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Streszczenie

W artykule przedstawiono i oméwiono wyniki badan numerycznego modelowania
wplywu konstrukcji akumulatora ciepta na jego parametry pracy. Badania polegaty
na opracowaniu numerycznego modelu akumulatora ciepta, wypelnionego materia-
tem zmiennofazowym. Model numeryczny opracowano w programie Comsol Mul-
tiphysics. Geometria zbudowanego modelu akumulatora odwzorowuje geometrie
rzeczywistego akumulatora ciepta, znajdujacego sie w laboratorium badawczym
Katedry Mechaniki, Maszyn, Urzadzen i Proceséw Energetycznych Politechniki
Wroctawskiej. W celu zweryfikowania wynikéw otrzymanych na podstawie obli-
czen numerycznych przeprowadzono badania laboratoryjne na modelu fizycznym.
W trakcie badan rejestrowano temperature na wlocie i wylocie z akumulatora oraz
w szeSciu innych (wskazanych w pracy) punktach wewnatrz akumulatora. Bada-
no proces tadowania i roztadowywania akumulatora, wypetnionego nastepuja-
cymi materiatami: sél o sktadzie NaNO, 60%, KNO, 40% oraz parafina A53 50%
i RT82 50%. Akumulator byt cyklicznie fadowany, a nastepnie roztadowywany stru-
mieniem odpowiednio gorgcego oraz zimnego powietrza z nagrzewnicy.

Wykonano walidacje modelu w odniesieniu do dwéch badanych materiatéw. Pa-
rametrem, ktéry poddano walidacji byta temperatura materiatu PCM w punktach
odpowiadajgcych miejscom pomiaru temperatury w akumulatorze laboratoryjnym.
Zatozono, ze o zgodnosci wynikéw symulacji z wynikami pomiaréw decyduje $rednia
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roznica temperatur miedzy warto$cig rzeczywistg i symulowang w podanych punk-
tach pomiarowych w czasie tadowania akumulatora. R6znica ta wahata sie miedzy
1-15% (przy czym najwieksza rozbiezno$¢ wystepowata dla punktu A1), co jest war-
toScig zadowalajaca. Na tej podstawie stwierdzono, ze opracowany model numerycz-
ny akumulatora w dobrym stopniu odwzorowuje zjawiska i procesy wymiany ciepta
miedzy czynnikiem tadujgcym/roztadowujacym a materiatem zmiennofazowym.

W dalszej czesci pracy przeprowadzono analize rozktadu temperatury w obje-
toSci akumulatora dla kazdego z zastosowanych materiatow. W celu optymalizacji
parametrow pracy akumulatora i wskazania najkorzystniejszego wariantu, przepro-
wadzono szereg symulacji przy roznych wartosSciach strumienia (5, 10, 15, 20 m/s)
oraz temperatury powietrza (315, 345, 385, 415°C). Na ich podstawie wyznaczano
strumien ciepta przekazywany miedzy rurg ozebrowang a materiatem PCM. Analiza
wynikow symulacji wykazata jednak, ze zmiany tych parametrow nie wptywaja na
warto$¢ strumienia ciepta.

Stowa kluczowe: akumulator ciepta, modelowanie numeryczne, materiat zmienno-
fazowy

