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MODELOWANIE NUMERYCZNE ZAGADNIEN
CIEPLNO-PRZEPLYWOWYCH W ZBIORNIKACH
Z DWOMA MEDIAMI MAGAZYNUJACYMI
ENERGIE CIEPLNA

Przedstawiono zagadnienie modelowania i symulacji proceséw nieustalonego przewodzenia ciepta
z przemiang fazowg w ukladach niejednorodnych. Rozpatrywano prace stonecznej instalacji do
podgrzewania cieplej wody uzytkowej. Podstawowy clement tej instalacji (zasobnik ciepta)
wypelniony jest woda oraz materialem ulegajacym przemianie fazowej zawartym w zasobniku
w regularnie rozmieszczonych elementach kulistych lub walcowych. Przedstawiono réwnania
opisujace procesy cieplne w zasobniku magazynujacym. Zaproponowano oryginalne schematy
roznicowe do rozwigzywania réwnan energii dla materiatu PCM we wspélrzednych sferycznych
i walcowych bazujace na metodzie objgtosci kontrolnej i schemacie réznicowym DuFort-Fran-
kela. Otrzymane wyniki symulacji numerycznej zweryfikowano badaniami eksperymentalnymi.

OZNACZENIA

A — powierzchnia, m?

¢ — ciepto whasciwe, J-kg™1-K™!

k — wspétczynnik wnikania ciepta, W-m™2-K™!

k — przewodnosé cieplna, W-m™!-K!

L — liczba sekcji zbiornika

‘M — wydatek masowy, kg-s™!

liczba kulistych elementéw z PCM w j-tej sekcji zbiornika
— wskaznik kierunku przeptywu wody (0 lub 1)

— wspdtrzgdna promieniowania, m

— wspdtezynnik strat cieplnych, W-m™2-K™!

— temperatura, K

— objetos¢ wody w sekcji zbiornika, m~
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Z — wspdhrzedna pionowa, m
p — gestosé, kg-m‘3

T —czas, s

Cp P, — funkcje ciepta wlasciwego i gestosci zalezne od T (7) dla materia-
u PCM

Indeksy

a — otoczenie

f — woda

J —Jj-ta sekcja zbiornika

m — materiat PCM

s — zbiornik magazynujacy

w — powierzchnia elementu z PCM
1 — petla kolektora

2 — petla uzytkownika

WSTEP

Procesy magazynowania ciepta staja sie obecnie przedmiotem duzego zainte-
resowania. Wigze sie to z dazeniem do coraz wigkszego wykorzystania niekon-
wencjonalnych, w tym odnawialnych Zrédet energii oraz koniecznoscia zwiek-
szenia efektywnosci produkcji, transportu i konsumpcji wszelkich form energii.
Magazynowanie energii jest istotne w aspekcie rosnacego zanieczyszczenia
naturalnego Srodowiska, jak i koniecznosci poszanowania tradycyjnych, wyczer-
pywanych paliw.

Magazynowanie energii cieplnej [1] moze by¢ realizowane réznymi metoda-
mi. Jedng z nich jest wykorzystanie ciepta przemian fazowych. W nurcie tego
kierunku, rozwijanego i prowadzonego systematycznie w Instytucie Techniki
Cieplnej Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem prof. Romana Domariskie-
g0, miesci sie zasadniczo podjgty temat. Istota proponowanego rozwigzania jest
idea jednoczesnego stosowania réznych mediéw magazynujacych energie, przy
wykorzystaniu ciepta wiasciwego substancji oraz wykorzystujacych cieplo
przemian fazowych.

Pojemno$¢ cieplng magazynu energii stonecznej instalacji przygotowania
cieplej wody uzytkowej mozna zwiekszyc poprzez czeSciowe wypelnienie
wodnego zbiornika magazynujacego materialem ulegajacym przemianie fazowej
(w skrécie PCM — phase change material) w zakresie temperatury pracy insta-
lacji. Dodatkowym efektem takiego wypelnienia zbiornika jest polepszenie jego
charakterystyk eksploatacyjnych. Wiasciwy dobér medium magazynujacego,
okreslenie optymalnego stopnia wypehnienia i rozmiaru elementéw z PCM
wymaga przeprowadzenia obliczeri symulacyjnych pracy instalacji w reprezenta-
tywnym okresie, z uwzglgdnieniem proceséw przemiany fazowej materiatu
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w zbiorniku. Cytowane w literaturze metody modelowania przemiany fazowej
nie spelniaja warunkéw wymaganych przy tego typu symulacji — prostoty
metody z réwnoczesna duza dokladnoscia, szczegélnie w zakresie zamkniecia
bilansu energetycznego uktadu. Dlatego opracowano oryginalny schemat nume-
ryczny laczacy duza szybko$é obliczert z mozliwoscia modelowania zjawisk
nieustalonego przewodzenia ciepla z przemiang fazowa w ukladach niejedno-
rodnych.

