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Wykaz wazniejszych oznaczen

Q - strumien ciepta, kW
Q - cieplo, kJ

q_m - strumien masy, kg/h
t - temperatura, °C

AT - rdinica temperatur, K

H - entalpia, kJ/kg

p — ci$nienie, MPa

C - ciepto wlasciwe, kJ/(kg-K)
m - masa, kg

D - $rednica, mm

W - grubo$¢, mm

L - dlugo$é, m

A - przewodnoé¢ cieplna, W/(m-K)
Z - rozstaw zeber, mm

V - objeto$é, m?

S - powierzchnia, m?
Indeksy dolne

in - wejsciowy

out - wyjSciowy

ak - zakumulowane

(zmagazynowane)
i - poczatkowy
f - koncowy
s, solid - w fazie stalej
[, liquid - w fazie cieklej

p - gesto$¢, kg/m?

n - lepko$¢ dynamiczna,
Pa:s - lepko$¢ kinematyczna, m?/s
v - predko$¢, m/s

Re - liczba Reynoldsa
Pr - liczba Prandtla
Nu - liczba Nusselta

a - wspolczynnik wnikania ciepla,
W/(m?*K)
R - wspodlczynnik cieplnego oporu

liniowego, (m-K)/W

k - wspdtczynnik przenikania ciepla,
W/(m?K)

T - czas, min

y - udzial fazy cieklej materiatu
PCM

PCM - material zmiennofazowy
htf - czynnik roboczy

P1 - rury tadujace

P2 - rury roztadowujace

RAD - zebro
C - strona fadujgca
D - strona roztadowujgca

ref - referencyjny



Przedmowa

Niniejsza monografia stanowi kompleksowe opracowanie dotyczace modelowania,
projektowania, optymalizacji oraz testowania zmiennofazowych magazynoéw ciepla, ze
szczegdlnym uwzglednieniem ich zastosowania w przemysle. W kolejnych rozdziatach
przedstawiono rosngce znaczenie technologii magazynowania energii — przede wszyst-
kim magazynowania ciepla, a takze metode umozliwiajaca zaprojektowanie i przetesto-
wanie magazynéw ciepla. Poszczegdlne rozdzialy wprowadzaja Czytelnika na kolejne
etapy projektowania magazynu dotyczace m.in. doboru materialu magazynujacego, wie-
lowariantowych obliczen i symulacji oraz badania magazynéw w skali przemystowe;.
Elementem nowosci w stosunku do innych opracowan tego typu jest nie tylko komplek-
sowe podejscie do zagadnienia, lecz takze prezentacja zestawu metod obliczeniowych
umozliwiajacych ich dynamiczne modelowanie w duzej skali, na zasadzie cyfrowego
blizniaka.

Monografia zostala przygotowana z mysla o szerokim gronie odbiorcéw. Jest to
w istocie kompleksowy przewodnik po procesie modelowania i projektowania magazy-
néw ciepla zaréwno dla inzynieréw z branzy energetyki cieplnej, jak i badaczy zajmuja-
cych si¢ modelowaniem magazynéw ciepta. Opracowanie stanowi réwniez zrédlo spe-
cjalistycznej i praktycznej wiedzy dla studentéw i doktorantéw kierunkow technicznych,
takich jak: energetyka, inzynieria srodowiska, inzynieria materialowa.

Jezyk i strukture monografii dobrano tak, aby byla ona uzyteczna i dla doswiadczo-
nych specjalistow, i dla Czytelnikéw studiujacych wymienione zagadnienia.

Powstanie tej publikacji stanowi odpowiedzZ na rosngce zainteresowanie technolo-
giami magazynowania ciepla w skali przemystowej. W zwigzku z dynamicznym rozwo-
jem odnawialnych zrédel energii kluczowe staje si¢ magazynowanie jej nadwyzek. Tech-
nologia akumulacji ciepta odgrywa tu jedng z wiodacych rol i umozliwia zwigkszanie
efektywnosci proceséw przemystowych. Mimo ze dostgpna literatura techniczna doty-
czaca magazynowania energii jest do$¢ bogata, w wigkszosci publikacji uwage skupia si¢
na magazynowaniu energii elektrycznej — opracowania z zakresu magazynowania ciepfa
obejmujg zazwyczaj jedynie wybrane zagadnienia, brakuje natomiast pozycji, w ktérych
prezentowano by calo$ciowe podejscie do modelowania, projektowania i badania maga-
zyndw ciepla. Niniejszg monografig postanowiono wypetni¢ te luke.



1. Wstep

Energia elektryczna i ciepto odgrywaja kluczows role w funkcjonowaniu wspolcze-
snej gospodarki §wiatowej. Wzrost populacji, rozwdj gospodarczy, urbanizacja oraz po-
step technologiczny powoduja, ze zapotrzebowanie na energi¢ w skali globalnej wyka-
zuje dlugofalowy trend rosnacy [1].

Z licznych raportéw obejmujacych rézne zakresy lat wynika, ze zapotrzebowanie na
energie nieustannie wzrasta. Globalne zuzycie energii pierwotnej w 2024 r. zwigkszylo
sie 0 2% w stosunku do poziomu z 2022 r., co stanowi wzrost o 0,6% powyzej $redniej
10-letniej, a jednoczesnie az o ponad 5% powyzej poziomu z roku 2019. Udzial od-
nawialnych zrodel energii w calkowitym wytworzonym wolumenie energii w 2024 r.
osiagnal 14,6%, co oznacza wzrost o 0,4% w poréwnaniu do poprzedniego roku. Wraz
z energia jadrowa stanowily one ponad 18% catkowitej wytworzonej energii pierwotne;.
Dla odmiany udzial paliw kopalnych spadt 0 0,4% i osiagal poziom 81,5% energii pier-
wotnej [1].

Dominujacy udzial paliw kopalnych w wytwarzaniu energii skutkuje wysokimi emi-
sjami. W 2024 roku emisje gazéw cieplarnianych z sektora energetycznego i proceséw
przemystowych wzrosty o 2,1% wzgledem 2022 r. i tym samym przekroczyly rekordowy
poziom z roku 2022. Po raz pierwszy w historii emisje z sektora energetycznego przekro-
czyly poziom 40 Gt CO,e.

W 2022 roku globalne zuzycie energii elektrycznej osiggneto poziom 26 730 TWh,
co oznacza wzrost 0 3% w poréwnaniu do roku poprzedniego. Najwiekszymi odbior-
cami energii elektrycznej sg Chiny (ok. 7600 TWh) oraz Stany Zjednoczone (ok. 4000
TWh), odpowiadajace odpowiednio za 28% i 15% §$wiatowego zapotrzebowania na
energie [2-4].

Zgodnie z danymi zamieszczonymi w publikacjach [5, 6] ciepto stanowilo prawie
polowe catkowitego zuzycia energii pierwotnej i wygenerowalo 38% emisji CO, w sek-
torze energetycznym w 2022 r. Ciepto wytworzone ze zZrédet odnawialnych stanowito za-
ledwie 13% calkowitego wolumenu ciepta wytworzonego w 2022 r. Zgodnie z raportem
IEA wlatach 2017-2022 calkowite zuzycie ciepla w skali roku wzrosto globalnie o 6%.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze polowe tego wzrostu zapewnily zrédta odnawialne. Oznacza
to dynamiczny wzrost udziatu zrédet odnawialnych w wytwarzaniu ciepla. IEA przewi-
duje, ze w latach 2023-2028 wytwarzanie ciepta z odnawialnych Zrédet energii bedzie
wzrasta¢ globalnie o ponad 40%, co jest dwukrotnoscig wzrostu z poprzednich szesciu
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lat. Zapewni to ok. 70% przewidywanego globalnego wzrostu catkowitego zapotrzebo-
wania na cieplo, nie wyeliminuje to zatem zwigkszenia zuzycia paliw kopalnych na cele
grzewcze, a w konsekwencji wzrostu zwigzanych z tym emisji CO, o ok. 5% [5, 7, 8].

Zwigkszenie wykorzystania energii elektrycznej do wytwarzania ciepla procesowego
w przemysle powoduje wzrost udzialu ciepta odnawialnego w procesach przemystowych,
nie wystarcza jednak, aby ograniczy¢ zuzycie paliw kopalnych. Zgodnie z przytaczany-
mi zrédlami literaturowymi, przewiduje sie, ze w latach 2023-2028 zapotrzebowanie
na cieplo przemystowe wzroénie globalnie o 16%. Udzial odnawialnych Zrédel energii
w globalnym wolumenie ciepta przemystowego zwiekszy sie z 12% w 2022 r. do 15%
w roku 2028.

Rozwdj OZE przyczynia si¢ do dekarbonizacji sektora energetycznego, ale wywoluje
réwniez szereg wyzwan. Glownym czynnikiem ograniczajgcym mozliwosci szybkiego
zwiekszania udzialu zrodet odnawialnych w miksie energetycznym jest ich zmienna cha-
rakterystyka pracy oraz niesterowalnoéé. Zrédta OZE w przeciwienstwie do zrédet kon-
wencjonalnych, takich jak wegiel czy gaz ziemny, charakteryzuja si¢ zmiennoscig pracy,
np. turbiny wiatrowe wytwarzaja energie jedynie w wietrzne dni, a instalacje fotowolta-
iczne w okresach dostatecznego nastonecznienia. W konsekwencji pojawiaja si¢ naprze-
mienne okresy znacznych nadwyzek energii oraz jej niedoboréw. Zmienno$¢ podazy
energii z jednej strony utrudnia lub uniemozliwia utrzymanie cigglosci dostaw energii,
a z drugiej — skutkuje znacznymi stratami energii niewykorzystanej. Zagadnienie nie-
dopasowania podazy energii odnawialnej wzgledem zapotrzebowania zostalo szeroko
omoéwione w licznych pracach naukowych [9-11], zgodnie z nimi niedopasowanie po-
pytu i podazy energii moze by¢ tylko czgsciowo ograniczane przez taczenie kilku zrédet
OZE, np. fotowoltaiki oraz turbin wiatrowych. Tym niemniej skuteczne wyeliminowanie
niepozadanych wahan w systemach OZE mozliwe jest dzieki zastosowaniu magazynow
energii lub konwersje energii do innych form [12-19].

Magazyn energii to urzadzenie, ktérego rolg jest gromadzenie nadwyzek energii
w celu jej wykorzystania w okresach niedoboru. Podstawowym parametrem charakte-
ryzujacym magazyn energii jest jego pojemnos¢, czyli maksymalna ilo$¢ energii, ktora
moze naraz zmagazynowac. Dobor pojemnosci magazynu wynika zatem z maksymalnej
dostepnej nadwyzki energii i/lub niedoboru energii po stronie odbioru, gdy magazyn
jest roztadowywany. Innymi stowy pojemno$¢ magazynu powinna by¢ wystarczajaca,
aby mogt on pobra¢ pojawiajace si¢ nadwyzki energii lub pokry¢ zapotrzebowanie na
energie w przypadku jej niedomiaru. W optymalnym wariancie spelnione s oba te kry-
teria.

Magazynowanie energii moze dotyczy¢ jej rdznych rodzajow, np. energii elektrycz-
nej, mechanicznej, chemicznej czy ciepta. Klasyfikacja form magazynowania energii
przedstawiono na rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Klasyfikacja form magazynowania energii

Magazynowanie energii elektrycznej moze odbywac sie z wykorzystaniem procesow
elektrochemicznych w ogniwach i kondensatorach. Ogniwa elektrochemiczne to urza-
dzenia magazynujace energie elektryczng przez odwracalny proces utleniania - redukcji
zachodzacy na anodzie i katodzie. W zaleznosci od zastosowanych materialéw anody,
katody i elektrolitu istnieja rozne typy ogniw, np. litowo-jonowe (Li-ion), sodowo-siar-
kowe (NaS$), niklowo-kadmowe (NiCd), kwasowo-otowiowe (Pb-acid), otowiowo-we-
glowe, a szczegdlnym wariantem sg ogniwa przeplywowe, w ktorych elektrolit cyrkuluje
miedzy elektrodami a zewnetrznym zbiornikiem niezaleznym od ogniwa. Kondensatory
magazynuja energie na drodze proceséw elektrochemicznych oraz elektrycznych. Moz-
na je sklasyfikowa¢ jako kondensatory elektrostatyczne, elektrolityczne oraz elektro-
chemiczne. Szczeg6lnym rodzajem kondensatoréw sa superkondensatory lub ultrakon-
densatory charakteryzujace si¢ bardzo wysoka objetosciowa gestoscia magazynowania
energii. Obszerny przeglad technologii, dotychczasowego stanu wiedzy, a takze wyzwan
dotyczacych elektrochemicznego i elektrycznego magazynowania energii zostal przed-
stawiony w licznych pracach naukowych [20-31]. Wsrdd réznych technologii ogniw
elektrochemicznych obecnie najwieksze znaczenie majg ogniwa litowo-jonowe (Li-ion).
Ich istotng przewaga nad dostepnymi komercyjnie ogniwami jest wysoka gestos¢ maga-
zynowania energii przy jednoczesnie duzej mocy, dzigki czemu znajduja szerokie zasto-
sowanie w roznych urzadzeniach od elektroniki uzytkowej, przez pojazdy elektryczne
i zelektryfikowane, az do stacjonarnych magazynow energii w roznej skali. Przewaga
ogniw Li-ion w poréwnaniu do innych typéw ogniw wynika z ich zasady dziatania oraz
stosowanych materialéw. Lit — kluczowy material stosowany w ogniwach Li-ion - ma
najnizszy potencjal standardowy redukcji sposréd wszystkich pierwiastkéw, co umoz-
liwia osigganie wysokiego potencjalu dla pojedynczego ogniwa. Poza tym jest lekkim
pierwiastkiem zapewniajacym ogniwom Li-ion uzyskanie wysokiej masowej oraz obje-
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tosciowej gestosci magazynowania energii. Dzieki wlasciwosciom litu jest mozliwa po-
nadto szybka dyfuzja jonéw przez elektrolit przekladajaca si¢ na wysoka moc elektrycz-
ng uzyskiwang z ogniwa. Mimo szeregu zalet ogniwa Li-ion nie s3 jednak wolne od wad
jak wysoka cena, ograniczona trwalos¢ pod wpltywem cykli tadowania/roztadowywania,
niska odpornos¢ na wysokie temperatury, spadek sprawnosci w niskich temperaturach,
stosowanie palnych materialéw w ich konstrukcji, a takze wyzwania zwigzane z pozy-
skiwaniem surowcéw do ich produkcji, w tym litu, oraz kwestie zwigzane z utylizacja
zuzytych ogniw [32, 33]. Z tego wzgledu poszukiwane sg alternatywne typy ogniw np.
sodowo-jonowe (Na-ion), w ktoérych wyeliminowano konieczno$¢ stosowania litu. S6d
jest fatwo dostepny i ma znacznie nizszg cene niz lit, co obniza koszt produkeji ogniw.
Do komercjalizacji i upowszechnienia tego rodzaju ogniw wymagane jest wykonanie
wielu badan nad materialami niezbednymi do ich budowy [34].

Inng metodg magazynowania energii jest jej konwersja na energie mechaniczng.
Charakteryzuje si¢ ona licznymi zaletami, m.in. mozliwoscig wykorzystania i konwer-
sji roznych zrédel energii na energie mechaniczng [35], wysoka trwaloscig oraz dlu-
gim okresem magazynowania [25]. Zmagazynowana energia moze by¢ wykorzystana
bezposrednio lub poddana konwersji na energie elektryczng. Systemy magazynowania
energii mechanicznej mozna podzieli¢ na trzy gtéwne typy: kota zamachowe, magazyny
ze sprezonym powietrzem, systemy magazynowania grawitacyjnego. Wsrdd systemow
magazynowania grawitacyjnego wyrdznia sie uklady szczytowo-pompowe (przeptywo-
we) i grawitacyjne z obciazeniem stalym.

Magazynowanie energii chemicznej wykorzystuje energie wigzan w czasteczkach.
Proces ten polega na wykorzystaniu odwracalnej reakcji chemicznej, ktéra w zaleznosci
od kierunku jest procesem endo- lub egzotermicznym. W trakcie reakcji endotermicz-
nej energia jest dostarczana do uktadu, podczas reakcji egzotermicznej nastepuje nato-
miast jej uwolnienie [27]. Chemiczne magazynowanie energii polega na wytworzeniu
syntetycznego paliwa — moze ono by¢ naprzemiennie zuzywane i odtwarzane. Magazy-
nowanie energii chemicznej ma istotng przewage nad innymi formami, poniewaz nadaje
sie do magazynowania dtugoterminowego i wielkoskalowego [36-38].

W obszarze magazynowania energii chemicznej najwigksze znaczenie maja nastepu-
jace nosniki energii: woddr [39-44], syntetyczny gaz ziemny (SNG) [45-47], a w ostat-
nim czasie coraz czeéciej amoniak [48-50]. Ponadto prowadzone sg takze badania nad
termochemicznym oraz sorpcyjnym magazynowaniem energii — ich zasada dziatania
jest analogiczna do chemicznych no$nikéw energii [51-55].

W tabeli 1.1 przedstawiono najwazniejsze cechy wybranych technologii magazyno-
wania energii. Uwzgledniono magazynowanie w sprezonym powietrzu (CAES), maga-
zyny szczytowo-pompowe (PHES), magazynowanie w ogniwach elektrochemicznych
(BES) oraz magazynowanie w formie wodoru (H,).

Wiréd réznych metod magazynowania energii szczegdlna role odgrywa magazyno-
wanie ciepla [56-63] - jedna z najczesciej stosowanych form magazynowania energii
(64, 65]. Biorac pod uwage, ze zgodnie z raportem Miedzynarodowej Agencji Energii
[5] cieplo stanowi polowe calkowitego zuzycia energii pierwotnej, technologia ta ma
bardzo wysoki potencjal aplikacyjny. Ponadto magazynowanie ciepla moze by¢ rowniez
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Tabela 1.1. Poréwnanie najwazniejszych cech wybranych technologii magazynowania energii

Technologia Zalety Wady Potencjal Wyzwania
o duza pojemnoé¢, e wymaga o zastosowanie e ograniczenie strat
« niski kosz na kWh, duzych jako rozproszone powodowanych
zbiornikow system rzez
CAES o prosty uktad . 4 4 . p. L.
. na sprezone magazynowania nieszczelnosci
sterowania et
powietrze o uklady hybrydowe
z odzyskiem ciepta
o duza pojemnos¢, o zalezny od o zastosowanie do |e moze by¢
« niski koszt KWh. warunkow stabilizacji sieci, niekonkurencyjna
eologicznych, . wzgledem
o prosty uklad g. & . ¥ » wspllpraca gecem
PHES sterowania « nie nadaje z farmami magazynow N
sie do wiatrowymi rozproszonyc
zastosowania offshore
na malg skale
« konfigurowalno$¢ |e koszty « uniwersalne « ograniczone
i skalowalnos¢ inwestycyjne, zastosowanie, zasoby surowcow
o trwaloéé o duze do ich produkgiji,
ogniw, zapotrzebowanie | e szybki rozwdj
« aspekty w réznych réznych
BES érodowiskowe branzach technologii ogniw,
produkgji o konieczne
i utylizacji, zaawansowane
o wrazliwe na uktady sterowania
temperature
otoczenia
« odpowiedni do o umiarkowana |e uniwersalne o czeSciowo
magazynowania sprawnosc, zastosowanie, konkuruja
energii w duzej « duze naklady |« mozliwos¢ z technologia
skali, inwestycyjne, odzysku ciepta magazynowania
H, . pOénik energii . skomplikowane | ©dpadowego, :élzrililwach
1 surowiec, sterowanie o rdine typy g ’
o przyjazny dla uktadem magazynow + konieczne
$rodowiska wodoru zaawansowane
uklady sterowania

elementem technologii P2H (Power to Heat) polegajacej na konwersji nadwyzek energii
elektrycznej (np. z OZE) na cieplo [66, 67]. Zmagazynowane cieplo jest nastepnie w za-
leznosci od zapotrzebowania wykorzystywane bezposrednio lub poddawane konwersji
na energie elektryczng [68].
Metody magazynowania ciepla (rys. 1.2) dzieli si¢ zazwyczaj na trzy grupy [69, 70]:
» magazynowanie przez zmiang temperatury materiatu (ciepto jawne),
» magazynowanie wykorzystujace przemiane fazowa materiatu (cieplo utajone),
» magazynowanie sorpcyjne i termochemiczne [71-76].




12 Rozdzial 1

Ostatnia z wymienionych metod jest niekiedy zaliczana takze do chemicznych me-
tod magazynowania energii.

Magazynowanie
ciepta
Bez przemiany fazowej Z przemiana fazowa Termochemiczne
(ciepto jawne) (ciepto utajone)

Rys. 1.2. Metody magazynowania ciepla

W przypadku magazynowania energii w formie ciepta jawnego material magazy-
nujacy ulega podgrzaniu, ale w zakresie temperatury roboczej nie zachodzi przemiana
fazowa. Ilo$¢ zmagazynowanej energii wynika wylgcznie z ciepla wlasciwego materialu
oraz roznicy temperatur. Przy zalozeniu, ze cieplo wlasciwe jest stale w zakresie tempe-
ratury roboczej, ilo§¢ zmagazynowanego ciepla jest wprost proporcjonalna do tempera-
tury materiatu. Jest to jednak gléwna wada tej metody magazynowania, poniewaz aby
magazynowac¢ duza ilos¢ energii, konieczna jest duza réznica temperatur.

Najczesciej uzywanymi materialami stosowanymi w tej metodzie magazynowa-
nia s3: woda, zwir, kamienie, piasek, beton, ceramika, oleje termiczne, sole stopione

[77-80]. W tabeli 1.2 wymieniono przyklady materialéw do magazynowania ciepta
w formie jawnej oraz ich najwazniejsze wlasciwosci.

Sole stopione s3 czgsto stosowane jako czynnik roboczy oraz material magazynujacy
cieplo w wysokotemperaturowych systemach solarnych, np. elektrowniach z koncentra-
torami parabolicznymi (concentrated solar plants; CSP) [81-84]. Technologia CSP polega
na wytwarzaniu energii elektrycznej z energii stonecznej. Zasada dziatania w tym przy-
padku to pochlanianie promieniowania stonecznego w tzw. koncentratorach solarnych
i przeksztalcanie go w wysokotemperaturowe ciepto zasilajace klasyczny uklad z turbing
parowa. Zastosowanie technologii CSP jest wprawdzie ograniczone warunkami klima-
tycznymi, ale ma ona ogromny potencjal do wdrozenia na duza skale w regionach o go-
racym klimacie i intensywnym naslonecznieniu. Jej istotng zaletg jest mozliwos¢ inte-
gracji z istniejacymi konwencjonalnymi systemami energetycznymi oraz magazynami
ciepta oraz stosunkowo prosta budowa i sterowanie [85].

Sole stopione charakteryzuja si¢ bardzo wysoka stabilnoscig termiczng (siegajaca
600°C), duza pojemnoscia cieplng, a takze umiarkowang lepkoscia i niska lotnoscia
[86, 87]. Ich gléwnym ograniczeniem jest to, ze wigkszos$¢ z nich ma relatywnie wysoka
temperature krzepniecia — powyzej 100°C [77].
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Koleja metodg magazynowania ciepla jest wykorzystanie procesu przemiany fazowej
znaczgco zwigkszajace pojemnos¢ cieplng materialu magazynujacego [88-91].

Tabela 1.2. Przyklady materialéw do magazynowania ciepta w formie jawnej
oraz ich najwazniejsze wlasciwosci

. Zakres temperatury | . - . 3
Materiat roboczej, °C Cieplo wlasciwe, J/(kg-K) | Gestoéé, kg/m
Beton - 880 2240
Marmur - 800 2600
Skaly - 879 2560
Stal - 502 7800
Cegly - 840 1600
Piasek - 800 1555
Woda 0-100 4190 1000
Olej termiczny 0-345 1560 1008
Sole stopione 150-600 1500-1700 1900-2200

A Q

_____________________________________________________________ :
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I
I
|
° Faza stata Faza ciekta i
E |
2 |
Q |
Q I
c I
© I
2 i
el\.& |
9 |
© |
o0 1
© I
£ 1
N i
i
|
I
Obszar przemiany fazowej i
I

T i Ty Temperatura T2

Rys. 1.3. Poréwnanie magazynowania ciepta z przemiang fazowa
(krzywa pomaranczowa) i bez przemiany fazowej (krzywa niebieska)
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Na rysunku 1.3 przedstawiono zalezno$¢ ilo$ci zmagazynowanego ciepla w mate-
riale ulegajagcym przemianie fazowej (krzywa pomaranczowa) oraz w materiale, ktory
nie ulega przemianie fazowej (krzywa niebieska), w temperaturze T, - T,. W przypadku
materialu bez przemiany fazowej ilos¢ zmagazynowanego ciepta rosnie proporcjonalnie
do temperatury i osigga finalnie warto$¢ Q. W przypadku materiatu zmiennofazowego
w temperaturze T,-T; (faza stata) oraz T,-T, (faza ciekla) ilo§¢ zmagazynowanego cie-
pla réwniez wzrasta proporcjonalnie do temperatury. W obszarze przemiany fazowej
(T;-T)) nastepuje jednak gwaltowny wzrost ilosci zmagazynowanego ciepta wynikajacy
z duzej wartosci ciepla przemiany fazowe;j.

W rezultacie iloé¢ ciepta zmagazynowanego w materiale nieulegajacym przemianie
fazowej wyraza réwnanie:

Qs=m-Cp-(T, —T) (1.1)

gdzie: Qg - ilo$¢ zmagazynowanego ciepta, m - masa materialu magazynujacego,
Cp — cieplo wlasciwe materialu magazynujacego.

A w przypadku materialu zmiennofazowego ilo$¢ zmagazynowanego ciepla réwnanie:
Q,=m- (CP,S ATy = Ty) + AHy + Cp - (T, — Tf)) (12)

gdzie: Q; - ilo$¢ zmagazynowanego ciepla, Cp - ciepto wlasciwe materiatu w fazie sta-
tej, Cp; - cieplo wlasciwe materiatu w fazie ciektej, AH,, - ciepto przemiany fazowe;.

W tabeli 1.3 przedstawiono poréwnanie pojemnosci cieplnej dla 1 kg wody oraz 1 kg
materialu zmiennofazowego w postaci parafiny RT-64HC w temperaturze 50-75°C.

Tabela 1.3. Poréwnanie pojemnoséci cieplnej dla 1 kg wody oraz 1 kg
materiatu zmiennofazowego w temperaturze 50-75°C

Parametr Jednostka Woda Parafina RT-64HC

m kg 1,0 1,0
Cps /(kgK) - 20
C,. KJ/(kgK) 4,184 2,0

AH,, kJ/kg - 250,0
T, °C - 57,0

Tf °C - 72,0

T, °C 50,0 50,0

T, °C 75,0 75,0

kJ 104,6 270,0
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Z przedstawionego pordwnania uwidaczniaja si¢ dwie istotne zalety magazynowania
ciepta w materialach zmiennofazowych - znacznie wigksza pojemno$¢ cieplna wzgle-
dem materialéw, ktére nie ulegaja przemianie fazowej, oraz duza pojemno$¢ cieplna
w waskim zakresie temperatury. Na przyktad w temperaturze 50-75°C iloé¢ ciepla zma-
gazynowanego w parafinie typu RT-64HC jest 2,6 razy wicksza niz w przypadku wody
(por. tab. 1.3). Poza wymienionymi cechami materialy zmiennofazowe moga by¢ dobie-
rane do wymaganego zakresu temperatur roboczych, podczas gdy zastosowanie wody
ograniczone jest do temperatury 0-100°C.

Materiaty zmiennofazowe to obszerna grupa substancji, ktére mozna podzieli¢ ze
wzgledu na rézne kryteria, m.in. rodzaj przejscia fazowego, typ zwigzkéw chemicznych
wchodzacych w sklad czy zakres temperatury. Klasyfikacje materialéw PCM ze wzgledu
na rodzaj przemiany fazowej przedstawiono na rys. 1.4.

Nisko-

Polimerowe
czasteczkowe

Cialo stale —
ciafo stafe
Cialo stafe

-gaz

Ciato state Sole

= ciecz
Nieorganiczne Hydraty soli

Alkohole Wodorotlenki

Parafiny

Kwasy

tluszczowe [EEs

Rys. 1.4. Klasyfikacja materiatéw zmiennofazowych ze wzgledu na rodzaj przemiany fazowej

Najczesciej wykorzystywanym typem przemiany fazowej jest przemiana cialo state—
ciecz, pozostale rodzaje przemian majg natomiast bardzo ograniczone zastosowanie
[75, 92]. Materialy zmiennofazowe ulegajace przemianie cialo stale-ciecz mozna po-
dzieli¢ na organiczne, jak parafiny, alkohole czy kwasy tluszczowe, oraz nieorganiczne,
np. sole, wodorotlenki czy metale [93]. Zalety oraz wady poszczegolnych grup materia-
téw zostaly zamieszczone w tab. 1.4.



16 Rozdzial 1
Tabela 1.4. Najwazniejsze zalety i wady organicznych oraz nieorganicznych
materialéw zmiennofazowych
Materialy PCM Zalety Wady

dostepnos¢ w szerokim zakresie temperatur bardzo niska przewodnos¢

przemiany fazowej, cieplna,

duze cieplo przemiany fazowej, duza rozszerzalnos¢

brak zjawiska przechlodzenia, cieplne-1 podfczas )

- . rzemiany fazowej,
brak zjawiska segregacji faz, P Y )
Organiczne P . i szeroki zakres temperatur
ompatybilno$¢ z wigkszoscig materialow ianv £ :
konstrukcyjnych przemiatly tazowe),
. 0 palnos¢ i toksyczno$é

niekorozyjnos¢ ‘o . s
cze$ci materialow,
ograniczona stabilno$¢
termiczna

dostepnos¢ w szerokim zakresie temperatur wystepowanie zjawiska

przemiany fazowej, przechlodzenia w cze$ci

zastosowanie w wysokich temperaturach, materialow,

stabilno$¢ chemiczna i termiczna, korozyj?os’c’ czgsci

B . . materiatéw
duza pojemnos¢ cieplna,
wysoka gesto§¢ magazynowania ciepla,
Nieorganiczne wzglednie wysoka przewodno$é¢ cieplna,

waski zakres temperatury przemiany fazowej,

niska rozszerzalno$¢ cieplna podczas
przemiany fazowej,

niska lotno$é,
niepalnos¢,

dobra dostepno$¢ rynkowa

Obie grupy materiatéw znajdujg zastosowanie w magazynowaniu ciepta w zaleznosci
od warunkéw. Materialy organiczne, gtoéwnie parafiny, ze wzgledu na temperature prze-
miany fazowej, a takze ograniczong stabilnos¢ termiczng, sg stosowane do magazynowa-
nia ciepta niskotemperaturowego - zazwyczaj do 120°C [94]. Materialy nieorganiczne
z kolei, np. sole lub mieszaniny soli, ktorych temperatura przemiany fazowej przekracza
120°C, sg stosowane do magazynowania ciepla $rednio- i wysokotemperaturowego [95].
Podzial materialéw zmiennofazowych ze wzgledu na sklad chemiczny oraz temperature
i cieplo przemiany fazowej przedstawiono na rys. 1.5.
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Rys. 1.5. Podzial materialéw zmiennofazowych ze wzgledu na sktad chemiczny,
temperature i ciepto przemiany fazowej

Wtasciwosci wybranych materiatéw zmiennofazowych zamieszczono w tab. 1.5 [96].

Tabela 1.5. Wtasciwosci wybranych materialow zmiennofazowych

Materiat T,,°C AH,, KJ/kg | C,, kJ/kg:K A, W/m-K p, kg/m?
Léd 0 335 42 2,4 (c) 0,6 (s) 1000
RT25 s | | 00 | awe | we
n-Oktadekan 27,7 2435 ;ﬁi 8 gj‘;g 8 ;ﬁf—, 8
CaCl,-6H,0 29,9 187 fi 8 ?gz 8 i?ig 8
Na,50,-10H,0 32,4 180 ;zg 8 0(’){;5 (S) 1460 (s)
Wosk naturalny 32 251 ;:22 Eg g:;j Eg 830
Kwas kaprynowy 32 152,7 - 0,153 (c) 1807 (f 4((Cs))
Glikol polietylenowy 900 34 150,5 éig 8 gizz 8 ggg 8
ﬁxgﬂx‘%_ 31) 35.2 1663 ?L;; 8 B -
Kwas laurynowy 41 211,6 iiz Eg 1,6 01’;;7662 ((SC))
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cd. tab. 1.5
2,27 (¢) 862 (c)
Kwas stearynowy 41 211,6 1,76 (s) 1,60 (s) 1007 (s)
2,3 (c) 2,1 (c)
Parafina medyczna 40 146 22(s) 05 (s) 830 (s)
2,89 (¢) 0,277 ()
Wosk P116 46,7 209 2899 0,140 (9 786 (s)
2,37 (c)
Merck P56-58 48,8 250 1,84 (s) - -
Kwas mirystynowy 52,2 182,6 - - -
Parafina RT60 55,6 214,4-232 0,9 02 775(¢)
850 (s)
. 850 (c)
Kwas palmitynowy 57,8 185,4 - 0,162 (c) 989 (s)
0,490 (c) 1550 (¢)
Mg(NO;),-6H,0 89 162,8 - 0,611 (s) 1636 (s)
2,4 (c) 0,2 (c) 770 (c)
Parafina RT100 99 168 1.8 (s) 0.2 (s) 940 (s)
2,61 (c) 0,570 (c) 1450 (¢)
MgCl,6H,0 116,7 168,6 2250 0.704 (&) 1570 (9
2,61 (c) 0,326 (c) 1300 (c)
Erytrytol 17,7 339.8 2,25 (s) 0,733 (s) 1480 (s)
Na/K/NO; (0,5/0,5) 220 100,7 1,35 0,56 1920
ZnCl,/KCI (0,319/0,681) 235 198 - 0,8 2480
NaNO; 310 172 1,82 0,5 2260
KNO;, 330 266 1,22 0,5 2110
NaOH 318 165 2,08 0,92 2100
KOH 380 149,7 1,47 0,5 2044
ZnCl, 280 75 0,74 0,5 2907
. ) 1,77 (c) 1,70 (c) 2390 (¢)
LiF-CaF, (80,5:19,5) 767 816 1,77 (0) 3.8 (s) 2390 (s)

(s) - stan staly, (c) - stan ciekly.

Zréznicowanie temperatury przemiany fazowej materialéw w zakresie temperatur
od ujemnych az do 1000°C pozwala na szerokie zastosowanie technologii magazyno-
wania ciepta wykorzystujacej przemiane fazowa. W zalezno$ci od parametréow zrédla
ciepla jest mozliwy dobor materiatu o optymalnej temperaturze przemiany fazowej lub
opracowanie nowego materialu o poprawionych wilasciwosciach dzigki sporzadzeniu
mieszaniny odpowiednich sktadnikéw. W konsekwencji magazynowanie ciepta w prze-
mianie fazowej ma bardzo duzy potencjal aplikacyjny, m.in. do odzysku ciepta odpado-
wego w procesach przemystowych.
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Cieplo odpadowe jest generowane w wielu procesach przemystowych i obejmu-
je glownie straty ciepla przenoszone przez przewodzenie, konwekcje i promieniowa-
nie z produktéw przemystowych, urzadzen i proceséw, a takze ciepto odprowadzane
w procesach spalania [97]. Cieplo odpadowe mozna podzieli¢ na wysokotemperaturowe
(powyzej 400°C), sredniotemperaturowe (100-400°C) i niskotemperaturowe (ponizej
100°C) [98]. Zgodnie z danymi dostepnymi w artykule [99] sektor przemystowy w Wiel-
kiej Brytanii odpowiada za 17% catkowitego zapotrzebowania na energie w gospodarce
kraju i jednoczes$nie generuje ok. 32% emisji CO, zwigzanych z cieplem odpadowym.
Swiadczy to o tym, ze potencjal odzysku ciepta odpadowego oraz ograniczania emisji
jest bardzo duzy, co si¢ wiaze bezposrednio z zapotrzebowaniem na technologie maga-
zynowania ciepta w réznych zakresach temperatur, w szczegoélnosci ciepta $rednio- oraz
wysokotemperaturowego.

Na podstawie danych zawartych w dokumencie [100] w Unii Europejskiej potencjat
odzysku ciepta odpadowego w temperaturze 100-200°C jest szacowany na 100 TWh/r.
W przypadku wyzszych temperatur 200-500°C ilo$¢ ciepla odpadowego jest mniejsza
i wynosi ok. 78 TWh/r. Ciepto odpadowe o temperaturach powyzej 500°C wystepuje
jedynie w niektorych sektorach przemystu, np. w przemysle stalowym, ale ilos¢ dostep-
nego ciepta odpadowego jest stosunkowo duza i wynosi 124 TWh/r. Z kolei potencjat
niskotemperaturowego ciepta odpadowego (ponizej 100°C) jest niewielki i ksztaltuje sie
na poziomie 1,25 TWh/r. Laczny potencjal odzysku ciepta odpadowego w UE wynosi
304 TWh/r, co stanowi 16,7% przemystowego zuzycia ciepla oraz 9,5% catkowitego zu-
zycia energii w przemysle.

Wynika z tego, ze istnieje szczegoélnie duze zapotrzebowanie na technologie odzy-
sku i magazynowania ciepta $rednio- oraz wysokotemperaturowego, co wyklucza za-
stosowanie wodnych magazynoéw ciepta. Optymalna technologia magazynowania ciepta
w tym zakresie temperatur s3 zatem materialy zmiennofazowe.

Zasadniczymi elementami magazynu ciepla sa: zaizolowany termicznie zbiornik,
material magazynujacy cieplo, uklad wymiany ciepla miedzy czynnikiem roboczym
a materialem magazynujacym (rys. 1.6). Proces tadowania magazynu ciepta polega na
tym, ze goracy czynnik roboczy przeptywa przez uklad wymiany ciepla i ogrzewa ma-
terial akumulujacy. W trakcie roztadowywania z kolei zimny czynnik roboczy odbiera
ciepto od materiatu akumulujgcego i ulega podgrzaniu.

Materiatem magazynujacym cieplo moze by¢ material nieulegajacy przemianie fa-
zowej (woda, olej termiczny) lub material zmiennofazowy. W przypadku cieklych ma-
teriatow akumulujacych wymiana ciepla jest intensyfikowana przez proces konwekeji,
ktdra nie wystepuje dla fazy stalej. Wymiana ciepta w fazie stalej odbywa si¢ wylacznie
przez przewodzenie, zalezy zatem od wlasciwos$ci materialu magazynujacego oraz rézni-
cy temperatur miedzy czynnikiem roboczym a materiatem. Wigkszo$¢ materialéw ma-
gazynujacych cieplo charakteryzuje si¢ niskimi wartosciami przewodnosci cieplnej (tab.
1.5), wyjatkiem s3 metale i ich stopy rzadko jednak stosowane. Z tej przyczyny konstruk-
cja ukladu wymiany ciepta w magazynach wypetnionych materiatem zmiennofazowym
musi by¢ tak dobrana, aby zapewniala jak najwieksza powierzchni¢ wymiany ciepta,
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Rys. 1.6. Schemat magazynu ciepta z wyrdznionymi gtéwnymi elementami

a takze rownomierne nagrzewanie materialéw w calej objetosci zbiornika [101]. W kon-
sekwencji magazyny zmiennofazowe wyraznie réznig si¢ pod wzgledem konstrukeji od
magazynéw wodnych [102].
Wisrod proponowanych konstrukeji magazynéw zmiennofazowych [103-108] wy-
rézni¢ mozna cztery gléwne rodzaje (rys. 1.7):
1) konstrukeja typu zbiornik bez separacji materialu magazynujacego i czynnika
roboczego (a),

2) konstrukeja typu zbiornik z zamknietymi rurami wypelnionymi materialem ma-
gazynujacym (b),

3) konstrukcja ze ztozem enkapsulowanego materialu magazynujacego (c),

4) konstrukeja typu wymiennik plaszczowo-rurowy z rurami zanurzonymi w mate-
riale magazynujacym (d).

Przedstawione warianty konstrukeji zmiennofazowych magazynéw ciepla charakte-
ryzuj si¢ réznymi cechami. Najprostszym wariantem jest uklad (a), w ktéorym materiat
zmiennofazowy jest w bezposrednim kontakcie z czynnikiem roboczym. Najwigksza
wadg tego rodzaju uktadu jest konieczno$¢ takiego doboru materialu PCM i czynni-
ka, aby ich wzajemna rozpuszczalno$¢ byta jak najnizsza oraz aby nie zachodzily zadne
reakcje chemiczne migdzy nimi. W praktyce znaczaco ogranicza to wybdr materiatow
magazynujacych i czynnikéw roboczych, np. nie jest mozliwe zastosowanie systemow
z solg jako materialem magazynujacym i woda jako czynnikiem.

Konstrukeje typu (b) i (c) zapewniaja separacje materiatu od czynnika roboczego,
a w zaleznosci od rozwigzania moga takze znaczaco zwigksza¢ powierzchnie wymiany
ciepla. Ich zasadniczg wada jest jednak bardziej skomplikowana i kosztowna produkgja,
szczegolnie dotyczy to enkapsulowanego materialu PCM [109]. Kolejna wada to duzy
spadek ci$nienia czynnika roboczego podczas przeplywu przez zloze enkapsulowanego
materialu i stosunkowo niski wskaznik wypelnienia zbiornika materialem PCM.
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Rys. 1.7. Schematy gltéwnych typéw konstrukeji zmiennofazowych magazynéw ciepta:
a) bez separacji materiatu magazynujacego i czynnika roboczego,
b) z zamknietymi rurami wypelnionymi materialem magazynujacym,
¢) ze zlozem enkapsulowanego materialu magazynujacego,
d) typu wymiennik pltaszczowo-rurowy

Konstrukcja magazynu ciepta typu (d) jest analogiczna do dobrze znanych i szeroko
stosowanych wymiennikéw plaszczowo-rurowych - charakteryzuje si¢ prosta budowa
i jest tatwa w produkcji. Ze wzgledu na zastosowanie oddzielnego ukladu rur doprowa-
dzajacych czynnik roboczy zapewnia separacje¢ czynnika od materialu magazynujace-
go. Problem stanowi jednak ograniczona powierzchnia wymiany ciepla, co zmusza do
wprowadzania modyfikacji.

Do najczgsciej stosowanych elementéw poprawiajacych wymiane ciepta w magazy-
nach ciepfa o konstrukgji typu (d) naleza: rury ozebrowane [110, 111], rury wyposa-
zone w elementy o zaawansowanym ksztalcie [112, 113], piany metaliczne [114-116]
i wprowadzanie do materialtu PCM dodatkéw poprawiajacych przewodnos¢ cieplna
[117-119], inne nietypowe rozwigzania jak obrotowe elementy [120]. Zastosowanie rur
ozebrowanych jest rozwigzaniem prostym i najmniej kosztownym w produkgji, znacza-
co jednak zwigkszajacym powierzchni¢ wymiany ciepla w magazynie [103, 113]. Ponad-
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to zgodnie z wynikami badan [105, 121] wprowadzenie ozebrowania jest skuteczniejsze
niz stosowanie dodatkéw do materialu PCM.

W badaniach eksperymentalnych przeprowadzonych przez Rathod i Banerjee [122]
analizowano zwigkszanie efektywno$ci wymiany ciepta w magazynie zmiennofazowym
przez zastosowanie zeber. Stwierdzono, ze czas przemiany fazowej ciato stale—ciecz oraz
ciecz—cialo stale zmniejszyt si¢ 0 odpowiednio o 43,6% i 24,5%.

Typowymi konstrukcjami zeber sg zebra podluzne, pierscieniowe, plytowe i szpil-
kowe [123]. W literaturze przedmiotu proponowane s rézne warianty ksztattow zeber,
np. tréjkatne [124, 125], drzewiaste [126], struktury krysztatéw $niegu [127] i struktu-
ry topologiczne [128] - zeby poprawi¢ proces przemiany fazowej. Na podstawie wyni-
kéw z opracowan [127, 128] mozna wnioskowa¢, Ze zastosowanie wymienionych za-
awansowanych struktur Zeber moze znaczaco zwigkszy¢ intensywno$¢ wymiany ciepta
w poréwnaniu z prostymi Zebrami, co skutkuje zmniejszeniem czasu przemiany fazowej
10-25%.

W pracach [129-135] przedstawiono badania numeryczne parametréw zeber pier-
$cieniowych dotyczace efektywnosci fadowania zmiennofazowego magazynu ciepta.
Wykazano, ze czas przemiany fazowej zmniejsza si¢ ze wzrostem liczby, diugosci i gru-
bosci zeber z powodu zwigkszonej powierzchni wymiany ciepla. Stwierdzono réwniez,
ze dlugos¢ i liczba zeber maja istotny wplyw na proces przemiany fazowej, podczas gdy
grubos¢ zeber stanowi mniej istotny czynnik.

Optymalny dobdr konstrukeji magazynu ciepla, w szczegdlnosci uktadu wymiany
ciepta miedzy czynnikiem roboczym a materialem magazynujacym, wymaga przeana-
lizowania réznych jej wariantéw. Wykonanie tego wylacznie na podstawie badan ekspe-
rymentalnych wymagatoby zbudowania i przetestowania duzej liczby modeli fizycznych
stanowigcych czaso- i kosztochtonne zadanie. Dlatego metody modelowania numerycz-
nego s3 efektywnym narzedziem w procesie projektowania magazynéw ciepfa.

Modelowanie magazynéw ciepta moze by¢ realizowane na réznych poziomach, co
przedstawiono na rys. 1.8. Najbardziej podstawowym typem modelu magazynu ciepla
jest model bilansowy, w ktérym uwzglednia si¢ strumienie masy i strumienie ciepta
wprowadzane oraz wyprowadzane z magazynu, a takze ilo$¢ ciepta zmagazynowang
w materiale akumulujgcym. W tym modelu mozna przyja¢ warunki stacjonarne (stan
ustalony) lub warunki dynamiczne. W praktyce model dynamiczny jest sekwencja wielu
standw stacjonarnych wykonywanych w petli z okreslonym krokiem czasowym. Model
bilansowy umozliwia analizowanie jedynie takich wielkosci, jak: strumien ciepla, stru-
mien masy, temperatura czynnika, ilo§¢ zmagazynowanego ciepta.

Rozszerzeniem modelu bilansowego jest model procesowy uwzgledniajacy zjawiska
i procesy zachodzace w magazynie ciepla — w szczegolnosci w czynniku roboczym i ma-
teriale magazynujacym. W tym rodzaju modelu oprdcz podstawowego bilansu uwzgled-
nia si¢ takze wymiang ciepta miedzy czynnikiem, elementami konstrukcji magazynu
i materialem akumulujacym. Brane s3 takze pod uwage wlasciwosci materialéw, w tym
kluczowego w magazynie - PCM. Dzieki temu jest mozliwe odwzorowanie najwazniej-
szych parametrow procesowych magazynu (m.in. pojemnosci cieplnej, temperatury
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materialu PCM, temperatury czynnika na wlocie i wylocie, wspotczynnikéw wymiany
ciepla; pozostale zostaly szczegétowo opisane w rozdz. 4).

Modelowanie procesowe moze by¢ realizowane w wariancie statycznym lub dyna-
micznym. W przypadku zastosowania modelu procesowego w wariancie dynamicznym
jest mozliwe odwzorowanie pracy magazynu ciepla oraz jego kluczowych parametréow
w czasie, np. w warunkach zasilania zmiennym strumieniem ciepta. Warto podkresli¢,
ze dynamiczny model procesowy magazynu ciepla poddany weryfikacji w warunkach
rzeczywistych stanowi tzw. cyfrowego blizniaka [136] magazynu ciepfa.

Modelowanie cieplno-przeplywowe stanowi odmienne podejscie do symulacji
magazynow ciepla i umozliwia tréjwymiarowe odwzorowanie zjawisk zachodzacych
w magazynie ciepta. W tym przypadku jest odwzorowywana tréjwymiarowa geometria
modelowanego obiektu lub jego fragmentu, na niego naklada sie siatke, a sam model
dzieli na domeny. W poszczegdlnych domenach za pomocg odpowiednich réwnan s3
definiowane zjawiska i procesy uwzgledniane w symulacji, np. przeptyw plynu czy prze-
kazywanie ciepla, a takze przypisywane sg wlasciwosci materiatow. W ten sposéb jest
mozliwe odwzorowanie takich wielkosci, jak rozktad temperatury, cisnienia i predkosci
w calej przestrzeni modelowanego obiektu. Zastosowanie tego sposobu modelowania do
symulacji magazynow ciepla umozliwia na przyklad uzyskanie szczegélowego rozkla-
du temperatury w materiale magazynujacym, w tym obserwowanie zmian temperatury
w czasie, dynamiki procesu przemiany fazowej, wskazanie obszaréw, w ktérych wymia-
na ciepta jest utrudniona i obserwowanie wpltywu elementéw poprawiajacych wymiane
ciepfa (np. zeber) na intensywno$¢ wymiany ciepta. Wysoka szczegdtowos¢ i ztozonos¢
modelu cieplno-przeptywowego stanowi jego duza zalete nieosiagalng w pozostalych
opisanych metodach. Niemniej jednak jest to obarczone bardzo wysokimi wymagania-
mi dotyczacymi zasobow obliczeniowych, co w praktyce powoduje, ze zastosowanie
omawianej metody jest mozliwe jedynie w przypadku matych modeli magazynow ciepta
(np. w skali laboratoryjnej) lub niewielkich fragmentéw wigkszych magazynow.
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Ze wzgledu na charakterystyczne cechy kazdej z wymienionych metod modelowania
magazynow ciepla w procesie ich projektowania wykorzystosuje si¢ rézne na réznych
etapach i w odmiennym celu. Aby zachowa¢ spdjno$¢ procesu modelowania magazy-
nu, poszczegélne modele musza wlasciwie odwzorowywac zachodzace w nim zjawiska
i procesy, a w konsekwencji zwraca¢ zgodne wyniki. Dlatego jest konieczne opracowanie
spojnej, kompleksowej i zweryfikowanej w roznej skali metody modelowania magazynu
ciepta.

W niniejszej pracy przedstawiono opracowana kompleksowa metode modelowania
i projektowania zmiennofazowych magazynéw ciepta uwzgledniajaca wszystkie trzy
opisywane sposoby modelowania magazynu ciepla. Istotg takiego polaczenia technik
obliczeniowych bylo umozliwienie realizacji obliczen i symulacji w réznej skali i na
réznych poziomach szczegdtowosci. Na uwage zastuguje metoda obliczen procesowych
zaimplementowana w wariancie statycznym i dynamicznym - tzw. cyfrowy blizniak od-
wzorowujacy prace calego magazynu ciepla jako obiektu dynamicznego. Dzigki niemu
jest mozliwe prowadzenie symulacji dynamicznych z wykorzystaniem rzeczywistych
charakterystyk parametréw i uwzglednieniem zmiennosci parametréw po stronie zZro-
dfa oraz odbioru ciepta. Metody te zostaly nastepnie zweryfikowane zaréwno w skali
laboratoryjnej, jak i pilotazowej.