1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat zapotrzebowanie na energie
wykazuje trwatg tendencje wzrostowa. Rosngcy popyt na urzadzenia zu-
Zywajgce energie, mimo rozwoju technologicznego i projektowania coraz
bardziej energooszczednych rozwigzan, stale roénie [1]. Zrédta [2] poda-
ja, ze w Unii Europejskiej okoto 40% energii jest zuzywane na ogrzewanie,
klimatyzowanie i o$wietlanie budynkéw. Po I Wojnie Swiatowej znacznie
wzrosto zapotrzebowanie na kopalne surowce energetyczne, ktorych zto-
za juz w drugiej potowie XX w. zostaly w duzym stopniu wyeksploatowane.
W Europie Zachodniej ztoza tak popularnego niegdys wegla kamiennego
zostaly prawie zupetnie wyczerpane [3]. Wydobycie wegla kamiennego wy-
maga siegania do poktadéw potozonych na coraz wiekszych gtebokosciach,
a to stwarza duze zagrozenie i znaczgco podnosi jego cene [4-8]. Podobnie
jest z innymi surowcami kopalnymi, jak np. ropa naftowa czy gaz. Kolejnym
argumentem do odejScia od wykorzystywania paliw konwencjonalnych jest
fakt, ze ich spalanie znaczgco zwieksza emisje CO,. Prognozy [9] przewiduja,
ze gdyby tempo spalania utrzymywato sie w ciggu kolejnych 40-45 lat, to
Sredni wzrost powierzchniowej temperatury Ziemi wyniesie ok. 1,5-4,5°C.
Aby wyj$¢ temu naprzeciw, coraz czeSciej wykorzystuje sie odnawialne
zrddta energii. W chwili obecnej najwieksze naktady finansowe w Europie
i Stanach Zjednoczonych zostaty przeznaczone na energetyke stoneczng
i stanowig one az 57% wszystkich inwestycji [10]. Jednakze tego typu Zro-
dta energii charakteryzuja sie zmienno$ciag mocy wytworczej. Zrédta foto-
woltaiczne umozliwiajg wytworzenie energii w zaleznosci od intensyw-
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nosci nastonecznienia, podczas gdy zapotrzebowanie na energie wzrasta
zima, czyli wtedy, kiedy intensywnos$¢ nastonecznienia jest niska. Podobnie
sytuacja wyglada w przypadku zastosowania turbin wiatrowych, ktorych
efektywnos¢ zalezna jest od warunkéw atmosferycznych. Stad zasadne jest
poszukiwanie technologii magazynowania energii w celu jej wykorzystania
w pOzniejszym, bardziej dogodnym czasie. Przykladowym zastosowaniem
tego procesu jest pozyskiwanie energii z kolektorow solarnych w stoneczne
dni i wykorzystanie jej w dni, w ktérych storica nie ma. Wzrasta wtedy zapo-
trzebowanie na [11] dogrzanie pomieszczen. Technologie magazynowania
energii majg zastosowanie zaréwno w matej (jak gospodarstwo domowe),
jak i duzej (jak obiekt przemystowy) skali. Najpowszechniejsze technologie
magazynowania energii to [12], [13] magazynowanie energii elektrycznej,
ciepta lub chtodu.

Wymienione technologie sg réwnie istotne, co przejawia sie duzym zapo-
trzebowaniem na ich rozwoj [12]. Na potrzeby tego artykutu skupiono sie
jedynie na magazynowaniu ciepta, ktére odbywa sie w specjalnie do tego
celu projektowanych akumulatorach. Technologie akumulacji ciepta mozna
podzieli¢ na kilka kategorii. Do najwazniejszych z nich naleza: [13], [14] :

e UTES (Underground Thermal Energy Storage) - jako osrodek maga-

zynujacy wykorzystuja grunt, wode oraz zwir,

e TTES - (Tank Thermal Energy Storage) - zbiorniki wodne,

e BTES - (Borehole Thermal Energy Storage) — akumulatory gruntowe.

Te ostatnie zyskaty w Europie najwieksza popularnos¢ [24], jednakze wada
tych rozwigzan jest fakt, ze w jednostce objetoSci magazynuje sie wzglednie
matg ilo$¢ energii. Do wad tej metody nalezy zaliczy¢ réwniez problemy z izo-
lacjg oraz fakt, Ze jako$¢ magazynu zalezna jest od jakosSci gruntu, w ktérym
sie go montuje.

Wykorzystywanie akumulatoré6w wodnych, z racji niskiej szkodliwos$ci
czynnika akumulujgcego ciepto, jest rowniez dos¢ szeroko stosowane [22].
Jednak woda uzywana jako medium znacznie ogranicza zakres temperatury
ich pracy, zwykle od 20 do 90°C. O ile w gospodarstwie domowym jest to
zakres wystarczajacy, o tyle do zastosowan przemystowych jest powaznym
ograniczeniem.