Symulacja numeryczna pracy w stanie nieustalonym systeméw energetycz-
nych ztozonych z wielu moduléw, z ktérych kazdy jest opisany odrebnym
ukfadem réwnari, jest trudna ze wzglgdu na problemy zwiazane gléwnie z uzys-
kaniem zamknigtego bilansu energetycznego catego systemu. Przy wyborze
metody rozwigzania zagadnienia spotykamy si¢ czesto z problemem wiasciwe-
g0 wywazenia stopnia doktadnosci opisu matematycznego zjawisk zachodza-
cych w poszczegblnych modutach systemu i mozliwosci wykorzystania tych
opiséw w modelu matematycznym calego ukladu. Typowym przykladem takie-
g0 systemu jest sfoneczna instalacja grzewcza skladajaca sie z zespohu kolekto-
row stonecznych, zbiornikéw magazynujacych energie, wymiennikéw ciepta,
ukladu rurociagéw, pomp, urzadzeri sterujacych itp. Uwaga powyzsza dotyczy
system6w, w ktérych w procesach magazynowania energii cieplnej wykorzysty-
wana jest zmiana entalpii towarzyszaca przemianom fazowym. Rozwigzanie
samego tylko zagadnienia nieustalonej wymiany ciepla z réwnoczesna przemia-
na fazowa w ukladzie magazynujacym jest problemem samym w sobie, nawet
bez powiazania go z pozostatymi modutami instalacji [2-7]. Dlatego tez w opi-
sie. matematycznym zbiornika magazynujacego jako catosci, jak i procesow
termicznych w nim zachodzacych, konieczne sa daleko idace uproszczenia.

Uktadem magazynujacym energie cieplng byt (réwniez zrealizowany ekspe-
rymentalnie) oryginalny zasobnik cieptej wody stonecznej instalacji do podgrze-
wania wody uzytkowej (rys. 1), [8, 9]. W zbiorniku tym wystepuja réwnoczes-
nie dwa media magazynujace energie: elementy sztywne (kule lub walce)
zawierajace material ulegajacy przemianie fazowej w zakresie temperatury
pracy instalacji oraz woda wypeiajaca pozostaly cze$¢ zbiornika. Woda pelni
rolg nosnika energii migdzy kolektorami stonecznymi, a uktadem magazynu-
jacym. W okresie pracy instalacji, woda podgrzana w kolektorach stonecznych
przeplywa przez ztoze z PCM w kierunku z géry ku dolowi zbiornika, przeka-
zujac mu cz¢§¢ nagromadzonej energii. W zbiorniku magazynujacym wytwarza
si¢ pionowy gradient temperatury, zalezny w czasie od aktualnych chwilowych
warunkéw pracy instalacji i stopnia ,,natadowania” zbiornika. Tak wiec po-
szczegOlne warstwy ztoza z materialem PCM pracujg w odmiennych warunkach
i fakt ten nalezy uwzgledni¢ w symulacji pracy instalacji jako catosci. Oznacza
to, ze nalezy réwnoczesnie rozwiazywaé zagadnienie przemian fazowych dla
wielu warstw zloza, majac zarazem na uwadze koniecznosé zamkniecia bilansu
energetycznego zaréwno catego zbiornika jak i jego poszczegdlnych warstw.
Dodatkowym utrudnieniem jest w omawianym przypadku fakt, iz stosowane
obecnie niskotemperaturowe materiaty PCM, gléwnie kwasy stearynowe i woski
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[10, 11], charakteryzuja si¢ silng zaleznoécig ciepta wlasciwego i przewodnosci
cieplnej od temperatury, zarGwno fazy cieklej jak i stalej, niezaleznie od zmian
tych parametréw w zakresie temperatury przemiany fazowej. Pociaga to za soba
konieczno$¢ zastosowania prostej i szybkiej numerycznej metody obliczeniowe;,
ktéra jednoczesnie uwzglednia powyzsze uwarunkowania i spelnia zasade za-
chowania energii.

Elementy z PCM

ok

. Petla
| uzytkownika |

kolektora

my

mp

Rys. 1. Dwie rozwazane konstrukcje magazynu z podwdjnym medium magazynujacym

1. ROWNANIA OPISUJACE PROCESY CIEPLNE
W ZBIORNIKU MAGAZYNUJACYM

Procesy wymiany ciepla i uksztaltowany przez nie rozklad temperatury
w zbiorniku magazynujacym moga by¢ opisane dwoma odrgbnymi réwnaniami,
osobno dla materialu PCM i osobno dla wody wypelniajacej przestrzeii migdzy
elementami z PCM.