2. Kompleksowe podejscie do modelowania,
projektowania i badania zmiennofazowych
magazynow ciepla

Zastosowanie magazynu ciepla w okreslonym procesie wymaga optymalnego dobo-
ru jego parametréw procesowych i eksploatacyjnych (omoéwionych w rozdz. 1), ponie-
waz magazyny ciepta muszg by¢ projektowane i dostosowywane do przewidywanych
warunkow pracy. Pociagga to za sobg koniecznos¢ kompleksowego i wielowariantowego
podejscia do ich modelowania, optymalizacji i projektowania. Aby to osiggna¢, niezbed-
na jest metoda umozliwiajaca wyznaczenie optymalnych parametréw magazynu ciepia
na podstawie przyjetych zatozen i wytycznych.

Zagadnienie projektowania, modelowania i badania magazynéw ciepta mimo ze po-
jawia sie w literaturze naukowo-technicznej w dostepnych opracowaniach, uwaga ich
autorow skoncentrowana jest jednak na wybranych aspektach albo publikacje maja
charakter przegladowy. Opracowania przegladowe sa zwykle obszerne tematycznie, ale
magazyny zmiennofazowe stanowig tylko jedna z wielu omawianych technologii maga-
zynowania ciepla.

W pracach dotyczacych obszaru projektowania zmiennofazowych magazynoéw cie-
pla najczesciej temat zostaje z kolei zawezony na przykiad do optymalizacji konkretnego
elementu magazynu, m.in. ksztaltu zeber [137], wielkosci i ukladu kapsul z PCM [138]
lub niestandardowych elementéw intensyfikujacych wymiane ciepta [139].

Inne opracowania (np. [140]) odnoszg si¢ natomiast do ogélnych kryteriéw i ogra-
niczen przy projektowaniu magazynéw ciepta lub (jak np. [141, 142]) zawierajg prezen-
tacje wynikow badan magazynéw ciepta z pominieciem etapu ich projektowania czy
modelowania. Autorzy prac na temat modelowania magazynéw PCM skupiaja sie nato-
miast na procedurach obliczeniowych, modelach numerycznych i ich walidacji na pod-
stawie wynikéw eksperymentalnych w skali laboratoryjnej [143-145]. Niektorzy z nich
tacza modelowanie i optymalizacje okreslonego parametru pracy magazynu ciepfa, np.
wspolczynnika przenikania ciepta [146]. Brakuje jednak w literaturze przedmiotu takiej
pozycji, w ktorej bytyby pofaczone wszystkie wymienione podejscia, by opracowa¢ kom-
pletng procedure umozliwiajaca calosciowq realizacje procesu projektowania, optymali-
zacji i testowania zmiennofazowego magazynu ciepta.
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Dlatego opracowano kompleksowg metode badania i projektowania magazyndow
ciepla wykorzystujaca szereg modeli do realizacji obliczen oraz symulowania procesow
towarzyszacych pracy magazynu ciepla — zaprezentowana w niniejszej publikacji.

Proces kompleksowego projektowania magazynu ciepla wykorzystujacego material
zmiennofazowy jest zlozonym procesem obejmujacym szereg etapow (rys. 2.1).

Pierwszym etapem jest okreslenie wytycznych i zalozen projektowych wynikajacych
z przewidywanego zastosowania. Na tym etapie kluczowe sg m.in. nastepujace kryteria:

o parametry zrodla ciepta,

o parametry odbiornika ciepla,

« wymagana pojemnos¢ cieplna,

» wymagana moc fadowania i roztadowania,

« dopuszczalne gabaryty/masa magazynu ciepta

Najistotniejsze parametry zrodta i odbiornika ciepta to temperatura, ci$nienie, stru-
mien oraz rodzaj czynnika transportujacego cieplo. W przypadku parametréw zrédla
ciepla najistotniejsze sa: strumien ciepta i jego charakterystyka w czasie, rodzaj, tem-
peratura i strumien objetosci czynnika transportujacego ciepto. Analogiczne wielkosci
musza zosta¢ przeanalizowane po stronie odbiornika ciepta, ktéry ma by¢ zasilany przez
magazyn ciepla. Na tej podstawie jest szacowana wymagana pojemnos$¢ cieplna przy
zalozonym strumieniu ciepla po stronie fadowania i odbioru. Dodatkowo na etapie za-
tozen pojawia si¢ tez ograniczenie dotyczace gabarytéw i/lub masy magazynu ciepta.

WYTYCZNE | ZAtOZENIA PROJEKTOWE

ZASTOSOWANIE W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Rys. 2.1. Schemat blokowy procesu kompleksowego projektowania
zmiennofazowego akumulatora ciepta
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Etap ten jest wazny w projektowaniu kazdego typu akumulatora ciepta, w przypadku
jednak akumulatora zmiennofazowego ma on szczegélne znaczenie, determinuje bo-
wiem kryteria doboru optymalnego materialu akumulujgcego, co szczegétowo omowio-
no w rozdz. 3.

Do najwazniejszych kryteriéw stosowanych przy doborze materialu akumulujacego
ciepto nalezg:

« wlasciwosci termofizyczne (temperatura przemiany fazowej, entalpia przemiany

fazowej),

« gesto$¢ magazynowania energii,

« wlasciwosci chemiczne, korozyjnos¢, stabilnosc,

« inne cechy, np. dostepnos¢, cena.

Po dokonaniu wyboru optymalnego materialu akumulujacego cieplo jest realizowa-
na kluczowa faza procesu projektowania magazynu ciepla obejmujaca kompleksowe ob-
liczenia, wielopoziomowe modelowanie i optymalizacje parametréw magazynu. Sklada
sie z etapow przedstawionych na schemacie blokowym na rys. 2.2.

Dla kazdego z nich opracowano i zaimplementowano odpowiednie metody oblicze-
niowe oraz modele matematyczne i numeryczne, dzigki ktérym jest mozliwa komplek-
sowa realizacja poszczegolnych krokow.

MODELOWANIE | OPTYMALIZACIA MAGAZYNU CIEPLA

OBLICZENIA BILANSOWE MAGAZYNU CIEPLA

~ okresienie wymagane] pojemnosel ciepine] magazynu |- MODEL BILANSOWY MAGAZYNU CIEPLA
—okreslenie (maksymalnego) czasu tadewania
Py
v i oraz mocy

'OBLICZENIA PROCESOWE | OPTYVIALIZACIA

— obliczenie parametréw geometrii magazynu ciepta
cbllczanle paramatrw procszonych \- MODEL JEDNOWYMIAROWY STACIONARNY
- optymalizacja pojemnosci ciepinej

lizacja czasu i

ja macy
- optymalizacia gabarytow i struktury magazynu ciepla

SYMULACIE DYNAMICZNE MAGAZYNU CIEPEA
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—wyzhaczanie parametrow dynamicznych magazynu ciepla

SYMULACIE CIEPLNO-PRZEPLYWOWE W UKLADZIE
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ymulacje proceséw ciep pracy magazy!
ciepla \- NUMERYCZNY MODEL TROIWYMIAROWY
—symulacje procesu przemiany fazowej materiatu akumulujacego

- analiza rozktadu parametréw ciepine-praeptywowych wewnatrz magazynu
ciepla
~ optymalizacja kenstrukci ukladu wymiany ciepta

Rys. 2.2. Poszczegolne etapy modelowania i optymalizacji magazynu ciepta
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Faza modelowania i optymalizacji magazynu ciepla rozpoczyna si¢ od obliczen bi-
lansowych - ich rezultatem jest m.in. okreslenie wymaganej pojemnosci cieplnej maga-
zynu, czasu, a takze mocy tfadowania i roztadowania. Do tego celu opracowano metode
i model wykonywania obliczen bilansowych opisanych w podrozdz. 4.1.

Dalszy etap obejmuje realizacje obliczen procesowych i optymalizacj¢ parametrow
procesowych magazynu ciepla z wykorzystaniem metody obliczeniowej bazujacej na
autorskim jednowymiarowym modelu stacjonarnym. Model i jego implementacje w je-
zyku programowania Python szczegétowo przedstawiono w podrozdz. 4.2. Zastosowa-
nie opracowanej metody umozliwia przeprowadzenie wielowariantowej analizy wplywu
poszczegdlnych parametréw magazynu ciepla, m.in. gabarytéw, parametréw geometrii,
parametréw czynnika fadujacego i roztadowujacego na parametry procesowe magazynu
ciepta. Na tej podstawie przeprowadza si¢ optymalizacje i dokonuje wyboru najbardziej
korzystnego rozwigzania.

Etap obliczen procesowych uzupelniaja symulacje dynamiczne pracy magazynu cie-
pla. Dzigki nim mozna odwzorowaé parametry procesowe magazynu ciepta w warun-
kach dynamicznych z uwzglednieniem zmiennosci na przyktad parametréw czynnika
tadujacego lub roztadowujacego. W tym celu opracowano i zaimplementowano metode
symulacji dynamicznych wykorzystujacg jednowymiarowy model dynamiczny, opisane
w rozdz. 4.2.

Kolejnym etapem z zakresu modelowania i optymalizacji magazynu ciepfa sa symu-
lacje cieplno-przeptywowe realizowane w ukladzie tréjwymiarowym. Etap ten stuzy do
analizy procesow cieplno-przeplywowych towarzyszacych pracy magazynu ciepta oraz
wyznaczania przestrzennego rozkladu najwazniejszych parametréw jak temperatura
materialu akumulujacego, izopowierzchnia przemiany fazowej, jednostkowy strumien
ciepta, wspolczynnik wymiany ciepta. Na tej podstawie mozliwe jest okreslenie wpty-
wu poszczegolnych czynnikéw na wymiang ciepta migdzy czynnikiem roboczym a ma-
terialem akumulujacym. Celem analiz i symulacji tego typu jest m.in. optymalizacja
konstrukeji ukladu wymiany ciepla, np. rozmiaru zeber, wymiaréw i ksztattu rur faduja-
cych oraz roztadowujacych. Wprawdzie metoda optymalizacji struktury magazynu cie-
pla oparta na modelu jednowymiarowym umozliwia optymalizacje, ale uwzglednia sie
w niej tylko parametry procesowe. W przeciwienstwie do modelu jednowymiarowego
zastosowanie modelu tréjwymiarowego stwarza wigksze mozliwosci w zakresie opty-
malizacji samej konstrukcji, ale ma tez ograniczenia dotyczace wielko$ci modelu. Poza
tym przy uzyciu tej metody nie da si¢ przeprowadzi¢ symulacji catego magazynu ciepta.
Dlatego do realizacji poszczegolnych etapdw obliczen, symulacji i optymalizacji opra-
cowano innowacyjne, autorskie metody i modele. Ich integracja w ramach jednej, kom-
pleksowej metody umozliwia przeprowadzenie kompleksowych, wielopoziomowych
obliczen, wielowariantowej analizy i optymalizacji parametréw procesowych, a finalnie
- zaprojektowanie magazynu ciepla o optymalnej konstrukeji i parametrach.

Kolejne wymienione na rys. 2.1 etapy zostaly szczegélowo opisane w poszczegélnych
rozdziatach monografii i obejmuja weryfikacje laboratoryjna (rozdz. 5) oraz przyklad
zastosowania opracowanej metody w warunkach rzeczywistych (rozdz. 6).



3. Dobdr materialu magazynujacego cieplo

Wprowadzenie

Kluczowym komponentem kazdego magazynu ciepla jest material magazynujacy,
zwany takze materiatem akumulujacym cieplo. Jego wlasciwosci, czyli np. gestos¢, cie-
plo wlasciwe czy cieplo przemiany fazowej, decydujg o tym, ile ciepta zostanie zmagazy-
nowane w jednostce masy lub objetosci. Ponadto wlasciwosci materiatu majg zasadniczy
wplyw na wymiang ciepta w magazynie. Dobdr odpowiedniego materiatu akumulujg-
cego do zastosowania w magazynie ciepla jest zatem najwazniejszym etapem jego pro-
jektowania.

W niniejszym rozdziale przedstawiono metodyke doboru optymalnego materia-
tu akumulujacego do zastosowania w magazynie ciepta. Uwzgledniono najwazniejsze
kryteria, ktérymi nalezy si¢ kierowaé przy wyborze takiego materialu oraz okreslono
ich znaczenie. W proponowanej procedurze doboru materialu wykorzystano technike
DSC-TGA do pomiaréw wlasciwosci termofizycznych. Dzigki temu jest mozliwe za-
réwno weryfikowanie wlasciwosci istniejacych materialéw akumulujacych cieplo, jak
i opracowywanie nowych, ktore beda si¢ charakteryzowa¢ ulepszonymi wlasciwosciami.

Oproécz opisu procedury doboru materialu w rozdziale podano takze przyklad jej
zastosowania przy selekcji materialu akumulujacego w instalacji z magazynem ciepta,
ktdra opisano w rozdz. 6.

3.1 Kryteria doboru materialu magazynujacego cieplto

Najwazniejszymi kryteriami wyboru materialu magazynujacego uwzglednianymi
w projektowaniu magazynu ciepla sa:

 pojemno$¢ cieplna w zakresie temperatury roboczej,

« temperatura lub zakres temperatury przemiany fazowej,

« gestos¢ magazynowania ciepta,

o przewodnos¢ cieplna,

o stabilno$¢ termiczna i chemiczna,
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« kompatybilno$¢ i korozyjnos¢ wzgledem materiatéw konstrukcyjnych magazynu,

o zjawisko przechtodzenia materiatu,

o rozszerzalnos¢ cieplna,

o koszt w przeliczeniu na jednostke masy lub jednostke zmagazynowanego ciepta

« dostepnos¢ rynkowa,

« bezpieczenstwo uzytkowania, czyli palnos¢ i toksycznosé.

Pojemnos¢ cieplna w zakresie temperatury roboczej to ilo$¢ ciepla wymagana do
podniesienia temperatury materialu od temperatury T, do temperatury T, (T} - tem-
peratura poczatkowa, T, temperatura koncowa). W przypadku materialow, ktére w tym
zakresie temperatury nie ulegaja przemianie fazowej ani innym procesom endo- lub eg-
zotermicznym, pojemnos¢ cieplna wynika wyltacznie z ciepta wlasciwego materiatu. Na
tej zasadzie funkcjonujg na przyklad wodne magazyny ciepta. Inaczej jest w przypad-
ku magazyndéw zmiennofazowych - pojemnos$¢ cieplna jest tu sumg ciepta wlasciwego
i ciepta przemiany fazowej, ktorej material ulega w trakcie fadowania i roztadowania.
O przydatno$ci materialu zmiennofazowego do zastosowania w magazynach ciepta de-
cyduje pojemnos¢ cieplna — pojemno$¢ powinna by¢ jak najwieksza.

Zakres temperatury przemiany fazowej musi by¢ dostosowany do parametréw czyn-
nika fadujacego i roztadowujacego. Oznacza to, zZe temperatura przemiany fazowej mate-
rialu musi by¢ nizsza od temperatury czynnika tadujacego oraz wyzsza od temperatury
czynnika roztadowujacego. Szczegoétowy opis procesu wymiany ciepta migedzy materia-
tem akumulujgcym a czynnikiem tadujacym i roztadowujacym znajduje si¢ w kolejnych
rozdziatach.

Gesto$¢ magazynowania ciepla jest wielkoscig okreslajaca ilo§¢ zmagazynowanego
ciepta w przeliczeniu na jednostke objetoéci (np. MJ/m?) - to wolumetryczna (obje-
tosciowa) gesto§¢ magazynowania ciepla lub jednostke masy (np. MJ/kg) - masowa
gesto$¢ magazynowania ciepla. Objetosciowa gesto§¢ magazynowania ciepla w bezpo-
$redni sposob decyduje o gabarytach magazynu energii o zadanej pojemnosci cieplnej,
a masowa gestos¢ magazynowania ciepla — o masie magazynu. Jest korzystnie, aby oba
wymienione parametry byly jak najwyzsze.

Przewodnos¢ cieplna materialu zmiennofazowego stanowi parametr istotny dla wy-
miany ciepla w magazynie. Nalezy podkresli¢, ze wigkszo$¢ materialéw akumulujacych
charakteryzuje si¢ niska przewodnoscia cieplng w poréwnaniu do materialéw konstruk-
cyjnych magazynu, takich jak stal, aluminium czy miedz. Na przyklad przewodnos¢
cieplna parafin to 0,2-0,4 W/m-K, a soli nieorganicznych 0,5-0,7 W/m-K [147]. Znacz-
nie wyzsza przewodnoscig charakteryzuja si¢ metale i ich stopy, sa one jednak stosunko-
wo rzadko stosowane do magazynowania ciepfa [148].

Przewodno$¢ cieplna materialu zmiennofazowego w magazynie ciepta bezposrednio
wplywa na strumien ciepta przekazywany od czynnika roboczego, przez $cianke uktadu
wymiany ciepla, do materialu magazynujacego. Ten strumien ciepta okresla sie takze
jako moc fadowania magazynu. Z kolei strumien ciepta w przypadku przekazywania
ciepta od materialu akumulujacego do czynnika roboczego jest nazywany moca rozla-
dowywania. Ze wzgledu na wymiane ciepta korzystne sa materialy akumulujace charak-
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teryzujace sie jak najwyzsza przewodnoscia cieplng zapewniajaca duzy strumien ciepta
w trakcie fadowania i roztadowywania.

Ponadto przewodnos¢ cieplna ma takze wplyw na rozklad temperatury materiatu
magazynujacego. W przypadku materialéw o wysokim przewodnictwie ich temperatura
w magazynie ciepla jest jednorodna, gradient temperatury natomiast — niewielki. Ina-
czej jest w przypadku materiatéw akumulujacych o niskiej przewodnosci cieplnej, np.
parafin i soli — tu jest obserwowany wyrazny gradient temperatury. W magazynie ciepla
duzy gradient temperatury to zjawisko niepozadane.

Bardzo istotng cechg materialu magazynujacego ciepto jest jego stabilno$¢ w warun-
kach dzialania réznych czynnikéw, m.in. temperatury i reakcji chemicznych. Cecha ta
decyduje o szybkosci degradacji materialu w trakcie eksploatacji. Stabilno$¢ termiczna
materialu w danym zakresie temperatury oznacza, Zze w materiale nie zachodzg prze-
miany fizykochemiczne prowadzace do zmiany jego wlasciwosci. Chodzi tutaj przede
wszystkim o takie procesy jak parowanie lub sublimacja oraz reakcje rozktadu termicz-
nego czy utleniania - redukcji. Stabilno$¢ chemiczna oznacza brak reakeji chemicznych
prowadzacych do zmiany wlasciwosci materialu pod wptywem innych czynnikéw niz
temperatura lub w sposéb samorzutny. Czynnikiem tym moze by¢ kontakt z warunkami
atmosferycznymi, obecno$¢ powietrza i/lub wilgoci czy tez kontakt z materiatami kon-
strukcyjnymi magazynu ciepla.

Ostatni z wymienionych czynnikéw wigze si¢ z kompatybilnoscig materiatu akumu-
lujacego oraz materiatéw konstrukcyjnych. Oznacza to, ze zaréwno kontakt materiatu
magazynujacego z materialami konstrukcyjnymi nie powoduje zmiany jego wlasciwo-
$ci, jak i material magazynujacy nie powoduje degradacji materialéw konstrukcyjnych.
Najczestszym procesem powodujacym degradacje materiatéw konstrukcyjnych jest ko-
rozja, ktora niektore materialy akumulujace, np. sole nieorganiczne i ich hydraty, moga
znaczgco intensyfikowac.

Wtasciwie dobrany material magazynujacy ciepto powinien wykazywa¢ stabilnoé¢
termiczng i chemiczng w calym zakresie temperatury roboczej, a takze by¢ kompatybil-
ny z materialami konstrukcyjnymi magazynu ciepta.

Wiasciwoscig niektérych materialéw magazynujacych cieplo jest wystepowanie zja-
wiska przechtodzenia. Polega ono na tym, ze material zmiennofazowy pozostaje w sta-
nie ciektym w temperaturze nizszej od jego temperatury krzepnigcia. Pod wzgledem
zastosowania materialéw zmiennofazowych do magazynowania ciepta wystepowanie
stanu przechtodzonego jest niepozadane, poniewaz utrudnia roztadowywanie magazy-
nu ciepta. Proces ten zostat szeroko opisany w publikacji [149].

Rozszerzalno$¢ cieplna materialéw zmiennofazowych jest waznym kryterium wy-
boru materialu akumulujacego ciepto. Rozszerzalnos¢ cieplna determinuje zmiane
objetosci materialu podczas cykli fadowania i roztadowania. Materialy stosowane do
magazynowania ciepla (jak sole czy parafiny) charakteryzuja si¢ zréznicowanymi war-
tosciami wspolczynnika rozszerzalnodci cieplnej. Wsrod najczesciej stosowanych ma-
terialéw zmiennofazowych sole nieorganiczne charakteryzuja si¢ jednym z najnizszych
wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej. Na przyklad azotan(V) potasu (KNO;) cha-
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rakteryzuje sie wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej 30-40 -107° K-! zaleznie od
stopnia czystosci, a przyrost objetosci w trakcie procesu topnienia wynosi 4-6% [150,
151]. W przypadku parafin zaleznie od jej rodzaju przyrost ten miesci si¢ 8-15% [152,
153]. Przy projektowaniu konstrukcji magazynu ciepta przyrost objeto$ci materiatu aku-
mulujacego musi zosta¢ uwzgledniony, stad pozadana jest jego jak najmniejsza warto$c.

Oprécz wymienionych cech materialu magazynujacego cieplo sg istotne réwniez
takie aspekty jak jego cena, dostepno$¢ rynkowa, a takze bezpieczenstwo eksploatacji,
przechowywania oraz utylizacji.

Na podstawie przedstawionych kryteriéw doboru materialu magazynujacego ciepto
sformulowano wskazniki umozliwiajace parametryzacje oceny danego materialu za-
mieszczone w tab. 3.1.

Tabela 3.1. Wskazniki oceny materialu do magazynowania ciepta

Wskaznik Symbol | Jednostka

Temperatura przemiany fazowej cialo stale—ciecz b °C
Temperatura przemiany fazowej ciecz—cialo state b °C
Cieplo przemiany fazowej AH,, kJ/kg
Pojemno$¢ cieplna w zakresie temperatury roboczej Qc kJ/kg
Objetosciowa gestos¢ magazynowania ciepla Qy MJ/m?
Gorna réznica temperatur ATy K
Dolna réznica temperatur AT, K
Wspolczynnik przewodzenia ciepta A W/m-K
Temperatura poczatku rozkladu termicznego Ty °C
Ubytek masy materialu przy ogrzewaniu do maksymalnej temperatury pracy Amy %
Wskaznik przyrostu objetosci w przemianie fazowej AVy %
Wskaznik jednostkowego kosztu magazynowania ciepla Ky -

W szczegolowej analizie procesu przemiany fazowej opublikowanej pracy w [154] wy-
kazano, ze przejscie fazowe ciato stale—ciecz zachodzi w wyzszej temperaturze (t)
niz przemiana ciecz—cialo stale (t,,,). Dlatego w zestawie parametréw oceny materialu
uwzgledniono obie temperatury.

Cieplo przemiany fazowej (AH,,) stanowi ilos¢ ciepta potrzebnego do zmiany sta-
nu skupienia materiatu (np. z fazy statej do cieklej) w przeliczeniu na jednostke masy.
W trakcie topnienia material pochlania ciepto, ktére jest nastepnie magazynowane. Gdy
temperatura obniza si¢ i material krzepnie, zmagazynowane cieplo jest uwalniane.

Pojemno$¢ cieplna (Q.) w zakresie temperatury roboczej (t,, t,) w przypadku mate-
rialéw zmiennofazowych jest kombinacjg ciepla wlasciwego materiatu i ciepta przemia-
ny fazowej opisang réwnaniem:
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Qc=Cps-(tys —t1) +AHy + Cp 1 - (tz — tar) (3.1)

gdzie: C, 5 - cieplo wlasciwe materiatu w fazie stalej, C,; - cieplo wlasciwe materiatu
w fazie cieklej.

Aby wyznaczy¢ pojemnos¢ cieplng materialu akumulujacego w okreslonym zakresie
temperatury roboczej, konieczna jest znajomo$¢ parametrow termofizycznych materialu
uwzglednionych w réwnaniu (3.1). Jezeli nie s3 one dostepne w literaturze przedmiotu
lub istnieje potrzeba ich weryfikacji, do pomiaru tych parametréw wykorzystuje si¢ me-
tode skaningowej kalorymetrii réznicowej (Differential Scanning Calorimetry; DSC).

Objetosciowa gesto$¢ magazynowania ciepla to ilos¢ ciepta, jaka mozna zmagazyno-
wac, w przeliczeniu na jednostke objetosci materiatu:

_ p-Qc
1000

Qv (3.2)

gdzie p — gestos¢ materiatu.

Gorna oraz dolna rdznica temperatur sg parametrami zwigzanymi z okreslonymi
warunkami pracy magazynu ciepla, a doktadnie z temperaturg czynnika tadujacego
i roztadowujacego. Gérna rdéznica temperatur to réznica migdzy temperaturg czynnika
tadujacego (#;;,) a temperatura przemiany fazowej cialo stale—ciecz (t,,) zgodnie z réw-
naniem:

ATy =ty — tin (3.3)

Analogicznie - dolna réznica temperatur wyrazona réwnaniem (3.4) stanowi rézni-
ce miedzy temperaturg przejscia ciecz—cialo stale (t,,,) a temperatura czynnika roztado-

wujacego (ty,):
AT, = tyz — thz (3.4)

Pod wzgledem eksploatacyjnym parametry AT, i AT, maja bezposredni wplyw na stru-
mien ciepta wymieniany miedzy czynnikiem roboczym a materialem akumulujacym
cieplo.

Temperatura poczatku rozkladu termicznego materialu stanowi temperature, w kto-
rej zaczynaja zachodzi¢ procesy termochemiczne prowadzace do zmiany wiasciwosci
materiatu. Procesy te mozna zaobserwowa¢ w postaci ubytku masy materialu w trak-
cie ogrzewania lub wskutek efektu cieplnego towarzyszacego stopniowemu ogrzewaniu.
Do badania wymienionych proceséw oraz wyznaczenia temperatury poczatku rozkladu
materialu nadaje si¢ metoda skaningowej kalorymetrii réznicowej potaczonej z termo-
grawimetrig (DSC-TGA). Dzi¢ki tej metodzie jest mozliwy w rozpatrywanym przypad-
ku pomiar ubytku masy materialu i towarzyszacych efektéw cieplnych swiadczacych
o rozkladzie materiatu.
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Metoda DSC-TGA jest rowniez przydatna do wyznaczania kolejnego wskaznika
oceny materialu magazynujacego cieplo, czyli ubytku masy materialu przy ogrzewaniu
do maksymalnej temperatury pracy.

3.2. Metodyka wyznaczania wlasciwosci termofizycznych

Wskazniki oceny materialu przeznaczonego do zastosowania w magazynie ciepla,
opisane w podrozdz. 3.1, wymagaja znajomosci jego wlasciwosci termofizycznych, m.in.
ciepla wlasciwego, temperatury przemiany fazowej i ciepta przemiany fazowej. W celu
ich wyznaczenia stosuje si¢ metode skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC) najcze-
$ciej w polaczeniu z analizg termograwimetryczng (DSC-TGA).

Metoda DSC-TGA to szeroko stosowana technika analizy termicznej [155-161],
szczegolnie przydatna do badania materialéw zmiennofazowych (PCM). Polega ona na
pomiarze strumienia ciepta kierowanego do lub z prébki, ktéra jest poddawana ogrze-
waniu lub chlodzeniu ze stalym przyrostem lub spadkiem temperatury, np. 10 K/min.
Po poréwnaniu strumienia ciepta kierowanego do lub z prébki z referencyjnym stru-
mieniem ciepla otrzymuje sie krzywa kalorymetryczna. Na krzywej kalorymetrycznej
widoczne s3 procesy endotermiczne oraz egzotermiczne odpowiadajace zjawiskom fi-
zycznym lub przemianom chemicznym zachodzgcym w prébce materiatu.

Pomiar DSC polega w praktyce na uzyciu dwoch tygli - jednego zawierajacego prob-
ke materiatu i drugiego (referencyjnego), ktéry pozostaje pusty. Oba tygle sa umieszcza-
ne w komorze analizatora ogrzewanej zgodnie z zadanym programem temperaturowym.
Do obu tygli kieruje si¢ taki strumien ciepla, aby zachowa¢ wymagane tempo przyrostu
temperatury obu tygli. Réznica miedzy strumieniami ciepta w przypadku probki i re-
ferencji jest rejestrowana, a nastepnie wizualizowana w funkeji temperatury lub czasu.

3.2.1 Aparatura i warunki pomiarow DSC-TGA

Pomiary wlasciwosci termofizycznych probki materialu metodg DSC-TGA wyko-
nuje sie¢ przy uzyciu specjalistycznej aparatury w postaci zaawansowanego analizatora
termograwimetrycznego. Do badan prezentowanych w niniejszej pracy wykorzystano
analizator firmy NETZSCH - model 449 F3 Jupiter (rys. 3.1) wyposazony w piec pla-
tynowy, ktéry moze pracowac od temperatury pokojowej do 1500°C. Zakres regulacji
szybkosci nagrzewania probki to 0,001-50 K/min. Wbudowana waga umozliwia dyna-
miczny pomiar masy probki z dokladnoscia do 1 pg.

Zastosowanie tego analizatora umozliwia wykonywanie m.in. nastepujacych badan
i pomiarow:

 pomiar zmiany masy probki w funkgji czasu,

o okreslenie termochemii reakcji chemicznej,
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Rys. 3.1. Analizator termograwimetryczny NETZSCH STA 449 F3 Jupiter

« pomiar ciepla przemiany fazowej i temperatury lub zakresu temperatury przemia-

ny fazowej,

 pomiar ciepta wlasciwego w funkeji temperatury,

« badanie stabilnosci termicznej substancji w trakcie cyklicznego ogrzewania i chto-

dzenia probki,

o badanie termicznego rozpadu probki.

Kluczowymi warunkami pomiaru technika DSC-TGA jest program temperaturo-
wy, a takze rodzaj gazu wypelniajacy komore analizatora. Wybor okreslonego typu gazu
wynika z celu pomiaru oraz na przyklad z przewidywanego zastosowania badanego ma-
terialu. Najczesciej stosuje sie trzy typy gazu: inertny, utleniajacy, redukujacy. Funkecje
gazdw inertnych pelnia zazwyczaj azot (N,) lub argon (Ar) - ich cechg jest brak reaktyw-
nosci chemicznej wzgledem badanego materiatu. Gazy utleniajace jak powietrze syn-
tetyczne lub tlen (O,) sa stosowane wtedy, kiedy probka materialu ma by¢ poddawana
procesowi utleniania w trakcie pomiaru. Gazy redukujace z kolei, np. wodor (H,), s3 wy-
korzystywane w sytuacjach, w ktérych material ma w trakcie pomiaru ulega¢ redukgji.
Ze wzgledu na to, ze materialy zmiennofazowe nie maja ulega¢ reakcjom chemicznym
w trakcie pracy magazynu ciepla, w badaniach stosuje si¢ gazy inertne: najczesciej azot
o wysokiej czystosci (5.0).

Dzieki programowi temperaturowemu okresla si¢ sposob ogrzewania i chlodzenia
probki, a takze wyznacza charakterystyke czasowa zadanej temperatury probki. Taki
przyktadowy program zamieszczono na rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Przyktadowy program temperaturowy pomiaru DSC-TGA
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Rys. 3.3. Pojedynczy cykl programu temperaturowego z zaznaczonymi segmentami:
a) segmentem dynamicznym ogrzewania, b) izotermicznym,
c) segmentem dynamicznym chlodzenia, d) izotermicznym terminujgcym
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Sklada si¢ on z trzech cykli ogrzewania i chtodzenia probki. Wykonywanie kilku
cykli jest uwarunkowane powtarzalnoscig wynikéw. W przypadku badan cyklicznosci
tadowania i roztadowania liczba cykli jest zwiekszana do kilkudziesieciu lub nawet kil-
kuset cykli - znaczaco to jednak wydluza catkowity czas pomiaru. Badanie cyklicznosci
realizuje si¢ w celu stwierdzenia ewentualnej degradacji materiatu pod wptywem wielo-
krotnego fadowania i roztadowywania, ale do wyznaczenia samych wlasciwosci termo-
fizycznych wystarczaja dwa, trzy cykle.

Pojedynczy cykl sktada si¢ z czterech segmentdw: segmentu dynamicznego ogrzewa-
nia (rys. 3.3a), segmentu izotermicznego (rys. 3.3b), segmentu dynamicznego chlodze-
nia (rys. 3.3c) i segmentu izotermicznego terminujacego (rys. 3.3d).

3.2.2. Analiza wynikow

Wynikiem pomiaru DSC-TGA s3 dwie krzywe: kalorymetryczna (DSC) oraz ter-
mograwimetryczna (TG). Na rysunku 3.4 przedstawiono przykladowe krzywe DSC oraz
TG z zaznaczonymi charakterystycznymi wielko$ciami.

Na krzywej DSC (rys. 3.4; krzywa niebieska) zaznaczono charakterystyczne wielko-
$ci odpowiadajgce wyznaczanym parametrom termofizycznym. Oznaczenie i opis para-
metréw zamieszczono w tab. 3.2.
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i
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Rys. 3.4. Przyktadowy wynik pomiaru DSC-TGA: krzywa kalorymetryczna (niebieska),
krzywa termograwimetryczna (zielona), krzywa temperatury (czerwona)
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Tabela 3.2. Objasnienia parametréw termofizycznych wyznaczanych na podstawie

pomiaru DSC-TGA

Oznaczenie Symbol Objasnienie
S-L peak b Temperatura przemiany fazowej cialo state—ciecz
S-L onset tor Temperatura poczatku przemiany fazowej cialo stale-ciecz
S-L onset tp Temperatura konca przemiany fazowej ciato stale-ciecz
L-S peak bz Temperatura przemiany fazowej ciecz—cialo state
L-S onset ton Temperatura poczatku przemiany fazowej ciecz—cialo stale
L-S onset tp Temperatura konca przemiany fazowej ciecz—ciato state

AREA AHy, Cieplo przemiany fazowej
DECOMP onset tp Temperatura poczatku rozktadu termicznego
Mass change Amy :.elbmy;eel;artrlli?rpnrljct;rialu przy ogrzewaniu do maksymalnej

Na podstawie krzywej TG (rys. 3.4; krzywa zielona) okresla si¢ ubytek masy materia-
tu przy ogrzewaniu do maksymalnej temperatury pracy i temperature poczatku rozkla-
du termicznego. W przypadku materiatu, dla ktérego wyniki pomiaréw przedstawiono
na rys. 3.4, krzywa TG ma charakterystyke poziomej linii. Swiadczy to o braku ubytku
masy, a tym samym o braku rozkladu termicznego. Przyktadowy wynik badania mate-

riatu ulegajacemu rozkladowi termicznemu zamieszczono na rys. 3.5.

Rys. 3.5. Przyktadowy wynik pomiaru DSC-TGA w przypadku materiatu ulegajacego
rozktadowi termicznemu: krzywa kalorymetryczna (niebieska), krzywa termograwimetryczna
(zielona) i krzywa temperatury (czerwona)
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W przypadku materiatu, ktéry ulega dekompozycji termicznej, widoczny jest ubytek
jego masy w trakcie cyklu ogrzewania i chlodzenia. Ubytek masy materiatu przy ogrze-
waniu do maksymalnej temperatury pracy (Amy) jest rznicg masy probki przed cyklem
ogrzewania—chlodzenia i po cyklu. Temperatura poczatku rozktadu termicznego ()
jest okreslana z kolei jako punkt na krzywej TG, w ktorej rozpoczyna si¢ ubytek masy
probki materiatu (tzw. onset).

Wyznaczone w zaprezentowany sposob parametry i wskazniki sg jednoznacznymi
kryteriami wykorzystywanymi w doborze materialu magazynujacego ciepto przezna-
czonego do danego zastosowania. Ponadto mogg takze stuzy¢ do okre$lenia zmiany wta-
$ciwosci i stopnia degradacji materiatu po dlugotrwatej eksploatacji w magazynie ciepta.

W kolejnym podrozdziale pokazano praktyczny przyklad uzycia opisanej metody
doboru i badania materiatéw akumulujacych ciepto.

3.3. Przyklad zastosowania metody

3.3.1. Okreslenie kryteriow doboru materialu magazynujacego

Przykladem zastosowania metody opisanej w podrozdz. 3.2 jest dobér materialu
zmiennofazowego, ktéry wypelnia magazyn ciepta stanowiacy zasadniczg czgé¢ instala-
cji opisanej w rozdz. 6. Na rysunku 3.6 przedstawiono schemat rozpatrywanego maga-
zynu ciepla.

180°C 98°C

160°C 88°C

MAGAZYN
CIEPLA

Rys. 3.6. Schemat magazynu ciepta z parametrami czynnikéw roboczych
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Na podstawie parametréw zrddla ciepta oraz odbiornika ciepta mozna okresli¢ tem-
perature czynnika fadujacego (t,) i czynnika roztadowujacego (t;,) stanowigcych kry-
terium doboru temperatury przemiany fazowej materialu akumulujacego. W tym celu
wykorzystuje si¢ dwa wskazniki - gérng (AT;) oraz dolng réznice temperatur (AT;).
Jesli zastosuje si¢ rownania (3.3), a takze (3.4) i podstawi odpowiednie warto$ci tempe-
ratury czynnika fadujacego i rozladowujacego, zaleznos¢ w przypadku goérnej réznicy
temperatur przyjmie postac:

_180°C + 160°C

U= 2 - tMl =170°C — tMl (35)
a dolnej réznicy temperatur:
88°C + 98°C
ATL = th - = th —93°C (36)

2

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze za temperature czynnika fadujacego (t,) przyjeto wartosé
$redniej temperatury na wlocie i wylocie. Analogiczne podejscie zastosowano w przy-
padku czynnika roztadowujacego ().

Przy doborze materialu zmiennofazowego trzeba przyjaé, ze zaréwno gorna, jak
i dolna réznica temperatur powinna wynosi¢ co najmniej 20 K. Dlatego temperatura
przemiany fazowej materialu powinna miescic si¢ 113-150°C.

Doboér maksymalnej temperatury roboczej jest dokonywany na podstawie najwyz-
szej temperatury, ktora moze osiagna¢ material akumulujacy w sytuacji awaryjnej. Naj-
czesciej przyjmuje si¢ najwyzsza mozliwg do osiggniecia temperature czynnika robo-
czego. W analizowanym magazynie ciepla ta temperatura wynosi 180°C, nalezy jednak
przewidzie¢ 50-100°C marginesu bezpieczenstwa. To oznacza, Ze jezeli przyjmie sie
100°C marginesu, temperatura poczatku rozkladu termicznego (T) nie moze by¢ niz-
sza niz 280°C.

3.3.2. Selekcja materialow i badania DSC-TGA

W tabeli 3.3 zamieszczono zestawienie przykladowych materialéw analizowanych
pod katem zastosowania w magazynie ciepla i z uwzglednieniem przyjetych kryteriow.

Wiréd branych pod uwage materiatow (tab. 3.3) pierwsze trzy pozycje stanowig do-
brze znane mieszaniny soli azotanowych i azotynowych [87, 162]. Materialy te w wa-
runkach przemystowych s3 czynnikami transportujacymi cieplo wysokotemperaturowe,
np. w elektrowniach typu CSP [84, 163]. Wszystkie trzy mieszaniny soli charaktery-
zuja si¢ wysoka stabilnoscig termiczng umozliwiajaca ich zastosowanie w temperaturze
do 500°C, co spelnia przyjete kryterium stabilnosci termicznej materiatu (¢, > 280°C).
Kryterium temperatury przemiany fazowej, ktéra powinna miescic¢ si¢ w zakresie 113-
150°C, spetniaja jednak tylko dwie z nich. Mieszanina soli Solar Salt (NaNO; - KNO;:
60% — 40%) charakteryzuje si¢ bowiem temperaturg przemiany fazowej na poziomie
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Tabela 3.3. Zestawienie wybranych materiatéw analizowanych pod katem zastosowania
w magazynie ciepta na podstawie przyjetych kryteriow

Material £ °C £,°C quanyozakres quanyozakres
ty °C ,°C
Mieszanina soli Hitec
NaNO; - NaNO, - KNO; 142 > 500
7% — 40% - 53%
Mieszanina soli Hitec XL
Ca(NO,), - KNO, - NaNO, 120 > 500
48% — 45% - 7%
Solar Salt
NaNO, - KNO, 220 > 500
60% — 40%
*NaNO, - NaNO;
80% — 20% 175 > 500
NaNO. - NaNO 113-150 > 280°C
alNL, = NalNUs5
60% — 40% 195 > 500
“NaNO, - KNO,
39% — 61% 149 > 500
LiNO, - NaNO, - KNO,
20% — 28% — 52% 130 > 500
58Bi-42Sn (Indalloy 281) 138 > 500
Erytrytol 129 <100
Ksyloza 148 <100
Polietylen HDPE 110-135 ~230

*mieszaniny soli o proporcjach skladnikéw, ktére roznia sie od materialéw stosowanych komercyjnie, otrzy-
mane w ramach badan przedstawionych w tej pracy

220°C, co powoduje, ze material ten nie jest odpowiedni w przypadku omawianego za-
stosowania.

W ramach doboru materialu magazynujacego ciepto oraz poprawy jego wtasciwo-
$ci opracowano i zbadano wlasne mieszaniny soli azotanowych i azotynowych o pro-
porcjach skladnikéw rézniacych sie od materialéw stosowanych komercyjnie. Wybrane
przyklady opracowanych mieszanin soli zostaly zamieszczone w tab. 3.3 — s3 to m.in.
mieszaniny NaNO, - NaNO; o roznych proporcjach, a takze NaNO, - KNO;. O ile
materialy ztozone z NaNO, - NaNO; charakteryzuja sie zbyt wysokimi temperaturami
przemiany fazowej, o tyle mieszaniny NaNO, - KNO; cechuja si¢ wlasciwosciami od-
powiadajacymi przyjetym kryteriom. Alternatywnym materiatem spelniajacym kryteria
temperatury przemiany fazowej oraz stabilnosci termicznej jest mieszanina NaNO;, -
KNO; - LiNO; [164].
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Oproécz mieszanin soli nieorganicznych w analizie uwzgledniono takze inne mate-
rialy jak stopy metali, sacharydy i ich pochodne, np. erytrytol, ksyloze, a takze poliety-
len HDPE. Wréd nich jedynie niektére stopy metali, m.in. 58Bi-42Sn, [165] spelniaja
przyjete kryteria. W grupie zwigzkéw organicznych duza czg$¢ charakteryzuje sie od-
powiednig warto$cig temperatury przemiany fazowej, ale ich stabilnos$¢ termiczna jest
niezadowalajaca [166-168].

Po wstepnej selekcji materialéw przeprowadzono pomiary DSC-TGA w celu wy-
znaczenia ich wlasciwosci termofizycznych i ewentualnej weryfikacji danych literatu-
rowych. Jednym z materiatéw uwzglednionym w badaniach byla mieszanina soli Hitec
zlozona z NaNO; - NaNO, - KNO;. Wynik pomiaru przedstawiono na rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Krzywa DSC (niebieska), krzywa TG (zielona) i krzywa temperatury (czerwona)
w przypadku mieszaniny soli Hitec

Na podstawie wynikéw otrzymanych z analizy termograwimetrycznej (rys. 3.7; krzy-
wa zielona) mieszaniny soli Hitec w tyglu Al,O; mozna wnioskowa¢, ze w przyjetym
zakresie temperatury nie zaobserwowano ubytku masy probki. Na krzywej DSC (rys.
3.7; krzywa niebieska) mozna zidentyfikowa¢ wystepowanie przemiany fazowej cialo
stale-ciecz w temperaturze 150,2°C, w ktdrej cieplo wynosi 122,4 J/g. Proces przemiany
fazowej rozpoczyna sie (onset) w 137,1°C, a konczy (endset) w 159,2°C.

Drugi (odwrdcony) pik na krzywej DSC przedstawia proces przemiany fazowej
ciecz—cialo stale (krzepnigcie soli). Proces ten zachodzi w temperaturze 132,9°C (pik)
- rozpoczyna sie (onset) w 140,9°C, a konczy (endset) w 126,2°C. Z przebiegu krzywych
wynika, ze przemiana fazowa jest w pelni odwracalna oraz nie wystepuja ubytki masy
zaréwno w trakcie przemiany fazowej ciato state-ciecz, jak i ciecz—cialo stale. Te obser-
wacje prowadzg do wniosku, ze material zmiennofazowy jest stabilny termicznie w ana-
lizowanym zakresie temperatury.
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Aby zweryfikowac stabilnos¢ materialu w kolejnych cyklach ogrzewania i chlodze-
nia, wykonano 50 cykli pomiarowych. W kazdym z nich prébke ogrzewano do 300°C,
a nastepnie schtadzano do 40°C. Na rysunku 3.8 przedstawiono krzywe DSC (niebieska)
oraz TGA (zielona) po procesie cyklicznego ogrzewania i chlodzenia.

Rys. 3.8. Krzywa DSC (niebieska) i krzywa TG (zielona) w przypadku mieszaniny soli Hitec
po 50 cyklach ogrzewania i chlodzenia

Po uwzglednieniu wynikéw z analizy mozna stwierdzi¢, ze wlasciwosci termofizycz-
ne jak temperatura i cieplo przemiany fazowej nie ulegaja zmianie w trakcie cyklicznego
ogrzewania i chlodzenia probki. A to oznacza, ze wielokrotne tadowanie i roztadowa-
nie magazynu ciepla wypetnionego badanym materiatem akumulujacym nie spowoduje
zmian jego pojemnodci cieplnej ani innych parametréw pracy. W tabeli 3.4 zamieszczo-
no zestawienie wlasciwosci termofizycznych soli Hitec przed wykonaniem i po wykona-
niu testu cyklicznosci.

Tabela 3.4. Zestawianie wlasciwosci termofizycznych soli Hitec
przed wykonaniem i po wykonaniu testu cykliczno$ci

Parametr | Przed badaniem cyklicznosci Po badaniu cyklicznosci
tan 150,2 150,2
tor 137,1 136,9
tey 159,2 159,2
fa 132,9 133,0
tos 140,9 140,9
b 126,2 126,2
AHy, 1224 1224
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Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna finalnie potwierdzi¢, ze s6l Hi-
tec spelnia przyjete kryteria i jest odpowiednim materiatem zmiennofazowym do zasto-
sowania w magazynie ciepla.

Interesujacym przyktadem materiatu, ktéry zostal odrzucony na podstawie wyko-
nanych badan DSC-TGA, jest erytrytol (C4H1004). To organiczny zwigzek chemiczny
z grupy polioli. Jego czasteczka sklada sie z czterech atomow wegla i czterech grup hy-
droksylowych (-OH). Jest krystaliczng, biala substancja dobrze rozpuszczalng w wodzie,
ktorg otrzymuje si¢ najczesciej przez fermentacje mikrobiologiczng cukréw lub - rza-
dziej - przez ekstrakcje z owocéw. Erytrytol ma zastosowanie jako skfadnik w produkeji
farmaceutykoéw, kosmetykow oraz polimeréw. W artykutach dotyczacych magazyno-
wania ciepta wymienia si¢ go jako propozycje materialu zmiennofazowego [169-174].
W niektoérych pracach jednak autorzy zwracaja uwage na niewystarczajaca stabilnos¢
termiczng erytrytolu [175], a nawet sugerujg dodatki, np. grafitu, ktére poprawiaja jego
stabilno$¢ termiczng [176].

Z opisywanych w niniejszej pracy pomiaréw DSC-TGA jednoznacznie wynika brak
wystarczajgcej stabilnosci termicznej erytrytolu. Krzywe DSC i TGA przedstawiono na
rys. 3.9.
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Rys. 3.9. Krzywa DSC (niebieska), krzywa TG (zielona) i krzywa temperatury (czerwona)
w przypadku erytrytolu

W prébcee erytrytolu poddawanej cyklicznemu ogrzewaniu do temperatury 200°C
i chlodzeniu do 40°C zaobserwowano 1-procentowy ubytek masy w trakcie kazdego
z cykli poza pierwszym, w ktérym ubytek masy ze wzgledu na zawartos¢ wilgoci byt
na poziomie 2,4% - z tego powodu erytrytol nie moze by¢ materialem magazynujacym
cieplo, poniewaz nie ma wystarczajacej stabilno$ci termicznej.
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3.3.3. Wyznaczenie wskaznikow i ocena materialow

Analogiczne do przedstawionych pomiaréw przeprowadzono takze dla innych ma-
terialow. Na tej podstawie wyznaczono ich wlasciwosci termofizyczne, a takze wskazniki
stuzace do oceny poszczegdlnych materialéw ze wzgledu na mozliwosci zastosowania —
zestawienie zamieszczono w tab. 3.5.

Tabela 3.5. Zestawienie wskaznikéw oceny wybranych materialéw poddanych badaniu

L. Wymagany . Solar NaNO, - Li\INSf:_ .
Wskaznik Jakres Hitec salt 39121?0631 5 20%-28% 58Bi-42Sn | Erytrytol
-52%
ta> °C 113-150 150 238 149 133 139 129
ty °C 113-150°C 133 220 131 120 130 119
AH,,, K]/kg ‘ 122 161 116 130 56 370
Qy» MJ/m? 226 314 218 253 479 536
AT, K min. 20 20 -68 21 37 31 41
AT, K min. 20 40 127 38 27 37 26
X\, W/m-K 0,49 0,48 0,48 0,49 34 0,32
tpy °C >500 | >500 > 500 > 550 > 500 ~50
Ay, % (a)™ <0,01 | <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 2%
AV, % 4-6% | 5-8% 4-6% 5-7% 2,5% <10%

* Symbol (2] oznacza, ze pozadana jest jak najwyzsza warto$¢; ** symbol oznacza, ze poza-
dana jest jak najnizsza warto$¢.

Na podstawie wskaznikéw oceny (tab. 3.5) rozpatrywanych materialéw magazynu-
jacych ciepto - dwa z nich nie spelniaja wymaganych kryteriéw. Mieszanina soli Solar
salt charakteryzuje si¢ zbyt wysoka temperatura przemiany fazowej, erytrytol natomiast
wykazuje niewystarczajacg stabilno$¢ termiczna.

