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Anotace

Prace se zabyva modelovanim ¢asti latentniho akumulatoru tepla typu vyménik
Vv komerénim CFD programu. V reSerS$ni c¢asti je uveden popis tfech zakladnich principt
akumulace tepelné energie. Dale jsou popsany materialy pouzivané k akumulaci latentniho tepla.
Na zavér jsou uvedeny hlavni typy konstrukce latentniho zasobniku tepla. V praktické c¢asti je
probran model volné konvekce v tihovém poli. Vysledky jsou diskutovany a porovnany
s referen¢nim FeSenim pro rtizna Rayleighova ¢isla. Nasledné prace popisuje model taveni galia
za pouziti metody efektivni tepelné kapacity somezovanim proudéni neroztavené latky.
Vysledky jsou porovnany s experimentalnimi a modelovanymi hodnotami z vybrané prace.
Zavérem je uveden fungujici model vyméniku ve tvaru trojbokého hranolu s umisténou trubici
v jeho thlech, kde mezi nimi proudi teplonosné médium. Pti rozboru vysledkd u modelu bylo
provedeno porovnani 2 jeho riznych délek, dale byl sledovan vliv Reynoldsova ¢isla na rychlost
pfenosu tepla.

Abstract

The diploma thesis deals with the modeling of a part of a latent heat storage of the
exchanger type in a commercial CFD program. The research part describes three basic principles
of thermal energy storage. Then, the materials used to accumulate latent heat are described. In
conclusion, the main types of latent heat storage design are presented. In the practical part, the
model of free convection in a gravitational field is discussed. The results are discussed and
compared with the reference solution for different Rayleigh numbers. Subsequently, the work
describes a model of gallium melting using the method of effective heat capacity with limiting
the flow of unmelted material. The results are compared with experimental and modeled values
from selected scientific paper. Finally, a working model of the exchanger in the shape of a
triangular prism with placed tubes in its angles, where the heat transfer medium flows between
them is presented. In analyzing the results, was made a comparison for two different model's
lengths, and the effect of the Reynolds number on the heat transfer rate was also checked.
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1 Uvod

Vzhledem k soucasné situaci v primyslu, energetice a ekologii stoji pied lidmi otazka
zlepSeni termické ucinnosti elektraren a teplaren, aby nedochazelo K piebyteéné spotiebé
fosilnich paliv, ktera mutze vést k jejich nedostatku, coz v dasledku muze hrozit velkymi
problémy, spocivajicimi v omezeni rozvoje ekonomiky a lidské spole¢nosti. Kromé toho vede
nadmérna spotieba fosilnich paliv k vaznému znecisténi zivotniho prostiedi [1]. K zamezeni
téchto problémui se aktivné rozviji vyroba energie z obnovitelnych zdroju a jeji skladovani;
a také metody skladovani a nasledného pouziti odpadniho tepla. Zasobovani energii ziskané
z obnovitelnych zdroju (jako jsou slune¢ni zafeni, motské viny, vitr a bioplyn) je nezbytnou
soucasti ucinného celorocniho provozu téchto elektraren, protoze ziskova Cast energie z téchto
zdroju je velice zavisla na klimatickych zménach [2]. Z hlediska zasobovani odpadnim teplem,
které se vétsinou ,,vyhazuje“ do zivotniho prostiedi, 1ze docilit zvyseni G¢innosti primyslovych
tepelnych aplikaci a pfispét k omezeni rizika globalniho oteplovani [3]. Tuto uchovanou
tepelnou energii Ize pouzivat pro dalsi tepelné aplikace po uplynuti né&jaké doby anebo
na vytapéni bytovych prostorti.

Zde mizeme vzit v Gvahu technologii skladovani tepelné energie TES (thermal energy
storage), ktera zasobuje tepelnou energii zahfivanim nebo ochlazovanim akumula¢niho média,
¢imz tato energie muze byt pozdé&ji pouzita na vytapéni prostord, chlazeni a vyrobu elektiiny [2].
Zminéna technologie zasobovani energii se rozdéluje do dvou odvétvi, ktera zastupuji bud’
fyzikalni nebo chemickou podstatu vzniku a pienosu tepla, s nasledujicim rozdélenim podle
principt ukladani tepelné energie. Témito metodami jsou skladovani energie citelného tepla
(SHTES - sensible heat thermal energy storage), latentniho tepla (LHTES — latent heat
thermal energy storage) aenergie termochemické reakce. Vybér TES je obecné zavisly
na pozadované dobé skladovani (denni nebo sezénni skladovani), ekonomické Zivotaschopnosti,
provoznich podminkach atd [4]. Na obrazku niZe jsou uvedena déleni téchto technologii podle
typu akumulace tepelné energie:

energie

{ Zasobnik tepelné }

[ ]
[ Fyzikalni proces absorpce ] [ Chemicky proces absorpce ]

|
| |

—[ Citelné teplo } —[ Latentni teplo ]

—[ Chemické tepelné Eerpadlo ]

pevny stav materialu

p
| | Fazova zménapewny— J —[ Teplo chemické reakce ]

—[ Termochemické potrubi ]

P
Farova zména Fazova zména
tekuty — phynny pevny — tekuty stav
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Obr. 1.1. Klasifikace TES systémii podle fyzikalnich a chemickych procesi zasobovani energii [5]
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2 Cile prace

Tato prace je zaméfena na postupné pochopeni principi modelovani taveni materialu
a nasledné modelovani zjednodusené ¢asti zasobniku latentni tepelné energie v komerénim CFD
programu. Cile reSersni ¢asti spocivaji vV popisu materialti majicich velké latentni teplo pfi fazové
zmeéng, které jsou vhodné pro pouziti v systému akumulace energie. Dalsi ¢ast se tyka kratkého
prehledu zakladnich typl konstrukce zasobnikli tepla s oznacenim hlavnich motiva¢nich bodi
pouziti zasobniku pravé daného typu. Dulezitym krokem je definice modelu volné konvekce,
vznikajici v tekutiné v tthovém poli. Nasledné je pozornost vénovana stanoveni modelu taveni
latky za pouziti metody efektivni tepelné kapacity. Hlavnim ukolem prace je vytvofeni
numerického modelu pfenosu tepla aplikovaného na ¢ast latentniho zasobniku tepelné energie.
Zaverecnym krokem je testovani ziskaného modelu.

3 Rozdéleni TES podle principu akumulace tepla

3.1 Systémy akumulace citelného tepla (SHTES)

Systémy akumulace citelného tepla vyuzivaji tepelnou kapacitu a zménu teploty materialu
béhem procesu nabijeni nebo vybijeni — teplota zasobniho materidlu stoupa, kdyz je energie
absorbovana, a klesa, kdyz je energie odebirana [6]. AvSak vzhledem k pomérné nizké
akumulaéni hustoté jsou objemy piislusnych materiali potiebnych Kk zabezpefeni ulozené
energie Vv uziteném rozsahu pro spotiebu mimotadné velké. Mezi materialy pouzivané pii
skladovani citelného tepla patii kapalna nebo pevna akumula¢ni média, to mohou byt naptiklad
pisek, tlakova voda, roztavené soli, olej, keramika anebo horniny [6]. Pfi vyb&ru materiala je
dulezita vysoka tepelna kapacita a také vysoka teplota varu nebo tani [7]. Samotny systém
akumulace citelného tepla sestava z akumula¢niho média, kontejneru a vstupnich / vystupnich
zatizeni. Dlouhodobé se pouzivaji velké kolektory, skalni dna a solarni jezirka [4].

Z hlediska termodynamiky ukladani citelného tepla zpusobi zvySeni entalpie materialu [7].
Mnozstvi uloZzeného tepla zavisi na mérné tepelné kapacit¢ média, zméné teploty a mnozstvi
akumulaéniho materialu, Coz je popsano v nasledujicim vzorci [4]:

Q=m- [ c,(T)dT, (3.1)
kde Q je mnoZstvi ulozeného tepla, m je hmotnost pouZzit¢tho média, ¢, je jeho mérna tepelna
kapacita, T; a T, jsou pocate¢ni a kone¢na teplota.

V zavislosti na teplotnim rozsahu a aplikaci existuje velké mnozstvi akumula¢nich
materialti. Nejbéznéjsi volbou je voda, protoze ma pomérné vysokou mérnou tepelnou kapacitu
(4,2 kJ/kgK) v porovnani s jinymi kapalinami pii okolnich teplotach, umoznuje velkou rychlost
pfenosu tepla a na rozdil od pevnych latek mize Cerpat teplo z okoli. Pevné latky maji vyhodu
vys§ich mérnych tepelnych kapacit, coz umoziiuje pouzivat kompaktnéjsi ulozné jednotky.
Pokud je potieba vyuzivat vyssi teploty (jako napiiklad pro piedehiivani dodavek vzduchu
do pece), pevné latky jsou preferovanym citelnym zasobnikem tepla, ze kterych se castéji
pouzivaji zaruvzdorné materialy. Pokud je potieba Cerpat zasobni médium, tak se pouzivaji
tekuté kovy [4]. Ptiklady material podle [2] jsou v tabulce nize:
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. Pouzitelna teplota Hustota Mérna tepelna kapacita c
Material °C] P [kg/m?] IE] IkgK] P P
Pisek 20 1555 800
Kamen 20 2 560 879
Beton 20 2 640 820
Litina 20 7 900 837
Voda 0-100 1 000 4190
Motorovy olej <160 888 1880
Ethanol <78 790 2 400

Tab. 3.1. Priklady materialii pro akumulaci citelného tepla [2]

Zasobniky citelného tepla jsou pouzivany pro teplo nizké kvality, jako je naptiklad
slune¢ni energie nebo odpadni teplo z elektraren a z primyslovych tepelnych procest pro
kratkodobé a dlouhodobé skladovani [7]. I kdyZ je tato metoda méné G¢innd, na rozdil od metod
latentniho a chemického skladovani tepla je nejsnadnéji realizovatelna. Pro ni jsou pouzivany
levné;si, netoxické latky.