Réwnania zachowania energii dla elementéw z PCM, przy pominigciu pro-
cesu konwekcji w fazie cieklej, w zaleznoéci od ksztattu elementéw, przyjmuja
posta¢:

* dla pojedynczego elementu kulistego, przyjmujac usrednione warunki ter-
miczne w kazdej sekcji:

m;

olc, P T, oT,,
e PrTn) 13 (0 O jel, L) M
2 9r ar

ot r




Modelowante numeryczne zagadnienl cieplno-przeptywowych w zbiornikach... 53

* dla elementu walcowego, przy opisie ciagtym w kierunku osi z:

(e PuT) _ 13[rk aTm]+j(k aTm) @
oz

dt raorl ™ Or ™ a7

wypeltnienie elementami wypetnienie walcowe —
kulistymi podziat na sekcje jedynie
objetosci wypefnionej wodg

Rys. 2. Podziat zbiornika na sekcje i przyjgte uktady wspdlrzgdnych

Procesy cieplno-przeptywowe zachodzace w wodzie w zbiorniku ze straty-
fikacja termiczna najlepiej odwzorowuja modele, w ktérych dzieli sig zbiornik
na L niezaleznych sekcji z pelnym mieszaniem i wzrastajaca temperatura mic-
dzy sekcjami w kierunku géry zbiornika [12, 13]. Kazda sekcja opisana jest
woéwczas odrgbnym réwnaniem, za$§ powiazanie migdzy sekcjami wystgpuje
w postaci strumieni cieczy wplywajacych i wyplywajacych. Zaklada sig¢ przy
tym, ze w przypadku réwnoczesnego przyplywu w petli kolektora i petli uzyt-
kownika, oba przeptywajace strumienie mieszaja si¢ przed wptywem do sekcji.

Dla sekcyjnego modelu zbiornika akumulacyjnego, réwnania zachowania
energii opisujace sekcje przy podziale zbiornika na L czgsci, rys. 2, przyjmuja
postac:

dT,

5 . . , .
Vi gy = Vi~ )Ty~ Tp) = (L= = siy)e(Ty ~Ty) = o
+homA,( ~T) + UALHT, - T;) je(1, L)

mj|r=rw i s“7sj

1 dla m >m,
PEEYCZYRY; =10 dla my < m,
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Réwnanie (3) przedstawione jest w formie obowiazujacej dla wypehienia
kulistego zbiornika. W przypadku wypelnienia walcowego w miejsce iloczynu
n; A, wstawiamy odpowiednia sumaryczng powierzchni¢ tworzacych walcéw
przypadajacych na dang sekcje.

Dla pierwszej (j = 1) i ostatniej (j = L) sekcji powyzsze réwnanie jest
odpowiednio modyfikowane z uwagi na istnienie wlotéw i wylotéw wody ze
zbiornika. Dodatkowo, uklad (1-3) musi spetnia¢ odpowiednie warunki poczat-
kowe i brzegowe.

Przedstawione powyzej réwnania: zachowania energii dla elementéw wy-
petnionych materialem PCM (1) i (2) oraz réwnanie zachowania energii dla
wody (3) sa, dla kazdej sekeji zasobnika, sprzezone poprzez warunek brzegowy
III rodzaju postaci:

or,
h(T —T) = -k !

mjlr=rw /] L

“4)

r=r,

W obliczeniach symulacyjnych pracy instalacji zastosowano tzw. wersje
(ang. fixed inlet multimode model) obliczen polegajaca na tym, ze woda pod-
grzana w kolektorze wpltywa zawsze do wnetrza pierwszej, najwyzszej sekcji
zbiornika, zmieniajac zarazem temperature wody w tej sekcji i wody przeply-
wajacej w dot zbiornika do warstw potozonych nizej. Jezeli w wyniku tego
procesu w zbiorniku powstanie odwrotny gradient temperatury, odpowiednie
sekcje sg ze soba zamieniane miejscami [12]. Alternatywna i najczgsciej stoso-
wana metoda obliczen, tzw. (ang. variable inlet model), polegajaca na kierowa-
niu wody powracajacej z kolektora bezposrednio do sekcji o najbardziej zblizo-
nej, ale nizszej niz woda powracajaca temperaturze, nie zapewnia wlasciwego
modelowania stratyfikacji termicznej w zbiorniku z wypelnieniem rurowym
z PCM. Rozbicie réwnania (2) opisujacego procesy przewodzenia z réwnoczes-
ng przemiang fazowa w materiale PCM o geometrii walcowej pociaga za soba
konieczno$¢ podziatu czeéci wodnej zbiornika na duza ilos¢ sekcji, réwna
liczbie réznic skofczonych w kierunku pionowym walca. W takim przypadku
uzyskanie stratyfikacji termicznej w obliczeniach numerycznych mozliwe jest
tylko przy przyjeciu bardzo matych krokéw czasowych rozwiazania numerycz-
nego, albo wzglgdnie matych wydatkéw wody przeplywajacej przez kolektor.

