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Denne rapport beskriver eksperimentelle og teoretiske undersegelser af varmeoverfaringsmeessige

forhold for kappebeholdere. De gennemfarte undersggelser er en fortszettelse af undersggelser startet
1996 /1/.

| alt er fem forskellige kappebeholdere afpravet i Instituttets indendgrs lagerpravestand. Beholderne
har forskellige volumener, hgjde/diameter forhold, kappebredder og kappehajder. Kappebeholderne er
afprevet under forskellige typiske driftsforhold.

» Forsggene viste, at det er en fordel, b&de for opbygning og bevarelse af temperaturlagdelingen i
brugsvandsvolumenet, og for afkeling af solfangervaesken gennem lageret, hvis kappebredden er
stor. Arsagen er, at solfangervaeskens opblanding i toppen af kappeh er starre ved en smal kappe.
En bredere kappe medfarer nemlig, at de naturlige drivkreefter i kappen bliver mere dominerende.

» Forsggene viste, at det er en fordel, bade for opbygning og bevarelse af temperaturlagdelingen i

brugsvandsvolumenet, og for afkeling af solfangerveesken gennem lageret, hvis hajde/diameter
forholdet er stort.

* De dynamiske forsgg viste, at temperaturlagdelingen opbygges meget nemt i brugsvandsvolume-

net. Nar temperaturlagdelingen er opbygget er den meget sveer at gdeleegge igen - selv under
‘sveere driftsbetingelser’.

De stramningsmaessige og termiske forhold bade for brugsvandet i beholderen og for solfangervee-
sken i kappen igennem afprgvningerne er taget i beregning ved hjeelp af detaljerede CFD-modeller for
de afprevede kappebeholdere. Beregningerne blev valideret mod malingerne, og resultaterne viste, at
CFD-modellerne beregner temperaturforholdene i kappebeholderne korrekt.

| de efterfgigende undersggelser er CFD-beregningerne benyttet til at give et starre og mere detaljeret
indblik i, hvorledes varmetransporten fra f.eks. solfangervaesken til varmtvandsbeholderen foregar.

Desuden er der udfart et antal detaljerede parameteranalyser, som det ikke er muligt at udfere ekspe-
rimentelt. De analyser, der er tale om, afklarer, hvorledes hhv. beholderens hgjde/diameter forhold,
beholderens kappebredde og volumenstrammen i kappen har indflydelse pa den konvektive varme-
overgang fra solfangervassken til beholdervaeggen.

» Resultaterne viste, at brugsvandsbeholderens hgjde/diameter forhold ikke har nogen indflydelse pa
den konvektive varmeovergang fra solfangervaeske til beholdervaeg.

¢ Desuden viste undersggelserne, at under typiske driftssituationer er det den naturlige konvektion i
kappen, der er dominerende.

¢ Endelig viste undersggelserne, at kappebredden har en direkte indflydelse pa den konvektive var-
meovergang fra solfangervaesken til beholdervaeggen.

Undersagelserne muliggjorde at opstille korrelationer til beskrivelse af den konvektive varmetransport
mellem solfangervaesken og beholderveeggen. ‘



This report describes experimental and theoretical investigations of heat transfer in mantle tanks. The
effected investigations are a continuation of investigations initiated in 1996/1/.

A total of five different mantle tanks have been tested in the indoor storage test facility of the institute.
The tanks have different volumes, height/diameter ratios, mantle widths and mantle heights. The man-
tle tanks were tested under different typical working conditions.

» The tests showed that it is advantageous both to the building and keeping of the temperature strati-
fication of the domestic water volume and to the cooling of the solar collector fluid through the tank
if the mantle is wide. The reason is that the mixing of the solar collector fluid at the top of the mantle

is larger in a slim mantle. The fact is that a wider mantle implies that the natural working powers in
the mantle become more predominant.

« The tests showed that it is advantageous both to the building and the keeping of the temperature

stratification of the domestic water volume and to the cooling of the solar collector fluid through the
tank if the height/diameter ratio is large.

» The dynamic tests showed that the temperature stratification is very easily built up in the domestic
water volume. When the temperature stratification is built, it is very difficult to destroy again — even
under “hard working conditions”.

The flow and the thermal conditions of the domestic water in the tank and of the solar collector fluid in
the mantle through the tests have been calculated by means of detailed CFD-models for the tested
mantle tanks. The calculations were validated against the measurements, and the results showed that
the CFD-models calculate the temperatures in the mantle tanks correctly.

In the subsequent investigations the CFD-calculations have been used for giving a larger and more

detailed insight into how the heat transfer from for instance the solar collector fluid to the hot water tank
takes place.

Further, a number of detailed parameter analyses have been carried out, which are impossible to carry
out expetimentally. The analyses in question clarify how the height/diameter ratio of the tank, the man-
tle width of the tank and the volume flow rate in the mantle respectively, influence the convective heat
transfer from the solar collector fluid to the tank wall.

* The results showed that the height/diameter ratio of the domestic water tank does not influence the
convective heat transfer from the solar collector fluid to the tank wall.

¢ Further, the investigations showed that in typical working situations the natural convection in the
mantle would be predominant.

¢ Finally, the investigations showed that the width of the mantie has a direct influence on the convec-
tive heat transfer from the solar collector fluid to the tank wall.

"The investigations made it possible to draw up correlations to describe the convective heat transfer
between the solar collector fluid and the tank wall.
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1. Indledning

Som et led i arbejdet med at videreudvikle, forbedre og billiggare solvarmeanlaeg i Danmark, er det
vigtigt at kunne forudsige anlaegsydelser under forskellige forhold. Iseer er det afgarende at kunne vur-
dere virkningen af forskellige anleegsaendringer og driftseendringer. Til det formél skal detaljerede be-
regningsredskaber, som kan bestemme solvarmeanlazggenes anlaegsydelser praecist, anvendes.

Forsknings- og udviklingsresultater inden for solvarmeomradet har gennem de sidste 10 &r vist, at low
flow solvarmeanlseg baseret pa kappebeholdere’ yder vaesentligt mere end traditionelle anleeg baseret

pa f.eks. spiralbeholderez. Yderligere har det vist sig, at iseer beholdernes udformning har afggrende
indflydelse pa solvarmeanlaeggenes ydelse.

Det er med baggrund i ovenstaende erkendelser, at kappebeholder undersggelserne, der er beskrevet
i naervaerende rapport, er indledt. Undersggelserne, som er gennemfart i dette projekt, er en fortseet-
telse af undersggelser startet i 1996 /1/.

| alt er fem forskellige kappebeholdere undersggt i Institut for Bygninger og Energis lagerprgvestand.
Beholderne har forskellige volumener, hajde/diameter forhold, kappebredder og kappehgijder, jf. Tabel
1-1. Bade vand og en 34% propylenglykol/vand blanding er benyttet som solfangerveeske i afprevnin-

gerne.
Beholder Beholder 1 Beholder 2 Beholder 3 Beholder4 | Beholder5
Veaegt (tom) [kg] 81,2 79,3 78,6 109,1 -
Beholdervolumen [1] 175 175 175 265 265
Kappevolumen [l] 28,9 8,8 6,0 12,2 36,3
Volumen over elpatron [i} 71 71 71 99 99
Volumen over kappe [i] 81 81 81 109 109
Beholderhgjde [m] 1,44 1,44 0,91 1,38 1,38
Indvendig diameter [m] 0,394 0,394 0,494 0,494 0,494
Godstykkelse, beholder [m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Kappebredde [m] 0,0335 0,0105 0,0105 0,0105 0,0335
Kappehojde [m] 0.7 0,7 04 0,715 0,715
Godstykkelse, kappe [m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Varmeoverfgrende areal [m3 | 0,88 0,88 0,63 112 112
Isoleringstykkelse 0,075/0,05 0,075/0,05 0,075/0,05 0,075/0,05 0,075/0,05
Top/Sider [m/m] (Mineraluid) | (Mineraiuld) | (Mineraluld) | (Mineraluid) (Mineraluld)

Tabel 1-1: Data for de fem beholdere.

! Kappebeholder: En solvarmebeholder, hvor solvarmen overfares fil brugsvandet via en kappe, der er svabt omkring varmt-

vandstanken.

2 Spiralbeholder: En solvarmebeholder, hvor solvarmen overfares il brugsvandet via en varmevekslerspiral, der er placeret i

bunden af varmivandstanken.




For at kunne optimere kappebeholderne, er det meget vigtigt at man kan forstd og modeliere, opbyg-
ningen af den termiske lagdeling i beholderen. Det er ikke ud fra mélinger muligt, at fa det meget de-
taljerede indblik i beholdernes virkemade. Derfor er de stramningsmaessige og termiske forhold bade
for brugsvandet i beholderen, og for solfangervaesken i kappen, undersggt ved CFD-beregningers.

Fordelen ved at anvende CFD-beregninger til disse analyser er, at CFD-modellen til ethvert tidspunkt
beregner de termiske og stremningsmaessige forhold overalt i beholderen. Derfor kan CFD-modellen
bl.a. benyttes til at bestemme varmeoverfaringsevnen mellem solfangervaeske og brugsvand under
forskellige driftsforhold.

Figur 1-1: Beholderne uden isolering. Beholder nr. 6 og 7 undersgges ikke i denne rapport.

3 CFD: Computational Fluid Dynamics



2. Malinger i lagerprovestand

De fem beholdere er testet i instituttets lagerprevestand. Varmetabskoefficienten er bestemt for alle
beholderne /1/, og for beholderne 1, 2,3 og 5 er yderligere forskellige dynamiske tests udfart. Formé-
let med undersggelserne er, at fa et starre indblik i kappebeholdernes virkemade. Desuden skal ma-
lingerne benyttes til at validere de mere detaljerede CFD-beregninger.

2.1.Provestanden

Ved pravninger i prevestanden méles fglgende storrelser:

e Solfangerveeskens fremlgbstemperatur.
» Solfangervaeskens returtemperatut.

e Solfangervaeskens volumenstram

e 7 temperaturer inden i beholderen.

» 5 temperaturer udvendigt pa kappen.

¢ Brugsvandets fremlgbstemperatur.

¢ Brugsvandets returtemperatur.

¢ Omgivelsernes temperatur.

Desuden kan effekt tilfarsien fra solfangervaesken styres ved enten:
« at holde en konstant fremlgbstemperatur.
» eller afseette en konstant effekt.

Temperaturerne males ved hjeelp af kobber/konstantan termoelementer (Type TT). Temperaturdiffe-
renser i solfangerkreds og tappekreds males med termosgijler med 5 trade. Herved opnas starre mé-
lengjagtighed. Malepunkterne i veeskekredsene er placeret i dykrar, sdledes at der er ét dykrar til hver
trad. Dermed bliver reaktionstiden hurtigst. Termoelementerne inde i beholdere er placeret i et glasrer,
som er fgrt ind i tanken fra bunden.

Malengjagtigheden pa termotradene anslas til ca. + 0,5 K. Malengjagtigheden pa termosgjlerne anslas
til ca. 40,03 K.

Volumenstrgmmen i solfangerkredsen males ved en aqua metro (Type VZTH 8-G) flowmaler. Male-
ren udsender pulser, som registreres i dataloggersystemet. | solfangerkredsen svarer en puls til ca. 0,1
|. Flowmaéleren har en ngjagtighed pd ca. £ 1 %.

Datalogningen styres af en PC'er, med udviklet (pa Institut for Bygninger og Energi) software til forma-
let. Datalogningen foregar via 2 Schiumberger IMP malekort (Type 35951C og Type 35952A) til hhv.
registrering af temperaturer og volumenstramme. Desuden er der tilsluitet en 30-kanals skriver til op-

stillingen. For en naermere beskrivelse af lagerpravestandens styring af fremigbstemperatur og effekt
henvises il /2/.



2.2.Beholderdesign

| alt er fem kappebeholdere testet i instituttets lagerpravestand. Kappebeholdernes geometriske data
er gengivet i tabel 1-1, og figur 2-1 viser en skitse af kappebeholderne.
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Figur 2-1:De fem beholdere med malepunkter.

Beholderne nr. 3 og 4 svarer hhv. til Danlager 1000 og Danlager 2000 fra Nilan A/S. Beholder nr. 5 er
ogsa udformet ligesom Danlager 2000 , men kappen er ca. 2 cm bredere. Beholder nr. 1 og beholder
nr. 2 udskiller sig ved, at hgjde/diameter forholdet er vaesentligt starre for disse beholdere.

Beholderne er cylinderformede, lavet af stal, og varmtvandstanken er indvendigt beskyttet af to lag
glasemalje.

2.3.Forsggsraekke

Forsggene omfatter undersggelse af afkaling af solfangervaesken i kappen, samt opbygning af tempe-
raturlagdeling under stationzer drift og under dynamisk drift.

Nedenstaende tabel 2-1 beskriver de enkelte forsag naermere:



Forseg Beskrivelse

Stationeer test (test 1) Beholdernes opvarmes til stationaer tilstand ved at holde en konstant
w fremlgbstemperatur pa ca. 70°C samt en konstant volumenstrgm i sol-
,g“ fangerkredsen, indtil stationaere forhold er indtradt. Derved svarer behol-
% dernes varmetab til den effekt, som solfangerkredsen tilfarer beholderen.
é Varmetabskoefficienterne kan herefter beregnes ud fra beholdernes var-
£ metab og middeltemperatur, samt ud fra omgivelsernes temperatur.

Tid h

Dynamisk test (test 2) Med udgangspunkt i et koldt lager (ca. 16°C), uden lagdeling, opvarmes
o lageret via solfangerkredsen (kappen). Fremlgbstemperaturen til kappen

2 falger mansteret vist i figuren. Denne test skal simulere en dag hvor der
g er en lile solbestralingsstyrke om formiddagen og om eftermiddagen,
% men en stor bestralingsstyrke midt pa dagen. Dette giver en lav frem-
E lzbstemperatur om formiddagen og om eftermiddagen, samt en hgj tem-
— » | peratur midt pa dagen. Volumenstrammen i solfangerkredsen har vaeret

ca. 0,45 /min.

Dynamisk test (test 3) Med udgangspunkt i et koldt lager (ca. 16°C), uden lagdeling, opvarmes

o lageret via solfangerkredsen (kappen). Fremlgbstemperaturen til kappen
falger mensteret vist i figuren. Denne test skal simulere en dag med
mange skyer. Dvs. at der skiftevis er sol og skyet. Fremlgbstemperaturen
vil i dette tilfeelde skiftevis veere hgj og lav. Volumenstrammen i solfan-
gerkredsen har veeret ca. 0,45 /min.

Fremigbstemperatur

Tabel 2-1: Beskrivelse af de gennemferte undersagelser.

Tabel 2-2 viser en oversigt over hvilke forsag der er udfert pa hvilke beholdere. Af tabellen fremgar
det, at beholder 4 kun har gennemgaet den stationaere test. Tilsvarende ses det, at der er udfert flest
forseg med beholder 5, bade med vand og 34% propylenglykol/vand som solfangerveeske.

Fordelingen af forsagene er fremkommet undervejs ved undersggelserne: Farst blev nogle indleden-
de undersagelser foretaget pa beholder 1, 2 og 3. Disse forsgg viste, at for beholderne er det fordel-
agtigt med et stort hgjde/diameter forhold. Desuden viste undersagelserme, at det er fordelagtigt med

en bred kappe /1/. Ud fra disse erkendelser er beholder 1 en meget velegnet beholder til low flow sol-
varmeanleeg.

Forsegene med bade vand og 34% propylenglykol/vand som solfangervaeske, blev alligevel udfert pa
beholder 5. Denne beholder har, ligesom beholder 1, en bred kappe. Til gengeeld er hgjde/diameter
forholdet ikke helt sa stort, idet beholderen er ca. 7 cm lavere og ca. 10 cm bredere. Arsagen til, at de
mere detaljerede forsag alligevel blev udfert pa denne beholder er, at beholderen er statre (265 | mod

175 1), og at varmtvandsbeholderen har samme udformning som varmtvandsbeholderen i Danlager
2000 fra Nilan A/S.




Beholder 1 Beholder2 | Beholder3 Beholder 4 | Beholder 5
Solfangervaeske Vand Vand Vand Vand Vand (Glykol
Stationzer test 1 + + + + + +
Fremlgbstemperatur [°C] 70°C 70°C 70°C 70°C 70°C|70°C
Volumenstrgm [I/min] 0,46 0,43 0,35 0,40 0,63 | 0,49
Dynamisk test 2 + + + - + +
Volumenstrgm [/min] 0,40 0,41 0,42 0,4
0,40 06 | 06
0,841 0,84
Dynamisk test 3 + + + - - +
Volumenstrgm [i/min] 0,45 0,45 0,45 0,6

Tabel! 2-2: Oversigt over de udfarte forsag.

2.4.Resultater

2.4.1.

Ved resultatbehandlingen, er der iseer lagt veegt pa de resultater, som beskriver opbygning af tempe-
raturlagdeling i vandtanken. Resultaterne behandles séledes, at malingerne fra 175 liters beholderne
(1, 2, og 3) underspges og sammenlignes for sig, og malingerne fra 265 liters beholdermne (4 og 5) un-
dersgges og sammenlignes for sig. Denne opdeling er foretaget, fordi det ikke er muligt, direkte at un-
derspge beholdergeometriens indflydelse pa beholdemes egenskaber, nar beholderne har forskellige
brugsvandsvolumener.

| afsnit 2.4.1 undersgges resultaterne fra den stationaere test, og hhv. i afsnit 2.4.2 og 2.4.3 undersg-
ges resultaterne fra de to dynamiske tests. For hver undersegelse beskrives farst prevningsforholdene
for eksperimenterne (lufttemperatur, volumenstram og fremlgbstemperatur). Dernaest undersagges det
hvordan temperaturlagdelingen opbygges i beholderen.

Test 1: Stationaer test
2.4.1.1.Pravningsforhold for beholder 1, 2 og 3

Figur 2-2, Figur 2-3 og Figur 2-4 viser prevningsforholdene ved den stationzere opvarmning. | det fal-
gende sammenlignes og analyseres prgvningsforholdene for beholderne. Pravningsforholdene analy-

seres séledes, at forskellenes indflydelse pa opbygning af temperaturlagdeling i brugsvandet, kiart
fremgar.

Figur 2-2 viser lufttemperaturen ved de tre forsgg. Lufttemperaturen er gennemgéende hejest ved
malingerne for beholder 1, naesthajest ved mélingerne for beholder 2 og lavest ved malingerne for be-
holder 3. | gennemsnit er der ca. 4 K forskel mellem det hgjeste og det laveste temperatur niveau. Det
har desveerre ikke vaeret muligt at opretholde en ens og konstant lufttemperatur for de tre stationzere

forseg, idet bade vejret udenders og andre forsggsaktiviteter indendgrs har indflydelse pa lufttempe-
raturen.

Hvilken indflydeise vil forskeliene i luftens temperaturmiveau have pa forsggenes resultater, hvis alle
andre forhold er ens (inkl. beholderdesign)? Ved en hgjere lufttemperatur er varmetabet for en given
beholder mindre end ved en lavere lufttemperatur. Et mindre varmetab medfarer, at der er mere var-
me, der kan afszettes - og veere med til at opbygge temperaturlagdeling i brugsvandet. Da beholderne



imidlertid er velisolerede, vil disse eendringer i lufttemperaturen kun have en forsvindende indflydelse
pa forsggsresultaterne.

Figur 2-3 viser volumenstrgmmen ved de tre forsgg. Volumenstremmen er gennemgéende starst ved
malingerne for beholder 1, neeststerst ved malingerne for beholder 2 og mindst ved malingerne for be-
holder 3. Der er ca. 0,1 I/min forskel mellem den starste og den mindste gennemsnitlige volumen-
stram. Det har desveerre ikke vaeret muligt at opretholde en ens og konstant volumenstrgm for de tre
forsag, idet bade tryktabene og de naturlige drivkreefter i kappen spiller ind.

Hvilken indflydelse vil forskellene i volumenstrgmmene have pa forsggenes resultater, hvis alle andre
forhold er ens (inkl. beholderdesign)? En starre volumenstram giver starre opblanding i toppen af kap-
pen, end en mindre volumenstrem giver. Ved opblanding menes, at den indkommende solfangervae-
ske blandes med den eksisterende solfangervasske i toppen af kappen. Opblanding kan forekomme i
starre eller mindre grad. Opblandingen medfarer, at noget af varmen traekkes leengere ned i beholde-
ren, hvorfor temperaturlagdelingen ikke opbygges ordentiigt.