Na rysunku 3.10 przedstawiono temperature przemiany fazowej cialo stale-ciecz
(czerwony) oraz przemiany ciecz—cialo state (niebieski), dodatkowo kolorem pomaran-

czowym wyrdzniono wymagany zakres temperatury.
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Temperatura przejécia fazowego, °C

Solar salt NaNO2-KNO3  LiNaK-NO3 58Bi-42Sn Erytrytol

WSS Cialo slafe — ciecz WM Giecz — cialo stale

Rys. 3.10. Temperatura przemian y fazowej cialo state—ciecz (czerwony)
i przemiany ciecz—ciato stale (niebieski)

A na rysunku 3.11 zaprezentowano ciepto przemiany fazowej w przypadku poszcze-
gélnych materialéw. Najwiekszg wartoscig wsrod materialéw spetniajacych wymagania
charakteryzuje si¢ LINO; - NaNO; - KNO; (LiNaK-NO3): 20% - 28% - 52%, czyli na
poziomie 130 kJ/kg. Nieznacznie nizsze cieplo przejscia fazowego cechuje sol Hitec 122
kJ/kg i mieszanina soli NaNO, - KNO; - 116 kJ/kg. Najnizsza warto$¢ ciepta przemiany
fazowej ma 58Bi-42Sn - 56 kJ/kg.
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Hitec Solar salt NaNO2-KNO3  LiNaK-NO3 58Bi—425n Erytrytol

Rys. 3.11. Cieplo przemiany fazowej analizowanych materiatow; kolorem szarym
oznaczono materialy, ktérych wlasciwosci nie spelniaja wymaganych kryteriow
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Pod wzgledem objetosciowej gestosci magazynowania ciepta (rys. 3.12) najkorzyst-
niej wypada stop 58Bi-42Sn - 479 MJ/m?, co jest skutkiem jego wysokiej gesto$ci. Mie-
szaniny soli charakteryzuja si¢ wartosciami gestosci magazynowania ciepta rzedu 218-
253 MJ/m? - jest to ok. dwa razy mniej niz stop 58Bi-42Sn.
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Hitec Solar salt NaNO2-KNO3  LiNaK-NO3 58Bi-42Sn Erytrytol

Rys. 3.12. Objetosciowa gestos¢ magazynowania ciepta analizowanych materialow

Biorgc pod uwage kryteria techniczne, najbardziej efektywnym objetosciowo mate-
riatem do magazynowania ciepta jest stop 58Bi-42Sn, dzigki ktéremu mozna zmagazy-
nowa¢ niemal 500 MJ w 1 m?, czyli ok. 2-krotnie wiecej niz w przypadku mieszaniny soli.

Poza kryteriami technicznymi o mozliwosci zastosowania materiatu w skali przemy-
stowej decyduja réwniez uwarunkowania ekonomiczne. Aby poréownac koszt zwigzany
z magazynowaniem ciepla w poszczegdlnych materialach, stosuje si¢ wskaznik jednost-
kowego kosztu magazynowania ciepfa (réwnanie (3.7)) wyrazony kosztem materiatu
w przeliczeniu na 1 MJ zmagazynowanego ciepta, np. PLN/MJ:

Ky
K, = ——- 1000 )
™ AHy, (3.7)

gdzie K, — koszt 1 kg materiatu.

Ze wzgledu na zmienno$¢ cen, kurséw walut etc. w celu ulatwienia poréwnania
stosuje sie¢ wzgledny wskaznik jednostkowego kosztu magazynowania ciepta (3.8)
bedacy wielkoscig bezwymiarowa odniesiong do materiatu referencyjnego:

Koy = S (3.8)
Qw KQ,r

gdzie: Ky, — wzgledny wskaznik jednostkowego kosztu magazynowania ciepta, K;
— wskaznik jednostkowego kosztu magazynowania ciepta dla danego materiatu, K, -
wskaznik jednostkowego kosztu magazynowania ciepta dla materiatu referencyjnego.
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Na rysunku 3.13 przedstawiono wzgledny wskaznik jednostkowego kosztu magazy-
nowania ciepla w przypadku analizowanych materiatéw w sytuacji, w ktérej materiatem
referencyjnym jest sol Hitec.
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Wazgledny wskaznik jednostkowego kosziu magazynowania ciepla

1 0.689 1.12 1.25
Hitec Solar salt NaNO2-KNO3  LiNaK-NO3 58Bi—42Sn Erytrytol

Rys. 3.13. Wzgledny wskaznik jednostkowego kosztu magazynowania ciepfa

O ile ze wzgledu na wlasciwosci techniczne stop 58Sn-42Bi charakteryzuje si¢ bar-
dzo dobrymi wlasciwosciami, tj. wysoka gestoscig magazynowania ciepta, wysoka prze-
wodnoscig cieplng i optymalng temperatura przemiany fazowej, o tyle bardzo wysoki
koszt praktycznie dyskwalifikuje ten material. Koszt magazynowania 1 M]J ciepla jest
w przypadku stopu 585n-42Bi az 132 razy wyzszy niz w przypadku soli Hitec. Stosunko-
wo wysoki koszt magazynowania ciepla wykazuje takze mieszanina soli LiNaK - NO;:
ponad 11-krotnie wyzszy niz soli Hitec. Materialem poréwnywalnym z nig pod wzgle-
dem kosztéw magazynowania ciepta jest natomiast opracowana w ramach opisywanych
badan mieszanina soli NaNO, - KNO; w proporcji 39% - 61%. W przeciwienstwie do
trojskladnikowej soli Hitec jest to mieszanina dwuskladnikowa, ale o wlasciwosciach
bardzo do niej zblizonych.

Biorgc pod uwage wszystkie wymienione i opisane wcze$niej kryteria, rekomendo-
wane do zastosowania w magazynie ciepla s3 dwa materiaty:

 sOl Hitec o sktadzie: NaNO; - NaNO, — KNO; (7% - 40% - 53%),

« autorska kompozycja soli o sktadzie: NaNO, - KNO; (39% - 61%).

Ostatecznie z powodu nieco nizszego kosztu magazynowania ciepla, a takze istniejacych
zastosowan w warunkach przemystowych, do magazynu ciepta wybrano sél Hitec.

Wyznaczone wilasciwosci materialu bedg uwzglednione w kolejnych rozdziatach,
w ktérych opisano metody modelowania magazynu ciepla (rozdz. 4), badania w skali
laboratoryjnej (rozdz. 5) i projektowanie, optymalizacje¢, budowy oraz testy magazynu
ciepta w skali pilotazowej (rozdz. 6). W trakcie eksploatacji pilotazowego magazynu cie-
pla oraz po jej zakonczeniu material akumulujacy poddano ponownej weryfikacji wla-
sciwo$ci metodg DSC-TGA.
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3.3.4. Weryfikacja wlasciwos$ci materialu magazynujacego
po eksploatacji w warunkach rzeczywistych

Badanie cyklicznosci materialu polegajace na wielokrotnym ogrzewaniu i chlo-
dzeniu probki w analizatorze DSC-TGA jest testem stabilnosci materialu magazynu-
jacego w warunkach laboratoryjnych. Zeby jednak zweryfikowa¢ stabilno$¢ materialu
w warunkach rzeczywistych i potwierdzi¢ brak zmian jego wtasciwosci, dokonuje si¢
okresowych pomiaréw jego wlasciwosci termofizycznych. W tym celu prébki materia-
tu pobiera si¢ okresowo z magazynu ciepla, a nastgpnie poddaje badaniom DSC-TGA
z wykorzystaniem procedury pomiarowej jak w trakcie doboru materiatu. Nastepnie
kluczowe parametry materialu po eksploatacji sag pordwnywane (tab. 3.4) z kluczowymi
parametrami materialu referencyjnego (,,$wiezego”).

Przyklad wyniku pochodzacy z badania probki materialu zmiennofazowego pobra-
nego w trakcie eksploatacji magazynu pilotazowego zamieszczono na rys. 3.14.

DSC /((mW/mg) Temp. /°C
| exo
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’ e S Area: -122,6 Jig r200
/ AN Peak™ 1327 °C
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Rys. 3.14. Wynik badania DSC przyktadowej probki materiatu pobranego w trakcie
eksploatacji magazynu pilotazowego

Na podstawie przeprowadzonego pomiaru probki materialu pobranego w trakcie
eksploatacji mozna stwierdzi¢, ze jego wlasciwosci nie ulegly zmianie. Z interpretacji
charakterystyki krzywej DSC wynika natomiast, ze przemiana fazowa zachodzi w tem-
peraturze 150,5°C, a jej cieplo wynosi 122,6 J/g. Proces przemiany fazowej rozpoczyna
sie w temperaturze 137,4°C, a koficzy w temperaturze 158,4°C. Drugi (odwrdcony) pik
na krzywej DSC odzwierciedla proces przemiany fazowej ciecz—cialo state. Zachodzi on
w temperaturze 132,7°C (pik), rozpoczyna sie¢ (onset) w temperaturze 141,0°C, a konczy
(endset) w 126,2°C.
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W tabeli 3.6 zestawiono wyniki pomiaréw probek materiatu pobieranych z magazy-
nu pilotazowego w okresach dwumiesigcznych oraz dla probki referencyjnej ,,§wiezego”
materiatu.

Tabela 3.6. Zestawienie wynikéw pomiaréw wlasciwosci termofizycznych prébek materiatu
pobieranych z magazynu pilotazowego w okresach 2-miesi¢cznych i probki referencyjnej

Parametr | Jednostka re fl::frl:cl(;jna Prébka 1. | Probka 2. | Probka 3. | Prébka 4. | Prébka 5.
L °C 150,2 148,9 149,4 150,5 150,1 149,7
tor °C 137,1 137,6 137,3 137,4 137,2 137,4
tp °C 159,2 157,6 158,1 158,4 158,7 158,9
th °C 132,9 133,1 132,8 132,7 133,2 133,1
to °C 140,9 139,8 139,9 141,0 139,8 141,1
tpy °C 126,2 125,9 126,0 126,2 126,1 126,0

AHy, kJ/kg 122,4 122,5 122,3 122,6 122,5 122,5

W przypadku wszystkich badanych probek réznice we wlasciwosciach, czyli tempe-
raturze przemiany fazowej i cieple przemiany fazowej, sa nieznaczace (< 1°C). Wynikaja
one z metody pomiaru, dokladnosci analizatora, warunkéw pobierania i stopnia jedno-
rodnosci prébek, a ich praktyczne znaczenie jest pomijalne. Cieplo przemiany fazowej
wszystkich probek jest praktycznie identyczne i wynosi 122 J/g.

Podczas analizy wynikéw z przeprowadzonych badan nie stwierdzono zmian wtasci-
wosci termofizycznych materialu w trakcie jego eksploatacji w pilotazowym magazynie
ciepta.



4. Metoda modelowania i optymalizacji magazynu
ciepla z przemiang fazowa

Wprowadzenie

Kluczowy rol¢ w projektowaniu i optymalizacji magazynu ciepla odgrywa mode-
lowanie proceséw towarzyszacych jego pracy. Przedstawiona w niniejszym rozdziale
autorska metoda modelowania i optymalizacji zmiennofazowych magazynéw ciepfa
umozliwia realizacje obliczen na réznych poziomach. Oprécz obliczen bilansowych
mozna wykona¢ obliczenia procesowe, symulacje dynamiczng, a takze symulacje ciepl-
no-przeptywowa w ukladzie tréjwymiarowym. W zaleznosci od rodzaju wykonywanych
obliczen stosuje si¢ odpowiedni model (por. tab. 4.1). Szczegétowy opis metody oraz
poszczegolnych modeli przedstawiono w dalszej czesci tego rozdziatu.

Tabela 4.1. Metody obliczeniowe i modele stosowane na poszczegdlnych etapach
procedury modelowania i optymalizacji magazynu ciepla

Etap procedury modelowania i optymalizacji | Metoda obliczeniowa / model

Obliczenia bilansowe magazynu ciepla Model bilansowy magazynu ciepla

Metoda obliczen procesowych; model

Obliczenia procesowe i optymalizacja . . .
jednowymiarowy, stacjonarny

Metoda obliczen dynamicznych; model

Symulacje dynamiczne magazynu ciepta jednowymiarowy, dynamiczny

Symulacje cieplno-przeplywowe w ukladzie Metoda symulacji cieplno-przeptywowych
tréjwymiarowym i optymalizacja 3D; model tréjwymiarowy

W magazynie ciepla z przemiana fazowg zachodza dwa gltéwne procesy: przeptyw
plynu - czynnikéw roboczych (fadujacego i roztadowujacego), wymiana ciepta miedzy
tymi czynnikami a elementami konstrukcji wewnetrznej magazynu oraz materialem
zmiennofazowym. Ze wzgledu na to, ze czynnik fadujacy dostarcza ciepto do materiatu
zmiennofazowego, a czynnik roztadowujacy odbiera cieplo, wymienione procesy sa od
siebie zalezne. Strumien ciepla dostarczany do materialu zmiennofazowego w trakcie
fadowania i - analogicznie - strumien ciepta odbierany w trakcie roztadowywania to
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wypadkowe wszystkich proceséw cieplno-przeplywowych zachodzacych w magazynie.
Dlatego zmiana jednego z parametréw pracy magazynu ciepla, np. strumienia masy
lub temperatury czynnika tadujacego, wplywa w rezultacie na przebieg wszystkich to-
warzyszacych proceséw. Ponadto w przeciwienstwie do wymiennikow ciepta w stanie
ustalonym (stacjonarnym) w magazynach zmiennofazowych stan ustalony wystepuje
wylacznie w okreslonych warunkach. W pozostatych przypadkach wystepuja stany nie-
ustalone, ktérych modelowanie wymaga zastosowania modelu dynamicznego.

Badanie i okreslenie wplywu poszczegélnych czynnikéw na procesy zachodzace
w zmiennofazowym magazynie ciepla stanowia niezbedny krok do optymalnego za-
projektowania i skalowania magazynu ciepta. Klasyczne obliczenia bilansowe s3 niewy-
starczajace do osiagniecia tego celu — konieczne jest w tym przypadku kompleksowe
odwzorowanie wystepujacych w magazynie proceséw cieplno-przeptywowych zaréwno
w stanie ustalonym, jak i nieustalonym, co jest mozliwe dzieki wykorzystaniu metod
modelowania numerycznego.

4.1. Model bilansowy magazynu ciepla

W celu przeprowadzenia bilansu ciepta w magazynie nalezy uwzgledni¢ nastepujace
wielkosci:

o strumien ciepta fadowania,

o strumien ciepta roztadowania,

« ilo$¢ ciepta magazynowanego w materiale akumulujacym,

o straty ciepta do otoczenia.

Schemat bilansowy uwzgledniajacy wymienione sktadowe przedstawiono narys. 4.1.

MAGAZYN
CIEPLA
CIEPLO DOSTARCZANE
()
CIEPLO
ZAKUMULOWANE
(Qan)

Rys. 4.1. Schemat bilansu cieplnego zmiennofazowego magazynu ciepta
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Zgodnie z nim bilans cieplny magazynu z przemiang fazowa wyrazony strumieniem
ciepfa mozna opisa¢ rownaniem:

Qin — Qout — Qs = Qax (4.8)

gdzie: - strumien ciepta dostarczany do magazynu (strumien ciepta po stronie tadowa-
nia), kW; - strumien ciepta odbierany z magazynu (strumien ciepta po stronie rozla-
dowania), kW; - strumien ciepla magazynowany w materiale zmiennofazowym, kW;
- strumien strat ciepta, kW.

W praktyce strumien ciepla tadowania i strumien ciepta rozladowania sg
determinowane przez parametry czynnika roboczego (odpowiednio: tadujacego oraz
rozladowujacego) — dlatego wygodnie jest postugiwac sie w bilansie parametrami czyn-
nika roboczego takimi jak temperatura i ci$nienie (rys. 4.2).

T1, out TZ, in
P P1, out P2,in
< MAGAZYN =

qm,Z
CIEPLA
Teim CIEPLO T2 out
Prin | ZAKUMULOWANE P2, out
o (Qax)
qm,l

Rys. 4.2. Schemat bilansu ciepta w magazynie z uwzglednieniem parametréw
czynnika tadujacego i roztadowujacego

Jesli uwzgledni sie parametry czynnika tadujacego i roztadowujacego (rys. 4.2), stru-
mien ciepla dostarczanego do magazynu mozna przedstawic¢ za pomocg réwnania:

Qin =qma1- (Hl,in - Hl,out) =

(4.2)

dm1 - (H(tl,inl pl,in) - H(tl,outﬂ plout))
gdzie: q,, | — strumien masy czynnika fadujacego, kg/s; H, ;, - entalpia czynnika fadu-
jacego na wlocie do magazynu ciepta, kj/kg; H, ., - entalpia czynnika fadujacego na
wylocie z magazynu ciepla, kJ/kg; ¢, ;, - temperatura czynnika fadujgcego na wlocie do
magazynu ciepla, °C; ¢, ., — temperatura czynnika fadujacego na wylocie z magazynu
ciepta, °C; p;;, — ci$nienie czynnika tadujgcego na wlocie do magazynu ciepta, MPa;
P1.out — Ci$nienie czynnika fadujgcego na wylocie z magazynu ciepta, MPa.
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W analogiczny sposéb mozna wyrazi¢ strumien ciepla odbierany z magazynu po
stronie roztadowania:

Qout =qmz2" (Hz,out - HZin) =

4.3
dmy2 " (H(tz,outr pZ,out) - H(tz,inr pz,in)) (43)

gdzie: g, , — strumien masy czynnika fadujacego, kg/s; H, ;, - entalpia czynnika roztado-
wujacego na wlocie do magazynu ciepla, kj/kg; H, - entalpia czynnika roztadowujg-
cego na wylocie z magazynu ciepla, k]/kg; ¢, — temperatura czynnika roztadowujacego
na wlocie do magazynu ciepla, °C; t, - temperatura czynnika roztadowujgcego na
wylocie z magazynu ciepla, °C; p, ;, - ci$nienie czynnika roztadowujacego na wlocie do
magazynu ciepla, MPa; p, . - ci$nienie czynnika roztadowujgcego na wylocie z maga-
zynu ciepla, MPa.

W rezultacie, gdy znane sg parametry czynnika fadujacego i roztadowujacego na
wlocie do magazynu ciepla i na wylocie z niego, jest mozliwe wyznaczenie ilosci ciepta
magazynowanego w materiale zmiennofazowym lub wyznaczenie ilosci ciepla odbie-
ranego z materialu. W sytuacji, w ktdrej strumien ciepta po stronie fadowania () ma
wigksza warto$¢ niz strumien ciepla po stronie roztadowania (), nadwyzka ciepla jest
magazynowana w materiale PCM. Tym samym temperatura materialu zmiennofazowe-
go wzrasta, a w obszarze przemiany fazowej zwieksza si¢ udziat frakeji ciektej na skutek
postepu procesu topnienia materialu PCM. Kiedy strumien ciepta po stronie roztado-
wania () jest wigkszy od strumienia ciepla po stronie tadowania (), niedomiar ciepta
jest pobierany z materialu zmiennofazowego. W konsekwencji temperatura materiatu
obniza si¢, a w obszarze przemiany fazowej zmniejsza si¢ udzial frakeji cieklej na skutek
postepu procesu krzepniecia materialu PCM.

Wykorzystanie przedstawionych zaleznosci i réwnan opisujacych wlasciwosci ciepl-
ne materialu zmiennofazowego umozliwia powiazanie strumieni ciepla po stronie fa-
dowania oraz roztadowania z temperaturg materialu zmiennofazowego, a takze frakcja
fazy cieklej i stalej w obszarze przemiany fazowej. Do tego celu jest niezbedna znajomosé
nastepujacych wlasciwosci materiatu: ciepto wlasciwe fazy stalej i cieklej, temperatura
przemiany fazowej oraz entalpia (cieplo) przemiany fazowej. W tym przypadku ilos¢
ciepla, ktérag mozna zmagazynowa¢ w materiale PCM w temperaturze t,-f,, wyrazona
jest rGwnaniem:

tm t2
Qax = Mpcym < f CpsotiadT + AHy + f CP,liquiddT) (4.4)
t

1 tm

gdzie: Q4 - ciepto zmagazynowane w materiale zmiennofazowym, kJ; t,, - temperatura
przemiany fazowej materialu PCM, °C; mp), — masa materialu zmiennofazowego, kg;
Chsoliq — ciepto wlasciwe (w funkcji temperatury) materialu PCM w fazie stalej, k]/kg-K;
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Chjiquid — cieplo whasciwe (w funkeji temperatury) materiatu PCM w fazie cieklej, kJ/
kg-K; AH,, - entalpia (cieplo) przemiany fazowej, kJ/kg.

Réwnanie (4.4) dotyczy materiatu idealnego, tj. takiego, w ktorym przemiana fazo-
wa jest procesem calkowicie izotermicznym (zachodzi w stalej temperaturze). W wa-
runkach rzeczywistych przemiana fazowa zachodzi w pewnym zakresie temperatury
zaleznym od rodzaju materialu (zjawisko to zostalo szerzej opisane w rozdz. 3). Dla-
tego rdwnanie (4.4) okreslajace ilo$¢ ciepta mozliwg do zmagazynowania w materiale
PCM nalezy zmodyfikowac z uwzglednieniem nieizotermicznosci procesu przemiany
fazowej. Ponadto w przypadku wigkszo$ci materiatéw cieplo wlasciwe nie zmienia sie
znaczaco w funkcji temperatury i moze by¢ sprowadzone do wartosci statej. W konse-
kwencji otrzymuje si¢ rownanie zawierajace trzy czlony, ktére odpowiadaja fazie stalej,
przemianie fazowej i fazie cieklej, w postaci:

gdzie: t);; - temperatura poczatkowa procesu przemiany fazowej, °C; )~ tempera-
tura konicowa procesu przemiany fazowej, °C.

AHy
tMmf—tm,i

Qax = Mpcm * <Cp,solid (tai —t1) + ( + CPrsolid> + (4.5)

Cpliquid * (t2 — tM,f))

Zgodnie z przedstawionymi w rozdz. 3 informacjami zalozenie izotermicznosci
przemiany fazowej nie wprowadza znaczacej rozbieznosci w obliczeniach, w istotny spo-
sob natomiast upraszcza obliczenia bilansowe.

W przypadku materiatéw zmiennofazowych charakteryzujacych si¢ procesem prze-
miany fazowej zachodzacym w niewielkim zakresie temperatury lub kiedy jest znana
wylacznie temperatura i entalpia przemiany fazowej mozna przyja¢, ze proces przemia-
ny fazowej jest izotermiczny. Wéwczas réwnanie (4.5) przyjmie nastepujacg postac:

Qak = Mpcym (CP,solid “(ty — t1) + AHy + Cp iquia = (t2 — tM)) (4.6)

W réwnaniu (4.6) uwzgledniono zalozenie, Ze zaréwno cieplo wlasciwe fazy statej (Cp.;q)s
jak i fazy cieklej (Cpjiqyiq) Przyjmuje wartos¢ stata w danym zakresie temperatury. Polg-
czenie rownan: (4.2), (4.3), (4.6), okreslajacych strumienie ciepta prowadzi do uzyskania
modelu bilansu ciepta magazynu:

dm1 " (Hl,in - Hl,out) —qmy2" (Hz,out - HZ,in) - Qs =

(4.7)
Mpcym * (CP,solid “(ty — t1) + AHy + Cpiquia * (t2 — tM))
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4.2. Metoda obliczen procesowych oraz dynamicznych
(model jednowymiarowy)

Zgodnie z opisanymi w podrozdz. 4.1 réwnaniami (4.4)-(4.7) jest mozliwe wskaza-
nie trzech standw magazynu ciepla:

o roztadowania,

« tadowania/roztadowywania (obszar przemiany fazowej),

« przeladowania.

Stan roztadowania: stan, w ktéorym material zmiennofazowy jest w fazie stalej, czy-
li jego temperatura jest nizsza niz temperatura przemiany fazowej. Analogicznie stan
przeladowania: stan, w ktorym material jest catkowicie w fazie cieklej, czyli temperatura
materialu zmiennofazowego jest wyzsza niz temperatura przemiany fazowe;j.

W przypadku magazynéw zmiennofazowych najbardziej interesujacy jest stan tado-
wania/rozladowywania, tzn. obszar przemiany fazowej, w ktérym wystepuje jednocze-
$nie faza stala i ciekla. W stanie tadowania udzial fazy stalej maleje, a fazy cieklej rosnie.
W trakcie roztadowywania — odwrotnie. Temperatura materialu PCM jest w modelu
izotermicznej przemiany fazowej (réwnanie (4.6)) rowna temperaturze przemiany fa-
zowej. W modelu nieizotermicznej przemiany fazowej, w stanie czgsciowego natadowa-
nia magazynu temperatura materiatu PCM miesci si¢ w zakresie temperatur poczatku
i kofica przemiany fazowej.

W trakcie pracy magazynu ciepla wyréznia sie stany ustalone i nieustalone. Stan
ustalony wystepuje w dwdch przypadkach. Pierwszy ma miejsce wtedy, kiedy strumienie
ciepla po stronie tadowania (Q,,; réwnanie (4.2)) oraz po stronie rozladowania (Q,;
réwnanie (4.3)) sa jednakowe. W rezultacie taka sama ilo$¢ ciepta jest jednoczesnie
dostarczana do materialu zmiennofazowego i z niego odbierana. Dlatego temperatura
materialu PCM nie zmienia si¢ w czasie i wystepuje stan ustalony. Ze wzgledu jednak
na rzeczywiste warunki pracy magazynu ciepta, taki stan nie ma zastosowania, a na-
wet przeczy fundamentalnej funkcji magazynu ciepla, ktérego rola jest wyréwnywanie
zmiennosci strumienia ciepla, stad jest malo interesujacy i z uwagi na jego eksploatacje,
i znaczenie badawcze.

Przypadek drugi odnosi si¢ do pracy magazynu ciepta w obszarze przemiany fazowej
i przy zalozeniu jej izotermicznego charakteru. W takich warunkach, nawet jezeli wyste-
puje nieréwnowaga miedzy strumieniami ciepta po stronie tadowania oraz roztadowa-
nia, w modelu izotermicznej przemiany fazowej temperatura materialu PCM nie ulega
zmianie. Niezaleznie od tego, czy cieplo jest akumulowane w materiale, czy z niego po-
bierane, jego temperatura pozostaje stala, a zmienia si¢ jedynie frakcja fazy cieklej. Nale-
zy podkresli¢, ze istota wykorzystania przemiany fazowej do magazynowania ciepta jest
praca magazynu ciepta w obszarze przemiany fazowej. Takie warunki pracy magazynu
s3 zatem najbardziej interesujace ze wzgledu na eksploatacje. Dlatego stacjonarny model
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magazynu ciepla z materiatem zmiennofazowym, mimo ze odwzorowuje jego prace wy-
lacznie w obszarze przemiany fazowej, stanowi przydatne narzedzie do symulacji.

Inne stany, w ktérych moze znajdowa¢ sie¢ magazyn ciepla, sa stanami nieustalo-
nymi, np. zmienny strumien czynnika fadujacego/roztadowujacego, stan roztadowania
lub przeladowania magazynu ciepta. Stany ustalone moga by¢ modelowane za pomo-
cg modelu stacjonarnego, stany nieustalone wymagaja natomiast zastosowania modelu
dynamicznego. Stany dynamiczne mozna jednak symulowaé przez sekwencje stanow
semistacjonarnych wykonywang w petli z okreslonym krokiem czasowym (co przedsta-
wiono na rys. 4.3).

STAN POCZATKOWY MODEL DYNAMICZNY
MAGAZYNU
A 4
MODEL STACJONARNY PETLA CZASOWA

\ 4

STAN KONCOWY
MAGAZYNU

Y

\ KONIEC \

Rys. 4.3. Schemat blokowy jednowymiarowego modelu magazynu ciepta
wykorzystujacego sekwencj¢ standw semistacjonarnych

W celu modelowania stanéw ustalonych i semistacjonarnych opracowano model
stacjonarny, ktory nastepnie zostal rozszerzony o model dynamiczny realizowany zgod-
nie ze schematem przedstawionym na rys. 4.3.

W procesie projektowania magazynu ciepla zastosowanie znajduja oba modele -
stacjonarny w przypadku obliczen procesowych i dynamiczny w przypadku symulacji
pracy magazynu ciepla w czasie. Obliczenia procesowe sg wykonywane dla stanu usta-
lonego i odwzorowuja prace magazynu wylacznie w obszarze przemiany fazowej. Z tego
wynika, ze zalozonym punktem pracy magazynu ciepla jest obszar przemiany fazowe;.
Wykonywanie symulacji dynamicznych wymaga z kolei zastosowania modelu dyna-
micznego uwzgledniajacego stany nieustalone, ktére wystepuja gtéwnie wowczas, gdy
magazyn ciepla pracuje poza obszarem przemiany fazowej. Taka sytuacja ma miejsce
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w dwdch przypadkach — material akumulujacy jest przechlodzony ponizej punktu prze-
miany fazowej lub jest przegrzany powyzej punktu przemiany fazowe;j.

4.2.1. Metoda obliczen procesowych
(stacjonarny model magazynu ciepla)

W opracowanym i przedstawionym w tej publikacji stacjonarnym cieplno-przepty-
wowym modelu magazynu ciepta przyjeto nastepujace zalozenia:
o izotermiczny charakter przemiany fazowej,
« prace magazynu ciepla w obszarze przemiany fazowej, co oznacza, Ze temperatura
materialu PCM jest rowna temperaturze przemiany fazowej,
o staly strumien masy czynnika tadujacego/roztadowujacego,
« brak zmian wladciwosci termofizycznych materialu PCM.

Strukture magazynu ciepta w rozpatrywanym modelu jednowymiarowym przedsta-
wiono na rys. 4.4. Magazyn jest zbudowany z prostopadlosciennych segmentéw two-
rzacych bryte materialu zmiennofazowego, w ktdrej umieszczono uklad rur. Magazyn
ciepla ma dwa rodzaje rur - jednymi doprowadzane jest cieplo do materiatu, a drugimi
od niego odbierane.

Rury
roztadowujace Segment

Rury tadujace

NSEG,H

jo]o]
&

©
y Lsea
- )
Nsee,w

Rys. 4.4. Struktura zmiennofazowego magazynu ciepta przyjeta
w jednowymiarowym modelu cieplno-przeptywowym

Zgodnie z ukladem i liczbg rur model dzieli objetos¢ materialu zmiennofazowego na
segmenty o okreslonych wymiarach. W osi centralnej kazdego z segmentow jest umiesz-
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czona rura fadujgca. Rury tadujace w sasiadujacych segmentach sg potaczone w taki spo-
sob, ze tworzg rure w ksztalcie U (rys. 4.5).

(b)

Rys. 4.5. Rozmieszczenie rur fadujacych w sasiadujacych segmentach magazynu:
a) rzut ogdlny, b) rzut z gory

Rura roztadowujaca jest natomiast umieszczona miedzy czterema segmentami i jest
prosta (rys. 4.6).

(a)
(b)

Rys. 4.6. Rozmieszczenie rur fadujgcych i rury roztadowujacej w segmentach magazynu:
a) rzut ogdlny, b) rzut z gory
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Opisana wczesniej struktura magazynu ciepla zostala przyjeta ze wzgledu na duze
mozliwosci skalowania jego wymiaréw oraz ich dostosowywania wedtug réznych kryte-
riéw, np. zadanej pojemnosci cieplnej. Skalowanie odbywa sie przez zmiane liczby seg-
mentéw w wymiarze poziomym (N ) lub pionowym (N, 1), a takze — zmiang dtu-
gosci segmentow (L,). Jedynym ograniczeniem skalowalnosci w przypadku przyjete;
struktury jest to, ze dwie rury ladujace polaczone s3 w rury U-ksztaltne, co powoduje,
ze liczba segmentow w poziomie musi by¢ parzysta. W razie potrzeby w modelu istnieje
mozliwo$¢ zastapienia rur U-ksztattnych rurami prostymi, co w konsekwencji eliminu-
je wskazane ograniczenia. Ponadto w modelu jest mozliwe uwzglednienie zaréwno rur
gladkich, jak i ozebrowanych - i po stronie tadowania, i roztadowania.

W pierwszej kolejnosci model pobiera dane wejsciowe zawierajace parametry: geo-
metrii, czynnika tadujacego i rozladowujacego oraz niezbedne wlasciwosci fizyczne
(tab. 4.2).

Tabela 4.2. Parametry wejéciowe jednowymiarowego modelu magazynu

Parametr wejsciowy Jednostka Oznaczenie
Srednica wewnetrzna rur fadujacych mm D;p,
Srednica zewnetrzna rur tadujacych mm Do py
Srednica zebra rur fadujacych mm Dpami
Liczba zeber w przeliczeniu na 1 m rury fadujacej 1/m Ngrapi
Grubos¢ zebra rur ladujacych mm Wrap1
Srednica wewnetrzna rur roztadowujacych mm Dypy
Srednica zewnetrzna rur roztadowujacych mm Dops
Srednica zebra rur roztadowujacych mm Drap2
Liczba zeber w przeliczeniu na 1 m rury rozladowujacej 1/m Niapa
Grubos$¢ zebra rur roztadowujacych mm Wrap2
Liczba segmentow wzdtuz szerokosci - Nggo.w
Szeroko$¢ segmentu mm Wiea
Liczba segmentow wzdtuz wysokosci - Nggo.n
Wysokos¢ segmentu mm Hggg
Dlugos¢ wkladu magazynu ciepta m Ly
Temperatura czynnika tadujacego na wlocie °C flin
Temperatura czynnika roztadowujacego na wlocie °C tyin
Ciénienie czynnika fadujacego na wlocie MPa PrLin
Cis$nienie czynnika roztadowujacego na wlocie MPa Pain
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cd. tab. 4.2

Strumien masy czynnika tadujacego kg/h dm
Strumien masy czynnika roztadowujacego kg/h G2
Przewodnos$¢ cieplna materiatu rur W/m-K AMET
Przewodno$¢ cieplna PCM W/m-K Apem
Gesto$¢ materiatu rur kg/m? PMET
Cieplo wlasciwe materiatu rur kJ/kg-K CpMET
Gesto$¢ PCM kg/m? Preum
Entalpia przemiany fazowej PCM: cieplo utajone kJ/kg AHy
Temperatura przemiany fazowej PCM °C Ty
Ciepto wlasciwe PCM w stanie statym kJ/kg-K Corems
Cieplo wlasciwe PCM w stanie ciektym kJ/kg-K Copomi

Na podstawie zamieszczonych w tab. 4.2 parametréw wejsciowych mozna dzieki za-
stosowaniu modelu obliczy¢ parametry magazynu ciepla; zestawione w tab. 4.3.

Tabela 4.3. Wyznaczane parametry magazynu ciepta

Parametr magazynu ciepla Jednostka Oznaczenie
Liczba rur fadujacych - Nyt
Liczba rur roztadowujacych - Nyrea
Szeroko$¢ magazynu m Wik
Wysoko$¢ magazynu m H,x
Grubo$¢ $cianki rur tadujacych mm Wp,
Grubo$¢ $cianki rur roztadowujacych mm Wp,
Wysoko$¢ zebra rur fadujacych mm Hpap:
Wysokos¢ zebra rur roztadowujacych mm Hpaps
Rozstaw zeber rur tadujacych mm Zpapi
Rozstaw zeber rur roztadowujgcych mm ZRAD2
Calkowita objeto$¢ wkltadu magazynu m? Vik
Objetos¢ zewnetrzna pojedynczej rury fadujacej m? Vor
Objetos¢ wewnetrzna pojedynczej rury tadujacej m? Vipl
Objetos¢ netto pojedynczej rury fadujacej m? Vap1
Masa pojedynczej rury tadujacej kg Mpy
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cd. tab. 4.3
Catkowita objeto$¢ rur fadujacych m? Vi
Objetos¢ zewnetrzna pojedynczej rury roztadowujacej m? Vor
Objetos¢ wewnetrzna pojedynczej rury roztadowujacej m? Vi
Objeto$¢ netto pojedynczej rury roztadowujacej m? Var
Masa pojedynczej rury roztadowujacej kg Mp,y
Calkowita objeto$¢ rur roztadowujacych m? Vip
Rzeczywista objetos¢ PCM m? Voem
Wskaznik wypetnienia PCM % Upcm
Rzeczywista masa PCM kg Mpep
Calkowita masa wszystkich rur ke Mp
Calkowita masa magazynu z PCM kg Mg
Powierzchnia wewnetrzna pojedynczej rury tadujacej m? Sip1
Powierzchnia zewngtrzna pojedynczej rury fadujacej m? So.p1
Pole przekroju rury fadujacej cm? Acp
Powierzchnia pojedynczego zebra rury tadujacej cm? SRAD.I
Catkowita powierzchnia wewnetrzna rur fadujacych m? St
Catkowita powierzchnia zewnetrzna rur ladujacych m? So.1
Pole powierzchni nieozebrowane rur tadujacych cm? Anp,y
Pole powierzchni pod Zebrami rur tadujacych cm? Ap,
Powierzchnia wewnetrzna pojedynczej rury roztadowujacej m? Sip
Powierzchnia zewngtrzna pojedynczej rury roztadowujacej m? Sop
Pole przekroju rury fadujacej m? Acp
Powierzchnia pojedynczego zebra rury roztadowujacej cm? SraAD2
Catkowita powierzchnia wewnetrzna rur roztadowujacych m? Sia
Catkowita powierzchnia zewnetrzna rur roztadowujacych m? So2
Pole powierzchni nieozebrowane dla rur roztadowujgcych cm? Ang,
Pole powierzchni bez zeber rur rozladowujacych cm? Ap,
Srednia wtasciwa warstwa PCM mm Wpeenm
Parametry cieplno-przeplywowe (fadowanie)
Gesto$¢ czynnika tadujacego kg/m? -
Przewodnos¢ cieplna czynnika tadujacego W/m-K -
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Lepkos¢ dynamiczna czynnika tadujacego Pa-s NUTEL
Lepko$¢ kinematyczna czynnika fadujacego m?/s VHTF1
Parametr M zebra rury tadujacej - Mgap,
Sprawno$¢ zebra rury tadujacej % URAD,1
Zredukowany wspoélczynnik przenikania ciepta W/(m?*K) ORED.1
Strumien masowy w pojedynczej rurze fadujacej 1073 kg/s 1
Predko$¢ srednia w pojedynczej rurze tadujacej m/s v
Liczba Reynoldsa w pojedynczej rurze fadujacej - Re,
Liczba Prandtla w pojedynczej rurze tadujacej - Pr,
Liczba Nusselta w pojedynczej rurze fadujacej - Nu,
Wspotczynnik wnikania ciepta czynnika tadujacego W/(m?K) o
Wspotezynnik cieplnego oporu liniowego (m-K)/W Rp,
Odwrécony wspoélczynnik cieplnego oporu liniowego W/(m-K) U,
Wspotczynnik przenikania ciepla po stronie tadujacej W/(m2K) k,
Temperatura medium tadujacego na wylocie °C T out
Moc pojedynczej rury fadujacej kw Q.p
Catkowita moc fadowania magazynu kw Q¢
Pojemnos¢ cieplna magazynu MJ Qpem
Szacunkowy czas fadowania magazynu min 7o
Parametry cieplno-przeplywowe (rozladowanie)
Gestos¢ czynnika rozladowujacego kg/m? PHTE:
Przewodnos$¢ cieplna czynnika roztadowujacego W/m-K MiTE2
Lepko$¢ dynamiczna czynnika rozladowujacego Pa-s TRz
Lepkos¢ kinematyczna czynnika roztadowujacego m?/s VHrE2
Parametr M Zebra rury roztadowujacej - Mgap,
Sprawnoé¢ zebra rury rozladowujacej % URAD2
Zredukowany wspoélczynnik przenikania ciepta W/(m2K) ORED2
Strumien masowy w pojedynczej rurze roztadowujacej 1073 kg/s Ao
Predko$¢ srednia w pojedynczej rurze roztadowujacej m/s v,
Liczba Reynoldsa w pojedynczej rurze roztadowujacej - Re,
Liczba Prandtla w pojedynczej rurze rozladowujacej - Pr,
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cd. tab. 4.3
Liczba Nusselta w pojedynczej rurze roztadowujacej - Nu,
Wspotczynnik wnikania ciepta czynnika roztadowujacego W/(m?K) o,
Wspolczynnik cieplnego oporu liniowego (m-K)/W R,
Odwrécony wspotczynnik cieplnego oporu liniowego W/(m-K) U,
Wspolczynnik przenikania ciepla po stronie rozladowujacej W/(m?K) k,
Temperatura medium roztadowujacego na wylocie °C T out
Moc pojedynczej rury roztadowujacej kw Q,p
Calkowita moc roztadowania magazynu kw Qp
Pojemnos¢ cieplna magazynu MJ Qpeum
Szacunkowy czas roztadowania magazynu min T

Uogodlniony schemat przedstawiajacy ide¢ procedury obliczeniowej przedstawiono

narys. 4.7, a szczegdtowy opis réwnan wykorzystywanych w ramach procedury oblicze-
niowej zamieszczono w Zalaczniku A.

\/ START

\

MODEL STACJONARNY
POBIERZ DANE WEJSCIOWE

A /

OBLICZ PARAMETRY
GEOMETRII

OBLICZ PARAMETRY
CIEPLNO-PRZEPLYWOWE

\

PROCEDURA ITERACYJNA:

OBLICZ MOC tADOWANIA
| ROZLADOWYWANIA

\

\/ KONIEC \

Rys. 4.7. Uogdlniony schemat blokowy procedury obliczeniowej
w przypadku jednowymiarowego modelu magazynu ciepta
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W pierwszej czesci realizowanych obliczen celem jest wyznaczenie wszystkich nie-
zbednych parametréw geometrii magazynu ciepta (zgodnie z tab. 4.2). Nastepnie sa wy-
znaczane parametry cieplno-przeptywowe (tab. 4.3), m.in. wspélczynnik wymiany cie-
pla (k) umozliwiajacy w dalszych krokach obliczenie strumienia ciepla przekazywanego
przez rure tadujaca/roztadowujaca, tj. mocy tadowania i roztadowywania.

Na tym etapie rozpoczynaja si¢ obliczenia realizowane w sposob iteracyjny - ich
celem jest wyznaczenie spadku temperatury czynnika tadujacego na wylocie z rury la-
dujacej, a w konsekwenciji ilosci ciepta przekazanego do materialu PCM.

Pierwszy krok to okreslenie entalpii czynnika fadujacego na wlocie do rury fadujacej
- w formie uogdlnionej przyjmuje ona posta¢ nastepujacego rownania:

Hytr1in = f(TuTF1in PHTF1 in) (4.8)

Przedstawiang procedure obliczeniowa zaimplementowano w jezyku programowania
Python. Srodowisko jezyka Python jest wyposazone w odpowiednie moduly zawiera-
jace biblioteki wlasciwosci fizycznych i termodynamicznych typowych substancji. Na
przyktad wlasciwosci pary i wody wykorzystywane w ramach obliczen realizowanych na
potrzeby opisane w niniejszej pracy sa zawarte w module IAPWS97 [177].
Procedura iteracyjna zostala przedstawiona w formie schematu blokowego na rys. 4.8.

Procedura iteracyjna — ogdlnie — polega na tym, ze dla zadanego kroku tempera-
tury (Ty.p), @ W rezultacie spadku temperatury na danym odcinku rury, jest obliczany
strumien ciepta przekazywany od czynnika tadujacego do materiatu PCM. Po uwzgled-
nieniu wspdlczynnika liniowego oporu cieplnego wyznacza si¢ dlugos¢ odcinka rury
(Leyrren) Wymagang do osiaggniecia zadanego spadku temperatury. W kazdej kolejnej
iteracji jest zwigkszany spadek temperatury, a wymagang do tego dlugos$¢ odcinka rury
oblicza si¢ ponownie. Iteracje s3 powtarzane, az obliczana dlugo$¢ odcinka rury osiagnie
rzeczywisty dlugos¢ rury (2Lg;;) wynikajaca z danych wejsciowych.

Poszczegdlne etapy obliczen realizowanych w ramach procedury iteracyjnej przed-
stawiono za pomocg réwnan (4.9)-(4.17). Wyznaczenie temperatury czynnika fadujace-
go za odcinkiem rury:

t1,0ut = tHTFLin — Niter * tstep( (4.9)

gdzie: Ny, — iteracja, t,

step — Krok temperaturowy.

Obliczenie réznicy temperatur miedzy czynnikiem tadujacym na wlocie a materiatem
PCM:

Aty = t1in — tpem (4.10)

gdzie: At, - réznica temperatur miedzy czynnikiem fadujacym na wlocie a materiatem
PCM, tpcy; — temperatura materiatu PCM.
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Obliczenie réznicy temperatur miedzy czynnikiem fadujacym za odcinkiem rury a ma-
terialem PCM:

Aty = t1,0ut — tpcm (4.11)

gdzie: At, — roznica temperatur miedzy czynnikiem tadujacym za odcinkiem rury a ma-
terialem PCM, f,¢); — temperatura materiatu PCM.
Wyznaczenie logarytmicznej réznicy temperatur miedzy ¢, i ¢,:

Atz - Atl

Aty =—ln(ﬁ—2)

(4.12)
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Rys. 4.8. Schemat blokowy procedury iteracyjnej, dzigki ktérej oblicza si¢ rozklad temperatury
czynnika tadujacego/roztadowujacego wzdtuz rury oraz iloé¢ ciepta przekazanego do materiatu
PCM i od niego odebranego przez jedna rure fadujaca/roztadowujaca
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Wyznaczenie entalpii czynnika tadujacego za odcinkiem rury:

Hiout = f(Ttl,out: pl,out) (4.13)

W rezultacie jest mozliwe okreslenie réznicy entalpii czynnika fadujgcego na zadanym
odcinku rury (4.14):

AH = Hl,in - Hl,out (4.14)
Kluczowym parametrem jest strumien ciepta przekazywany na odcinku rury fadujace;j:
Qup = qm,1 " AH (4.15)

gdzie: - strumien ciepla przekazywany od czynnika tadujacego do materialu PCM na
odcinku rury, kW; g,,, — strumien masy czynnika fadujacego przeptywajacego przez
rure, kg/s; AH - réznica entalpii, kJ/kg.

W ten sposob jest obliczana dlugos¢ odcinka rury (L) odpowiadajaca spadkowi
temperatury czynnika fadujacego od temperatury na wlocie (Tyrg, ;,) do temperatury
zadanej w danej iteracji:
Qup
Leyrrent = 1000 - At (4.16)
M
Kolejne iteracje wykonywane s3 az do momentu, w ktérym obliczona dlugos¢ odcinka
rury tadujacej osiagnie dltugos¢ rury wynikajaca z przyjetej geometrii magazynu:

L = Leyrrent (4.17)

Na ostatnim etapie obliczen sa wyznaczane takie parametry, jak: moc fadowania ma-
gazynu (), pojemno$¢ cieplna magazynu w obszarze przemiany fazowej (Qpcy)> €zas
tadowania (7).

Moc tadowania magazynu oblicza si¢ zgodnie ze wzorem:

Qc = Nurr1 * Q1p (4.18)
W opisywanym modelu stacjonarnym pojemnos¢ cieplna magazynu jest definiowana
jako ilo$¢ ciepta mozliwa do zmagazynowania w materiale PCM w obszarze przemiany

fazowej:

Qpcm = Mpem * AHpem (4.19)
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Z réwnan (4.18) oraz (4.19) bezposrednio wynika czas tadowania magazynu w obszarze
przemiany fazowej, czyli od momentu rozpoczecia procesu topnienia materialu PCM do
chwili jego calkowitego stopienia:

o= Ql?CM
Qc

W analogiczny sposob s realizowane obliczenia po stronie roztadowania magazy-

nu ciepta. Na podstawie parametréw wejsciowych (tab. 4.2) dotyczacych procesu roz-

tadowywania magazynu oblicza si¢ parametry geometrii oraz parametry cieplno-prze-

plywowe (tab. 4.3) zgodnie z réwnaniami zmodyfikowanymi odpowiednio dla czgsci

rozladowujacej. Identycznie jak w przypadku strony tadujacej w obliczeniach cieplno-

-przeplywowych procesu rozladowywania jest wykorzystywana procedura iteracyjna
przedstawiona na rys. 4.8.

Zastosowanie réwnan (4.7)-(4.20) oraz (A1)-(A45) (Zalacznik A) umozliwia zde-

finiowanie stacjonarnego modelu procesu fadowania i roztadowywania magazynu cie-

(4.20)

POBIERZ DANE WEJSCIOWE

\ /

OBLICZ PARAMETRY GEOMETRII AKUMULATORA

\ 4

OBLICZ PARAMETRY PRZEPLYWU CZYNNIKA
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\ 4
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STRONIE tADOWANIA ORAZ ROZLADOWYWANIA

\

PETLA (4.8): OBLICZ ROZKtAD TEMPERATURY
CZYNNIKA tADUJACEGO ORAZ ROZtADOWUJACEGO
WZDtUZ RURY

:

WYGENERUJ WYKRES ROZKLADU TEMPERATURY
WZDtUZ RURY tADUJACE) ORAZ ROZEtADOWUJACE)

Rys. 4.9. Schemat blokowy algorytmu jako implementacji procedury
obliczeniowej stacjonarnego modelu magazynu ciepta
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pla wypelnionego materialem PCM. W tym modelu zaktada sig, ze proces fadowania
i roztadowywania magazynu jest procesem stacjonarnym, czyli temperatura materiatu
zmiennofazowego jest rowna temperaturze przemiany fazowej materiatu PCM, a stru-
mienie ciepla po stronie fadowania i roztadowywania sg stale. Od strony praktycznej to
oznacza, ze taki stan odpowiada pracy magazynu w obszarze przemiany fazowej (przy
pewnych zatozeniach przedstawionych na poczatku tego rozdzialu). Implementacja mo-
delu stacjonarnego zostata zrealizowana w postaci algorytmu przedstawionego w formie
schematu blokowego na rys. 4.9.

Dobér i projektowanie zmiennofazowego magazynu ciepta odbywa si¢ z zaloze-
niem, ze jego punkt pracy jest w obszarze przemiany fazowej, pojemnos¢ cieplna zatem
uwzglednia wylacznie cieplo przemiany fazowej. W konsekwencji obliczenia wykonuje
sie tak jak dla stanu ustalonego i zastosowanie ma w tym przypadku model stacjonarny.

Poniewaz jednak rolg magazynu ciepla jest wyréwnywanie wahan strumienia ciepta
po stronie fadowania, model stacjonarny jest pod tym wzgledem niewystarczajacy. Do
realizacji obliczen procesowych wykorzystuje sie stala warto$¢ strumienia po stronie
tadowania, dlatego Ze w modelu stacjonarnym z definicji nie uwzglednia si¢ zmienno$ci
jakiegokolwiek parametru w czasie.

4.2.2 Metoda obliczen dynamicznych (dynamiczny model
magazynu ciepla)

W celu symulacji pracy magazynu ciepla w czasie z uwzglednieniem zmiennosci
jego parametrow pracy jest konieczne zastosowanie modelu dynamicznego. Opracowa-
no taki model, dzieki czemu byla mozliwa symulacja pracy magazynu zaréwno w obsza-
rze przemiany fazowej, jak i w temperaturze nizszej oraz wyzszej. Ogélng ide¢ modelu
dynamicznego przedstawiono na rys. 4.3.

W algorytmie reprezentujacym model dynamiczny wykorzystuje si¢ model stacjo-
narny do obliczania parametréw cieplno-przeptywowych w kolejnych iteracjach petli
czasowej. Schemat blokowy algorytmu realizujacego procedure obliczeniowa w ramach
modelu dynamicznego zaprezentowano na rys. 4.10.

Implementacja modelu dynamicznego polega na sekwencyjnym wykonywaniu obli-
czen cieplno-przeplywowych w petli czasowej, az do momentu osiggniecia zadanej licz-
by krokéw czasowych. Przed rozpoczeciem realizacji instrukcji w ramach petli czasowej
algorytm pobiera wszystkie dane wej$ciowe (wg schematu na rys. 4.7), a nastepnie reali-
zuje obliczenia geometrii i podstawowych parametrow magazynu ciepla. Na tym etapie
uruchamia si¢ petla czasowa — pierwszy krok to obliczenie biezgcego czasu symulacji na
podstawie numeru kroku czasowego i zadanej dlugosci kroku. W algorytmie zaimple-
mentowano istotng funkcjonalnos¢ oznaczajaca mozliwos¢ zadawania zmiennego stru-
mienia masy czynnika tadujgcego. Wartosci strumienia masy nie tylko mogg by¢ zadane
jako matematyczna funkcja czasu w postaci:
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qma = f(0)

lecz takze moga by¢ serig danych pobierang z pliku, ktdre algorytm jest w stanie interpo-

lowa¢ odpowiednio do kazdego kroku w petli czasowej.