3.2 Systémy pro skladovani energie termochemické reakce

Systémy skladovani vazebné energie jsou zaloZzeny na vratnych chemickych reakcich,
béhem nichz je energie absorbovdna nebo uvolilovana poruSovanim nebo obnovovanim
chemickych vazeb. Veskeré ulozené teplo lze ziskat zpatky pomoci chemického slucovani
produktu z pfedchoziho chemického rozlozeni. Tento proces ukladani a uvolhovani tepla lze
popsat obecnou rovnici:

A + teplo & B + C, (3.2)

kde se sloucenina A ptivodem tepla déli na chemické latky B a C endotermickou disociaéni
reakci. Vyrobené chemické latky B a C ukladaji tepelnou energii ve formé energie chemického
potencialu. Pro umoznéni dlouhodobého skladovani s minimalni ztratou tepla je potfeba ukladat
reak¢ni slozky B a C zvlast’. [8]

Zékladnimi akumula¢nimi materialy je skupina hydrati soli: béZzn¢ pouzivanym je hydrat
Epsomické soli (MgS04-7H20). Nutnou vlastnosti pouzivanych hydrati je moznost zabudovat
velké mnozstvi vody do krystalové miizky, aby usnadnila chemickou reakci. Pro dlouhodobé
skladovani se musi tato latka dehydratovat a ukladat se jako bezvoda sul. [5]

Piinosem této metody je mnohem vyssi hustota akumulace energie nez u jinych zptisobt
skladovani, protoze u nékterych reakci je reakéni teplo vyssi nez citelné teplo nebo teplo fazové
zmény, €0z teoreticky muze vést K menSim rozmérim ulozisté a niz$im nakladim. Dalsi
vyhodou je to, ze nékteré reakce probihaji pii vysokych teplotach, které jsou dostate¢né pro
fungovani tepelnych motora vysoké G¢innosti, napiiklad pti vyrobé elekttiny. Nevyhodami této
metody jsou cena chemikalii a sloZitost systému. Solarni energie je dobrym piikladem velkého,
ale nestalého zdroje energie, ktery by mohl byt pouzivan vice, pokud by byly k dispozici Gsporné
akumulaéni prostiedky. [9]
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3.3 Systémy skladovani latentniho tepla (LHTES)

Systémy skladovani latentni tepelné energie (LHTES) jsou zalozeny na absorbovani nebo
uvolnovani tepla pii fazové zméné materialu. Mechanizmus ukladani tepla lze popsat pomoci
nize uvedeného grafu. Na zacatku ohfivani teplota materialu roste piimo umérné K piijimané
energii — akumulace citelného tepla. Dale teplota materialu dosahne bodu taveni (pfipadné bodu
varu materialu, pokud je ohtivana latka na pocatku tekuta). Po dosazeni této teploty se pfidavana
energie pouziva na zménu faze materialu pii izotermickém procesu, toto teplo spotfebované
na zménu faze je nazyvano latentni. Po celkové preméné materialu do kapalné / plynné faze jeho
teplota zase zacCina rust, az dosahne bodu varu v piipad¢ ohiati tekuté latky. Pti této teploté
dochazi k izotermické fazové preméné kapalina-plyn. Obdobné zmény probihaji pii procesu
ochlazovani, kde muZzeme dostat zpatky v latce akumulovanou energii pro dalsi pouziti. [10]

A

Odpatovani

Ohrati

Taveni

Teplota [°C]

Ohf#4ti
pevna pevnd + tekutd  tekuta | tekutd + plynnd | plynna

faze fize faze faze faze

.
Ll

Dodané teplo [T]
Obr. 3.1. Graf zavislosti teploty na privadéném teple pro materidl S fazovou zménou [10]

Ulozené teplo Ize vyjadrit vztahem:
Tm Te
Q = fTi mcp,solid (T)dT +mL + me me,liquid (T)dT’ (3-3)

kde prvni ¢len popisuje akumulaci citelného tepla, ktery je ptimo umérny ristu teploty do bodu
tani materialu, druhy ¢len popisuje latentni teplo zmény faze materialu, téeti ¢len zase popisuje
akumulaci citelného tepla, pokud dojde k dal§imu ohiati materialu. Mnozstvi ulozené energie
zavisi na mnoZzstvi materidlu, mérném latentnim teple a stavu materialu, ktery zazil transformaci.

Materialy, které jsou pouzivané pro dany zpusob akumulace, jsou znamé jako materialy
s fazovou zménou (PCM — phase-change material). Tyto materialy budou popsany v dalSich
odstavcich. Pti vybéru prvotniho stavu se vyuziva ten fakt, ze pti pfeméné z kapalné na plynnou
fazi ma material nejvyssi latentni teplo, ale zaroven je to doprovédzeno obrovskou zménou
v objemu skladovaciho materidlu, coz ¢ini skladovani velice slozitym a nepraktickym. Proto jsou
Cast&ji vyuzivany materialy PCM s pfeménou pevné faze na kapalnou [10].

Konstrukce obecného systému Vv sobé zahrnuje PCM latku akumulujici teplo, tloznou
jednotku s vodivym povrchem a vstupni / vystupni zatizeni pro piivod / odvod tepelné energie
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[11]. Hlavni vyhodou je vysoka akumula¢ni tepelnd kapacita ve srovnani s SHS metodou
a schopnost materialti cyklické premény fazi pro dlouhodobé pouziti.

3.4 Porovnani metod

Samoziejmé kazda metoda ma svoje vyhody a nevyhody. Kromé toho rozdil v metodach
umoznuje jejich efektivnéjsi pouziti v rozlicnych aplikacich. Nize je uvedena tabulka porovnani
hlavnich vlastnosti zasobnikd energie podle [2]:

Kapacita | Prikon | U¢innost Doba Cena
[KWh/t] [MW] [9%0] skladovani [€/kWh]

10-50 0,001-10 | 50-90 dny/mésice 0,1-10

TES systém

Systém akumulace citelného
tepla (horka voda)
Systém akumulace
latentniho tepla (PCM)
Systém akumulace tepla
termochemické reakce

Tab. 3.2. Porovnani typickych vlastnosti systémii akumulace tepla [2]

50-150 0,001-1 75-90 | hodiny/mésice 10-50

120-250 0,01-1 75-100 | hodiny/mésice | 8-100

Dnes je nejvétsi pozornost ve vyzkumu vénovana latentnim zasobnikim tepla. V dasledku
moznosti vybéru materiali ve velkém rozsahu pracovnich teplot, dostupné konstrukce nadob
a pomérné levnych materialti je LHTES vhodny pro vétSinu aplikaci. Proto dalsi ¢ast prace bude
vénovana primarné¢ metodé¢ LHTES, materidlim PCM a modelovani procesu fazového piechodu
latky.

3.5 Ekonomické hledisko vyuziti LHTES

Z ekonomického hlediska bylo pouziti metody latentniho skladovani podrobeno nékolika
ekonomickym vyhodnoceni a analyzam. Zasadnim bylo zjisténi, ze v dasledku pouzivani
LHTES lze snizit naroky na spotiebu energii, vyrovnat rozdily Vv poptavce energii a také
distribuovat tepelnou energii na velké vzdalenosti, napiiklad pro zmenseni nakladd na spotiebu
elektfiny k vytapéni prostorti a ohtati teplé vody u samostatné¢ stojicich domt, které nejsou
ptipojeny k siti dalkového vytapéni.

Pro podrobngjsi studium lze uvést praci skupiny vyzkumnikt Robaka, C. W., Bergmana,
T. L. a Faghri, A. [13], ktefi provedli ekonomické vyhodnoceni systému LHTES s vyuzitim
termosifond misto tepelnych trubek v konstrukci. Tento systém byl nakladové porovnan
se systtmem SHTES. Jako akumula¢ni latka v obou piipadech byla piedpokladana sil. Ve své
praci se védci zabyvali analyzou investi¢nich nékladi na jednotku LHTES spojenou se ¢tyfmi
hlavnimi komponentami systému: vné&jsi Glozny kontejner, PCM, termosifony a kanaly pro
teplonosnou tekutinu. Tato analyza kapitalovych nakladi hlavnich komponent byla umoznéna
za pomoci odhadu ceny na zakladé velikosti a hmotnosti komponent. Autofi stanovili, ze
v disledku véEtsi akumulacni hustoty energie PCM v systému LHTES se sniZzuje poZadovany
celkovy objem nadrze ptiblizné o 65 %, zaroven Se snizuje sttedni hmotnost TES piiblizné
030 % ve srovnani s SHTES. Dale jejich analyza ukazala, ze za pouziti konstrukce LHTES
s termosifony lze dosahnout 15% uspory investi¢nich nakladt ve srovnani s metodou citelné
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akumulace tepelné energie. Nize je uvedena tabulka porovnani nakladi TES systémii, pfevzata
z [13], ceny z jejich prace jsou aktualni pro rok 2011.

Zavizeni LHTES cena (USD $) Naklady SHTES (USD $)

Akumulaéni material 14,9 21,0
Ulozny kontejner 4,8 10,4
Termosifony 11,1 -

Kanaly teplonosné tekutiny 1,6 -

Vymeénik tepla roztavené soli - 5,4
Roztavené solné ¢erpadlo - 1,6
Rezie (10%) 3,3 3,9
Celkové naklady 35,7 42,3

Tab. 3.3. Investicni ndaklady na LHTES systém se sifony a SHTES se dvéma nadrzemi [13]

Dalsi ukazkou je prace védca Li, H., Wang, W., Yan, J., Dahlquist, E. [30], ktefi se
zabyvali identifikaci zékladnich nakladd na systétm M-TES pro dalkovou distribuci tepla.
U téchto systému je material PCM, ktery pfimo rozhoduje o topné kapacité a nakladech, ulozen
do specifické nadoby a ptepravovan nakladnim automobilem. Z jejich prace je patrné, ze nejvétsi
Cast nakladu je spojena snaklady na dopravu. Cena provozu stoupa linearné spolu se
zvySovanim dopravni vzdalenosti a klesa s rostouci poptavkou energie, avsak pii velké spotiebé
tepla roste piepravni frekvence dodani, tim se zpusobuje dalsi rust transportnich naklada. Na
Obr. 3.2 je diagram podilu nakladi na provoz systému Vv souvislosti se vzdalenosti od
spotiebitelll. Ve srovnani s jinymi metodami dodavky tepla, jako jsou kotelni systémy na pelety /
bio-olej / bioplyn nebo olej a elektrické tepelné cerpadlo na vzduch, je systém M-TES vhodné&jsi
pro koncového uzivatele s kratkou dopravni vzdalenosti a velkou poptavkou na teplo.

m cena pfepravy » cena PCMm kontejner a HTF ™ ostatn

vzdalenost

100 km
50 km
30 km
20 km

10 km

]

20 40 60 80 100
Procentni slozka celkovych nakdadi (%)

Obr. 3.2. Podil teoretickych minimalnich nakladii na rizné prepravni vzdalenosti [14], [30]
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Dalsim ptikladem ekonomické analyzy je pouziti LHTES pro klimatiza¢ni prostor
v dopravnich aplikacich [15]. V této praci byly porovnany experimentalni a simulacni scénare
prace kKlimatizace bez a za vyuziti PCM materidlu. Analyza probihala z hlediska zmén teploty
mistnosti v pfechodném stadiu, zmény teploty mistnosti v provozu v ustaleném stavu, relativni
vlhkosti v testovacim prostoru, topného faktoru, uspory energie, nouzového vétrani / chlazeni
a doby navratnosti investic. Zaveéry téchto praci jsou zmensSeni kolisani teploty V mistnosti
0d 4,31 °C do 2,56 °C a snizeni spotieby elektrické energie o 17,82 %, z toho je nasledkem
zvySeni hodnoty topného faktoru klimatiza¢niho systému 0 19,05 %. Také byl stanoven
predpoklad na vysoké ziskovosti daného systému po dob¢ navratnosti ~ 3,3 let, ktera by mohla
byt dale snizena na ~ 1,83 pfi pouziti systému ve velkém metitku. NiZe je pfilozena tabulka
rozpoctu aplikace systémii.