Figur 2-4 viser solfangerveeskens fremlgbstemperatur til kappen ved de tre forsag. Fremlgbs-
temperaturen er gennemgéende hajest ved malingerne for beholder 1, neesthgjest ved malingerne for
beholder 2 og lavest ved malingerne for beholder 3. | gennemsnit er der ca. 0,5 K forskel mellem

fremlgbstemperaturen for beholder 1 og 2 og ca. 2,4 K forskel mellem fremigbstemperaturen for be-
holder 1 og 3.

Hvilken indflydelse vil forskellene i niveauet for fremlgbstemperaturen have pa forsggenes resultater,
hvis alle andre forhold er ens (inkl. beholderdesign)? Ved en hgjere fremlgbstemperatur er varmetabet
for en given beholder starre end ved en lavere fremigbstemperatur. Dette har dog forsvindende indfly-
delse, idet beholderne er velisolerede. Til gengeeld medfarer en hgjere fremigbstemperatur, at op-
varmningen af brugsvandet i beholderen vil forega hurtigere og med en bedre lagdeling, pga. den ha-
jere fremigbstemperatur og dermed en hajere effekt.

Endelig viser Figur 2-5 solfangervaeskens varmekapacitetsstrem ved de tre forsgg. Ved varmekapa-
citetsstreammen, C, forstas faglgende:

Copec, -V WA

hvor p og ¢, er funktioner af temperaturen. Figuren viser, at varmekapacitetsstrammen er starst i be-
holder 1, naeststarst i beholder 2 og mindst i beholder 3. Variationen i varmekapacitetsstrammen ligner
meget variationen i volumenstrammen, idet volumenstrgmmen indgar i udtrykket for varmekapacitets-

strammen. Varmekapacitetsstrammen er et udtryk for, hvor stor en effekt en stramning kan afgive ved
en given temperaturdifferens.

Generelt geelder, at pravningsforholdene for beholder 1 og 2 ligger meget teet pa hinanden, hvorimod
beholder 3 skiller sig lidt ud. Dvs. at det er muligt, at lave en direkte sammenligning af beholder 1 og 2.
Derved kan en direkte analyse af kappebreddens indflydelse pa temperaturlagdelingen i brugsvandet

foretages. Resultaterne for beholder 3 vises for sig, og vurderes i forhold til resultaterne for beholder 1
og 2.



Lufttemperatur ved stationaer test
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Figur 2-2: Lufttemperatur ved stationzer test for beholder 1, 2 og 3. Forskellene i lufttemperaturerne har ikke nogen
neaevnevaerdig indflydelse pa opbygning af temperaturiagdeling i brugsvandet.

Volumenstrom i kappen ved stationaer test
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Figur 2-3: Volumenstrem i kappen ved stationzer test for beholder 1, 2 og 3. Her ligger volumenstremmen i beholder 3

vaesentligt under volumenstremmene i beholder 1 og 2. Volumenstremmen har en vaesentlig indflydelse pa opbygning af
temperaturlagdeling i brugsvandet.



Temperatur [°C]

Varmekapacitetsstrom [W/K]

Fremlgbstemperatur til kappen ved stationzer test

Beholder 1,2 0g 3
80
78 T
76
74 ~
R A -
© Solfangervaeske frem, 1
o © Solfangervaeske frem, 2
62
= Solfangerveeske frem, 3
60 t +
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tidspunkt {timer]

Figur 2-4: Fremigbstemperatur til kappen ved stationaer test for beholder 1, 2 og 3. Her ligger fremlgbstemperaturen i

beholder 3 vaesentligt under fremlgbstemperaturen i beholder 1 og 2. Fremigbstemperaturen har en veesentlig indfiydelse
pa opbygning af temperaturlagdeling i brugsvandet.
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Figur 2-5: Varmekapacitetsstremmen ved stationzer test for beholder 1, 2 og 3. Her ligger varmekapacitetsstrammen i
beholder 3 vaesentiigt under varmekapacitetsstrammene i beholder 1 og 2.



2.4.1.2.Resultater for beholder 1, 2 og 3

| Figur 2-1 er temperatur malepunkterne inde i beholderne angivet. Der er éw malepunkter, men de er
ikke placeret i samme niveau i alle tre beholdere. Det kan derfor vaere sveert at sammeniigne opbyg-
ningen af temperaturiagdelingen i beholderne. For at omga dette problem, korrigeres de malte tempe-
raturer til nye temperaturer, der svarer tit malepunkter placeret i ens niveauer i beholderne.

De nye fiktive mélepunkter er beregnet pa faigende made: For hver beholder opdeles brugsvandsvo-
lumenet (V) i otte lige store delvolumener. Ud fra beholdernes indvendige diameter (d)) findes afstan-
den (Ax) mellem de nye fiktive malepunkter:

Dvs. at der mellem hvert malepunkt, i de tre beholdere, er lige store delvolumener. Disse beregninger
er forenklet ved at antage, at beholdernes endebunde er plane og ikke hvaelvede. De nye fiktive tem-
peraturer er fundet ved linezer interpolation ud fra de malte temperaturer. Figur 2-6 viser princippet i
beholdernes nye opdeling.

T7
7 1,267 m
T6
16 1,086 m
153 0,905 m © 7
0,812 m
T4 0,724 m ™ 0,696 m 6
T3 T3 0,580 m B
0,543 m T4
0,464 m H
T3
12 0,362 m 12 0,348 m
0,181 m T
| | i | 0,116 m i

Figur 2-6: Fiktive malepunkter i beholder 1, 2 og 3. Mellem hvert malepunkt er der lige store volumener.

Figur 2-7 og Figur 2-8 viser, hvordan temperaturerne i brugsvandet, i beholderne 1 og 2, gendres un-
der beholdernes opvarmning. Begge beholdere har en starttemperatur pa ca. 17°C. Figurerne viser, at
temperaturerne gverst i beholderne stiger hurtigst. Dernzest stiger temperaturerne leengere nede i be-
holderne. Efter ca. 5 timer er temperaturdifferensen mellem toppen og bunden af beholderne ca. 25 K.
Herefter reduceres temperaturdifferensen mellem beholdernes top og bund, og efter ca. 25 timer er
beholderne fuldt opvarmede.
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Temperatur [°C]

Figur 2-9 viser bade fremigbstemperaturen til kappen og returtemperaturen fra kappen, i beholder 1
og 2, under opvarmningen. Figuren viser, at solfangervaeskens returtemperatur fra kappen er lavere i
beholder 1 end i beholder 2 i forsegets farste 10 timer, selvom bade fremigbstemperaturen og volu-
menstrgmmen er starre i beholder 1 end i beholder 2. Forklaringen er hgjst sandsynligt, at der er mere
opblanding i toppen af kappen i beholder 2 end i beholder 1, fordi kappen er smallere i beholder 2 end
i beholder 1. En anden arsag kan vaere, at varmelagringskapaciteten, pga. den bredere kappe, er
starst i beholder 1. Nar brugsvandet er ved at veere fuldt opvarmet i de to beholdere, er returtempera-
turen i beholder 2 lavest fordi volumenstram og fremlgbstemperatur, for beholder 2, er mindst.

Nar de to grafer i Figur 2-7 og Figur 2-8 sammenlignes, er det sveert at se nogen egentlig forskel i de
to forleb. Derfor er resultaterne afbildet anderledes i Figur 2-10. Her vises det hvordan den gennem-
snitlige effekttiffarsel (Quy), beregnet over fire minutters méaleperioder, fordeler sig i beholderne. Det
nederste lag i beholderne er ikke medtaget i figuren, fordi dette lag delvis ligger under kappen. Dvs. at
Qvol1 svarer til den effekt, der er tiifart delvolumenet over malepunktet 77 i en méleperiode. Qvol2
svarer til den effekt, der er tiffart delvolumenet over malepunktet 72 en méleperiode, osv. Den energi
der tilfares hvert delvolumen (AV) i beholderne udregnes ved:

AV -p-c,-AT
v Wi

tilfprt =
Malingerne opsamies hvert fierde minut (At). Dvs. at temperaturdifferensen (AT) er lig med tempera-
tureendringen over en fire minutters periode. Figur 2-10 viser, at energien forst tifares toppen af be-
holderne. Herefter tilferes de lavere liggende lag energi. Denne energifordeling er meget gnskelig, idet
den opbygger temperaturlagdelingen i beholderne. Figuren viser yderligere, at temperaturlagdelingen
opbygges bedre i beholder 1 (med den brede kappe) end i beholder 2. Af figuren fremgar det nemilig,
at de nederste lag i beholder 1 opvarmes senere end de nederste lag i beholder 2.

Temperaturlagdeling i beholder 1
Stationaer test

70

60

50

40

—T1 dx=0.181
T2 dx=0.362
e T3 dx=0.543
.......... T4 dx=0.724
—T5 dx=0.905
~—T6 dx=1.086
e T7 dx=1.267

30

20

10

- Solfangervaeske retur, 1
) :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tidspunkt [timer]

Figur 2-7: Temperaturer i brugsvandet under den stationzere test. Efter ca. 25 timer er tanken helt opvarmet.
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Temperaturlagdeling i beholder 2
Stationaer test

——T1 dx=0.181
——T2 dx=0.362
.......... T3 dx=0.543
we T4 dX=0.724
——T5 dx=0.905
—T6 dx=1.086
——T7 dx=1.267

Temperatur [°C]

10

= Solfangervaeske retur, 2
0 I !

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tidspunkt [timer]

Figur 2-8: Temperaturer i brugsvandet under den stationzere test. Efter ca. 25 timer er tanken helt opvarmet.

Fremlgbstemperatur til kappen og returtemperatur fra kappen
Beholder 1 og 2

60 pre

;%gf

o 1D

Temperatur [°C]

¢ Solfangervaeske frem, 1
o Solfangervaeske frem, 2

10 ~#- Solfangervaeske retur, 1
0 "%”"Solflangervaesk‘e retur, 2
(] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tidspunkt [timer]

Figur 2-9: Fremlgbstemperatur til kappen og returtemperatur fra kappen under den stationzere test for beholder 1 0g 2.
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Overfert effekt [W]

Opbygning af temperaturlagdeling i beholder 1 og 2

Stationaer test
300

T

—-=Qvolt Beholder 1
—Qvol2 Beholder 1
250 At e L — Quol3 Beholder 1
%& -~~~ Qvol4 Beholder 1
~——Quvol5 Beholder 1
—Qvol6 Beholder 1
~——Qvol7 Beholder 1
W = Quol1 Beholder 2
e "y = Qvol2 Beholder 2

¥ + Qvol3 Beholder 2
#  Quol4 Beholder 2
Quol5 Beholder 2

= Quol6 Beholder 2
. Quol7 Beholder 2

o
[=]
o

150

ey
o
(=]

50

Tidspunkt [timer]

Figur 2-10: Overfart effekt i de syv overste lag i beholderne. Det nederste lag i beholderne er ikke medtaget i figuren,
fordi dette lag delvis ligger under kappen.

For beholder 3 viser Figur 2-11 og Figur 2-12 hhv. temperaturerne inde i brugsvandet, samt fordelin-
gen af den overfarte effekt til brugsvandet . Det ses, at opvarmningen foregar langsommere end for
beholder 1 og 2. Det skyldes, at volumenstrammen i kappen er mindre (jf. Figur 2-3).

Med en mindre volumenstram er det forventeligt, at temperaturlagdelingen i brugsvandet er starre, da
der vil vaere mindre opblanding i toppen af kappen. Dette er imidlertid ikke tilfeldet for beholder 3. Den
maksimale temperaturforskel mellem toppen og bunden af beholderen er ca. 20 K. For beholder 1 og

2 var den maksimale temperaturforskel ca. 25 K. Figur 2-12 viser tydeligt, at de nederste lag i beholde-
ren tilfgres energi helt fra forsggets start.

Hvorfor er temperaturlagdelingen darligere i beholder 3 end i beholderne 1 og 27 - Eller, hvorfor er for-
delingen af den tilfgrte energi ringere i beholder 3 end i beholder 1 og 27 | dette tilfeelde er beholdernes
hejde/diameter forhold af afgerende betydning. Beholder 3 er lavere og bredere end beholderne 1 og
2, dvs. at hgjde/diameter forholdet er mindre for beholder 3 end for behoiderne 1 og 2.

Det vil vaere nemmere at opretholde store temperaturforskelie nar der er stor afstand mellem det kol-
deste og det varmeste punkt end nar der er lille afstand mellem det koldeste og det varmeste punkt.
Da kappens hgjde i beholder 3 er 0,4 m, og kappens hgjde i beholderne 1 og 2 er 0,7 m, er det forsta-
eligt, at det er nemmere at opbygge en stor lagdeling i beholdeme 1 og 2. Derudover geelder det ogsa,
at det varmeoverfgrende areal bliver starre for en beholder, hvor hgjde/diameter forholdet er sigrre,
selvom det supplerende volumen og sol volumenet i beholderne er ens. Eksempelvis er den varme-

overfarende areal i beholder 1 og 2 0,88 m2, hvorimod det varmeoverfgrende areal er 0,63 m? i behol-
der 3.
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Temperaturlagdeling i beholder 3
Stationaer test