2. KLASYCZNA METODA OBJETOSCI KONTROLNE]
DLA ZAGADNIEN PRZEWODZENIA CIEPLA

W stosowanych powszechnie schematach rozwigzywania zagadnied silnie
nieliniowych probleméw przewodzenia ciepta, schemat bilansowanego elementu
przedstawiony zostat na rys. 3, [14]. Zaklada sie przy tym, ze kazdy z elemen-
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w ma stale w calej swojej objgtosci parametry fizyczne i temperaturg $rednia
réwng temperaturze w swoim $rodku geometrycznym. Na rys. 3 elementy te
oznaczono literami A, B, C, D i E, za$ punkt okreslajacy temperature ele-
mentu koétkiem. Przyrost entalpii elementu bilansowanego E wywolany jest
strumieniami energii doptywajacych i odptywajacych do elementéw sasiaduja-
cvch. Cheac zapisa¢ wyrazenia na strumien ciepla migdzy elementami, nalezy
wprowadzi¢ zastgpcze przewodnosci cieplne migdzy elementami, bgdace kom-
binacja liniowa ich wymiaréw geometrycznych i przewodno$ci cieplnych.
W efekcie otrzymuje sig¢ dosy¢ zlozone wyrazenie na obliczanie temperatury
elementu bilansowanego, w ktérym wystepuje pigé réznych wartosci przewod-
nosci cieplnej, bedacych funkcjg temperatury zaleznej od czasu. Przy catkowa-
niu réwnania energli po czasie w kazdym kolejnym kroku czasowym nalezy
modyfikowac te parametry wraz ze zmianami temperatury elementéw.
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Rys. 3. Schemat siatki klasycznej metody objetosci kontrolnej [14]

Przedstawiona metoda bilansowania, przy zastosowaniu jawnych schematéw
réznicowych wzgledem czasu (a tylko takie wchodza w rachube przy modelo-
waniu matematycznym instalacji stonecznych ze zbiornika z dwoma mediami),
wymaga stosowania bardzo matych krokéw czasowych wydluzajacych czas
rozwiazania. Dodatkowa niedogodno$cig jest ryzyko uzyskania rozkladéw
temperatury wzdtuz wspéirzednej promieniowej w postaci ,,pity” w zakresie
temperaturowym przemiany fazowej zwiazanej z silng zmiang parametréw
termofizycznych materiatu, a takze problemy ze spelnieniem bilansu energii
doprowadzonej i zmagazynowanej [15]. Powyzsze ograniczenia tradycyjnej
metody objetosci kontrolnej sklonily do poszukiwari innego schematu zapisu
réwnan w r6znicach skorfczonych, eliminujacego wymienione wyzej wady.
Przetestowano kilka réznych modyfikacji podawanych w literaturze schematow
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réznicowych [16, 17], a rezultaty nie byty zadowalajace. Ostatecznie opracowa-
no oryginalny schemat bedacy kombinacja zmodyfikowane; metody objetosci
kontrolnej [14] i schematu réznicowego DuFort-Frankel’a [18, 19, 20].

3. PROPONOWANY SCHEMAT ROZWIAZYWANIA SILNIE
NIELINIOWYCH ZAGADNIEN PRZEWODZENIA
(HEPLA,“7TYNITAKZEZZPRZENHANAIUHK“NA,
DLA WSPOLRZEDNYCH SFERYCZNYCH

Zasadnicza modyfikacja zaproponowang w podanej ponizej metodzie jest bilan-
sowanie elementu o niejednorodnych w swojej objetosci parametrach termofi-
zycznych, rys. 4b.

a) b)
k, ‘C. k
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k.;c
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i

Rys. 4. Podziat wycinka kuli na elementy bilansowe, a) tradycyjna metoda objetosci kontrolnych,
b) metoda proponowana