Na podstawie powyzszego podziatu zauwazy¢ mozna, Ze magazynowa-
nie energii jest mozliwe dzieki specyficznym wtasSciwoSciom materiatéw.
W artykule wykorzystano sposob akumulacji ciepta w materiatach, wyko-
rzystujac ich przemiane fazowg PCM (Phase Change Material). Zastosowa-
nie tych materiatow zwieksza ilo$¢ ciepta mozliwg do akumulacji w przeli-
czeniu na jednostke masy materiatu. Jednak akumulatory, wykorzystujace
materialy PCM musza by¢ zaprojektowane do konkretnego zastosowania.
Oznacza to, ze ostateczne parametry pracy akumulatora (czas tadowania
i roztadowywania, pojemnos$¢ cieplna itp.) i jego konstrukcja beda zalezne
od specyfiki procesu. Optymalizacja konstrukcji takiego akumulatora wy-
maga znajomosci zjawisk i proceséw, zachodzacych w trakcie jego pracy.
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Narzedziem pozwalajacym lepiej i szybciej zaprojektowa¢ akumulator sa
symulacje, ktére odwzorowuja zjawiska zachodzace w akumulatorze, dzie-
ki czemu mozna analizowa¢ wptyw réznych czynnikéw na jego prace [15].
O tym, na ile doktadnie odwzorowane s3 te zjawiska decyduje wykorzystany
w trakcie symulacji model. Z przegladu literatury wynika, ze do modelowa-
nia procesu przemiany fazowej wykorzystuje sie model ,enthalpy-porosity”
[16], [17]. Jednak w tym przypadku wykorzystano metode efektywnej po-
jemnosci cieplnej, z uwagi na fakt, ze uzyte materiaty PCM nie s3 materia-
fami porowatymi. Otrzymane wyniki symulacji komputerowej poréwnano
z wynikami pomiaréw otrzymanymi z rzeczywistego laboratoryjnego aku-
mulatora ciepta. Przeprowadzona walidacja modelu polegata na poréwnaniu
parametrow tadowania akumulatora o tej samej konstrukcji, uwzgledniajac
rézne warunki pracy oraz dwa rodzaje materiatu PCM. Analizowano rozktad
temperatury materiatu akumulujgcego ciepto wewnatrz akumulatora. Na tej
podstawie obserwowano dynamike przemiany fazowej oraz postep tadowa-
nia akumulatora.

2. Metodyka badan

2.1. Stanowisko laboratoryjne z akumulatorem ciepta

Stanowisko laboratoryjne sktadato sie akumulatora ciepta, nagrzewnicy po-
wietrza oraz systemu kontrolno-pomiarowego. Najwazniejszg cze$cig sta-
nowiska byt akumulator, ktérego budowe pokazano na rys. 1. Przedstawio-

Rys. 1. Rzeczywisty akumulator ciepta wykorzystany w badaniach
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ny akumulator tadowany jest przez gorace powietrze, kierowane do niego
Z nagrzewnicy, przeptywajace przez rure ozebrowang. Pomiar temperatu-
ry wewnatrz akumulatora odbywa sie za pomocg termopar, zanurzonych od
gory w materiale PCM i podtaczonych do rejestratora danych. Ponadto doko-
nywane sg pomiary temperatury powietrza na wlocie i na wylocie z akumu-
latora oraz jego strumienia objetosSci.

Akumulator ciepta zbudowany jest z prostopadioSciennego zbiornika,
w ktoérym zainstalowana jest rura ozebrowana. Krdo¢ce rury stanowig wlot
oraz wylot powietrza z niego. Zbiornik wypetniony jest materiatem zmien-
nofazowym. Wymiary akumulatora laboratoryjnego zamieszczono w tab. 1,
natomiast rozktad punktéw pomiarowych i umiejscowienie termopar poka-
Zano narys. 2.

Tabela 1. Wymiary laboratoryjnego akumulatora ciepta

Parametr Wartos¢ Jednostka
Szerokos$¢ 76 mm
Wysokos¢ 85 mm
Wysokos¢ osadzenia rury 63 mm
Szeroko$¢ osadzenia rury 38 mm
Wewnetrzna Srednica rury 16 mm
Zewnetrzna Srednica rury 19 mm
Srednica zeber 36 mm
Grubos¢ zebra 0,6 mm

Liczba Zeber 56 -

Odstep miedzy zebrami 3 mm
Szerokos$¢ 76 mm
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Rys. 2. a) Schemat akumulatora ciepta wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
(A1...A5) [14], b) model akumulatora ciepta z zaznaczonym rozmieszczeniem termopar
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2.2. Numeryczny model akumulatora ciepta

Numeryczny model akumulatora ciepta przedstawiono na rys. 3. Odwzoro-
wuje on geometrie akumulatora laboratoryjnego i sktada sie z trzech domen
- domeny odwzorowujgcej materiat PCM (1), domeny reprezentujacej rure
ozebrowang (2) oraz domeny odwzorowujacej przeptyw powietrza wewnatrz
rury (3). W domenie (1) symulowany jest proces przewodzenia ciepta oraz
przemiany fazowej, w domenie (2) przewodzenie ciepta przez $cianke rury
oraz zebra, natomiast w domenie (3) nieizotermiczny przeptyw powietrza.