Ta funkcjonalnosc¢ jest o tyle istotna, ze w warunkach rzeczywistych strumien zasilajacy
magazyn ciepla charakteryzuje sie nieregularng zmiennoscia, co jest niezwykle trud-
ne lub wrecz niemozliwe do opisania za pomoca funkcji matematycznej. W rezultacie
dzieki zastosowaniu algorytmu mozna symulowa¢ proces fadowania magazynu ciepfa

T, qm,l

czynnikiem o dowolnej zmiennosci.
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Rys. 4.10. Schemat algorytmu, w ktérym jest realizowana procedura obliczeniowa
dynamicznego modelu magazynu ciepta z przemiang fazowa
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Zgodnie z kolejnymi instrukcjami petli czasowej wykonuje si¢ obliczenia wediug
modelu stacjonarnego z uwzglednieniem aktualnego stanu i zestawu parametréw pracy
magazynu ciepla. Obliczenia te prowadza do wyznaczenia parametréw cieplno-przeply-
wowych, w szczegdlnosci mocy cieplnej po stronie fadowania oraz roztadowania. Na ich
podstawie jest okreslana zmiana zachodzaca w materiale PCM w zalezno$ci od stanu
skupienia, w jakim sie znajduje. Na podstawie aktualnej temperatury materialu PCM
oraz udziatu fazy cieklej (y) w instrukcji warunkowej (tab. 4.4) okresla sie biezacy stan
skupienia materialu PCM.

Tabela 4.4. Kryteria instrukcji warunkowej okreslajacej stan skupienia materiatu PCM

Warunek Stan skupienia materialu PCM

tmpcm — trem > dremp Stan staly

Stan przejsciowy

bs(t -t d AND 1
@ S( PCM M'PCM) < Gremp V< (przemiana fazowa)

y=1 Stan ciekly

gdzie: t) pcy — temperatura przemiany fazowej materiatu PCM, °C; tpcy — aktualna
temperatura materiatu zmiennofazowego, °C; dr,, — zakres temperatury przemiany fa-
zowej, °C; y — udzial fazy cieklej materialu PCM.

Przedstawiona procedura jest niezwykle istotna, poniewaz bezposrednio dzieki niej
wiadomo, jakie zjawisko bedzie zachodzi¢ w materiale PCM na skutek dostarczania do
niego ciepfa, czyli

Qpcm = Q¢ — @p (4.23)

Jezeli materiat PCM znajduje si¢ w stanie staltym lub cieklym, to dostarczenie do niego
ciepta w ilo$ci Qpcy; spowoduje podwyzszenie jego temperatury o At:

Qpcm

At = ———F——
Cp,pcM * MpeM (4.24)
Analogicznie: odebranie ciepta w ilosci Qpcy spowoduje obnizenie jego temperatury
o AT (4.24). W przypadku natomiast, w ktérym material PCM znajduje si¢ w stanie
przejsciowym, tj. w przemianie fazowej, przy zalozeniu izotermicznosci procesu, dostar-
czenie do niego ciepla w ilo$ci Qpy spowoduje zwickszenie udziatu fazy ciekte;j:

Ay = Qpcm
14 AH PCM ~ MpcMm (425)

gdzie Ay - zmiana udziatu fazy cieklej materialu PCM.
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Dodatkowa funkcjonalnosciag wprowadzong w opisywanej implementacji mode-
lu dynamicznego magazynu ciepla jest procedura regulacji jednego z parametréw, np.
temperatury czynnika roztadowujacego na wylocie z magazynu. Ta funkcjonalnoé¢ nie
jest niezbedna do realizacji symulacji dynamicznej magazynu, ale umozliwia symula-
cje pracy magazynu ciepla z regulacja wybranego parametru procesowego. W zwigzku
z tym mozna przeprowadzi¢ symulacje réznych wariantéw pracy magazynu ciepla, co
odwzorowuje sposob sterowania pracg magazynu ciepta. Ze wzgledu na opisany w ni-
niejszej publikacji przykiad zastosowania regulowanym parametrem moze by¢ tempera-
tura czynnika roztadowujacego na wylocie z magazynu.

W celu regulacji temperatury wylotowej zastosowano nastepujaca instrukcje:

t2,0ut <> tzad :

G i = i + q . log <t2,out)
mi+1 m,i m,2 tyad (4.26)

gdzie: t, ,, — aktualna wartos$¢ temperatury czynnika roztadowujgcego na wylocie z ma-
gazynu, °C; t,,4 — zadana warto$¢ temperatury czynnika roztadowujacego na wylocie
z magazynu, °C; - strumien masy czynnika roztadowujacego magazyn ciepta, kg/s;
- strumien masy czynnika roztadowujacego magazyn ciepta w kolejnej iteracji, kg/s.

Po wykonaniu zadanej liczby krokéw czasowych algorytm konczy wykonywanie pe-
tli czasowej. W dalszej kolejnosci sa generowane wykresy stanowiace charakterystyki
czasowe takich parametréw, jak:

o moc fadowania i rozladowania,

o temperatura materialu zmiennofazowego,

« temperatura czynnika tadujacego i roztadowujacego na wylocie z magazynu,

o strumien masy czynnika tadujgcego i roztadowujacego.

Opisana w podrozdz. 4.2 metoda obliczeniowa sktada sie z dwoch czesci. W pierw-
szej z nich wykorzystuje si¢ jednowymiarowy model stacjonarny stuzacy do wykonywa-
nia obliczen procesowych oraz optymalizacji parametréw zmiennofazowego magazynu
ciepta. W drugiej czesci metody obliczeniowej bazuje si¢ na jednowymiarowym modelu
dynamicznym, ktdrego rolg jest realizacja symulacji pracy magazynu ciepla w czasie.
Opracowana metoda obliczeniowa stanowi bardzo efektywne narzedzie w procesie pro-
jektowania i optymalizacji magazynu ciepta.

Nalezy podkresli¢, Zze metoda ta nie ma ograniczen zwigzanych z gabarytami maga-
zynu, objetoscig materialu zmiennofazowego, liczbg segmentéw, rur etc., co pozwala na
symulacje pracy magazynu jako calo$ci, bez koniecznosci ograniczania si¢ do symula-
cji reprezentatywnego fragmentu ukladu. Dlatego opracowany model jednowymiarowy
jest narzedziem najbardziej nadajacym si¢ do zastosowania na etapie opracowywania
koncepcji magazynu, m.in. doboru jego pojemnosci cieplnej czy mocy tadowania/roz-
tadowywania.
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4.3. Metoda symulacji cieplno-przeplywowych
(numeryczny model tréjwymiarowy)

Wprowadzone w modelu jednowymiarowym zalozenia i uproszczenia, chociaz
zwiekszajg jego efektywno$¢ i upraszczajg realizacje obliczen, ograniczajg mozliwosci
szczegolowego symulowania i optymalizacji uktadu wymiany ciepla miedzy czynnikiem
tadujacym/roztadowujacym, rurg ozebrowang i materialem zmiennofazowym. Do tego
celu niezbedny jest tréjwymiarowy, numeryczny model magazynu ciepla — dzigki nie-
mu bedzie mozna dokladniej odwzorowac procesy cieplno-przeptywowe zachodzace
w zmiennofazowym magazynie ciepta.

Nalezy jednak podkresli¢, ze model tréjwymiarowy ma swoje ograniczenia: jego
zastosowanie nie jest w stanie zastapi¢ funkcjonalnoscia modelu jednowymiarowe-
go. Ograniczeniem jest przede wszystkim wielko$¢ symulowanego obiektu, symulacja
zatem calo$ci magazynu ciepta w skali rzeczywistej jest niemozliwa do zrealizowania.
Konieczny jest w tym przypadku wybdr reprezentatywnego fragmentu ukfadu, ktory
wlasciwie odwzorowuje procesy zachodzace w calym magazynie ciepla, a jednoczesnie
jego wielko$¢ jest wystarczajaco ograniczona, aby istniala mozliwos¢ jego symulacji
w uklfadzie tréjwymiarowym.

W rezultacie model jednowymiarowy i numeryczny model tréjwymiarowy wzajem-
nie si¢ uzupelniajg i stanowia wysoce efektywne narzedzie na réznych etapach projek-
towania i optymalizacji zmiennofazowego magazynu ciepta. Model tréjwymiarowy jest
cennym narzedziem do optymalizacji kluczowego elementu magazynu ciepla z przemia-
ng fazoway, jakim jest konstrukcja odpowiadajgca za wymiane ciepta miedzy czynnikiem
tadujacym, rurg ozebrowang a materiatem PCM. Model tréjwymiarowy ponadto stwa-
rza mozliwos$¢ symulacji rozkladu temperatury wewnatrz materialu zmiennofazowego
w praktycznie kazdych warunkach pracy magazynu. W rezultacie mozna przeprowadzic¢
bardziej szczegélowa optymalizacje jego konstrukeji zapewniajaca mozliwie najbardziej
efektywna wymiane ciepla.

Z powodu braku mozliwosci przeprowadzenia symulacji tréjwymiarowego modelu
zmiennofazowego magazynu ciepla w caloéci jest niezbedny wybor reprezentatywne-
go jego fragmentu dobrze odwzorowujacego konstrukcje magazynu oraz zachodzace
w nim zjawiska cieplno-przeplywowe. Biorgc pod uwage koncepcje konstrukeji maga-
zynu (przyjeta w podrozdz. 4.2) za reprezentatywny fragment magazynu ciepla przy-
jeto pojedynczy segment zlozony z prostopadiosciennego bloku materiatu PCM oraz
rury ozebrowanej. Ponadto zbudowano laboratoryjny model magazynu ciepla, ktory ze
wzgledu na budowe moze by¢ wykorzystany do weryfikacji modelu numerycznego, co
opisano w rozdz. 5.

Opracowany tréjwymiarowy model numeryczny magazynu ciepta poddano walida-
¢ji na podstawie wynikéw pomiaréw przeprowadzonych na laboratoryjnym modelu ma-
gazynu ciepla. Rolg modelu numerycznego jest odwzorowanie zachodzacych w magazy-
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nie ciepta zjawisk cieplno-przeptywowych. W rezultacie umozliwia to analiz¢ rozktadu
parametrow cieplno-przeplywowych, np. temperatury wewnatrz magazynu, w ukladzie
przestrzennym. Zastosowanie metody opartej na modelu jednowymiarowym, przedsta-
wionej w podrozdz. 4.2, nie stwarza takiej mozliwosci.

Wnetrze laboratoryjnego magazynu ciepla wypelnionego materiatem zmiennofazo-
wym przedstawiono na rys. 4.11.

Rys. 4.11. Wewnetrzna cze$c
laboratoryjnego magazynu
ciepta wypelnionego materialem
zmiennofazowym w fazie
czesciowego stopienia

Na rysunku 4.12 przedstawiono natomiast tréjwymiarowy model odwzorowujacy geo-
metri¢ laboratoryjnego magazynu ciepla (a)-(c) z zaznaczonymi punktami pomiaru
temperatury A1-A6 (d).

A

| Rt

SR R

Rys. 4.12. Tréjwymiarowy model geometrii magazynu ciepta: a) widok boczny, b) widok osiowy,
c) widok pod katem, d) rozmieszczenie punktéw pomiaru temperatury A1-A6
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Model ten jest zbudowany z prostopadiosciennego bloku materiatu zmiennofazowe-
go, w ktérym zanurzono rure z przeplywajacym wewnatrz niej czynnikiem tadujacym
lub rozladowujacym. Uwzgledniono przy tym mozliwos$¢ zastosowania rury gtadkiej
lub ozebrowanej, analogicznie do modelu jednowymiarowego. W modelu przewidzia-
no takze punkty rejestrowania temperatury, tak aby byto mozliwe poréwnanie wartosci
otrzymanych z symulacji z wynikami pomiaréw na stanowisku laboratoryjnym (opisa-
nym w rozdz. 5). Parametry wej$ciowe modelu zestawiono w tab. 4.5.

Tabela 4.5. Parametry wejéciowe tréjwymiarowego modelu magazynu ciepta

Parametr Jednostka Oznaczenie
Cieplo wlasciwe materiatu zeber kJ/(kg-K) Cyrap
Ciepto wlasciwe cieklego materialu PCM kJ/(kg-K) Coremi
Cieplo wlasciwe stalego materiatu PCM kJ/(kg-K) Corems
Cieplo wlasciwe materiatu rury kJ/(kg-K) Cop
Srednica wewnetrzna rury mm D,
Srednica zewnetrzna rury mm Dy
Srednica Zebra mm Db
Entalpia przemiany fazowej kJ/kg AH),
Wysoko$¢ magazynu m Hyx
Gleboko$¢ zanurzenia termopar mm Hye
Dlugos¢ magazynu m Lk
Przewodnos¢ cieplna materiatu zeber W/(m:-K) ARAD
Przewodnos¢ cieplna cieklego materiatu PCM W/(m:-K) Apemr
Przewodnos¢ cieplna stalego materialtu PCM W/(m:-K) Apcms
Przewodnos¢ cieplna materiatu rury W/(m-K) Apcmp
Liczba zeber - Nrap
Ci$nienie powietrza na wlocie MPa Pin
Strumien powietrza na wlocie MPa 9
Gestos¢ materialu zeber kg/m? PRAD
Gesto$¢ materialu PCM kg/m? Prem
Gesto$¢ materiatu rury kg/m? Pp
Temperatura powietrza na wlocie °C tin
Temperatura poczatkowa °C t,
Grubos¢ zebra mm tRAD
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cd. tab. 4.5
Temperatura konca przemiany fazowej °C b
Temperatura poczatku przemiany fazowej °C It
Temperatura piku przemiany fazowej °C ty
Szerokos$¢ magazynu m Wik
Rozstaw Zeber mm Wrap

W laboratoryjnym modelu magazynu ciepta wymiana ciepta zachodzi miedzy
czynnikiem przeptywajacym wewnatrz rury, materialem rury i zeber oraz materialem
zmiennofazowym. Dlatego w celu odwzorowania zjawisk zachodzacych w laboratoryj-
nym modelu magazynu ciepla model numeryczny sktadal si¢ z trzech domen reprezen-

tujacych poszczegoélne elementy magazynu:

« czynnika przeplywajacego wewnatrz rury (rys. 4.13a),

o rury ozebrowanej (rys. 4.13b),
« materialu zmiennofazowego (rys. 4.13c).

Rys. 4.13. Domeny tréjwymiarowego modelu magazynu ciepta:
a) domena czynnika przeptywajacego wewnatrz rury, b) domena rury ozebrowanej,
c) domena materiatu zmiennofazowego
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Poniewaz w trakcie procesu fadowania magazynu ciepla czynnik przeplywajacy we-
wnatrz rury ulega schfodzeniu, do opisu zjawiska przeptywu ptynu ze zmiang tempera-
tury niezbedne jest zastosowanie modelu nieizotermicznego przeptywu ptynu z wymia-
na ciepla. W przypadku laboratoryjnego magazynu ciepta czynnikiem przeptywajacym
wewnatrz rury bylo powietrze. Sposréd wielu numerycznych modeli przeptywu ptynu
w rozpatrywanym modelu magazynu ciepla zastosowano model k-¢ [178, 179] opisany
szerzej w publikacjach [180-184]. To powszechnie znany model opisujacy przeplyw tur-
bulentny uznawany za wystarczajaco dokladny w typowych zastosowaniach [185-187].
W analizowanym przypadku przeptywu ptynu przez rure stosunkowo niski stopien zto-
zonosci uktadu powoduje, ze zastosowanie innych - bardziej zaawansowanych modeli
przeptywu plynu nie jest celowe. Ponadto celem symulacji realizowanych z wykorzy-
staniem modelu magazynu ciepla nie jest stricte szczegélowa analiza przeptywu plynu
wewnatrz rury, a przede wszystkim proces wymiany ciepla pod wptywem przeptywu
czynnika roboczego.

Przeplyw plynu odnoszacy sie do modelu przeptywu jednofazowego opisano za po-
mocg rownan (4.27)-(4.29). Model zawiera réwnanie cigglosci przeptywu (4.71), réw-
nanie réwnowagi sit wynikajace z 2. zasady dynamiki Newtona (4.72) i wyrazenie na
energie w ukladzie (4.73):

dp _
E+V-(pu) =0 (4.27)
)
a—‘tl+ o(u-V)u=V-[—pl+1] +F (4.28)
or s (P wemp) 4
pC,p (§+(u-v)T) =—(V-q+us pan<6t + (u v)p)+Q (4.29)

gdzie: p - gestos$¢ ptynu, kg/m?; u — wektor predkosci ptynu, m/s; p - ciénienie ptynu, Pa;
7 — tensor sit lepkosci, Pa; F - tensor sit objetosciowych, N/m?; Cp - cieplo wlasciwe, J/
(kg-K); T - temperatura, K; q - wektor kierunku wymiany ciepta, W/ m?% - objetosciowy
strumien ciepta, W/m?; S - tensor sit bezwtadnosci, , 1/s.

Drugim procesem zachodzacym w trakcie fadowania/roztadowywania zmiennofa-
zowego magazynu ciepla oprocz przeptywu plynu jest wymiana ciepla miedzy czynni-
kiem roboczym (przeptywajacym ptynem) a materialem zmiennofazowym. W materiale
PCM, co istotne, zachodzi dodatkowo przemiana fazowa, podczas ktérej material prze-
chodzi z fazy stalej do fazy cieklej (fadowanie magazynu) lub odwrotnie (roztadowanie).
Wymiana ciepta w materiale rury ozebrowanej odbywa si¢ przez przewodzenia ciepta.
Do opisu tego zjawiska jest zatem konieczny model wymiany ciepla przez przewodzenie.
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Pojemnos¢ cieplng materialu w danej temperaturze wyznaczy¢ mozna z nastepuja-
cego rownania [33, 39]:
t
HPCM = href + f deT + AHPCM (4.30)

tref

gdzie: Hpy — entalpia materialu w danej temperaturze, kj/kg; hpcy, — entalpia (funkcja
temperatury), kJ/kg; AHpqy — pojemnos¢ cieplna materiatu, kJ/kg; h, ¢ — entalpia stan-
dardowa (referencyjna, odniesienia), kJ/kg; . — temperatura standardowa (referencyj-
na, odniesienia), °C; G, - ciepto wlasciwe materiatu, J/(kg-K).

Ilos¢ ciepta zmagazynowana w okreslonej ilosci materialu zmiennofazowego wynika
wiec z pojemnosci cieplnej (AHpcy). Zgodnie z réwnaniem (4.29) o pojemnosci ciepl-
nej decyduje ciepto wlasciwe (C,) w funkeji temperatury (T). W przypadku materiatow,
ktore nie ulegaja przemianie fazowej pod wplywem zmiany temperatury, ich ciepto wta-
$ciwe jest monotoniczng funkcjg temperatury — w niektérych przypadkach traktowana
nawet jako warto$¢ stata.

Przyklad monotonicznej funkcji ciepta wasciwego (C,) stali 316L w zaleznosci od
temperatury zamieszczono na rys. 4.14. W prezentowanym zakresie temperatury stal
316L nie ulega przemianie fazowej, czyli funkcja ma charakter monotoniczny. Taka cha-
rakterystyka funkeji C, umozliwia definiowanie funkcji reprezentujgcej ciepto wlasciwe
w postaci dopasowanej funkcji algebraicznej lub interpolacji serii danych (y = C,, x = T).

800 T T T T T
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600

Cp, Jikg*K
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400 1 L 1 1 1
400 600 - %00 1000 1200

Rys. 4.14. Funkcja ciepta wtasciwego (C,) stali 316L w zaleznosci od temperatury
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Inaczej jest w wowczas, gdy w rozpatrywanym zakresie temperatury material ulega
procesowi przemiany fazowej. Ze wzgledu na bardzo duza warto$¢ ciepta przemiany
fazowej w poréwnaniu do ciepta wlasciwego w zakresie przemiany fazowej pojawia sie
nieciggtos¢ funkeji C, oraz pik reprezentujacy zwigkszong pojemnos¢ cieplng materiatu.
W tej sytuacji zamiast jednej krzywej C, wyr6zni¢ mozna trzy obszary:

« obszar krzywej C, w przypadku fazy stalej i temperaturze ponizej przemiany

fazowej,

« obszar przemiany fazowej,

« obszar krzywej C, w przypadku fazy cieklej i temperaturze powyzej przemiany

fazowej.
Obszary te odpowiadaja odpowiednim komponentom w réwnaniach (4.4)-(4.6).

Dowodem na prawdziwo$¢ opisanych zaleznosci jest wynik pomiaru wlasciwosci
termofizycznych materialu zmiennofazowego metodg DSC-TGA. Krzywa niebieska to
pomiar DSC odpowiadajacy efektywnej pojemnosci cieplnej. Pik po stronie lewej od-
powiada procesowi przemiany fazowej cialo stale-ciecz (topnienia), a pik po stronie
prawej to proces odwrotny. Zakreslony obszar powierzchni pod pikiem odpowiada war-
tosci ciepla przemiany fazowe;j.

Flow fimbimin)
TG % DSC NimWimg) Temp. I°'C

101.0 1 exo 1
10 faso [0
1005
o8 300
200
06 |
250
04
10 |

200
0z

100 |5

t100

Rys. 4.15. Przykladowa charakterystyka wlasciwosci termofizycznych materialu
zmiennofazowego metodg DSC-TGA; krzywa niebieska — pomiar DSC,
krzywa czerwona — temperatura, krzywa zielona — pomiar TGA

W rezultacie zamiast cieplo wasciwe (C,) stosuje si¢ termin efektywna pojemnos¢
cieplna stanowiaca funkcje integrujaca ciepto wlasciwe i ciepto przemiany fazowej. Im-
plementacje przedstawionego rozwigzania w tréjwymiarowym modelu laboratoryjnym
magazynu ciepla zrealizowano w dwdch wariantach:
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1) wykorzystujacym model przemiany fazowej zaimplementowany w module Heat
Transfer pakietu COMSOL Multiphysics,

2) wykorzystujacym autorska metode interpolowanej efektywnej pojemnosci ciepl-
nej opartej na wlasciwo$ciach termofizycznych materialu zmiennofazowego uzy-
skanych z pomiaréw DSC-TGA.

4.3.1 Model przemiany fazowej z modulu Heat Transfer
(COMSOL Multiphysics)

Model przemiany fazowej jest zaimplementowany domyslnie w module Heat Trans-
fer pakietu COMSOL Multiphysics.
Ilo$¢ zmagazynowanego ciepta mozna wyrazi¢ réwnaniem [33, 39]:

AHpcy = 6, - Lpem (4.31)

gdzie: Ly, — cieplo przemiany fazowej, k]/kg; @, — udzial fazy cieklej w rozpatrywanej
ilo$ci materialu zmiennofazowego.

Udzial fazy cieklej jest okreslony warunkami, ktdére przedstawiono w tab. 4.6 [39].

Tabela 4.6. Warunki determinujgce udzial fazy cieklej

Warunek Udzial fazy cieklej
T<Tg 0,=0
T>T, 0,=1

T-T
6= —3
Tg<T<Ty L T, - T,

T, - temperatura konca procesu przemiany fazowej ciato stale-ciecz, K; T - tempera-
tura konca procesu przemiany fazowej ciecz—cialo stale, K; T' - temperatura materialu
PCM, K.

Maja one podobny sens fizyczny do warunkow determinujacych stan skupienia
materialu PCM w przypadku modelu jednowymiarowego (por. tab. 4.4). O ile jednak
w stosunkowo prostym modelu jednowymiarowym zaklada si¢ rownomierny rozktad
temperatury w materiale zmiennofazowym, o tyle w przypadku modelu tréjwymiarowe-
go takie zalozenie jest niewystarczajace, poniewaz nie zapewnia dostatecznej zbieznosci
energii. W przypadku procesu jak przemiana fazowa wzor okreslajacy wymiang ciepla
przyjmuje postac:
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aT
pPCMCp,PCM E VT + V- (_AVT) =0 (432)

gdzie: ppcy — gestos¢ materiatu zmiennofazowego, kg/m’ C, pcy, ~ cieplo whasciwe ma-
terialu PCM, J/(kg-K); A — przewodnos¢ cieplna materiatu PCM, W/(m-K).

Cieplo wlasciwe materialu zmiennofazowego musi uwzglednia¢ zmiane jego wiasci-
wosci termofizycznych w zaleznosci od stanu skupienia:

Jda
Cppem = 0sCp s+ 0,Cp 1 + Ly a_,;n (4.33)

gdzie: ©g - udzial fazy stalej w rozpatrywanej ilosci materialu zmiennofazowego; ®; —
udzial fazy cieklej w rozpatrywanej iloci materialu zmiennofazowego; C, - ciepto wia-
$ciwe fazy stalej materiatu PCM, J/(kgK); C,, - cieplo wlasciwe fazy cieklej materiatu
PCM, J/(kg-K); L, — entalpia przemiany fazowej, kJ/kg; T - temperatura, K.

Analogicznie: uwzglednienie postgpu procesu przemiany fazowej opisuje zaleznos¢

16, — 65
Ay == 4.34
™ 20s+86, (4.34)
a wyznaczanie przewodnosci cieplnej ukladu ztozonego z fazy stalej i cieklej:
A= 95/15 + GLAL (435)

gdzie: \; — przewodnos¢ cieplna fazy statej materialu PCM; \; - przewodnos¢ cieplna
fazy cieklej materiatu PCM.

Dodatkowym warunkiem, zgodnie z ktérym suma udzialu fazy stalej oraz fazy cieklej
wynosi 1, jest wyrazenie:

s +6, =1 (4.36)

Zaleznosci (4.32)-(4.36) opisuja jednak wylacznie wymiane ciepta na drodze prze-
wodzenia. Ze wzgledu na to, ze przemiana fazowa cialo stale-ciecz skutkuje powstawa-
niem plynu, oraz ze wzgledu na wystepowanie w materiale PCM gradientow temperatu-
ry — w fazie cieklej zachodzi zjawisko konwekcji swobodnej. Jego przyczyna jest zmiana
gestosci cieklego materiatu PCM w zaleznosci od temperatury, a opisuje je rownanie
Boussinesqa:
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(Ppcm — Po) " g = —po-Br-(T—To) ' g (4.37)

gdzie: p, - poczatkowa gesto$¢ materiatu PCM w fazie cieklej, kg/m?; T, - temperatura
odniesienia, K; 8, — wspdlczynnik ekspansji cieplnej materialu PCM, 1/K.

W rezultacie proces wymiany ciepta w materiale PCM charakteryzuja zaleznosci
(33, 39]:

oT
PpcmCppem ET +pCyopemu VT +V-q =0Q (4.38)

q = —kpcuVT (4.39)

Wymiana ciepta w czynniku roboczym (heat transfer fluid; HTF) opisana jest z kolei
réwnaniem:

oT
PuTECp HTF e + pCpurruntr " VT +V-q =0 (4.40)

gdzie: C, 7y - cieplo wlasciwe czynnika roboczego, J/kg-K; pyyrp - gestos¢ czynnika ro-
boczego, kg/m?; uy; - wektor predkosci przeptywu czynnika roboczego, m/s; - objeto-
$ciowy strumien ciepta, W/m?>.

4.3.2 Metoda interpolowanej efektywnej pojemnosci cieplnej
(DSC-TGA)

Opisany w podrozdz. 4.3.1 model wymiany ciepta uwzgledniajacy proces przemiany
fazowej opiera si¢ na zalozeniu, ze przemiana fazowa zachodzi w okreslonym zakresie
temperatury i nie jest procesem izotermicznym, co odzwierciedla rzeczywiste warunki
procesu przemiany fazowej. To zalozenie stanowi réwniez podstawe klasycznej metody
efektywnej pojemnosci cieplnej [188, 189], ktéra zgodnie z badaniami przeprowadzony-
mi przez A. Rozenfelda [190] najdokladniej w poréwnaniu do innych metod odwzoro-
wuje proces przemiany fazowe;j.

Analizujac przebieg krzywej DSC w obszarze przemiany fazowej (rys. 4.15), moz-
na jednak zauwazy¢, ze pik zwigzany z przemiang fazowa materialu ma ,,ostry” ksztalt,
a nie prostokatny, jak mogtoby to wynika¢ z zalozenia, ze proces ten zachodzi réwno-
miernie w okreslonym zakresie temperatury (rys. 4.16).
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Rys. 4.16. Przyktadowa charakterystyka efektywnej pojemnosci cieplnej
materialu zmiennofazowego w wariancie uproszczonym (bez interpolacji)

W niniejszej publikacji zaproponowano metode umozliwiajaca dokladniejsze od-
wzorowanie procesu przemiany fazowej. W tym celu dostosowano charakterystyke
krzywej efektywnej pojemnosci cieplnej w obszarze przemiany fazowej do krzywej DSC.
Polegato to na wygladzeniu krzywej efektywnej pojemnosci cieplnej w przejsciu fazo-
wym, ktéra pierwotnie miala postac jak na rys. 4.16. W rezultacie otrzymano ostatecznie
interpolowang krzywa efektywnej pojemnosci cieplnej (rys. 4.17).

(a) (b)

Rys. 4.17. Przyktadowa charakterystyka efektywnej pojemnosci cieplnej materiatu
zmiennofazowego: a) po procedurze interpolacji, b) rzeczywista krzywa DSC
w zakresie przemiany fazowej
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Przedstawiona charakterystyka uzyskiwana jest przez interpolacje funkcji typu ,,pie-
cewise” uwzgledniajacej wlasciwosci termofizyczne materiatu zmiennofazowego, tj. en-
talpie przemiany fazowej, temperature przemiany fazowej oraz temperature poczatku
i konica przemiany fazowej. Przykladowe parametry funkcji w przypadku materialu
zmiennofazowego Hitec, wyznaczone z wykorzystaniem réwnania (4.5), zostaly za-
mieszczone w tab. 4.7.

Tabela 4.7. Parametry funkcji typu ,,piecewise” opisujacej efektywna pojemnosé
cieplng materiatu zmiennofazowego

Zakres temperatury, °C Efektywna pojemnos$c¢ cieplna, kJ/kg-K
<140 1,17
140-160 7,27
> 160 1,73

Parametry funkcji efektywnej pojemnosci cieplnej wynikajg z wlasciwosci termo-
fizycznych materialu zmiennofazowego, ktére sg wyznaczane na podstawie pomiaréw
wykonanych technika DSC-TGA. Procedure pomiarowa opisano w rozdz. 3. W przy-
padku prezentowanego materialu zmiennofazowego Hitec temperatura poczatku prze-
miany fazowej wynosi 140°C, a temperatura kornca przemiany fazowej - 160°C. Cieplo
wlasciwe fazy statej to 1,17 kJ/kg'K, fazy cieklej natomiast - 1,73 kJ/kg-K. Pojemnos¢
cieplng w obszarze przejscia fazowego okreslono na podstawie zaleznosci (4.5). W ten
sposdb wyznaczona funkcje poddano interpolacji w celu doktadniejszego odwzorowa-
nia ksztattu piku przemiany fazowej. W tym celu wykorzystano zaimplementowana
w oprogramowaniu COMSOL funkcje wygtadzajaca (smoothing) oparta na pochodnej
drugiego rzedu (second order derivative).

Oproécz opisanego wezesniej modelu magazynu laboratoryjnego w analogiczny spo-
séb zbudowano tréjwymiarowy model fragmentu magazynu ciepta w skali pilotazowe;.
Ze wzgledu na opisane w tym rozdziale ograniczenia zostal wybrany reprezentatywny
segment pilotazowego magazynu ciepla (rys. 4.4, 4.5). Parametry oraz warunki brze-
gowe w przypadku modelu segmentu magazynu pilotazowego byly analogiczne do
modelu magazynu laboratoryjnego. Wyjatek stanowily, co oczywiste, parametry geo-
metrii i czynniki robocze. Parametry geometrii magazynu pilotazowego zamieszczono
w tab. 4.2 i tab. 4.3, a magazynu laboratoryjnego — w tab. 4.5. Czynniki robocze obu
modeli magazynow zamieszczono natomiast w tab. 4.8.
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Tabela 4.8. Zestawienie czynnikéw roboczych w przypadku magazynu
laboratoryjnego i pilotazowego

Model magazynu laboratoryjny pilotazowy
Czynnik fadujacy powietrze para wodna
Czynnik roztadowujacy powietrze woda

Charakterystyczne cechy modelu jednowymiarowego i tréjwymiarowego zestawio-

no w tab. 4.9.

Tabela 4.9. Najwazniejsze cechy jednowymiarowego i tréjwymiarowego modelu
magazynu ciepla z przemiang fazowa

Cecha Model jednowymiarowy | Model tréjwymiarowy
Mozliwo$¢ modelowania cato$ci magazynu ciepla TAK NIE
Mozliwo$é¢ szybkiego, kompleksowego obliczenia
parametréw procesowych magazynu ciepla TAK NIE
w réznych warunkach
Mozliwo$¢ optymalizacji parametrow
procesowych magazynu ciepta zgodnie z zadanym TAK NIE
kryterium
Mozliwo$¢ szczegotowego modelowania wymiany
ciepla miedzy czynnikiem fadujacym NIE TAK
a materiatem PCM
Mozliwo$é¢ analizowania przestrzennego rozktadu,
np. temperatury, strumienia ciepla, postepu NIE TAK
przemiany fazowej
Mozliwo$é¢ szczegolowej oceny wplywu
konstrukcji segmentu na proces wymiany ciepta NIE TAK

oraz jego optymalizacji







5. Weryfikacja metody w skali laboratoryjnej

Wprowadzenie

W rozdziale 4 przedstawiono modele dwdch magazynéw ciepta z przemiang fazowsa.
Pierwszy z nich to magazyn w skali laboratoryjnej odwzorowany za pomocg tréjwy-
miarowego modelu numerycznego. Drugi — magazyn ciepta w skali pilotazowej, w tym
przypadku zostal opracowany model jednowymiarowy w wariancie stacjonarnym i dy-
namicznym.

W niniejszym rozdziale skoncentrowano si¢ na wynikach symulacji proceséw ciepl-
no-przeptywowych w akumulatorze laboratoryjnym, a takze ich weryfikacji na podsta-
wie wynikéw pomiaréw wykonanych na specjalnie do tego zaprojektowanym i zbudowa-
nym stanowisku laboratoryjnym. Przeprowadzone zostaly cykliczne badania fadowania
oraz roztadowywania magazynu ciepta wypelnionego trzema typami materialu zmien-
nofazowego: parafing RT-82 (material niskotemperaturowy), mieszaning soli Hitec
(material $redniotemperaturowy) oraz sola NaNO, (material wysokotemperaturowy)
przy roznych wartosciach strumienia powietrza. Wszystkie te badania powtérzono po-
nadto dla réznych wariantéw uktadu wymiany ciepta. Procedura badawcza obejmowata
nastepujace etapy zrealizowane przy réznych wartoéciach strumienia powietrza:

« ladowanie i roztadowywanie magazynu ciepta wypelnionego parafing RT-82,

« tadowanie i rozladowywanie magazynu ciepta wypelnionego solg Hitec,

o ladowanie i roztadowywanie magazynu ciepta wypelnionego solg NaNOs,

5.1. Idea praktycznego wykorzystania przemiany fazowej
do akumulacji ciepta

Podstawy teoretyczne procesu przemiany fazowej, a w szczegolnosci wykorzysta-
nia zwigkszonej pojemnosci cieplnej materialu w obszarze przejscia fazowego, opisano
w rozdz. 4. Praktyczne rozwigzanie budowy i funkcjonowania zmiennofazowego aku-
mulatora ciepta moze by¢ poprowadzone w dwdch wariantach:

1) z pojedynczym ukladem wymiany ciepfa migdzy czynnikiem roboczym a mate-

rialem PCM (rys. 5.1),
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2) z dwoma niezaleznymi ukladami wymiany ciepta - oddzielnymi dla czynnika
tadujacego i dla czynnika roztadowujacego (rys. 5.2).

(a) (b)
5
PCM -\ PCM ‘>
tADOWANIE ROZLADOWYWANIE

Rys. 5.1. Schemat ideowy zmiennofazowego akumulatora ciepla z pojedynczym
uktadem wymiany ciepla miedzy czynnikiem roboczym a materiatem PCM:
a) proces fadowania, b) proces rozladowywania

(mm PCM _\

STRONA STRONA tADUJACA
ROZtADOWUJACA

Rys. 5.2. Schemat ideowy akumulatora ciepta z dwoma niezaleznymi uktadami
wymiany ciepta — oddzielnymi dla czynnika fadujacego i roztadowujacego

Generalna réznica miedzy przedstawionymi wariantami polega na mozliwosci nie-
zaleznego tadowania i roztadowywania akumulatora (rys. 5.2 - wariant 2.) lub braku
takiej mozliwosci (rys 5.1 — wariant 1.). Oznacza to w praktyce, ze w przypadku wariantu
2. akumulator ciepta moze by¢ jednoczesnie fadowany i roztadowywany, w wariancie 1.
takiej mozliwosci nie ma. Wariant 2. jest ponadto korzystniejszy, gdy czynnik fadujacy
i roztadowujacy znaczaco réznia sie wlasciwosciami fizycznymi, np. jeden z nich jest ga-
zem, a drugi ciecza. Ze wzgledu na to, ze uklady, przez ktoére przeptywa kazdy z czynni-
kow, sa niezalezne, moga by¢ tez lepiej dostosowane do charakteru przeptywu czynnika,
m.in. pod wzgledem doboru $rednic czy powierzchni wymiany ciepta. W konsekwencji
jest mozliwe zaprojektowanie ukladu w taki sposob, aby strumienie ciepla po stronie
tadowania i roztadowywania byly od siebie niezalezne. Wada wariantu 2. jest wiekszy
stopien rozbudowania uktadu wymiany ciepta i jego wieksza objetos¢, a w rezultacie
mniejsza objeto$¢ materialu zmiennofazowego wypelniajacego akumulator ciepta.

Prostszy konstrukcyjnie wariant 1. zostal zastosowany na stanowisku laboratoryj-
nym z akumulatorem ciepla, w ktérego przypadku nie bylo potrzeby, zeby tadowanie
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i roztadowywanie odbywalo si¢ jednoczesnie. Inaczej jest z akumulatorem ciepla w skali
pilotazowej, przeznaczonym do funkcjonowania w warunkach rzeczywistych, w ktérego
przypadku jednoczesne fadowanie i roztadowywanie ma stanowi¢ niezbedng funkcjo-
nalnos¢.

5.2. Stanowisko badawcze w skali laboratoryjnej

Stanowisko badawcze ze zmiennofazowym akumulatorem ciepta zostalo zaprojekto-
wane oraz zbudowane tak, zeby umozliwic:

« badanie procesu tadowania i roztadowywania akumulatora ciepta z przemiang fa-

zowg do 400°C,

» wymiane materialu zmiennofazowego,

» stosowanie roznych typéw materiatéw zmiennofazowych, np. parafin, soli nie-

organicznych i ich mieszanin,

« zamiane uktadu wymiany ciepla na inny, ze zmieniong konstrukgja, a takze ma-

teriatem,

« regulacje strumienia i temperatury czynnika fadujacego/roztadowujacego,

» wykonywanie pomiar6w i rejestrowanie temperatury czynnika na wlocie i wylocie

z akumulatora ciepla oraz rozktad temperatury wewnatrz materialu zmiennofa-
Zowego.

Schemat ideowy stanowiska badawczego zamieszczono na rys. 5.3. Stanowisko labo-
ratoryjne sklada si¢ z akumulatora ciepta wypelnionego materiatem zmiennofazowym,
elektrycznej nagrzewnicy powietrza, rejestratora pomiaréw zintegrowanego z ukladem
automatyki, zestawu czujnikow temperatury i z przeptywomierza. Szczegélowe parame-
try poszczegolnych elementdw i urzadzen wchodzacych w sklad stanowiska badawczego
przedstawiono w tab. 5.1.

Tabela 5.1. Parametry poszczegolnych elementdw i urzadzen wchodzacych
w sklad stanowiska badawczego

Element stanowiska badawczego Parametry

Leister, model Mistral 6,
Nagrzewnica powietrza moc maksymalna: 4,5 kW,
temperatura maksymalna: 650°C

Aalborg, model GFM67,
Przeplywomierz powietrza zakres pomiarowy: 0-500 dm?/min,
ci$nienie maksymalne: 3400 kPa

Termopary typ J, T-208p,
Czujniki temperatury Temperatura maksymalna: 800°C,
klasa 1
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Rys. 5.3. Schemat stanowiska badawczego w skali laboratoryjnej

Zgodnie z przyjetymi wytycznymi w kwestii wymiany ciepta w akumulatorze z mate-
rialem zmiennofazowym zastosowano pojedynczy uktad wymiany ciepta w postaci rury
uzebrowanej zanurzonej w materiale PCM. Schemat ideowy wymiany ciepta w akumu-
latorze laboratoryjnym zostal zamieszczony na rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Schemat ideowy przekazywania ciepta w akumulatorze w trakcie procesu tadowania

W praktyce laboratoryjny akumulator ciepta jest zbudowany z prostopadloscienne-
go zbiornika stalowego (SS316L), w ktérym umieszczono rure ozebrowang. Zbiornik
wypelniono materialem zmiennofazowym (rys. 5.5).

Szczegotowe parametry geometrii stanowiska ze zmiennofazowym akumulatorem
ciepta w skali laboratoryjnej zamieszczono w tab. 5.2.
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e, S~
Rys. 5.5. Laboratoryjny akumulator ciepta: a) wypelniony materiatem PCM i rura ozebrowana,

b) z zainstalowang rurg ozebrowang i stopionym materiatem PCM

Tabela 5.2. Szczegotowe parametry geometrii laboratoryjnego
akumulatora ciepta

Parametr Jednostka Wartosé
Szerokos$¢ akumulatora mm 76
Dlugo$¢ akumulatora mm 197
Wysoko$¢ akumulatora mm 85
Wysoko$¢ osadzenia rury mm 63
Szerokos¢ osadzenia rury mm 38
Wewnetrzna $rednica rury mm 16
Zewnetrzna $rednica rury mm 19
Srednica zeber mm 36
Grubo$¢ zebra mm 0,6
Liczba zeber - 56
Odstep miedzy zebrami mm 3

Zbiornik akumulatora zawierajacy zainstalowana rure ozebrowang i wypetniony ma-
terialem PCM zostal wyposazony w izolacj¢ termiczng wykonang z wiékna ceramiczne-
go o grubosci 50 mm. Kompletne stanowisko laboratoryjne ze zmiennofazowym aku-
mulatorem ciepla przedstawiono na rys. 5.6.
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Rys. 5.6. Widok stanowiska badawczego w skali laboratoryjnej

Adekwatnie do przyjetych zalozen stanowisko zostato skonstruowane w taki sposob,
zeby umozIliwi¢ wymiane materialu zmiennofazowego. W tym celu gérna pokrywa jest
otwieralna, a zbiornik z materialem PCM moze zosta¢ wyjety, oprozniony, a nastepnie
napelniony nowym materialem PCM. Jest mozliwa dodatkowo takze wymiana rury,
przez ktéra przeptywa powietrze, na inng, np. gladka lub wykonang z innego materiatu.
Przyktadowy zestaw rur stosowanych w badaniach zostal pokazany na rys. 5.7.

Pomiar temperatury zgodnie ze schematem stanowiska (rys. 5.3) odbywa si¢ na wlo-
cie i wylocie z akumulatora ciepla, a takze w jego wnetrzu, tj. w przestrzeni wypelnionej
materialem zmiennofazowym. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiaru temperatury
w materiale PCM, w ktoérym s3 umieszczone termopary przedstawiono na rys. 5.8.
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Rys. 5.7. Rozne rodzaje i materialy rur stosowanych w laboratoryjnym akumulatorze

zmiennofazowym: a) rura miedziana ozebrowana, b) rura miedziana gtadka,
¢) rura aluminiowa ozebrowana, d) rura aluminiowa gtadka,
e) rura stalowa z ozebrowaniem z aluminium, f) rura stalowa gtadka
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Rys. 5.8. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiaru temperatury w przestrzeni wypelnionej
materiatem zmiennofazowym: a) zwymiarowany rzut z gory, b) rzut ogdlny

Celem pomiaréw zrealizowanych na prezentowanym stanowisku laboratoryjnym
byto zbadanie procesu tadowania i roztadowania magazynu ciepta wypelnionego ma-
terialem zmiennofazowym. Uwage w szczegdlnosci skupiono na parametrach pracy
magazynu ciepla mozliwych do bezposredniego odniesienia i poréwnania z wynikami
uzyskanymi z symulacji numerycznych.

Parametry rejestrowane w trakcie pomiar6w obejmowaly:

o temperature wewnatrz materialu PCM w sze$ciu lub dziewieciu punktach w zalez-

nosci od wariantu,

« temperatur¢ powietrza na wlocie i wylocie z akumulatora ciepla,

o strumien objetosci powietrza.

5.3 Wyniki pomiardéw i ich analiza

Badania polegaly na sekwencyjnym ladowaniu i roztadowywaniu laboratoryjnego
magazynu ciepla wypelnionego materialem zmiennofazowym. W ich trakcie uwzgled-
niono trzy typy materialéw akumulujacych ciepto:

o parafina RT-82 (material niskotemperaturowy),

« mieszanina soli Hitec (material §redniotemperaturowy),

o s6l NaNO; (material wysokotemperaturowy).

W omawianych badaniach uwzgledniono nastepujace typy uktadéow wymiany ciepta:

« rura miedziana ozebrowana,

o rura miedziana gladka,
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o rura aluminiowa ozebrowana,

» rura aluminiowa gladka,

« rura stalowa z ozebrowaniem z aluminium,
« rura stalowa gladka.

Analizie poddano rozklad temperatury materialu PCM w czasie oraz charakterysty-
ki temperatury powietrza na wlocie i wylocie z magazynu ciepta.

5.3.1. Badanie wplywu strumienia powietrza na parametry
dynamiczne

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu strumienia powietrza na
parametry dynamiczne laboratoryjnego magazynu ciepla, takie jak czas tadowania i czas
roztadowywania — w tym czas procesu przemiany fazowej. W badaniach uwzgledniono
material niskotemperaturowy w postaci parafiny, material Sredniotemperaturowy w po-
staci stopu soli nieorganicznych Hitec oraz material wysokotemperaturowy — NaNO,
(bedacy jednoczesnie takze jednym ze sktadnikéw soli Hitec). Materialem niskotem-
peraturowym byla parafina typu RT-82 (producent: Rubitherm). Wlasciwosci parafiny
(opisanych w rozdz. 3) zestawiono w tab. 5.3.

Tabela 5.3. Wiasciwosci parafiny RT-82 na podstawie pomiaréw wiasnych
DSC-TGA i danych producenta

Parametr Jednostka Wartos¢
Temperatura przemiany fazowej °C 82
Cieplo przemiany fazowej kJ/kg 170
Cieplo wlasciwe kJ/kg-K 2
Gesto$¢ w fazie statej (15°C) kg/m? 880
Gesto$¢ w fazie ciektej (90°C) kg/m? 770
Wspolczynnik przewodzenia ciepta W/m-K 0,2
Zakresy temperatury roboczej °C <100

W celu okreslenia wptywu strumienia powietrza na proces fadowania oraz roztado-
wywania magazynu ciepta w opisywanych badaniach uwzgledniono wartosci strumienia
powietrza 40-100 dm?/min. Procedura badawcza polegata na fadowaniu magazynu cie-
pla strumieniem powietrza o temperaturze 320°C przez 100 min, a nastepnie roztado-
wywaniu magazynu ciepta strumieniem powietrza o temperaturze 30°C przez 300 min.
Zadany czas procesu fadowania i roztadowywania zostal dostosowany na podstawie
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wstepnych badan jako dostatecznie dlugi, aby zapewni¢ catkowite przejscie fazowe ciato
stale-ciecz w trakcie fadowania oraz ciecz—ciato state w trakcie roztadowywania. Proce-
dury fadowania i roztadowywania wykonywano cyklicznie, zeby zweryfikowaé powta-
rzalno$¢ procesu. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym
z magazynem ciepla wypelnionym parafing RT-82 przedstawiono na rys. 5.9-5.11.
Na rysunku 5.9 zaprezentowano charakterystyki czasowe temperatury na wlocie i wylo-

cie z magazynu ciepla, a takze charakterystyki czasowe rozktadu temperatury wewnatrz
materialu PCM (A1-A9).
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Rys. 5.9. Charakterystyki czasowe temperatury na wlocie i wylocie z magazynu ciepta,
charakterystyki czasowe rozkladu temperatury wewnatrz materiatu PCM (A1-A9)
przy strumieniu objetosci powietrza 40 dm3/min i z zastosowaniem parafiny RT-82

Zaznaczone zostaly nastepujace charakterystyczne wielkosci:

o 7, — czas catkowitego tadowania od stanu poczatkowego do kornca przemiany
fazowe;j,

o 7, - czas ladowania w zakresie przemiany fazowej ciato state—ciecz,

« T, — czas roztadowania w zakresie przemiany fazowej ciecz—cialo stale,

o AT, - roznica temperatur miedzy powietrzem a materialem PCM w trakcie fado-
wania magazynu ciepla,

o AT, - réznica temperatur miedzy powietrzem a materialem PCM w trakcie rozta-
dowywania magazynu ciepfa.
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W celu przeprowadzenia dokladniejszej analizy procesu tadowania i roztadowywa-
nia magazynu ciepla opracowano rys. 5.10 i rys. 5.11. Na rysunku 5.10 przedstawiono
charakterystyki temperatury wewnatrz materialu PCM w trakcie procesu fadowania
ograniczone do obszaru przemiany fazowej cialo state—ciecz.
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Rys. 5.10. Charakterystyki czasowe rozktadu temperatury wewnatrz materiatu PCM (A1-A9)
w trakcie procesu fa dowania w obszarze przemiany fazowej przy strumieniu objeto$ci
powietrza 40 dm3/min i z zastosowaniem parafiny RT-82; linie przerywane
- obszar przemiany fazowej cialo stale-ciecz, 12 - czas przemiany fazowe;j

W analizowanym przypadku, w ktérym strumien objetosci powietrza fadujacego
magazyn wynosit 40 dm?/min, czas 7, wynidst ok. 24 min - to czas od rozpoczecia prze-
miany fazowej cialo stale-ciecz do momentu osiggniecia stanu calkowitego stopienia
materialu PCM. Ze wzgledu na eksploatacje czas przemiany fazowej (1,) jest kluczo-
wym parametrem, poniewaz oznacza czas fadowania magazynu ciepla. Czas 1, to z ko-
lei czas tadowania od stanu zimnego, w ktérym temperatura materiatu akumulujacego
jest znacznie nizsza niz temperatura przemiany fazowej — w przypadku analizowanego
pomiaru wyniosta ona ok. 50°C. Czas fadowania magazynu ciepta natomiast (7;) - od
stanu ziemnego do momentu osiggnigcia calkowitej przemiany fazowej ok. 60 min.