70

—T1dx=0.116
T2 dx=0.232
~~~~~~~~~~ T3 dx=0.348
e T4 dx=0.464
——T5 dx=0.580
——T6 dx=0.696
. —T7 dx=0.812 b
o Solfangervaeske retur, 3

Temperatur [°C]

0 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tidspunkt [timer}]
Figur 2-11: Temperaturer i brugsvandet under den stationzere test.
Opbygning af temperaturlagdeling i beholder 3
Stationaer test
300 .
K’ * Quolt Beholder 3
* # Quol2 Beholder 3
250 T% 4 Quol3 Beholder 3
X, % Qvol4 Beholder 3
— "::, x Quol5 Beholder 3
2, 200 1% ® Quol6 Beholder 3
% + Qvol7 Beholder 3
=
© 150
t
(=3
k=
g
6 100 1
50
o
0

] 5 10 15 20 25
Tidspunkt [timer]

Figur 2-12: Overfart effekt i de syv averste lag i beholderen. Det nederste lag i beholderen er ikke medtaget i fi-
guren, fordi dette lag delvis ligger under kappen.
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2.4.1.3.Prgvningsforhold for beholder 4 og 5

Pa tilsvarende made, som for beholder 1, 2 og 3, undersgges nu prravningsforhoidene for beholder 4
og 5. Den stationaere test er udfert 2 gange for beholder 5: Farst med rent vand som solfangervaeske,
dernaest med en 34% propylenglykol/vand blanding som solfangervaeske, jf. Tabel 2-2.

Figur 2-13, Figur 2-14 og Figur 2-15 viser prgvningsforholdene ved den stationaere opvarmning.

Figur 2-13 viser lufttemperaturen ved de tre forsgg. Lufttemperaturen er, i de forste 35 timer af forsg-
gene, rimelig konstant og ens for de tre beholdere. | de sidste 10 timer af forsgget for beholder 4 falder
jufttemperaturen ca. 5 K. Som beskrevet tidligere har lufttemperaturen ikke nogen stor indflydelse pa
opbygning af temperaturlagdeling i brugsvandet.

Figur 2-14 viser volumenstremmen ved de tre forsag. Volumenstrgmmen er i gennemsnit 0,40 Vmin
ved malingerne for beholder 4, 0,63 I/min ved malingerne for beholder 5 (med vand som solfangervae-
ske) og 0,48 I/min ved malingerne for beholder 5 med 34% propylenglykol/vand som solfangerveeske.

Det bemaerkes, at volumenstrgmmen i beholder 4 i forsggets farste 16 timer er meget lavt. | forsggets
naeste 13 timer er der et dataudfald, og i resten af forsgget er volumenstrammen som planlagt. Pga.
forspgets ustabilitet kan det sdledes veere sveert, at anvende resultaterne for beholder 4. For helhe-
dens skyld er forsggene alligevel medtaget i denne beskrivelse.

Volumenstrammen ved malingeme for beholder 5 (med vand som solfangerveeske) er veesentligt ho-
jere end for de andre forsgg. Denne volumenstrgm er valgt, fordi den vil veere realistisk for en solvar-
mebeholder af denne type og starrelse.

Figur 2-15 viser solfangerveeskens fremigbstemperatur til kappen ved de tre forsag. Fremigbs-
temperaturen er i gennemsnit 70,9°C for beholder 4, 67,1°C for beholder 5 med vand som solfanger-
vasske og 71,8°C for beholder 5 med 34% propylenglykol/vand som solfangerveeske.

Det er tydeligt, at pravningsforholdene er meget forskeliige for disse forsag, og det er derfor heller ikke
meningen, at forsagene skal sammenlignes som resultaterne fra beholder 1, 2 og 3. Formalet med

disse resultater er, at analysere hvordan disse starre beholdere opfarer sig under typiske driftsbetin-
gelser.

Endelig viser Figur 2-16 solfangerveeskens varmekapacitetsstram ved de tre forsgg. Ved forsggene
for beholder 5 anvendes jo bade vand og en 34% propylenglykol/vand blanding som solfangervaeske.
Variationen i varmekapacitetsstrgmmen ligner meget variationen i volumenstrammen, idet volumen-
stremmen indgar i udtrykket for varmekapacitetsstremmen. Figur 2-14 viser, at volumenstrgmmen
ved forsgget med 34% propylenglykol/ivand blandingen er vaesentligt lavere end volumenstrammen
ved forsgget med rent vand som solfangervaeske, og da produktet af p og ¢, for 34% propylengly-
kol/vand blandingen er lavere end for rent vand, betyder det at varmekapacitetsstrgmmen 34% pro-
pylenglykol/vand blandingen biiver yderligere lavere end varmekapacitetsstrammen for rent vand.
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Temperatur [°C]

Volumenstrgm [I/min]

Lufttemperatur ved stationzer test

Beholder 4 0og 5
40
35
30 T
25 1 —
20
15 T~
10
+ Beholder 4
5 & Beholder 5, vand
# Beholder 5, glykol
0 : }
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tidspunkt [timer]
Figur 2-13: Lufttemperatur ved stationaer test for beholder 4 og 5. Forskellene i lufttemperaturerne har ikke
nogen nasvnevaerdig indflydelse p& opbygning af temperaturlagdeling i brugsvandet.
Volumenstrgm i kappen ved stationzer test
Beholder 4 0og 5
1
0.9
0.8
0.7
0.6 T
0.5 = -
0.4 &
i
< Beholder 4
0.2
& Beholder 5, vand
0.1
4 Beholder 5, glykol
0 : =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tidspunkt {timer]

Figur 2-14: Volumenstram i kappen ved stationzer test for beholder 4 og 5. Volumenstrammen har en veesentlig
indflydelse pa opbygning af temperaturlagdeling i brugsvandet.
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Temperatur [°C]

Varmekapacitetsstrom [W/K]

Fremlgbstemperatur til kappen ved stationzer test

Beholder 4 og 5
80
70 1
60
i
50 %
40
"
30 ‘k\
5 + Solfangervaeske frem, 4
20 1
& Solfangervaeske frem, 5
10
« Soffangervaeske frem, 5, glykol
0 + + {
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tidspunkt [timer]

Figur 2-15: Fremlgbstemperatur til kappen ved stationzer test for beholder 4 og 5. Fremlgbstemperaturen haren
vaesentlig indflydelse pa opbygning af temperaturlagdeling i brugsvandet.

Varmekapacitetsstrom ved stationzer test
Beholder 4 og 5

© Beholder 4
10
o Beholder 5, vand
5
= Beholder 5, glykol
0 - : .
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tidspunkt [timer]

Figur 2-16: Varmekapacitetsstrammen ved stationaer test for beholder 4 og 5.

17



2.4.1.4.Resultater for beholder 4 og 5

| Figur 2-1 er temperatur malepunkterne inde i beholderne angivet. Der er éyv malepunkter i beholder
4 og fem malepunkter i beholder 5. Malepunkterne er ikke placeret i samme niveau i beholderne. Det
kan derfor veere sveert at sammenligne opbygningen af temperaturlagdelingen i brugsvandet. For at

omga dette problem, korrigeres de malte temperaturer til nye temperaturer, der svarer til malepunkter
placeret i ens niveauer i beholderne.

De nye fiktive malepunkter er beregnet pa falgende made: For hver beholder opdeles brugsvandsvo-
jumenet (V) i otte lige store delvolumener. Ud fra beholdermes indvendige diameter (d) findes afstan-
den (Ax) mellem de nye fiktive mélepunkter:

Dvs. at der mellem hvert malepunkt, i de to beholdere, er lige store delvolumener. Disse beregninger
er forenklet ved at antage, at beholdernes endebunde er plane og ikke hveelvede. Herefter er de nye
fiktive temperaturer fundet ved linezer interpolation ud fra de malte temperaturer. Figur 2-17 viser prin-
cippet i beholdernes nye opdeling.

T7
N 1211 m

76 1,038 m N

T5 TS
0,865 m

) : B 7

N 0,692 m N

N 0,519 m N3

N 0,346 m \J2

N 0,173 m N2

Figur 2-17: Fiktive mélepunkter i beholdeme 4 og 5. Mellem hvert mélepunkt er
der lige store volumener.
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Figur 2-18 - Figur 2-23 viser, hvordan temperaturlagdelingen opbygges i brugsvandet i beholderne 4
og 5 under den stationzere opvarmning. Begge beholdere har ved forsagene en starttemperatur pa ca.

19°C - 20°C. Figurerne viser, at temperaturerne gverst i beholderne stiger hurtigst. Demaest stiger
temperaturerne leengere nede i beholderne.

Med hensyn til fordelingen af den overfarte effekt, ses det, at beholderne 4 og 5 opfarer sig pa samme
méade som beholderne 1, 2 og 3. Figureme viser, at energien farst tilfares toppen af beholderne. Her-

efter tilfares de lavere liggende lag energi. Denne energifordeling er meget @nskelig, idet den opbyg-
ger temperaturlagdelingen i beholderne.

Temperaturlagdeling i beholder 4
Stationaer test

70

o T1dx=0.173

@ T2 dx=0.346

+ T3dx=0.519

x T4 dx=0.692

x T5 dx=0.865

Temperatur [°C]

o T6dx=1.038

4+ T7 dx=1.211

— Solfangervaeske
retur, 4

0 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tidspunkt {timer]

Figur 2-18: Temperaturer i brugsvandet under den stationzere test. De manglende resultater i midten af forseget
skyldes dataudfald.
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Opbygning af temperaturlagdeling i beholder 4
Stationzer test

400
<+ Quol1 Beholder 4
350 T3¢ # Quoi2 Beholder 4
5 = Qvol3 Beholder 4
300 +-* X Qvol4 Beholder 4 -
4
-;-' & x Quol5 Beholder 4
;"‘250 T ® Quol6 Beholder 4 ~
g X + Quol7 Beholder 4
@
5
=
@
>
(o]

15 20 25
Tidspunkt [timer]

Figur 2-19: Overfart effekt i de syv everste lag i beholderen. Det nederste lag i beholderen er ikke medtaget i fi-
quren, fordi dette lag delvis ligger under kappen. De manglende resultater efter ca. 15 timer skyldes dataudfald.

Temperaturlagdeling i beholder §
Stationaer test med vand som solfangervaeske

70

o T1dx=0.173

@ T2 dx=0.346

= T3dx=0.519 4

% T4 dx=0.692

x T5 dx=0.865

Temperatur [°C]

e T6dx=1.038

+ T7dx=1.211

10

— Solfangervasske
retur, 5

T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tidspunkt [timer]

Figur 2-20: Temperaturer i brugsvandet under den stationaere test.
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Opbygning af temperaturiagdeling i beholder 5
Stationaer test med vand som solfangervaeske

400 .
< Quoli Beholder 5, vand
350 15 P, w Quol2 Beholder 5, vand -]
X3l + Quol3 Beholder 5, vand
300 4%

» Qvol4 Beholder 5, vand -
x Quol5 Beholder 5, vand
e Quol6 Beholder 5, vand
+ Qvol?l Beholder 5, vand

n

o

o
+

oy

(&)

o
1

Overfort gffekt w1l
[=]
o

L ]
100 =
4

0 5 10 15 20 25
Tidspunkt [timer]

Figur 2-21: Overfort effekt i de syv everste lag i beholderen. Det nederste lag i beholderen er ikke medtaget i

figuren, fordi dette fag delvis figger under kappen.

Temperaturlagdeling i beholder 5
Stationeer test med vand/glykol som solfangervaske

80

70 + J - [T VOSSO, N, S " ]
¢ T1dx=0.173
60 R
Ty & T2dx=0.346
¢, 50 -
- ;13 dx=0.519
2
g 40- % T4dx=0.692
o
QE, 30 4 % T5 dx=0.865 4
-
e T6dx=1.038
20 ¥ |
+ T7dx=1.211
10 N
—— Solfangerveeske
retur, 5, glykof
0 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tidspunkt [timer]

Figur 2-22: Temperaturer i brugsvandet under den stationzere test.
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350 1 --

300 +- 4 Quol3 Beholder 5, vand/glykol

N
(42}
o

-
[=]
o

400

Overfort effekt [W]
g 8

Opbygning af temperaturlagdeling i beholder 5
Stationaer test med vand/glykol som solfangervaeske

« Quolt Beholder 5, vand/giykol

2 % Quol2 Beholder 5, vand/glykol
*

» Quol4 Beholder 5, vand/glykot

x Qvol5 Beholder 5, vand/glykol

o Qvol6 Beholder 5, vand/glykol

+ Quol7 Beholder 5, vand/glykot

923
(=]

0 5 10 15 20 25
Tidspunkt [timer]

Figur 2-23: Overfart effekt i de syv overste lag i beholderen. Det nederste lag i beholderen er ikke medtaget i fi-
guren, fordi dette lag delvis ligger under kappen.

2.4.2. Test2: Dynamisk forsgg

Formalet med de dynamiske forsgg er at afklare, hvordan temperaturlagdelingen i brugsvandet op-
bygges under typiske driftsbetingelser.

De dynamiske forsgg skal simulere typiske solskinsdage. Test 2 skal simulere en dag hvor der er en
lile solbestralingsstyrke om formiddagen og om eftermiddagen, men en stor bestrélingsstyrke midt pa

dagen. Dette giver en lav fremlgbstemperatur om formiddagen og om eftermiddagen, samt en hgj
temperatur midt pa dagen.

Det, der iseer er interessant ved denne test, er hvordan temperaturlagdelingen opbygges eller nedbry-
des i brugsvandet, nar fremigbstemperaturen saenkes efter at have veeret hgj. Det vil sige, hvordan
udnyttes den solenergi, der tilfares lagertanken sent om eftermiddagen?

2.4.2.1.Pravningsforhold for beholder 1, 2 og 3

Figur 2-24, Figur 2-25 og Figur 2-26 viser prevningsforholdene ved den dynamiske test 2. | det falgen-
de sammenlignes og analyseres pravningsfornoldene for beholderne. Eventuelle forskelle i prov-
ningsforholdene vurderes m.h.t. deres indflydelse pa forsagsresultaterne.

Figur 2-24 viser lufttemperaturen ved de tre forseg. Lufttemperaturen er gennemgaende hajest ved
malingerne for beholder 1, neesthgjest ved malingerne for beholder 2 og lavest ved mélingerne for be-
holder 3. | gennemsnit er der ca. 0,8 K forskel mellem lufttemperaturen ved forsgget med hhv. behol-
der 1 og beholder 2 og ca. 2,5 K forskel mellem lufttemperaturen ved forseget med hhv. beholder 1 og



beholder 3. Som beskrevet tidligere har lufttemperaturen ikke nogen stor indflydelse pa opbygning af
temperaturlagdeling i brugsvandet.

Figur 2-25 viser volumenstrammen ved de tre forsgg. Volumenstrammen er gennemgaende starst
ved malingerne for beholder 3, naeststarst ved malingerne for beholder 2 og mindst ved malingerne for
beholder 3. | gennemsnit er der ca. 0,02 Umin forskel mellem den storste og den mindste gennem-
snitlige volumenstram. Forskellen mellem den starste og den mindste gennemsnitiige volumenstrem
er lille, men den kan fa en indflydelse p& opbygning af temperaturlagdeling i brugsvandet.

Figur 2-26 viser solfangerveeskens fremigbstemperatur til kappen ved de tre forsgg. Det ses, at ogsé
fremigbstemperaturerne er meget ens for de tre forsag.

Figur 2-27 viser varmekapacitetsstrammene ved de tre forsgg. Det ses, at varmekapacitetsstrgammen
i beholder 1 ligger tydeligt under varmekapacitetsstrsmmen i beholder 2 og 3. Da der i alle tre beholde-
re er anvendt vand som solfangervaeske, er det variationerne fra volumenstrgmmene der garigeni
varmekapacitetsstrasmmene. For forsggene betyder forskellene, at der hgjst sandsynligt vil blive tilfart
mere effekt til beholder 2 og 3 end til beholder 1.

Lufttemperatur ved dynamisk test 2

Beholder 1,2 og 3
40

35

30

Temperatur [°C]

15 e

10

© Beholder 1

o Beholder 2
+ Beholder 3

0 1 2 3 4 5 6 7
Tidspunkt [timer]

Figur 2-24: Lufttemperatur ved dynamisk test 2 for beholder 1, 2 og 3. Forskellene i lufttemperatureme har ikke nogen naevne-
vaerdig indflydelse pa opbygning af temperaturlagdefing i brugsvandet.
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Volumenstrgm [I/min]

Volumenstrgm i kappen ved dynamisk test 2

Beholder 1,2 og 3
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Figur 2-25: Volumenstram i kappen ved dynamisk test 2 for beholder 1, 2 og 3. Volumenstrammene i de tre be-
holdere er meget ens. Volumenstrammen har en vaesentlig indflydelse pé opbygning af temperaturlagdeling i
brugsvandet.
Fremlgbstemperatur til kappen ved dynamisk test 2
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Figur 2-26: Fremigbstemperatur til kappen ved dynamisk test 2 for beholder 1, 2 og 3. Fremlgbstemperaturerne

i de tre beholdere er meget ens. Fremigbstemperaturen har en vaesentlig indflydelse pa opbygning af tempera-
turlagdeling i brugsvandet.
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Varmekapacitetsstrem ved dynamisk test 2
Beholder 1,2 0g 3
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Figur 2-27: Varmekapacitetsstremmen ved stationaer test for beholder 1, 2 og 3. Her ligger varmekapacitetsstrammen i
beholder 1 vaesentligt under varmekapacitetsstrammene i beholder 2 og 3.

2.4.2.2 Resultater for beholder 1,2 0og 3

Figur 2-28, Figur 2-29 og Figur 2-30 viser, hvordan temperaturerne i brugsvandet, i beholderne 1, 2 og
3, sendres under beholdernes opvarmning. Alle tre beholdere har en starttemperatur pa ca. 16°C. Fi-
gurerne viser, at temperaturerne everst i beholderne stiger hurtigst. Dernzest stiger temperaturerne
laengere nede i beholderne. Efter ca. 4 timer er temperaturdifferensen mellem toppen og bunden af
beholderne hhv. 16 K, 15 K, og 14 K for beholder 1, 2 og 3. Dvs. at temperaturlagdelingen i brugsvan-
det, efter 4 timer, er bedst i beholder 1, neestbedst i beholder 2 og darligst i beholder 3.

Efter ca. 4% timer anvendes den lave fremigbstemperatur (jf. Figur 2-26). Fremlgbstemperaturen er
ca. 30°C, hvilket er lavere end temperaturerne i brugsvandsvolumenets gvre del (T4, T5, T6 og T7),
men hgjere end temperaturerne i brugsvandsvolumenets nedre del (T1, T2 og T3). Nu er det interes-
sant at undersgge, hvorvidt temperaturniveauet i brugsvandsvolumenets @vre del opretholdes. Des-
uden er det interessant at se, hvorledes temperaturerne i brugsvandsvolumenets nedre del udvikles.

Figurerne viser, at temperaturerne i brugsvandsvolumenets gvre del ikke falder grundet den lavere
fremlgbstemperatur. Den svage temperaturaendring, der ses i figurerne, skyldes varmetabet fra behol-
derne, samt den nedad rettede varmetransport i beholderen forarsaget af varmeledning. Dvs. at tem-
peraturniveauet over kappen ikke forstyrres af den lavere fremigbstemperatur. 74, som er den tempe-
ratur der ligger ud for toppen af kappen (jf. Figur 2-6) er den temperatur der falder mest. Temperatur-

faldet er ikke stort - ca. 1 K pa to timer. | brugsvandsvolumenets nedre del stiger temperaturerne som
gnsket.
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Figur 2-31 viser bade fremigbstemperaturen til kappen og returtemperaturen fra kappen, i beholder 1,
2 og 3, under opvarmningen. Figuren viser, at solfangervaeskens returtemperatur fra kappen er lavest i
beholder 1 naest lavest i beholder 2 og hajest i beholder 3 efter forsggets farste 2 timer. At returtempe-
raturen er hajere i beholder 2 end i beholder 1 kan skyldes, at varmekapacitetsstrammen er hajere i
beholder 2 end i beholder 1. Det skyldes altsa ikke ngdvendigvis forskellene i beholderdesignet. Be-
holder 3 har den hajeste returtemperatur forseget igennem, selvom bade fremigbstemperaturen og

varmekapacitetsstrsmmen er meget ens for beholder 2 og beholder 3. Derfor ma arsagen ngdvendig-
vis skyldes forskellene i beholderdesignet.

Figur 2-32 viser fordelingen af den overfarte effekt til lagerets syv gverste deivolumener i beholderne 1
og 2. Figur 2-33 viser fordelingen af den overfarte effekt til lagerets syv gverste delvolumener i behol-
derne 2 og 3. Dvs. at Figur 2-32 viser kappebreddens indflydelse pa fordelingen af den overforte ef-

fekt, og Figur 2-33 viser beholdernes hejde/diameter forholds indflydelse pa fordelingen af den over-
farte effeki.

Nedenfor beskrives kappebreddens indflydelse pa opbygning af temperaturlagdeling i brugsvandet
(Figur 2-32) . Ved beskrivelsen opdeles forsgget i tre dele:

Del 1: Fremlabstemperatur = 30°C:

Grafen viser, at effekttifarsien til beholderens delvolumener stiger til et hgjere niveau i beholder 2
(smal kappe) end i beholder 1 (bred kappe). Det skyldes hajst sandsynligt, at varmekapacitetsstrom-
men er starre i beholder 2 end i beholder 1. Desuden viser figuren ogs3, at den relative forskel, mel-
lem den tilfarte effekt i beholdernes syv delvolumener, er starst i beholdemes tre nederste delvolume-