- < ‘
'33%33\%3333% F
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l .
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—

a) Domena 1 b) Domena 2 c) Domena 3

Rys. 3. Model geometrii akumulatora ciepta z wyréznionymi domenami:
domena 1 (a), domena 2 (b), domena 3 (c)

Do obliczen zatozono, Zze mechanizmem transportu ciepta w domenie (1)
jest przewodzenie, stad zastosowano numeryczng metode efektywnej po-
jemnosci cieplnej. Dodatkowo zatozono, Ze ciepto wtasciwe materiatu PCM
w pewnych zakresach temperatur jest state, zaréwno w stanie ciektym
jak i statym. Zatozono réwniez, Ze przemiana fazowa materiatu zachodzi
w okresSlonym zakresie temperatur, zgodnie z tab. 3.

Metode efektywnej pojemnoSci cieplnej reprezentuje réwnanie (1) [16].

Q= me,c.s. (Tm,i - TO) +m + + Cp (Tm,k - Tm,i)
Tm,k Tm,i
+ mcp,ciecz(Tk - Tm,k) (1)
gdzie:
Q - jednostkowy strumien ciepta [W/m?],
m - masa materiatu zmiennofazowego [kg],
T,; -temperatura poczatku przemiany fazowe;j [K],

T, -temperatura poczatkowa materiatu zmiennofazowego [K],

T, . - temperatura konca przemiany fazowej [K],

T, -temperatura koncowa materiatu PCM [K],

C,.s — ciepto wlasciwe materialu zmiennofazowego w stanie statym
[J/kgK],

AH, - entalpia przemiany fazowej materiatu [J/kg].
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C

pciecz

— ciepto wlasciwe materialu zmiennofazowego w stanie cieklym
[J/kgK].
Dla domeny (2) zaktada sie przewodzenie ciepta reprezentowane
rOwnaniem 2:

Q=h(Temp —T)

gdzie:

Q - strumien ciepta, [W/m?],

h - wspétczynnik przenikania ciepta, [W/m?K],

T, — temperatura otoczenia, [K],

T - temperatura Zrédta ciepta, [K].

Do symulacji nieizotemicznego przeptywu powietrza w rurze zastosowa-
no w domenie (3) réwnanie Naviera-Stokesa (3) [23]:

av 2
p(a+ v:-V) = -Vp+ V- (u(Vv+ (V)T —§u(v -V)I+F

gdzie:

v - predkos¢ powietrza [m/s],

p - ci$nienie powietrza [Pa],

p - gestos¢ powietrza [kg/s],

u  -lepkos¢ dynamiczna powietrza [kg/ms],

[ - macierz jednostkowa,

F - sily zewnetrzne przytozone po ptynu [N].

Do obliczen przyjeto, ze Zrodto ciepta ma statg wartos¢ temperatury row-
ng temperaturze powietrza na wlocie do akumulatora. Wartosci tempera-
tury i predkosci powietrza na wlocie przyjeto takie, jak podczas badan la-
boratoryjnych. Przedstawiono je w tab. 4. Zastosowano warunek brzegowy
dla Scianki zewnetrznej akumulatora, zaktadajacy, ze strumien ciepta jest
wprost proporcjonalny do wspoétczynnika przewodzenia ciepta, ktory jest
z kolei zalezny od temperatury otoczenia (odpowiadajacej warunkom ze-
wnetrznym) rownej 25°C.

Do zbudowania i rozwigzania modelu numerycznego akumulatora ciepta
wykorzystano metode elementéw skonczonych, zaimplementowang w pro-
gramie Comsol Multiphysics. W celu dobrania odpowiedniej geometrii siatki
przeprowadzono analize wielkoSci jej elementow w odniesieniu do rzeczy-
wistych warto$ci parametrow geometrii. Zastosowano siatke numeryczng
o parametrach przedstawionych w tab. 2 [18] i pokazanych na rys. 4. Wtasci-
wosci materiatu PCM przedstawiono w tab. 3.