Na podstawie charakterystyki czasowej rozkladu temperatury materialtu PCM
w trakcie fadowania magazynu ciepfa mozna zaobserwowac, ze temperatura przemiany
fazowej cialo stale-ciecz zachodzi w temperaturze 110-120°C. Podobng analize prze-
prowadzono w przypadku procesu roztadowywania magazynu ciepta (rys. 5.11), w kto-
rym strumien objetosci powietrza roztadowujacego magazyn wynosit 40 dm>/min, czas
T, wyniost ok. 80 min - to czas od rozpoczgcia przemiany fazowej ciecz—ciato state do
momentu osiggniecia stanu catkowitego skrzepniecia materialu PCM. Ze wzgledu na
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eksploatacje czas przemiany fazowej (7;) jest kluczowym parametrem, poniewaz ozna-
cza czas roztadowania magazynu ciepla.

Na podstawie charakterystyki czasowej rozkladu temperatury materiatu PCM
w trakcie roztadowywania magazynu ciepta mozna zaobserwowac, ze temperatura prze-
miany fazowej ciecz—cialo stale zachodzi 65-90°C.

Jesli poréwna sie czas tadowania i czas roztadowania magazynu ciepla strumieniem
powietrza o takiej samej warto$ci (40 dm*/min), mozna wnioskowa¢, ze czas roztado-
wania jest ponad trzykrotnie dluzszy w stosunku do czasu fadowania. Jest to spowodo-
wane temperaturg powietrza w trakcie tadowania i rozladowywania. W trakcie procesu
tadowania temperatura powietrza wynosita 320°C, co w poréwnaniu do temperatury
przemiany fazowej cialo stale-ciecz skutkuje réznicg temperatur (AT, por. rys. 5.9)
miedzy powietrzem a materiatem PCM na poziomie 200 K. Analogiczna réznica tempe-
ratur (AT, por. rys. 5.11) w trakcie procesu roztadowywania powietrzem o temperatu-
rze 30°C jest natomiast na poziomie 40-60 K. W konsekwencji wptywa to na strumien
ciepla przekazywany miedzy powietrzem a materialem akumulujacym.

Na podstawie analizy procesu tadowania i roztadowywania magazynu ciepta wypel-
nionego parafing RT-82 mozna wnioskowac¢, ze przemiana fazowa cialo stale—ciecz za-
chodzi w znaczaco wyzszej temperaturze niz przemiana ciecz—cialo state. Obserwacja ta
jest zgodna z wynikami pomiaréw probki parafiny RT-82 przeprowadzonymi na anali-
zatorze DSC-TGA, ktore przedstawiono w rozdz. 3.
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Rys. 5.11. Charakterystyki czasowe rozktadu temperatury wewnatrz materiatu PCM (A1-A9)
w trakcie procesu roztadowywania w obszarze przemiany fazowej przy strumieniu
objetosci powietrza 40 dm?/min i z zastosowaniem parafiny RT-82; linie przerywane — obszar
przemiany fazowej ciecz—cialo state, 7; — czas przemiany fazowe;j
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Opisane badania procesu cyklicznego tadowania - roztadowywania magazynu ciepta
wypelnionego parafing RT-82 powtdrzono dla réznych wartoséci strumienia powietrza
w celu okreslenia wplywu strumienia powietrza fadujacego/roztadowujacego na czas
odpowiednio: tadowania i roztadowywania. Wyniki pomiaréw zamieszczono w tab. 5.4
inarys. 5.12.

Tabela 5.4. Zestawienie czaséw: catkowitego fadowania (7,), fadowania w obszarze przemiany
fazowej (7,), roztadowania w obszarze przemiany fazowej (7;) w zaleznosci od strumienia
powietrza i z zastosowaniem parafiny RT-82

Strumien powietrza, Calkowity czas Czas 'ladozvama Czas r9zladff) wania
dm>/min ladowania. min (przemiana fazowa), (przemiana fazowa),
> min min
40 60 24 80
50 57 20 70
70 45 18 64
100 32 17 32

W analizie wynikéw pomiaréw catkowitego czasu fadowania (rys. 5.12, kolor niebie-
ski), czasu fadowania w obszarze przemiany fazowej (rys. 5.12, kolor czerwony) i cza-
su rozladowania w obszarze przemiany fazowej (rys. 5.12, kolor zielony) wykazano, ze
zwigkszenie strumienia powietrza w trakcie fadowania skutkuje skroceniem zaréwno
catkowitego czasu tadowania, jak i czasu tadowania w obszarze przemiany fazowej. Ana-
logiczna korelacja jest obserwowana réwniez w przypadku procesu roztadowania maga-
zynu ciepfa (rys. 5.12).
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Rys. 5.12. Wykres czasow catkowitego fadowania (7,), tadowania w obszarze
przemiany fazowej (7,), rozladowania w obszarze przemiany fazowej (7;)
w zaleznosci od strumienia powietrza i z zastosowaniem parafiny RT-82
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Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowano charakterystyke wzglednego cza-
su tadowania i wzglednego czasu roztadowania w funkcji wzglednego strumienia powie-
trza (rys. 5.13). Wzgledny czas fadowania jest okreslony zaleznoscia:

Ic
T =— 5.1
cw =7 (5.1)
gdzie: 7.y, — wzgledny czas fadowania; 7. - czas fadowania, min; 75 — referencyjny czas
ladowania, min.

W analogiczny sposob obliczono wzgledny czas roztadowania i wzgledny strumien.
Za warto$ci referencyjne przyjeto wartosci strumienia powietrza i czaséw fadowania/

rozladowania z pierwszego punktu pomiarowego, tj. w przypadku strumienia powietrza
o warto$ci 40 dm*/min.
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Rys. 5.13. Charakterystyka wzglednego czasu tadowania i wzglednego czasu roztadowania
w zaleznosci od wzglednego strumienia powietrza i z zastosowaniem parafiny RT-82

Korelacje miedzy wzglednym czasem tadowania/roztadowania a wzglednym stru-
mieniem powietrza maja charakter nieliniowy. W kazdym przypadku widoczna jest jed-
nak tendencja do zmniejszania czasu tadowania/rozladowywania wraz ze zwigkszaniem
strumienia powietrza. Ponadto zwiekszanie strumienia powietrza ma wigkszy wptyw na
czas roztadowania w obszarze przemiany fazowej niz na czas fadowania w obszarze prze-
miany fazowej. Wplyw zmiany strumienia powietrza z kolei na czas catkowitego fadowa-
nia jest posredni. Na przyklad 2,5-krotne zwigkszenie strumienia powietrza powoduje
skrécenie czasu fadowania w obszarze przemiany fazowej o ok. 30% oraz zmniejszenie
czasu rozladowania w obszarze przemiany fazowej az o ok. 60%. Jednoczesnie catkowity
czas fadowania obniza si¢ o ok. 46%.
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W analogiczny sposob przeprowadzone zostaly badania wptywu strumienia powie-
trza na proces tadowania i rozladowania, a takze na parametry dynamiczne $rednio-
temperaturowego magazynu ciepta. W tym przypadku magazyn ciepla wypelniony byt
mieszaning soli nieorganicznych Hitec zlozong z NaNO,, KNO; i NaNO,. Skiad i wia-
$ciwosci tego materiatu szczegdtowo opisano w rozdz. 3.

Pomiary zostaly przeprowadzone z uwzglednieniem warto$ci strumienia powietrza
40-100 dm*/min. Procedura pomiarowa polegata na fadowaniu magazynu ciepta stru-
mieniem powietrza o temperaturze 350°C przez 150 min, a nast¢pnie rozladowywaniu
magazynu ciepla strumieniem powietrza o temperaturze 40°C réwniez przez 150 min.
Zadany czas procesu tadowania oraz rozladowywania okre§lono na podstawie wstep-
nych badan jako dostatecznie dtugi, aby zapewni¢ catkowite przejscie fazowe cialo state—
ciecz w trakcie tadowania oraz ciecz - cialo stale w trakcie rozladowywania. Procedure
tadowania/ roztadowywania wykonywano cyklicznie w celu weryfikacji powtarzalnosci
procesu. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym z maga-
zynem ciepta wypelnionym solg Hitec przedstawiono na rys. 5.14-5.16. Na rysunku 5.14
zaprezentowano charakterystyki czasowe temperatury na wlocie i wylocie z magazynu
ciepla, a takze charakterystyki czasowe rozkladu temperatury wewnatrz materialu PCM
(A1-A9).

Zaznaczono takze najbardziej istotne parametry dynamiczne magazynu ciepta: czas
catkowitego fadowania magazynu ciepla (1), czas przemiany fazowej cialo stale—ciecz
(1,) 1 czas przemiany fazowej ciecz—cialo stale (73), a ponadto réznice temperatur mie-
dzy powietrzem a materialem PCM w trakcie tadowania (AT)) oraz roztadowywania
(AT,) magazynu ciepfa.
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Rys. 5.14. Charakterystyki czasowe temperatury na wlocie i wylocie z magazynu ciepta,
charakterystyki czasowe rozkladu temperatury wewnatrz materialu PCM (A1-A9)
przy strumieniu objetosci powietrza 100 dm?/min i z zastosowaniem soli Hitec
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Aby przeanalizowac proces przemiany fazowej w trakcie procesu fadowania i rozta-
dowywania magazynu ciepta, opracowano rys. 5.15 i rys. 5.16. Na rysunku 5.15 przed-
stawiono charakterystyki temperatury wewnatrz materialu PCM w trakcie procesu ta-
dowania ograniczone do obszaru przemiany fazowej ciato state-ciecz.
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Rys. 5.15. Charakterystyki czasowe rozktadu temperatury wewnatrz materiatu PCM (A1-A9)
w trakcie procesu fadowania w obszarze przemiany fazowej przy strumieniu
objetosci powietrza 100 dm?/min i z zastosowaniem soli Hitec; pionowe linie przerywane
— obszar przemiany fazowej cialo stale-ciecz

Czas przemiany fazowej reprezentuje parametr 7,. W rozpatrywanym przypadku
strumien objetoéci powietrza tadujacego magazyn wynosit 100 dm?/min, a czas 7, ok.
15 min - to czas od rozpoczecia przemiany fazowej ciato state-ciecz do momentu osig-
gniecia stanu catkowitego stopienia materialu PCM. Czas 7, (rys. 5.14) natomiast jest
czasem ladowania od stanu zimnego, czyli takiego, w ktérym temperatura materialu
akumulujgcego jest znacznie nizsza niz temperatura przemiany fazowej. W przypadku
analizowanego pomiaru temperatura ta wynosita ok. 100°C, a czas fadowania magazynu
ciepla od stanu ziemnego do momentu osiagnigcia calkowitej przemiany fazowej (7,)
ok. 40 min.

Na podstawie analizy charakterystyki czasowej rozkladu temperatury materialu
PCM w trakcie fadowania magazynu ciepta (rys. 5.15) mozna zaobserwowac, Ze tempe-
ratura przemiany fazowej cialo stale-ciecz to temperatura 140-160°C. Zakres tempera-
tury przemiany fazowej soli Hitec jest zgodny z przedstawionymi w rozdz. 3 wynikami
pomiaréw wlasciwosci termofizycznych metoda DSC-TGA.

Szczegbdlowej analizie poddano takze proces roztadowywania magazynu ciepta
(rys. 5.16). W rozpatrywanym przypadku strumien objetosci powietrza roztadowujace-
go magazyn wynosil 150 dm?/min, a czas T, ok. 18 min. Jest to czas od rozpoczecia prze-
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miany fazowej ciecz—cialo stale do momentu osiggniecia stanu catkowitego skrzepniecia
materialu PCM. Ze wzgledu na eksploatacje czas przemiany fazowej (1) jest kluczowym
parametrem, poniewaz stanowi czas roztadowania magazynu ciepla.
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Rys. 5.16. Charakterystyki czasowe rozktadu temperatury wewnatrz materiatu PCM (A1-A9)
w trakcie procesu roztad owywania w obszarze przemiany fazowej ciecz—cialo stale przy
strumieniu objeto$ci powietrza 100 dm3/min i z zastosowaniem soli Hitec; pionowe
linie przerywane — obszar przemiany fazowej w czasie 13

Na podstawie charakterystyki czasowej rozkltadu temperatury materialu PCM
w trakcie roztadowywania magazynu ciepta mozna zaobserwowac, ze temperatura prze-
miany fazowej ciecz-cialo state zachodzi w temperaturze 138-150°C.

Z poréwnania czasu fadowania i czasu rozladowania magazynu ciepta strumieniem
powietrza o takiej samej warto$ci (100 dm?®/min) mozna wnioskowa¢, ze czas roztado-
wania jest o 3 min (20%) dtuzszy od czasu tadowania. W poprzednio omawianym przy-
padku magazynu wypelnionego parafing RT-82 czas ten byt trzykrotnie dtuzszy. Jest to
spowodowane réznica temperatur miedzy powietrzem a materialem zmiennofazowym
w trakcie tadowania oraz rozladowywania. W trakcie procesu tadowania magazynu
wypelnionego solg Hitec temperatura powietrza wynosita 350°C, co w poréwnaniu do
temperatury przemiany fazowej ciato stale-ciecz skutkowalo réznicg temperatur AT1 =
200 K (rys. 5.14) miedzy powietrzem a materialem PCM. Praktycznie taka sama réznica
temperatur w trakcie fadowania wystepowala w przypadku parafiny RT-82. Tymczasem
réznica temperatur (rys. 5.14) w trakcie procesu roztadowywania powietrzem o tempe-
raturze 40°C AT, = 100-110 K. W przypadku magazynu wypetnionego parafing réznica
temperatur AT, (rys. 5.9) wynosila zaledwie 40-60 K. W rezultacie wptywa to na stru-
mien ciepla przekazywany miedzy powietrzem a materialem akumulujacym.
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Z analizy procesu fadowania i roztadowywania magazynu ciepta wypelnionego sola
Hitec wynika, ze przemiana fazowa cialo state-ciecz zachodzi w nieznacznie wyzszej
temperaturze niz przemiana ciecz-ciato stale. Obserwacja ta jest zgodna z wynikami
pomiaréw probki soli Hitec opisanymi w rozdz. 3.

Badania procesu cyklicznego fadowania-roztadowywania magazynu ciepta wypel-
nionego solg Hitec powtorzono dla réznych wartosci strumienia powietrza w celu okre-
$lenia wplywu strumienia powietrza fadujacego/roztadowujacego na czas, odpowiednio:
tadowania i roztadowywania. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tab. 5.5, a takze na
rys. 5.17.

W analizie wynikéw pomiaréw catkowitego czasu fadowania (rys. 5.17, kolor niebie-
ski), czasu tadowania w obszarze przemiany fazowej (rys. 5.17, kolor czerwony) i cza-
su roztadowania w obszarze przemiany fazowej (rys. 5.17, kolor zielony) wykazano, ze
zwiekszenie strumienia powietrza w trakcie fadowania skutkuje skréceniem zaréwno
catkowitego czasu tadowania, jak i czasu fadowania w obszarze przemiany fazowej. Ana-
logiczna korelacja obserwowana jest réwniez w procesie roztadowania magazynu ciepta
(rys. 5.17).

Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowano charakterystyke wzglednego czasu
tadowania/roztadowania obliczonego, zgodnie z zaleznoscia (5.1), w funkcji wzglednego
strumienia powietrza (rys. 5.18). Za wartosci referencyjne przyjeto warto$ci strumienia
powietrza oraz czaséw tadowania/roztadowania z pierwszego punktu pomiarowego, tj.
w przypadku strumienia powietrza o wartosci 40 dm?®/min.

Charakterystyki wzglednego czasu fadowania/rozladowania w funkcji wzglednego
strumienia powietrza maja charakter nieliniowy, podobnie jak ma to miejsce w przypad-
ku wynikéw uzyskanych z zastosowaniem parafiny RT-82. W kazdym z rozpatrywanych
przypadkéw jest widoczna tendencja skracania czasu fadowania/roztadowywania wraz
ze zwigkszaniem strumienia powietrza. Inaczej jednak niz w sytuacji uzycia parafiny
RT-82 - zwigkszanie strumienia powietrza ma poréwnywalny wplyw na catkowity czas
tadowania i czas tadowania/roztadowania w obszarze przemiany fazowej. Na przykltad
2,5-krotne zwigkszenie strumienia powietrza powoduje skrécenie catkowitego czasu ta-

Tabela 5.5. Zestawienie czaséw catkowitego tadowania (7,), tadowania w obszarze przemiany
fazowej (7,) oraz roztadowania w obszarze przemiany fazowej (7;) w zaleznosci od strumienia
powietrza z zastosowaniem soli Hitec

Czas
Strumien powietrza, - - -
dm?/min calkowitego ladowania w obszarze | rozladowania w obszarze
adowania 7 rzemiany fazowej T rzemiany fazowej T
tad ia 7 P iany f; j T, P iany f; j 73
min min min
40 86 37 39
50 58 28 28
70 46 19 21
100 40 15 18




Weryfikacja metody w skali laboratoryjnej 105

dowania o ok. 53%. Jednocze$nie czas fadowania w obszarze przemiany fazowej zmniej-
sza si¢ o ok. 60%, a czas roztadowania w tym obszarze ulega zmniejszeniu az o ok. 54%.

Trzecim rodzajem materialu zmiennofazowego, ktéry uwzgledniono w badaniu
wplywu strumienia powietrza na parametry dynamiczne magazynu ciepla, byt azo-

Czas, min

40 50
Strumien powietrza, dm3/min
e Calkowity czas ladowania B Czas ladowania (przemiana fazowa) ~ WEEN Czas rozladowania (przemiana fazowa)

Rys. 5.17. Wykres czasow: catkowitego tadowania (7,), tadowania w obszarze
przemiany fazowej (7,) i roztadowania w obszarze przemiany fazowej (7;)
w zaleznoéci od strumienia powietrza i z zastosowaniem soli Hitec
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Rys. 5.18. Charakterystyka wzglednego czasu fadowania/rozladowania
w zaleznodci od wzglednego strumienia powietrza i z zastosowaniem soli Hitec
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tan sodu (NaNO;) stanowiacy material wysokotemperaturowy. Nalezy podkresli¢, ze
NaNO; jest jednym ze sktadnikow soli Hitec, ale wlasciwosci termofizyczne tych dwoch
soli znaczaco sie roznia.

Pomiary przeprowadzono z uwzglednieniem wartodci strumienia powietrza 40-
100 dm*/min. Procedura pomiarowa polegata na tadowaniu magazynu ciepta strumie-
niem powietrza o temperaturze 480°C przez 300 min, a nastepnie jego roztadowywaniu
strumieniem powietrza o temperaturze 50°C przez 160 min. Zadany czas procesu fado-
wania oraz roztadowywania zostal dostosowany na podstawie wstepnych badan, dzigki
ktérym potwierdzono, ze jest on dostatecznie dtugi, aby zapewni¢ calkowite przejscie
fazowe cialo stale—ciecz w trakcie tadowania oraz ciecz-cialo stale w trakcie roztadowy-
wania. Procedure fadowania-rozladowywania wykonywano cyklicznie w celu weryfika-
cji powtarzalnosci procesu.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym z magazynem
ciepta wypelnionym solg NaNO, przedstawiono na rys. 5.19-5.21. Na rysunku 5.19
zaprezentowano charakterystyki czasowe temperatury na wlocie i wylocie z magazynu
ciepla, a takze charakterystyki czasowe rozkladu temperatury wewnatrz materialu PCM
(A1-A9).
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Rys. 5.19. Charakterystyki czasowe temperatury na wlocie i wylocie z magazynu ciepla,
charakterystyki czasowe rozkladu temperatury wewnatrz materiatu PCM (A1-A9) w przypadku
strumienia objetosci powietrza wynoszacego 40 dm*/min i zastosowania soli NaNO,; 7, - czas
catkowitego tadowania magazynu ciepla, 7, - czas przemiany fazowe;j ciato stale-ciecz, 7; — czas
przemiany fazowej ciecz-cialo stale, AT, - réznice temperatur miedzy powietrzem a materialem
PCM w trakcie tadowania magazynu ciepla, AT, - roznice temperatur miedzy powietrzem
a materiatem PCM w trakcie rozladowania magazynu ciepta
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Aby przeanalizowac proces przemiany fazowej w trakcie procesu fadowania i rozla-
dowywania magazynu ciepta, opracowano rys. 5.20 i rys. 5.21. Na rysunku 5.20 przed-
stawiono charakterystyki temperatury wewnatrz materialu PCM w trakcie procesu
tadowania ograniczone do obszaru przemiany fazowej cialo stale—ciecz.
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Rys. 5.20. Charakterystyki czasowe rozktadu temperatury wewnatrz materiatu PCM (A1-A9)
w trakcie procesu tadowania w obszarze przemiany fazowej przy strumieniu objetosci powietrza
40 dm®/min i z zastosowaniem soli NaNO; pionowe linie przerywane — obszar przemiany fazowej
cialo stale-ciecz w trakcie procesu fadowania, 7, - czas przemiany fazowej

W rozpatrywanym przypadku, w ktérym strumien objetosci powietrza fadujacego
magazyn wynosil 40 dm>/min, czas 7, to ok. 100 min. Jest to czas od rozpoczecia prze-
miany fazowej cialo stale-ciecz do momentu osiggniecia stanu calkowitego stopienia
materialu PCM. Czas 7, (rys. 5.19) to z kolei czas fadowania od stanu zimnego (tj. stanu,
w ktorym temperatura materialu akumulujacego jest znacznie nizsza niz temperatura
przemiany fazowej) do momentu osiagniecia catkowitej przemiany fazowej, w rozpatry-
wanym przypadku to ok. 310°C, przy 7, = ok. 270 min. Z analizy charakterystyki cza-
sowej rozkladu temperatury materiatu PCM w trakcie fadowania magazynu ciepfa (rys.
5.20) wynika, ze temperatura przemiany fazowej cialto stale-ciecz to 280-320°C. Zakres
temperatury przemiany fazowej soli Hitec jest zgodny z przedstawionymi w rozdz. 3
wynikami pomiaréw wlasciwosci termofizycznych metodg DSC-TGA.

Szczegdlowej analizie poddano takze proces roztadowywania magazynu ciepfa (rys.
5.21). W analizowanym przypadku, w ktérym strumien objetosci powietrza roztadowu-
jacego magazyn wynosit 40 dm?/min, czas 7, = ok. 48 min. Jest to czas od rozpoczecia
przemiany fazowej ciecz—cialo stale do momentu osiaggniecia stanu catkowitego skrzep-
niecia materialu PCM.
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Rys. 5.21. Charakterystyki czasowe rozktadu temperatury wewnatrz materiatu PCM (A1-A9)
w trakcie procesu roztadowania w obszarze przemiany fazowej przy strumieniu objetosci powietrza
40 dm*/min i z zastosowaniem soli NaNO,; pionowe linie przerywane — obszar przemiany fazowej
ciecz—cialo stale, 7; — czas przemiany fazowe;j

Na podstawie charakterystyki czasowej rozkladu temperatury materiatu PCM
w trakcie roztadowywania magazynu ciepla mozna zaobserwowa¢, ze przemiana fazowa
ciecz—cialo stale zachodzi w temperaturze 280-310°C. Jesli poréwna si¢ czas tadowa-
nia i czas rozladowania magazynu ciepla wypelnionego NaNO, strumieniem powie-
trza o takiej samej wartosci (40 dm?/min), mozna wnioskowaé, ze czas rozladowania
jest o ponad polowe krotszy wzgledem czasu fadowania w obszarze przemiany fazowe;.
W przypadku magazynu wypelnionego parafing RT-82 ten czas byl trzykrotnie dluzszy,
aw przypadku soli Hitec - juz tylko 0 20% dluzszy, przy takiej samej wartosci strumienia
powietrza. Potwierdza to postawiong uprzednio teze¢, zgodnie z ktdrg zalezno$¢ miedzy
czasem tadowania i roztadowywania wynika z réznicy temperatur miedzy powietrzem
a materiatem zmiennofazowym. W trakcie procesu fadowania magazynu wypetnionego
solag NaNO, temperatura powietrza wynosita 480°C, co skutkowalo réznica temperatur
AT, (rys. 5.19) miedzy powietrzem a materialem PCM na poziomie 160 K. W przy-
padku magazynu wypelnionego solg Hitec réznica temperatur AT, (rys. 5.15) to 200 K.
Podobna réznica temperatur w trakcie fadowania wystepowala w przypadku parafiny
RT-82. Z kolei réznica temperatur AT, (rys. 5.19) w trakcie procesu roztadowywania
powietrzem o temperaturze 40°C jest w granicach 250-270 K. W przypadku magazynu
wypelnionego sola Hitec ta réznica AT, (rys. 5.9) wyniosta 100-110 K, a w przypadku
parafiny RT-82 zaledwie 40-60 K. W rezultacie wplywa to na strumien ciepta przekazy-
wany miedzy powietrzem a materiatem akumulujacym.
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Z analizy procesu fadowania i roztadowywania magazynu ciepta wypelnionego sola
Hitec wynika, ze przemiana fazowa cialo state-ciecz zachodzi w nieznacznie wyzszej
temperaturze niz przemiana ciecz—ciato stale. Obserwacja ta jest zgodna z wynikami po-
miaréw probki soli Hitec opisanymi w rozdz. 3. Na uwage ponadto zastuguje spostrzeze-
nie, ze w przypadku soli NaNO, charakterystyki temperatury materialu PCM wykazuja
w obszarze przemiany fazowej najbardziej wyrazne przegiecie krzywych.

Analogicznie do poprzednio badanych materialéw PCM proces cyklicznego tado-
wania - rozladowywania magazynu ciepta wypelnionego sola NaNO; powtérzono dla
réznych wartosci strumienia powietrza w celu okreslenia wptywu strumienia powie-
trza tadujacego/roztadowujacego na czas fadowania i roztadowania. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tab. 5.6, a takze na rys. 5.22.

Tabela 5.6. Zestawienie czaséw catkowitego tadowania (7,), tadowania w obszarze przemiany
fazowej (7,) i roztadowania w obszarze przemiany fazowej (7;) w zaleznosci od strumienia
powietrza i z zastosowaniem soli NaNO,

. . Calkowity czas Czas ladowania Czas roztadowania
Strumien powietrza . . .
ladowania (przemiana fazowa) (przemiana fazowa)
dm3/min min min min

40 270 100 48

50 224 72 41

70 179 54 38

100 145 42 36

Na podstawie analizy wynikéw pomiaréw calkowitego czasu tadowania (rys. 5.22,
kolor niebieski), czasu fadowania w obszarze przemiany fazowej (rys. 5.22, kolor czer-
wony) i czasu roztadowania w obszarze przemiany fazowej (rys. 5.22, kolor zielony)
mozna wnioskowac, ze zwigkszenie strumienia powietrza w trakcie fadowania skutku-
je skréceniem zaréwno catkowitego czasu fadowania, jak i czasu tadowania w obszarze
przemiany fazowej. Analogiczna korelacja obserwowana jest réwniez w przypadku pro-
cesu rozladowania magazynu ciepla (rys. 5.22).

Po uwzglednieniu otrzymanych wynikéw opracowano charakterystyke wzgledne-
go czasu ladowania/roztadowania obliczonego zgodnie z zalezno$cia (5.1) w funkcji
wzglednego strumienia powietrza (rys. 5.23). Za wartosci referencyjne przyjeto wartosci
strumienia powietrza i czaséw fadowania/roztadowania z pierwszego punktu pomiaro-
wego, tj. dla strumienia powietrza o wartosci 40 dm>/min.
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Rys. 5.22. Wykres czasow catkowitego fadowania (7,), tadowania w obszarze
przemiany fazowej (7,) i roztadowania w obszarze przemiany fazowej (7;)
w zalezno$ci od strumienia powietrza i z zastosowaniem soli NaNO,
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Rys. 5.23. Charakterystyka wzglednego czasu fadowania/rozladowania w zalezno$ci
od wzglednego strumienia powietrza i z zastosowaniem soli NaNO,

Charakterystyki wzglednego czasu fadowania/rozltadowania w funkcji wzglednego
strumienia powietrza majg charakter nieliniowy podobnie jak w przypadku wynikow
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uzyskanych z zastosowaniem parafiny RT-82 i soli Hitec — wszedzie jest widoczna ten-
dencja zmniejszenia czasu fadowania/roztadowywania wraz ze zwigkszaniem strumie-
nia powietrza. Inaczej jednak niz z zastosowaniem parafiny RT-82 i soli Hitec zwiek-
szanie strumienia powietrza w innym stopniu wptywa na calkowity czas tadowania oraz
czas fadowania/rozladowania w obszarze przemiany fazowej. Na przyklad przy uzyciu
soli NaNO; 2,5-krotne zwigkszenie strumienia powietrza powoduje skrocenie catkowi-
tego czasu fadowania o ok. 46%. Jednoczesnie czas tadowania w obszarze przemiany
fazowej zmniejsza sie o ok. 60%, a czas roztadowania w tym obszarze ulega zmniejszeniu
zaledwie o ok. 24%. W przypadku soli Hitec zwigkszanie strumienia powietrza w po-
réwnywalnym stopniu skraca wszystkie trzy rozpatrywane czasy (rys. 5.19), a w przy-
padku parafiny RT-82 zaleznos¢ jest odwrotna niz dla soli NaNOs, tj. wzrost strumienia
powietrza najbardziej wplywa na skrécenie czasu rozladowywania (rys. 5.13). Przyczyna
opisywanych zalezno$ci wynika z wymienionych wcze$niej réznic miedzy temperatura
powietrza i temperaturg materialu zmiennofazowego w trakcie tadowania (AT)) i rozta-
dowywania (AT).

Przedstawiona analiza wynikéw pomiaréw umozliwila okredlenie, w jakim stopniu
strumien czynnika roboczego (w tym przypadku powietrza) wptywa na czasy fadowania
i roztadowywania magazynu ciepta. Wykazano, ze wplyw zmiany strumienia czynnika
roboczego na czas fadowania/roztadowywania zalezy takze od réznicy miedzy tempera-
turg przemiany fazowej materialu PCM a temperaturg czynnika roboczego.

W przypadku parafiny RT-82 2,5-krotne zwigkszenie strumienia powietrza po-
woduje skrocenie czasu fadowania w obszarze przemiany fazowej o ok. 30%, a takze
zmniejszenie czasu roztadowania w obszarze przemiany fazowej az o ok. 60%. Jednocze-
$nie catkowity czas tadowania obniza si¢ o ok. 46%. Z kolei fadowanie i rozladowywanie
magazynu ciepfa czynnikiem o tym samym strumieniu, ale w sytuacji, w ktdrej réznica
temperatur czynnik-PCM jest 4-krotnie wigksza w trakcie fadowania, czas tadowania
jest ponad 3-krotnie krotszy niz roztadowywania.

Na przykladzie magazynu ciepta z mieszaning soli Hitec wykazano, Ze jezeli réznica
temperatur czynnik—-PCM jest 2-krotnie wyzsza w przypadku fadowania niz przy roz-
tadowywaniu, to czas roztadowywania jest jedynie o 20% dtuzszy. W tym przypadku
2,5-krotne zwigkszenie strumienia powietrza powoduje skrocenie catkowitego czasu la-
dowania o ok. 53%. Jednocze$nie czas fadowania w obszarze przemiany fazowej zmniej-
sza si¢ o ok. 60%, a czas roztadowania w obszarze przemiany fazowej ulega zmniejszeniu
az o ok. 54%.

Gdy réznica temperatur czynnik-PCM jest ok. 1,5 razy wigksza w przypadku roz-
tadowywania niz tadowania, czas roztadowania jest o ponad potowe krétszy wzgledem
czasu fadowania w obszarze przemiany fazowej. Z analizy procesu tadowania i rozla-
dowywania magazynu ciepta wypelnionego badanymi materiatami wynika takze, ze
przemiana fazowa cialo stale-ciecz zachodzi w nieznacznie wyzszej temperaturze niz
przemiana ciecz-cialo stale. Obserwacja ta jest zgodna z wynikami pomiaréw metoda
DSC opisanymi w rozdz. 3.
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5.3.2 Badanie wplywu konstrukcji ukladu wymiany ciepla
na parametry dynamiczne magazynu

Celem przedstawianych badan bylto przeprowadzenie analizy wplywu strumienia po-
wietrza na parametry dynamiczne magazynu ciepla. W badaniach uwzgledniono trzy
rodzaje materialéw zmiennofazowych: nisko-, $rednio- oraz wysokotemperaturowy.
W kazdym z przypadkéw wykorzystano te sama konstrukcje magazynu ciepta w warian-
cie z rurg stalowa ozebrowana. W niniejszym rozdziale skoncentrowano si¢ na analizie
wplywu konstrukeji uktadu wymiany ciepta na prace magazynu. Pod uwage wzieto za-
réwno elementy poprawiajace wymiane ciepla (tj. zebra), jak i sam material rury oraz ze-
ber. W badaniach wykorzystano nastepujgce warianty konstrukcji ukladu wymiany cie-
pla: rura miedziana ozebrowana, rura miedziana gladka, rura aluminiowa ozebrowana,
rura aluminiowa gladka, rura stalowa z ozebrowaniem z aluminium, rura stalowa gtadka.

Metodyka badan polegala na poréwnaniu czasu tadowania i roztadowania dla roz-
nych wariantéw konstrukcji ukladu wymiany ciepta. W badaniach skupiono si¢ na wy-
sokotemperaturowym materiale akumulujagcym w postaci NaNO;, co umozliwito do-
datkowo sprawdzenie wplywu chemicznego oddzialtywania materialu akumulujacego
na wybrane materiaty konstrukcyjne magazynu ciepla.

Rola ukfadu wymiany ciepta jest przekazywanie ciepta miedzy czynnikiem robo-
czym a materialem akumulujacym. Z tej przyczyny jest korzystne, aby material, z kto-
rego zbudowany jest uktad wymiany ciepta, charakteryzowatl si¢ wysokim przewodnic-
twem cieplnym. Dlatego w badaniach uwzgledniono materialy o réznych warto$ciach
przewodnictwa cieplnego, czyli miedz, aluminium i stal.

Wyniki pomiaréw czasu tadowania i roztadowania magazynu ciepla wypelnionego
sola NaNO; w przypadku réznych wariantéw konstrukeji uktadu wymiany ciepta przed-
stawiono w tab. 5.7. Dodatkowo zamieszczono w niej warto$¢ wspolczynnika przewod-
nictwa cieplnego (1) dla kazdego z zastosowanych materiatow.

Tabela 5.7. Zestawienie czaséw fadowania w obszarze przemiany fazowej i roztadowania w obszarze
przemiany fazowej w zaleznosci od wariantu konstrukeji uktadu wymiany ciepla przy strumieniu
powietrza rownym 50 dm*/min

Wariant Czas .ladowania Czas r(?zladowania A
(przemiana fazowa) (przemiana fazowa)

min min W/(m-K)
Cu ozebrowana 43 31 370
Cu gtadka 58 33 370
Al ozebrowana 36 25 237
Al gladka 55 45 237
Stal ozebrowana Al 72 41 16,3/237
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Na podstawie uzyskanych wynikow sporzadzono wykres (rys. 5.24) przedstawiajacy
zalezno$¢ miedzy czasem tadowania i roztadowania magazynu ciepla w zaleznosci od
wariantu konstrukeji ukladu wymiany ciepla. Najkrotszy czas tadowania magazynu cie-
pla uzyskano w przypadku rury aluminiowej ozebrowanej (36 min), a najdluzszy - rury
stalowej z ozebrowaniem aluminiowym (72 min). Najkrétszy czas roztadowania uzyska-
no takze dla rury aluminiowej z ozebrowaniem (25 min), a najdiuzszy czas roztadowa-
nia - rury aluminiowej gtadkiej (45 min). W przypadku rury stalowej z ozebrowaniem
aluminiowym czas roztadowania wynio6st 41 min. Zaobserwowano, co istotne, ze uktad
wymiany ciepla wyposazony w ozebrowanie skraca zaréwno czas tadowania, jak i roz-
tadowania.
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Rys. 5.24. Zestawienie czasow tadowania w obszarze przemiany fazowej i roztadowania
w obszarze przemiany fazowej w zaleznosci od wariantu konstrukeji uktadu
wymiany ciepla przy strumieniu powietrza 50 dm*/min

Analizowane czasy ladowania i rozladowania magazynu ciepta w odniesieniu do
warto$ci wspolczynnika przewodnosci cieplnej (1) nie wykazuja korelacji miedzy soba.
Ukfad wymiany ciepta zbudowany z aluminium umozliwia osiagniecie krétszych cza-
sow fadowania i roztadowania niz ukfad zbudowany ze stali, co mogtoby $§wiadczy¢ o ta-
kiej korelacji. Uklad zbudowany z miedzi natomiast, charakteryzujacej si¢ najwyzszym
przewodnictwem cieplnym, zapewnia czasy tadowania oraz roztadowania dluzsze niz
w przypadku aluminium. Wyjasnieniem tej zaleznosci s procesy wynikajace z chemicz-
nego oddzialywania soli NaNOj; z materialem rury i ozebrowania. Na rysunku 5.25 za-
mieszczono fotografie ukladu wymiany ciepta w postaci miedzianej rury ozebrowanej
przed badaniami oraz po cyklicznym procesie tadowania-rozladowania magazynu cie-
pla wypelnionego solag NaNO;. Z wynikéw badan mozna wnioskowa¢, Ze miedZ w obec-
nosci soli NaNO; ulega utlenieniu, czego jednym z efektow jest znaczace zmniejszenie
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wspolczynnika przenikania ciepla. Proces utleniania, ktdry zachodzi na powierzchni
metalu, tworzy dodatkowa warstwe tlenku i tym samym wprowadza kolejny komponent
oporu cieplnego o wspodtczynniku przewodzenia znacznie nizszym niz czysty metal.
Czysta miedz charakteryzuje si¢ bowiem warto$cig wspdtczynnika przewodzenia ciepla
370 W/(m-K), a tlenek miedzi (CuO) - zaledwie 40 W/(m-K). W konsekwencji obnize-
niu ulega wspolczynnik przenikania ciepta.

Procesy chemiczne zachodzace w miedzi pod wplywem dzialania soli NaNO; w wa-
runkach wysokiej temperatury nie wystepuja w przypadku uktadu zbudowanego z alu-
minium. Material ten jednak ulega w opisywanych warunkach deformacji mechanicznej
pod wplywem wysokiej temperatury, co zostalo zilustrowane na rys. 5.26.

Rys. 5.25. Ukfad wymiany ciepta w postaci miedzianej rury ozebrowanej: a) przed badaniami,
b) po cyklicznym procesie tadowania-roztadowania magazynu ciepta wypelnionego solg NaNO,

Rys. 5.26. Uktad wymiany ciepta w postaci rury aluminiowej po cyklicznym procesie tadowania-
roztadowania magazynu ciepla wypelnionego solag NaNOs; widoczne znaczne deformacje rury
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W odréznieniu od ukladu wymiany ciepta zbudowanego z miedzi czy aluminium
uklad zlozony z rury stalowej wyposazonej w aluminiowe ozebrowanie nie ulega ani
degradacji chemicznej, ani mechanicznej, co zilustrowano na rys. 5.27.

Rys. 5.27. Ukfad wymiany ciepta w postaci rury stalowej z ozebrowaniem aluminiowym
po cyklicznym procesie fadowania-roztadowania magazynu ciepla wypetnionego solg NaNO,;
nie stwierdzono degradacji chemicznej ani mechanicznej

Analize czasu fadowania-rozladowania magazynu ciepta powtdrzono dla strumie-
nia powietrza o warto$ci 100 dm3/min. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tab. 5.8 i na
wykresie na rys. 5.28.

Podobnie jak w przypadku strumienia powietrza o warto$ci 50 dm?®/min najkrotszy
czas fadowania magazynu ciepta uzyskano w przypadku rury aluminiowej ozebrowanej
(32 min), a najdtuzszy - rury stalowej z ozebrowaniem aluminiowym (42 min). Najkrot-
szy czas rozladowania uzyskano tym razem dla rury miedzianej ozebrowanej (25 min),
a nie aluminiowej ozebrowanej jak w przypadku strumienia objetosci 50 dm*/min
(29 min). Nalezy jednak podkresli¢, ze réznica w czasie rozladowania jest tu niewielka.
Najdiuzszy czas roztadowania uzyskano z kolei w przypadku rury stalowej z ozebrowa-

Tabela 5.8. Zestawienie czaséw fadowania w obszarze przemiany fazowej i roztadowania
w obszarze przemiany fazowej w zaleznosci od wariantu konstrukcji ukladu wymiany ciepta
przy strumieniu powietrza 100 dm?/min

Wariant Czas 'ladowania Czas r(?zladowania 3
(przemiana fazowa) (przemiana fazowa)

min min W/(m-K)
Cu ozebrowana 38 25 370
Cu gtadka 41 25 370
Al ozebrowana 32 29 237
Al gladka 36 30 237
Stal ozebrowana Al 42 36 16,3/237
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niem Al (36 min), a nie rury aluminiowej gtadkiej jak w poprzednim pomiarze (45 min).
Mimo pewnych réznic wzgledem tego pomiaru potwierdza si¢ jednak tendencja, zgod-
nie z ktéra uklad wymiany ciepla wyposazony w ozebrowanie skraca zaréwno czas tado-
wania, jak i rozladowania. Wyjatkiem jest uktad zbudowany z miedzi — ozebrowanie nie
wplywa tu na czas roztadowania.
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Rys. 5.28. Zestawienie czaséw tadowania w obszarze przemiany fazowej i roztadowania
w obszarze przemiany fazowej w zaleznosci od wariantu konstrukeji uktadu
wymiany ciepla przy strumieniu powietrza 100 dm?*/min

W przeprowadzonych badaniach procesu tadowania, a takze roztadowania maga-
zynu ciepla w zaleznosci od rodzaju konstrukeji uktadu wymiany ciepta oraz uzytego
do jego budowy materialu wykazano, ze jest korzystne zastosowanie ukladu wymiany
ciepla z ozebrowaniem. Taki wariant konstrukcji skraca czas i tadowania, i roztadowania
magazynu. Wykazano réwniez, ze w warunkach wysokiej temperatury oraz oddzialy-
wania z solg NaNO; miedz ulega degradacji chemicznej przez reakcje utleniajaca z solg
azotanowg. W rezultacie metaliczna miedz przeksztalca si¢ w tlenek miedzi (CuO) cha-
rakteryzujacy sie ponad 9-krotnie nizsza przewodnoscig cieplng. Ponadto reaktywnos¢
wzgledem materialu akumulujacego cieplo jest niepozadana ze wzgledu na degradacje
samego materiatu akumulujacego.

Zastosowanie uktadu wymiany ciepta zbudowanego wytacznie z aluminium (rura
i zebra) jest rowniez niekorzystne. W tym przypadku problemem jest zbyt niska wytrzy-
malo$¢ mechaniczna aluminium w wysokiej temperaturze. Pod wzgledem chemicznego
oddzialywania z solg NaNO; aluminium charakteryzuje sie¢ wysoka odpornoscia, a jed-
nocze$nie jest materiatem o wysokiej przewodnosci cieplne;.

Optymalnym wariantem konstrukcji uktadu wymiany ciepla jest rura stalowa (316L)
z ozebrowaniem aluminiowym. Oba materialy wykazaly si¢ wysoka odpornoscia na
dzialanie soli w wysokiej temperaturze, ale stal bedaca materialem rury charakteryzuje
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sie wysoka wytrzymaloscig mechaniczna i nie ulega deformacji pod wplywem wysokiej
temperatury. Jednoczesnie ozebrowanie aluminiowe zapewnia dobre wlasciwosci pod
wzgledem przewodnictwa cieplnego.

5.4. Symulacje cieplno-przeplywowe laboratoryjnego
magazynu ciepla

Do wykonania symulacji cieplno-przeptywowych wykorzystano metode numerycz-
nego modelu tréjwymiarowego opisang w rozdz. 4. Przeprowadzono symulacje pracy
laboratoryjnego magazynu ciepta w oprogramowaniu COMSOL Multiphysics. Ich ce-
lem byta weryfikacja wynikéw otrzymywanych z symulacji w odniesieniu do wynikéw
pomiardéw zrealizowanych na stanowisku laboratoryjnym. W szczegélnosci uwage sku-
piono na poréwnaniu rozktadu temperatury w materiale akumulujacym oraz czasu ta-
dowania i roztadowania magazynu w obszarze przemiany fazowej. Wskazane parametry
s3 mozliwe do wyznaczenia zaréwno na drodze symulacji, jak i pomiaréw, dlatego sta-
nowig odpowiednie kryterium poréwnawcze.

5.4.1 Parametry i warunki symulacji

Symulacje numeryczne przeprowadzono dwuetapowo z uwzglednieniem procesu
tadowania i rozladowywania magazynu ciepta. Parametry i warunki symulacji dobrano
tak, aby odwzorowa¢ eksperyment przeprowadzony na stanowisku laboratoryjnym. Ze-
stawienie parametréw wejsciowych zostato przedstawione w tab. 5.9-5.12.

Tabela 5.9. Zestawienie parametréw wejsciowych geometrii modelu
laboratoryjnego magazynu ciepta

Parametr Jednostka Wartos$é
Srednica wewngtrzna rury mm 16
Srednica zewnetrzna rury mm 19
Srednica zebra mm 36
Wysoko$¢ magazynu mm 85
Gleboko$¢ zanurzenia termopar mm 30
Dlugo$¢ magazynu mm 197
Liczba zeber - 56
Grubos¢ zebra mm 0,6
Szerokos$¢ magazynu mm 76
Rozstaw Zeber mm 3
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Tabela 5.10. Parametry powietrza tadujacego magazyn ciepta
Parametr Jednostka Wartosé
Cisnienie powietrza na wlocie 1,2
Strumien powietrza na wlocie dm?3/min 10-150
Temperatura powietrza na wlocie 350

Tabela 5.11. Wladciwosci materiatéw zmiennofazowych uwzglednionych w badaniach

Whasciwosci Jednostka RT-82 Hitec NaNO,
Cieplo wlasciwe cieklego materiatu PCM kJ/kg-K 2,0 1,17 1,46
Cieplo wlasciwe stalego materialu PCM kJ/kg-K 2,0 1,73 1,75
Entalpia przemiany fazowej kJ/kg 381,8 122 178,4
Przewodnos¢ cieplna ciektego materialu PCM W/m-K 0,2 0,4 0,45
Przewodnos¢ cieplna statego materialu PCM W/m-K 0,2 0,5 0,55
Gestos¢ stalego materialu PCM kg/m? 880 1800 2100
Gestos¢ cieklego materialu PCM kg/m? 770 1900 1900
Temperatura konca przemiany fazowej °C 102,1 155 314.1
Temperatura poczatku przemiany fazowej °C 75,5 145 304.9
Temperatura piku przemiany fazowej °C 93,0 150 310.5

Tabela 5.12. Wtasciwo$ci materialéw konstrukeji magazynu ciepta w zaleznosci od materiatu
zastosowanych rur

Wiasciwosci Jednostka Rura Al gladka , oil{eltl):-ij:::;v; Al
Ciepto wlaéciwe materiatu zeber kJ/kg-K - 0,91

Cieplo wlaéciwe materiatu rury kJ/kg-K 0,91 0,5
Przewodnos¢ cieplna materiatu zeber W/m-K - 150
Przewodnos¢ cieplna materialu rury W/m-K 150 30

Gesto$¢ materiatu zeber kg/m? - 2700
Gesto$¢ materiatu rury kg/m? 2700 8000

Siatka numeryczna wykorzystana w symulacjach zostala dobrana na bazie przepro-
wadzonych wstepnych symulacji z r6Znymi warto$ciami jej parametréw. Przy doborze
siatki kierowano si¢ kryterium odchylenia wartosci temperatury na poziomie 0,01°C.
Ostatecznie wybrane parametry siatki przedstawiono w tab. 5.13.

Wizualizacje siatki numerycznej modelu laboratoryjnego magazynu ciepta wykorzy-

stanej w symulacjach przedstawiono na rys. 5.29.

Warunki brzegowe zastosowane w poszczegélnych domenach modelu zestawiono

w tab. 5.14.
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Tabela 5.13. Parametry siatki numerycznej wykorzystanej w symulacjach

Parametr Jednostki Wartosé
Liczba elementow siatki - 8128897
Minimalny rozmiar elementu siatki m 3,94E-5
Maksymalny rozmiar elementu siatki m 0,00394
Maksymalny wspotczynnik wzrostu ~ 13
elementu ’
Wspélczynnik zakrzywienia - 0,2
Rozdzielczo$¢ obszarow waskich - 1

Tabela 5.14. Warunki brzegowe zastosowane w poszczegdlnych domenach
magazynu ciepla

Domena

Warunek brzegowy

Scianki zewnetrzne magazynu ciepla

Izolacja cieplna, -n-q =0

Wilot powietrza do rury

Predkos¢ normalna na wlocie, u,

Warto$¢ temperatury powietrza, T,

Wilot powietrza do rury

Wartos¢ ci$nienia wzglednego, p, = 0
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Rys. 5.29. Siatka numeryczna modelu laboratoryjnego magazynu ciepta
wykorzystana w symulacjach
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5.4.2 Weryfikacja modelu numerycznego

Przeprowadzone symulacje procesu ladowania i rozladowania magazynu ciepta
przeanalizowano pod katem parametréw dynamicznych magazynu analogicznie do ba-
dan przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym. Analizowanymi parametrami
byly: czas fadowania i roztadowania w obszarze przemiany fazowej, rozklad temperatu-
ry materialu zmiennofazowego w czasie, strumien ciepla przekazywany przez czynnik
roboczy, rozklad jednostkowego strumienia ciepta przekazywanego do materialu PCM,
rozklad temperatury w przestrzeni. Na rysunku 5.30 przedstawiono charakterystyke
czasowg rozkladu temperatury materiatu PCM w punktach odpowiadajacych polozeniu
termopar w laboratoryjnym magazynie ciepta.
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Rys. 5.30. Charakterystyka czasowa rozktadu temperatury materialu PCM; (A1-A9) -
warto$ci pomiarowe, (Alm-A9m) - wartosci uzyskane z symulacji

W analizie wynikéw symulacji skupiono si¢ na obszarze przemiany fazowej, ktory
stanowi obszar warunkéw pracy magazynu ciepla i jest najbardziej istotny ze wzgledu na
eksploatacje. W celu doktadniejszego poréwnania czasu tadowania magazynu w obsza-
rze przemiany fazowej uzyskanego z pomiaréw laboratoryjnych i z symulacji na rys. 5.31
zamieszczono charakterystyki czasowe rozkladu temperatury materiatu PCM uzyskane
z pomiaréw (A1-A9) i z symulacji (Alm-A9m), ograniczone do obszaru przemiany
fazowej cialo state—ciecz.
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Rys. 5.31. Charakterystyki czasowe rozktadu temperatury wewnatrz materiatu PCM w trakcie
procesu fadowania przy strumieniu objetosci powietrza 100 dm3/min i z zastosowaniem soli Hitec;
A1-A9 - warto$ci pomiarowe, Alm-A9m - wartosci pochodzace z symulacji

Na podstawie charakterystyk czasowych rozktadu temperatury materiatu PCM moz-
na stwierdzi¢, ze przemiana fazowa jest obserwowana w temperaturze 150-160°C, po-
zostaje to zgodne z danymi uzyskanymi z pomiaréw. Istotnym parametrem magazynu
ciepla jest czas tadowania w zakresie przemiany fazowej. W przypadku symulacji czas
ten (1) wynosil ok. 16 min i byl zblizong wartoscig do wyniku pomiaru (7,) na poziomie
15 min (rys. 5.31).