ner og mindst i beholdernes 4 gverste delvolumener. Det skyldes farst og fremmest, at solfangervee-
skens opblanding i toppen af kappen er starre i beholder 2 end i beholder 1. Den starre opblanding
betyder, at der bliver trukket mere varme ned i beholder 2 end i beholder 1.

Del 2: Fremlgbstemperatur = 70°C:

Forsggets anden del forlaber med samme tendenser som forsggets forste del.

Del 3: Fremlgbstemperatur = 30°C:

Delvolumenerne over kappen tilfares nu ikke mere energi, og for begge beholdere falder kurverne, for
disse delvolumener, ned tit nul. De nederste delvolumener bliver imidlertid ved med at opsamle energi.
Her er det tydeligt, at de nederste delvolumener i beholder 1 kan opsamle meget mere energi end de
nederste delvolumener i beholder 2. Det skyldes, at temperaturniveauet i den nederste del af beholder
1 er lavere end i beholder 2, hvorfor beholderen kan vedblive med at opsamie energi.

Ud fra disse forseg kan det konkluderes, at beholderen med den brede kappe (1) har en fordel i for-
hold til beholderen med den smalle kappe (2), idet beholderen, i leengere tid i forsggets del 3, kan ved-
blive med at opsamle energi. Dvs. at en solvarmebeholder med en bred kappe vil veere bedre, end en

solvarmebeholder med en smal kappe, il at udnytte den solenergi, der tilfgres lagertanken sent om
eftermiddagen.
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Figur 2-33 viser beholdernes hgjde/diameter forholds indflydelse pa opbygning af temperaturlagdeling i
brugsvandet (beholder 2 og 3) . Ved beskrivelsen opdeles forsgget i tre dele:

Del 1: Fremlobstemperatur = 30°C:

Grafen viser, at energiniveauet i beholdernes delvolumener stiger nogeniunde ensartet.

Del 2: Fremlgbstemperatur = 70°C:

Effekttilfarsien til beholderens gvre del stiger hurtigere i beholder 3 end i beholder 2. Det skyldes, at
fremigbstemperaturen til beholder 3 stiger lidt far fremigbstemperaturen til beholder 2, if. Figur 2-26.
Hurtigt efter denne forskydning far effekdttilfarslen til i beholderens avre del et ensartet forlgb. Desuden
viser grafen, at der tilferes mere energi i bunden af beholder 3 end i bunden af beholder 2. Det skyldes
beholdernes forskellige hajde/diameter forhold. Det vil altid vaere nemmere at opretholde store tempe-
raturforskelle nar der er stor afstand mellem det koldeste og det varmeste punkt, end nér der er lille af-
stand mellem det koldeste og det varmeste punkt. Da kappens hgjde i beholder 3 er 0,4 m, og kap-
pens hgjde i beholder 2 er 0,7 m, er det forstéeligt, at noget af energien treekkes ned i de lavere lig-
gende delvolumener i beholder 3. Derudover geelder det ogs4, at det varmeoverfgrende areal bliver
starre for en beholder, hvor hgjde/diameter forholdet er starre, selvom det supplerende volumen og
sol volumenet i beholderne er ens. Det varmeoverfgrende areal i beholder 2 er 0,88 m?, hvorimod det
varmeoverfgrende areal er 0,63 m? i beholder 3.

Del 3: Fremlgbstemperatur = 30°C:

Delvolumenerne over kappen tilfares nu ikke mere energi, og for begge beholdere falder kurverne, for
disse delvolumener, ned til nul. De nederste delvolumener bliver imidlertid ved med at opsamle energi.
Her er det tydeligt, at de nederste delvolumener i beholder 2 kan opsamle meget mere energi end de
nederste delvolumener i beholder 3. Det skyldes, at temperaturniveauet i den nederste del af beholder
2 er lavere end i beholder 3, hvorfor beholderen kan vedblive med at opsamle energi.

Ud fra disse forseg kan det konkluderes, at beholderen med det starste hejde/diameter forhold (be-
holder 2) har en fordel i forhold til beholderen med det mindre hejde/diameter forhold (beholder 3), idet
beholderen, i leengere tid i forsagets del 3, kan opsamle energi. Dvs. at en solvarmebeholder med et
stort hejde/diameter forhold vil veere bedre, end en solvarmebeholder med et mindre hgjde/diameter
forhold, til at udnytte den solenergi, der tilfares lagertanken sent om eftermiddagen.
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Temperaturlagdeling i beholder 1
Dynamisk test 2
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Figur 2-28: Temperaturer i brugsvandet i beholder 1 ved dynamisk test 2.

Temperaturlagdeling i beholder 2
Dynamisk test 2
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Figur 2-29: Temperaturer i brugsvandet i beholder 2 ved dynamisk test 2.
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Temperaturlagdeling i beholder 3

Dynamisk test 2
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Figur 2-30: Temperaturer i brugsvandet i beholder 3 ved dynamisk test 2.
Returtemperatur fra kappen ved dynamisk test 2
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Figur 2-31: Fremlgbstemperatur til kappen og returtemperatur fra kappen under den dynamiske test 2 for be-
holder 1, 2 og 3.
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Figur 2-33: Overfart effekt i de syv gverste lag i beholderne 2 og 3.
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2.4.2.3.Pravningsforhold for beholder 5

Figur 2-34, Figur 2-35 og Figur 2-36 viser pravningsforholdene ved den dyﬁamiske test 2. | det foigen-

de sammenlignes pravningsforholdene for beholderen, nar der anvendes hhv. vand eller 34% propy-
lenglykol/ivand som solfangervaeske.

Figur 2-34 viser lufttemperaturen ved de to forsgg. Lufttemperaturen er gennemgaende hgjest ved
malingerne med vand som solfangervaeske og lavest ved mélingeme med 34% propylenglykol/vand
som solfangervaeske. | gennemsnit er der ca. 0,3 K forskel mellem lufttemperaturen ved de to forsag.

Forskellen er meget lille, og den har ingen indflydelse pa opbygning af temperaturlagdeling i brugsvan-
det.

Figur 2-35 viser volumenstrsmmen ved de to forsag. | forsagenes farste 3,5 timer er volumenstrgm-

mene nogeniunde ens. Derefter falder volumenstremmen isaer ved malingerne med 34% propylengly-
kol/vand som solfangerveeske.

Figur 2-36 viser solfangervaeskens fremlgbstemperatur til kappen ved de to forsgg. Det ses, at frem-
igbstemperaturerne er meget ens for forsggene.

Figur 2-37 viser varmekapacitetsstrammene ved de to forsag. Det ses, at varmekapacitetsstrammen i
beholder 5 med 34% propylenglykolivand som solfangerveaeske ligger gennemgaende under varme-
kapacitetsstrsmmen med vand som solfangerveeske. Det er tydeligt, at variationerne fra volumen-
stremmene gar igen i varmekapacitetsstrammene. Derudover er produktet af massefyiden, p, og
varmekapaciteten, c,, mindre for 34% propylenglykol/vand end for rent vand. Det er yderligere med til
at forringe varmekapacitetsstrammen for forsgget med 34% propylenglykol/vand som solfangervee-

ske. For forsegene betyder forskellene, at der hajst sandsynligt vil blive tilfart mest effekt til beholderen
nar der anvendes rent vand som solfangervaeske.
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Figur 2-34: Lufttemperatur ved dynamisk test 2 for beholder 5 med hhv. vand og 34% propylenglykol/vand som
solfangerveeske. Lufttemperaturen er meget ens ved de to forsag.
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Figur 2-35: Volumenstrem i kappen ved dynamisk test 2 for beholder 5 med hhv. vand og 34% propylengly-
kolivand som solfangervaeske. Volumenstremmen falder noget ved 34% propylenglykolivand forsaget.
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Figur 2-36: Fremlgbstemperatur til kappen ved dynamisk test 2 for beholder 5 med hhv. vand og 34% propy-
lenglykol/vand som solfangervaeske. Fremigbstemperatureme i de to forseg er meget ens. Fremlgbstemperatu-
ren har en vaesentlig indflydelse pa opbygning af temperaturlagdelingen i brugsvandet.
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Figur 2-37: Varmekapacitetsstremmen ved stationaer test for beholder 5 med hhv. vand og 34% propylenglykol/vand som
solfangerveeske.



2.4.2 .4 Resultater for beholder 5

Figur 2-38 og Figur 2-39 viser, hvordan temperaturerne i brugsvandet i beholder 5, med hhv. vand og
34% propylenglykol/ivand som solfangervaeske, aendres under beholderens opvarmning. Forsdget
med vand som solfangervaeske har en starttemperatur pa ca. 20°C. Forsgget med 34% propylengty-
kol/ivand som solfangervaeske har en starttemperatur pa ca. 23°C. Figurerne viser, at temperaturerne
gverst i beholderne stiger hurtigst. Dernaest stiger temperaturerne lsengere nede i beholderne. Efter
ca. 4,5 timer er temperaturdifferensen mellem toppen og bunden af beholder 5 hhv. ca. 17 Kogca. 15
K, nar der anvendes hhv. vand og 34% propylenglykolivand som solfangervaeske. Dvs. at tempera-
turlagdelingen i brugsvandet, efter 4,5 timer, er bedst nar der anvendes vand som solfangervaeske og
darligst nér der anvendes 34% propylenglykol/ivand som solfangervaeske. Forskellen skyldes hgjst
sandsynligt forskellene i starttemperaturerne samt forskellene i varmekapacitetsstrammene.

Efter ca. 4,5 timer anvendes den lave fremigbstemperatur (if. Figur 2-36). Fremlgbstemperaturen er
ca. 30°C, hvilket er lavere end temperaturerne i brugsvandsvolumenets gvre del (T4, T5, T6 og T7),
men hgijere end temperaturerne i brugsvandsvolumenets nedre del (T1, T2 og T3). Igen er det inte-
ressant at undersgge, hvorvidt temperaturniveauet i brugsvandsvolumenets gvre del opretholdes.

Desuden er det interessant at se, hvorledes temperaturerne i brugsvandsvolumenets nedre del udvik-
les.

Figurerne viser, at temperaturerne i brugsvandsvolumenets gvre del ikke falder grundet den lavere
fremigbstemperatur. Den svage temperaturaendring af T6og T7, der ses i figurerne, skyldes varmeta-
bet fra beholderne, samt den nedad rettede varmetransport i beholderen forarsaget af varmeledning.
Dvs. at temperaturniveauet over kappen ikke forstyrres af den lavere fremlgbstemperatur. 74 og T5,
som er de temperatur, der ligger umiddelbart ud for - og over toppen af kappen (if. Figur 2-17), er de
temperaturer, der falder mest. Temperaturfaldet er ikke stort - ca. 2,5 K pa to timer. | brugsvandsvolu-
menets nedre del stiger temperaturerne som gnsket.

Figur 2-40 viser fordelingen af den overfarte effekt til lagerets syv gverste delvolumener i beholder 5
med hhv. vand og 34% propylenglykolivand som solfangerveeske. Dvs. at figuren viser solfangervee-
skens indflydelse pa fordelingen af den overfarte effekt.

Nedenfor beskrives solfangervaeskens indflydelse pa opbygning af temperaturlagdeling i brugsvandet
(Figur 2-40) . Ved beskrivelsen opdeles forsgget i tre dele:

Del 1: Fremlgbstemperatur = 30°C:

Grafen viser, at effekttilfarslen til beholderens delvolumener stiger til et hgjere niveau, nar der anven-
des vand - i stedet for 34% propylenglykol/vand som solfangervaeske. Fremlgbstemperaturerne er i
gennem hele forsgget nogeniunde ens, men der er vaesentlig forskel pa varmekapacitetsstremmene.
Dvs. at der tilfares beholder 5 mere energi nar der anvendes vand som solfangervaeske end nar der
anvendes 34% propylenglykol/vand som solfangerveeske.

Det figuren saledes viser er, at opvarmningen og effekttilfarsien sker pa nogenlunde samme made,
hvad enten der anvendes rent vand eller 34% propylenglykol/vand som solfangerveeske. Vand har
selvfglgelig en fordel i, at varmekapacitetsstrgmmen altid vil veere starre end den tilsvarende varme-
kapacitetsstram for en 34% propylenglykolivand blanding. Genereit, og ikke overraskende, kan det



konkluderes, at temperaturlagdelingen opbygges bedst, med en solfangerveeske med stor varmeka-
pacitet.

Temperaturlagdeling i beholder 5
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Figur 2-38: Temperaturer i brugsvandet i beholder 5, med vand som solfangervaeske, ved dynamisk test 2.
Temperaturiagdeling i beholder 5
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Figur 2-39: Temperaturer i brugsvandet i beholder 5, med 34% propylenglykol/ivand som solfangervaeske, ved
dynamisk test 2.
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Opbygning af temperaturlagdeling i beholder 5
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Figur 2-40: Overfert effekt i de syv averste lag i beholder 5 med hhv. vand og 34% propylenglykol/ivand som
solfangervaeske, ved dymanisk test 2.

2.4.3. Test 3: Dynamisk forsgg

Formalet med dette dynamiske forsgg er at afklare, hvordan temperaturlagdelingen i brugsvandet op-
bygges under varierende forhold. Dette dynamiske forsag skal simulere en typisk solskinsdag med

mange skyer. Dvs. at der skiftevis er sol og skyet. Fremigbstemperaturen vil i dette tilfeeide skiftevis
veere hgj og lav.

Det, der iszer er interessant ved denne test, er hvordan temperaturlagdelingen opbygges eller nedbry-
des, nar fremigbstemperaturen varierer s& kraftigt. Det vil sige, hvordan udnyttes den solenergi, der
tilfgres lagertanken, nar solbestralingsstyrken er varierende? '

2.4.3.1.Pravningsforhold for beholder 1, 2 og 3

Figur 2-41 viser quttemperaturen ved de tre forsag. Lufttemperaturen er gennemgéaende hgjest ved
malingerne for beholder 1, nassthajest ved malingerne for beholder 3 og lavest ved mélingere for be-
holder 2. | gennemsnit er der ca. 1,2 K forskel mellem lufttemperaturen ved forsaget med hhv. behol-
der 1 og beholder 2 og ca. 0,9 K forskel mellem lufttemperaturen ved fors@get med hhv. beholder 1 og
beholder 3. Som beskrevet tidligere har lufttemperaturen ikke nogen stor indflydelse pa opbygning af
temperaturlagdeling i brugsvandet.

Figur 2-42 viser volumenstremmen ved de tre forsgg. Volumenstrammen er gennemgaende storst
ved malingerne for beholder 3, naeststarst ved malingerne for beholder 2 og mindst ved mélingerne for
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beholder 1. | gennemsnit er der ca. 0,01 I/min forskel mellem den starste og den mindste gennemshnit-
lige volumenstram. Forskellen mellem den starste og den mindste gennemsnitlige volumenstrem er
sa lille, at det ikke far en veesentlig indflydelse pa opbygning af temperaturlagdeling i brugsvandet..

Figur 2-43 viser solfangervaeskens fremlgbstemperatur til kappen ved de tre forsgg. Det ses, at mak-

simumtemperaturerne og minimumtemperaturerne er meget ens for de tre forsgg. Til gengeeld er der
forskel pa svingningsfrekvensen.

Figur 2-44 viser varmekapacitetsstrammene ved de tre forsgg. Det er kun variationerne fra volumen-

strommene der gar igen i varmekapacitetsstrammene. Forskellene er meget smé, og de har ingen
indflydelse pa forsgget.

Generelt geelder, at pravningsforholdene for beholder 1, 2 og 3 ligger meget teet pa hinanden. Alligevel
bevirker forskellene i fremlgbstemperaturernes svingningsfrekvens, at malingerne ikke direkte kan

sammenlignes. For hver beholder, kan det dog stadig undersgges, hvorledes temperaturlagdelingen i
brugsvandet opbygges.

Lufttemperatur ved dynamisk test 3
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Figur 2-41: Luftiemperatur ved dynamisk test 3 for beholder 1, 2 og 3. Forskelflene i lufttemperaturerne har ikke
nogen naevneveerdig indflydelse pa opbygning af temperaturlagdeling i brugsvandet.
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Volumenstrom i kappen ved dynamisk test 3

Beholder 1,2 0og 3
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Figur 2-42: Volumenstram i kappen ved dynamisk test 3 for beholder 1, 2 og 3. Volumenstrammene i de tre
beholdere er meget ens. Volumenstremmen har en vaesentlig indflydelse pa opbygning af temperaturlagdeling
i brugsvandet
Fremlgbstemperatur til kappen ved dynamisk test 3
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Figur 2-43: Fremlgbstemperatur til kappen ved dynamisk test 3 for beholder 1, 2 og 3. Fremlgbstemperaturer-

ne i de tre beholdere er meget ens. Fremlgbstemperaturen har en veesentlig indflydelse pa opbygning af tem-
peraturlagdeling i brugsvandet.
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Figur 2-44: Varmekapacitetsstrammen ved dynamisk test 3 for beholder 1, 2 og 3.

2.4.3.2.Resultater for beholder 1,2 og 3

Figur 2-45, Figur 2-46 og Figur 2-47 viser, hvordan temperaturerne i brugsvandet, i beholderne 1, 2 og
3, eendres under beholdernes opvarmning. Alle tre beholdere har en starttemperatur pa ca. 16-17°C.
Figurerne viser, at temperaturerne gverst i beholderne stiger hurtigst. Derneest stiger temperaturerne
leengere nede i beholderne. Desuden ses det, at svingningerne fra fremlgbstemperatureme kan ses

pa temperaturerne i brugsvandsvolumenet over kappen. | brugsvandsvolumenet ud for kappen kan
disse svingninger ikke genfindes.

Figur 2-48 viser bade fremlgbstemperaturen til kappen og returtemperaturen fra kappen, i beholder 1,
2 og 3, under opvarmningen. Figuren viser, at solfangervaeskens returtemperaturer fra kappen er me-
get ens i beholder 1 og 2. Dog er der en tendens il at returtemperaturen i beholder 1 er lavest i siut-
ningen af forsgget, pa trods af, at solfangervasske i kappen var varmest ved starten af forsgget. Re-
turtemperaturen fra beholder 3 er klart den hgjeste i den sidste del af forsgget. Denne tendens forkia-
res stadig ved forskellene i hgjde/diameter forholdet og det varmeoverfarende areal.

Figur 2-49 viser fordelingen af den overfarte effekt til lagerets syv gverste delvolumener i beholderne 1

og 2. Figur 2-50 viser fordelingen af den overfgrte effekt til lagerets syv gverste delvolumener i behol-
derne 2 og 3.

Figurerne viser, at variationerne fra fremlgbstemperaturerne tydeligt pavirker effekttilfarslen til i brugs-
vandet over kappen. Til gengeeld er variationerne ikke sa tydelige i brugsvandet ud for kappen. Det
betyder, at den indkommende solfangervaeske hurtigt glider ned til det niveau i kappen, hvor den om-
givende solfangervaeske har samme temperatur som den indkommende solfangervaeske: Hvis den
indkommende solfangervaeske er meget varm, bliver den i toppen af kappen og varmer dermed
brugsvandsvolumenet over kappen op. Hvis den indkommende solfangervaeske er koldere end tem-
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peraturen i toppen af kappen, glider den ned til det rigtige niveau i kappen uden at sprede sig i kap-

pens omkreds. Fgrst i det rigtige niveau spreder den indkommende solfangervaesken sig rundt i kap-
pens omkreds.

Figurerne viser desuden, at der er tydelige forskelle i effekttilfarselsniveauerne i de forskellige lag i de

respektive beholdere. Disse forskelle skyldes, at der er forskel pa fremlgbstemperaturerne, til det ak-
tuelle tidspunkt, for beholderne. Forskellene skyldes ikke de forskellige beholderdesign.

Temperaturlagdeling i beholder 1
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Figur 2-45: Temperaturer i brugsvandet i beholder 1, med vand som solfangervaeske, ved dynamisk test 3.
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Temperaturlagdeling i beholder 2