Tabela 2. Parametry siatki numerycznej

Parametr Wartos¢

Ksztatt tetraedryczne

Wielko$¢ maksymalna, mm? | 0,0296

Wielko$¢ minimalna, mm? 0,00552
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Rys. 4. Siatka modelu

2.3. Warunki i parametry symulaciji

Przeprowadzone symulacje obejmowaty proces tadowania akumulatora cie-
pta przez okres 180 min, rozpoczynajac od stanu catkowitego wychtodzenia
akumulatora, analogicznie do badan laboratoryjnych. Uwzglednione zostaty
dwa rodzaje materiatu zmiennofazowego - PCM 1 oraz PCM 2, ktérych sktad
oraz wtasciwos$ci zostaty zamieszczone w tab. 3 [14], [19], [20], [21]-[23],
[27]. Natomiast w tab. 4 przedstawiono warunki przeprowadzonych symu-

lacji.
Tabela 3. Wtasciwosci wykorzystanych materiatéw PCM
Wartos¢
Parametr Materiat PCM 1 Materiat PCM 2
NaNO, 60% KNO, 40% | A5350% RT82 50%
q, kg/m?3 2142 814
Ajiquior W/mK 0,22 0,21
Asoier W/mK 0,22 0,21
CDjiquier J /KEK 1588 1900
CPooiar J/kEK 1563 2200
AH, k] /kg 120 214
T.w K 458,15 330,45
T K 465,15 318,55
Thinar K 473,15 342,25
Tabela 4. Warunki przeprowadzonych symulacji dla PCM 1 i PCM 2
Warunki PCM 1 PCM 2
Czas symulacji, min 0-180 0-120
Krok czasowy, s 30 30
Predkos¢ powietrza na wlocie do akumulatora, m/s 12,44 10,00
Temperatura powietrza na wlocie do akumulatora, °C 365 125
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3. Wyniki symulacji i ich analiza

3.1. Weryfikacja numerycznego modelu akumulatora ciepta

Weryfikacja opracowanego modelu akumulatora ciepta zostala dokonana
przez poréwnanie charakterystyk rozktadu temperatury wewnatrz akumu-
latora, w punktach zaprezentowanych na rys. 2. Charakterystyki temperatu-
ry na wlocie oraz wylocie z akumulatora, a takze wewnatrz materiatu PCM
uzyskane z pomiaréw laboratoryjnych (punkty) oraz z symulacji (linie cia-
gte), przedstawiono na rys. 5 (PCM 1) i rys. 6 (PCM 2). Aby utatwic rozroz-
nienie, poszczegodlne punkty oznaczono nastepujgcymi kolorami: Al - nie-
bieski, A2 - pomaranczowy, A3 - szary, A4 - zo6tty, A5 - biekitny, A6 - zielony,
Twlot - fiolet, Twylot - czerwony.

Temperatura, °C

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Czas, min
Rys. 5. Charakterystyki czasowe temperatury wewnatrz materiatu PCM oraz temperatu-
ry powietrza na wlocie i wylocie z akumulatora z materiatem PCM 1. Linie ciggte repre-
zentujg wartosci symulowane, a za pomocg punktéw przedstawiono wartosci mierzone

Temperatura, °C

0 20 40 60 80 100 120

Rys. 6. Charakterystyki czasowe temperatury wewnatrz materiatu PCM oraz temperatu-
ry powietrza na wlocie i wylocie z akumulatora z materiatem PCM 2. Linie ciggte repre-
zentujg wartosci symulowane, a za pomocg punktéw przedstawiono wartosci mierzone
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Charakterystyki temperatury uzyskane z symulacji (linie ciggte), za-
mieszczone na rys. 5 oraz 6, wykazuja duza zbieznos$¢ wzgledem charak-
terystyk rzeczywistych, czyli uzyskanych z pomiaréw laboratoryjnych
(linie przerywane). Najwiekszg zbieznoScig charakteryzujg sie tempera-
tury wewnatrz materiatu PCM, natomiast pewne ro6znice obserwowane sg
w przypadku warto$ci temperatury powietrza tadujgcego, szczegélnie na
wlocie do akumulatora. Efekt ten wynika z faktu, ze w symulacji tempera-
tura powietrza ma stalg warto$¢ od samego poczatku symulacji, natomiast
w warunkach rzeczywistych osigga warto$¢ zadang dopiero po 20 min. Jest
to spowodowane bezwtadno$cig nagrzewania sie samej nagrzewnicy, ktora
nie moze w bardzo krétkim czasie osiggna¢ wysokiej temperatury. Przekta-
da sie to na rozbieznos$¢ miedzy symulowang i rzeczywistg temperaturg na
wylocie z akumulatora. W tym przypadku nalezy jednak wzig¢ pod uwage
fakt, ze model nie uwzglednia, trudnych do okresSlenia, strat ciepta na kro¢-
cach akumulatora, a wtasnie tam dokonywany jest pomiar temperatury na
stanowisku laboratoryjnym. Przedstawione obserwacje dotycza obu symu-
lacji, zaréwno dla materiatu PCM 1 (Sredniotemperaturowego), jak i PCM 2
(niskotemperaturowego). Mozna na tej podstawie stwierdzi¢, ze symulacje,
wykorzystujace opracowany model akumulatora, odwzorowuja prace rze-
czywistego urzadzenia z dostateczng doktadnoscig. Oczekiwanym zasto-
sowaniem opracowanego modelu jest badanie wptywu parametréw kon-
strukcji oraz warunkéw zasilania na jego parametry pracy, a w rezultacie
projektowanie optymalnej konstrukcji akumulatora. Nalezy stwierdzi¢, ze
jakos¢ wynikow generowanych przez opracowany model jest w tym przy-
padku zadowalajgca. O zgodnosci wynikéw symulacji z wynikami pomia-
réw decyduje Srednia réznica temperatury miedzy wartoscig rzeczywista
i symulowang w podanych punktach pomiarowych, w czasie tadowania aku-
mulatora. Réznica ta wahata sie miedzy 1-15%, a najwieksza rozbieznos¢
wystepowata dla punktu A1, co jest wartoscig zadowalajaca.