Vlastnosti SHTES systém | Systém zaloZeny na PCM
Provozni den 200 den/rok
Provozni doba 8 h/den
Zivot 15 let
Diskontni sazba 4%
Néklady na elektfinu 14,4 pence/kWh
Spotieba elektrické energie 7,24 KWh/den 5,95 kWh/den
Naklady na zafizeni pro skladovani energie 0 GBP 40 liber
Cena PCM 0 GBP 8,37 GBP/kg
Mnozstvi PCM 0 kg 10 kg

Tab. 3.4. Data ekonomické analyzy [15]

4 Materialy s fazovou zménou (PCM)

4.1 Kritéria vybéru materialu

Nejdulezitéjsi ¢asti navrhu zasobniho systému je vybér akumulaéni latky. Aby akumulace
tepla byla co nejvic G¢inna, materialy musi mit fadu uréitych vlastnosti. Tyto materialové
pozadavky jsou formulovany skupinou vyzkumnikd. Zasadni ¢ast uvedl ve své praci Abhat, A.
[16], nasledné je rozepsal ve své pozdéjsi praci [11]. Tato kritéria, Ktera musi spliiovat PCM
material, jsou uvedena nize:

A) Termodynamicka kritéria

e bod tani musi byt blizky poZadovanému rozsahu provoznich teplot systému TES;

e mit vysoké latentni teplo na jednotku hmotnosti, tim se zmen§i hmotnostni / objemova
Spotieba materialu pro ukladani daného mnozstvi energie;

e mit vysokou hustotu materialu pro mensi velikost zasobniku;

e mit vysokou mérnou tepelnou kapacitu pro zvyseni akumulace citelného tepla;
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e mit vysokou tepelnou vodivost pro zvyseni pozadované rychlosti nabijeni a vybijent;

e mit shodné taveni a tuhnuti: material by se m¢l Gplné roztavit / ztuhnout tak, aby slozeni
kapalné a pevné faze bylo shodné — rozdil v hustot¢ mezi pevnou latkou a kapalinou
mize zpUsobit segregaci (nerovnomérné chemické slozeni ve vysledné struktuie latky);

e mit malé zmény objemu béhem fazového prechodu, aby bylo mozné pouzit jednoduchou

geometrii Glozné nadoby.

B) Kineticka kritéria

material fazové zmény by mél vykazovat malé nebo zadné podchlazeni (zac¢atek tuhnuti
materialu je vyrazné¢ pod teplotou tani) béhem tuhnuti; nékdy mize byt podchlazeni
potlaceno zavedenim nukleacnich ¢inidel do pouzité latky.

C) Chemicka kritéria

e mit chemickou stabilitu;

e nem¢élo by dochazet k zadnému chemickému rozkladu pro zajisténi vysoké Zivotnosti
systému LHTES;

e nemit korozivni nachylnost na tloZny material zasobniku;

e material by m¢l byt nejedovaty, nehotlavy a nevybusny.
D) Ekonomicka kritéria
e material by mél byt k dispozici ve velkém mnoZstvi,
e levny.
Na zéaklad¢ chemické povahy se materialy s fazovou zménou rozdéluji do tfech skupin:
organické, neorganické a jejich eutektiky. Nize je uveden graf rozdéleni materiald do skupin
a jejich zastupce, pievzaty z [17].

Material s fazovon zménon
1

! |
Jednoslozkovy MrnohosloZkovy
|
| |
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|
| | | |
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Obr. 4.1. Rozdeleni materiali s fazovymi prechody [17]
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4.2  Organické materialy

Organické materialy jsou latky, které maji piirodni ptvod. Rozlisujeme parafinové
a bezparafinové organické slouceniny. Tyto materialy jsou chemicky stabilni, maji stejné slozeni
pfed a po tuhnuti, uzky teplotni rozsah fazové zmény, vysokou hustotu tepelné energie, jsou
stabilni, vétSinou nemaji podchlazeni, prokazuji malou korozivnost a jsou vhodné pro piisadu do
riznych stavebnich materialt. Pouzivany jsou pro nizkoteplotni aplikace (0-120 °C) zahrnujici
akumulaci energie v budovach, jako akumula¢ni piisada v textilni latce, skladovani solarni
energie, chlazeni elektronickych zatizeni a baterii. Kromé vyhod maji fadu nevhodnych
parametrt, jako jsou nizka tepelna vodivost (0,1-0,35 W/mK), hotlavost, tvorba kouie, nékolik
z nich zapacha a u nékterych mize byt vyznamna zména objemu po fazovém piechodu.
V soucasné¢ dobé¢ probihaji zkousky na posouzeni hoflavosti a potencialu tvorby koufe u
nékterych z efektivnéjsich PCM pro stanoveni pozarni odolnosti. [18], [19], [20]

4.2.1 Parafiny

Parafin je derivat ropy, sklada se ze smési alkani CHs—(CH2)»—CHz3 s pfevazné piimym
fetézcem. VEtsi mnozstvi tepla se uvoliuje pii Krystalizaci (CHs) fetézce. Teplota tani alkant se
zvySuje s rostoucim poctem atomu uhliku. Alkany obsahujici piiblizné¢ 8 az 15 atomi uhliku
zname jako komer¢ni vosky. Alkany obsahujici 14 az 40 atomt uhliku a maji teploty tani mezi
6-80 °C jsou obecné chapany jako parafiny. Parafiny se kvalifikuji jako material pro LHTES
kvili jejich dostupnosti ve velkém teplotnim rozmezi. Z divodu zohlednéni nédklad vsak mohou
byt jako PCM pouzity pouze parafiny technické kvality. Parafin je bezpecny, nereaktivni,
nekorozivni, nema tendenci k podchlazeni. Je chemicky inertni a stabilni pod teplotou 500 °C.
Vykazuje stabilni tepelné vlastnosti pro 1500 cykli taveni. Kromé nékolika ptiznivych
vlastnosti vykazuje nékteré nezadouci vlastnosti, jako naptiklad nizka tepelna vodivost, pomérné
velkd zména objemu v procesu stavové zmény. Casto komeréni parafiny nemaji presné
stanovenou teplotu tani, jsou hotlavé a mohou zptsobit zmékceni plastovych nadob pii tésném
kontaktu. Tyto nezadouci uc¢inky lze ¢aste¢né odstranit mirnou upravou slozeni parafinové latky
a ulozné nadoby. Kromé toho je nevyhodou to, ze ceny parafinu jsou spojeny s cenami ropy,
a proto nejsou stabilni, velky objem tézby ropy ma zaroven Vliv na zneéisténi zivotniho
prostiedi. [11], [20], [21], [22]

Nize je uvedena tabulka s ptikladem parafinovych materiala a jejich vlastnosti pro teplotu
20 °C:

Materidly Bod tani | Latentni teplo Hustota . Tepelna

[°C] [kJ/kg] [kg/m?] vodivost [W/mK]

n-tetradekan (C14 ) 6 228-230 763 0,14

n-pentadekan (Cis ) 10 205 770 0,20

parafin Ci3 - C24 22-24 189 900 0,21

RT 35 HC 35 240 880 0,20

RT 70 HC 6971 260 880 0,20

parafinovy piirodni vosk 811 82-86 85 - 0,72 (pevna latka)

Tab. 4.1. Termofyzikalni vilastnosti n-parafinit a komercnich parafinovych PCM [21]
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4.2.2 Bezparafinové slouceniny

Jedna se o rozsahlou skupinu organickych PCM, které pochazeji z rostlinného oleje nebo
zivoci$ného tuku. Na rozdil od riznych druht parafint, které maji mezi sebou velmi podobné
vlastnosti, kazdy z bezparafinovych organickych materiald ma své odlisné charakteristiky. Jsou
to hydrogenované uhlovodiky, které jsou chemicky stabilni a mohou vydrzet po cela desetileti.
Tyto materialy jsou hoflavé a nemély by byt vystaveny nadmérné vysokym teplotam, plameniim
nebo oxidaénim ¢inidlim. [22], [23]

4.2.2.1 Mastné kyseliny

Mastné kyseliny jsou karboxylové kyseliny s dlouhym uhlovodikovym fetézcem
a koncovou karboxylovou skupinou, maji chemicky vzorec CH3z—(CH2)2n—COOH. Mastné
kyseliny maji obvykle sudy poc¢et atomt uhliku (4 az 28). Jejich vyhodami jsou nulova toxicita,
biologicka rozloZitelnost, maji schopnost k cyklickému taveni a tuhnuti bez podchlazeni. Dalsi
vyhodou je moznost tvorby eutektické smési, coz umoznuje upravovat teplotu zmény faze. Jejich
hlavnimi nevyhodami jsou naklady, které jsou 2-2,5 krat vét$i nez naklady na parafiny. Krom¢
toho mastné kyseliny maji nizkou tepelnou vodivost. [20], [24], [25]

Nize jsou Vv tabulce Tab. 4.2 uvedeny termofyzikalni vlastnosti mastnych kyselin.

Materidly Bod tani | Latentni teplo Hustota Tepelna vodivost
[°C] [kJ/kg] [kg/m?] [W/mK]

kyselina kaprylova 16.5 149 1,033 (10 °C) 0,148 (20 °C)
kyselina kaprinova 315 153 0,886 (40 °C) 0,149 (10 °C)
kyselina laurova 4244 178 0,870 (50 °C) 0,147 (40 °C)
kyselina myristova 54 187 0,844 (80 °C) -

kyselina palmitova 63 187 0,847 (80 °C) 0,165 (70 °C)
kyselina stearova 70 203 0,941 (40 °C) 0,172 (70 °C)

Tab. 4.2. Termofyzikalni viastnosti mastnych kyselin [11]

4.2.2.2 Polyethylenglykoly

Polyethylenglykoly (PEG) jsou dalsim druhem neparafinového organického PCM. Cislice
pouzivané v nazvech PEG oznacuji primérnou molarni hmotnost. Chemicky vzorec pro PEG je
HO-CH2-(CH2-O-CH2-)n-CH2-OH. Jsou vyrabény z etylenglykolu, rozpustné ve vodé. Maji
ptiznivé vlastnosti, jako jsou vysoka hodnota latentniho tepla, tepelna a chemicka stabilita, zadna
toxicita, jsou nehotlavé, nekorozivni, nemaji podchlazeni a maji nizkou hodnotu. Teplota fazové
zmény PEG muze byt naladéna upravou molekulové hmotnosti. PEG ma (stejn¢ jako jiné

organické PC) nizkou tepelnou vodivost. Tab. 4.3 ukazuje tepelné vlastnosti vybranych PEG pro
PCM. [24]
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Nejvyssi
Materisly Teplotni bod Teplotni bod na | teplotni bod v Latentni teplo
pocatku tani [°C] | konci tani [°C] | procesu tani [kJ/kg]
[°C]
PEG1000 19,0 45,6 76,7 78,6
PEG2000 42,0 63,0 90,9 163,1
PEG4000 45,6 64,7 93,9 172,0
PEG8000 47,6 67,7 97,2 177,2
PEG10000 50,3 69,7 99,5 191,0
PEG20000 51,0 67,7 95,8 180,5