W celu oceny dynamiki fadowania magazynu ciepta uzyskanej na drodze symulacji
i pomiaréw laboratoryjnych poréwnano temperatur¢ konicowa materiatu akumulujace-
go po czasie fadowania wynoszacym 130 min (rys. 5.14, rys. 5.30). W przypadku pomia-
réw laboratoryjnych material osiggnat $rednig temperature ok. 255°C (wartos¢ srednia
dla punktow A1-A9), w przypadku symulacji natomiast warto$¢ ta wyniosta ok. 256°C,
co poskutkowalo odchyleniem na poziomie 0,4%. Zestawienie statystyk wynikow uzy-
skanych z symulacji i pomiaréw laboratoryjnych zamieszczono w tab. 5.15.

Tabela 5.15. Zestawienie statystyk wynikow temperatury i czasu przemiany fazowej
uzyskanych z symulacji i pomiardw laboratoryjnych

Parametr Odchylenie sredniej wartosci temperatury
materialu PCM, %

Temperatura — obszar przemiany fazowej 3,8%

Temperatura — obszar fazy cieklej 5,9%

Czas przemiany fazowej 6,2%
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Rys. 5.32. Rozktad temperatury w magazynie ciepla: a) tréjwymiarowy, b) w przekroju wzdtuznym
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W tabeli 5.15 zestawiono odchylenie sredniej wartosci temperatury materialu PCM
w punktach A1-A9 uzyskanych z symulacji w stosunku do wartosci pomiarowych.
W obszarze przemiany fazowej odchylenie wynosi 3,8%, a w obszarze fazy cieklej —
5,9%. Jest to widoczne na rys. 5.30 i rys. 5.31, na ktérych charakterystyki temperatury
wykazujg duzg zgodnos¢ w obszarze przemiany fazowej, w obszarze fazy cieklej nato-
miast wystepuje nieznaczne odchylenie.

Poréwnanie symulowanej charakterystyki rozktadu temperatury materialtu PCM
z pomiarowg prowadzi do stwierdzenia, ze model poprawnie odwzorowuje rozkltad tem-
peratury w materiale. O ile w fazie stalej gradient jest wyrazny, o tyle w fazie cieklej jest
on niewielki (rys. 5.14, rys. 5.30). Nalezy podkresli¢, ze w zakresie tadowania magazynu
w fazie cieklej wystepuja pewne réznice miedzy charakterystykami pomiarowymi a sy-
mulowanymi. Wynika to jednak z warunkéw prowadzenia pomiaréw na stanowisku
laboratoryjnym. Laboratoryjny magazyn ciepla jest wyposazony w elementy takie, jak:
obudowa, izolacja, pomocnicze elementy konstrukcji, ktore wplywaja na proces ogrze-
wania materialu PCM. Ponadto w modelu nie uwzglednia sie strat ciepta wplywajacych
na wyniki pomiaréw. Ze wzgledu na to, Ze wymienione wczesniej czynniki sg specyficz-
ne dla zastosowanego stanowiska laboratoryjnego uwzglednienie ich w modelu nume-
rycznym nie bylo celowe. Zaobserwowane réznice w charakterystykach temperatury nie
s3 jednak znaczace i nie majg istotnego wplywu na analize zjawisk i proceséw zacho-
dzacych w magazynie ciepla w trakcie jego fadowania i roztadowywania. Szczegolnie
istotne jest, ze rozklad temperatury materialu PCM w obszarze przemiany fazowej jest
odwzorowywany przez model z wysoka dokfadnoscig. W warunkach eksploatacyjnych
zakres przemiany fazowej jest obszarem roboczym magazynu ciepta.

W celu dokfadniejszej analizy rozkladu temperatury materialu akumulujacego
w trakcie tadowania magazynu sporzadzono tréjwymiarowe mapy rozktadu temperatu-
ry w magazynie ciepta. Na rysunku 5.32 przedstawiono rozklad temperatury w magazy-
nie ciepla i w jego przekroju wzdluznym.

Na podstawie rozkladu temperatury w magazynie ciepla mozna stwierdzi¢, ze na-
grzewanie si¢ materialu akumulujgcego zachodzi najintensywniej wokdt rury ozebro-
wanej. Widoczne jest ponadto szybsze nagrzewanie si¢ materialu wokot rury od strony
wlotu powietrza, a wolniejsze w jej czesci od strony wylotu. Efekt ten spowodowany
jest gradientem temperatury powstajacym miedzy wlotem a wylotem rury ozebrowanej
i w wyrazny sposob wplywa na przebieg procesu przemiany fazowej. Zilustrowano to na
rys. 5.33 przedstawiajacym izopowierzchnie odpowiadajacg granicy fazy stalej i ciekle;j.
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Rys. 5.33. Izopowierzchnia granicy fazy stalej i cieklej w wybranych punktach czasowych
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Opisywany gradient jest widoczny w momencie, w ktérym material akumulujacy
znajduje si¢ w fazie stalej oraz w stanie przemiany fazowej. W przypadku ciektego ma-
teriatu rozklad temperatury jest praktycznie rownomierny. Ta obserwacja jest zgodna
z wynikami uzyskanymi z pomiaréw laboratoryjnych.

Rozpatrywane zjawisko wigze si¢ z tym, ze w fazie stalej wymiana ciepla zachodzi
przez przewodzenie, w fazie cieklej natomiast pojawia si¢ zjawisko konwekcji. Biorac
pod uwage niski wspolczynnik przewodzenia ciepta dla soli nieorganicznych bedacych
materialem akumulujagcym, wzrost temperatury stalego materialu w trakcie fadowania
magazynu ciepfa nastepuje nieréwnomiernie. W ciektym materiale akumulujacym po-
jawia sie zjawisko konwekeji intensyfikujace wymiane ciepta w objetosci plynu - to pro-
wadzi do praktycznie rownomiernego nagrzewaniem si¢ materiatu. Na rysunku 5.34
przedstawiono rozklad predkosci ptynu w materiale akumulujacym w wybranych punk-
tach czasu.

Dzigki wizualizacji rozkladu predkosci ruchu ptynnego materiatu akumulujacego
mozna scharakteryzowac¢ przebieg procesu powstawania konwekeji w materiale PCM.
W poczatkowej fazie fadowania magazynu ciepla material akumulujacy pozostaje
w wigkszosci staly i zjawisko konwekeji nie wystepuje — jest to widoczne na rys. 5.35
w przypadku 5. min i 10. min symulacji. Dopiero po 15 min fadowania w obszarze od
strony wlotu powietrza objeto$¢ stopionego materialu akumulujgcego jest dostatecznie
duza, aby pojawita si¢ konwekcja. Najwigksza predko$¢ warstw plynu jest widoczna w ob-
szarze nad rurg ozebrowang stanowiaca zrédlo ciepta. Wraz z kontynuacja fadowania
magazynu ciepla, a w konsekwencji zwigkszaniem udzialu fazy stalej, nastepuje postep
zjawiska konwekcji w coraz wigkszej objetosci materialu PCM. Po 20 minutach tado-
wania konwekcja jest widoczna w obszarze nad rurg ozebrowang, a po 30 min - w calej
objetosci powyzej rury ozebrowanej. Dalsze tadowanie magazynu skutkuje rozwinie-
ciem procesu konwekeji na calg objeto$¢ materiatu akumulujacego w magazynie ciepta.
Wazne, aby zwrdci¢ uwage na to, ze kierunek cyrkulacji ptynnego materiatu odbywa sie
poprzecznie wzgledem dlugosci magazynu ciepta, od osi rury ozebrowanej w kierunku
$cianek bocznych. Najwieksza predkos¢ obserwuje sie w obszarze bezposrednio nad osiag
rury ozebrowanej, co wynika z tego, ze wystepuje tam najwieksza réznica temperatur
miedzy rurg a materialem PCM.

W celu okreslenia wpltywu obserwowanych proceséw cieplno-przeplywowych na
wymiane ciepla miedzy rurg ozebrowang a materialem wypelniajacym magazyn cie-
pla sporzadzono tréjwymiarowe wizualizacje rozkladu wspotczynnika wymiany ciepla
(rys. 5.35).
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Rys. 5.34. Wizualizacja rozktadu predkosci ptynu podczas zjawiska konwekeji w fazie cieklej
materiatu akumulujgcego w wybranych punktach czasu
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Rys. 5.35. Rozktad wspdtczynnika wymiany ciepta (W/m?) w magazynie ciepta
w wybranych punktach czasu
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Dzigki analizie rozktadu wspoétczynnika wymiany ciepta mozna stwierdzi¢, ze naj-
bardziej intensywna wymiana ciepta zachodzi w obszarze wokél rury ozebrowane;.
Trzeba zauwazy¢, ze w momencie, w ktorym konwekcja jest dobrze rozwinieta (w 30.
min i 60. min symulacji; rys. 5.35), obszar, gdzie wspoiczynnik wymiany ciepta przyj-
muje najwyzsze wartosci, jest wiekszy i odpowiada ksztaltem rozktadowi predkosci wy-
nikajacemu ze zjawiska konwekcji.

W ramach weryfikacji modelu numerycznego analize przeprowadzono takze dla
procesu rozladowywania magazynu ciepla. Na rysunku 5.36 przedstawiono rozktad
temperatury materialu PCM w trakcie roztadowywania laboratoryjnego magazynu cie-
pla uzyskany z pomiaréw (A1-9) i z symulacji (A1lm-A9m).
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Rys. 5.36. Charakterystyka czasowa rozktadu temperatury materiatu PCM przy strumieniu
objetosci powietrza 100 dm?/min i z zastosowaniem soli Hitec; A1-A9 -
warto$ci pomiarowe, Alm-A9m - wartosci uzyskane z symulacji

Poréwnanie charakterystyk rozkladu temperatury materialu PCM uzyskanych z sy-
mulacji i z pomiaréw w trakcie procesu roztadowywania prowadzi do podobnych wnio-
skow jak w przypadku procesu tadowania magazynu ciepta. Model odwzorowuje w za-
dowalajacym stopniu rozklad temperatury materialu w czasie, przy czym w obszarze
fazy cieklej wystepuje wieksze odchylenie $redniej wartosci temperatury niz w obszarze
przemiany fazowej. Na podstawie przedstawionej analizy mozna stwierdzi¢, ze prze-
miana fazowa jest obserwowana w temperaturze 135-145°C, jest to zgodne z danymi
uzyskanymi z pomiaréw. Istotnym parametrem magazynu ciepla jest czas roztadowania
w zakresie przemiany fazowej. W przypadku symulacji 7¢ wynosit ok. 19 min, co stano-
wilo zblizong warto$¢ do wyniku pomiaru 7p, czyli 18 min (rys. 5.37).
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Rys. 5.37. Charakterystyki czasowe rozktadu temperatury wewnatrz materiatu PCM w trakcie
procesu roztadowywania przy strumieniu objetosci powietrza 100 dm?/min i z zastosowaniem soli
Hitec; A1-A9 — wartosci pomiarowe, Alm-A9m — wartosci uzyskane z symulacji

W tabeli 5.16 zestawiono odchylenie sredniej warto$ci temperatury materialu PCM
w punktach A1-A9 uzyskanych z symulacji wzgledem wartosci pomiarowych. W obsza-
rze przemiany fazowej odchylenie wynosi 3,4%, a w obszarze fazy cieklej osiaga $rednia
warto$¢ 5,2%. Jest to widoczne na rys. 5.36 i 5.37, na ktérych charakterystyki tempera-
tury wykazuja duza zgodnos¢ w obszarze przemiany fazowej, w obszarze fazy cieklej
wystepuje natomiast nieznaczne odchylenie.

Tabela 5.16. Zestawienie statystyk wynikéw uzyskanych z symulacji procesu
rozladowywania i pomiaréw laboratoryjnych

Parametr Odchylenie $redniej wartosci temperatury
materialu PCM, %

Temperatura — obszar przemiany fazowej 3,4%

Temperatura — obszar fazy cieklej 5,2%

Czas przemiany fazowej 5,5%
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5.4.3 Syntetyczna analiza wynikow symulacji numerycznych
i pomiarow

Analogiczne symulacje do przedstawionych w podrozdz. 5.4.2 zostaly przeprowa-
dzone w celu odwzorowania pozostalych badan laboratoryjnych uwzgledniajacych réz-
ne strumienie powietrza i — dodatkowo - pozostale dwa materiaty akumulujgce: para-
fing RT-82, s6l NaNO;. W analizie skupiono si¢ na poréwnaniu czasu fadowania oraz
roztadowania magazynu ciepla w obszarze przemiany fazowej. Na rysunkach 5.38-5.43
zestawiono czasy tadowania i roztadowywania magazynu ciepta w zaleznosci od stru-
mienia powietrza.
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Rys. 5.38. Zestawienie czaséw ladowania w obszarze przemiany fazowej uzyskanych
z symulacji (kolor zotty) oraz z pomiardw laboratoryjnych (kolor czerwony)
w zalezno$ci od strumienia powietrza i z zastosowaniem parafiny RT-82

Na podstawie analizy wynikéw zestawionych na rys. 5.38 mozna stwierdzi¢, ze sy-
mulowany czas tadowania magazynu ciepta wypelnionego niskotemperaturowym ma-
teriatem akumulujacym (parafina RT-82) jest nieco zawyzony w stosunku do warto-
$ci pomiarowej. Efekt ten wystepuje w przypadku wszystkich rozpatrywanych wartosci
strumienia powietrza. Wzgledne odchylenie od wartosci pomiarowych wynosi srednio
6,2%.
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Rys. 5.39. Zestawienie czasow roztadowania w obszarze przemiany fazowej
uzyskanych z symulacji (kolor niebieski) i z pomiaréw laboratoryjnych (kolor zielony)
w zaleznosci od strumienia powietrza i z zastosowaniem parafiny RT-82

Analogiczna zalezno$¢ jest obserwowana w przypadku procesu roztadowywania ma-
gazynu ciepla wypelnionego parafing RT-82 (rys. 5.39). Czas rozladowania wyznaczony
na podstawie symulacji odbiega od warto$ci pomiarowych srednio o 4,6%.
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Rys. 5.40. Zestawienie czaséw tadowania w obszarze przemiany fazowej uzyskanych
z symulacji (kolor z6tty) i z pomiaréw laboratoryjnych (kolor czerwony)
w zaleznoéci od strumienia powietrza i z zastosowaniem soli Hitec
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W analizie wynikéw symulacji magazynu wypelnionego materialem $redniotempe-
raturowym (sdl Hitec) zaobserwowano podobienstwo do wynikéw poprzednio rozpa-
trywanego materiatu niskotemperaturowego. Odchylenie symulowanej wartoéci czasu
tadowania i roztadowania magazynu ciepla od wartosci rzeczywistych jest na analogicz-
nym poziomie, czyli 6,1% w przypadku tadowania, a 5,6% — roztadowania.
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Rys. 5.41. Zestawienie czasow roztadowania w obszarze przemiany fazowej
uzyskanych z symulacji (kolor niebieski) i z pomiardéw laboratoryjnych (kolor zielony)
w zalezno$ci od strumienia powietrza i z zastosowaniem soli Hitec

W przypadku magazynu wypelnionego materialem wysokotemperaturowym (sola
NaNO,) czas tadowania i roztadowania uzyskany z symulacji jest w nieznacznie dtuzszy
w stosunku do czasu wyznaczonego na podstawie pomiaréw laboratoryjnych. Odchyle-
nie $rednie czasu fadowania wynosito 6,5%, a roztadowania - 6,6%.

Biorac pod uwage wszystkie przeprowadzone symulacje, $rednie odchylenie czasu
tadowania wyniosto 6,3%, a roztadowania - 5,6%. Na uwage zastuguje to, ze odchylenie
symulowanego czasu fadowania/roztadowania wzgledem warto$ci rzeczywistych jest na
podobnym poziomie w przypadku zaréwno réznych wartosci strumienia powietrza, jak
i réznych rodzajow materiatu akumulujgcego. Ten wniosek jest bardzo istotny poniewaz,
jest mozliwe zastosowanie wspolczynnikéw korekeyjnych czasu fadowania oraz roztado-
wania. A to w konsekwencji umozliwia doktadniejsze estymowanie rzeczywistego czasu
tadowania/roztadowania magazynu ciepta opartego na symulacjach numerycznych.
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Rys. 5.42. Zestawienie czasow fadowania w obszarze przemiany fazowej uzyskanych
z symulacji (kolor zotty) i z pomiaréw laboratoryjnych (kolor czerwony)
w zalezno$ci od strumienia powietrza i z zastosowaniem soli NaNO,
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Rys. 5.43. Zestawienie czasow roztadowania w obszarze przemiany fazowej uzyskanych
z symulacji (kolor niebieski) i z pomiaréw laboratoryjnych (kolor zielony)
w zalezno$ci od strumienia powietrza i z zastosowaniem soli NaNO,
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W tabeli 5.17 zamieszczono wspolczynniki korekcyjne umozliwiajace zwiekszenie

dokfadnosci estymacji czasu tadowania/roztadowania magazynu ciepta.

Tabela 5.17. Wspolczynniki korekcyjne czasu
tadowania/roztadowania magazynu ciepta

Proces Wspdlczynnik korekcyjny
Ts
Ladowanie g = 1063
Ts
Roztadowanie ' = 1056

gdzie: 7 — skorygowany czas fadowania/roztadowania, min; 7 - czas fadowania/rozla-
dowania wyznaczony z symulacji numerycznej, min.






6. Weryfikacja metody w warunkach rzeczywistych

Wprowadzenie

W rozdziale 5 dokonano weryfikacji metody modelowania magazynéw ciepta w wa-
runkach laboratoryjnych. Analizie poddano wyniki pomiaréw parametréw dynamicz-
nych magazynu z uwzglednieniem trzech rodzajéw materiatu akumulujgcego: nisko-,
$rednio- i wysokotemperaturowego. Na ich podstawie przeprowadzono symulacje pro-
cesu fadowania i rozladowania przy uzyciu tréjwymiarowego modelu numerycznego
opisanego w rozdz. 4. Wykazano, ze zastosowanie opracowanej metody modelowa-
nia umozliwia poprawne odwzorowanie proceséw zachodzacych w magazynie ciepla
w trakcie jego pracy.

W niniejszym rozdziale skoncentrowano si¢ na weryfikacji metody modelowania
i projektowania magazynéw ciepta w warunkach wspoélpracy magazynu pilotazowego
z instalacja przemystowa.

6.1. Zastosowanie magazynu ciepla z przemiang fazowa
w warunkach rzeczywistych

Przedstawiona w poprzednich rozdzialach metoda projektowania i badania maga-
zyndw ciepla zostala zastosowana do rozwigzania problemu technologicznego w wa-
runkach przemystowych. Problem dotyczyt zmiennosci pracy jednego ze zZrédel pary
w instalacji znajdujacej si¢ w Hucie Miedzi Legnica, ktorej schemat przedstawiono na
rys. 6.1.

W stanie pierwotnym instalacja odsiarczania zasilana jest parag wodna pochodzaca
z dwdch zrédel: kotla odzysknicowego, elektrocieptowni (rys. 6.1). Elektrocieptownia
stanowi podstawowe zrédlo pary, kociol odzysknicowy jest natomiast zrédlem uzupet-
niajacym. Strumien pary technologicznej dostarczanej do instalacji odsiarczania wynika
z jej stalego zapotrzebowania i wynosi 14 t/h. Kolektor doprowadzajacy pare do instala-
cji odsiarczania jest zasilany parg wylotowa z cieplowniczej turbiny przeciwpreznej oraz
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parg upustowa z dwdch turbin upustowo-kondensacyjnych. Najczesciej wykorzystywa-
na jest turbina upustowo-kondensacyjna.

Kociol odzysknicowy spelnia dwie funkcje: odzyskuje cieplo pochodzace z kata-
litycznego utleniania dwutlenku siarki SO, do tréjtlenku siarki SO,, ktére zachodzi
przy produkeji kwasu siarkowego i jednoczesnie schladza gaz procesowy. Stezenie SO,
w strumieniu gazu procesowego zmienia si¢ 2,5-11% (V/V). Praca kotla odzysknicowe-
go uzalezniona jest od iloéci ciepla wydzielanego w procesie utleniania SO,, co wprost
wynika z jego stezenia w gazie procesowym. Prog autotermicznosci procesu katalitycz-
nego utleniania SO, wynosi 5,5%, tzn. powyzej tej wartosci stezenia SO, powstaje nad-
wyzka ciepta. W rezultacie zmienne stezenie SO, w gazie procesowym skutkuje zmien-
nym strumieniem ciepta wytwarzanym w procesie utleniania. Kociot odzysknicowy jest
uruchamiany tylko wtedy, kiedy wystepuje nadwyzka ciepla, tj. przy stezeniach powyzej
progu autotermicznosci. W konsekwencji strumien masy pary wytwarzanej w KO zmie-
nia si¢ 0-6 t/h. Aby zapewni¢ staly strumien pary kierowany do instalacji odsiarczania,
jest konieczna regulacja strumienia pary pobieranego z elektrocieplowni, co negatywnie
wplywa na stabilnos¢ pracy turbozespolow.

Ponadto instalacja odsiarczania wymaga takze dostarczenia chlodu w postaci wody
lodowej. W stanie pierwotnym woda lodowa jest wytwarzana w sprezarkowych agrega-
tach chlodniczych zasilanych energig elektryczna.

Opracowanym rozwigzaniem problemu wynikajacego z wahan strumienia pary
z kotla odzysknicowego jest zastosowanie magazynu ciepta. Rola magazynu ciepta jest
wyréwnywanie wahan strumienia ciepta wytwarzanego przez kociol odzysknicowy.

EC
8-14t/h
pRExg'S(SJA INSTALACIA const. 14 t/h
SIARKOWEGO ODSIARCZANIA - |
A0 m '\ H“‘ b
o Mﬂm
I i \l e e T
Energia - KOCIOt
Eel . ODZYSKNICOWY
—_——_——— /N
Woda lodowa
SPREZARKOWE
AGREGATY

CHLODNICZE

Rys. 6.1. Schemat ideowy instalacji w Hucie Miedzi Legnica
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Schemat ideowy zmodyfikowanej instalacji wyposazonej w magazyn ciepta przedsta-
wiono narys. 6.2.

EC

PRODUKCIA ‘

INSTALACIA const. 14 t/h
KWASU
SIARKOWEGO ODSIARCZANIA
Energia _ i
elektryczna ; I a-ath Kociot
—_———
£ Woda lodowa Woda lodowa Goraca o ODZYSKNICOWY
5 woda l ) | " |
SPREZARKOWE ABSORPCYINY % AR (AT
AGREGATY AGREGAT
CHEODNICZE CHiBDNICEY MAGAZYN CIEPLA 1 | f ‘|

Rys. 6.2. Schemat ideowy zmodyfikowanej instalacji w HML rozbudowanej o magazyn ciepla

Modyfikacja uktadu polega na dodaniu dwdch zasadniczych komponentéw instala-
cji: magazynu ciepla, absorpcyjnego agregatu chtodniczego. W zmodyfikowanej insta-
lacji staly strumien pary z elektrocieptowni jest kierowany do instalacji odsiarczania,
co w pelni odpowiada zapotrzebowaniu instalacji na pare i w konsekwencji eliminuje
problem wahan. Z kolei zmienny strumien pary z kotla odzysknicowego, zamiast do in-
stalacji odsiarczania jest kierowany do magazynu ciepta. Magazyn ciepta ma za zadanie
wyréownywaé wahania strumienia ciepla i wytwarza¢ po stronie wtdrnej staly strumien
goracej wody niezbedny do zasilania absorpcyjnego agregatu chlodniczego wytwa-
rzajacego wode lodowa. Na tej zasadzie do instalacji odsiarczania kierowany jest staly
strumien zaréwno pary, jak i wody lodowej. Dodatkowym efektem modyfikacji ukladu
jest zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej przez sprezarkowe agregaty chlodnicze,
ze wzgledu na to, ze czes¢ wody lodowej wytwarzana jest w absorpcyjnym agregacie
chtodniczym.

W celu zaprojektowania magazynu ciepta z mozliwoscig zastosowania w instala-
cji przedstawionej na rys. 6.2 wykorzystano specjalnie opracowang metodyke opisana
w rozdz. 2. W pierwszym kroku okreslono wytyczne wynikajace z funkeji, jaka ma spet-
nia¢ magazyn ciepla w rozpatrywanej instalacji przemystowe;.

Na rysunku 6.3 przedstawiono schemat ukladu z magazynem ciepta przewidzianym
do integracji z kotlem odzysknicowym oraz absorpcyjnym agregatem chlodniczym. Na
schemacie zamieszczono kluczowe komponenty systemu, tj. kociot odzysknicowy, wy-
miennik kondensacyjny (W), magazyn ciepla i absorpcyjny agregat chtodniczy, a takze
parametry wynikajace z warunkéw pracy kotla odzysknicowego i agregatu chtodnicze-
go. Stanowig one wytyczne do sporzadzenia bilansu uktadu, a w dalszych krokach zapro-
jektowania magazynu ciepta.
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Rys. 6.3. Schemat uktadu z magazynem ciepta przewidzianym do integracji z kottem
odzysknicowym i absorpcyjnym agregatem chtodniczym

6.2. Obliczenia bilansowe rzeczywistego systemu
magazynowania ciepla

Obliczenia bilansowe ukladu przedstawionego na rys. 6.3 przeprowadzono
z uwzglednieniem wymiennika kondensacyjnego zasilanego zmiennym strumieniem
pary z kotta odzysknicowego, magazynu ciepla i absorpcyjnego agregatu chtodniczego.

Wymiennik kondensacyjny jest niezbedny do przekazywania ciepta pochodzacego
z pary do magazynu ciepla, poniewaz nie jest mozliwe skondensowanie pary bezposred-
nio w magazynie. Schemat bilansowy wymiennika przedstawiono na rys. 6.4.

Am1 = 6 t/h
Tp1 =192°C
Pp1=1.2 MPa _ Twz = 180°C _
PARA o WODA o
W,
‘ KONDENSAT ‘ WODA
T, =187°C Gmz=137.4t/h
Twi= 160°C
WYMIENNIK pw: = 1.6 MPa

KONDENSACYJNY

Rys. 6.4. Schemat bilansowy wymiennika kondensacyjnego W,

Do obliczen przyjeto maksymalny strumien pary z kotla odzysknicowego wynosza-
cy 6 t/h. W celu odzyskania maksymalnego strumienia ciepla para z kotta odzysknico-
wego o parametrach T}, = 192°C oraz ci$nieniu p,; = 1,2 MPa ulega calkowitej konden-
sacji. Po uwzglednieniu zawartych w tablicach parametréw wody i pary IAPWS97 [179]
wyznaczono temperature nasycenia pary przy ci$nieniu p,; = 1,2 MPa, ktéra wyniosta
187,9°C. Na tej podstawie zalozono temperature kondensatu na wylocie z wymiennika
rowna 187°C.
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Czynnikiem odbierajacym ciepto od pary jest woda o parametrach przedstawionych
na rys. 6.4 majaca za zadanie zasila¢ magazyn ciepta. W obliczeniach przyjeto, ze woda
na wlocie do strony wtérnej wymiennika bedzie mie¢ 160°C i ulegnie podgrzaniu do
temperatury 180°C. Dobdr wartosci temperatury wody na wlocie i wylocie z wymien-
nika po stronie wtornej wynika z temperatury przemiany fazowej materialu wypelnia-
jacego magazyn ciepla wynoszacej 150°C (por. rozdz. 3). Aby zapewni¢ wymiane ciepta
miedzy czynnikiem tadujacym i materialem akumulujagcym w magazynie, temperatura
czynnika na wlocie oraz na wylocie z magazynu musi by¢ wyzsza niz temperatura prze-
miany fazowej (szczegdtowo opisano to w poprzednich rozdzialach). Na tej podstawie
i z wykorzystaniem réwnan (4.2) oraz (4.3) obliczono strumienn masy wody po stro-
nie wtérnej wymiennika W1 wynoszacy 137 t/h, a takze strumien ciepla przekazywany
przez wymiennik kondensacyjny, ktéry wyniost 3,3 MW.

Powierzchnie wymiany ciepta wyznaczono natomiast z przyjeciem typowej dla
tego typu wymiennikéw wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta k = 1,67 kW/m?
K (uwzgledniajacego kondensacje pary po stronie pierwotnej wymiennika i przeptyw
wody po stronie wtornej) na podstawie wzoru:

A= ¢
kATL

(6.1)

gdzie: A - powierzchnia wymiany ciepla, m,; Q - strumien ciepla przekazywany przez
wymiennik, kW; k — wspotczynnik przenikania ciepta, kW/m? K; AT, - logarytmiczna
roznica temperatur, K.

Obliczone parametry wymiennika kondensacyjnego zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Parametry kondensacyjnego wymiennika ciepta

Parametr Jednostka Wartosé
Strumien przekazywanego ciepta MW 3,31
Strumien masy wody po stronie wtdrnej t/h 137,1
Powierzchnia wymiany ciepla m? 105,8

Danymi wej$ciowymi do realizacji obliczen bilansowych magazynu ciepta sg wyniki
bilansu zrddla ciepta i wyniki analiz charakterystyk pracy kotta odzysknicowego.

Podstawowym zadaniem magazynu ciepla w projektowanym systemie (rys. 6.2,
rys. 6.3) jest mozliwos¢ dostarczania cigglego strumienia ciepta z magazynu do agregatu
absorpcyjnego przy jednoczesnym zmiennym strumieniu ciepta zasilajagcym magazyn.
Aby to osiagnac, konieczny jest wlasciwy dobdér dwdch podstawowych parametréw ma-
gazynu ciepla:

+ pojemnodci cieplnej magazynu,

« mocy rozladowania magazynu.
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Rys. 6.5. Przykladowa charakterystyka czasowa strumienia ciepta
generowanego przez kociol odzysknicowy

Wymienione parametry wplywaja na dynamike i czas roztadowywania magazynu.
Zeby uktad mégt pracowaé w sposéb ciagly i unikaé przy tym stanu catkowitego rozta-
dowania magazynu, pojemno$¢ cieplng i moc roztadowania nalezy dostosowa¢ do cha-
rakterystyki Zrédfa ciepla zgodnie z réwnaniami przedstawionymi w podrozdz. 4.1. Ze
wzgledéw praktycznych w okreslonej jednostce czasu ilos¢ ciepta przekazana do maga-
zynu musi bilansowac sie z iloscig ciepta pobranego z magazynu. Wybdr diugosci jed-
nostki czasu zalezy od charakterystyki zmiennosci pracy zrédla ciepta.

W analizowanym przypadku kotta odzysknicowego przeprowadzono analize cha-
rakterystyk generowanego strumienia ciepla z wykorzystaniem rzeczywistych danych
pomiarowych okreslonych w trakcie jednego roku. Dane pomiarowe zbierano i zapi-
sywano z interwalem jednej minuty. Przykladowa charakterystyke strumienia ciepfa
w ciaggu jednej doby przedstawiono na rys. 6.5. Ze szczegélowej analizy danych pomia-
rowych z pracy kotla wynika, Ze kociol pracuje srednio w cyklu 2-godzinnym, tj. kociot
generuje strumien ciepla przez $rednio 2 h, a nastgpnie wystepuje 2-godzinna przerwa.
Przyktad charakterystyki odnoszacej si¢ do 4-godzinnego okresu czasu pracy kotla za-
mieszczono na rys. 6.6.

Na podstawie przeprowadzonych analiz do bilansowania magazynu ciepta przyjeto
okres 4-godzinny z zalozeniem ciaglej pracy kotla przez 2 h. Strumien ciepla genero-
wanego przez kociot to ok. 3,31 MW, co odpowiada jednoczesnie mocy wymiennika
kondensacyjnego zasilajacego magazyn (por. tab. 6.1). Z wykorzystaniem zaleznosci:

Q =0Qko 1L (6.2)
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Rys. 6.6. Przykladowa charakterystyka czasowa strumienia ciepta generowanego
przez kociot odzysknicowy w trakcie wybranych 4 godzin pracy kotta

gdzie: Q - ilo$¢ ciepta wytworzonego przez kociol odzysknicowy, kWh; - strumien
ciepla, kW; - czas, h

Obliczono ilo$¢ ciepta przekazywanego do magazynu w trakcie jednego cyklu wy-
noszacy 6,62 kWh (23,8 GJ). Dzieki temu jest mozliwe okreslenie maksymalnej mocy
rozladowania magazynu ciepla zapewniajacej ciagla prace przez 4 h:

QR=

Q
” (6.3)

gdzie: — maksymalna moc rozladowania magazynu ciepta, kW; - wspolczynnik prze-

lozenia.

Zastosowany w réwnaniu (6.3) wspoélczynnik przelozenia stanowi stosunek mocy
tadowania magazynu do mocy roztadowania, czyli:

0 Q

_a_u_n

V_QR Q 1z (64)
TR

gdzie: — moc fadowania magazynu, kW; - czas roztadowania, h.
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W omawianym przypadku, przy zalozeniu, ze magazyn ciepla tadowany jest przez
2 h, a nastepnie wystepuja 2 h przerwy, a roztadowanie realizowane jest w sposéb ciagly
przez 4 h — wspolczynnik przetozenia wynosi y = 2. Z uwzglednieniem jednak pewnej
zmiennosci rzeczywistej charakterystyki fadowania i wystepujacych strat rzeczywisty
wspolczynnik przelozenia zwieksza sie 0 20%. Finalnie do obliczenia mocy roztadowa-
nia magazynu (réwnanie (6.3)) przyjeto y = 2,4 — czyli maksymalna moc rozladowania

magazynu wynosi 1,38 MW.

137.1t/h _

180°C y=24

1.6 MPa

WODA o
0-3.3 MW
160°C
MAGAZYN

CIEPLA

98°C

WODA
1.38 MW

WODA

118.8t/h
88°C
1.6 MPa

Rys. 6.7. Schemat bilansowy magazynu ciepla

Pojemnos¢ cieplng magazynu wyznaczono na podstawie ilosci przekazywanego
ciepta (23,8 GJ) obliczonego na podstawie rownania (6.2), ktérg zwiekszono do 30 GJ
(0 26%). Zestawienie parametrow magazynu ciepla zamieszczono w tab. 6.2.

Tabela 6.2. Parametry magazynu ciepta

Parametr Jednostka Wartosé
Strumien ciepta po stronie fadowania (moc tadowania) MW 3,31
Temperatura wody na wlocie (strona tadujaca) °C 180
Temperatura wody na wylocie (strona tadujgca) °C 160
Strumien wody (strona tadujaca) t/h 137,1
Strumien ciepla po stronie roztadowania (moc roztadowania) MW 1,38
Temperatura wody na wlocie (strona roztadowujaca) °C 88
Temperatura wody na wylocie (strona roztadowujaca) °C 98
Strumien wody (strona roztadowujaca) t/h 118,8
Pojemno$¢ cieplna magazynu GJ 30
Wspolczynnik przelozenia - 2,4
Czas tadowania min 120
Czas roztadowania min 240
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Na podstawie strumienia ciepta pobieranego z magazynu (moc rozladowania) prze-
prowadzono obliczenia bilansowe absorpcyjnego agregatu chtodniczego, jego schemat
bilansowy przedstawiono na rys. 6.8.

118.8t/h _
g COP =0.76
1.6 MPa N 7°C
N
WODA /N WODA LODOWA
1.38 MW / \ 1.05 MW
// \
88°c 129.4 t/h
14°C
ABSORPCYINY 0.4 MFPo

AGREGAT CHEODNICZY
Rys. 6.8. Schemat bilansowy absorpcyjnego agregatu chlodniczego

Agregat absorpcyjny zasilany jest goraca woda o temperaturze 98°C pobierang z ma-
gazynu ciepla, ktora ulega schlodzeniu w agregacie do temperatury 88°C. Po stronie
chtodniczej (wtdrnej) jest wytwarzany strumien wody lodowej o temperaturze 7°C.
Woda na wlocie do strony chlodniczej ma temperature 14°C, co wynika z pracy instala-
cji odsiarczania (rys. 6.2).

Zgodnie ze specyfikacjg techniczng serii jednostopniowych absorpcyjnych agrega-
tow chlodniczych firmy Broad X (typ BDH) ich wspolczynnik sprawnosci COP wynosi
0,76. Z uwzglednieniem strumienia ciepta po stronie pierwotnej — 1,38 MW i wspot-
czynnika COP obliczono natomiast moc chtodniczg wytwarzang po stronie wtornej:

Qcu = Qg * COP (6.5)

gdzie: — moc chlodnicza agregatu, kW; COP - wspolczynnik sprawnosci agregatu,

a nastepnie z uwzglednieniem temperatury wody lodowej na wlocie i na wylocie
z czgsci chlodniczej agregatu - strumien wody lodowej:

_ Qcu
H(tp, pr1) — H(tr2, pr2)

amlL (6.6)

gdzie: g,,,; — strumien masy wody lodowej, kW; H(T, p) - entalpia wody w funkeji tem-
peratury i ci$nienia, kJ/kg; ¢;, — temperatura wody lodowej na wlocie do agregatu, °C;
t;, — temperatura wody lodowej na wylocie z agregatu, °C; p;, - ci$nienie wody lodowej
na wlocie do agregatu, MPa; p;, — cisnienie wody lodowej na wylocie z agregatu, MPa.
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Zestawienie parametrow absorpcyjnego agregatu chlodniczego zamieszczono w tab. 6.3.

Tabela 6.3. Parametry bilansowe absorpcyjnego agregatu chfodniczego

Parametr Jednostka Wartosé
Strumien ciepla po stronie zasilajacej (pierwotnej) MW 1,38
Temperatura wody na wlocie (strona pierwotna) °C 98
Temperatura wody na wylocie (strona pierwotna) °C 88
Strumien wody (strona pierwotna) t/h 118,8
Moc chlodnicza MW 1,05
Temperatura wody lodowej na wlocie (strona wtdrna) °C 14
Temperatura wody lodowej na wylocie (strona wtérna) °C 7
Strumien wody lodowej t/h 129,4

Z wykorzystaniem obliczonych parametréw agregatu i na podstawie katalogu Bro-
ad dokonano doboru modelu urzadzenia z serii BDH. Katalogowe parametry agregatu
Broad BDH 100 przedstawiono w tab. 6.4. Z poréwnania parametréw bilansowych do
danych katalogowych wynika, ze dobrany agregat jest przewidziany do pracy z 98,8-pro-

centowym obcigzeniem.

Tabela 6.4. Parametry katalogowe agregatu chtodniczego typu Broad BDH 100

Parametr Jednostka Wartosc
Strumien ciepla po stronie zasilajacej (pierwotnej) MW 1,397
Temperatura wody na wlocie (strona pierwotna) °C 98
Temperatura wody na wylocie (strona pierwotna) °C 88
Strumien wody (strona pierwotna) t/h 119,6
Moc chlodnicza MW 1,062
Temperatura wody lodowej na wlocie (strona wtdrna) °C 14
Temperatura wody lodowej na wylocie (strona wtdérna) °C 7
Strumien wody lodowej t/h 125,0

6.3 Pilotazowa instalacja magazynowania ciepla

W celu sprawdzenia technologii magazynowania ciepta z wykorzystaniem przemia-
ny fazowej i weryfikacji poprawnosci zalozen projektowych w warunkach rzeczywistych
zaprojektowano i zbudowano magazyn ciepta w skali pilotazowej. Mial on odwzorowa¢
funkcjonowanie docelowego magazynu ciepla i dzieki temu umozliwi¢ zaréwno spraw-
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dzenie technologii zmiennofazowego magazynowania ciepla w warunkach przemysto-
wych, jak i weryfikacje opisywanej w niniejszej pracy metody badania projektowania
magazynow ciepla.

6.3.1 Zalozenia i wytyczne pilotazowej instalacji
magazynowania ciepla

Gléwnym zalozeniem przy projektowaniu pilotazowego magazynu ciepta bylo zasto-
sowanie materialéw i rozwigzan, ktére moga zostac¢ bezposrednio zastosowane w insta-
lacji w pelnej skali. Dlatego uzyto materialu akumulujgcego dostosowanego do parame-
trow czynnika zasilajacego i roztadowujacego. Szczegdtowe kryteria i metodyke doboru
materialu akumulujacego opisano w rozdz. 2.

Przyjeta pojemnos¢ cieplna magazynu pilotazowego wynosita 500 MJ w obszarze
przemiany fazowej. Bioragc pod uwage, ze pojemnos¢ cieplna bezposrednio wynika
z masy materialu zmiennofazowego wewnatrz magazynu, a moc tadowania i roztadowa-
nia jest zalezna od powierzchni wymiany ciepta (konstrukgji i uktadu rur) byt niezbed-
ny wybor optymalnej geometrii zapewniajacej jak najwigksza powierzchni¢ wymiany
ciepla przy jednoczesnym zachowaniu mozliwie wysokiego wspdtczynnika wypelnienia
materialem akumulujacym.

W wyniku przeprowadzenia procedury optymalizacyjnej uzyskano uklad najbar-
dziej efektywny z punktu widzenia wymiany ciepfa, ktéry jednoczesnie miat jak najwyz-
szy wskaznik wypelnienia materialem akumulujacym.

W celu przeprowadzenia badan i sprawdzenia funkcjonowania pilotazowego maga-
zynu ciepla w warunkach rzeczywistych magazyn zainstalowano na terenie elektrowni
EC-4 w Legnicy. Ze wzgledu na dostepnos¢ i parametry mediéw technologicznych na
terenie EC-4 dokonano wyboru czynnika zasilajacego magazyn i czynnika roztadowu-
jacego, tak aby ich parametry byly mozliwie zblizone do tych, ktore wystepuja w projek-
towanej instalacji w skali docelowe;j.

Czynnikiem zasilajagcym magazyn ciepta byla para o parametrach:

 temperatura: 220°C,

o ci$nienie: 0,4 MPa,

o strumien masy: 0-2 t/h.

Czynnikiem rozladowujacym magazyn byta woda z powrotu sieci cieptowniczej
o parametrach:
a) temperatura: 88°C (stabilizowana przez ukfad regulacji w celu odwzorowania pracy
absorpcyjnego agregatu chfodniczego),
b) ci$nienie: 0,45 MPa.
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6.3.2 Obliczenia bilansowe pilotazowego magazynu ciepla

Obliczenia bilansowe magazynu ciepla w skali pilotazowej zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem modelu obliczeniowego opisanego w rozdz. 4. Schemat bilansowy pi-
lotazowego magazynu ciepla przedstawiono na rys. 6.9.
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Rys. 6.9. Schemat bilansowy pilotazowego magazynu ciepia

Magazyn zostal przewidziany do roztadowywania w sposéb ciagly, przy jednocze-
snym okresowym tadowaniu zgodnie z charakterystyka strumienia pary odwzorowuja-
cej prace kotta odzysknicowego. Jego podstawowym zadaniem bylo dostarczanie stalego
strumienia masy wody na wylocie po stronie wtdrnej, o stalej temperaturze 98 °C. Aby
spelni¢ te warunki, byt potrzebny odpowiedni stosunek ciepta tadowania do ciepta roz-
tadowania, czyli tzw. wspdtczynnik przelozenia (rozdz. 6.2). Na podstawie przeprowa-
dzonych wstepnych obliczen ustalono, ze aby akumulator stabilizowal strumien i tempe-
rature wody po stronie wtornej, stosunek ciepta fadowania do ciepta roztadowania musi
wynosi¢ powyzej 2. Bezpieczng rekomendowang wartoscig wspotczynnika przetozenia
jest zakres 2,2-2,4. Nizsza warto$¢ wspdlczynnika spowodowataby, ze magazyn bedzie
roztadowywany zbyt szybko. Ustalono réwniez, ze para zasilajaca o parametrach przed-
stawionych w rozdz. 6.3.1 ulega schlodzeniu w rurach tadujacych do temperatury 160°C,
a ci$nienie obniza si¢ do 0,3 MPa.
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W celu wyznaczenia strumienia ciepta przekazywanego do magazynu (mocy tado-
wania) wykorzystano model bilansowy opisany w rozdz. 4.1. Obliczony strumien ciepta
pochodzacy z pary wynidst 50 kW, a czas calkowitego natadowania magazynu w obszarze
przemiany fazowej byt réwny 166 min. Zgodnie z przyjetym wspotczynnikiem przeloze-
nia cieplnego strumien ciepta po stronie roztadowania powinien wynosi¢ 21,7 kW, dla-
tego czas catkowitego rozladowania magazynu w przemianie fazowej wynidst 384 min.
Zgodnie z parametrami wykorzystanego czynnika roztadowujacego woda odbierajaca
cieplo z magazynu miata temperature 88°C i ulegata podgrzaniu do temperatury 98°C.
Na tej podstawie obliczono strumient masy wody, ktéry wyniést 1,9 t/h.

W celu stabilizacji temperatury wody na zasilaniu akumulatora réwnej 88°C zain-
stalowano dodatkowy rurociag z zaworem mieszajacym (rys. 6.9) — jego zadaniem jest
zawracanie czesci strumienia wody goracej i mieszanie jej z woda zimna z rurociggu
cieplowniczego. Obliczono strumienie masy wody w wezle mieszajacym w zaleznosci od
temperatury wody w rurociagu cieptowniczym:

Tabela 6.5. Wartosci strumieni wody w obrebie wezta mieszajacego po stronie wtdrnej
magazynu ciepla

Strumien masy wody na | Strumien masy wody | Strumien masy wody
Temperatura wody . .
o wlocie do akumulatora w dodatkowym z rurociagu wody
(Twe), °C . S
(@y1)> t/ rurociagu (q,,,,,,) t/h sieciowej (q,,,,,3)> t/h
35 1,9 1,6 0,3
70 1,9 1,2 0,7

6.3.3 Obliczenia procesowe pilotazowego magazynu ciepta

Celem obliczenn procesowych bylo wyznaczenie parametréw cieplno-przeplywo-
wych pilotazowego magazynu ciepta w punkcie pracy oraz optymalizacja kluczowych
parametrow. Obliczenia procesowe i optymalizacja zrealizowane na potrzeby projekto-
wania pilotazowego magazynu cieplta przeprowadzono przy uzyciu modelu stacjonar-
nego opisanego w rozdz. 4. W procedurze optymalizacji geometrii magazynu zostaly
uwzglednione nastepujace warunki:

 maksymalizacja powierzchni wymiany ciepla,

« minimalizacja objetosci zajmowanej przez uklad rur doprowadzajacych czynnik

tadujacy i roztadowujacy,

 pojemnos¢ cieplng 500 M]J.

Dodatkowo wprowadzono ograniczenia wynikajace ze znormalizowanych wymia-
réw element6w jak kolektory, kolana, tréjniki i rury i z uwzglednieniem elementéw do-
stepnych komercyjnie. W procedurze optymalizacji konstrukcji magazynu za zmienne
przyjeto parametry opisane w tab. 4.1 (rozdz. 4), a w szczegdlnosci:
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o $rednice rur tadujacych i roztadowujacych,

« $rednice zeber rur fadujacych i roztadowujacych,
« rozstaw i grubos¢ zeber,

o liczbe rur tadujacych i roztadowujacych,

o szerokos¢, wysokos¢ i liczbe segmentow,

o dlugos¢ wkladu magazynu ciepta.

W wyniku przeprowadzenia procedury optymalizacyjnej uzyskano uklad najbar-
dziej efektywny ze wzgledu na wymiane ciepla, ktéry jednoczesnie mial mozliwie naj-
wyzszy wskaznik wypelnienia materiatem akumulujacym. Zoptymalizowane parametry
geometrii magazynu zostaly przedstawione w tab. 6.6 i tab. 6.7.

Tabela 6.6. Zoptymalizowane parametry geometrii pilotazowego magazynu ciepfa

Parametr Jednostka Wartosé
Liczba rur fadujacych - 56
Liczba rur roztadowujacych - 42
Dtugos¢ wktadu magazynu m 2,5
Szeroko$¢ magazynu m 1,04
Wysokos§¢ magazynu m 0,91
Calkowita objeto$¢ wktadu magazynu m? 2,37
Rzeczywista objeto$¢ materialu akumulujacego m? 2,18
Wskaznik wypelnienia materiatem akumulujacym % 91,99
Rzeczywista masa materialu akumulujgcego kg 4217,82
Calkowita masa akumulatora z materiatem akumulujacym kg 4945,31

Zoptymalizowany wariant konstrukcji magazynu zawieral dwa rodzaje rur ozebro-
wanych - tadujace doprowadzajace czynnik zasilajagcy magazyn oraz rozladowujace
dostarczajgce czynnik roztadowujacy. Lacznie magazyn wyposazony byl w 56 (7 x 8)
ozebrowanych rur fadujacych tworzacych tacznie 28 U-rurek oraz umieszczone miedzy
rurami fadujacymi 42 (6 x 7) ozebrowane rury roztadowujace. Zastosowanie oddziel-
nych rur do tadowania i roztadowania magazynu zapewnia mozliwos¢ jednoczesnego
niezaleznego tadowania i rozladowywania magazynu.
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Tabela 6.7. Zoptymalizowane parametry rur pilotazowego magazynu ciepta

Parametry rur fadujacych Jednostka Wartos¢
Srednica wewnetrzna rury mm 26,64
Srednica zewnetrzna rury mm 33,4
Srednica zebra radiatora mm 63
Grubo$¢ zebra radiatora mm 1
Liczba zeber radiatora na 1 m rury - 200
Parametry rur rozladowujacych Jednostka Wartoé¢é
Srednica wewnetrzna rury mm 15,8
Srednica zewnetrzna rury mm 21,34
Srednica Zebra radiatora mm 30
Gruboé¢ zebra radiatora mm 1,5
Liczba zeber radiatora na 1 m rury - 200

Zoptymalizowany magazyn ciepla charakteryzowal si¢ nastepujagcymi wymiarami
2,50 x 0,91 x 1,04 m (dlugos¢, szeroko$¢, wysokos¢) i zawieral 4,2 t materialu akumulu-
jacego. Biorac pod uwage cieplo przemiany fazowej materiatu, odpowiada to pojemno-
$ci cieplnej 500 MJ. W konstrukeji ukltadu wymiany ciepta uwzgledniono dwa rodzaje
rur oddzielnych dla czesci tadujacej i roztadowujacej (tab. 6.7, rys. 6.10).

(a) (b)
Rys. 6.10. Schemat rury uzebrowanej: a) widok osiowy, b) widok poprzeczny
Dalszym krokiem zrealizowanym w ramach obliczen procesowych bylo wyznacze-

nie parametréw geometrii i parametréw cieplno-przeptywowych magazynu w punkcie
pracy. Parametry wejsciowe zestawiono w tab. 6.8.
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Tabela 6.8. Parametry wej$ciowe do obliczen cieplno-przeplywowych w punkcie pracy magazynu

Parametry wejsciowe Jednostka Wartoé¢
Temperatura czynnika tadujacego na wlocie °C 220
Temperatura czynnika roztadowujacego na wlocie °C 88
Ci$nienie czynnika fadujgcego na wlocie MPa 0,4
Cisnienie czynnika roztadowujgcego na wlocie MPa 0,45
Strumien czynnika tadujacego kg/h 1500
Strumien czynnika roztadowujacego kg/h 1900
Przewodnos¢ cieplna materiatu rur W/m-K 16,3
Przewodnos¢ cieplna materiatu PCM W/m-K 0,6
Gesto$¢ materiatu rur kg/m? 7990
Cieplo wlasciwe materiatu rur kJ/kg-K 0,46
Gesto$¢ materiatu PCM kg/m? 1938
Entalpia przemiany fazowej materialu PCM kJ/kg 122
Temperatura przemiany fazowej materialu PCM °C 150
Cieplo wlasciwe materiatu PCM w stanie staltym kJ/kg-K 1,17
Cieplo wlasciwe materialu PCM w stanie cieklym kJ/kg-K 1,73
Wspolczynnik alfa materialu PCM W/(m?K) 50

W wyniku przeprowadzenia obliczen procesowych z wykorzystaniem metody opisa-
nej w rozdz. 4 otrzymano wyniki, ktére zostaly zamieszczone w tab. 6.9-6.11. W tabeli
6.9 zawarto wyniki obliczen w zakresie parametréw geometrii magazynu ciepla.