Bilansowany jest element zawarty miedzy dwiema powierzchniami kontrolny-
mi A; ,, oraz A, , 20 Przy czym zaktada sig, ze w obszarze migdzy punktami
okreSlajacymi temperaturg 7,_, oraz T, a takze T, oraz T,,,,
fizyczne sg stale w objetosci i wlasciwe dla temperatury bedacej Srednig z tych
dwéch. Przy takich zalozeniach przyrost entalpii elementu zakreskowanego na
rys. 4b, wywotany przeptywem ciepla przez powierzchnie kontrolne w elemen-
tarnym przyroscie czasu 6t w chwili k At jest réwny:

parametry termo-

k * k * k
SH - Ai+1/2kn]:,.<Tm,.+1 - Tmi) ~ Ai—1/2 kmi—l (Tm,. - Tmi—1> 5r (5)
™ Ar, Ar,_,

Zakumulowana energia wywoluje przyrost temperatury elementu o & T,,Ifi:

k k k k k
5Hmi = (Vi—l/Z cm,-~1pm,.-1 + Vi+1/2 cm‘-pmi) ¢ Tm,. (6)
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Przez por6éwnanie (5) i (6) i zastosowanie do otrzymanego wyrazenia tréjwarst-
wowego schematu réznicowego DuFort-Frankel’a (rys. 6, {18, 19]), w ktérym
przyrost temperatury elementu bilansowanego 6 7T,, okreslany jest dla przedzia-
tu czasu 2 A t, za$ temperatura §rodka elementu f)ilansowanego z indeksem i
aproksymowana jest jako Srednia z termperatur w czasie przesztym i przysztym
odlegtych o At:

« 1

5t =2At; ST =TV T = 2 (T A

m; m; n; 2( m, m; ) )

mozna otrzymaé formule do catkowania réwnan (2) po czasie:

k
1-C,; 2B,
. ikt k ok

i k
; —— IR, ;T . +R,_ , T, | @)
1 +C,~k t 1 +Cik( e T )

m

gdzie przyjeto nastgpujace oznaczenia:

' klk & ZATk,:i_l
o= B~ =
@ k 1 k k k k
ki—l Vi—l/zcm,-—l pmi—l * Vi+l/2cmi p”’i
k k k
¢, = B (Ri+1/2‘Pi +Ri-1/2) ®)
1, \? 1 2
2(r.+ = Ar, 2ir.—=Ar,_
i’y i i 9 i-1
R 1y = Ri iy =
. > i-1/2 2
riAr,(Ar,+ Ar,_ ) riAr,(Ar;+ Ar,_,)

4. SCHEMAT ROZNICOWY DLA DWOCH WYMIAROW
WE WSPOLRZEDNYCH WALCOWYCH

Na rysunku 5 przedstawiono schemat tworzenia elementu bilansowego dla ukla-
du wspdlrzednych walcowych zlozonego z czterech subelementéw A, B, C
i D, z ktérych kazdy moze mie¢ inne wlasciwosci fizyczne (ciepto wlasciwe,
przewodnos$¢ cieplng i ewentualnie gesto$¢). Temperatury elementéw zdefi-
niowane sg w punktach oznaczonych koéteczkami i opisanych wskaznikami i, j,
za$ parametry termofizyczne np. dla subelementu oznaczonego litera A przyj-
mowane s jako stale w prostokacie wyznaczonym przez punkty i, j, i — 1,
J-i—1,j+ 1 oraz i, j+ 1 i okre§lone na podstawie §redniej temperatury dla
tych punktéw. Mamy wigc do czynienia z przesunigty siatkg parametréw ter-
mofizycznych wzgledem siatki pola temperatury (w metodzie tradycyjnej obie
siatki pokrywajg sie).
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Rys. 5. Proponowana zasada budowy elementu bilansowego we wspéhzednych walcowych (opis
w tekscie)

Przy niewielkich przyrostach temperatury parametry termofizyczne elemen-
tow, bedace funkcja temperatury, mozna przyjec jako state. Wéwczas przyrost
entalpii zakreskowanego elementu A + B +C +D oznaczonego wskaznikami
i, j zwigzany z elementarnym przyrostem jego temperatury & T,k] w chwili
czasu t° = kAt wyniesie:

k k_k k_k k_k k_k k
OH, ; = \Vycips+Vyegpp+Vecepe+Vy CDPD]aTi,j (10)
Objetosci elementéw A, B, C i D, przy uwzglednieniu wielkosci podanych

na rys. 5 (powierzchnie kontrolne wypadaja posrodku odcinkéw Ar i Az),
wyrazaja si¢ odpowiednio:

[ 2
Ar, Az
2 -1
VA=n_ri—(ri— 2’ ) T’
2
A Az,
VB =T (r‘+ T‘] -7t ———ZJ
[ 4 4 2
(11)
2
Ar,_, Az,
Vo = nir —[ri 2' ] 2’
2
Ar Az,
Vy=m (ri+ 'J ~r? 2’—1
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Zmiana entalpii elementu bilansowanego wywolana jest réznica w strumie-
niach ciepta doplywajacych i odplywajacych przez powierzchnie kontrolne
(oznaczone na rys. 5 liniami przerywanymi) w skoriczonym czasie 8t*, w kt6-
rym temperatura elementu wzrasta o Ti'fj. Dla zapewnienia wigkszej czytel-
noéci zapisu, strumienie te zostang przedstawione odrgbnie dla dwéch osi
wspolrzednych, jakkolwiek w bilansie wystgpuja one réwnoczesnie.