Tab. 4.3. Termofyzikalni viastnosti PEG [24]

4.2.2.3 Cukerné alkoholy

Cukerné alkoholy, také znamy jako polyalkoholy, se povazuji za PCM o stfedni teploté
(90-200 °C). Cukerné alkoholy jsou hydrogenovanou formou uhlohydrati, jejich obecny vzorec
je HO—CH>—[CH(OH)]»—CH>—OH. Obecné maji vyssi latentni teplo a hustotu nez parafiny
a mastné kyseliny. Jejich vyhodami jsou malda zména objemu, jsou nekorozivni, netoxické
asetrné k zivotnimu prostfedi. Nachylné Kk podchlazeni. Proces podchlazeni umoziuje
skladovani materidlu v kapalné fazi a zachovava latentni teplo s pouzitim minimalni izolace.
Jejich nevyhodami jsou nizka tepelna vodivost, nizka tepelna stabilita pro dlouhé cyklické
pouziti a taky malo tdaja o jejich fyzikalnich vlastnostech, experimentaln¢ doloZenych. [12],

[26]
Materialy |Bod tani [°C]| Latentni teplo [kJ/kg] |Hustota [kg/m®]
D-manitol 166,0 279,0 1,52
erythritol 117,0 340,0 1,45
galactitol 188,5 358,0 1,47
xylitol 94,0 246,0 1,52
maltitol 150,0 159,7 1,62
isomalt 140,0-155,0 129,0 1,69

Tab. 4.4. Termofyzikalni viastnosti cukernych alkoholii [27]

4.3 Anorganické materialy

Tyto materialy maji Siroky rozsah teplot fazového piechodu. Jejich vyhodami jsou vysoka
hustota akumulace tepla, vysoka hodnota skupenského tepla vztazena na jednotku objemu. Jsou
snadno dostupné za nizkou cenu, nehoflavé, mirné toxické, maji relativné vyssi tepelnou
vodivost kolem 0,5 W/mK. Jsou nachylné k segregaci a podchlazeni, korozivni. Anorganické

slouéeniny zahrnuji hydraty soli, soli, kovy a slitiny. [18], [28]
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4.3.1 Hydraty soli

Hydraty soli se bézn¢ pouzivaji pii nizkych provoznich teplotach v rozmezi 30-50 °C. Jsou
to anorganické soli obsahujici jednu nebo vice molekul vody, s chemickym vzorcem AB—nH-0,
kde A i B jsou slou¢eniny soli. Solné hydraty jsou netoxické a nehotlavé. Maji vyssi tepelnou
vodivost ve srovnani s organickymi PCM, ale také vykazuji zmény objemu pii tani. Proces
zmény fazi pevnych a kapalnych hydrati soli vypada ve skuteénosti jako dehydratace
hydratovanych soli, tato reakce je podobna termodynamickému tani nebo tuhnuti. Solny hydrat
se obvykle pfi tani pfeménuje na solny hydrat s men$im poétem moli vody nebo na jeho
bezvodou formu. Hydraty soli nejsou stabilni ve vodnich prostfedich a parach. Taktéz je potieba
zamezit nepfiznivému dopadu na zivotni prostiedi. Ukladani materialu je mozné do plastovych
obald, diky tomu je tento proces relativné snadny a levny, ale pii navrhu je nutno davat pozor
na tésnost pro zabezpeCeni dlouhodobé zivotnosti. Béhem cyklovani v provozu muze dojit
k nerovnomérnému taveni materialu a ¢ast soli se usadi na dn¢. Pti opakovani této situace mutze
vétsina soli ztuhnout na dné a tim se bude snizovat celkova kapacita akumulace tepla, protoze
oddéleni fazi vede k tomu, ze horni a spodni vrstva dal poskytuje pouze citelné teplo
k celkovému mnozstvi tepla systému akumulace energie. K feSeni tohoto problému mize byt
provedena chemicka modifikace hydratu soli ptfidanim vhodnych aditiv nebo zahu$tovani
materialu. Dal$i nevyhodou hydratu soli je vyznamné podchlazeni, dané jejich Spatnou nukleaéni
schopnosti, pro jejiz zamezeni se pouzivaji nukleaéni ¢inidla. [18], [28]

Nize je uvedena tabulka Tab. 4.5 termofyzikalnich vlastnosti vybranych zastupct.

Materialy Bod tani [°C] | Latentni teplo [kJ/kg] | Hustota (solid) [kg/m?]
KF-4H>0 18,5 231 1455 (18 °C)
CaClz-6H0 29,7 171 1710 (25°C)
Na2SO4-10H20 32,4 254 1485

NazHPO4-12H20 35,0 281 1520
Zn(NOgz)2-6H.0 36,4 147 2 065 (14 °C)
Ba(OH)2-8H20 78,0 267 2180

Tab. 4.5. Termofyzikalni viastnosti solnych hydrati [11]

4.3.2 Roztavené soli

Roztavené soli jsou dal§im druhem anorganickych latek pouzivanych pro TES. Vzhledem
k jejich teplotam tani (250-1 680 °C) se vétSinou pouzivaji pro aplikace mezi 100 az 450 °C,
napiiklad pro vyrobu pary za nizkych / stfednich teplot v potravinaiském a textilnim pramyslu,
pro vyrobu pary pifi vysokych teplotdich v solarnich elektrarndch pii vyrob¢ elektfiny. Maji
vysokou hustotu skladovani energie a vétSinou nizkou cenu. Obecné lze roztavené soli rozdélit
na fluoridy, chloridy, dusi¢nany, uhli¢itany a sirany. Dusi¢nany, které maji nejniZ$i teplotu tani,
jsou nejcastéji pouzivanymi PCM pro systémy pracujici pii vysokych teplotach, rozkladaji se pti
teplotach vyssich nez 550 °C. Fluoridy, které maji vyssi teplotu tepelného rozkladu, se pouZivaji
v extrémnich prostfedich, jako je letecky a jaderny primysl. Nevyhodou je jejich velkd zména
objemu béhem zmény fazi. Chloraty a sirany jsou siln¢ leptavé latky, zejména v kapalin€. Pro né
je t€zké najit vhodné kontejnery nebo potrubi. Uhli¢itany jsou povazovany za kvalitni latky pro
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systétmy akumulace tepelné energie, ale zaroven jejich Spatné vodivé vlastnosti a vysoka
viskozita omezuji G¢innost prenosu tepla ve srovnani s jinymi roztavenymi solemi. Hlavnimi
nevyhodami soli jsou nizka tepelna vodivost (mensi nez 1 W/mK), velké zmény objemu béhem
fazové zmény (do 25 %) a taky vysoka troven chemické koroze na kovovych materialech
uloznych nadob. [12], [24]

Materialy Bod tani [°C]| Latentni teplo [kJ/kg]
NaNOs-KNOs3 (46-54 %) 222 100
NaOH-NaNOs (28-72 %) 247 247
NaOH-NaNOs (81,5-18,5 %) 257 258
NaCl-KCI-MgCl:> (33,0-21,6-45,4%) 385 234
MgCl, 367 453
NaCl 800 483

Tab. 4.6. Termofyzikalni viastnosti soli [12]

4.3.3 Kovy a slitiny kovu

Kovy a slitiny jsou nejméné popularni skupinou ze dnes pouzivanych PCM (v disledku
vysoké ceny, velké hmotnosti a malého mnozstvi provedenych experimentt). Hlavnimi davody
k pouziti kovovych latek jsou vysoka tepelna vodivost, ktera o nékolik stovek prevysuje hodnoty
vodivosti jinych latek. Tepelna kapacita slitin je pfiblizné stejna jako kapacita roztavené soli, ale
diky své hustoté maji slitiny vysokou kapacitu skladovani energie na jednotku objemu, proto
jsou vétsinou uvazovany v uréitych aplikacich, kde je dilezita kompaktnost skladovani. Kovové
latky maji vysokou teplotu tani a vétSinou se pouZivaji pro aplikace s teplotou nad 500 °C. Maji
nizkou objemovou expanzi do 0,7 %, kterou dokonce lze jesté¢ zmenSit legovanim. Dalsi
vlastnosti je dobra tepelna stabilita pro cyklické piemény. Kovy, které lze pouzit
V nizkoteplotnich aplikacich, jsou cesium, galium, indium, cin a bizmut, kovy pro vysokoteplotni
aplikace zahrnuji zinek, hoi¢ik, hlinik a jejich slitiny. Mezi nevyhody patii velka korozivnost
na kovové ulozné jednotky, coz lze odstranit nanasenim vrstvy keramiky na tyto konstrukéni
materialy. [12], [28], [29]

Materialy Bod tani [°C] | Latentni teplo [kJ/kg]|
Mg-Zn (46.3-53.7 %) 340 185
Zn-Al (964 %) 381 138
Mg-Al (34,65-65,35 %) 497 285
Al-Cu (66,92—-33,08 %) 548 372
Al-Si-Cu (46,3-4,6-49,1 %) 571 406
Cu 1084 286

Tab. 4.7. Termofyzikalni vilastnosti kovii a slitin [12]
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4.4  Eutektiky

Eutektické smési vznikaji slozenim dvou nebo vice slozek se shodnou zménou fazi, ur€itou
teplotou tani a schopnostni tvofit beéhem Krystalizace smés slozeného krystalu.
Rozlisujeme eutektiky se  slozkami  organicko-organickymi,  organicko-anorganickymi
a anorganicko-anorganickymi. Hlavni vyhodou eutektickych smési je to, ze jejich teplota fazové
zmény muze byt nastavena kombinaci rtiznych hmotnostnich pomért slozek. Eutekticka smés
ma stejny tepelny vykon jako jeji slozky a vzdy taje a tuhne bez segregace. Mohou byt vyrobeny
nekonecné pocty raznych eutektickych smési pro jakykoli vyhodny bod tani. VétSina
organickych eutektik ma teplotu tani v rozmezi 2060 °C s latentnim teplem faze 150-200 kJ/kg.
Anorganicka eutektika vyvinuta z hexahydratu chloridu vapenatého ma teplotu tani shodnou
s organickymi blizkou 20 °C a latentni teplo pod 150 kJ/kg. Ze vSech eutektik, eutektiky
vyvinuté z methylstearatu a methylpalmitatu maji nejvyssi latentni teplo. Co se ty¢e termo-
fyzikalnich vlastnosti eutektik, jsou k dispozici pouze omezené udaje, protoze pouziti téchto
materiald je pro aplikace tepelného skladovani docela nové. Nize v tabulce jsou uvedeny
vybrané zastupce. Hlavnim problémem téchto sloucenin jsou naklady, které jsou dvakrat nebo
tiikrat vyssi nez u organickych nebo anorganickych diive popsanych PCM. [18], [24], [29]

Materialy Bod tani [°C] | Latentni teplo [kJ/kg]
LiCI-KCI (58-42 %) 348,0 170,0
LiF-KF (33-67 %) 493,0 458,0
LiF-NaF (60-40 %) 652,0 816,0
kyselina kaprinova-kyselina laurova (65-35 %) 18,0 148,0
kyselina laurova-kyselina stearova (82—17 %) 24,7 178,6
methylstearat-methyl palmitat (86—14 %) 23,9 220,0

Tab. 4.8. Termofyzikdlni vlastnosti eutektik [24], [28]

S5 Konstrukeni feSeni uloznych nadob latentnich zasobniku tepla

V ptedchozim oddilu prace byly popsany zdkladni skupiny pouzivanych materidli
se zménou faze, které jsou kliCovou casti latentniho tepelného zasobniku tepla. Pii vybéru
pracovni latky k primyslovému vyuziti se velky diraz klade na cenu a dostupnost této latky.
Problémem je, ze cenové vyhodné materialy maji nizkou tepelnou vodivost, coZ ma za nasledek
dlouhou dobu nabijeni a vybijeni zdsobniku. Tuto nevyhodu lze omezit spravnym konstrukénim
feSenim tvaru nosné nadoby akumulacniho média. V soucasné dobé lze najit hodné praci
zabyvajicich se modelovanim téchto vyménik.