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Figur 2-46: Temperaturer | brugsvandet i beholder 2, med vand som solfangerveeske, ved dynamisk test 3.
Temperaturlagdeling i beholder 3
Dynamisk test 3
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Figur 2-47: Temperaturer i brugsvandet i beholder 3, med vand som solfangervaeske, ved dynamisk test 3. De manglende tempe-

raturer i midten af forseget skyldes dataudfald.

Tidspunkt [timer]

41




Returtemperatur fra kappen ved dynamisk test 1
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Figur 2-48: Fremigbstemperatur til kappen og returttemperatur fra kappen under den dynamiske test 3 for be-
holder 1, 2 0og 3.
Opbygning af temperaturlagdeling i beholder 1 og 2
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Figur 2-49: Overfort effekt i de syv everste lag i beholderne 1 og 2.
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Figur 2-50: Overfert effekt i de syv gverste lag i beholderne 2 0g 3.

2.5.Sammenfatning

Formalet med forsggene har veeret, at undersgge hvordan temperaturlagdelingen i kappebeholdernes
brugsvandsvolumener opbygges under forskellige driftsbetingelser. Desuden har formélet vaeret, at
undersgge beholderudformningens indflydelse pa opbygningen af temperaturiagdelingen.

Forsggene viste, at det er en fordel, bade for opbygning og bevarelse af temperaturlagdelingen i
brugsvandsvolumenet, og for afkgling af solfangervaesken gennem lageret, hvis kappebredden er
stor. Arsagen er, at solfangervaeskens opblanding i toppen af kappen er starre ved en smal kappe.
En bredere kappe medfarer nemlig, at de naturlige drivkraefter i kappen bliver mere dominerende.
Det medfarer, at den indkommende solfangerveeske, med mindre opblanding, glider ned til det ni-
veau i kappen, hvor den omgivende solfangerveeske har samme temperatur som den indkom-
mende solfangervaeske. Hvis den indkommende solfangervaeske er meget varm, bliver den i top-
pen af kappen og varmer dermed brugsvandsvolumenet over kappen op. Hvis den indkommende

solfangervaeske er koldere end temperaturen i toppen af kappen, glider den ned til det rigtige tem-
peratur niveau i kappen.

Forsggene viste, at det er en fordel, bade for opbygning og bevarelse af temperaturlagdelingen i
brugsvandsvolumenet, og for afkgling af solfangerveesken gennem lageret ,hvis hgjde/diameter
forholdet er stort. Det vil altid veere nemmere at opretholde store temperaturforskelle nar der er stor
afstand mellem det koldeste og det varmeste punkt, end nar der er lille afstand mellem det kolde-
ste og det varmeste punkt. Desuden bliver det varmeoverfgrende areal starre, nér hgjde/diameter
forholdet er starre - selv om det supplerende volumen er af samme stgrrelse i beholderne.



+ De dynamiske forsgg viste, at temperaturiagdelingen opbygges meget nemt i brugsvandsvolume-

net. Nar temperaturlagdelingen er opbygget er den meget sveer at gdelaegge igen - selv under
‘svaere driftsbetingelser’.

Formalet med forsggene har ogsa veeret, at undersgge de konvektive varmeoverfaringsforhold for
kappebeholderne. Méalingere kan dog ikke bruges direkte til beskrivelse af de konvektive varme-
overfaringsforhold. Dertil er malingerne for primitive. Derimod er malingerne brugt til at validere de
meget mere detaljerede CFD-modeller. Disse modeller kan meget mere praecist beskrive de termiske
forhold i beholderne, jf. kapitel 3.

Resultaterne fra de detalierede CFD-modeller vil siden hen benyttes i simuleringsprogrammer til be-

regning af ydelser for solvarmeanleeg baseret pa kappebeholdere. De beskrevne mélinger vil da blive
benyttet til at validere iszer beholdernes beregningsrutiner.



3. Teoretisk analyse af kappebeholderne

Ved den teoretiske undersggelse af de konvektive varmeoverfgringsforhold for kappebeholdere er
CFD-programmet CFX 4.1 anvendt (CFD= Computational Auid Dynamics) /3/.

Ved Computational Auid Dynamics forstés videnskaben at finde en numerisk lgsning til de beskriven-
de analytiske ligninger for et fysisk problem, der indebaerer stremninger i et fluid. Ved Computational
menes anvendelsen af computere til at lase problemer inden for fluid dynamikken. Ordet fluid er en
feelles betegnelse for bade vaesker og gasarter. Eksempelvis er bade vand og luft fluider. En mere
praecis definition gives ved: Et fluid er en substans, som ikke ‘kan holde sig selv i ro’, under en forsky-
dende pavirkning. Dynamics kan beskrives ved bevaegelse og kraftudfoldelse.

Med den store udvikling indenfor computer teknologien er ogsé CFD-programmerne blevet udviklet og
forbedret, og CFD vinder stadig mere og mere udbredelse. Der er mindst to hovedarsager hertil:

1. Med CFD programmer er det muligt, ved simuleringer, at undersgge specielle strgmningstilfeelde,
som det ikke er muligt at undersgge ved eksperimentelle metoder.

2. Desuden er det muligt at undersage specielle stramningstitfeelde pé en billigere og mindre tidkree-
vende made ved simuleringer end ved eksperimenter.

Ovenstaende problemstilinger er meget beskrivende for kappebeholderundersggelserne. Iseer er
pointen, at det er naesten umuligt, at méale de konvektive overgangskoefficienter ned langs med kap-
pen uden at forstyrre stramningerne og dermed aendre de typiske betingelser.

Teorien bag CFD-programmerne vil ikke blive gennemgaet i dette kapitel. | appendikset bagest i den-
ne rapport gennemgés den grundiaeggende analytiske teori kort.

En model af beholder 1 er opbygget i CFD-programmet. Herefter er de forskellige tests simuleret og
de beregnede resultater er sammenlignet med de méite resultater. Dvs. at modellen er valideret mod
de malte temperaturer inde i brugsvandet samt mod returtemperaturen fra kappen. Herved tiekkes, at
temperaturlagdelingen opbygges korrekt i simuleringerne, og at der bliver afsat den rigtige effekt i si-
muleringerne. Hvis disse to kriterier er opfyldt, er det meget sandsynligt, at ogsa den mere detaljerede
varmetransport simuleres rigtigt. Dvs. at resultaterne fra CFD-programmet kan benyttes til at analysere
bl.a. den konvektive varmetransport i kappen.

I afsnit 3.1 gennemgas opbygningen af modellen, og i afsnit 3.2 valideres modellen. | afsnit 3.3 gives
nogle eksempler pa, hvorledes varmetransporten fra solfangervaeske til varmtvandsbeholderen fore-
gar. | afsnit 3.4 beskrives de forskellige udferte parametervariationer. Disse parametervariationer
samles til enkle korrelationer for den konvektive varmetransport fra kappen til vandtanken. Endelig
sammenfattes resultaterne i afsnit 3.5.

3.1.CFD-modellen

Modellen som beskrives i dette afsnit er en model af beholder 1. Modellen er opbygget i et tredimensi-
onalt net i cylinderkoordinater, og modelien beskriver hele beholderen, dvs. isolering, beholdermateri-
ale, solfangervasske og brugsvand. Modellen er desuden geometrisk korrekt opbygget i malestoksfor-
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holdet 1:1. Den eneste tilnsermelse, der er lavet i forhold til den virkelige geometri, er at beholderens
top og bund er modellerede som plane endebunde og ikke som hveelvede endebunde. Desuden mo-
delleres kun ‘en halv beholder’ (jf. Figur 3-1), idet der antages at vaere symmetri omkring det lodrette
plan hvori indlgbet til kappen og udigbet fra kappen er placeret. | virkeligheden vil stramningerne ikke
veere fuldsteendigt symmetriske omkring dette lodrette plan, fordi strgmningen i indigbsraret kan veere
af turbulent karakter. Det vurderes dog, at antagelsen ikke har nogen reel indflydelse pé resultaterne.

Beregningsnettet:

Den tredimensionale mode! indeholder 42 netinddelinger i det lodrette plan langs med tank aksen, 25
netinddelinger i det vandrette plan langs med beholderens radius og 10 netinddelinger i det vandrette
plan fra indigb til udigb. 1 alt udger saledes 42-25-10=10500 kontrolvolumener den halve beholder. Be-
regningsnettet er udformet séledes, at det er finest neer ved overfladerne og grovest leengst fra over-

fladerne. Figur 3-1 viser en skitse af modellen samt beregningsnettet i det lodrette - og det vandrette
plan.

it

T
i

k B i

HITEN}

Figur 3-1: Den tredimensionale model af kappebeholder 1. Venstre: Skitse af beholderen med indlab til - og udlgb fra kappen.
Skitsen er drejet lidt omkring symmetriplanet, sdledes at det fremgar, at det er en halv beholder der modelleres. Midt. Beregnings-
nettet i det lodrette plan. Hajre: Beregningsnettet i det vandrette plan.

Lesningsmetoden:

Nar beregningerne skal udfgres, kan det gores pa flere forskellige mader. Det der sker er, at de
grundlasggende beskrivende strsmningsligninger og energiligninger (jf. afsnit 7.1 i appendiks) skal
diskretiseres og lgses numerisk. Stremningerne er meget komplekse, idet der skal tages hensyn il
den turbulente stremningsform, naturlig opdrift, stremningerne langs med overfladerne m.m.

I modellen diskretiseres stramningsligningerne og energiligningerne med et differensskema, som
veksler mellem at bruge central diskretisering og upwind diskretisering“. Derved opnas starst stabilitet i

beregningerne. De turbulente strgmninger modelleres med en k-g turbulensmodel (jf. afsnit 7.2 i ap-
pendiks).

For at reducere antallet af netinddelinger taet ved overfladerne kan man anvende ‘veegfunktioner’, som
beskriver hvordan strgmninger udvikler sig langs med overfladerne®. | beholder modellen er der an-
vendt en logaritmisk vaegfunktion. Endelig skal det naevnes, at de naturlige opdriftskreefter modelleres
med Boussinesq’s ligninger, og at underrelaksation er anvendt pa hastigheds-, energi- og turbulenspa-
rametrene. Beregningstidsskridtet i modellen er 1 s.

4 For en beskrivelse af disse begreber henvises til f.eks.: Computational Fluid Mechanics and Heat Transfer. J. C. Tannehill mAl.
2. Udg. Taylor & Francis, 1997.



3.2.Validering af modellen

| dette afsnit er modellen valideret med den stationaere test 1 og den dynamiske test 2. Pravningsfor-
holdene, dvs. lufttemperatur, fremlgbstemperatur og volumenstrgm, fra mélingerne overfares til si-
muleringere. Starrelserne er ikke helt ens, idet veerdierne ikke er direkte indlsest i CFD-programmet,
da dette ikke umiddelbart kunne lade sig gare. | stedet er midlede vaerdier, teet pa de egentlige vaerdier

anvendt. Dvs. at lufttemperatur, fremlgbstemperatur og volumenstrem er tilnaermelsesvis ens ved ma-
lingerne og simuleringerne.

Parametrene der sammenlignes er hhv. de malte og simulerede temperaturer inde i brugsvandet (T1-
T7) samt den malte og simulerede returtemperatur fra kappen. Hvis der opnés en god overensstem-
melse mellem de maélte og simulerede temperaturer, betyder det, at bade temperaturiagdelingen i
brugsvandet og solfangerveeskens afkaling i kappen modelleres korrekt.

3.2.1. Validering med den stationaere test

Figur 3-2 viser pravningsforholdene ved malingen og simuleringen. Der er sma variationer melilem
hhv. lufttemperatur, fremlgbstemperatur og volumenstram ved malingen og simuleringen. Variationer-
ne er s& sma, at de ikke tilleegges nogen vaesentlig betydning for resultatet.

Pravningsforholdene ved mélingen og ved simuleringen
Stationeer test
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Figur 3-2: Provningsforhoidene ved mélingeme og i simuleringen. Pravningsforholdene vitker som in-
put/randbetingelser i modellen. "

I Figur 3-3 sammenlignes den malte og den simulerede returtemperatur fra kappen ved de fgrste fem
timer af den stationzere test. Det ses, at der er god overensstemmelse mellem de to starrelser. Den
maksimale forskel mellem den malte og den simulerede returtemperatur er ca. 2 K.

Figur 3-4 viser de malte og simulerede temperaturer inde i brugsvandet ved de farste fem timer af den
stationzere test. Ogsa her er der god overensstemmelse.
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Malt og simuleret returtemperatur
Stationzer test

40
35
30
25
20 SR———E's
AN K H R R EHBK
g e
10 4
5 - T(retur), mait
% T(retur), simuleret
0 :
0 1 2 3 4 5
Tidspunkt [timer]
Figur 3-3; Malt og beregnet returtemperatur fra kappen.
Maite og simulerede temperaturer i brugsvandet
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Figur 3-4: Malte og simulerede temperaturer i brugsvandet under den stationaere test.



3.2.2. Validering med dynamisk test 2

Temperatur [°C}]

Modellen er ogsé valideret med malingeme fra den dynamiske test 2. Mélingerne er ikke fra det forseg
der er gennemgaet i afsnit 2.4.2 men fra et tilsvarende forsag. Figur 3-5 viser prgvningsforholdene ved
malingen og simuleringen. Der er sma variationer mellem hhv. lufttemperatur og volumenstram ved
malingen og simuleringen. Variationerne er s sma, at de ikke tillzegges nogen veesentlig betydning for
resultatet. Der er lidt starre forskel mellem den maéite fremigbstemperatur og den i simuleringen an-

vendte fremigbstemperatur, men denne forskel antages heller ikke at & stor indflydelse pa validerin-
gen.

| Figur 3-6 sammenlignes den mélte og den simulerede returtemperatur fra kappen ved testens farste
fem timer. Det ses, at der er god overensstemmelse meliem de to starrelser. Den maksimale forskel
mellem den malte og den simulerede returtemperatur er ca. 2 K.

Figur 3-7 viser de malte og simulerede temperaturer inde i brugsvandet ved de farste fem timer af te-
sten. Ogsa her er der god overensstemmelse.
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10 0.1
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Figur 3-5: Prevningsfornoldene ved méfingerne og i simuleringen. Prevningsforholdene virker som in-
put/randbetingelser i modellen.
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Temperatur [°C]

Afstand fra bund af tank [m]
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Figur 3-6: Malt og beregnet returtemperatur fra kappen.
Malte og simulerede temperaturer i brugsvandet
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Figur 3-7: Malte og simulerede temperaturer i brugsvandet under den stationzere test.
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3.3.Eksempler pa varmetransport fra solfangervaeske il varmtvandsbeholder

CFD-beregningerne kan bruges il at give et starre og mere detaljeret indblik i, hvorledes varmetrans-

porten fra f.eks. solfangerveesken til varmtvandsbeholderen foregér. Herved kan forklaringerne til méa-
leresultaterne fra afsnit 2.4 bekreeftes eller afkreeftes.

Figur 3-8 - Figur 3-10 viser varmestrgmmen fra solfangervaesken il beholdervaeggen og temperatur-
differensen mellem solfangerveaeske og beholdervaeggen ved dynamisk test 2. Areal fladen i figurerne
svarer til kappens varmeoverfgrende areal afgreenset af kappehgjden langs den ene akse og kappe-
omkredsen langs den anden akse. Her henledes opmasrksomheden pa, at kun ‘en halv’ kappebehol-
der er simuleret, idet symmetri er antaget omkring planet med indlgb til kappen og returlgb fra kappen.
Dvs. at areal fladen i figurerne svarer til halvdelen af kappebeholderens varmeoverfarende areal.

Figur 3-8 viser varmestrgmmen fra solfangerveesken til beholderveeggen og temperaturdifferensen
mellem solfangervaeske5 og beholdervaeggen efter 1,67 timer i test 2. Det ses, at den starste varme-
strem og temperaturdifferens er gverst i kappen. Det stemmer fint overens med maleresultaterne,
som netop viser, at de gverste lag i beholderen biiver opvarmet forst. Varmestrgmmen og tempera-
turdifferensen aftager hurtigt ned langs med kappen. Desuden ses det, at varmestrgmmen 0g tempe-
raturdifferensen, i toppen af kappen, er sto rst ved indlzbet og mindst pa den modsatte side af indigbet.

Det viser blot, hvordan solfangerveesken afgiver varmen til brugsvandet, mens vaesken breder sig ud i
kappen.

Figur 3-9 viser varmestrgmmen fra solfangerveesken til beholderveeggen 09 temperaturdifferensen
mellem solfangervaeske og beholderveeggen efter 3,33 timer i test 2, hvor fremigbstemperaturen nu er
70°C. Forlgbet er det samme som i Figur 3-8, men energiniveauet er selvialgelig meget hajere.

Varmestrgm fra solfangervaeske til beholderveg

Temperaturdifferens mellem solfangervaeske og beholdervaeg
Dynamisk test 2 efter 1,67 timer

Dynamisk test 2 efter 1,67 timer

1600~y &
1400
5
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£
= [}
E 1000 g
E £
% 800 l’ -‘g
@ 600 ®
E - 8
& 0.57 a
g 40 £ 0.57
l 7 044 <
200 i

03¢ Vandret afstand fra
udleb til indlgb {m] 7 oaiVandret afstand fra

s udieb til indlgb [m]

5 9
8 3
© 4

0.1034

5 g
g 8
© o

0.1034
0.2816

Afstand fra kappens top [m]

Figur 3-8: Varmestrgm 0g temperaturdifferens mellem solfangervaeske og beholderveeg efter 1,67 timer i dynamisk test 2.
Fremlgbstemperaturen er pé dette tidspunkt 30°C.

5 Beregning af solfangerveeskens middettemperatur i kappens omkreds (T(x,2)) vises pé side 56.
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varmestrom [W/m?]

Varmestrom [W/m?]

Varmestram fra solfangervaeske til beholdervag Temperaturdifferens mellem solfangervaeske og beholdervaeg

Dynamisk test 2 efter 3,33 timer
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Figur 3-9: Varmestram og temperaturdifferens mellem solfangervasske og beholderveeg efter 3,33 timer i dynamisk test 2.
Fremlgbstemperaturen er pa dette tidspunki 70°C.

Endelig viser Figur 3-10 varmestrammen fra solfangervaesken til beholdervaeggen og temperaturdiffe-
rensen mellem solfangerveeske og beholdervaeggen efter 5 timer i test 2, hvor fremlgbstemperaturen
igen er 30°C. Dvs. at situationen nu er den, at brugsvandet i beholderens gverste del er varmere end
den indkommende solfangervaeske. Figuren viser, at varmetransporten nu foregar i kappens nederste
del. Det stemmer fint overens med maleresultaterne, som netop viser, at de nederste lag i beholderen
bliver opvarmet nu. | kappens gverste del er varmetransporten negativ. Dvs. at der treekkes en lille
smule energi ned i beholderen. Den koldere solfangervaeske falder altsa ned i det ‘rigtige’ niveau i
kappen, men den opblandes alligevel lidt med den varmere solfangervasske i toppen af kappen. Rela-

tivt set overfares der dog meget mere energi til brugsvandet ud for bunden af kappen, end der traek-
kes ud af brugsvandet ud for den gvre del af kappen.

Varmestrom fra solfangervaske til beholdervaeg

Temperaturdifferens mellem solfangervaeske til beholdervaeg
Dynamisk test 2 efter 5 timer

Dynamisk test 2 efter 5 timer
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Figur 3-10: Varmestrem og temperaturdifferens mellem solfangervaeske og beholderveeg efter 5 timer i dynamisk test 2. Frem-
lgbstemperaturen er pa dette tidspunkt 30°C.
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Figur 3-11 - Figur 3-13 viser et lodret snit gennem