Tabela 6.9. Wyniki obliczen parametréw geometrii pilotazowego magazynu ciepta

Parametry geometrii Jednostka Wartos¢
Liczba rur ladujgcych - 56
Liczba rur rozladowujacych - 42
Szeroko$¢ akumulatora m 1,04
Wysokos¢ akumulatora m 0,91
Grubo$¢ $cianki rur tadujgcych mm 3,38
Grubo$¢ $cianki rur roztadowujacych mm 2,77
Catkowita objetos¢ wkladu akumulatora m3 2,366
Calkowita objeto$¢ rur fadujacych m? 0,1477
Catkowita objetos$¢ rur roztadowujacych m? 0,0419
Rzeczywista objetos¢ materialu PCM m? 2,1764
Wskaznik wypelnienia materiatu PCM % 91,99
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cd. tab. 6.9
Rzeczywista masa materialu PCM kg 4217,8
Catkowita masa wszystkich rur kg 727,5
Calkowita masa akumulatora z materialem PCM kg 49453
Catkowita powierzchnia zewnetrzna rur fadujacych m? 140,12
Catkowita powierzchnia zewnetrzna rur roztadowujacych m? 21,69

Magazyn ciepla zawiera 4,2 t materialu akumulujgcego, zajmujgcego 2,18 m>.
Z uwzglednieniem dodatkowo objetosci rur tadujacych oraz roztadowujacych catko-
wita objeto$¢ wkladu magazynu ciepta to 2,37 m®. W rezultacie wskaznik wypelnienia
materialem PCM wynosi 91,99%. Catkowita masa wkladu magazynu ciepfa natomiast
- 4,95 t, z czego 4,22 t wazy material akumulujacy, reszta to waga rur tadujacych i roz-
tadowujacych. Istotnym parametrem z ze wzgledu na optymalizacje wymiany ciepta jest
powierzchnia zewnetrzna rur tadujacych i rozladowujacych stanowigca powierzchnie
wymiany ciepta, odpowiednio po stronie tadowania oraz roztadowania. Obliczone para-
metry cieplno-przeplywowe dla strony tadujacej przedstawiono w tab. 6.10.

Tabela 6.10. Wyniki obliczen parametréw cieplno-przeptywowych pilotazowego magazynu ciepta

Parametr Jednostka | Eadowanie Rozladowanie
Parametr M zebra rury tadujacej - 1,1592 0,2769
Zredukowany wspétczynnik przenikania ciepta W/(m2K) 1779,032 523,841
Strumien masy w pojedynczej rurze 1073 kg/s 14,881 12,5661
Predkos¢ érednia w pojedynczej rurze m/s 14,9285 0,0663
Liczba Reynoldsa w pojedynczej rurze - 42028,09 3150,308
Liczba Prandtla w pojedynczej rurze - 0,9705 2,0112
Liczba Nusselta w pojedynczej rurze - 113,9358 17,8422
Wspotczynnik wnikania dla medium fadujacego W/(m?K) 154,6842 758,7969
Wspotczynnik cieplnego oporu liniowego (m-K)/W 0,0849 0,058
Odwrécony wspolczynnik cieplnego oporu liniowego | W/(m-K) 11,7851 17,2447
Wspotezynnik przenikania ciepla W/(m?K) 112,3716 257,354
Entalpia czynnika na wlocie kJ/kg 2902,685 368,8559
Temperatura czynnika na wylocie °C 159,65 98,1
Entalpia czynnika na wylocie kJ/kg 2781,852 411,3154
Moc pojedynczej rury tadujacej/roztadowujacej kw 1,7981 -0,5336
Catkowity strumien ciepta kw 50,3474 -22,4091
Pojemnos¢ cieplna magazynu M]J 514,5743 514,5743
Catkowity czas fadowania akumulatora min 170 383
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Kluczowymi parametrami w tym przypadku sg: temperatura czynnika tadujace-
go i roztadowujacego na wylocie wynoszace odpowiednio 159,6°C i 98,1°C, strumien
ciepla po stronie tadowania i rozladowywania wynoszacy odpowiednio 50,3 kW i 22,4
kW, pojemno$¢ cieplna ok. 514 MJ - co jest zgodne z zalozeniami oraz obliczeniami
bilansowymi. Catkowity czas fadowania magazynu w obszarze przemiany fazowej przy
powyzszych parametrach to 170 min, a czas calkowitego roztadowania — 383 min. Uzy-
skane wartosci sg zgodne z obliczeniami bilansowymi. Na rysunku 6.11 przedstawiono
rozklad temperatury czynnika wzdtuz dlugosci rury fadujacej i roztadowujacej.

Rozklad temperatury czynnika w rurze ladujace]j Rozklad temperatury czynnika w rurze rozladowujacej

220 a
210
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200
© 2
F 190 =
g g
5 5
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£ 0 £
=
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0
160
wof—————————— o

[ 1 2 B ] 5 [ 10 5 20 25
Wymar wadluz dlugosci rury, m Wymar wadluz dlugosci rury, m

(a) (b)

Rys. 6.11. Rozktad temperatury czynnika wzdtuz dtugosci rury: a) tadujacej, b) roztadowujace;j;
linia zielona przerywana — temperatura przemiany fazowej materialu akumulujacego

Zoptymalizowany wariant konstrukcji magazynu, zaprezentowany wczesniej, zostat
wybrany na bazie serii przeprowadzonych obliczen procesowych. W trakcie optymaliza-
cji uwzgledniono szereg parametréw, m.in. liczbe rur fadujacych i roztadowujacych czy
proporcje gabarytéw magazynu. Wybrane wyniki obliczen zestawiono w tab. 6.11-6.13
ina wykresach 6.12- 6.18. W Zalaczniku B zawarto pelne zestawienie wynikow obliczen
w przypadku analizowanych wariantéw. Warianty réznig si¢ migdzy soba liczba segmen-
tow, np. 8 X 7 oznacza osiem segmentow wzdluz szerokosci i siedem segmentow wzdluz
wysokosci wkladu magazynu. Przeklada si¢ to na zréznicowang zaleznie od wariantu
liczbe rur fadujacych i roztadowujacych. W celu zachowania stalej objetosci, a w kon-
sekwencji — pojemnosci cieplnej kazdy z wariantéw rdzni si¢ takze dtugoscig. W tabeli
6.11 przedstawiono wybrane parametry geometrii, a w tab. 6.12 i tab. 6.13 odpowiednio:
parametry cieplno-przeptywowe strony fadujacej i roztadowujace;.
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Na rysunku 6.12 przedstawiono zestawienie dlugo$ci wkladu magazynu ciepta w za-
leznosci od wariantu konstrukeji. Zaznaczony wariant optymalny (zéttym kolorem) ma
dtugos¢ 25 m, co odpowiada dlugosci rur roztadowujacych i potowie dlugosci rur tadu-

jacych.

Diugos¢, m

Wariant konstrukcji

Rys. 6.12. Zestawienie dtugo$ci wktadu magazynu ciepta w zaleznoéci od wariantu
konstrukeji; kolorem zottym wyrdzniono wariant optymalny (8 x 7)

Kazdy z przedstawionych wariantéw charakteryzuje si¢ pojemnoscia cieplng ok. 500
MJ, réznica natomiast miedzy nimi polega na liczbie segmentéw. Biorgc pod uwage,
ze pojedynczy segment ma te same wymiary we wszystkich wariantach, kazdy z nich
rézni si¢ dlugoscig wkladu magazynu ciepta. Na przykiad wariant 8 x 7 charakteryzuje
sie dlugoscia 2,5 m, a wariant 4 x 5 az 6,77 m, z kolei 12 x 11 ma zaledwie 1,05 m dlu-
gosci. W rezultacie magazyn ciepta moze mie¢ ksztalt podtuzny o mniejszym przekroju
lub bardziej zblizony do szescianu. Z powoddow praktycznych skrajne przypadki nie sg
korzystne ze wzgledu na zbyt dlugie odcinki rur w podiuznej konstrukcji lub zbyt duza
liczbe rur w przypadku duzej liczby segmentéw. Zestawienie liczby rur fadujacych i roz-
tadowujacych w rozpatrywanych wariantach zamieszczono na rys. 6.13.

Wyrdzniony na rys. 6.13 wariant 8 x 7 zawiera 56 odcinkéw rur tadujacych (28 rur
U-ksztaltnych) oraz 42 rury roztadowujace. Ze wzgledéw konstrukcyjnych i wykonaw-
czych duza liczba rur nie jest pozadana, podobnie jak zbyt dtugie odcinki pojedynczych
rur - dlatego optymalna konstrukcja stanowi kompromis miedzy dlugoscia rur a ich
liczba w magazynie ciepla.



158 Rozdzial 6

Na wykresie na rys. 6.14 przedstawiono warto$¢ wskaznika wypelnienia magazynu
materialem akumulujacym w zaleznoséci od wariantu konstrukeji. W tym ujeciu wyzsze
warto$ci wskaznika osiggaja konstrukcje o podtuznym ksztalcie i mniejszym przekroju
poprzecznym, czyli zawierajace mniejszg liczbe rur. Niemniej jednak réznica warto$ci
wskaznika wypelnienia miedzy wariantem 8 x 7 i 4 x 5 wynosi 1 punkt procentowy,
a jednoczesnie réznica diugosci magazynu to ok. 4,2 m. Wariant przyjety jako optymal-
ny (8 x 7) charakteryzuje si¢ wskaznikiem wypelnienia na poziomie 92%.

120

100

Liczba rur

20

8x9 8x7
Wariant konstrukgji
Liczba rur ladujgcych 88 Liczba rur rozladowujacych

Rys. 6.13. Zestawienie liczby rur fadujacych i roztadowujacych w zaleznosci
od wariantu konstrukeji; innym odcieniem wyrézniono wariant optymalny (8 x 7)
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Rys. 6.14. Zestawienie wskaznika wypelnienia materialem PCM w zalezno$ci
od wariantu konstrukgji; kolorem z6ttym wyrézniono wariant optymalny (8 x 7)
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Analizie poddano takze mase calkowita wkladu magazynu ciepta i mase rur taduja-
cych i roztadowujacych, co przedstawiono na rys. 6.15. Wkiad magazynu ciepta ztozony
jest z materialu akumulujacego i rur. Zgodnie z uzyskanymi wynikami obliczen kon-
strukcje o podtuznym ksztalcie charakteryzuja si¢ nizszg masa ze wzgledu na mniejsza
liczbe rur, a réznica w masie miedzy skrajnymi wariantami (12 x 11 i 4 x 5) wynosi
504,6 kg. Wariant konstrukcji wskazany jako optymalny charakteryzuje si¢ masg cal-
kowitg wynoszacg 4945 kg, z czego 727 kg to rury. Pod wzgledem techniczno-ekono-
micznym jest korzystne stosowanie konstrukcji o podtuznym ksztalcie z powodu nizszej
masy catkowitej i mniejszego zapotrzebowania na stal niezbedng do budowy magazynu
ciepla o tej samej pojemnosci cieplne;.

5164.5 -
5000 48855 4945.3
4683.9 4659 9
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2000

1067.5

1000 e

205 7275
5839 1.4
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12x11 10x11 8x9 8x7 6x5 4x5
Wariant konstrukcji
Masa rur {adujacych i roztadowujacych Masa calkowita magazynu

Rys. 6.15. Zestawienie masy rur tadujacych i rozladowujacych i catkowitej masy magazynu
w zalezno$ci od wariantu konstrukeji; innym odcieniem wyrdzniono wariant optymalny (8 x 7)

Istotnym parametrem ze wzgledu na wymiane ciepta miedzy czynnikiem roboczym
a materialem akumulujgcym jest powierzchnia wymiany ciepta. W przypadku analizo-
wanych konstrukcji magazynu ciepla jest ona réwna powierzchni zewnetrznej zastoso-
wanych rur ozebrowanych w czesci tadujacej oraz roztadowujacej. Zestawienie wielkosci
powierzchni wymiany ciepla po stronie fadujacej i roztadowujacej przedstawiono na rys.
6.16. Powierzchnia wymiany ciepla po stronie tadujacej rozni si¢ nieznacznie w zalez-
nosci od wariantu i wynosi od 135,5 m? w przypadku konstrukcji 4 x 5 do 140,1 m?
w przypadku wariantu 8 x 7 - przyjetego jako optymalny. Powierzchnia po stronie rozta-
dowujacej waha sie od 16,7 m? w przypadku konstrukeji 4 x 5 do 23,9 w przypadku wa-
riantu 12 x 11. Obserwuje si¢ zatem tendencje spadku powierzchni wymiany ciepla wraz
ze zwigkszaniem diugodci magazynu i jednoczesnym zmniejszaniem liczby segmentow.
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Rys. 6.16. Zestawienie powierzchni zewnetrznej rur fadujacych i roztadowujacych w zaleznosci
od wariantu konstrukeji; innym odcieniem wyrézniono wariant optymalny (8 x 7)

Kluczowym parametrem eksploatacyjnym magazynu ciepta jest temperatura czynni-
ka rozladowujacego na wylocie. W analizowanym przypadku zasilanie agregatu chlod-
niczego absorpcyjnego przez magazyn ciepfa wymaga strumienia wody o temperaturze
98°C. Wérdd analizowanych wariantow (rys. 6.17) kryterium to spetniaja tylko trzy: 8 x
7,6 x 5,4 x 5 - na uwage zastuguje to, Ze temperatura wody na wylocie jest praktycznie
taka sama. Roznice wystepuja natomiast w przypadku temperatury pary zasilajacej na
wylocie, ktdra zmienia si¢ od 151,4°C dla konstrukcji 4 x 5 do 174,4°C w przypadku
wariantu 12 x 11. Przy wersji 8 x 7 temperatura pary na wylocie wynosi 160,2°C i jest to
najbardziej zblizone do parametréw przewidzianych jako punkt pracy magazynu ciepla.

Strumien ciepla po stronie pierwotnej (moc tadowania) oraz wtérnej (moc rozta-
dowania) rozni sie w zaleznosci od wariantu, przy czym w przypadku mocy fadowania
widoczna jest tendencja wzrostowa wraz ze zwigkszaniem diugosci magazynu. To do-
tyczy wszystkich wariantéw konstrukcji magazynu. Jej warto$¢ zmienia si¢ od 37,3 kW
w przypadku wersji 12 x 11, do 57,7 kW w przypadku maksymalnie podluznej kon-
strukeji, czyli 4 x 5). Jesli wzia¢ pod uwage z kolei moc roztadowania, jej warto$¢ wzrasta
wylacznie w przypadku pierwszych czterech wariantéw, tj.: 12 x 11, 10 x 11, 8 x 9, 8 x7,
w pozostalych nie ulega juz zmianie. Moc roztadowania przyjmuje wartosci od 17,9 kW
w przypadku wariantu 12 x 11 do 23,7 kW w przypadku 8 x 7 i 4 x 5. W rezultacie
zwiekszanie dlugosci magazynu jest korzystne ze wzgledu na moc tadowania, w przy-
padku mocy rozladowania natomiast jest tak tylko do dtugosci 2,5 m (wariant 8 x 7).
Dalsze zwigkszanie diugosci magazynu nie zwigksza mocy roztadowania.

W odréznieniu od obliczen calosciowej konstrukcji zmiennofazowego magazynu
ciepta symulacje ukladu wymiany ciepla, m.in. ozebrowania rur, rozmiaru segmentéw,
zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem metody symulacji cieplno-przeptywowych
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Rys. 6.17. Zestawienie temperatury czynnika tadujacego i roztadowujacego
na wylocie z magazynu ciepta w zalezno$ci od wariantu konstrukeji; innym
odcieniem wyrézniono wariant optymalny (8 x 7)

Strumien ciepta, kW

10x11 8x9 6x5
Wariant konstrukcji
= Moc ladowania magazynu WS Moc roziadowania magazynu

Rys. 6.18. Zestawienie mocy fadowania i rozladowywania magazynu ciepta w zalezno$ci
od wariantu konstrukeji; innym odcieniem wyrézniono wariant optymalny (8 x 7)

na modelu tréjwymiarowym opisanym w rozdz. 4.3, a zweryfikowanym w rozdz. 5.
Z uwagi na brak mozliwosci symulacji calego magazynu ciepta ta3 metoda symulacji
poddano jego reprezentatywny fragment ztozony z czterech podstawowych segmentow.
W ten sposdb model zawieral dwie U-ksztaltne rury fadujace oraz jedna rure roztado-
wujacg. Widok modelu przedstawiono na rys. 6.19.
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Rys. 6.19. Reprezentatywny fragment magazynu ciepta uzyty w symulacji numerycznej:
a) przekrdj poprzeczny segmentow, b) rzut z gory

W prezentowanej czgsci obliczen celem byto wyznaczenie parametréw cieplno-prze-
plywowych w punkcie pracy magazynu ciepta, m.in.:

» rozkladu temperatury materialu akumulujacego,

» rozkladu temperatury czynnika fadujacego i roztadowujacego,

« strumienia ciepla przekazywanego miedzy czynnikami roboczymi a materiatem

akumulujgcym,

» wspotczynnikéw wymiany ciepta.

Obliczenia procesowe uzupelnione o symulacje tréjwymiarowe umozliwily dodat-
kowa weryfikacje zaréwno modelu tréjwymiarowego, jak i modelu jednowymiarowego
w odniesieniu do wynikéw uzyskanych z pomiaréw na instalacji pilotazowej. Ponadto
mozliwe bylo zwigkszenie dokladnosci obliczen procesowych realizowanych przy uzy-
ciu modelu jednowymiarowego przez uwzglednienie gradientu temperatury materialu
akumulujacego.

Na rysunku 6.20 przedstawiono rozklad temperatury w analizowanym segmencie
magazynu ciepta, w punkcie pracy. W srodkowej czesci segmentu zaznaczono przekroj
poprzeczny przedstawiony szczegdtowo na rys. 6.21.

W celu dokladniejszej analizy rozkladu temperatury materiatu akumulujacego spo-
rzadzono map¢ temperatury w przekroju poprzecznym segmentu (rys. 6.21) oraz wykres
rozkladu temperatury w osi poziomej i pionowej przekroju poprzecznego (rys. 6.22).
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Na rysunku 6.21 przedstawiono rozklad temperatury w przekroju poprzecznym
analizowanego segmentu magazynu ciepla. Z rozkladu temperatury wynika, Ze materiat
akumulujacy znajduje si¢ w fazie cieklej w niemal calej przestrzeni segmentu, z wyjat-
kiem przestrzeni otaczajacej rure roztadowujaca.

Na podstawie wykresu rozkladu temperatury w osi pionowej i poziomej przekroju
poprzecznego (rys. 6.22) mozna wyznaczy¢ gradient temperatury miedzy czynnikiem
rozladowujacym a materialem PCM.

degC

164

Rys. 6.21. Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym segmentu magazynu ciepta;
izolinia w kolorze biatym - granica fazy stalej i ciektej materialu zmiennofazowego
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W ramach analizy wynikéw uzyskanych za pomocg modelu tréjwymiarowego wy-
znaczono rozklad temperatury wody w rurze roztadowujacej (rys. 6.23). Otrzymany roz-
ktad temperatury jest zgodny z wynikiem uzyskanym za pomoca modelu jednowymia-
rowego (rys. 6.11b). Temperatura wody na wylocie osiaga warto$¢ 98°C w przypadku
obydwu modeli. Wskazuje to na zadowalajaca doktadnos¢ modelu jednowymiarowego
w zakresie odwzorowywania rozkladu temperatury czynnika roboczego przeptywajace-
go przez magazyn ciepla.
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Rys. 6.22. Rozklad temperatury w osi przekroju poprzecznego segmentu magazynu ciepta
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Rys. 6.23. Rozklad temperatury czynnika wzdtuz rury roztadowujacej
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Analizie poddano takze gesto$¢ strumienia ciepta przekazywanego od strony rur do
materiatu PCM (W/m?) w celu wizualizacji obszaréw o zwiekszonej i zmniejszonej in-
tensywnosci wymiany ciepla (rys. 6.24).
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Rys. 6.24. Rozktad gestosci strumienia ciepta migdzy rurami fadujacymi/roztadowujacymi
a materialem akumulujacym

Gesto$¢ strumienia ciepta wahata sie 500-5000 W/m? - najwyzsze warto$ci uzyski-
wano w wewnetrznej strefie fadujacych rur ozebrowanych, tj. od strony rury roztadowu-
jacej. Jest to zwigzane z gradientem temperatury wewnatrz materialu PCM, co zwizuali-
Zowano narys. 6.21.

W celu poréwnania parametréw uzyskanych za pomoca modelu tréjwymiarowego
(COMSOL) i modelu jednowymiarowego (Python) najwazniejsze wartosci zestawiono
w tab. 6.14.

Tabela 6.14. Poréwnanie najwazniejszych parametréw uzyskanych za pomoca modelu
tréjwymiarowego (COMSOL) i modelu jednowymiarowego (Python)

Parametr Jednostka Model 1D Model 3D
Temperatura pary na wylocie °C 160,2 161,3
Temperatura wody na wylocie °C 98,7 98,2
Moc cieplna rury tadujacej kw 1,83 1,79
Moc cieplna rury roztadowujacej kw 0,56 0,53
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6.3.4 Symulacje dynamiczne pilotazowego magazynu ciepla

Po przeprowadzeniu symulacji magazynu ciepla w punkcie pracy, w stanie ustalo-
nym, kolejnym etapem symulacji bylo odwzorowania charakterystyk pracy magazynu
w warunkach nieustalonych. W tym celu przeprowadzono symulacje dynamiczne jed-
noczesnego fadowania i roztadowywania z wykorzystaniem dwoch réznych charaktery-
styk zmiennosci strumienia masy pary zasilajacej.
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Rys. 6.25. Syntetyczna charakterystyka czasowa strumienia masy pary
wykorzystana w symulacjach dynamicznych
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Rys. 6.26. Rzeczywista charakterystyka czasowa strumienia masy pary
wykorzystana w symulacjach dynamicznych
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W symulacjach uwzgledniono syntetyczng charakterystyke strumienia masy pary
zasilajacej magazyn (rys. 6.25), ktora zalozono na etapie obliczen bilansowych. W tym
wariancie tadowanie odbywa si¢ w cyklu 2-godzinnym, tj. strumien pary o wartos$ci
1500 kg/h dostepny jest przez 2 h, a nastepnie przez kolejne 2 h para nie jest dostepna.
W przypadku tej symulacji chodzilo o zweryfikowanie zalozen przyjetych w oblicze-
niach bilansowych.

W symulacji drugiej natomiast celem bylo odwzorowanie pracy magazynu w wa-
runkach rzeczywistych z uwzglednieniem zasilania zmiennym strumieniem pary z kotla
odzysknicowego. Dlatego do jej realizacji zostal wybrany reprezentatywny fragment rze-
czywistej charakterystyki strumienia masy pary generowanej przez kociol odzysknico-
wy przedstawiony na rys. 6.26.

Pozostale parametry w obu symulacjach dynamicznych byly identyczne, a najwaz-
niejsze z nich zestawiono w tab. 6.15.

Tabela 6.15. Najwazniejsze parametry zastosowane w symulacjach dynamicznych

Parametr Jednostka Wartosé
Calkowity czas symulacji min 720
Krok czasowy s 0,5
Liczba krokéw czasowych - 86 400
Temperatura poczatkowa materialu PCM °C 149,0

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano czasowe charakterystyki takich
parametrow, jak: moc cieplna po stronie fadowania i roztadowania, temperatura wody
rozladowujacej na wylocie z magazynu ciepla, strumien wody rozladowujacej. Na ry-
sunku 6.27 przedstawiono charakterystyki czasowe mocy fadowania w przypadku syn-
tetycznej zmiennosci strumienia pary i zmiennosci rzeczywistej odwzorowujacej prace
kotla odzysknicowego.

(a) (b)

Moc ladowania Moc ladowania
60 60

Rys. 6.27. Charakterystyka czasowa mocy ladowania magazynu ciepta w przypadkach:
a) zasilania strumieniem pary o syntetycznej zmiennosci, b) zmiennosci rzeczywistej
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Na podstawie charakterystyki przedstawionej na rys. 6.27a mozna stwierdzi¢, ze

moc fadowania w czasie, gdy dostepny jest strumien pary, wynosi 51 kW. W przypadku

symulacji zasilania magazynu parg o rzeczywistym profilu zmiennosci moc fadowania
zmienia si¢ 0-52 kW.
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Rys. 6.28. Charakterystyka czasowa mocy roztadowywania magazynu
ciepta w przypadku zasilania strumieniem pary:
a) o syntetycznej zmiennosci, b) o zmiennosci rzeczywistej

Z analizy charakterystyki mocy cieplnej przedstawionej na rys. 6.28 mozna wniosko-
wad, ze roztadowanie magazynu ciepla odbywa sie ze stala mocg na poziomie 21,6 kW
przez caly czas trwania symulacji. Dotyczy to przypadku, w ktérym magazyn zasilany
jest zaréwno strumieniem pary o syntetycznej zmiennosci (6.28a), jak i parg o rzeczywi-
stej charakterystyce zmiennosci (6.28b). Potwierdza to poprawnos¢ przyjetych zalozen
w obliczeniach bilansowych i obliczeniach procesowych.

(a) (b)

Strumien masy HTF2 Strumien masy HTF2
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Rys. 6.29. Charakterystyka czasowa strumienia wody roztadowujacej
w przypadku zasilania magazynu strumieniem pary:
a) o syntetycznej zmiennosci, b) o zmiennosci rzeczywistej
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W konsekwencji magazyn ciepta wyréwnuje zmienny strumien ciepta z kotta odzy-

sknicowego i zapewnia staly strumien wody wynoszacy 1900 kg/h o stalej temperaturze
ok. 98,5°C (rys. 6.29, rys. 6.30).
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Rys. 6.30. Charakterystyka czasowa temperatury wody roztadowujacej
w przypadku zasilania magazynu strumieniem pary:
a) o syntetycznej zmiennosci, b) o zmiennosci rzeczywistej

Na uwage zastuguje, Ze temperatura materialu PCM w trakcie catego czasu symulacji
pozostaje na staltym poziomie 150°C (rys. 6.31). To oznacza, ze magazyn ciepla pracuje
w obszarze przemiany fazowej i nie nastepuje ani jego przegrzanie, ani wychlodzenie
w stosunku do przewidzianego w obliczeniach projektowych punktu pracy.

(a) (b)

Temperatura PCM Temperatura PCM
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Rys. 6.31. Charakterystyka czasowa temperatury materialu akumulujacego PCM
w przypadku zasilania magazynu strumieniem pary:
a) o syntetycznej zmiennosci, b) o zmiennosci rzeczywistej
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6.3.5 Pilotazowa instalacja magazynowania ciepta

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych symulacji oraz optymalizacji zaprojekto-
wano pilotazowy magazyn ciepta, w tym wkiad ztozony z ukladu rur fadujacych i rozta-
dowujacych zanurzonych w materiale PCM. Widok wkladu magazynu ciepla przedsta-
wiono narys. 6.32-6.34.

Widok czesci wodnei i parowej

T

e WA

=

Rys. 6.32. Ukfad rur parowych (fadujacych) i wodnych (roztadowujacych)
pilotazowego magazynu ciepla z kolektorami; widok tréjwymiarowy

I
=]

Rys. 6.33. Wnetrze pilotazowego magazynu ciepla z izolacja i obudowa:
a) przekrdj poprzeczny, b) przekréj wzdluzny
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Rys. 6.34. Tréjwymiarowa wizualizacja pilotazowego magazynu ciepta

Na podstawie opracowanego projektu zbudowano instalacj¢ pilotazowa. W jej sklad
wchodzil: zmiennofazowy magazyn ciepla, instalacja parowa doprowadzajaca cieplo do
akumulatora, instalacja wodna odbierajaca ciepto z akumulatora. Pomocniczg instalacje
stanowila instalacja powietrza sprezonego, niezbedna do sterowania zaworami, oraz in-
stalacja elektryczna skladajaca si¢ z przewodoéw zasilajacych i sygnalowych. Na rysunku
6.35 przedstawiono schemat pilotazowej instalacji z magazynem ciepta (z oznaczonymi
elementami pomiarowymi i sterujacymi).
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Rys. 6.35. Schemat pilotowej instalacji ciepla z oznaczonymi elementami
pomiarowymi i sterujacymi
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Magazyn ciepla zostal posadowiony na wypoziomowanym fundamencie, w wannie
zabezpieczajacej na wypadek wycieku stopionej soli (rys. 6.36).

Rys. 6.36. Magazyn ciepta posadowiony na fundamencie w wannie zabezpieczajacej
przez wyciekiem soli

Na zewnatrz obudowy magazynu ciepla wyprowadzone zostaly przylacza parowe,
tj. wlot 1 wylot pary zasilajacej i przytacza wodne, tj. wlot i wylot wody roztadowuja-
cej. Pod obudowg znajdowat si¢ zespdt kolektoréw parowych oraz wodnych (rys. 6.37a)
aczacych odpowiednio rury fadujace i roztadowujace. Uklad rur wewnatrz magazynu
ciepla przedstawiono na rys. 6.37b, na ktérym sg widoczne rury parowe w ksztalcie U,
a miedzy nimi rury proste wodne.

(a)

Rys. 6.37. Magazyn ciepla: a) zespét kolektoréw parowych i wodnych,
b) uktad rur fadujacych i roztadowujacych wewnatrz magazynu
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Wewnatrz magazynu ciepla zainstalowano sze§¢ 4-punktowych czujnikéw tempe-
ratury: TT0101-TT104, TT0201-TT204, TT0301-TT304, TT0401-TT404, TT0501-
TT504, TT0601-TT604 (rys. 6.38) usytuowanych poziomo na réznych wysokosciach
oraz dwa czujniki 1-punktowe TT19 i TT20 usytuowane w poblizu przedniej i tylnej
$ciany akumulatora. Wszystkie wymienione czujniki byly zanurzone w materiale aku-
mulujacym i stuzyty do pomiaru rozkladu temperatury wewnatrz magazynu.

Rys. 6.38. Rozmieszczenie termopar do pomiaru rozkladu temperatury materiatu akumulujgcego:
a), dwie termopary 1-punktowe, b) szes¢ termopar 4-punktowych

Magazyn ciepta wyposazono w czujnik poziomu soli LS17 i czujnik ci$nienia pary
PT18 na wlocie do kolektora parowego. Na wylocie z kolektora pary wbudowano tzw.
galazke odwadniajaca z odwadniaczem termodynamicznym ST2 i zaworami V6-V8.

Instalacja parowa pobierata pare z rurociagu pary technologicznej EC-4, a nastgpnie
po przejsciu przez akumulator odprowadzala schlodzong par¢ do wymiennika ciepta
nr 3.

W sklad instalacji po stronie zasilajacej wchodzit reczny zawér V1 odcinajacy pare,
zawor kulowy zdalnie sterowany XV26, zawor regulacyjny zdalnie sterowany FCV25,
uklad pomiaru strumienia masy pary FT24, przed ktérym zabudowano prostownik
strugi STR, i zdalny uklad pomiaru temperatury TT21, a takze lokalne czujniki ci$nie-
nia oraz temperatury PI i TI. W galezi zasilajacej za zaworem XV26 zabudowano tzw.
galazke odwadniajaca z odwadniaczem termodynamicznym ST1 i zaworami V3-V5.

W skiad galezi powrotnej pary wchodzily punkty pomiaru: temperatury TT21, ci-
$nienia PT23, lokalne punkty pomiaru ci$nienia i temperatury PI i TI. Na wylocie pary
zabudowano zawor zdalnie sterowany kulowy XV27, a takze zawor odcinajacy reczny
V2 odprowadzajacy pare do podgrzewacza wody (wymiennika ciepta nr 3) w elektrocie-
plowni. Instalacja wodna skladala si¢ natomiast z galezi wlotowej, galezi wylotowej i ga-



174 Rozdzial 6

tezi mieszajacej. W sktad galezi wlotowej wchodzit zawdr odcinajacy reczny V9, zawor
kulowy zdalnie sterowany XV28, czujniki: temperatury TT07, ci$nienia PT08, lokalne
czujniki ci$nienia i temperatury PI i TI. W dalszej kolejnoéci zabudowano galez filtra-
cyjng z filtrem siatkowym F1 i zaworami V12-V14, za ktéra znajdowal sie zawor tréj-
drozny mieszajacy FCV09, pompa wody PW1 sterowana falownikiem, zawor zwrotny
ZZ71, czujnik pomiaru strumienia masy wody FT'11, zdalne czujniki pomiaru ci$nienia
PT12, temperatury TT13, a takze lokalne czujniki pomiaru ci$nienia i temperatury PI
i TI. Przed wlotem do akumulatora znajdowal si¢ zawér odcinajacy reczny V10.

W galezi wylotowej wody z akumulatora wbudowano zawér bezpieczenstwa ZB1,
czujnik zdalnego pomiaru ci$nienia PT15, temperatury TT16, a takze lokalne czujniki
ci$nienia i temperatury PI i T1, za ktérymi znajdowal si¢ zawdr dtawiacy zdalnie stero-
wany FCV 14, zawoér kulowy zdalnie sterowany XV29 i zawdr odcinajacy recznie stero-
wany V3 - na wylocie wody do rurociggu wody grzewczej elektrocieptowni.

Instalacja powietrza sprezonego sktadala sie z zaworu V16 pobierajacego powietrze
z instalacji powietrza AKPiA elektrocieptowni, rurociagu ze stali nierdzewnej i stacji
przygotowania powietrza BPP usytuowanej w poblizu magazynu. Na jej wylocie zabu-
dowano siedem zawordw kulowych regulujacych doplyw powietrza sterujacego do po-
szczegblnych zawordw zdalnie sterowanych.

Instalacja jest obstugiwana przez system sterowania ze sterownikiem programowal-
nym z poziomu interfejsu dostgpnego z odpowiedniej stacji roboczej. Widok cyfrowego
panelu sterowania zostal przedstawiony na rys. 6.39.

SIEMENS

Rys. 6.39. Widok cyfrowego panelu sterowania instalacja pilotazowa
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Ze wzgledu na rodzaj medium uklad instalacji dzieli si¢ na trzy podukiady:
« wodny,

o parowy,
« pneumatyczny do sterowania zaworami.

Poduklad parowy znajdowat si¢ po pierwotnej stronie magazynu ciepla i stuzyt do
jego zasilania cieplem dostarczanym przez pare wodna.
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Rys. 6.40. Schemat ukladu zasilania magazynu parg

Na rysunku 6.40 przedstawiono schemat uktadu parowego z oznaczonymi elementa-
mi kontrolno-pomiarowymi i sposobem przyltaczenia do istniejacych instalacji w HML.

Rys. 6.41. Widok ukfadu zasilania magazynu parg
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A na rys. 6.41 - widok ogélny ukladu parowego stanowiacego zasilanie magazynu
ciepta.

Rys. 6.42. Schemat ukladu wodnego pilotazowej instalacji z magazynem ciepta

Schemat ukladu wodnego przedstawiono natomiast na rys. 6.42. Rola uktadu wod-
nego znajdujacego si¢ po stronie wtornej magazynu ciepta jest rozladowywanie magazy-
nu przez podgrzanie strumienia wody. Na rysunku 6.43 pokazano widok ogélny ukladu
wodnego instalacji pilotowe;.

Rys. 6.43. Widok uktadu wodnego pilotazowej instalacji z magazynem ciepta

Po ukonczeniu montazu instalacji po stronie wodnej i parowej przeprowadzono pro-
by cisnieniowe. Szczelnos¢ instalacji zaréwno po stronie wodnej, jak i parowej spraw-
dzono wodg pod cisnieniem 10 bar. Po wykonaniu préb szczelnosci wykonano probne
wygrzanie rurociggéw parowych na wlocie do magazynu, a nastepnie samego maga-
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zynu. Po pozytywnych prébach cisnieniowych przystagpiono do napelniania magazynu
ciepta materialem akumulujacym. Po 2-godzinnym wygrzaniu pustego magazynu para
o temperaturze 220°C przystapiono do zasypywania uprzednio przygotowanym i roz-
drobnionym materialem zmiennofazowym. Gotowa do pracy instalacje pilotazowa ze
zmiennofazowym magazynem ciepla przedstawiono na rys. 6.44.

Rys. 6.44. Instalacja pilotazowa ze zmiennofazowym magazynem ciepta

6.4 Badania na pilotazowej instalacji
magazynowania ciepla

Celem badan zrealizowanych na pilotazowej instalacji magazynowania ciepla bylo
potwierdzenie osiggniecia parametrow projektowych przez magazyn ciepla i zweryfi-
kowanie opracowanych metod obliczeniowych i modeli numerycznych w warunkach
rzeczywistych. W zwiazku z tym w pierwszym kroku wyznaczono parametry pracy ma-
gazynu w roznych warunkach tadowania i roztadowania, a nastepnie dokonano poréw-
nania z wynikami uzyskanymi za pomoca opisanych w rozdz. 4 metod obliczeniowych.

W ramach badan pilotazowego magazynu ciepta analizowano takie parametry, jak:

» temperatura i ci$nienie pary fadujacej na wlocie i wylocie z magazynu,

« temperatura i ci$nienie wody na wlocie i wylocie z magazynu,

« rozklad temperatury materialu akumulujacego,

o strumien ciepla po stronie fadowania i roztadowywania,

« czas fadowania oraz roztadowywania magazynu ciepta.
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Wykonane testy umozliwily takze sprawdzenie technologii akumulacji ciepla w ma-
terialach zmiennofazowych PCM, skutecznoéci dzialania magazynu ciepta w warun-
kach odwzorowujacych rzeczywista prace kotta odzysknicowego i mozliwosci wspot-
pracy magazynu z absorpcyjnym agregatem chlodniczym.

Przeprowadzono testy uwzgledniajace prace magazynu w warunkach zasilania
zmiennym strumieniem masy pary odwzorowujacym prace kotla odzysknicowego,
a takze szereg testow odwzorowujacych warunki odbiegajace od standardowych, tj. sta-
néw nieustalonych i przegrzanego materiatu akumulujacego. Poréwnano jakos¢ stero-
wania tradycyjnego ukladu PI z uktadem opartym na sztucznych sieciach neuronowych
(AI) w réznych warunkach pracy akumulatora. Sztuczne sieci neuronowe byty innowa-
cyjnym elementem zastosowanym w pilotazowej instalacji magazynowania ciepta. Ich
rola w ukfadzie sterowania to poprawa jakosci sterowania parametrami pracy magazy-
nu, w szczegdlnosci temperaturg i strumieniem masy wody po stronie wtornej. W pod-
rozdzialach 6.4.1 i 6.4.2 przedstawiono wyniki wybranych badan przeprowadzonych na
instalacji pilotazowe;.

6.4.1 Wyznaczenie czaséw rozladowania akumulatora przy
roznych wartosciach strumienia wody roztadowujacej

Test mial na celu wyznaczenie czasu rozladowania magazynu ciepla przy réznych
wartosciach strumienia wody roztadowujacej. Poszczegolne etapy testu oraz parametry
zamieszczono w tab. 6.16.

Tabela 6.16. Warunki i parametry testu — rozladowanie akumulatora stalym strumieniem wody

Czynnik Przeptyw
Para po stronie tadowania wylaczony
Woda po stronie roztadowania staly: 1750 kg/h, 1550 kg/h, 1400 kg/h, 1200 kg/h

W procedurze badawczej przyjeto kryteria stanu natadowania oraz stanu roztadowa-
nia magazynu jak w przypadku testu nr 3.

Charakterystyki czasowe strumienia masy pary i wody zostaly przedstawione na rys.
6.45. Krzywa w kolorze czerwonym reprezentuje, a w kolorze niebieskim strumien masy
wody roztadowujace;j.

Na charakterystykach pokazanych na rys. 6.45 i rys. 6.46 zaprezentowano poszcze-
golne cykle testu wykonane przy czterech réznych wartosciach strumienia masy wody.
Okresy, w ktorych strumien pary jest réwny zeru, stanowia czas roztadowywania ma-
gazynu. Po analizie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze ze zmniejszaniem stru-
mienia masy wody roztadowujacej wydluza si¢ czas roztadowywania. Jednoczesnie ana-
logicznie do innych wykonanych testéw zmniejszenie strumienia wody spowodowato
wzrost jego wahan, co wynika ze sposobu dziatania uktadu regulacji.
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Rys. 6.45. Charakterystyki czasowe strumienia pary; krzywa czerwona — strumien
masy pary zasilajacej, krzywa niebieska - strumien wody w trakcie catego testu
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Rys. 6.46. Charakterystyki czasowe poszczegolnych cykli przy réznych warto$ciach
strumienia masy wody; krzywa czerwona — charakterystyki strumienia pary,
krzywa niebieska — charakterystyki strumienia wody
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Na rysunku 6.47 zaprezentowano charakterystyki czasowe temperatury wody (i do-

datkowe parametry) na wylocie z magazynu ciepla oraz histogramy.

(a)
1750 kg/h

Temperatura wody na wylocie z akumulatora

(b)

Temperatura wody na wylocie z akumulatora - Histogram
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Rys. 6.47. Charakterystyki czasowe temperatury wody (i dodatkowe parametry)

przy réznych warto$ciach strumienia wody roztadowujacej:

a) na wylocie z magazynu ciepla, b) histogramy; obszar zacieniowany kolorem niebieskim
- zalecany zakres temperatury zasilania absorpcyjnego agregatu chlodniczego, brazowa
linia przerywana — nominalna temperatura zasilania agregatu (98°C)

125

Otrzymane wyniki poddano analizie i wyznaczono takie parametry, jak wartos¢
$rednia strumienia masy wody w fazie roztadowania, warto$¢ srednia temperatury wody
na wlocie i na wylocie z magazynu ciepta, a takze warto$¢ srednia mocy cieplnej po stro-
nie fadowania oraz rozladowania. Wyniki zestawiono w tab. 6.17.

Tabela 6.17. Zestawienie najwazniejszych parametréw pracy magazynu ciepta
wyznaczonych w trakcie testu

Strumien wody rozladowujacej 1750 kg/h Jednostka Wartos¢
Strumien masy pary tadujacej (warto$¢ srednia) kg/h 0,0
Strumien masy wody rozladowujacej (warto$¢ srednia) kg/h 1712,1 + 4,5%
Temperatura wody na wlocie do akumulatora (warto$¢ $rednia) °C 87,9 + 3,0%
Temperatura wody na wylocie z akumulatora (wartos¢ srednia) °C 101,6 + 6,9%
Moc cieplna po stronie fadowania (warto$¢ $rednia) kW 0,0

Moc cieplna po stronie roztadowania (wartos¢ $rednia) kw 27,5
Strumien wody rozladowujacej 1550 kg/h Jednostka Wartos¢
Strumien masy pary tadujacej (warto$¢ srednia) kg/h 0,0
Strumien masy wody rozladowujacej (warto$¢ srednia) kg/h 1540,9 £ 6,9%
Temperatura wody na wlocie do akumulatora (warto$¢ srednia) °C 87,9 +3,4%
Temperatura wody na wylocie z akumulatora (wartos¢ srednia) °C 102,1 £7,2%
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cd. tab. 6.17
Moc cieplna po stronie fadowania (warto$¢ $rednia) kw 0,0
Moc cieplna po stronie roztadowania (warto$¢ srednia) kw 25,6
Strumien wody rozladowujacej 1400 kg/h Jednostka Wartos¢
Strumien masy pary fadujacej (warto$¢ srednia) kg/h 0,0
Strumien masy wody roztadowujacej (wartos¢ srednia) kg/h 1370,4 £ 10,5%
Temperatura wody na wlocie do akumulatora (warto$¢ $rednia) °C 87,9 +5,6%
Temperatura wody na wylocie z akumulatora (warto$¢ srednia) °C 102,6 £ 8,1%
Moc cieplna po stronie tadowania (wartos$¢ $rednia) kw 0,0
Moc cieplna po stronie roztadowania (warto$¢ srednia) kw 23,5
Strumien wody rozladowujacej 1200 kg/h Jednostka Wartos¢
Strumien masy pary tadujacej (wartos¢ $rednia) kg/h 0,0
Strumien masy wody rozladowujacej (wartos¢ $rednia) kg/h 1196,9 + 18,6%
Temperatura wody na wlocie do akumulatora (wartos¢ srednia) °C 87,6 £7,1%
Temperatura wody na wylocie z akumulatora (warto$¢ srednia) °C 102,8 £9,0%
Moc cieplna po stronie tadowania (wartos$¢ $rednia) kw 0,0
Moc cieplna po stronie roztadowania (wartos¢ $rednia) kw 20,4

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyznaczono czasy rozladowania magazynu
ciepla w zaleznosci od strumienia wody - wyniki przedstawiono w postaci tab. 6.18
i na rys. 6.48. Nastepnie wyznaczono zaleznos¢ miedzy mocg rozladowywania a stru-
mieniem masy wody (rys. 6.49), a takze zalezno$¢ maksymalnej i $redniej temperatury
wody wylotowej w funkcji strumienia masy wody (rys. 6.50). Linig przerywang w ko-
lorze czerwonym zaznaczono punkty pracy magazynu ciepla odpowiadajace wartos$ci
strumienia wody roztadowujacej 1500 kg/h stanowiace warto$¢ przewidziang w zatoze-

niach projektowych.

Tabela 6.18. Czas roztadowania w zaleznosci od strumienia masy wody oraz maksymalna ()
i $rednia (.4 ) temperatura wody na wylocie w trakcie roztadowywania

Strumien masy Srednia moc Czas roztadowywania, ; oC e
wody, kg/h rozladowywania, kW min maks. $red>
1196,9 20,4 145 110,1 102,8
1370,4 23,5 130 107,0 102,6
1540,9 25,6 115 105,7 102,1
1712,1 27,5 85 105,1 101,6
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Rys. 6.50. Zalezno$¢ wartosci $redniej temperatury wody na wylocie od wartosci
strumienia masy wody

Przeprowadzono test, w ktérym rozladowywano w pelni naltadowany magazyn cie-
pla stalym strumieniem masy wody o réznych wartosciach przy jednoczesnym braku
doptywu pary. Uklad regulacji stabilizowal temperature wody wlotowej do akumula-
tora na poziomie 88°C i rozladowywal akumulator do chwili, gdy temperatura wody
na jego wylocie nie spadia ponizej 98°C. Na tej podstawie wyznaczono czasy roztado-
wywania przy réznych strumieniach masy wody — w zaleznosci od nich czas wyniost
90-145 min. Czas roztadowania — 120 min zanotowano w przypadku strumienia masy
wody 1500 kg/h, co jest zgodne z przyjetymi zatozeniami projektowymi.

6.4.2 Sprawdzenie stabilnosci parametréw pracy akumulatora
w warunkach dlugotrwalego zasilania zmiennym strumieniem
masy pary

W tescie sprawdzenia stabilnosci parametréw pracy akumulatora celem byla weryfi-
kacja stabilno$ci parametréw pracy magazynu ciepta w warunkach dlugotrwalego zasi-
lania zmiennym strumieniem pary. Test przeprowadzono z zastosowaniem dwoch ukta-
dow sterowania — klasycznym PI oraz wykorzystujacym Al Ich szczegdlowy opis zostat
zamieszczony w pracy [193]. Umozliwilo to poréwnanie jakosci sterowania parametra-
mi wody na wylocie z magazynu w warunkach odwzorowujacych zasilanie zmiennym

strumieniem masy pary z kotla odzysknicowego. Warunki prowadzenia testu przedsta-
wiono w tab. 6.19.
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Tabela 6.19. Warunki i parametry testu w warunkach diugotrwatego zasilania
zmiennym strumieniem masy pary — przeptyw pary i wody

Czynnik Przeplyw
Para po stronie tadowania zmienny: 0+2000 kg/h
Woda po stronie roztadowania staly: 1800 kg/h

W celu odwzorowania rzeczywistych warunkow zasilania zmiennym strumieniem
pary z kotta odzysknicowego w ukladzie sterowania zaimplementowano rzeczywiste
charakterystyki czasowe strumienia pary z kotla odzysknicowego. Na ich podstawie od-
bywala sie regulacja strumienia pary zasilajacej magazyn - przyktadowa charakterystyke
przedstawiono na rys. 6.51. A charakterystyki czasowe strumienia masy wody roztado-
wujacej magazyn ciepta na rys. 6.52.

Strumien masy pary

Strumien masy pary

[
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Caas, min
—— Para - strumien masy (wot do AKU)
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Stnamien masy, kgh

77000

—— Para - strumien masy (wiot do AKU)

Rys. 6.51. Charakterystyka zmienno$ci strumienia pary odwzorowana w ukladzie sterowania;
kolorem fioletowym zaznaczono powigkszony fragment charakterystyki
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Rys. 6.52. Charakterystyki czasowe strumienia pary fadujacej akumulator w trakcie testu
przeprowadzonego: a) z zastosowaniem uktadu sterowania PI, b) wspomaganego przez Al
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Na rysunku 6.53 zamieszczono natomiast przebieg czasowy temperatury wody (i do-
datkowe parametry statystyczne, tj. warto$¢ srednia, warto$¢ minimalng i maksymalna)

na wylocie z magazynu ciepfa.
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Rys. 6.53. Charakterystyki czasowe temperatury wody na wylocie z magazynu w trakcie testu
przeprowadzonego: a) z zastosowaniem ukladu sterowania PI, b) wspomaganego przez Al; obszar
zacieniowany kolorem niebieskim - zalecany zakres temperatury zasilania agregatu absorpcyjnego

Dane pomiarowe strumienia pary oraz wody poddano analizie statystycznej. Wyniki

przedstawiono na histogramach - rys. 6.54

Temperatura chy na wylocie z akumulatora - Histogram
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Rys. 6.55. Histogram danych pomiarowych w przypadku temperatury wody na wylocie
z akumulatora; obszar zacieniowany kolorem niebieskim - zalecany zakres temperatury
zasilania agregatu absorpcyjnego

W tabeli 6.20 zamieszczono z kolei najwazniejsze parametry wyznaczone w trakcie

testu.
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Tabela 6.20. Zestawienie najwazniejszych parametréw pracy magazynu ciepta wyznaczonych

w trakcie przeprowadzonego testu

Sterowanie PI Jednostka Wartosé
Strumien masy pary tadujacej (zakres) kg/h 0+2046
Strumien masy wody rozladowujacej (wartos¢ $rednia) kg/h 1749,4 +£4,2%
Temperatura wody na wlocie do akumulatora (warto$¢ srednia) °C 88,4 +5,4%
Temperatura wody na wylocie z akumulatora (wartos¢ srednia) °C 98,0 £3,9%
Moc cieplna po stronie fadowania (wartos¢ $rednia) kw 27,3
Moc cieplna po stronie rozladowania (warto$¢ $rednia) kw 25,2
Sterowanie Al Jednostka Wartosc
Strumien masy pary tadujacej (zakres) kg/h 0+2067
Strumien masy wody rozladowujacej (wartos¢ $rednia) kg/h 1805,1 +3,0%
Temperatura wody na wlocie do akumulatora (warto$¢ $rednia) °C 88,6 +5,1%
Temperatura wody na wylocie z akumulatora (warto$¢ $rednia) °C 98,0 +2,1%
Moc cieplna po stronie fadowania (warto$¢ $rednia) kw 26,8
Moc cieplna po stronie rozladowania (wartos¢ $rednia) kw 25,6

A na rysunku 6.55 - poréwnanie wskaznikow jakosci sterowania strumieniem masy
i temperatura wody rozladowujacej w trakcie testu ze sterowaniem PI oraz Al

Strumier wody roztadowujacej

= Sterowanie PI Sterowanie Al

39

Temperatura wody wylotowej

Rys. 6.55. Poréwnanie wskaznikéw jakosci sterowania strumieniem masy
i temperatura wody roztadowujacej

Przeprowadzono test, w ktérym poréwnano parametry pracy magazynu ciepla za-
silanego zmiennym strumieniem pary o charakterystyce odwzorowujacej prace kotla
odzysknicowego. W jego ramach sprawdzono stabilno$¢ kluczowych dla procesu para-
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metrow, tj. temperatury i strumienia wody roztadowujacej. Poréwnano jakos¢ regulacji
dwoch typow ukladu sterowania — standardowego PI i wspomaganego przez Al.