5.1 Popis zakladnich typu konstrukce

Zakladni ¢tyti modely byly popsany v praci védet Mehling, H. a Cabeza, L. F. [31].
Konstruk¢ni principy zasobnikt jsou uvedeny nize na Obr. 5.1 — Obr. 5.4, na nichz je v levé ¢asti
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vyznacenO schéma vyméniku a v pravé casti je grafika zavislosti celkového vykonu systému
na Case. PieruSovanou Carou je oznacen vykon pii uvazovani akumulace jenom citelného tepla
teplonosnou latkou.

1) Prvni typ — tepelny vymeénik — Obr. 5.1

Podobny princip prace jako u obycejnych tepelnych vymeénikia. Skrz nadrz, v niz jsou
rovnom&rné rozlozené trubice naplnéné materillem PCM, proudi pifenosové médium.
Vlastnostmi tohoto vymeéniku jsou vysoka hustota skladovani energie (danou tim ze PCM
material vypliuje 95 % objemu nadoby), velmi vysoky vykon na zafatku a vysoky az stiedni
vykon potom, pifi spravné konstrukci zasobniku. Na Obr. 5.1b je ukazan graf pfenosu ulozené
tepelné energie do teplonosné tekutiny (to znamena vybiti zasobniku). Sedou plochou je
oznacena hodnota integralu z vykonu v zavislosti na Case, ktery se rovna odebranému teplu
a nasledné i uloZzenému teplu pfi zanedbavani tepelnych ztrat. Na zacatku déje je predehiata
tekutina, kterd ma zaroven maximalni teplotu, opusti zdsobnik a do vstupu zasobniku vtéka
chladna voda; chladna tekutina odebira citelné teplo PCM materidlu a na grafu je ziejmy rychly
pokles teploty az do teploty fazové zmény materidlu. Poté pokles teploty materidlu PCM
zpomaluje a trva aZ do uplného vybijeni a tuhnuti latky. Nelinedrni z4vislost ochlazovani na Case
je dana proménnym tepelnym odporem tuhnouci latky, ktery se da fidit navrhem zasobniku. [31]

Vykon, Tou #
Teplonosné médmum
[|—n‘—'\r PCM | Tonax 5
l | Te R
| ] i
[ i) i
r I Out i
Tia ! =
(a) (b) Cas

Obr. 5.1. Princip prdace a celkovy vwkon zasobniku tepla typu vymenik tepla [31]

2) Druhy typ — piimy kontakt média — Obr. 5.2

Pienosové médium je v piimém kontaktu s PCM latkou. Pro spravné fungovani musi mit
materialy odlisnou hustotu a byt nemisitelnymi, aby bubliny pfenosového média mohly klesat
nebo se vznaset uvniti PCM pfi jejich ohfivani nebo tuhnuti. Na cesté vzhiru kapic¢ky teplonosné
tekutiny ptedavaji své teplo do PCM materialu a zaroven promichavaji celou vrstvu, tim
urychluji tepelnou vyménu. Vyhodami jsou vysoka hustota ukladani tepelného média, ktera je
dana 90% obsahem latentniho materialu, vysoky az stfedni vykon dany pfimym kontaktem
média a nucenou konvekci. Pti navrhu tepelné vymény timto zpisobem je nutno davat pozor na
hodné parametri, jako jsou viskozita a hustota PCM a také zavislost hustoty teplonosné tekutiny
na teploté. Dale je také dulezita velikost bublin, ve kterych se tekutina nachazi, ktera je nasledné
zavisla na povrchovém napéti daného kombinaci parametrit PCM a teplonosného média. Tim
vznika velice slozity model pro navrh. Problémem je také najit vhodny material pro funkci
transportu teploty. [31]
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Obr. 5.2. Princip prdace a celkovy vykon zdsobniku tepla s primym kontaktem média [31]

3) Treti typ — modularni — Obr. 5.3

Tento typ vyméniku je obdobny prvnimu typu — tepelnému vymeéniku, S rozdilem
zapouzdieni PCM do makrokapsle — moduli. V tomto pfipadé se problém zapouzdieni PCM
latky a zamezeni Skodlivych vlastnosti, jako jsou zména objemu pii zméné faze a urceni vhodné
geometrie pro vyménu tepla, pfesouva k vyrobci. Vyhodou této metody je moznost vyroby
flexibilni konstrikce celkového zasobniku a je vhodnéjsi pro sériovou vyrobu. Nejéastéji se
pouzivaji kulové moduly v dusledku jejich samouspofadani pti obsazovani nadoby. V ptipadé
stejnych modultt — sfér — maximalni podil PCM latky je 74 % objemu ulozisté. Tento typ
zasobnikli ma mensi hustotu naplnéni akumulacni latkou nez predchozi typy, avsak je levnéjsi na
vyrobu. Na grafu lze vidét, Ze G¢innost po dosazeni teploty fazové pfemény je mensi nez
v piedchozich ptipadech, avsak lze ji docilit velkého vykonu pii vybéru obdobné geometrie
modulu jako u trubic v ptipadé zasobniku typu vyménik. [31]

Vykon. Tout 4
Teplonosné
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(a) (b) Cas
Obr. 5.3. Princip prace a celkovy vykon zasobniku tepla moduldrniho typu [31]

4) Ctvrty typ — suspenze — Obr. 5.4

Castice PCM jsou zabalené do mikrokapsle a jsou tak malé, Ze se akumulaéni média
a teplonosna média stavaji jednou tekutinou obsahujici dvé slozky, kde jedna nese funkce
akumulatoru tepelné energie a druha zajistuje vlastnosti tekutiny. Vyhodou tohoto zptisobu je
zvétSeni teplosménné plochy v porovnani se stejnym objemem PCM s makrokapslemi. Zna¢nou
vyhodou je moznost piepravovat toto médium pomoci potrubi, které mize rovnou nést i funkci
zasobniku. Na grafu nize je uvedena zéavislost vykonu na Case a je patrna vétsi schopnost
akumulace tepla pii pouziti smiSeného média, nez pii pouziti Cisté¢ teplonosné tekutiny
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akumulujici jen citelné teplo, avSak mensi nez u vySe uvedenych typt zasobnikl. Vystupni
teplota je stejna pro akumulace jak jen citelného, tak i zaroven citelného a latentniho tepla, avSak
vykon je ve druhém piipadé vétsi. Hlavnim problémem je rtizna hustota latek, coz muize vést
k tvorbé riznych vrstev a ptivadét k zacpé v potrubi. Otazkou je zjisténi viskozity celé tekutiny.
[31]
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Obr. 5.4. Princip prdce a celkovy vykon zdsobniku tepla typu suspenze s fazovou zménou [31]

5.2  Zasobnik tepla typu vyménik

Dale upneme nasi pozornost na zasobnik tepla typu vyménik. Podle literatury nejbéznéjsi
formou uloznych nadob jsou pravouhlé a valcové konstrukce. Spravné zvolena geometrie
ulozného kontejneru ma piimy vliv na dobu taveni a vykon zasobniku. Na obr. Obr. 5.5
pievzatého z [32] jsou schémata zakladnich konstrukci. Na obrazku 5.5a je trubkovy model, kde
uvniti centralni trubky proudi teplonosna tekutina, kolem ni v prstencovém okoli se nachazi
PCM latka. Na obrazku 5.5b je ukazan cylindricky model fungujici s opaénym principem, kde
se PCM latka nachazi uvnité centralni trubice, kolem niZ proudi tekutina. Na obrazku 5.5¢ je
model vyméniku s mnoha trubicemi zaplnénymi akumulujici latkou, Vv jejichz okoli proudi
tekutina. Na obrazku 5.5d je ukazka deskového kontejneru, ktery je zcela vyplnén PCM, k jehoz
sténam se privadi / odvadi teplo.
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Obr. 5.5. Klasifikace bézné pouzivanych kontejnerii PCM z hlediska geometrie a konfigurace
[32]

Nejbéznéjsi formou podle vétSiny védeckych ¢lankt je systém shell and tube — trubice
v skofeping. Podle praci [33], kde byly porovnany zakladni charakteristiky valcovych systému
typu trubice a valec na obrazcich (a) a (b), kratsi doba tani byla v ptipadé cylindrického modelu,
kde je materidlem PCM vyplnéno mezikruzi, a teplonosna tekutina protéka wvnitini trubici.
Kromé¢ toho je zjisténo, ze tento model ma niz8§i miru tepelné ztraty do okoli, protoze vétSina
tepla dodavaného ze stfedu zahiiva PCM [32]. V dalsi praci [34] bylo provedeno porovnani
modelu typu trubice s modelem typu skofepiny s mnoha trubicemi. Model s mnoha trubicemi
obsahoval 4 trubice naplnéné erythritolem s teplotou tani 117,7 °C. V praci byly porovnany
teplotni gradienty obou systému V zavislosti na ¢ase ve tfech smérech, a to axialnim, radialnim a
uhlovém. Nejvétsi narlst teploty byl pozorovan v radidlnim sméru. Dale po dobé 300 min v
modelu s trubici a po 100 minutach v modelu s mnoha trubicemi byl zpozorovan prudky nartst
teplotniho gradientu v thlovém sméru, ktery naznacil zacatek piirozené konvekce. Gradient
Vv axialnim sméru pro oba typy trubic mé¢l hodnotu totoznou s 2,5 a 3,5 % hodnoty teplotniho
gradientu zaznamenaného v radialnim sméru, coz v podstaté lze zanedbat a vyhodnotit jen
dvourozmérny pienos tepla v obou systémech. V praci také bylo vyhodnoceno, ze v systému
skofepin a trubic dominuje Uc¢inek vicenasobného konvekéniho pienosu tepla ve srovnani s
vodivym pienosem tepla v trubkovém modelu, coZ vysvétluje rychlejsi taveni materialu [32].