Zmiana entalpii elementu zwiazana z przeplywem ciepla w kierunku promie-
niowym wyraza sie zaleznoscia:

Ari\ ok Ari i)k
¢ 2naz |y k(T =Tog) (7w [Ra(Tiy = Tiy)

5H‘ = 5tk +
2 Ar, Ar,_,
Ar) Ary_ )«
2mAz_, [ri+ 2 )kD(TMJ“TnJ’) (’i‘ 5 k(T =T ) 5ot
+ - T
2 { Ar, Ar,_,
(12)

za§ w kierunku osi z:

( ArJ 2
ri+—| -r
2
2
5 Ari_1
ri—ri_ 2

Suma strumieni doprowadzanych i odprowadzanych (12) + (13) przyréwnana
do (10) daje réwnanie chwilowego bilansu energii, z ktérego mozna wyliczy¢
przyrost temperatury elementu bilansowanego 6 T,-Ifj w funkcji znanej tempera-
tury tegoz elementu oraz elementéw otaczajacych w poprzednich chwilach
czasowych. W wyrazeniach (12) i (13) wystgpuja jedynie cztery rézne wartosci
przewodnosci cieplnej, a nie pigé jak w tradycyjnej metodzie objgtosci kontrol-
nej, przy czym nie ma koniecznosci wprowadzania zastgpczej przewodnosci
cieplne;j.

Dla wyrazenia przyrostéw 6T ;,j oraz 3tF w wielkosciach skoficzonych
zastosowano schemat DuFort-Frankela [18, 19], w sposéb identyczny, jak opi-
sano to przy omawianiu metody rozwiazania dla ukladu wspdirzednych kuli-
stych (7).

Wprowadzenie (7) do (1) oraz (12) i (13) daje w efekcie réwnanie liniowe
0 postaci:

k k
ks (Tijor = Tiy)  Ko(Tiy = Tiy) } 5ok +

Azj Azj_1

0H, ==

(13)
k:(Ti,m “T,) ké( ~T,;.4)

Azj Azj_1

+ T 5tk

k+1 k+1 k-1 0k k k k
Ti,j _f(A T” ’Ti,j ’Ti+1,j’Ti—1j’Ti,j+1’Ti,j—1’ (14)

PasPgs Pes Ppskys kg key by, cys €y s cD)
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gdzie przewodno$¢ cieplna k, ciepto wlasciwe ¢ i ewentualnie gestos§¢ p 53
funkcjami odpowiednich temperatur w chwili czasu k At. |

i, j — wskaZniki wspéirzednych przestizennych
k — wskaZnik wspdfrzednsj czasowej

Rys. 6. Siatka schematu réznicowego DuFort-Frankela

Wprowadzajac nast¢pujace oznaczenia:

Ar,
2rdcir v — |(k5 Az + kpAz )

R, =
k_k kK k k k k
2Ari(VAcApA+VBCBPB+VCCCPC+VDCDPD)

Ar
2nAr[rl.— '_1)(k:Azj+kaAzj_1>

2Ar,_ VcApA+V chB+V ccpC+V chD)

[

2
Ar,
2nAt r,-2 ky + r?—(ri+ 2'] ky

Az, (V cApA+ V chB+V ccpc+V chD)

i
A
k + rz—(r +—r)
2

<V CApA +V, chB+ Ve cCpC+V chD)

kg

2wAT

temperaturg w nowej plaszczyinie czasowej mozna wyrazi¢ jako:

k+1
T; :T RTHI] R2Tl] ZT]+1 ZTI]I

i,j

1 0ke -
_E(T_".HTI.,]. )(R1+R2+Zl+22)

t,J
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co po uporzagdkowaniu wzglgdem T,-]fjfl daje:
k k k k 1 k-1
RT . ;j*+RT ;v 2T+ 2T (1 T (Ri+*Ry,+Z, +Z,) | T,

