagte solvarmebeholder er en akkutank fra Batec A/S. De
teoretiske undersggel ser er foretaget ved hjadp af et CFD-program, CFX 5.4.

Der er opbygget en model af akkutanken fra Batec A/S i CFD-programmet. Den opbyggede model
indeholder nogle forsimplinger i forhold til den virkelige akkutank. CFD-modellen indeholder ikke
nogen solvarmeveksler, sdledes at der kun kan simuleres perioder, hvor solfangeren ikke er i drift.
Derudover simuleres selve brugsvandet ikke, i stedet indeholder modellen vasggen af
varmtvandsbeholderen, der har en fastholdt konstant temperatur under simuleringen, siledes at
varmetransporten til brugsvandet kan beregnes.

De termiske og stremningsmaessige forhold i akkutanken er blevet undersegt for 7 forskellige
driftssituationer. De 7 driftssituationer er sammensat, sa der simuleres situationer hvor kun
kedelkredsen er i drift, situationer hvor bade kedelkreds og rumvarmekreds er i drift samt
situationer hvor kun rumvarmekredsen er i drift. Forholdene i akkutanken er simuleret med
forskellige flow og temperaturforhold.

Strgmningsforholdene omkring indlgb fra og udlab til henholdsvis kedelkreds og rumvarmekreds i
rumvarmetanken er blevet undersagt ved de forskellige driftssituationer. Stregmningerne omkring
udiab til henholdsvis kedelkreds og rumvarmekreds var meget ensartede. | det vandrette plan ud for
udigbene var stort set a streamningen drejet over mod udigbet. Det er dog kun ted pa udlgbet, at
stramningen har en vis starrelse. De gvrige stramninger i det vandrette plan udfor udigbene er
meget sma. | det lodrette plan er det kun taet pa udlgbet, at stremningerne bliver pavirket af udlgbet.

Ved indlgbet fra kedelkredsen streammer vandet i det vandrette plan udfor indlgbet over og rammer
varmtvandsbeholderen, hvorefter det strammer rundt om denne. | det lodrette plan er der noget af
stramningen, der strammer nedad langs varmtvandsbeholderen efter at have ramt denne. Der er
ogsa noget der stremmer op langs varmtvandsbeholderen mod toppen. Ved indigbet fra
rumvarmekredsen strammer vandet hurtigt nedad i rumvarmetanken til det laegger sig i termisk
equillibrium. Ved de undersggte driftssituationer er temperaturen af vandet fra rumvarmekredsen
lavere end temperaturen af vandet i rumvarmetanken udfor indlgbet. Flowet i rumvarmekredsen var
i de undersggte driftssituationer henholdsvis 0,7 I/min og 1,4 I/min. Ved sterre flow i
rumvarmekredsen kan man risikere, at indlgbsstremmen skaber omrering og derved adelagyger
temperaturlagdelingen i rumvarmetanken. Ved de undersggte driftssituationer havde driften af
rumvarmekredsen minimal indflydelse pa temperaturlagdelingen i rumvarmetanken.

Varmeoverfaringskoefficienten fra vandet i rumvarmetanken til varmtvandsbehol dervagygen er ved
ale driftssituationerne beregnet som funktion af hgjden af tanken. Varmtvandsbeholdervagygen
deles op i en nedre del og en @vre de, hvor den nedre del e den dlanke del af
varmtvandsbeholderen fra O m til 0,925 m, hvor beholderen udvider sig, og den @vre del er hvor
varmtvandsbeholderen har udvidet sig fra 0,925 m op til 1,625 m. Varmeoverfaringskoefficienten
for af den nedre del af varmtvandsbeholdervasggen blev beregnet til at ligge mellem 222 W/m?-K og
282 W/m2K, bade ndr kedlen er i drift og n& den ikke er. For den gvre del blev
varmeoverfaringskoefficienten beregnet at ligge mellem 196 W/m2-K og 250 W/m2K, nar kedlen er
i drift. Nar kedlen ikke er i drift er varmeoverfaringskoefficienten for den everste del af ydersiden
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af varmtvandsbeholdervasggen beregnet til at ligge mellem 188 W/m2-K og 200 W/m2-K. Nar
hverken kedelkreds eller rumvarmekreds er i drift, og der stort set ingen bevagyelser er af vandet i
rumvarmetanken, ligger varmeoverfaringskoefficienten for den nedre del mellem 23 W/m2-K og 27
W/m2-K, mens varmeoverfaringskoefficienten for den avre del ligger mellem 26 W/m2K og 29
W/mzK.

Varmelageret er med hensyn til ydelsen den vigtigste komponent i et solvarmeanlagy, og derfor er
det afgarende at kunne forudsige varmel agerets egenskaber i forskellige driftssituationer, saledes at
det kan udformes bedst muligt. Ved hjadp af mere smple modeller end CFD-modeller kan driften
pa arsbasis simuleres, og for at de simple modeller kan blive sa ngjagtige som muligt, kan nogle af
resultaterne fra CFD-beregningerne i dette projekt implementeres. Ved at implementere de
beregnede varmeoverfaringskoefficienter pa ydersiden af varmtvandsbeholderen i et simpelt
simuleringsprogram, vil det blive muligt a beskrive varmetransporten mellem vand |
rumvarmetanken og varmtvandsbeholdervasggen pa en detaljeret made. For at kunne beskrive
varmetransporten mellem varmtvandsbeholdervagggen og brugsvandet er det ngdvendigt med nye
CFD-beregninger for at klarlasgge disse forhold. Disse beregninger ligger uden for dette projekts
rammer.
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