W tescie wykazano, ze w przypadku dltugotrwalej pracy magazynu w obszarze prze-
miany fazowej oba uklady sterowania zapewniajg wystarczajaca jako$¢ sterowania,
ktéra miesci sie w zakresie wymagan agregatu chtodniczego. W obu ukladach wyka-
zano porownywalng jakos$¢ sterowania strumieniem masy wody, w przypadku uktadu
AT natomiast wykazano przewage w jakosci stabilizacji temperatury wody na wylocie
z magazynu. W charakterystyce czasowej temperatury wody w trakcie testu z uktadem
PI zamieszczonej na rys. 6.53 sa widoczne powtarzajace si¢ lokalne spadki temperatury
wykraczajace ponizej zakresu tolerancji agregatu. W przypadku sterowania ukladem Al
- to nie wystepuje.

6.5 Weryfikacja wynikéw symulacji

6.5.1 Symulacja pracy magazynu w stanie ustalonym

Parametry pracy magazynu ciepta wyznaczone na podstawie symulacji numerycz-
nych zostaly poddane weryfikacji w odniesieniu do pomiaréw wykonanych na pilotazo-
wej instalacji z magazynem ciepta. Umozliwito to oceng jakosci zastosowanych modeli
w odwzorowaniu parametréw pracy. W tym celu wykonano dynamiczne symulacje pra-
cy magazynu ciepta odwzorowujace warunki testow przeprowadzonych z uwzglednie-
niem instalacji pilotazowe;j.

Przeprowadzono symulacje¢ pracy magazynu ciepta w warunkach odwzorowujacych
stan ustalony. Dokonano poréwnania parametréw uzyskanych z symulacji przepro-
wadzonej za pomocg modelu jednowymiarowego z wynikami pomiaréw uzyskanymi
podczas testowinstalacji pilotazowej. Na rysunku 6.56 przedstawiono poréwnanie cha-
rakterystyki czasowej strumienia masy pary tadujacej i wody roztadowujacej uzyskane
z symulacji i z pomiardw.

W symulacji wykorzystano rzeczywistg charakterystyke strumienia masy pary uzy-
skang z pomiaréw. Dzigki poréwnaniu charakterystyk strumienia pary i wody mozna
wnioskowa¢, ze wyniki symulacji wykazuja wysoka zgodno$¢ z wynikami pomiaréw -
z wyjatkiem lokalnych wahan widocznych na charakterystykach pomiarowych. Wynika-
ja one ze sposobu pracy ukladu regulacji, nie maja jednak wigkszego znaczenia od stro-
ny praktycznej. Z przeprowadzonej zatem analizy wynika, ze symulacja odwzorowuje
rzeczywisty strumien masy pary i wody na zadowalajagcym poziomie.

Na rysunku 6.57 zawarto charakterystyki czasowe temperatury pary na wlocie i wy-
locie z magazynu ciepta uzyskane z symulacji, a takze z pomiaréw.

W symulacji przyjeto stalg wartos¢ temperatury pary na wlocie. Wynika to z tego, ze
w warunkach rzeczywistych wystepowaly jedynie nieznaczne wahania strumienia pary;,



Weryfikacja metody w warunkach rzeczywistych 189
(a) (b)
= Strumienie masy pary | wody o Strumienie masy pary | wady
. | U ! S I S
2000 2000
1800 N 1800
Z 1600 7 1600
5 1400 S 1400
1200 1200 [~ o ]
1000 mmM{
o « 100 150 200 0 300 0 400 5 5 550 600
cate i :

Rys. 6.56. Charakterystyki czasowe strumienia masy pary fadujacej i wody roztadowujacej
uzyskane: a) z symulacji, b) z pomiaréw na instalacji pilotazowej; krzywa czerwona — strumient
masy pary zasilajacej magazyn ciepla, krzywa niebieska — charakterystyka czasowa strumienia
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Rys. 6.57. Charakterystyki czasowe temperatury pary z magazynu ciepla uzyskane: a) z symulacji,
b) z pomiardw; krzywa brazowa — na wlocie, krzywa z6ita — na wylocie

ktére pominieto w symulacji. W charakterystyce uzyskanej z symulacji wykazano wy-
soki stopien zgodnosci z charakterystyka pomiarowq. Dzigki temu mozna stwierdzié,
ze zastosowany model odwzorowuje z zadowalajaca dokladnos$cia temperature pary na
wlocie i wylocie z magazynu ciepta.

Na rysunek 6.58 przedstawiono charakterystyki czasowe temperatury wody na wy-
locie z magazynu ciepla otrzymane z symulacji i z pomiaréw.

Analogicznie jak w przypadku pary w symulacji zatoZono stalg temperature wody na
wlocie do magazynu, czyli 88°C. Wynikiem symulacji byta charakterystyka temperatury
wody na wylocie z magazynu. Po poréwnaniu obu charakterystyk z rys. 6.58 mozna
wnioskowac, ze z wyjatkiem lokalnych wahan widocznych w charakterystyce pomiaro-
wej (rys. 6.58b) krzywa uzyskana z symulacji (rys. 6.58a) dobrze odwzorowuje tempera-
ture wody na wylocie.
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Rys. 6.58. Charakterystyki czasowe temperatury wody
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na wylocie z magazynu ciepla otrzymane:

a) z symulacji, b) z pomiaréw; obszar zacieniowany kolorem niebieskim - zalecany zakres
temperatury zasilania agregatu absorpcyjnego

Na rys. 6.59 zamieszczono charakterystyki czasowe temperatury materialu zmienno-
fazowego w magazynie, w czesci (b) rysunku widoczny jest rozklad temperatury materiatu
PCM z uwzglednieniem wszystkich punktow pomiaru temperatury w magazynie ciepfa.

()
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(b)
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Rys. 6.59. Charakterystyki czasowe temperatury materialu zmiennofazowego PCM w magazynie
otrzymane: a) z symulacji, b) z pomiardw; obszar zacieniowany kolorem zielonym - obszar
przemiany fazowej

Ze wzgledu na zastosowanie modelu jednowymiarowego odwzorowanie rozkladu
temperatury w przestrzeni jest w tym przypadku niemozliwe. Temperature materialu
akumulujacego uwzglednia si¢ w symulacji za jednorodng, reprezentowang przez jedna
wartos$¢ temperatury (rys. 6.59a). W poréwnaniu przebiegu charakterystyk temperatury
uzyskanych z pomiaréw i z symulacji mozna jednak zaobserwowac, ze temperatura ma-
terialu PCM uzyskana z symulacji przyjmuje wartosci najbardziej zblizone do najnizsze-
go poziomu temperatury w magazynie pilotazowym. W rezultacie temperatura materia-
tu jest w pewnym stopniu niedoszacowana — w przypadku analizowanego pomiaru o ok.
10°C. Od strony praktycznej nie ma to zatem duzego znaczenia, poniewaz temperatury
czynnikow roboczych (pary i wody) s3 odwzorowywane poprawnie.
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Istotnym parametrem dotyczgcym magazynu ciepla jest strumien ciepla po stronie
tadowania i rozladowania. Na rysunku 6.60 przedstawiono charakterystyki czasowe
strumienia ciepla uzyskane z symulacji i z pomiaréw. Podobnie jak w przypadku po-
przednio analizowanych parametréw wyniki symulacji charakteryzuja sie zadowalajaca
zgodnoscig z charakterystykami uzyskanymi w trakcie pomiaréw z wykorzystaniem in-
stalacji pilotazowe;j.

(a) (b)

Moc cieplna, kW Moc chwilowa ladowania i rozladowania

ciepina, kN

Moc ciepina, KW

0 50 100 150 200 250 00 380 200 200 250 300 30 400 450 500 550 600
Czas, min Czas, min

Rys. 6.60. Charakterystyki czasowe strumienia ciepfa uzyskane: a) z symulacji, b) z pomiaréw

W tabeli 6.21 przedstawiono poréwnanie najwazniejszych parametréw magazynu
ciepla w stanie ustalonym wyznaczonych na podstawie symulacji i pomiaréw.

Dzigki nim wyznaczono odchylenie wartosci symulowanych od warto$ci mierzo-
nych. Najwigksze warto$ci odchylenia stwierdzono dla $rednich warto$ci mocy tadowa-
nia i mocy roztadowania, ktére s niedoszacowane przez symulacje o odpowiednio 8,5%
i 9,8%. Odchylenie pozostalych parametréw jest wyraznie nizsze i nie przekracza 4%,
przy czym w symulowanej temperaturze wody na wylocie z magazynu zarejestrowano
odchylenie na poziomie 0,8%. Dlatego nalezy uznac, ze dokltadnos¢ parametréw wyzna-
czonych w symulacji jest na zadowalajacym poziomie.

Tabela 6.21. Poréwnanie najwazniejszych parametréw magazynu ciepta w stanie ustalonym
wyznaczonych na podstawie symulacji i pomiaréw z wykorzystaniem instalacji pilotazowej

Parametr Symulacja Pomiary Odchylenie
Temperatura pary na wlocie (warto$¢ $rednia) 195,0°C 198,4°C -1,7%
Temperatura pary na wylocie (warto$¢ srednia) 158,0°C 154,7°C 2,1%
Strumien masy pary (warto$¢ srednia) 1000 kg/h 1009 kg/h -0,9%
Temperatura wody na wlocie (wartos¢ $rednia) 88,0°C 87,7°C 0,3%
Temperatura wody na wylocie (warto$¢ $rednia) 98,0°C 98,8°C -0,8%
Strumien masy wody (warto$¢ $rednia) 2000,0 kg/h 2080,0 kg/h -3,9%
Moc tadowania (warto$¢ $rednia) 22,7 kW 24,8 kW -8,5%
Moc roztadowania (warto$¢ $rednia) 22,1 kW 24,5 kW -9,8%
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warto$ciach strumienia wody

6.5.2 Symulacja roztadowywania magazynu przy roznych

Przeprowadzona zostala symulacja roztadowywania magazynu ciepta przy réznych
wartosciach strumienia wody. Dokonano poréwnania parametréw uzyskanych z symu-
lacji przeprowadzonej za pomocg modelu jednowymiarowego z wynikami pomiaréw
- poréwnanie charakterystyk czasowych strumienia masy pary i wody przedstawiono
narys. 6.61.

(a)

Strumienie masy pary i wody

(b)
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Rys. 6.61. Pordwnanie charakterystyk czasowych strumienia masy pary i wody uzyskanych:
a) z symulacji, b) z pomiardw; kolor czerwony — para, kolor niebieski — woda

Na rysunku 6.62 przedstawiono poréwnanie charakterystyk czasowych temperatury
wody na wylocie z magazynu ciepta uzyskanych z symulacji i z pomiaréw z wykorzy-
staniem instalacji pilotazowej. A na rys. 6.63 — pordwnanie charakterystyk czasowych

mocy fadowania i mocy roztadowywania.
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Rys. 6.62. Poréwnanie charakterystyk czasowych

1200 kg/h

temperatury wody na wylocie z magazynu

ciepta uzyskanych: a) z symulacji, b) z pomiarow
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Rys. 6.63. Poréwnanie charakterystyk czasowych uzyskanych: a) z symulacji, b) z pomiaréw;
kolor czerwony — moc tadowania, kolor niebieski — moc roztadowywania
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Aby dokona¢ oceny zgodnosci wynikéw symulacji z wynikami pomiaréw, w tab. 6.22
poréwnano nastepujace parametry: Srednia warto$¢ strumienia masy wody, $rednia war-
to$¢ temperatury wody na wlocie i na wylocie, temperatura wody na wylocie w momen-
cie rozpoczegcia roztadowywania i w momencie zakonczenia roztadowywania, $rednia
warto$¢ mocy fadowania i rozladowywania, a takze jej wartos¢ w momencie rozpoczecia
i zakonczenia roztadowywania. Na tej podstawie obliczono odchylenie kazdego z symu-
lowanych parametrow w stosunku do warto$ci uzyskanych z pomiaréw.

Tabela 6.22. Porownanie najwazniejszych parametréw wyznaczonych w trakcie
pomiaréw i z symulacji

zakonczenia roztadowywania)

Strumien wody rozladowujacej 1750 kg/h Jednostka Pomiar Symulacja | Odchylenie
Strumien masy wody (warto$¢ $rednia) kg/h 1742,1 1750,0 +0,5%
ifempgratura wody na wlocie (warto$¢ oC 87.9 88,0 +0.1%
$rednia)

?empgratura wody na wylocie (warto§¢ oC 1016 1023 +0.7%
$rednia)

Temperatt}ra wody na wylo.c1e (w momencie °C 104.2 1050 +0,8%
rozpoczecia roztadowywania)

Temp,eratu.ra wody na wyloge (w momencie oC 97.9 98.5 +0.6%
zakonczenia roztadowywania)

Moc roztadowania (warto$¢ §rednia) kw 27,5 28,3 +2,9%
Moc rozlafiowama (w momencie W 32,8 337 +2.7%
rozpoczecia roztadowywania)

Moc /rozlac.iowama (w momencie KW 205 n1 +7.8%
zakonczenia roztadowywania)

Strumien wody rozladowujacej 1550 kg/h Jednostka Pomiar Symulacja | Odchylenie
Strumien masy wody (warto$¢ $rednia) kg/h 1540,9 1550,0 0,6%
?empgratura wody na wlocie (warto$¢ oC 87.9 88,0 0.1%
$rednia)

?empgratura wody na wylocie (wartos¢ °C 102,1 102,9 0.8%
$rednia)

Temperatt}ra wody na wylo.c1e (w momencie oC 1049 1053 0.4%
rozpoczecia roztadowywania)

Temp,eratu.ra wody na wyloge (w momencie oC 97.8 98.7 0.9%
zakonczenia roztadowywania)

Moc roztadowania (warto$¢ $rednia) kw 25,6 26,4 3,1%
Moc rozla.dowama (w momencie KW 299 331 10.7%
rozpoczecia roztadowywania)

Moc roztadowania (w momencie kW 19.4 19.1 1.5%
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cd. tab. 6.22

Strumien wody rozladowujacej 1400 kg/h Jednostka Pomiar Symulacja | Odchylenie

Strumien masy wody (warto$¢ srednia) kg/h 1370,4 1400,0 2,2%

',l“emp.eratura wody na wlocie (wartos¢ oC 87.9 88,0 0.1%

$rednia)

",[‘emp.eratura wody na wylocie (warto$¢ oC 102,6 103.8 12%

$rednia)

Temperatl}ra wody na wyloge (w momencie oC 105.5 106.8 12%

rozpoczecia roztadowywania)

Temp/eratu.ra wody na Wyloge (w momencie oC 97.8 98.4 0.6%

zakonczenia roztadowywania)

Moc roztadowania (warto$¢ $rednia) kw 23,5 24,9 5,9%

Moc rozla.dowama (w momencie KW 28.1 295 5.0%

rozpoczecia roztadowywania)

Moc ,rozlaglowanla (w momencie W 18,2 17.9 _1.6%

zakonczenia roztadowywania)

Strumien wody rozladowujacej 1200 kg/h Jednostka Pomiar Symulacja | Odchylenie

Strumien masy wody (warto$¢ srednia) kg/h 1196,9 1200,0 0,3%

",I‘emp.eratura wody na wlocie (wartoé¢ oC 87.6 88,0 0.5%

$rednia)

”’Fempferatura wody na wylocie (warto$¢ oC 102.8 103.9 1.1%

$rednia)

Temperatqra wody na wyloFle (w momencie oC 106,3 107.5 1.2%

rozpoczecia roztadowywania)

Temp,eratu.ra wody na Wyloge (w momencie oC 97.9 97.6 0.3%

zakonczenia roztadowywania)

Moc roztadowania (warto$¢ $rednia) kw 20,4 21,7 6,4%

Moc rozlaf:lowanla (w momencie W 272 26.4 2.9%

rozpoczecia roztadowywania)

Moc roztadowania (w momencie KW 14,4 153 6.3%

zakonczenia roztadowywania)

Odchylenia wartosci poszczegdlnych parametréw nie przekraczaja 10% w przypad-
ku wszystkich czterech symulacji uwzgledniajacych rézne wartosci strumienia masy
wody. Najwieksze odchylenia od wartosci pomiarowych wynoszace 5-10% zaobserwo-
wano w przypadku mocy roztadowywania, co przeklada si¢ na réznice ponizej 2 kW.
Tendencja ta jest analogiczna do symulacji opisanej w podrozdz. 6.5.1. Mniejsze odchy-
lenia stwierdzono przy temperaturze wody na wylocie z magazynu - o warto$ci ponizej

2%, co odpowiada réznicy temperatury ponizej 2°C.

Réznica wzgledem poprzedniej symulacji polega jednak na tym, ze wartosci z symu-
lacji niekiedy nie doszacowujg wartosci rzeczywistych, a w innych przypadkach je prze-
szacowuja. W przypadku symulacji opisanej w podrozdz. 6.5.1 w symulacji nie zostaty

doszacowane wszystkie parametry.






7. Podsumowanie

W niniejszej publikacji podjeto tematyke kompleksowego projektowania i badania
zmiennofazowych akumulatoréw ciepta na przykladzie praktycznej realizacji modelo-
wania, projektowania, budowy i badania zmiennofazowego akumulatora ciepta w skali
pilotazowej, wspdlpracujacego z rzeczywistym obiektem przemystowym.

Zostala zaproponowana metoda, w ktorej w odroéznieniu od innych opisywanych
w literaturze przedmiotu, nie ograniczono si¢ wytacznie do wybranych aspektéw badaw-
czych lub projektowych w zakresie magazynow ciepta. Przedstawiona metoda stanowi¢
natomiast moze narzedzie do kompleksowego projektowania i badania zmiennofazo-
wych akumulatoréw ciepta na wszystkich etapach: od zatozen do rzeczywistej instalacji.

W czesci wprowadzajacej przyblizono zagadnienie magazynowania energii ze szcze-
gélnym naciskiem na magazynowanie ciepla i jego znaczenie w energetyce. Przedsta-
wiono aktualny stan wiedzy w zakresie magazynowania ciepla, w szczegdlnosci dotycza-
cy magazynéw wykorzystujacych materiaty zmiennofazowe.

Zaprezentowana kompleksowa metodyka doboru optymalnego materialu akumu-
lujgcego do zastosowania w magazynie ciepta objela rdwniez omoéwienie najwazniej-
szych kryteriow, ktérymi nalezy kierowac si¢ przy wyborze materiatu. Na ich podstawie
sformutowano wskazniki oceny materiatu, dzieki ktérym jest mozliwe dokonanie jego
parametrycznej oceny. Zeby okresli¢ wlasciwosci termofizyczne materiatu opracowano
szczegdtowa metodyke pomiardéw technika DSC-TGA, ktoéra moze zosta¢ wykorzystana
zaréwno do opracowania nowych materiatéw akumulujacych jak i weryfikacji wlasci-
wosci materialu po eksploatacji.

Praktyczne zastosowanie opracowanej metodyki przedstawiono krok po kroku na
przykladzie procedury doboru materiatu magazynujacego w instalacji pilotazowe;j: sfor-
mulowano kryteria doboru materialu z uwzglednieniem przewidywanych warunkéw
pracy magazynu. Na tej podstawie dokonano selekcji grupy materiatéw do dalszej we-
ryfikacji metodg DSC-TGA. Wyniki z przeprowadzonych badan, oméwiono na odpo-
wiednich przykladach materiatow, tak aby zaakcentowaé niepozadane zjawiska mogace
zachodzi¢ w trakcie ogrzewania i chlodzenia materiatu. Poza tym wyznaczono wskazni-
ki i dokonano finalnej oceny materiatéw z uwagi na kryteria techniczne i ekonomiczne.
Na tej podstawie dokonano ostatecznego wyboru materialu do zastosowania w pilota-
zowym magazynie ciepla (uzupelnionego weryfikacja wtasciwosci probek materiatu po
eksploatacji).
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Istotnym elementem nowosci jest autorska metoda modelowania magazynow cie-
pla z przemiang fazowgq skfadajacy si¢ z trzech typéw modeli: bilansowego i dwdch nu-
merycznych (jednowymiarowego i tréjwymiarowego). Kazdy z nich charakteryzuje sie
cechami, ktére powoduja, ze modele uzupelniaja si¢ wzajemnie w realizacji obliczen na
etapie projektowania, badania i optymalizacji magazynoéw ciepla.

Opracowane modele — jednowymiarowy stacjonarny i dynamiczny, a takze tréjwy-
miarowy postuzyly na dalszym etapie badan do przeprowadzenia symulacji proceséw
cieplno-przeptywowych towarzyszacych procesowi ladowania oraz roztadowywania
magazynu ciepla w skali nie tylko laboratoryjnej, lecz takze pilotazowej. Uzyskane wy-
niki z symulacji zweryfikowano w odniesieniu do wynikéw pomiaréw przeprowadzo-
nych na stanowisku laboratoryjnym. Wyniki symulacji na modelu tréjwymiarowym
wykorzystano nastepnie do przeprowadzenia analizy wplywu wewnetrznej konstrukcji
magazynu ciepla na proces jego tadowania/roztadowywania w celu wyboru optymal-
nego wariantu. Model jednowymiarowy stacjonarny postuzyl z kolei do optymalizacji
konstrukeji magazynu pilotazowego szczegolnie w zakresie jego gabarytow, objetosci
materialu zmiennofazowego, pojemnosci cieplnej, liczby rur fadujacych/roztadowuja-
cych czy powierzchni wymiany ciepta. Jednowymiarowy model dynamiczny natomiast
wykorzystano do symulacji dynamicznych odwzorowujacych prace magazynu pilota-
zowego zasilanego zaréwno stalym, jak i zmiennym w czasie strumieniem pary, przy
jednoczes$nie odbywajacym sie procesie fadowania i roztadowywania magazynu ciepla.
Opracowanie kompleksowej metody modelowania magazynoéw ciepla z zastosowaniem
trzech komplementarnych modeli mialo na celu wyeliminowanie ich ograniczen.

W monografii opisano réwniez badania wykonane na autorskim stanowisku labo-
ratoryjnym, ktére polegaly na sekwencyjnym fadowaniu i roztadowywaniu laboratoryj-
nego magazynu ciepla z uwzglednieniem trzy typéw materialéw akumulujacych cieplo:
nisko-go, $rednio- i wysokotemperaturowego przy zastosowaniu réznych wariantéw
ukladéw wymiany ciepta: rury miedzianej ozebrowanej i gladkiej, rury aluminiowej
ozebrowang i gladkiej, rury stalowej z ozebrowaniem z aluminium i stalowej gtadkiej.
Analizie poddano rozklad temperatury materialu PCM w czasie oraz charakterystyki
temperatury powietrza na wlocie i wylocie z magazynu. Dokonano poréwnania czasu
tadowania i roztadowania magazynu, w tym czasu przemiany fazowej. Okreslono wptyw
strumienia powietrza na czas fadowania i rozladowywania. A w dalszej czgéci badan -
wplyw konstrukeji ukladu wymiany ciepla na parametry dynamiczne magazynu oraz
czas fadowania i roztadowywania. Na tej podstawie wykazano, ze optymalnym warian-
tem konstrukeji ukladu wymiany ciepla jest rura stalowa (316L) z ozebrowaniem alumi-
niowym. Wynika to z wysokiej odpornosci na dzialanie soli w wysokiej temperaturze,
wysokiej wytrzymalosci mechanicznej i odpornosci na deformacje pod wptywem wy-
sokiej temperatury. Ozebrowanie aluminiowe zapewnia z kolei dobre wtasciwosci pod
wzgledem przewodnictwa cieplnego.
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Po przeprowadzeniu badan na stanowisku z magazynem ciepla, opracowano jego
model numeryczny i wykonano symulacje z wykorzystaniem wczesniej opisanych me-
tod. Ich celem byla weryfikacja wynikéw otrzymywanych z symulacji w odniesieniu do
wynikéw pomiaréw zrealizowanych na stanowisku laboratoryjnym - w szczegélnosci
poréwnano rozklad temperatury w materiale akumulujacym oraz czasu fadowania i roz-
tadowania magazynu w obszarze przemiany fazowej. Parametry i warunki symulacji
dobrano tak, aby odwzorowac eksperyment przeprowadzony na stanowisku laborato-
ryjnym. Wykazano, ze opracowany model magazynu odwzorowuje temperature mate-
rialu zmiennofazowego w warunkach dynamicznych z zadowalajaca doktadnoscia (od-
chylenie temperatury w punktach pomiarowych podczas tadowania nie przekroczylo
6%, a w samym obszarze przemiany fazowej wynioslo ponizej 4%). W przypadku czasu
tadowania i roztadowania odchylenie nie przekracza 6,5%. Na uwage zastuguje to, ze
odchylenie symulowanego czasu tadowania/roztadowania wzgledem wartosci rzeczywi-
stych jest na podobnym poziomie w przypadku zaréwno réznych wartosci strumienia
powietrza , jak i réznych rodzajéw materialu akumulujacego. Wniosek ten jest o tyle
istotny, ze mozliwe byto opracowanie wspoétczynnikéw korekcyjnych czasu fadowania
i roztadowania umozliwiajacych dokladniejsze estymowanie rzeczywistego czasu fado-
wania/rozladowania magazynu ciepfa na podstawie symulacji numerycznych.

Na szczegdlng uwage zastuguja badania przeprowadzone na pilotazowej instalacji ze
zmiennofazowym magazynem ciepla. Mialy one na celu dokonanie weryfikacji naste-
pujacych aspektéw: skutecznosci zmiennofazowego magazynu ciepta w wyréwnywaniu
wahan strumienia ciepla, jako$ci opracowanych modeli i metod obliczeniowych w od-
wzorowywaniu parametrow pracy magazynu oraz efektywnosci kompleksowej metody
w procesie projektowania i badania magazynu bedacej przedmiotem niniejszej publi-
kacji. Testy umozliwily sprawdzenie dziatania magazynu ciepta w warunkach rzeczy-
wistych oraz wyznaczenie jego parametréw pracy jak temperatura pary i wody, moc ta-
dowania i roztadowania, czas fadowania i roztadowania, rozklad temperatury materialu
PCM. W analizie rozkladu temperatury materiatu PCM potwierdzono wlasciwy dobdr
materialu do parametréw zasilania oraz odbioru ciepla.

Wisrod szeregu testow przeprowadzonych na instalacji pilotazowej, wybrano i przed-
stawiono pie¢ najbardziej istotnych. Pierwszy z testdw mial na celu wyznaczenie pa-
rametréw pracy magazynu ciepta w warunkach maksymalnego obcigzenia po stronie
tadowania i roztadowywania, tj. gdy strumien masy pary tadujacej oraz strumien masy
wody rozltadowujacej przyjmuja najwyzsze mozliwe do osiggniecia wartosci. Uzyskane
wyniki potwierdzily, Zze magazyn ciepta osiaggnat parametry pracy zgodne z zatozeniami
projektowymi, m.in. podgrzewal wode do temperatury 98°C wymaganej przez agregat
chtodniczy. Ponadto wykazano, ze przemiana fazowa zachodzi w catej objetosci materia-
tu PCM bez wystepowania martwych stref.

Sprawdzone zostalo réwniez dzialanie magazynu ciepta w stanie ustalonym (to ozna-
czalo, ze strumienie ciepta dostarczanego do akumulatora i odbieranego z akumulatora
sie bilansowaly). Istotny wniosek z testu: stosunek strumienia masy wody do strumienia
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masy pary wynosil 2,06. Potwierdza to, ze przyjeta w obliczeniach warto$¢ wspotczynni-
ka przetozenia (y) wynoszaca 2,4 zostala dobrana wlasciwie

W trzecim teécie celem bylo wyznaczenie parametréw pracy, w tym czaséw fado-
wania magazynu przy réznych wartosciach strumienia wody roztadowujacej. W anali-
zie temperatury wody na wylocie wykazano, ze zmniejszenie strumienia wody skutkuje
wzrostem $redniej wartosci temperatury wody powyzej 98°C oraz wydluzeniem czasu
tadowania. W warunkach przeprowadzonego testu stwierdzono pojawianie si¢ oscylacji
strumienia masy i temperatury wody spowodowanych praca ukladu regulacji. Ujaw-
niono zatem potencjal do poprawy jakosci sterowania i stabilno$ci parametréw pracy
magazynu przez wprowadzenie modyfikacji do ukladu sterowania.

W nastepnym z przeprowadzonych testow wyznaczano czas roztadowania magazy-
nu ciepta przy réznych wartosciach strumienia masy wody. Istotny wniosek z tego etapu
badan: w przypadku nominalnego strumienia masy wody na poziomie 1500 kg/h czas
roztadowywania wynosi 120 min, co pozostaje zgodne z przyjetymi zalozeniami projek-
towymi, oznaczajacymi, Ze magazyn ciepla ma za zadanie dostarcza¢ wode o tempera-
turze 98°C przez 2 h.

W tescie pigtym odwzorowywano dlugotrwalg prace magazynu ciepta zasilanego
zmiennym strumieniem masy pary z kotla odzysknicowego. W tym celu zaimplemento-
wano w ukladzie sterowania rzeczywiste charakterystyki czasowe strumienia masy pary
wytwarzanej przez kociol odzysknicowy. W trakcie testu magazyn ciepta roztadowywa-
no stalym strumieniem masy wody o temperaturze 88°C, czyli mialo miejsce odwzoro-
wanie pracy agregatu chtodniczego absorpcyjnego. Aby ograniczy¢ stwierdzone w po-
przednich testach oscylacje strumienia masy i temperatury wody na wylocie z magazynu
poréwnano dwa warianty ukladu sterowania: klasyczny PI i rozszerzony o warstwe Al
wspomagajacg jego prace. Wykazano, Ze przez caly czas trwania testu temperatura wody
na wylocie miescita si¢ w zakresie akceptowalnym dla zasilania agregatu absorpcyjnego.
Dotyczy to obu wariantéw sterowania — jednak uktad sterowania wspomagany przez Al
wyraznie ograniczal wahania zaréwno strumienia masy, jak i temperatury wody.

Na podstawie uzyskanych wynikéw dowiedziono, ze zaproponowane rozwigzanie
w postaci magazynu ciepta wypelnionego materialem PCM skutecznie wyréwnuje wa-
hania strumienia ciepla i zapewnia stabilny strumien masy goracej wody o parametrach
optymalnych do zasilania agregatu chtodniczego. W monografii dokonano réwniez we-
ryfikacji metody modelowania i projektowania magazynéw ciepta dzigki jej wykorzy-
staniu do opracowania i zaprojektowania pilotazowej instalacji magazynowania ciepfa
w warunkach przemystowych. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami uzyskanymi
za pomocg opracowanych i przedstawionych metod obliczeniowych dowiodto, ze klu-
czowe parametry pracy magazynu jak strumien masy pary i wody, temperatura pary
i wody czy moc fadowania i roztadowania odpowiadaly warto§ciom uzyskanym w wy-
niku obliczenn wykonanych z wykorzystaniem przedstawionych w tej publikacji metod
i algorytméw. Potwierdzono zatem zadowalajaca zgodnos¢ wynikéw symulacji z rzeczy-
wistymi parametrami pracy magazynu ciepta wyznaczonymi w trakcie pomiaréw.
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Finalnie potwierdzono, ze prezentowana w tej publikacji metoda modelowania, pro-
jektowania i badania zmiennofazowych magazyndéw ciepla jest skutecznym narzedziem
umozliwiajacym efektywna optymalizacj¢ konstrukeji oraz parametréw magazynu cie-
pla dostosowanego do zadanych warunkéw pracy. Dzigki bogatemu zestawowi modeli
numerycznych i algorytméw opracowana metoda umozliwia przeprowadzenie szcze-
goétowych symulacji cieplno-przeptywowych zaréwno w ukladzie tréjwymiarowym, jak
i symulacji dynamicznych catego magazynu ciepta z wykorzystaniem opracowanego
modelu jednowymiarowego. Zaproponowane metody obliczeniowe wspomagaja proces
projektowania magazynu ciepta na kazdym z jego etapéw - od zalozen i wstepnej kon-
cepcji do badan z wykorzystaniem rzeczywistej instalacji.

Warto podkresli¢, ze oprocz aspektu aplikacyjnego opracowanie zweryfikowanych
eksperymentalnie, skalowalnych modeli magazynu ciepla niesie znaczaca warto$¢ na-
ukowa. Otwiera to droge do symulacji réznych wariantéw konstrukeji magazynow cie-
pla uwzgledniajacych inne materialy akumulujace, alternatywne materiaty konstrukeyj-
ne, a takze zmodyfikowane geometrie uktadu wymiany ciepla. Ponadto zaproponowane
modele oraz ich procedura weryfikacji moga zosta¢ wykorzystane do opracowywania
nowych modeli magazynéw ciepla o innej zasadzie dziatania, np. sorpcyjnych lub ter-
mochemicznych.
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Zalacznik A

Szczegolowy opis rownan stosowanych w modelu
jednowymiarowym

Liczba rur fadujacych i roztadowujacych jest obliczana na podstawie liczby segmen-
tow w pionie i poziomie zgodnie z rGwnaniami:

Nutr1 = Nsggw * Nsegu (A1)
Nutrz = (NSEG,W - 1) : (NSEG,H - 1) (A2)

gdzie: Nypg, — liczba rur fadujgcych, Nyyrp, - liczba rur roztadowujgcych, Nggg v - licz-
ba segmentéw w poziomie Nggg iy — liczba segmentéw w pionie.

Wymiary wkladu magazynu (akumulatora) ciepta, tj. prostopadlosciennej bryty ma-
teriatu PCM wraz z rurami, oblicza si¢ nastepujaco:

Wak = Nsggw " Wskg (A3)
Hyx = Nsge,n " Hseg (A4)

gdzie: Wy — szeroko$¢ wktadu akumulatora ciepta, m; H i — wysokos$¢ wkladu akumu-
latora ciepta, m; W — szeroko$¢ segmentu akumulatora ciepta, m; Hgpg — wysokos¢
segmentu akumulatora ciepta, m.

Kolejnymi wyznaczanymi parametrami geometrii magazynu ciepla sg grubosci scia-
nek rur tadujacych i roztadowujacych, a takze rozstaw zeber. Te parametry sg obliczane
za pomoca rownan:

Wpy = ———5—— A5)

Wpy = ———F—— A6)

gdzie: Wp, — grubos¢ $cianki rury tadujgcej, m; D, p, — Srednica zewnetrzna rury fadu-
jacej, m; D; p; — $rednica wewnetrzna rury tadujacej, m; Wp, — grubos¢ scianki rury roz-
tadowujgcej, m; D, p, — $rednica zewnetrzna rury roztadowujacej, m; D, p, — $rednica
wewnetrzna rury roztadowujgcej, m.
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DRADl - DO,Pl

Hgap1 = > (A7)

_ Drapz = Do,p2
Hyapy = — 25—

(A8)
gdzie: Hp,p, — wysokos¢ zebra rury tadujacej, m; Hy yp, — Wysoko$¢ zebra rury rozla-
dowujacej, m; Dy, — Srednica zebra rury fadujacej, m; Dy,py, — $rednica zebra rury
roztadowujacej, m.

1
ZRrAp1 = N — Wrap1 (A9)
RAD1
ZRrap2 = Neany WraD2 (10)
2

gdzie: Zy,, — rozstaw zeber rury fadujacej, m; Zy oy, — rozstaw zeber rury roztadowu-
jacej, m; Wyap; — grubos¢ zebra rury tadujacej, m; Wy, p, — grubos¢ zebra rury rozta-
dowujacej, m.

Na nastepnym etapie procedury obliczeniowej wyznacza si¢ objetos¢ catkowita wkta-
du akumulatora ciepta, czyli bryly materialtu PCM z zanurzonymi rurami tadujgcymi
i roztadowujacymi:

Vak = Hak " Wak " Lsgg (11)

gdzie: Vi — objeto$¢ catkowita wkladu akumulatora ciepta, m3; Ly, — dlugos¢ seg-
mentu wkladu akumulatora ciepta, m.

Ponadto jest obliczana takze objetos¢ rur tadujacych i rozladowujacych, objetos¢

przestrzeni wewnatrz kazdej z rur oraz tzw. objeto$¢ netto, czyli objetos¢ materiatu,
z ktérego zbudowana jest rura. Objetos¢ calkowita rury tadujacej opisano réwnaniem:

o = (242 g+ (- (222" W) -

(ﬂ : (DOZ'PI)Z : WRADl)) * Nrap1

gdzie: Vj, p — objetos¢ catkowita rury fadujacej, m* Ny, p, - liczba zeber rury tadujacej.

(A12)

Objetos¢ przestrzeni wewnatrz rury tadujacej opisuje réwnanie (4.19), a objetos¢
netto rury ladujgcej réwnanie:
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D;p1\’
Vip1 =Tf'( 2 ) * Lsgg (A13)

gdzie V; », — objetos¢ przestrzeni wewnatrz rury fadujacej, m?,

VN,Pl = Vo,P1 - VI,P1 (A14)
gdzie Vyy , - objeto$¢ netto rury tadujacej, m’.

W analogiczny sposob wyznacza si¢ objetos¢ rury roztadowujacej:

Fors = (242) g+ (- (222" W) -

<1T ) (Doz’Pl)z ) WRAD1>> * Nrap1

gdzie: Vi, p, — objetos¢ calkowita rury roztadowujacej, m? Ny,p, — liczba zeber rury
rozladowujacej,

(A15)

D p2\’
Vip2 =1T'( 2 ) " Lsgg (A16)

gdzie V; », - objetos¢ przestrzeni wewnatrz rury roztadowujacej, m?,

VN,PZ = Vo,Pz - VI,PZ (A17)

gdzie Vy, p, — objeto$é netto rury roztadowujacej, m?.

Mase rury tadujacej okresla si¢ za pomocg réwnania:
Mp1 = Vyp1* PMET (A18)
gdzie: mp, — masa netto rury tadujacej, kg; Vyp — objeto$¢ netto rury fadujacej, m?;
PumET — gesto$¢ materiatu rury, kg/m?,

a rury roztadowujacej - réwnania:

Mpy = Vy py " PMET A19)

gdzie: mp, - masa netto rury roztadowujacej, kg; Vy, p, - objetos¢ netto rury roztadowu-
jacej, m%; pypr — gesto$¢ materiatu rury, kg/m?.
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W celu wyznaczenia rzeczywistej objetosci materialu PCM w akumulatorze jest ko-
nieczne obliczenie calkowitej objetosci zajmowanej przez wszystkie rury tadujace i roz-
tadowujace na podstawie réwnan:

Vrp1 = Vor1 " Nutr1 (A20)

gdzie: V., — objeto$¢ calkowita rur tadujacych, m? Ny, - liczba rur fadujacych;

Vrp2 = Vopz " Nutre (A21)

gdzie: Vip, ppps — Objetos¢ catkowita rur roztadowujacych, m? Ny, - liczba rur roz-
tadowujacych.

W ten sposob objetos¢ materiatu PCM netto w akumulatorze ciepta wyrazona jest
réwnaniem:

Veem = Vak — VT,P1 - VT,Pz (A22)

a jego masa (kg):

mpcm = Vpem * Prem (A23)

gdzie: Vpy, — objeto$é netto materiatu zmiennofazowego, m?; ppy — gesto$¢ materiatu
PCM, kg/m°.

Istotnym parametrem geometrii akumulatora ciepla jest wspotczynnik wypelnienia
akumulatora materialem PCM (ypcy,) wyrazony réwnaniem:

Vpem

UpcMm = (A24)

Vak
gdzie ppcy — wspolczynnik wypelnienia akumulatora materialem PCM;

Dzigki temu wspotczynnikowi okresla si¢ udziat materialu zmiennofazowego w catej
objetosci wkladu akumulatora. Ma on szczegélne znaczenie w optymalizacji konstrukcji
wkladu akumulatora ciepta. W przypadku wyznaczania pojemnosci cieplnej akumulato-
ra jest korzystne, aby wspolczynnik ppcy, przyjmowat jak najwieksza wartosc.

Kolejnymi obliczanymi parametrami geometrii s3: powierzchnia wewnetrzna i ze-
wnetrzna rur, ich przekréj poprzeczny. Powierzchnie wewnetrzng rury tadujacej oblicza
sie na podstawie rownania:

DI,Pl

SI,Pl =21 . LSEG (A25)
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gdzie S; p, - powierzchnia wewnetrzna rury tadujacej, m?,
a powierzchnie zewnetrzng rury tadujacej:

D D 2 D 2
Sopr =21 OZ'PI'LSEG-FZ'(T['( R2AD1) —T['( Oz'Pl) )'NRADl (A26)

gdzie S, p; — powierzchnia zewnetrzna rury fadujacej, m%

Réwnanie (A27) umozliwia natomiast wyznaczenie powierzchni przekroju po-
przecznego rury fadujacej:

D, o2
AC p1 =T LP1 (A27)
’ 4
gdzie A p — powierzchnia przekroju poprzecznego rury fadujacej, m?,
a kolejny wzor — powierzchni zewnetrznej pojedynczego zebra rury fadujacej:
n 2 2
SraD1 = 5 (Drap1” — Dop1°) + T Drap1 - Wraps (A28)

gdzie Sp,p; — powierzchnia zewnetrzna pojedynczego zebra rury fadujacej, m?.

Po wyznaczeniu powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej rury tadujacej za pomoca
réwnan (A25) i (A26) jest obliczana catkowita powierzchnia wewnetrzna (S;p,) oraz ze-
wnetrzna (Sq p;) wszystkich rur tadujacych, co odpowiada powierzchni wymiany ciepta
po stronie fadowania:

51,1 = Nutr1 '51,P1 (A29)
50,1 = Nutr1 'So,P1 (A30)

W podobny sposéb (na podstawie rownan analogicznych do (A25)-(A30)) wyzna-
cza sie zaréwno powierzchnie wewnetrzng i zewnetrzng rury roztadowujacej, jak i cal-
kowita powierzchni¢ wewnetrza i zewnetrzng wszystkich rur roztadowujacych. Dwie
ostatnie wielko$ci odpowiadaja powierzchni wymiany ciepta po stronie roztadowania.

Oproécz parametréow opisanych wczesniej w ramach procedury obliczeniowej sa
okreslane dodatkowe wielkosci jak powierzchnia nieozebrowana (A31) i powierzchnia
pod zebrem (4.38). Parametry te oblicza si¢ i dla rury tadujacej: (A31), (A32), i dla roz-
tadowujacej: (A33), (A34):
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Anp1 =T Dop1 - Wrap1 (A31)

Apy =1 Dop1 - ZraD1 (A32)

gdzie: Ay, - powierzchnia nieozebrowana rury fadujacej, m% Ay, - powierzchnia pod
zebrem rury tadujgcej, m>.

Dodatkowy parametr, ktdry jest wykorzystywany na dalszych etapach obliczen to
grubo$¢ warstwy materialu PCM woké! rury (Wpc,,) obliczana na podstawie wzoru:

Wy = 1000 - Hsec + Wsea _ ., Dops (A33)
2 2

Po obliczeniu wszystkich parametréw geometrii opisanych wczesniej w procedurze
obliczeniowej zostanie zrealizowany etap obliczen cieplno-przeplywowych procesu ta-
dowania akumulatora. W pierwszej kolejnosci sa wyznaczane niezbedne wilasciwosci
fizyczne czynnika fadujacego:

o Cp,yrr; — cieplo wladciwe czynnika tadujgcego, kJ/(kg-K);

* Pure — gesto$¢ czynnika tadujgcego, kg/m?;

o Ayrp — wspolczynnik przewodzenia ciepta czynnika tadujacego, W/(m-K);

e e — lepko$¢ dynamiczna czynnika fadujacego, Pa-s;

e Vi — lepko$¢ kinematyczna czynnika tadujacego, m?%/s.

W praktycznej implementacji opisywanej procedury obliczeniowej w jezyku Python
te wlasciwosci pobiera si¢ z wykorzystaniem odpowiedniego modulu zawierajgcego cha-
rakterystyki wlasciwosci czynnika w zaleznosci od warunkéw temperatury i cisnienia.
W przypadku wody i pary jest to modut IAPWS97.

W dalszej kolejnosci wyznaczane sg natomiast wielkosci jak parametr M zebra:

2 apcy
Mgrap1 = Hrap1 ’m S

gdzie: Mpap prpy — parametr zebra rury fadujacej; apcy — wspotczynnik przenikania
ciepta przez material zmiennofazowy, W/(m?K); Ay gy — wspdtczynnik przewodzenia
ciepta materiatu zebra (metalu), W/(m-K).

Znajomo$¢ parametru M umozliwia wyznaczenie tzw. sprawnosci zebra:

tanh(Mgrap1)

MRAD1 =5, (A35)
Mgap1
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Sprawnos¢ zebra jest z kolei wykorzystywana przy obliczaniu zredukowanego wspot-
czynnika przenikania ciepla przez materiat zmiennofazowy:

_ Ara | Srap1
RED,1 = ®pcM A
F1

2 " URAD,1 (A36)
NF,1

Parametr aggp; jest efektywnym wspotczynnikiem przenikania ciepta w uktadzie
zfozonym ze $cianki rury i materialu PCM. Okreélenie ,,zredukowany” nalezy rozumiec
w znaczeniu: uwzgledniajacy poszczegélne opory cieplne i zastepujacy je jednym para-
metrem.

Kolejne etapy procedury obliczeniowej obejmuja wyznaczanie odpowiednich liczb
kryterialnych i finalnie wspdtczynnikéw zwigzanych z wymiang ciepta, w tym oporu
cieplnego na podstawie réwnan (A37)-(A45).

Predkos¢ $rednia czynnika w rurze fadujacej obliczana jest z wykorzystaniem catko-
witego strumienia masy przeliczanego na strumien masy w pojedynczej rurze:

dm1

qmp1 = (A37)

NHTFl

gdzie: q,, p, — strumien masy czynnika w rurze tadujacej, kg/s; q,,, — strumien masy
czynnika fadujacego doprowadzanego do akumulatora ciepla, kg/s; Ny — liczba rur
tadujacych w akumulatorze;

qm,P1
V1 =

= 1 A38
PurF1 " Acp1 (438)

gdzie: v — predko$¢ $rednia czynnika tadujacego w pojedynczej rurze, m/s; A p; — pole
przekroju rury tadujacej, m?.

Wirod liczb kryterialnych obliczana jest liczba Reynoldsa w rurze tadujacej:

Rey = ——— (A39)
gdzie:
Vire — lepkos¢ kinematyczna czynnika tadujacego, m?/s,

a takze liczba Prandtla i Nusselta:

1000 - Cp urF1 * MHTF1
r =

(A40)
AntF1
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Nu1 = 0.023- (Rel)o's ' (PT1)0'3 (A41)

Z wykorzystaniem obliczonej w podany sposdb liczby Nusselta oblicza si¢ wspot-
czynnik wnikania ciepla czynnika tadujacego zgodnie z zalezno$cia:

Nug - Ayt

AHTF1 = (A42)

DI,Pl

Kluczowg wielkos$cig decydujaca o przekazywaniu ciepta od czynnika tadujacego do
materialu PCM jest liniowy wspdtczynnik oporu cieplnego opisany réwnaniem:

D
I ( o,m)
1 " D p1 1 (A43)

a;*Dypy-m 2-m- AMET agep,1 *Dop1 - T

RL,1 =

W dalszej czesci obliczen w celu uproszczenia jest wykorzystana odwrotnos¢ linio-
wego wspolczynnika oporu cieplnego wyrazona réownaniem:
1

Uy =—
YT R,

(A44)

Kluczowym parametrem opisujacym wymiang ciepta w ukfadzie jest wspotczynnik
przenikania ciepta (k) wyznaczany z wykorzystaniem réwnania:
1

1 Do p1 (Do Pl) (Do Pl) 1 (A45)
+ 52 In (252 ) 4+ (222 ) -
aRrgp,1 2 AMET n D p1 Dip1)

k1=




Zalacznik B

Pelne zestawienie wynikéw obliczen analizowanych w rozdz. 6 (tab. 6.11-6.13) wa-

riantow konstrukcji magazynu ciepla.
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Abstrakt

Comprehensive Method for Modeling, Designing, and Testing
of Phase-Change Heat Storage Units

Thermal Energy Storage (TES) is one of the leading methods of energy storage and
is therefore gaining importance in modern energy systems, which increasingly rely on
renewable energy sources and utilize waste heat. Conventional water-based heat storage
systems have numerous limitations that restrict their application. A promising alterna-
tive is Phase Change Material (PCM) storage systems, which can operate over a wide
temperature range and offer high heat storage density. Designing a PCM storage system
with parameters optimized for its intended application is a complex, multi-stage process.

This monograph provides a comprehensive treatment of the modeling, design, and
testing of PCM storage systems, serving as a practical guide to this process. The author
introduces the concept of energy storage with particular emphasis on thermal storage,
focusing on phase change materials and the crucial role of modeling in the design and
optimization of heat storage systems.

The subsequent chapters provide a detailed description of each step in the procedure.
The monograph explains the selection of phase change materials, including the criteria
and evaluation indicators applied. A key component of this work is the investigation of
the thermophysical properties of PCMs using DSC-TGA methods.

A fundamental element of the proposed methodology is multi-variant modeling
of heat storage systems, incorporating an original digital twin model developed by the
author. The modeling results are subsequently validated using a proprietary laboratory
test stand. It is demonstrated that the computational models accurately reproduce the
processes occurring in PCM storage systems, achieving-a 4-6% deviation compared to
experimental results.

The final validation of the methodology was conducted on an industrial-scale fa-
cility. For this purpose, a pilot installation was designed, constructed, and subjected to
a series of tests. The results confirmed that the designed heat storage system achieved
operating parameters consistent with the design assumptions and demonstrated satis-
factory agreement between simulation results and actual performance.

Keywords: thermal energy storage, phase change material, numerical modeling, dy-
namic simulation, computer-aided design, pilot-scale installation






Powstanie tej publikacji stanowi odpowiedz na rosnace zainteresowanie technologiami
magazynowania ciepta w skali przemystowej. Jest kompleksowym opracowaniem doty-
czacym modelowania, projektowania, optymalizacji oraz testowania zmiennofazowych
magazyndw ciepta, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich zastosowania w przemysle.
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zajmujacym sie modelowaniem magazynéw ciepfa. Jest rowniez zrodtem specjalistycznej
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