kappebeholderen i det plan, hvor indigb og udleb er

placeret. Indigbet er gverst i kappen i figurermes

venstre side, og udlebet er nederst i kappen i figu-

rernes hajre side. Enheden for skalaeme i figurerne

er [m/s].

Pilene i de tre figurer viser strgmningerne inde i

kappen og i varmtvandstanken efter hhv. 1,67 timer,

3,33 timer og 5 timer i dynamisk test 2. Dvs. at

strgmningsbillederne er fra samme tidspunkt som

figurerne med hhv. varmestrgmme og temperatur-

differenser mellem solfangervaesken og varmt-

vandsbeholderen.

| Figur 3-11 er fremlgbstemperaturen 30°C, hvilket

er hojere end temperaturen i toppen af varmt-

vandsbeholderen. Dvs. at brugsvandet ud for top-

pen af kappen opvarmes, hvorefter det, pga. for-

skelle i massefylden, beveeger sig op langs beholde-
rens sider. Hastighederne kommer op pa ca. 0,0091
m/s, og hastighederne er sterst i indlgbssiden. Det
skyldes naturligvis, at temperaturniveauet i toppen af
kappen ved indlgbet er hgjere end temperaturni-
veauet i toppen af kappen modsat indlgbet. | brugs-
vandets nedre del er der kun meget smé strgmnin-
ger, fordi energien er ‘afleveret’ hgjere oppe i brugs-
vandet.

| Figur 3-12 er fremlgbstemperaturen 70°C. Forlgbet
i figuren er meget identisk med Figur 3-11. Dog er
de maksimale hastigheder nu ca. 0,017 m/s, altsa
meget starre end for. Det skyldes, at fremigbstem-
peraturen er vassentlig hajere, hvorfor den afsatte
effekt bliver meget sterre, hvilket endeligt medfarer,
at opdriften i brugsvandet bliver stgrre.

| Figur 3-13 er fremlgbstemperaturen nu igen 30°C,
hvilket er lavere end temperaturen i brugsvandets
gverste del. Det ses nu, at den indkommende sol-
fangervaeske, falder hurtigt ned i et niveau i kappen
svarende til ca. 0,5 m fra beholderens bund. Figur 3-
7 viser, at brugsvandstemperaturen i det niveau er
ca. 27 °C, og Figur 3-10 viser, at det netop er fra
dette niveau, at der bliver overfart energi fra solfan-
gervaesken til varmtvandsbeholderen. Der er saledes
god sammenhaeng mellem strgmningsbilledet og de
termiske forhold i kappebeholderen.
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Figur 3-11: Stremningemne i kappen og i varmtvands-
beholderen efter 1,67 timer i dynamisk test 2.
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Figur 3-12: Stremningeme i kappen og i varmtvands-
beholderen efter 3,33 timer i dynamisk test 2.
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beholderen efter 5 timer i dynamisk test 2.



3.4.Parametervariationer

Der er udfgrt et antal parametervariationer, som skal afklare, hvorledes hhv. beholderens haij-
de/diameter forhold, beholderens kappebredde og volumenstrammen i kappen har indflydelse pa den
konvektive varmeovergang fra solfangervaesken til beholdervaeggen.

Til parametervariationerne er der taget udgangspunkt i forlabet med dynamisk test 2. Standard betin-
gelserne for simuleringerne fremgar af Tabel 3-1:

Forudsaetninger for simuleringerne
Brugsvandsvolumen 170 liter
Tankmateriale Stal: A=60 W/mK, p=7820 kg/m?, ¢,=460 J/kg-K
Tykkeise: 0,003 m
Isolering Mineraluld: A=0,045 W/mK, p=15 kg/m3, c,=800 J/kg-K
Tykkelse: Top: 0,05 m. Sider: 0,05 m Bund: 0,03 m
Solfangervaeske Vand. Materialevaerdierne er direkte indlagt, i CFD-programmet, som
funktion af temperaturen.
Lufttemperatur 25°C
Udvendig overgangsisolans | 0,13 m2K/W

Tabel 3-1: Standardbetingelser ved simuleringerne.

Som neevnt, tages der udgangspunkt i dynamisk test 2. Fremlgbstemperaturer til kappen, samt varig-
heden for de tre perioder fremgar af Tabel 3-2:

Dynamisk test 2

Lav fremigbstemperatur til kappen | T=30°C. De farste 7200 s (2 timer) i simuleringen.
Haj fremigbstemperatur til kappen | T=68°C. De neeste 7800 (2,16 timer) i simuleringen.
Lav fremlgbstemperatur til kappen | T=30°C. De sidste 6000 s (1,67 timer) i simuieringen.

Tabel 3-2: Fremlabstemperaturer ved simuleringerne.

De resultater, der anvendes ved parameteranalysen, udtages fra simuleringen pa tre tidspunkter: Efter
6000 s (1,67 timer) hvor fremlgbstemperaturen er 30°C, efter 15000 s (4,16 timer) hvor fremigbstem-
peraturen er 68°C og efter 21000 s (5,83 timer) hvor fremigbstemperaturen igen er 30°C. Derved ud-
tages resultater fra tre meget typiske driftssituationer.

Modellernes udformning ved de enkelte parametervariationer fremgar af Tabel 3-3. Ved modellernes
udformning er der lagt veegt p4, at hhv. solvolumenet og det supplerende volumen har samme starrel-
se. Derudover er der lagt vaegt pa, at kun én parameter er varieret ad gangen. Derved kan den enkelte
parameters indflydelse pa beholderens termiske egenskaber direkte analyseres. Af Tabel 3-3 fremgar
det dog, at ved hajde/diameter variationerne, er der flere parametre der er aendret. Det er ngdvendigt,
hvis det samlede volumen, solvolumenet og det supplerende volumen skal holdes konstant.




Modei Standard| Smal Bred Lav Hoj Lille Stort
kappe kappe | masse- | - masse- H/D- H/D-
stram strom forhold | forhold

Brugsvandsvolumen

[m?]

Indvendig beholderhajde
[m]

indvendig beholderdiameter

(m]

0,170 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170

1,449 | 1,449 | 1,449 | 1,449

0,386 0,386 0,386 0,386

Indvendig kappehgjde 0,700 0,700 0,700 0,700

[m]

Varmeovetfgrende areal 0,862 0,862 0,862 0,862

[m?]

Supplerende volumen 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071
(m?]

Sol volumen 0,099 | 0099 | 0099 | 0099 | 0099 | 0009
[m?]

Kappebredde 0,037 | 0037 | 0037 | 0,037
[m]

Massestram 0,4 0,4 0,4 0,4
[kg/min] '

Tabel 3-3: Oversigt over de forskellige modeller der er anvendt ved parametervariationerne. De gré felter angiver hhv. standard
modellen samt de veerdier der er varieret i forhold il standard modellen.

3.4.1. Analyse metode

Der er utrolig mange uddata fra en enkelt CFD-simulering. For hvert kontrolvolumen angives tempe-
ratur, enthalpi , tre hastighedskomponenter, viskositet, turbulens osv. Endvidere gives bl.a. forskyd-
ningskreefter og varmestremme ved overfladerne. For at styre denne maengde af informationer er det

vigtigt, at holde helt klart for gje, hvilke momenter der gnskes undersagt, samt hvilken analyse metode
der gnskes anvendt.

Ved denne resultatbehandling gnskes den konvektive varmeover-
faring fra solfangervaeske til varmtvandsbeholderen klarlagt. For at { \
generalisere resultatbehandlingen, analyseres simuleringsresulia- | he)=?
terne ved hjzelp af den dimensionslgse varmetranspott teori. Ana-
lyse metoden vil kort blive gennemgaet i det falgende.

]

Det, som egnskes bestemt, er den konvektive varmeoverfgringsko-

efficient, h, fra solfangerveesken til beholdervaeggen i en vilkarlig \ J
hejde i kappen, jf. Figur 3-14.

Den konvektive varmeoverfaringskoefficient kan bestemmes ud fa

nedenstaende ligning: Figur 3-14: Den konvektive varmeoverfg-
ringskoefficient fra solfangerveeske il
beholdervaeg anskes bestemt.
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h= q

E’(zlfangervw.\'ke - E;ehalderweg
hvor
X er afstanden fra toppen af kappen [m]
h er den konvektive varmeoverfgringskoefficient [W/maK]
q er varmestrgmmen fra solfangervaessken tif beholderveeggen [W/m?]
T

er temperaturen (af hhv. solfangervasske og beholdervaeg)  [K]

Af ovenstaende formel fremgar det, at den konvektive overgangskoefficient analyseres som funktion

af x-retningen, dvs. som funktion af afstanden fra toppen af kappen. Det betyder, at der ses bort fra de
forskelle der er i den tangentielle retning.

Veerdier for g og T kan bestemmes fra CFD-simuleringens resultater: Kappen er jo modelleret ved et
antal kontrolvolumener, jf. Figur 3-1 og Figur 3-15, hvor disse starrelser beregnes. Varmestremmen
fra solfangerveeske til beholdervaeggen, g, angives direkte i CFD-resultaterne for hver af de kontrolvo-
jumeners overflader, der vender mod solfangervaesken. Den gennemsnitlige varmestram for hvert lag
i x-aksens retning udregnes pa falgende méade:

i

z[q(x,z) -A(x,2)]

9, =q="—

2 A(x,2)

z=1
hvor
n er antallet af kontrolvolumener i den tangentielle retning [
Ox er middelvarmestrgmmen i et bestemt niveau i x-retningen  [W/m?]
q(x,z) er varmestrgmmen ved de enkelte kontrolvolumeners overflader i det aktuelle

niveau i x-retningen W/m2|

A(x,z) er de enkelte kontrolvolumeners areal i det aktuelle lag i x-retningen

[m?]
P4 tilsvarende méade beregnes veeggens middeltemperatur, Trenocenesg fOr hvert lag i x-aksens retning:

n

Z[T(x, 2)- A(x,2)]
z=1

EA(x,z)

z=1

E)ehalderva:g =

Solfangerveeskens temperatur bestemmes som en middelveerdi af temperaturerne i de kontrolvolu-
mener som udger solfangervaesken. Dvs. at for hvert lag i x-aksen retning udregnes en middeltempe-

ratur for solfangerveesken, og denne temperatur er midlet i bade den radisere - og den tangentielle ret-
ning:
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Radieer retning:

hvor
m
T(X,2)

V(X,y,Z)

Z[T(x,y,z) V(x,9,2)]

Tangentiel retning:

hvor
n

Ts:olfangervaeske

T(x,2)

V(x,2)

T(x2)=2"—
PILERE
y=l1
er antallet af kontrolvolumener i den radieere retning [-1
er middeltemperaturen ved de enkelte tangentielle positioner i det aktuelle
niveau i x-retningen K]
er kontrolvolumenernes volumen ved de enkelte tangentielle og radisere positioner
i det aktuelle fag i x-retningen [m3]
n
N [T, Vx2)]

z=1

T(x)= T\'()Ifangervw.\‘ke =

iV(x,z)
z=1

er antallet af kontrolvolumener i den tangentielle retning [-]

er middeltemperaturen i et bestemt niveau i x-retningen K]

er middeltemperaturen ved de enkelte tangentielle positioner i det aktuelie
niveau i x-retningen, bestemt ovenfor K]

er summen af kontrolvolumenernes volumen ved de enkelte tangentielle positioner

“i det aktuelle lag i x-retningen [m3]

I

Kappen set fra oven

[= I

bl

Kuppen set forfrs uppen set fra siden

Figur 3-15: Principskitse af kappens opbygning. 1 figuren er kappen ‘foldet
ud' s& den er plan. | modellen falger kappen naturligvis en cylinderform.
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For at udvide anvendelsen af analysens resultater, indfares nu den dimensionsigse varmetransportte-
ori. Den konvektive varmeoverfgringskoefficient, h,, omskrives til det dimensionslgse Nusselt tal, Nu,:

hy-x
Nu, = 1‘
hvor
X er afstanden fra toppen af kappen fm]
h er den konvektive varmeoverfgringskoefficient [W/maK]
A er varmeledningsevnen for solfangerveesken [W/mK]

Tilsvarende omskrives varmestremmens drivende kraft, Tsoangenesskex = T behoidenvang til det dimensi-
onslgse Rayleighs tal, Rax

3
Ra. = 8" ﬁ i (7}01j'angerweske,x - 'I;;ekaldervwg,x) X

: Pr,

p V2
hvor
X er afstanden fra toppen af kappen [m]
g er tyngdeaccelerationen [m/s?]
B er solfangerveeskens termiske rumudvidelseskoefficient [1/K]
\Y er solfangerveeskens viskositet [m#/s]
T er solfangervaeskens Prandtl tal [

Ved disse omskrivninger er det saledes muligt, for en given beholder og med en given solfangervae-
ske, at bestemme Nusselt taliet som funktion af Rayleigh tallet:

Nuy = f{Ray, ...)

Ovenstaende teori er dog kun brugbar, hvis det er den naturlige konvektion, og ikke den tvungne kon-
vektion der er styrende for varmestrgmmene i kappen. Dette forhold er gaeldende hvis Rayleigh tallet
er meget storre end Reynolds tallet kvadreret , Fx’ezx, dvs. Ray >>Ré%, hvor Reynolds tallet er givet ved:

Uu-x
RCX = T
hvor
X er afstanden fra toppen af kappen [m]
v er solfangervaeskens viskositet [m?/s]
u er solfangervaeskens hastighed [m/s]
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Figur 3-16 viser, at Rayleigh tallet er meget starre end Reynolds tallet. Dvs. at det er den naturlige
konvektion, der er dominerende, og at den valgte analysemetode er brugbar.

Naturlig eller tvungen konvektion?

1.0E+10
w dz=0,018 m
1.0E+09 14 470,036 m
1.0E+08 4 *dz=0,054 m
1.0E+07 + *x m=0.2 kg/min.
o m=0.4 kg/min.
1.0E+08 1 | 1120 8 kg/min.
— 1.0E+05 4 «hd=1.11 mVm
. 10Es04 { ~Ne=375mm
& hd=6.9 m/m
1.0E+03
1.0E+02 —
+ B &4
1.0E+01 +— Ra=Re? - e ’:
1.0E+00 e
- wl| g = : x
1.0E-01 4~ & ~ »
x % *
1.0E-02
1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09 1.0E+10
Ra[]

Figur 3-16: For alle parametervariationerne er Reynolds tal meget mindre end Rayleighs tal. Derfor er det den naturlige kon-
vektion, der er dominerende.

3.4.2. Kappebredde

Figur 3-17 viser kappebreddens indflydelse pa den konvektive varmeovergang meliem solfangervae-

ske og beholdervasg. Grafens x-akse er Rayleighs tal divideret med X, hvor X er en geometrisk ster-
relse beskrevet ved:

’u2 - r,2
_ Annuliens hydrauliske diameter _ = r &
Indvendig afstand fra toppen af kappen x
hvor
X er afstanden fra toppen af kappen (indvendigt) [m]
I er kappens indvendige diameter, ji. Figur 3-18 [m]
fu er kappens udvendige diameter, jf. Figur 3-18 [m]

Punkterne i figuren angiver de beregnede veerdier for de tre kappebredder, og linjerne i figuren angiver
de tilsvarende tilnaermede korrelationer. De tilnsermede korrelationer er bestemt ved mindste kvadra-
ters metode, og de tilnaermede korrelationer er alle af formen Nu=c-(Ra/X)°, hvor ¢ og b er konstanter.

Storrelsen R? kaldes den R-kvadrerede veerdi. Veerdien viser hvor godt korrelationerne afspejler de
beregnede vaerdier. R2beregnes pa folgende made:
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R*=1-=—
SsT

SSE= ) (4-%)

2
SST:EYiZ-z‘Yi

n

hvor,

Y; er de beregnede vaerdier
Y; er de tilnaermede vaerdier
n er antallet af veerdier

En stor R-kvadreret vaerdi (teet pa 1) betyder saledes, at den tilneermede korrelation er prascis, mens
en lille R-kvadreret vaerdi (teet pa Q) betyder, at den tilnaermede korrelation er upraecis. | figurens ses
det, at den R-kvadrerede vaerdi, i alle tre tilfeelde, er teet pa 1.

Nu-Ra korrelation
Lille, mellem og stor kappebredde

1000
100 l
Nu = 0.58(Ra/X)*#
&= R? = 0.99
3 10 028
= Nu = 0.45(Ra/X)*
] R%=0.98
Nu = 0.41(Ra/X)**’
R>=0.96
0.1 ;
1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06 1.0E+08 1.0E+10 1.0E+12
Ra/X [-]
& dz=0,018 dz=0,036 « dz=0,054

s TilN. d2=0,018 Tiln. dz=0,036 s Tiln, dz=0,054

Figur 3-17: Kappebreddens indflydelse pa den konvektive varmeovergang mellem solfangervaeske og be-
holdervaeg. dz angiver kappebredden i [m], og de tilnaermede udtryk er afbildet med fuldt optrukne linjer.

Figur 3-17 viser kappebreddens indflydelse pa den konvektive varmeovergang mellem solfangervae-
ske og beholdervaeg. Det ses, at den konvektive varmeovergang mellem solfangervasske og behol-
dervaeg er starst for den lille kappebredde og mindst for den store kappebredde. Det stemmer over-
ens med, at hastighederne og dermed turbulensen bliver starre med en smal kappe end med en bred
kappe.

For de tre kappebredder er falgende udtryk, til beregning af den konvektive varmeovergang mellem
solfangervaeske og beholdervaeg, fundet:
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Kappebredde Korrelation til bestemmelse af den konvektive varmeovergang
[m] mellem solfangervaeske og beholdervaeg
0,018 Nu = 0,58-(Ra/X)**
0,036 Nu = 0,45-(Ra/X)**
0,054 Nu = 0,41-(Ra/X)*%#

Tabel 3-4: Korrelationer fil bestemmelse af den konvektive varmeovergang mellem solfangervasske og beholdervaeg.

Det vil veere fordelagtigt, hvis de tre udtryk kan samies {il
ét udtryk, hvor ogsd kappebredden indgér i udtrykket.
Kappebreddens indflydelse pad Nu-Ra korrelationerne er
afbildet i Figur 3-19.

For at beholde de dimensionsigse udtryk, er x-aksen i fi-
guren ikke kappebredden, med en tilsvarende dimensi-
onslgs kappebredde givet ved:

Dimensionslos kappebredde = bl , hvor r, og r, er kap-

fi

pens indvendige og udvendige radiuser, jf. Figur 3-18 Figur 3-18: Definition af kappens indvendige og
udvendige radiuser.

Malet er saledes at opstille et udtryk af formen:

Nu = Cl1-(Ra/ X)*3 .Y

hvor Y= (f"—_f'«)
p

Konstanterne C1 og C2 kan findes ved at optegne Nu/(Ra/X)>?® som funktion af Y, jf. Figur 3-19. Kon-
stanterne bliver dermed: C1 = f(Y=1), og C2 er lig med heeldningen pa kurven. Af figuren fremgar det,
at C1=0,3 og C2=-0,27. Dermed kan den samlede korrelation skrives som:

Nu=03-(Ra/ X)%% .y -0

Denne formel er kun geeldende nar: Ra,>>Re,, Ra/X<<10" og ndr solfangervaesken er vand.
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Kappebreddens indflydelse pa Nu-Ra korrelationen
Lille, mellem og stor kappebredde

o ——
2 T —
S —
x
3]
x
;
Nu/(Ra/X)%8 = 0.30((r,-r)/r) %
: R?=0.92
0.1 fm . A . ]
1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
(ro-ri; [

Figur 3-19: Kappebreddens indflydelse pa Ra-Nu korrelationerne.

3.4.3. Brugsvandsbeholderens hgjde/diameter forhold

Figur 3-20 viser hgjde/diameter forholdets indflydelse pa den konvektive varmeovergang mellem sol-
fangerveeske og beholdervaeg. Det ses, at den konvektive varmeovergang mellem solfangervaeske og
beholderveeg stort set er uafhaengig af beholderens hgjde/diameter forhold.

For de tre hgjde/diameter forhold er felgende udtryk, til beregning af den konvektive varmeovergang
mellem solfangervaeske og beholderveeg, fundet:

Hgjde/diameter [-] Korrelation til bestemmelse af den konvektive varmeovergang
mellem solfangervaeske og beholdervaeg
1,11 Nu = 0,45Ra/X)%%
3,75 Nu = 0,46-(Ra/X)*%®
6,90 Nu = 0,47(Ra/X)°*
Gennemsnitligt Nu = 0,46-(Ra/X)>*®

Tabel 3-5: Korrelationer til bestemmelse af den konvektive varmeovergang mellem solfangervasske og beholdervaeg.

Da hgjde/diameter forholdet tydeiigvis ikke har den store indflydelse p& den konvektive varmeover-
gang mellem solfangervaeske og beholdervaeg, kan varmeovergangen, ogsa i disse tilfelde, udtrykkes
pa felgende made:

Nu=03-(Ra/ X)%?8 .y 027

Denne formel er kun geeldende nar: Ra>>Re,, Ra/X<<10" og nar solfangervaesken er vand.



Nu-Ra korrelation
Lille, mellem og stort hejde-diameter forhold

1000 , -
|
100 | - ik
: A
L]
a a xA
o a 4 B X
= 10 b e ™ - A B
3 ; aXl ool Nu = 0.47Ra/X)**
: | B o |u R?=0.97
1 ‘ﬂ/‘/‘ Nu = 0.46(Ra/x)"**
s 8 Nu = 0.45(Ra/X)%%*
; ; R?=0.98
0.1 | ‘t ! | :
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Figur 3-20: Hejde/diameter forholdets indflydelse pa den konvektive varmeovergang mellem solfangervaeske og beholder-
veeg.

3.4.4. Massestrom

Figur 3-21 viser massestrgmmens indflydelse p& den konvektive varmeovergang mellem solfanger-
vaeske og beholdervaeg. Det ses, at den konvektive varmeovergang mellem solfangervaeske stort set
er uafhaengig af massestremmen i kappen. Dette resultat er kun geeldende, fordi de massestrgmme,

der er simuleret, er s& sm3, at det stadigvask er den naturlige konvektion der er dominerende, jvf. fig.
3-16.

For de tre massestrsmme er falgende udtryk, til beregning af den konvektive varmeovergang mellem
solfangerveeske og beholderveeg, fundet:

Massestrgm Korrelation til bestemmelse af den konvektive varmeovergang