3.2. Analiza rozktadu temperatury materiatu PCM
podczas tadowania akumulatora

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono trojwymiarowy rozktad temperatury ma-
teriatu PCM wewnatrz akumulatora oraz wizualizacje granicy fazy ciekte;j
i statej materiatu PCM. Pozwala to na zaobserwowanie stref akumulatora,
ktore rozgrzewaja sie najszybciej i tych rozgrzewajacych sie najwolnie;j.
Dzieki temu mozliwe jest wskazanie stref, w ktérych przemiana fazowa nie
zachodzi, lub zachodzi w okre§lonym czasie w sposéb catkowity, lub jedynie
czesciowy.

Z analizy danych przedstawionych na rys. 7 i 8 mozna stwierdzi¢, ze dla
kazdego uzytego materiatu juz po ok. 30 min pracy akumulatora materiat
najblizej rury ozebrowanej ulegt przemianie fazowej. Przez pozostaty czas
ladowania akumulatora, ilo$¢ ciektego materiatu PCM jedynie nieznacznie
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wzrosta. Nie zaobserwowano sytuacji, w ktorej materiat w catej objetosci
akumulatora ulegt stopieniu. Na tak niekorzystne zjawisko ma wptyw kilka
faktéw. Pierwszym z nich jest to, Ze analizowane materiaty cechujg sie nie-
wielkim przewodnictwem ciepta, co przy analizowanej konstrukcji nie po-
zwolito na osiggniecie dostatecznie wysokiej temperatury w catej objetosci
materialu PCM. Ponadto stwierdzono, Ze rura ozebrowana umiejscowiona
w dolnej czeSci akumulatora nie jest optymalnym rozwigzaniem konstruk-
cyjnym. Nastepstwem tego jest powstawanie martwej strefy w gérnych war-
stwach materiatu PCM.

Time=60 min Surface: Temperature (degC) Time=60 min Isosurface: Temperature (degC)
300 0.08 ;'* ~1 —

250 0.06 ‘l ) -_ |
200 m 0.04 | /';' o i
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100 0 ' : 0.15
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Rys. 7. Rozktad temperatury oraz powierzchnia przemiany fazowej materiatu PCM 1
po 60, 120 oraz 180 min tadowania
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Rys. 8. Rozktad temperatury oraz powierzchnia przemiany fazowej materiatu
PCM 2 po 60 oraz 120 min tadowania

Przeanalizowano rowniez rozktad jednostkowego strumienia ciepta i Sred-
niej temperatury powierzchni rury ozebrowanej dla materiatu PCM 1 i PCM 2.
ZaleznoSci te przedstawiono narys. 9 i 10.
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Rys. 9. Wartos¢ srednia temperatury na powierzchni rury ozebrowanej oraz jed-
nostkowy strumien ciepta (Q) w trakcie tadowania akumulatora dla akumulatora
wypetnionego materiatem PCM 1
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Na podstawie charakterystyk zamieszczonych narys. 9110 mozna stwier-
dzi¢, ze w czasie 0-20 min pracy akumulatora spadek wartosci jednostkowe-
go strumienia ciepta jest bardzo intensywny, podobnie jak wzrost Sredniej
temperatury na powierzchni rury ozebrowanej. Analogicznie do obserwacji
z rys. 7 i 8, po okoto 20-30 min pracy wartos$ci te sie stabilizujg i zmiany
sg juz niewielkie. Parametr, jakim jest jednostkowy strumien ciepta, repre-
zentuje strumien ciepta przekazywany do materiatu PCM, w przeliczeniu na
jednostke powierzchni wymiany ciepta.
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Rys. 10. Wartos¢ srednia temperatury na powierzchni rury ozebrowane;j
oraz jednostkowy strumien ciepta (Q) w trakcie tadowania akumulatora dla
akumulatora wypetnionego materiatem PCM 2