29



5.3 Zpusoby zlepSeni vodivosti materialu

Kromé celkové geometrie zasobniku Ize upravovat vnitiek tloznych nadob pro zvyseni
tepelné vodivosti akumulacnich materiald. Dnes uz existuje velké mnozstvi zplsobu zvysSeni
tepelné vodivosti materialu. Na obrazku nize, pievzatém z [32], jsou predstaveny piiklady
zlepsovacich konstrukei ulozné nadoby navrhnuté a studované riznymi autory. Jedna se zejména
0 trubky s riznymi konfiguracemi zeber, promichavanim bublinami, vlozenim kovovych matic,
pouzitim mikrokapsulového zapouzdieni PCM a vyuzitim vysoce vodivych ¢astic ve vrstvé
materialu. Ale z pohledu definovani optimalni metody neni vhodné dané konstrukce porovnavat
z diivodu riznych podminek modelovani zadsobniku, jako jsou rizné akumula¢ni materialy, rizné
teploty tani a riizna teplonosna média [32].

T

S

a) podélna zebra b) kruhova Zebra c) pldsté s mnoha trubicemi  d) promichdvani bublinami

e) metalické krouzky f) trubice s karbonovymi g) zapouzdfeni do moduli h) kovové matrice
Stétct

o
1) kontejnet}: i) grafitové viocky k) zapouzdfeni do 1) zapouzdieni do
s deskovymi panely metalickych kouli koule z polyolefinu

m) ploché panely n) ty€ové moduly 0) PCM-grafit p) kompaktni deskové panelv
z polypropvlenu

Obr. 5.6. Zpusoby zlepseni vodivosti materialu [32]
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Avsak existuje nekolik praci, ve kterych jsou nékteré z téchto metod porovnany pii
stejnych podminkach. Naptiklad je prace [35], kde jsou porovnany cas tuhnuti a teplo, které
muze byt ulozené v zasobniku klasifikovaného rtiznou vnitini konstrukci, a to za pouziti
podélnych zeber a Lessingova prstence v trubici naplnéné voskem. Vysledek této prace je
zobrazen na Obr. 5.7, kde je jasn¢ vidét znacné zmenseni doby tuhnuti materialu pti malém
snizeni mnozstvi ulozené energie u obou zpiasobu zlepSeni konstrukce. ZmenSeni mnozstvi
ulozené energie bylo vyvolano zmensenim objemu akumulacni latky v disledku obsazeného
mista zapouzdienim konstrukéniho materialu (zebra obsazuji 7 % objemu nadoby, metalické
krouzky obsazuji 20 % objemu nadoby [35]).
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energie (kJ/'m
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ml.}loiené teplo na jednotku metrové délky trubice

Obr. 5.7. Porovnani celkové doby tuhnuti a celkového mnozstvi tepla, které miize byt uloZeno pro
riizné konfigurace [35]

Dale jsou v praci [36] porovnany 3 typy konstrukce, a to trubice valcového typu,
konstrukce s podélnymi Zebry a konstrukce s kruhovymi zebry. Vysledkem prace byly vyrazné&jsi
vyhody konstrukce s podélnymi Zebry. K Gplnému roztaveni doslo za 8 hodin za pouziti této
konstrukce, kdezto u jinych konstrukci nedoSlo k uplnému roztaveni materialu za 10 hodin.
Hlavni porovnavaci charakteristiky ukazuje tabulka Tab. 5.1:

Charakteristiky ‘t]:llif)(l)(‘:lg krul-lr(:\lfj)'fbnlfieisebry S pod-e!-ll;ll;"tl)rll(;eiebry
Kumulativni nabita energie (kJ) 9 035,0 10 418,2 12 429,2
Kumulativni ztracena energie (kJ) 475,3 583,0 670,0
Uginnost nabijeni (%) 94,7 94,4 94,6
Kumulativni vybité energie (kJ) 4977,8 7293,1 8 813,1
Uomilapaia cdlentbo | 550 | 700

Tab. 5.1. Porovnani charakteristik pro t7i typy zasobniku tepla [36]
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Zavérem lze uvést, ze skoro kazdym konstrukénim feSenim zlepSeni konstrukce zasobniku
lze docilit az nasobného zvétseni hodnoty soucinitelit tepelné vodivosti a tim zvétsit rychlost
nabijeni / vybijeni systému a jeho celkovou tu¢innost.

6 Modelovani taveni materialu

Dalsi kapitoly této prace budou vénovany modelovani déja probihajicich v latce pii jejim
ohfivani a nasledném tani. Budou popsany zakladni zakony, které se pouzivaji pti modelovani
tohoto modelu. Prakticka cast bude vypracovana v komerénim softwaru Ansys Fluent a pro
stanoveni spravnosti modelu budou vysledky porovnany s grafy ziskanymi z védeckych praci.

6.1 Volna konvekce

Na pocatku modelovani taveni materidlu musime pochopit zdkladni fyzikalni principy,
kterymi jsou fizeny jevy probihajici pfi ohfati materialu. Podle fyzikalnich zakond pii
nehomogennim ohiati plynu nebo kapaliny vznika v latce volna konvekce.

Probereme volnou konvekci tenké vrstvy tekutiny nad ohfatym horizontalnim povrchem.
Tento dé& prokazuje v tepelné nevyvazeném tekutém médiu tvorbu vlastnich organizacnich
struktur — bunék. Na pocatku 20. stoleni byl tento déj experimentaln¢ popsan v pracich Benarda,
poté v roce 1916 Rayleigh teoreticky vysvétlil vznik bunék nestabilitou, jejiz pii¢inou je
pusobeni vztlakové sily na ohtatou kapalinu, ktera se nachdzi u ohtivané¢ho povrchu. K tomu
stanovil bezrozmérové podobnostni ¢islo, které definuje rezim toku tekutiny — laminarni nebo
turbulentni, a jeji schopnost k volné konvekci:

Ra = #2414 (6.2)

va
kde g - tihové zrychleni, 8 - soucinitel objemové roztaznosti, d - tloustka vrstvy kapaliny, a -
soucinitel teplotni vodivosti, v - Kinematicka viskozita. Toto podobnostni ¢islo 1ze popsat jako
. T'pl* ,
koeficient splnéni podminky % > 1, ktera je rozepsanou nerovnosti pro ¢as 7 = 7, kde
Tr — je Cas, za ktery se teplota vybraného pohyblivého elementu vyrovna s teplotou celé
tekutiny, T — je ¢as pohybu elementu ve sméru vztlakové sily do horni &asti vrstvy tekutiny. Cas
Tr Je ptimo umérny podilu Etverce charakteristické délky elementu k souciniteli teplotni

vodivosti 7, ~ [%/a, vyjadiené pomoci rovnice vedeni tepla aa—Tt, = aV?T', vniz T' — je rozdil
teploty elementu a okoli. Pro ¢as t plati pomér t ~ d/V ~ vd/(T'Bpl?g), kde rychlost V je
vysledkem porovnani vztlakové sily podle Archimedova zakona F,, ~ BT 'pl3g a odporové sily
podle Stokesova zakona F,; ~ pvlV. Kromé toho uvazujeme, ze charakteristicky rozmér |
elementu odpovida tloustce vrstvy tekutiny d. [37]

Pro lepsi predstavu samotného jevu predpokladejme konstantni teploty na povrchu a dné
tekutiny. Pfi malém rozdilu teplot, teplo je pfenaseno vedenim a tekutina zistava v klidu. Kdyz
teplotni gradient dosahne své kritické hodnoty, tekutina se za¢ne makroskopicky pohybovat. To
probiha v disledku zmény hustoty s teplotou v tihovém poli. Ohiaté oblasti tekutiny se rozsifuji,
tim zmensuji svou hustotu a pohybuji se smérem vzhiru, tam vychladnou a znovu klesaji na dno.
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Tento pohyb je pfesn¢ uspotradan, 1ze pozorovat tvary valce nebo Sestithelniky. Kdyz se teplotni
gradient dale zvySuje, objevuji se nové jevy a ve valcich za¢ina vinity pohyb podél jejich os. [39]

Cilem nasledujici Uulohy je modelovani této Benardovy-Rayleighove konvekce
ve dvourozmérném ptipadé. Pti definovani zakladnich rovnic uvazujme Boussinesgovu
aproximaci, kde je hustota tekutiny zavisla jen na teploté se zanedbavanim vlivu tlaku p(T) =
po(1 — £6). Pro tuto aproximaci maji hlavni rovnice mechaniky tekutin tvar, prevzaty z [40] a

[41]:
1) Navier-Stokesova rovnice
Z—f+(ﬁ-V)a=—piOVp+uAﬁ—ﬁeg, (6.2)
2) Rovnice vedeni tepla
= +5-V6 = anp; (6.3)
3) Rovnice kontinuity
div =0, (6.4)

kde ¥ — rychlost tekutiny, g — tihové zrychleni, B — soudinitel objemové roztaznosti,
a — soucinitel teplotni vodivosti, v — kinematicka viskozita, & — rozdil teplot (T — Tj).

Zvoleny model piedstavuje ¢tvercovou plochu vyplnénou tekutinou s konstantni teplotou
ohfivanym dnem a s konstantni teplotou ochlazovanym hornim povrchem. Uvazovanou latkou je
vzduch s Prandtlovym ¢islem 0,71. Modelovani se provadi pro Rayleighovo ¢islo v rozsahu
1-10% az 1-10°.

Na obrazku Obr. 6.1 je uvedeno schéma modelu, ktery byl pouzit pro pfipravu vypoctu
v simula¢nim komerénim softwaru.
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Obr. 6.1. Schéma modelu

Navrh vychézel z pfedem stanovenych Rayleighovych &isel 1-10% 1-10°, 1-10°. Pro tato
¢isla bylo nutno spoditat tloustky vrstvy tekutiny. K tomu byl pouzit vzorec ¢islo (6.5) vyjadieny
z definice Rayleighova c¢isla (6.1). Ostatni hodnoty potiebné k vypotu jsou predstaveny
v tabulce ¢islo Tab. 6.1. Tyto parametry byly stanoveny pro vzduch pti teploté 20 °C.

d — 3 |vaRa (6.5)
\/ 9BAT '

kde g — tihové zrychleni, 8 — soucinitel objemové roztaznosti, d — tloustka vrstvy kapaliny a —
soucinitel teplotni vodivosti, v - Kinematicka viskozita.
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Ne | Ra | v[m%s] | g[m/s?] | k[W/mK] | BIU/K] | AT[K] | @[m?s] | d[m]
1 |1-10*|1,516-10°| 9,81 2,514:102 | 3,43-10° 70 1,9-10° | 1,1-10?
2 | 1:10°] 1,516-10° 9,81 2,514-102 | 3,43-10°3 70 1,9-10° | 2,3-102
3 |1-10%] 1,516-10° 9,81 2,514-102 | 3,43-10°3 70 1,9-10° | 5,0-102

Tab. 6.1. Fyzikalni viastnosti vzduchu pri teplote 20 °C

Pfi nastaveni parametri vypoctu byla zapnuta energetickd rovnice a laminarni proudéni
tekutiny s uvazovanym tihovym zrychlenim. Pro numericka vypocétova schémata byla pouzita
vychozi schémata softwaru s ohledem na jednoduchou geometrii, to znamena spojeni tlaku
arychlosti schématem Simple, metoda nejmensich ¢tverci pro vypocet gradientu, standardni
schéma pro vypocet tlaku a Upwind druhého #adu pro rovnice energie a pohybové rovnice, které
byly pro konvergenci daného vypoctu postacujicimi. Pfi modelovani vzduchu byla pro hustotu
nastavena Bussinesgova aproximace, pro okrajové podminky plati nastaveni nulového pienosu
tepla pro levou a pravou hranici ¢tverce, horni teplota je nastavena na konstantni hodnotu Typper =
230 K, dolni teplota je taky konstantni Tiower = 300 K.