[kg/min] mellem solfangervaeske og beholdervasg
0,2 Nu = 0,47Ra/X)**®
0.4 Nu = 0,46-(Ra/X)>*®
0,8 Nu = 0,45(Ra/X)*%*
Gennemshnitligt Nu = 0,46-(Ra/X)**

Tabel 3-6: Korrelationer til bestemmelse af den konvektive varmeovergang mellem solfangervaeske og beholderveeg.

Da massestrgmmen tydeligvis ikke har den store indflydelse p& den konvektive varmeovergang mel-

lem solfangervaeske og beholdervaeg, kan varmeovergangen, ogsa i disse tilfeelde, udtrykkes pa fal-
gende made:

Nu=03-(Ra/ X)%*® .y %%

Denne formel er kun gaeldende nar: Ra,>>Re,, Ra/X<<10"" og nar solfangervaesken er vand.




Nu-Ra korrelation
Lille, mellem og stor massestrom
1000

100
Pl Nu = 0.45(Ra/X)°®
R?=0.97
i Nu = 0.46(Ra/X)**®
1B R%=0.98
i _ 0.28
Nu = 0.44(Ra/X)
R*=0.97
0.1 ,
1.0E+00 1.0E401 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09 1.0E+10 1.0E+1t
Ra/X [-]
@ m=0,2 kg/min £ m=0,4 kg/min X m=0,8 kg/min
wesseTilnzermet (m=0,2 kg/min) ~===Tilngermet {m=0,4 kg/min}) == Tilngermet (m=0,8 kg/min)

Figur 8-21: Massestrammens indflydelse pa den konvektive varmeovergang mellem solfangerveaeske og beholdervasg.

3.5.Sammenfatning

De stramningsmaessige og termiske forhold bade for brugsvandet i beholderen og for solfangervae-
sken i kappen igennem afpravningerne er taget i beregning ved hjeelp af detaljerede CFD-modeller for
de afpravede kappebeholdere. Beregningerne blev valideret mod malingerne, og resultaterne viste, at
CFD-modellerne beregner temperaturforholdene i kappebeholderne korrekt.

Det er meget nyt, at CFD-beregningsprogrammer anvendes indenfor varmelager forsknings- og udvik-
lingsarbejdet. Alligevel har dette nye redskab vist sig at veere saerdeles anvendeligt. For det forste ab-
ner det mulighed for, at udfere detaljerede analyser, som det ikke er muligt at udfere eksperimentelt.

Dernaest er det muligt at underbygge de teorier, som er opstillet pa basis af eksperimentelle iagttagel-
ser.

| disse unders@gelser er CFD-beregningerne netop benyttet til at give et starre og mere detaljeret ind-
blik i, hvorledes varmetransporten fra f.eks. solfangerveesken til varmtvandsbeholderen foregar. Her-
ved er det blevet dokumenteret, at det er den naturlige konvektion i kappen, der er dominerende. Dvs.
af forklaringerne tit maleresultaterne fra afsnit 2.4 er blevet bekraeftet.

Desuden er der udfert et antal detaljerede parameteranalyser, som det ikke er muligt at udfare ekspe-
rimentelt. De analyser, der er tale om, afklarer, hvorledes hhv. beholderens hajde/diameter forhold,

beholderens kappebredde og volumenstremmen i kappen har indflydelse pa den konvektive varme-
overgang fra solfangervassken til beholdervaeggen.

» Resultaterne viste, at brugsvandsbeholderens hgjde/diameter forhold ikke har nogen indflydelse pa
den konvektive varmeovergang fra solfangervaeske til beholdervaeg.

» Desuden viste undersggelserne, at under typiske driftssituationer er det den naturlige konvektion i
kappen, der er dominerende.



» Endelig viste undersggelserne, at kappebredden har en direkte indflydelse pa den konvektive var-
meovergang fra solfangervaesken til beholdervaeggen.

Undersggelserne muliggjorde at opstille korrelationer til beskrivelse af den konvektive varmetransport
mellem solfangervaesken og beholdervazggen.

Ovenstaende undersggelser er blot indledningen af et starre teoretisk arbejde. Der er mange flere pa-
rametre der bgr undersgges:

» Varmeovergangen fra solfangervaeske til beholderveeg skal ogsa undersgges, nar solfangeren ik-
ke er i drift.

* Varmeovergangen fra solfangervasske til beholderveeg skal ogsa undersgges for forskellige sol-
fangervaesker.

¢ Varmeovergangen fra solfangervaeske til kappesvab skal ogsé undersgges.
» De termiske og stremningsmaessige forhold inde i varmtvandsbeholderen skal ogsa undersgges.

» Kappeindigbsdesignets indflydelse pa de termiske og stremningsmaessige forhold for kappen skal
0gséa undersgges.

Malet med disse undersggelser er at udarbejde en meget detaljeret model, som kan beskrive de ter-
miske forhold i kappebeholdere. Da netop varmelageret er en af de vigtigste komponenter i et solvar-
meanlaeg, er det afgarende, at kunne forudsige varmelagerets egenskaber i forskellige driftssituatio-
ner. Iseer kappebeholdere udmaerker sig ved, at solfangerveesken strgmmer saledes, at temperatur-

lagdelingen opbygges og bevares i brugsvandet. Derfor er det vigtigt at udvide vor viden om disse be-
holdere, séledes at beholderne kan udformes bedst muligt.
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4. Konklusion

Denne rapport beskriver eksperimentelle og teoretiske undersggelser af varmeoverfgringsmaessige

forhold for kappebeholdere. De gennemfarte undersagelser er en forisaettelse af undersggelser startet
1996 /1/.

| alt er fem forskellige kappebeholdere afpravet i Instituttets indendars lagerprevestand. Beholderne
har forskellige volumener, hgjde/diameter forhold, kappebredder og kappehgjder. Kappebeholderne er
afpravet under forskellige typiske driftsforhold. Bade vand og en 34% propylenglykol/vand blanding er
benyttet som solfangervaeske i afpravningerne. Forméalet med de eksperimentelle undersaggelser har
veeret, at underspge hvordan temperaturlagdelingen i kappebeholdernes brugsvandsvolumener op-
bygges under forskellige driftsbetingelser. Desuden har formalet veeret, at undersgge beholderud-
formningens indflydelse pa opbygningen af temperaturiagdelingen.

+ Forsggene viste, at det er en fordel, bade for opbygning og bevarelse af temperaturiagdelingen i
brugsvandsvolumenet, og for afkaling af solfangervaesken gennem lageret, hvis kappebredden er
stor. Arsagen er, at solfangervaeskens opblanding i toppen af kappen er starre ved en smal kappe.
En bredere kappe medfgrer nemlig, at de naturlige drivkrasfter i kappen bliver mere dominerende.
Det medforer, at den indkommende solfangerveeske, med mindre opblanding, glider ned til det ni-
veau i kappen, hvor den omgivende solfangervaeske har samme temperatur som den indkom-
mende solfangervaeske. Hvis den indkommende solfangervaeske er meget varm, bliver den i top-
pen af kappen og varmer dermed brugsvandsvolumenet over kappen op. Hvis den indkommende

solfangervaeske er koldere end temperaturen i toppen af kappen, glider den ned til det rigtige tem-
peratur niveau i kappen.

e Forsggene viste, at det er en fordel, bade for opbygning og bevarelse af temperaturlagdelingen i
brugsvandsvolumenet, og for afkeling af solfangerveesken gennem lageret, hvis hajde/diameter
forholdet er stort. Det vit altid veere nemmere at opretholde store temperaturforskelle nar der er stor
afstand mellem det koldeste og det varmeste punkt, end nar der er lille afstand mellem det kolde-
ste og det varmeste punkt. Desuden bliver det varmeoverfgrende areal stgrre, nar hgjde/diameter
forholdet er starre - selv om det supplerende volumen er af samme stgrrelse i beholderne.

* De dynamiske forsgg viste, at temperaturlagdelingen opbygges meget nemt i brugsvandsvolume-

net. Nar temperaturlagdelingen er opbygget er den meget svaer at gdeleegge igen - selv under
‘svaere driftsbetingelser’.

De stramningsmaessige og termiske forhold bade for brugsvandet i beholderen og for solfangervee-
sken i kappen igennem afpravningerne er taget i beregning ved hjaelp af detaljerede CFD-modeller for
de afprgvede kappebeholdere. Beregningeme blev valideret mod malingerne, og resultaterne viste, at
CFD-modellerne beregner temperaturforholdene i kappebeholderne korrekt. CFD-modellerne bereg-
ner til ethvert tidspunkt alle temperaturer, varmestremme, stremninger m.m. overalt i beholderne.
Derfor kan CFD-modellerne benyttes til meget detaljerede analyser.

CFD-beregningerne er efterfalgende netop benyttet til at give et starre og mere detaljeret indblik i,
hvorledes varmetransporten fra f.eks. solfangervaesken til varmtvandsbeholderen foregar. Herved er

66



det blevet dokumenteret, at det er den naturlige konvektion i kappen, der er dominerende. Dvs. at for-
klaringerne til maleresultaterne bekraeftes.

Desuden er der udfert et antal detaljerede parameteranalyser, som det ikke er muligt at udfare ekspe-
rimentelt. De analyser, der er tale om, afklarer, hvoriedes hhv. beholderens hagjde/diameter forhold,
beholderens kappebredde og volumenstrammen i kappen har indflydelse pa den konvektive varme-
overgang fra solfangervaesken til beholdervaeggen.

* Resultaterne viste, at brugsvandsbeholderens hgjde/diameter forhold ikke har nogen indflydelse pa
den konvektive varmeovergang fra solfangervasske til beholderveeg.

+ Desuden viste undersggelserne at det er den naturlige konvektion i kappen, der er dominerende.
Dvs. at zendringerne i den tvungne volumenstram ikke har indflydelse p4 den konvektive varme-

overgang fra solfangervaesken til beholderveeggen. Dette resultat er dog kun geeldende for de ak-
tuelle undersggte volumenstrgmme.

« Endelig viste undersggelserne, at kappebredde har en direkte indflydelse p4 den konvektive var-
meovergang fra solfangervaesken til beholdervaeggen.

Undersggelserne muliggjorde at opstille korrelationer til beskrivelse af den konvektive varmetransport
mellem solfangervaesken og beholdervaeggen.

Ovenstaende undersagelser er blot indledningen af et starre teoretisk arbejde. Der er mange flere pa-
rametre der bor undersgges:

e Varmeovergangen fra solfangervaeske til beholderveeg skal ogsa undersgges, nar solfangeren ik-
ke er i drift.

e Varmeovergangen fra solfangerveeske til beholdervaeg skal ogsa undersgges for forskellige sol-
fangerveesker.

e Varmeovergangen fra solfangervaeske til kappesveb skal ogsa undersgges.
¢ De termiske og strgmningsmaessige forhold inde i varmtvandsbeholderen skal ogsé undersgges.

o Kappeindigbsdesignets indflydelse pa de termiske og stremningsmasssige forhold for kappen skal
0gsa undersgges.

Da netop varmelageret er en af de vigtigste komponenter i et solvarmeanizeg, er det afgarende, at
kunne forudsige varmelagerets egenskaber i forskellige driftssituationer. Iszer kappebeholdere ud-

maerker sig ved, at solfangervaesken stremmer saledes, at temperaturlagdelingen opbygges og beva-
res i brugsvandet.

Derfor er det vigtigt at udvide vore viden om disse beholdere, sdledes at beholderne kan udformes
bedst muligt.

Det endelige mal med kappebeholder undersggelserne er at udarbejde en meget detaljeret model,

som kan beskrive de termiske forhold i kappebeholdere. En sadan model vil blive benyttet i eksiste-
rende simuleringsprogrammer, som tager solvarmeanlazg baseret pa kappebeholdere i beregning.
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6. Symbol liste

Symbol: Beskrivelse: Enhed:

C Varmekapacitetsstrgm W/K

Cp Specifik varmekapacitet Jkg-K

d; Beholderens indvendige diameter m
Tyngdeacceleration m/s?

h Konvektiv varmeoverfgringskoefficient W/maK
Antal beregnede vaerdier -

Nu Nusselt tallet -

Pr Prandtl tallet -

Qo Tilfart effekt W

i Inderste kapperadius m

ry Yderste kapperadius m

R? R-kvadreret starelse -

Ra Rayleigh tallet -

Re Reynolds tallet -

SSE Hjeelpestarrelse -

SST Hjeelpestarrelse -

{ Tid s

T Temperatur K, °C

u Lodret hastighed i kappen m/s

\ Volumen m3

\Y Volumenstrgm m?/s

X Afstand fra kappens top m

X Geometrisk hjaelpestorrelse -

Ax Afstand mellem to malepunkter m

Yi Beregnet veerdi -

Y Tilnzermet veerdi -

Y Geometrisk hjeelpestarrelse -

B Termisk udvidelseskoefficient 1K

A differens -

A Varmeledningsevne W/mK

) Massefylde kg/m?

\Y Kinematisk viskositet ma/s
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7. Appendiks

| dette appendiks gennemgas den analytiske teori bag CFD-programmerne.

7.1.Analytisk gennemgang af de beskrivende ligninger

| dette kapitel gennemgés analytisk de beskrivende ligninger for laminar fluid stremning, varme- og
massetransport. Det skal understreges, at ligningerne for de laminare stremninger ogsa gaelder for

turbulente stramninger, idet turbulente stremninger kan beskrives som meget komplekse og ustabile
laminare strgmninger.

Der er tre grundlaeggende ligninger, hvoraf to er udledt fra naturlovene®:

Kontinuitetsligningen (er udledt fra naturloven om massens bevarelse)
impuilsligningen (er udledt fra Newtons 2. lov)
Energiligningen (er udledt fra termodynamikkens 1. lov)

(naturloven om energiens bevarelse)

7.1.1. Kontinuitetsligningnen i kontrol volumen

Til udledning af kontinuitetsligningen betragtes nu
kontrolvolumenet i Figur 7-1. Massefylden i kon-

trolvolumenets center, O, er p, og hastigheden er 0("’“*: ¢ v
V=u+v+w. Massefylde ved hver af kontrolvo- R dz
lumenets seks overflader kan findes ved Taylor dx

raekke udvikling ud fra punktet O . Eksempelvis >

fas for den hgjre overflade (dz-dy fladen):

a4 dx [d7p) 1 (dx)'
Pxtaxi2 =P dx 2 dxz 2t {2

Ved at se bort fra hgjere ordens afledede fas:

Figur 7-1: Differentiel kontrof volumen i rek-
tanguleere koordinater.

dpy dx
Pxtdxia =P+ =) 2

For hastigheden haves et tilsvarende udtryk:

du dx
Upidyfa =U+ E _2_

De tilsvarende ligninger for den venstre flade bliver:

® Naturlov: Postulater, der ikke kan bevises, men fremsat som love/regler pa basis af erfaringer.

70



d,
Px—dxi2 = P _‘(Ep)

o &

(du) dx
U,_ =uU—|— [-—
x=dx/2 / 2

Naturloven om massens bevarelse siger:
(Netto masse tilfart kontrolvolumenet) + (AEndring i massen inde i kontrolvolumenet) = 0 1)

| Tabel 7-1 er massefluxen gennem kontrolvolumenets sider givet:

Overflade Flux

Ven- = —{ _(3—?)%}[“_(%) %}dy dz = -—pu-dy-a'z+%-[u(%§)+p(%ﬂdx-dy-dz
stre(-x)

Hajre = [P (EBJ%H’”(%) d—;]dy dz = pu-dy-dz+%-[u(g—i]+ p(%ﬂdx‘dy-dz
(+x)

Bund = [p (gﬂ-%—’_{v—(%] %y}dx dz = -—pv-cix~dz+%-[v(g§]+p(%):|dx-dy~dz
) :

Top = {PJ{EP]-%]'_M(%) d—zy}dx d. = pv‘dx'dz+%-[v(%ye}+p(%ﬂdx<dyodz
(+y) )

Bagved = —[P—(%p}%z‘- [w—(%:—) g—}dx dy = —pw-dx-dy +%[W(%p) + P(%:—)]dx'dy -d:
(-2) )

Foran = [p+[%€—)-%]-_w+(%:~)-%]dx-dy = pw-d»dy+%-{w(%§)+p(%ﬂdx-dy-dz
(+2) )

Tabel 7-1: Masse fluxen gennem kontrolvolumenets seks sider. Rektangulzere koordinater.

Nar ligningerne i Tabel 7-1 saettes ind i naturloven om massens bevarelse fas:

oo {2 AZ) {5 A e

hvilket kan forenkles til kontinuitetsligningen:

9w 9pv 9w P _

x "y e Ta0 ©)
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7.1.2. Impulsligningen

For et endeligt system kan Newtons 2. lov opskrives:

Fo dpP @)
dt system

I ord kan ligningen beskrives ved, at summen af kreefter, der virker pa et system, er lig med aendringen
i impuls over et givet tidsrum. Impulsen P er givet ved:

Pyystem = jV -dm integreret over systemets masse (5)

For et kontrolvolumen, som givet i Figur 7-1, kan Newtons 2. lov omskrives til:

DV oV v avV oV
(IF—dm-E——dm{u-§+v'§;—+w-g+$]

6)
Til udledning af impulsligningen ud fra ovenstaende udgave af Newtons 2. Lov, er det ngdvendigt at
bestemme kraften dF , eller rettere sagt, kraftens komponenter dF,, dF, og dF,, som virker pd kon-

trolvolumenet.

Kreefterne kan deles op i to typer: Kraefter, der virker pa overfladerne, og kraefter der virker pa hele
kontrolvolumenet (body forces). Eksempler pa kreefter, der virker pa hele kontrolvolumenet, er tyngde-
kraften og elektromagnetiske kraefter. Overfladekrasfterne kaldes hhv. tangential forskydningskratt
(shear stress force) og normal forskydningskraft (normal stress force). Den tangentielle forskydnings-
kraft opstar néar to legemer glider parallelt med hinanden med forskellig hastighed. Et eksempel herpa
er, nar en bog skubbes hen over en vandret bordplade (hvis man ikke skubber bogen, s& bevaeger
den sig jo ikke). Normal forskydningskraften opstar, nar to legemer direkte rammer hinanden. Et ek-

sempel herpé er, nér en bog bankes ned i et bordplade (s fortszetter bogen jo ikke igennem bordpla-
den).

Pa en mere videnskabelig made beskrives normal forskydningen, o, og tangential forskydningen, T,
ved:

o= lim oF,
-0 HA

)
T= lim ﬂ
8—0 JA

| Figur 7-2 ses overfladekreefternes komposanter samt tangential- og normalforskydningernes kompo-
santer:
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Figur 7-2: Overfladekraftens komposanter og indekseringer (a), samt tangential og normalforskydningernes komposanter og indek-
seringer.

Figur 7-3: Normal- og tangentialforskydninger i x-retningen.

Kontrolvolumenet fra Figur 7-1 er omgivet af seks flader, hvorpa overfladekrasfterne virker. Nu be-
tragtes forskydningskraefterne i x-retningen. Hvis forskydningerne i kontrolvolumenets center kaldes

for hhv. oy, Ty 09 T kan forskydningerne i x-retningen (jvf. Figur 7-3), der virker pa hver af kontrolvo-
lumenets flader bestemmes ved Taylor raskke udvikiing ud fra kontrolvolumenets center.

Ved summetring af alle forskydningeme i x-retningen fas den resulterende forskydningskraft, df,, i x-
retningen:

hvilket simplificeres tit:
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(90w FTx Ty ),
dF_u.-( %t 5 + o dx - dy-dz ’ (8)

Hvis tyngdekraften er den eneste volumenkraft, bliver kontrolvolumenets samlede pavirkning i x-
retningen:

00, 9Ty 1,
de:dE\‘x"‘dF}:x=(p'gx+a_;x+7)x+'§?')b’d)"dz 9)

Kraftens komponenter i y- og z-retningen kan pa tilsvarende vis udledes til:

ot,. do,, JT,,
dF, = dF,, +dF,, = [p- g, + a;" +%+—3—?¥]dx~dy'dz (10)
or,,
dF, = dF, +dF,, =(p'gz+a;;2 +§+%)dx-dy-dz (11)

Huvis ligning 6 (Newtons 2. lov) skrives helt ud for de tre komponenter x, y og z, og ligningerne 9-11
derefter indsaettes pa venstresiden fas impulsligningen:

00y , O Ity _(dpu  dpu  dpu  dpu

p-g,+ ” + % + % "\ a +u En +v EN +w % (12a)
9T,y 90y, 9T, (gpv  Jpv  dpv . dpv
Py Ty (v dpv v v

prgy+— EY + % —( 5 tugo T N +w 31) (12b)
BTXZ ar) Z ao-zz _ BP w apw apW 3pW

p g+ EY + > + % | o +u-87 v EN +w? (12¢)

For ligningerne 12a-12c kan benyttes til at lgse fluid dynamiske problemer, ma tangential- og normal
forskydningerne, 7og g, bestemmes som funktion af hastighederne v, v, og w’ . For et Newtonsk fluid
beskrives Tog o ved:

v  a
Ty = Tyx = y(g +£} (13a)
ow o
Ty =Ty = ﬂ(§+g] (13b)
Ty =Ty = u(%+é—a\:) (13c)

cxx=—p—%,uV'V+2,u&u (14a)

ES

7 Uditrykkene vil ikke blive udledt i dette notat. Der henvises till H. Schiichting, Boundary-Layer Theory, 7" ed. , McGraw-Hil,
1979)
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2 v
Oyy =-—p—§uV~\7+2,ug ‘ (14b)

2 ow
Ga=—p—§/N'V+2,u; (14c)

I ligningerne 14a-14c er p det dynamiske tryk. Hvis ligningerne 13a-13c og 14a-14c introduceres i lig-
ningerne 12a-12¢, fas tre ligninger med tre ubekendte (u, vog w), og det er nu et ligningssystem der er
anvendeligt til lgsning af fluid dynamiske problemer:

Dou_ o 9f (zﬁ_zv.v) Lol fau )], 9] (mégy
i PB T T M a3 Hy'u x )| 3z_'u

M:pg‘_i;ﬁ_f__a_ m il{..)__@!. +_Q_. ‘u 2&_2V.V +i ‘u &_‘_@
; x| ay 3 & )

T T P NET TN NI O