3.3. Analiza wptywu zmiany predkosci powietrza
na proces tadowania akumulatora

W celu okreslenia wptywu predkosci powietrza na rozktad temperatury we-
-wnatrz akumulatora przeprowadzono symulacje, przyjmujac rézne wartosci
predkosci przeptywu powietrza, wynoszace odpowiednio 5, 10,151 20 m/s dla
materiatu PCM 1. Pozostate parametry symulacji byly takie same, jak w tab. 4.

Zalezno$c¢ rozktadu temperatur w czasie 0-180 min materiatu zmienno-
fazowego w punktach Al...A6 przedstawiono na wykresach na rys. 11-14.
Poréwnano tez warto$¢ temperatury Sredniej i wartosci strumienia ciepta
przy wszystkich wartoSci predkoSciach. Zestawienie to przedstawia rys. 15.

Najwieksza roznica w Sredniej temperaturze materiatu PCM wystepuje
dla wartosci predkosci powietrza rownej 5 m/s. W przypadku 10, 12,44, 15
oraz 20 m/s réznice sg nieznaczne. Na rysunku 15 mozna zauwazyc¢, ze przy
czterokrotnie wiekszej predkosci strumienia powietrza, temperatura Sred-
nia nie zmienia sie znacznie (zaledwie o okoto 30 stopni), podobnie dzieje
sie z konncowa wartoscig jednostkowego strumienia ciepta. Tu, mimo po-
czatkowych znacznych réznic, finalnie wynik jest ten sam. Zmiana predko-
Sci przeptywu powietrza tadujacego wpltywa jedynie na wzrost temperatury
Sredniej w akumulatorze. Modyfikacja ta nie wptywa jednak na finalng zmia-
ne w jednostkowym strumieniu ciepta.
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Rys. 11. Zaleznos¢ zmian temperatury w czasie dla predkosci przeptywu powietrza v=5m/s
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Rys. 12. Zalezno$¢ zmian temperatury w czasie dla predkosci przeptywu powietrza v =10 m/s
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Rys. 13. Zaleznos¢ zmian temperatury w czasie dla predkosci przeptywu powietrzav =15m/s
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Rys. 14. Zaleznos$¢ zmian temperatury w czasie dla predkosci przeptywu powietrza
v=20m/s

350 | 8000
300 N 7000
\ 6000
250 Iy
o ! —=5m/s 5000 «~
0‘2200 I 10 m/s 4000 g
[_f" 150 I 15 m/s z
I — 20 /s 3000
100 2000
50 ———— 1000
| e i e —
0 0
0 30 60 90 120 150 180

Czas, min

Rys. 15. Wykres zaleznos$ci zmian temperatury $redniej (linia ciggta) i strumienia ciepta
(linia przerywana) w trakcie tadowania akumulatora, dla réznych predkosci przeptywu
powietrza

3.4. Analiza wptywu zmiany temperatury powietrza
na proces tadowania akumulatora

W celu okreslenia wptywu temperatury powietrza na wlocie na rozktad tem-
peratury wewnatrz akumulatora przeprowadzono symulacje dla materiatu
PCM 1 dla kolejnych temperatur wynoszacych odpowiednio: 315, 345, 385
i 415°C. Przy symulacji zaktadano zaréwno jej czas, jak i predkos$¢ powietrza
na wlocie, zgodnie z danymi przedstawionymi w tab. 4.