k+1
I, =

1
1+5(R1+R2 +Z, +Zz)
(17

Podany powyzej schemat réznicowy spetnia zasadg¢ zachowania energii
(energia dostarczona do uktadu przez granice obszaru réwna jest energii zmaga-
zynowanej w tym samym czasie) i jest stabilny dla krokéw czasowych od
pieciu do dziesigciu razy wigkszych, niz przy klasycznej metodzie objetosci
kontrolnej rozwiazywanej tym samym schematem DuFort-Frankela i o ok.
20 razy wiekszym, niz dla jawnego schematu réznicowego Pearsona. Ma to
zasadnicze znaczenie w procesach symulacii numerycznej pracy magazynu
energii cieplnej, gdzie obliczenia zwiazane z przemiang fazowa pochlaniaja
bardzo duzo czasu pracy CPU.

5. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA SCHEMATU
ROZNICOWEGO DLA MODELU ZBIORNIKA
AKUMULACYJNEGO Z WYPELNIENIEM
SFERYCZNYM

W badaniach eksperymentalnych zbiornika magazynujacego cieplo z dwoma
mediami, jako material PCM wykorzystano stearyng. Stearyna ulega zmianie
fazy ze state] w cickla w zakresie temperatury od 35 do 48°C. Rys. 7 przedsta-
wia otrzymang z pomiaréw kalorymetrem DSC [11] krzywa zmian ciepla wia$-
ciwego stearyny w tym zakresie. Do symulacji numerycznej krzywa ta aproksy-
mowano tamang, zaznaczong na rysunku linig przerywana.

Przed przystgpieniem do budowy kodu numerycznego, opisujacego procesy
magazynowania w calym zbiorniku akumulacyjnym, zweryfikowano ekspery-
mentalnie sama procedurg modelowania przemiany fazowej dla elementu kuli-
stego. W tym celu pojedyncza kule o Srednicy 38 mm wypeiono stearyna,
schtodzono do temperatury 0°C, a nast¢pnie przeniesiono do ultratermostatu
wypelnionego wodg o stalej, kontrolowanej temperaturze 65°C. Odczytywano
wskazania termoelementu umieszczonego w §rodku kuli. Rysunek 8 przedstawia
poréwnanie zmierzonych wartosci temperatury w Srodku kuli z wartoSciami
obliczonymi schematem réznicowym (8) z funkcja ciepta wiasciwego przedsta-
wionego na rys. 7. Rysunek 9 pokazuje pola temperatury dla pojedynczego
elementu w procesach grzania i chlodzenia (z przemiang fazowa) uzyskane
z obliczeri numerycznych.



62 Zbystaw Pluta, Ryszard Wnuk
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Rys. 8. Por6wnanie rozwiazania numerycznego z eksperymentem dla pojedynczego elementu
kulistego
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5. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA SCHEMATU
ROZNICOWEGO DLA MODELU ZBIORNIKA
AKUMULACYJNEGO Z WYPEENIENIEM WALCOWYM
WNIOSKI

Badany eksperymentalnie zbiornik akumulacyjny z elementami walcowymi miat
wysokos§¢ 1430 mm przy $rednicy wewnetrznej 290 mm (pojemno$¢ 94,5 litra).
W jego wnetrzu rozlokowano w ukladzie heksagonalnym 121 pionowych ele-
mentéw walcowych wykonanych z rur polistyrenowych o srednicy zewngetrznej
19 mm i grubosci cianki 1 mm, wypelnionych stearyna. Elementy zawierajace
material PCM zajmowaty 53% catkowitej objetosci zbiornika. Wybrane pojem-
niki z PCM zostaly uzbrojone w termoelementy zlokalizowane doktadnie w osi
walcow na réznych wysokosciach. Na tych samych poziomach mierzona byla
temperatura wody przeptywajacej przez zbiornik. Rozmieszczenie punktéw
pomiarowych pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w zbiorniku akumulujgcym cieplo stanowiska
badawczego

Przeprowadzono szereg eksperymentalnych pomiaréw, opisanych réwniez
w pracach [21, 22, 23], proceséw: tadowania zbiornika akumulacyjnego; jedno-
czesnego tadowania i roztadowania (symulowanego odbioru cieptej wody przez
uzytkownika); samego roztadowania oraz postoju zbiornika naladowanego.
Przyktadowe wyniki dla dwéch pierwszych z wymienionych powyzej proceséw
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przedstawiono na rys. 11-14. Linie zamieszczone na ww. rysunkach sa wyni-
kiem symulacji numerycznej metoda opisana wczesniej, za$ punkty odnoszg sig
do badan eksperymentalnych.