Pro ovéfeni spravnosti nastaveni vypocta byly porovnany vystupni hodnoty vodorovné
a vertikalni rychlosti u(y) a v(x), které byly uréeny pro sttedovou soufadnici x = 0,5ay =0,5
s referen¢nim grafem uvedenym v praci [42]. Graf byl zkonstruovan z hodnot numerického
feSeni matematickych rovnic. Pro porovnani bylo potiebné stanovit hodnotu rychlosti

= /gPATL, odvozena

’ v ’ . v, .o GTr
pomoci poméru podobnostniho Richardsonova ¢isla pro konvekci Ri = PY]
e

bezrozmérné, k cemuz byla pouzita charakteristicka rychlost Ug.pqr
polohové

soufadnice byly stanovené bezrozmérné jako pomér aktudlni délky k celkové délce strany
uvazované ¢tvercové plochy d/dcelk.

Pf¥i modelovani prvniho piipadu pro Ra = 1-10* a délkou strany &tverce 11 mm byly
vyzkouSeny tii velikosti sité 15 x 15, 32 x 32 a 64 x 64, aby zajistily postacujici velikost pro
presnou aproximaci. Na Obr. 6.2 jsou grafy rychlosti ve sméru osy X pro vyse uvedené pocty
clementu sité, které jsou porovnany s referen¢nim grafem. Blize k okrajam plochy rychlost
nabyva své maximalni hodnoty. Dale lze také vidét, Ze pocet elementt aproximace 15 x 15 nebyl
dostacujici, protoze odpovidajici zluta Cara se docela lisi od ostatnich ¢ar popisujicich zménu
rychlosti tekutiny. Tvary grafu pro sité¢ 32 x 32 a 64 x 64 se od sebe moc nelisi a dokonce docela
piesn¢ odpovidaji referenénimu grafu. Proto byla pro dal$i aproximace zvolena sit’ s poftem
elementt 64 x 64 s ohledem na dalsi vypocet pro vétsi plochy.
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Obr. 6.2. Zména vodorovné rychlosti u(y) proRa = 1-10*

Na nasledujicim obrazku jsou vyobrazeny ¢ary zmény rychlosti ve sméru y v zavislosti
na soufadnici X pro aproximacni sit’ 64 x 64 a ¢ara popisujici referen¢ni hodnoty. Stejné jako
Vv piedchozim grafu Obr. 6.2 je vidét, Ze rychlost nabyva své maximalni hodnoty bliZze k okrajim
plochy a uprostfed ¢tverce se tekutina vibbec nepohybuje. Graf ziskany z modelt vytvofenych
ve Fluentu odpovida zvolenému referenénimu grafu, z ¢ehoz Ize usoudit, Ze nastaveni fesice bylo
spravne.
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Obr. 6.3. Zména horizontdlni rychlosti v(x) pro Ra = 1-10*
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Pro dal§i Rayleighovo ¢&islo Ra=1-10° délka strany ¢&tverce odpovida 23 mm.
K aproximaénimu vypoctu byla pouzita sit’ 64 x 64. Pro porovnani s referenc¢nimi hodnotami
byly nakresleny analogické grafy rychlosti, kde vysledky skoro odpovidaji oc¢ekavanym
hodnotam. Na grafech zobrazenych na Obr. 6.4 a Obr. 6.5 Ize vidét, ze doslo ke zvétSeni
amplitudy rychlosti a posunu maximalni hodnoty bliz k okrajim modelované plochy.
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Obr. 6.4. Zména vodorovné rychlosti u(y) proRa = 1-10°

Ra=10"5

—4— Porovnavaci graf —a— Sit' 64x64

Obr. 6.5. Zména horizontalni rychlosti v(x) pro Ra = 1-10°

Obdobnym zptisobem bylo nalezeno feseni volné konvekce vzduchu pro tloustku vrstvy
50 mm odpovidajici Ra = 1-10°. Zobrazeny vysledek aproximace na Obr. 6.6 a Obr. 6.7 se jen
malo lisi od referenéniho grafu. Lze vidét, ze v poloviné plochy je zase nulova rychlost, také je
vidét posun polohy maximalni hodnoty jesté blize k okrajim plochy. Pii porovnani vSech trech
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modeltl lze stanovit, ze srostoucim Rayleighovym Ccislem se zvétSuje rychlostni amplituda
a zaroven poloha maximalni rychlosti se posouva k okrajam plochy, coz poukazuje na narust
vztlakové sily a vznik vird.

Ra 1076
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Obr. 6.6. Zména vodorovné rychlosti u(y) pro Ra = 1-10°
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Obr. 6.7. Zména horizontalni rychlosti v(x) pro Ra = 1-10°

Vznik viru jasné ukazuje nasledujici obrazek. Na Obr. 6.8 jsou uvedeny kontury rozlozeni
teplot a proudnice nakreslené pro riizna Ra ¢isla. Je vidét, Ze s rostoucim Rayleighiho ¢islem se
konvekéni sily stavaji intenzivn&jsimi, konkrétné s Ra rovnym 1-10° za¢ind konvektivni pohyb
tekutiny a vznikaji sekundarni viry, které se také zvétsuji s rostoucim Ra. Taktéz je patrné, ze pro
Ra = 1-10°jsou sekundarni viry vetsi a zietelngjsi.
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Obr. 6.8. RozloZeni teplot a proudnice pro Ra = /-10*, Ra= 1-10°, Ra = 1-10°

Jako zaveér lze uvést, Ze ¢im je vyssi teplotni rozdil a vyraznéjsi zména hustoty s teplotou,
a ¢im je nizsi viskozita a tepelna difuzivita tekutiny, tim je intenzivnéjsi konvektivni proudéni.
Pfi modelovani volné konvekce se bézné pouziva Boussunesgova aproximace S uvazovanim
tihového zrychleni.

6.2 Taveni galia

Dalsi ulohou je modelovani fazové zmény materialu z pevného na tekuty stav. Pro studium
modelu taveni byla zvolena prace Roslera, F. a Briiggemanna, D. [43], ktera je vénovana navrhu
latentniho zasobniku tepla s tavenim galia. Model, zobrazeny na Obr. 6.9, piedstavuje
obdélnikovou plochu (88,9 x 63,6) mm naplné€nou galiem. Leva sténa je ohiata na Tier = 311,15
K, prava sténa ma teplotu Tright = 301,45 K, horni a dolni stény jsou adiabatické, pocatecni
teplota galia je shodna s teplotou chladngjsi stény.

&

y T _,
dx
19
Then Galium, To=Tright Trignt
aT X::
=0

=
Obr. 6.9. Schéma modelu plochy vyplnéené galiem
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Vypocet je zaloZzen na energetické rovnici, kde nejdulezitéjsi ¢len odpovidajici fazovému
ptechodu je entalpie [43]:
7] . ,
% + div(puh) = div(k - gradT), (6.6)
kde u— rychlost ve sméru X, p— hustota, pro niz je platna Bussinesqova aproximace
v tihovém poli, h — mérna entalpie, k — tepelna vodivost, T — teplota.
Me¢érna entalpie podle obecné definice je integralem mérné tepelné kapacity podle teploty.
T;
h=| c,dT (6.7)
T
Tuto skute¢nost vyuzijeme pro stanoveni celkové energie potiebné k ohrati a zméné fazi
materialu za pomoci metody Efektivni tepelné kapacity:

{ Cp,solid: T < Tsolid
L

= 6.8
Cp = T =T T Toia =T = Tliquid; (6.8)
liquid solid

Cp,liquidr T> Tliquid

Kde ¢ s01ia@ Cp,1iquia j50U mErné tepelné kapacity pro pevnou a tekutou fazi, které jsou v piipadé
galia totozné a rovnaji se 381,5 J/kgK, L = 80 160 J/kg je mérné latentni teplo, Tsyi4 = 302,75 K
teplota pevné faze, T};q,iq = 303,15 K teplota tekuté faze, T je aktualni teplota v kelvinech. Dana

funkce byla vloZena do fesice Fluent ve formé skriptu v jazyce C jako UDF soubor, kéd skriptu
je znazornén nize.
DEFINE_SPECIFIC_HEAT(my_user_cp, T, Tref, h, yi)
{
real cp;
real cpfaz;
real Tm=(302.75+303.15)/2.;
real Cps=381.5;
real Cpl=381.5;
real Ts=302.75;
real T1=303.15;
L=80160;
cpfaz = Cps+L/(TI-Ts); /* hodnota mérné tepelné kapacity pii fazovém piechodu
*/
if (T<Ts)
{ cp = Cps;
*h = cp*(T-Tref); }
else if ((T >=Ts) && (T <=TI))
{ cp=cpfaz;
*h = Cps*(Ts-Tref)+cpfaz*(T-Ts); }
else
{ cp =Cpl;
*h = Cps*(Ts-Tref)+cpfaz*(TI-Ts)+cp*(T-TI); }
return cp;

Fig. 6.1. Skript definujici efektivni tepelnou kapacitu galia
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Kromé vyjadfeni zévislosti zmény mérné tepelné kapacity na teploté je nutno omezit pohyb
neroztavené casti galia. Toto se feSi zpisobem doplnéni pohybové rovnice o zdrojovy ¢len
odvozeny z Carmanova-Kozeneho rovnice odporu porézniho média:
2
(13 12, v (6.9)
Yy’ +eE
kde C je konstanta (= 10*-107 kg/m?3s), ktera se uréuje porovnanim vypoétu a experimentu,
v dané praci je zvolena jako C = 1,6-:10°% £ = 0,001 konstanta, ktera zabratiuje déleni nulou; y —
pomér roztavené latky v materialu, ktery se pro tekutou fazi rovna 1, pro pevnou 0, pro mezni

S, =—C

stav se rovné podilu rozdilii teplot — 24 143], [44]
liquid—Tsolid

Tyto podminky byly vloZeny do feSic¢e ve tvaru UDF-souboru v oddilu Source Terms jako
zdrojovy ¢len pro rychlosti pohybu latky ve sméru x a'y. Programovy kod pro rychlost ve sméru
je x ukazan na obrazku Fig. 6.2. Zcela analogicky vypada kod pro rychlost ve sméru y s drobnou
zmeénou

e cell_x_source — cell_y source
e A*C_U(cell,thread) — A*C_V/(cell,thread)