pr P x| Ma T Tl e TR T 3

(15a, 15b og 15c)

Ligningerne 15a-15¢ udger samlet impulsligningen for et Newtonsk fluid. Disse ligninger kaldes ogsa
for Navier-Stokes ligninger.

Huvis fluidet er inkompressibelt og Newtonsk, kan den dynamiske viskositet, 1, antages at veere kon-
stantog VV = 0. Dermed kan Navier-Stokes ligninger 15a-15c reduceres ti:

IO SONTS:) IR 0 i Wi SR (16a)
Ao a oy ™) P e T T T T

d N p [ v %

XL L, B, |9y 9y dv 16b
"(az”ax”ay*”az) PE Ty T Ty T (1e0)
&+u@+v%+w§E =p- —@+ &+82_w+82_w (16C)

p ot Jx dy oz ~Pg X K xr  Hr  x?

7.1.3. Energiligningen

Lad os igen betragte kontrolvolumenet i Figur 7-1. En energibalance for kontrolvolumenet ma se sale-

des ud:
Akkumuleret Netto energitilforsel af Netto energitilforsel Netto arbejdet kontrol - A7)
energi-— +< indre og kinetisk energi-; +{ ved —<volumenet udfarer =0
mangde mangde ved konvektion varmeledning pa omgivelserne
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hvor kinetisk energimasngde er ¥2-pV° og V er middelhastigheden.

Indre- og kinematisk energi:

Ved indre energf forstas den energimaengde, der opstar i forbindelse med molekylernes interne be-
vaegelse og interaktion. Dvs. at den indre energi er afhaengig af fluidets temperatur og massefylde.

Hvis den indre energimaengde i kontrolvolumenets center benasvnes U, er den akkumulerede energi-
maengde, Qa pr-. tidsenhed:

== +—pV -dy- 8
9 ukk o (pU P dx 'y dz (1 )

Ved Taylor reekke udvikling fra kontrolvolumenets center kan den indkommende indre- og kinetiske
energimaengde ved konvektion beskrives ved:

= 129 ( 1 2) x|
CIind—{u(pU-i-sz ) ax(u pU+2pV > dy dz
) — — — . . 9
+[\(pU+2pV ) (v pU+2pV 5 dx - dz (19)
LI D A ( 1 2) dz|,
“{W(PU+2PV ) > (W PU+2PV 5 dx - dy

Pa tilsvarende made findes den udgéende indre- og kinetiske energimaengde ved konvektion:

(pU+;pV ) ;( (pU+;,oV2)) dzx}dy.dz
v(pU+ ~pV ) ‘9[ (pU+ pvz)] dy]aix dz (20)

d 1 dz
U+=pV?|+= U+— 2] —ldx - d
_w(p +2p )+ (w(p +2pV ) 2}4): ly

Netto energitilfarslen af den indre- og kinetiske energimeaengde ved konvektion, Qo findes ved at
treekke quq fra ging. Dette kan simplificeres tit:

Gkomy = {%(u(pU + % sz)) +%(V(pU +% sz)\J+-gz—(w(pU +—;—pvz)ﬂdx.dy.dz (20)

Varmeledning:

Guad =

+

+

® Den indre energi, U=U(1/p,T), udtrykkes pa formen: JU = [BU) dar [ E (0 )} (1 / ,D) . (1/p) betegnes det specifikke

lp

U
volumen. Den specifikke varmekapacitet ved konstant specifikt volumen defineres som: ¢, = (—a—T— . Derved kan den indre
1/p

beskiives ved: 3/ _9U__
energi beskrives ved: JU = cvdT+[ 9(1 7 p)] d(l / p) .
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P4 tilsvarende made findes netto energitilfarslen pga. varmeledning. Denne tilfgrsel beskrives ved:

G tedn :[%(—A%)+%(—A%)%—%(—l%ﬂdxdy& | (1)

Arbejde:

Det arbejde kontrolvolumenet udfarer pA omgivelserne bestar af to dele: Arbejdet der virker mod kon-
trolvolumen kraefterne (tyngdekraften), og overfladekreefterne. Husk, at arbejde=kraft-afstand [N-m =
J], og at den energi der skal til at udfare et arbejde pr. tidsenhed er energi=kraft-hastighed [N-m/s = J/s
= W]. | formlerne 9-11 er kraftens komposanter i x, y og z-retningen givet. Hvis hastigheden i de tre

retninger ganges pa de respektive kraftkomposanter fas den energi der skal til at udfere et arbej-
de/tidsenhed:

ot
qﬁ\.=(—u~p-g‘\.+ua§;’+v B;A +w3‘;;" dx - dy - dz (22)
Jr,, 00, at,,
QJ}-:(—\hP'gy'i'u 6’;)4_‘) a;y+w 9? dx - dy - dz (23)
Jr,,
q]7=[—W~P'gz,+u ;z+v 3;Z+ agza dx - dy-dz (24)

Arbejdet pr. tidsenhed, der udfares pga. tyngdekraefterne, har et minus tegn pa, fordi arbejdet er nega-
tivt, hvis hastighedskomposanterne er modsat rettede tyngdeaccelerationens komposanter.

Hvis ligningerne 18 og 21-24 seettes ind i ligning 17 fas:

%(pu +%pv2): —[%(u(pu +%pv2 )j+%(v(pb’ +%pv2))+%{w(pU +%pvz)ﬂ

2035051405

Jdo X aT_y_x aTZX }

+

—|—u-p-g,tu +v +w

ox oy oz
g do,, dr,,
=TV p gy tu——FVv——tw——

zy
ox oy &
5’sz aT.W- +w ao—zz ]

—|—w-p-g,+u +v

ox dy oz

Ovenstaende ligning forkortes til ligning 26, som er energiligningen, opskrevet i rektangulaere koordi-
nater:



oo 2o s ) 2 oot 2 oo )
503203

“‘P'gx“‘V'P'gy'*'W‘P‘gz)

—+
—_—— =
¥l
/N

>
*[Y
~—

J 9 J
——(u;;(dxx T Ty +sz)+v5(fyx +0yy +T)‘Z)+ W?}Z(TU Ty +O—ZZ))

(26)

Hvis fluidet er inkompressibelt, kan den dynamiske viskositet, i, antages at veere konstant VV =0.
Dermed kan energiligningen 26 reduceres til:

3oweor )| 2o o 3ove o oo v o2 fpu o7
|52 2

(27)

Kontinuitetsligningen, impulsligninger og energiligningen kan herefter diskretiseres og anvendes i
CFD-programmerne.

7.2. Turbulens modeller

Turbulente stramninger er meget komplekse og tidsafheengige stremninger. Ogsa turbulente strgm-
ninger kan beskrives ved den generelle teori beskrevet i afsnit 2. Dog er det ikke muligt, pga. kom-

pleksiteten, at lgse turbulente stramningsproblemer praecist nok, med nudagens computerieknologi.
Derfor anvendes turbulens modeller.

En turbulent stremning er karakteriseret ved en kompleks hvirveldannende strgmning. Denne strgm-
ningstype giver anledning til fluktuationer i hastigheden, trykket, temperaturen osv. For at begraense
antallet af informationer om denne stremningstype anvendes statistiske metoder. Den mest anvendte
metode, som kaldes 1. ordens beskrivelse, anvender middelveerdier af de fluktuerende vaerdier. Der-
ved kan de beskrivende ligninger, som er gennemgaet i afsnit 2, anvendes ved at bruge middelveerdi-

er for stramningsparametrene. Problemet er saledes, at finde en passende méade til at beskrive mid-
delvaerdierne pa.

Reynold introducerede en metode (Reynolds averaging method), hvor de fiuktuerende vaerdier, bliver
midlet over tidsperioder. F.eks. kan hastigheden i x-retningen skrives som:
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1 Tid _ 1 flotie
u=u+u hvor U=——|udt o, w=—\udt =0 51
Tid Jo ¢ A 1)
og pé tilsvarende made haves
v=v+v w=w+w' p=p+p
(52)
p=p+p T=T+T h=h+h

| Figur 7-4 er relationen mellem u, T og u' grafisk illustreret.

(a) STEADY FLOW (b) UNSTEADY FLOW

Figur 7-4: Relationen mellem u, T og u', grafisk illustreret.

Naeste skridt er, at opskrive de beskrivende ligninger med de midlede vaerdier®. Kun kontinuitetslignin-
gen og impulsligningen vil blive opskrevet for turbulente stramninger, fordi turbulens modelleme er ud-
vikiet med henblik p& disse ligninger, der beskriver stramningerne. Energiligningen vil ikke blive gen-
nemgaet i dette afsnit. For overskuelighedens skyld, vil nedenstaende teori kun blive gennemgaet for
det todimensionale tilfaelde.

Kontinuitetsligningen:

dpn 2pv o _

> F Y +§—0 (53)

Impulsligningen: (for et inkompressibelt Newtonsk fluid, omskrivning af ligningerne 16a-16c)

o Ligningeme vil ikke blive udledt her, men kun gengivet. For en detaljeret udiedning henvises til: Computational Fluid Mechanics
and Heat Transfer. J. C. Tannehill m.fl. 2. Udg. Taylor & Francis, 1997.
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Jw, ox _dz)_ P o’z I'm —— T 54

p(at TE—+Y )"’g*'ax y[axz +— (4 +u~v)] . (54a)
v o I *v v ~— T

p[5+u—+v—)=pgy»—+y(a—2~+—2—(v~u +V‘V)) (54b)

De ekstra led i ligningerne 54a-54b i forhold til ligningerne 16a-16b er, skrevet med tensor notation,
% 'u;' .Disse led kaldes Reynolds forskydninger (Reynolds stresses). Reynolds forskydninger beskri-

ver, hvorledes udvekslingen i fluidet, pga. hastighedsfluktuationerne, har indflydelse pa middel-
stremningen. Turbulens modellernes formal er at bestemme Reynolds forskydninger.

7.2.1. Boussinesq’s antagelse

Den farste tilnsermelse til turbulens modellering er at antage, at middelstremningen har en viskositet
svarende til laminar stramning. Boussinesq antog allerede i 1896 [Boussinesq], at der ogsa for turbu-
lent stramning er en lineser sammenhaeng mellem forskydningerne og hastighedsgradienterne, jvf. lig-
ningerne13a-14c for det laminare tilfeelde.

—puV =Tp = uT,xy(% + %V;) (55a)

P = Ty g = 2 g gf} - %—(um % + ﬁi?) hor = %(u-z) (55b)

— V'V = Tp 4y = 2 gy % - %(urn‘,),% + b‘i?‘) hvor k= %(\72) (55c¢)
Ligningerne 55a-55¢ kan med tensor notation sammenskrives til én ligning:

-pUUj =1 = #T[%%+%)—§@j[ﬂr%+5§] (55d)

hvor ur er den turbulente viskositet, 77 er den turbulente forskydning og §; er Kroeneckers delta (§;=1
for i=j; §;=0 for i#j). Ovenstéende lineaere sammenhaeng mellem forskydningerne og hastighedsgradi-
enterne, for turbulente stremninger, er analog til Newtons lineaere sammenhaeng mellem forskydnin-
gerne og hastighedsgradienterne for laminare strgmninger, jvi. ligningerne 13a-14c¢. Problemet er nu,
at finde en passende méde at bestemme yr pa.

Analogt med teorien for den kinetiske energi, hvor den molekylzere viskositet for gasser kan modelle-

res ud fra en dimensionerende laengde og hastighed, er det forventeligt, at den turbulente viskositet
kan modelleres pa samme made'®:

pr=p-Vr-l (56)

% For nemheds skyld udelades stregeme over de midlede variable. Blot skal man huske, at variablene er middelvariable af de
fluktuerende variable. De fluktuerende led (dem med ‘) beholder stregeme.
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hvor Vrer en karakteristisk hastighed for den turbulente stremning og / er en karakteristisk lzengde for

hvirvierne i den turbulente stramning. Problemet er nu, at finde en passende made at bestemme Vi
og /pa.

7.2.2. Zero-Equation modeller

Zero-Equation'’ modeller udnytter Boussinesq antagelse. En af de mest anvendte Zero-Equation mo-
deller blev foreslaet af Prandtl i 1920’erne. Prandtl antog, at den karakteristiske hastighed V7 kan rela-
teres til middel hastighedsgradienten:

pr=pl?

%‘ ndr hovedstrgmningen er i x-retningen (57)

hvor /, den karakteristiske lzengde for hvirvlerne i den turbulente str@mning12, er den afstand, fluidet
skal flytte sig for at opné en hastighedsaendring. Hvis ligningerne 56 og 57 sammenholdes, ses det, at

produktet af den karakteristiske leengde, /, og middel hastighedsgradienten, svarer til den karakteristi-
ske hastighed for den turbulente stremning, V7.

Sterrelsen af [ varierer, alt efter hvilken type stremning der er tale om (greeselagsstramning, jetstrgm-

ning, balgestramning etc.). Eksempelvis for stramninger langs overflader (bade interne og eksterne
stremninger) kan /bestemmes ud fra:

Ya
! Puce)
Uyeg

Tyueg

+ o b
l=K){l-—e‘"" /4 ) hvor  y* = ( (58)

meget nzer overfladen, og ud fra:
= C]5 (59)
nar /, bestemt ud fra ligning 58 er starre end eller lig med / i ligning 59.

A", en deempningskonstant, er som regel lig 26. y er afstanden fra overfladen. u er stramningshastig-
heden, og indices vaeg angiver at vaerdierne skal evalueres helt inde ved overfladen. | ligning 59 er C,
en konstant, som regel lig 0,089, og d er tykkelsen af hastighedsgreenselaget.

Med ligningerne 57-59, kan den turbulente viskositet, ur, bestemmes. Dermed kan Reynolds forskyd-
ninger beregnes, og Navier-Stokes ligninger kan lgses.

7.2.3. One-Equation modeller

Et af problemerne med Zero-Equation modellen beskrevet ovenfor er, at den turbulente viskositet, 7,
er nul nar hastighedsgradienterne er nul (jvf. ligning 57). Det vil f.eks. betyde, at ur er nul ved center-
linjen i et rar, ved fuldt udviklet rarstramning. Malinger (og sund fornuft) har indikeret, at pr ikke nad-

" Zero-, one- og two-equation modeller: Modelleme har disse betegnelser, fordi der i turbulens modelleme skal hhv. nul-, en- og
to transportligninger til at beskrive turbulensen.

'2 I kan beskrives som hvirviemes tveergdende leengde.
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vendigvis er nul, selvom hastighedsgradienterne er nul. Det skal dog nasvnes, at denne ‘defekt’ ved
modellen ikke altid er afggrende, fordi yir som regel er meget lille, nar hastighedsgradienterne er nul.

For at omgé dette problem foreslog Prandti og Kolmogorov i 1940°erne, at lade den karakteristiske ha-
stighed for den turbulente streamning, V7, veere en funktion af den turbulente kinetiske energi, k. Der-
ved bliver urikke nul, selvom hastighedsgradienterne er nul:

tr=Cp-p-1-(k)*  hvor = %(_2+v_2) (60)

hvor Ci er en konstant. Den turbulente kinetiske energi kan findes ud fra sin egen ligning, som beskri-
ver hvorledes den turbulente energi dannes og transporteres. Ligningen kan udledes fra Navier-Stokes
ligninger med nedenstaende resultat. For det inkompressible tilfselde fas [Rodi]:

a—k+ %—i(—7+ o _1 u'v'v')—W&+ s gv—‘+% (61a)
Pa TP T\ TP TR TP POV TP & Ty
p-ai+pv§]—c-:£—( m+ﬂa———pv'x'x')—pv'u'-a—u-+pg —-‘ua“‘(ﬁ+§£j (61b)
o d d 2 d 7 Tldy o

For nemheds skyld skrives ligningerne 61a og 61b med tensor notation:

—_— Pl ;e = | —
Par™P Tox; oX;

ok * 9 ko1 .U, ou; (auy  auy
U, P+ 2 pU;U; U |~ pU U R A (61¢)
/{ TR ke ) P J[‘?Xf 9Xi]

De farste to led pa ligningens venstre side svarer til aendringen i den turbulente kinetiske energi med
hensyn til middelstramningen. De tre led i parentesen svarer til omfordeling af den turbulente kinetiske
energis komponenter (¢’ og v) med hensyn til tryk fluktuationer, diffusion (viskos) og turbulent trans-
port. Det naeste led omfatter turbulensdannelse ved Reynolds forskydninger og de sidste led angiver

hhv. arbejdet mod tyngdekraefterne samt spredningen af den turbulente kinetiske energi pr. volumen
enhed.

Udtrykket - 7775 - i—pui'ui'ujv modelleres som en diffusiv proces ved:
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hvor Pry skal opfattes som et turbulent Prandt! tal, som er en konstant for stramningen. Ved anvendel-
se af Boussinesq antagelse p4 andet led i ligning 61¢’s hgjreside haves:
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Det sidste led i ligning 61c er spredningen af den turbulente kinetiske energi pr. volumen enhed, p-¢,
hvor ¢ (bestemt ved dimensionsanalyse) kan skrives som:
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her er Cp er en empirisk konstant. Med omskrivningerne i ligningermne 62-64 kan transportligningen for
k skrives som:
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| ligning 65, har man fundet god overensstemmelse mellem eksperimenter og beregninger nar Pri = 1
og Cp= 0,164, hvis | er den normale karakteristiske lzengde (jvf. side 14).

Ligning 65 kan nu diskretiseres og lgses. Derved bestemmes k. Nar k er bestemt, kan urfindes ud fra
ligning 60. Dermed kan Reynolds forskydninger beregnes, og Navier-Stokes ligninger kan lgses.

Denne metode til turbulens modellering .er kun gyldig for fuldt udviklet turbulent stramning. Dvs. oven-
staende er ikke gaeldende for stremninger naer overflader. For typiske overfladestramninger vil det si-
ge, at y* skal veere starre end 30. Ligesom med Zero-equation modellerne er man ngdt til, algebraisk,
at specificere den karakteristiske leengde for hvirvierne i den turbulente stremning. Dvs. at man stadig-
veek er nadt til at have et stort kendskab til den stramning man gnsker at modeliere.

7.2.4. Two-Equation modeller eller k- modellen

Turbulens modellerne vil forbedres veesentligt, hvis man ikke er ngdt til, at specificere den karakteristi-
ske leengde for hvirvlerne i den turbulente stramning, /, algebraisk. En indlysende méde at omga dette
pa vil veere, hvis man angiver en egentlig ordinger differentialligning for /. Det er ogsa blevet gjort for
specielle strsmningstilfeelde [Pletcher], [Malik]. Derudover har man forsggt at angive en partiel diffe-
rentialligning for /, men det har vist sig, at disse ligningerne er sveere at modellere. | stedet er der op-
naet sterre succes med en partiel differentialligning, hvor /ikke indgar direkte, men hvor en parameter
relateret til / indgar. En af de mest anvendte parametre er spredningen af den turbulente kinetiske
energi, €, hvor /, ved en omskrivning af ligning 64, skrives som:
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Den turbulente viskositet, ur, kan findes som [Launder & Spalding]:
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hvor spredningen af den turbulente kinetiske energi, €, findes ved sin egen transport ligning:
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og den turbulente kinetiske energi findes ved ligning 65.




Det farste led pa ligningens venstre side svarer til @endringen af ¢ med hensyn til viskos diffusion. Det
naeste led omfatter sendringen af € ved Reynolds forskydninger, og det sidste led angiver spredningen

af ¢ mht. den turbulente kinetiske energi. Typiske vaerdier for konstanterne i ligningerne 65 og 68 er gi-
veti Tabel 7-2:

Ce Ce Pry Pr.

1,44 1,92 1,0 1,3

Tabel 7-2: Model konstanter for k- modellen.

Denne standard k-¢ model bar ikke anvendes i det viskose graenselag, fordi overfladernes deempende
pavirkninger ikke er medtaget i modellen. | greenselagene bgr man i stedet for bruge en veegfunktion
eller f.eks. en low Reynolds number k-e model , som inkluderer overfladernes deempende effekier.
Med disse forudsaetninger, er der gode erfaringer med k- modellen.

7.2.5. Andre turbulens modeller

For at afrunde beskrivelsen af turbulens modeller, skal der her gares opmaerksom p4, at der er en an-
den stor gruppe af turbulens modeller, som ikke er blevet naevnt i dette notat. Modellerne kaides for
Reynolds forskydnings modeller (Reynolds Stress Models). Den afgarende forskel mellem Reynolds
forskydnings modeller og de gennemgaede modeller er, at Reynolds forskydnings modeller ikke anta-
ger, at der er en lineser sammenhaeng mellem forskydningerne og hastighedsgradienterne. Dvs.:
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Disse modeller er mere generelle en de modeller, der er baseret pa Boussinesq’s antagelse. Model-
lerne antages derfor at give bedre resultater ved simulering af stramninger, hvor der forekommer me-
get pludselige og kraftige aendringer i hastighedsgradienterne.
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7.4.Symbol liste til appendiks

Latinske bogstaver:

s<<ce-H"Q3pUVUT 3T X XTQ@TMOo>

areal

specifik varmekapacitet
kraft
tyngdeacceleration
enthalpi

turbulent kinetisk energi
leengde

masse

tryk

impuls

Prandits tal
varmestrgm

tid

temperatur

hastighed i x-retning
indre energi

hastighed i y-retning
middelhastighed
hastighed i z-retning

Graaske bogstaver:

Y0 F P

Indices:
akk

ind
konv

ledn
r

T
ud
X

y
z

Kroeneckers delta
varmeledningsevne
kinematisk viskositet
massefylde
normalforskydning
tangentialforskydning

akkumuleret
konstant volumen
kraft
indadgéende
konvektion
kinetisk energi
ledning
reference
turbulent
udadgdende
x-retning
y-retning
Z-retning

Overstregninger og ‘hgj skrift’:

—

middelveerdi
vektor

fluktuerende variabel
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[L3]
[L2/t2T]
ML)
(L]
ML)
L2/
[L]

M]
ML
[MLA]
[
[ML2]
ftl

[T
MA]
ML2/¢2]
MA]
LA
MA]

bl
[ML/ET]
[L2A]
M/L3]
ML)
[M/2L)