Rys. 111 12 ilustrujg rozkiady temperatur wody i materialu PCM na réznych
poziomach zbiornika akumulacyjnego uzyskane podczas procesu tadowania
zasobnika. Procedura badawcza zastosowana w tych eksperymentach byla
identyczna, jak dla zbiornika z wypelieniem kulistym, tzn. zbiornik o poczat-
kowej, jednolitej w catej objgtosci temperaturze (nizszej od zakresu przemiany
fazowej stearyny) byt zasilany od géry wodg o stalym wydatku i temperaturze.
Zostala ona doktadnie opisana w pracy [9].

Kolejne dwa rysunki, rys. 13 i 14 dotycza procesu tadowania, a nast¢pnie
réwnoczesnego tadowania i roztadowania zbiornika. Po poczatkowym okresie
11500 s, w trakcie ktérego zbiomik byt tadowany od géry woda goraca o tem-
peraturze oscylujgcej wokdt 60°C, wilaczony zostal obieg odbioru energii zma-
gazynowanej (doplyw wody zimnej o temperaturze 20°C do dotu zbiornika
i odbiér wody goracej z jego najwyzszej czgsci).

Linie uzyskane z obliczenr numerycznych generalnie odwzorowuja przebiegi
otrzymane w badaniach eksperymentalnych. Bardziej znaczace réznice migdzy
eksperymentem a modelem numerycznym widoczne sa w zakresie temperatury
odpowiadajacej przejSciu fazowemu materiatu PCM. Obliczenia dajg bardziej
stromy wzrost temperatury w funkcji czasu, niz wskazuja na to wyniki badan.
Moga by¢ rézne przyczyny tych rozbieznosci. Z jednej strony, w obliczeniach
zatozono jeden tylko mechanizm transportu ciepta — przewodzenia, podczas gdy
w rzeczywistoSci w fazie cieklej materialu PCM moze wystapié konwekcja
swobodna. Dodatkowym elementem niepewnym sg przyjgte w obliczeniach
parametry fizyczne materialu PCM. Poza cieplem wlasciwym stearyny, okreslo-
nym droga dodatkowych badan (rys. 7), pozostale parametry materiatu PCM
zalozono stale, niezalezne od temperatury, z uwagi na brak danych literaturo-
wych na ten temat. W obliczeniach numerycznych nie uwzgledniano takze
specyficznego charakteru przeptywu w zbiorniku, bedacego wynikiem umiesz-
czenia w nim przegréd zaznaczonych na rys. 10. Przegrody te pelnily role
usztywnienia konstrukcji elementéw z PCM.

Druga przyczyna rozbiezno$ci moga by¢ trudne do oceny bledy pomiaru
temperatury spowodowane przewodzeniem wzdluz termopar. Z przyczyn czysto
technicznych, termopary wpuszczane byly od gdry zbiomika (osiowo wewnatrz
elementu z PCM lub migdzy elementami, w przypadku pomiaru temperatury
wody). W efekcie na warto§¢ mierzonej temperatury miata wplyw temperatura
strefy lezacej bezposdrednio ponad punktem pomiarowym.

Pomimo wspomnianych wczes$niej lokalnych rozbieznosci migdzy ekspery-
mentem a teoria, zaproponowana metoda obliczeri daje poprawne wyniki w od-
niesieniu do zbiornika magazynujacego jako calosci. W tym sensie moze byé
wykorzystywana do modelowania pracy instalacji stonecznych ze zbiornikami
z podwéjnym medium magazynujacym. Dalsze badania powinny péjs¢ w kie-
runku oceny wplywu przyjetych zalozen i uproszczeil na rozwiazanie numery-
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czne, a zwlaszcza wplywu konwekeji swobodnej w materiale PCM na rozklady
temperatury.
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Rys. 11. Przebieg zmian temperatury wody w réznych warstwach podczas ladowania zasobnika.
Symbole przedstawiaja dane eksperymentalne, linie — wyniki obliczed. Numery kanatéw odpo-
wiadaja numerom termoelementéw z rys. 10
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procesu tadowania zasobnika
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NUMERIC MODELS OF HEAT-FLOW PROCESSES
RELATING TO DOUBLE MEDIUM HEAT STORAGE TANKS

Summary

The mathematical model and numeric simulation of transient heat conduction with simulta-
neous phase change in heterogeneous structures are presented. The working of a Solar Domestic
Hot Water System was considered. The heat storage tanks the main element of this system, is
filled with water and regularly placed balls or tubes enclosed in PCM material. The equations
describing the overall heat transfer in the storage tank are presented. An original finite difference
scheme for solving energy equation for PCM material in spherical and cylindrical co-ordinates
was developed. The scheme is based on the control volume method and the Dufort-Frankel
method. The results of the numeric simulation were experimentally verified.