Zalezno$¢ rozkitadu temperatur materiatu zmiennofazowego w czasie
0-180 min w punktach A1...A6 oraz zmiany temperatury na wlocie i wylocie
z akumulatora przedstawiono na wykresach na rys. 16-19. Por6wnano tez
warto$¢ temperatury Sredniej i wartoSci strumienia ciepta przy wszystkich
wartos$ciach predkosci. Zestawienie to przedstawia rys. 20.
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Rys. 16. Zaleznos¢ zmian temperatury w czasie dla temperatury powietrza na wlocie

wynoszacej 315°C

180
160

[ T Y
o O

Temperatura, °C
» o
[ =T =

N =
o O

J
o

0 30

AL

A2
Ad
ASAG

A3

60 90

Czas, min

240

et [ [
o] [=] J
f=4 < <

Temperatura, °C

[
(=
<

140

90

120 150

Czas, min

A

=

A2

A

3

Ad

AS

5

Ab

180

Rys. 17. Zalezno$¢ zmian temperatury w czasie dla temperatury powietrza na wlocie

wynoszgcej 345°C
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Rys. 18. Zalezno$¢ zmian temperatury w czasie dla temperatury powietrza na wlocie

wynoszgcej 385°C
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Rys. 19. Zalezno$¢ zmian temperatury w czasie dla temperatury powietrza na wlocie
wynoszgcej 415°C

Na rysunkach 16-19 zaobserwowal mozna, Ze im wyzsza temperatu-
ra powietrza na wlocie, tym szybciej w roznych punktach osiggnag¢ mozna
wyzsze temperatury. W sytuacji zmiany temperatury powietrza na wlocie,
obserwowana jest zmiana rozktadu jednostkowego strumienia ciepta i $red-
niej temperatury na powierzchni rury ozebrowanej w czasie, co pokazano
narys. 20.
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Rys. 20. Wykres zaleznosci zmian temperatury sredniej i strumienia ciepta dla réznych
wartosci temperatury

Mimo wyrazniej i oczywistej zaleznoSci miedzy temperaturg powietrza
na wlocie a temperaturg Srednig (7,) (w momencie zmiany temperatu-
ry powietrza na wlocie o 100 stopni, zmiana temperatury $redniej wynosi
ok. 80 stopni), nie zaobserwowano podobnej zaleznosci miedzy tempera-
turg powietrza na wlocie a finalnym strumieniem ciepta (Q). Mimo poczat-
kowo znacznych réznic finalnie wynik nie ulegt zmianie. Modyfikacja ta nie
wptywa réwniez na zmiane jednostkowego strumienia ciepta.
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki symulacji procesu tadowania zmienno-
fazowego akumulatora ciepta. W tym celu opracowano model numeryczny,
wykorzystujacy metode efektywnej pojemnosci cieplnej. Do walidacji za-
proponowanego modelu wykonano badania eksprymentalne na stanowisku
z rzeczywistym laboratoryjnym akumulatorem ciepta. Walidacje modelu wy-
konano w odniesieniu do dwéch badanych materiatéw, ktorych specyfikacje
przedstwaiono w tab. 3. Parametrem, ktéry poddano walidacji, byta tempe-
ratura materiatu PCM w punktach odpowiadajgcych miejscom pomiaru tem-
peratury w akumulatorze labolatoryjnym. Na tej podstawie stwierdzono, ze
opracowany model numeryczny akumulatora w dobrym stopniu odwzo-
rowuje zjawiska i procesy wymiany ciepta miedzy czynnikiem tadujacym/
roztadowujgcym a materiatem zmiennofazowym. O zgodno$ci wynikow sy-
mulacji z wynikami pomiarow decyduje $rednia réznica temperatur miedzy
wartoscig rzeczywistg i symulowang, w podanych punktach pomiarowych
w czasie tadowania akumulatora. Réznica ta wahata sie miedzy 1-15%, przy
czym najwieksza rozbieznos¢ wystepowata dla punktu A1, co jest wartosScia
zadowalajaca.

Analiza wynikéw symulacji zmian predkosci oraz temperatury powietrza
na wlocie do akumulatora wykazata, ze nie wptywaja one na wartos¢ stru-
mienia ciepta, przekazywanego do akumulatora. Zatem jesli nie wprowadza-
my zmiany powierzchni wymiany ciepta, a tym samym konstrukcji akumula-
tora, to jedynym czynnikiem modyfikujagcym przekazywany strumien ciepta
jest przewodnictwo cieplne materiatu PCM. Wynika z tego, jak istotny jest
odpowiedni dobér materiatu zmiennofazowego do procesu akumulowania.

Z przeprowadzonych badan modelowych oraz laboratoryjnych wynika, Ze
wykorzystanie symulacji numerycznych pozwala na skrocenie czasu projek-
towania akumulatora ciepta, przeprowadzenie bezkosztowej optymalizacji
jego geometrii i wtasciwego doboru parametréw pracy akumulatora ciepta.
Symulacje pozwalajg rowniez zaobserwowac, w jaki sposob zmiany jednego
z parametrow pracy wptywaja na prace catego uktadu.
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