DEFINE SOURCE(cell x_source, cell, thread, dS, eqn) /* omezeni proudéni ve sméru osy x

*/
{
real source;
real A;
real Y;
real Ts=302.75;
real T1=303.15;
if (C_T(cell,thread) < Ts)
{ A=-1.6*pow(10.,6.)*(pow((1.-0.),2.)/(0.+0.001)); /* vypocet konstanty odporu
pro podil kapalné faze Y=0 */
source = A*C_U(cell,thread);
dS[eqn] = A; }
else if ((C_T(cell,thread) >=Ts) && (C_T(cell,thread) <= TI))
{ Y=(C_T(cell, thread)-Ts)/(TI-Ts);
A=-1.6*pow(10.,6.)*(pow((1.-Y),2.)/(pow(Y,3.)+0.001)); /* vypocet Kkonstanty
odporu pro podil kapalné faze Y = poméru teplot fazovych zmén */
source = A*C_U(cell,thread);
dS[eqn] = A; }
else
{ Y=1
A=-1.6*pow(10.,6.)*(pow((1.-Y),2.)/(pow(Y,3.)+0.001)); /* vypolet konstanty
odporu pro podil kapalné faze Y =1 */
source = A*C_U(cell,thread);
dS[eqn] =A; }
return source;

Fig. 6.2. Skript pro omezeni proudeéni pevné frakce galia

V tomto ptipadé probihal vypocet pro nestacionarni d¢j, byla zapnuta energeticka rovnice a
uvazovano laminarni proudéni roztaveného materialu. Pfi nastaveni vypoctu bylo pouzito
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schéma spojovani tlaku a rychlosti PISO, které zajiStuje rychlejsi konvergenci pro neustalené
toky [45]. Vypocet je zalozen na tlaku, a proto pro tlak byla zvolena metoda PRESTO! podle
doporuceni z manualu Ansys pro modelovani volné konvekce. Pro diskretizaci rovnic energie a
pohybové rovnice bylo zvoleno schéma Upwind druhého tadu. Po zahajeni vypoctu iteraci se
pocital pro ¢asovy krok 0,01 s, postupné po vypoctu né€kolika minut vypocétu se tento krok
zvySoval do 0,5 s.

Na niZe uvedeném obrazku Obr. 6.10 je vidét porovnani Cary rozhrani pevné a tekuté faze
s hodnotami stanovenymi z experimentu a numerické simulaci z jiz zminéné prace [43] po dobu
aproximace 2, 6 a 10 minut. Vysledky docela odpovidaji pfedpokladiim. K tomu je vidét, Ze na
zacatku déje je teplo pfenaseno pouze vedenim (zejména podle ¢ary experimentu), a dal po
roztaveni n¢jaké Casti galia je teplo pfenaseno volnou konvekci.

5o . .
1.00 2 1::;111 6 min 10 min
0,80 |
0.60 - J I
Y
[
0,40 S :r ’
0.0 - ’ ———— - experiment
: - linearni modelovani Réslera
= = - vlastni model z Ansysu
U,UU I — T T T T
0.00 0,20 0.40 0.60 0.80 1.00

X

Obr. 6.10. Graf porovnani simulace cary rozhrani fazi s referencnimi hodnotami

Na nasledujicim obrazku Obr. 6.11 jsou zobrazeny kontury rozlozeni teploty materialu pro
doby aproximace 2, 6 a 10 minut a vektorové pole pohybu roztavené latky. Cerna &ara
zohlediiuje fadzové rozhrani pevné a tekuté frakce. Je patrné, Ze v roztavené casti materidlu
vznikaji viry zpusobené volnou konvekci. Teplejsi castice sméruji nahoru, chladnéjsi Castice
kvili rozdilu hustot sméfuji doli. Lze vidét, Ze na zacatku taveni vznikaji 3 viry rotujici
ve sméru hodinovych ruci¢ek neboli ve sméru pusobeni teplotniho gradientu. V horni ¢asti
plochy probiha taveni rychleji v disledku vétsiho mnozstvi ohtatych Castic, ¢im vice molekul
se ohfiva, tim méné z nich klesa na dno, a tak postupné nardsta horni vir, az se spoji se stiednim.
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Obr. 6.11. Kontury rozlozeni teplot a vektorové pole po dobé vypoctu 2, 6 a 10 minutach

7 Modelovani trubkového akumulatoru tepla

7.1

Hlavni tlohou této diplomové prace bylo modelovani ¢asti tepelného zasobniku. Tvar
zasobniku ptedstavuje dlouhou trubku, uvnitt které jsou zabudované tenké trubice naplnéné
materialem PCM a mezi nimi proudi pfenosné médium — v daném piipadé voda. Materialem pro
akumulaci tepelné energie byl zvolen parafin RT69HC od vyrobce Rubitherm [46] s teplotou
tani 69 °C a pomérné velkym latentnim teplem ve srovnani s jinymi parafiny a mensi objemovou
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expanzi. Jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce nize.
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Rozsah Tepelna Mérna Tepelnd | Obiemova
Rozsah bodi bodua akumulaéni tepelna P! J
. i ) . vodivost expanze
taveni [°C] tuhnuti kapacita kapacita [W/mK] [%]
[°C] [kJ/kg] [kJ/kgK]
RT69HC 68-70 6967 230 2 0,2 10

Tab. 7.1. Vlastnosti parafinu RT69HC [46]

Za ucelem snadného modelovani a mensi vypoctovou naro¢nost byl pro modelovani
zvolen ftez zprufezu trubkového systému ve tvaru rovnostranného trojuhelniku, ktery byl
nasledné protazen 0 zvolenou délku. V uhlech trojstranného hranolu jsou umistény trubice
s akumula¢nim médiem, mezi kterymi proudi voda. Tato geometrie byla zvolena v disledku
jednoduché rekonstrukce celého systému cestou postupného skladani danych trojuhelnikd.
Na Obr. 7.1 je predstaveno schéma mnohotrubkového vyméniku s oznacenim zvoleného modelu.

7.2
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Obr. 7.1. Schéma trubkového zasobniku tepla

Popis podminek vypoctu

Pii prvnim modelovani byla zvolena velikost délky strany trojuhelniku 35 mm, polomér
trubic 14 mm, vypoctova délka casti trubice 30 mm. Pii sitovani byl kladen diraz na hustsi sit’
v okoli hrani¢niho povrchu styku trubic a vody, pro zajisténi piesnéjsiho vypoétu mezni vrstvy.
Vysledek sitovani lze vidét na obrazku Obr. 7.2.
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Obr. 7.2. Sitovani zvoleného modelu

Reseni probihalo v zavislosti na ¢ase. K feseni problému pienosu tepla byla zapojena
energeticka rovnice, vypocet probihal v tihovém poli za pouziti Boussinesgovy aproximace.
Pohyb tekutin je povazovan za laminarni. Pro stanoveni mérné tepelné kapacity vosku byla
pouzita metoda efektivni tepelné kapacity vlozena do feSice ve form¢ UDF souboru napsaného
v jazyce C, obdobna jako pfi feSeni piipadu taveni galia.

DEFINE_SPECIFIC_HEAT(my_user_cp, T, Tref, h, yi)
{
real cp;
real cpfaz;
real Cps=1800;
real Cpl=2400;
real Ts=341.15;
real T1=343.15;
real Tm=(Ts+TI)/2.;
real Cp=2000;
real L=141600;
cpfaz = Cps+L/(TI-Ts); /* hodnota mérné tepelné kapacity pti fazovém piechodu */
if (T<Ts)
{ cp = Cps;
*h = cp*(T-Tref); }
else if (T >=Ts) && (T <=TI))
{ cp=cpfaz;
*h = Cps*(Ts-Tref)+cpfaz*(T-Ts); }

else
{ cp=0Cpl;
*h = Cps*(Ts-Tref)+cpfaz*(TI-Ts)+cp*(T-TI); }
return cp;
}

Fig. 7.1. Skript definujici efektivni tepelnou kapacitu pro parafin RT69HC
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Stejné jako v pripadé feSeni taveni galia, pii pouziti modelu konvekce pro tekutou latku
nutno omezit proudéni pevné Casti materialu, ktery jesté nebyl roztaven. K tomu byly taky
vyuzity UDF soubory, pro omezeni proudéni ve tiech smérech x, y, z neboli pro rychlosti
ve smérech U, v, W. Tento kod je ukazén nize pro rychlost ve sméru x; pro smér y a z plati
drobnéd zména kodu:

e cell_x_source — cell_y source, cell_z_source,
e A*C_U(cell,thread) — A*C_V/(cell,thread), A*C_W(cell,thread)

DEFINE_SOURCE(cell_x_source, cell, thread, dS, eqgn) /* omezeni proudéni ve
sméru osy x */
{
real source;
real A;
real Y;
real Ts=341.15;
real TI=343.15;
if (C_T(cell,thread) < Ts)
{ A=-1.6*pow(10.,8.)*(pow((1.-0.),2.)/(0.+0.001)); /* vypocet konstanty
odporu pro podil kapalné faze Y=0 */
source = A*C_U(cell,thread);
dS[eqn] = A; }
else if ((C_T(cell,thread) >= Ts) && (C_T(cell,thread) <=TI))
{ Y= (C_T(cell, thread)-Ts)/(TI-Ts);
A=-1.6*pow(10.,8.)*(pow((1.-Y),2.)/(pow(Y,3.)+0.001));  /*  vypoclet
konstanty odporu pro podil kapalné faze Y = poméru teplot fazovych zmén */
source = A*C_U(cell,thread);
dS[eqn] = A; }
else
{ Y=L
A=-1.6*pow(10.,8.)*(pow((1.-Y),2.)/(pow(Y,3.)+0.001)); /*  vypoclet
konstanty odporu pro podil kapalné faze Y =1 */
source = A*C_U(cell,thread);
dS[eqn] = A; }
return source;

¥

Fig. 7.2. Skript pro omezeni proudeéni pevné frakce parafinu RT69HC

Dals$im nezbytnym krokem modelovani je stanoveni okrajovych podminek. Hrani¢ni stény
styku dvou latek pro kazdou trubici jsou definovany typem oboustranna zed’ — Coupled, tj. maji
propojené¢ okrajové podminky a feSi¢ automaticky pocita ptenos tepla piimo z roztoku
v sousednich bunkach do druhé strany stény. [47] Nadoba, kterou jsou materialy od sebe
oddéleny, je z aluminia a ma tloustku 1 mm. Shora i zdola modelu trubic (naplnénych voskem)
je definovan nulovy ptenos tepla. Pro vodu plati nastaveni rychlostniho vstupu a tlakového
vystupu. Nastavena teplota na vstupu je 70 °C, rychlost byla spocitana pro Re = 500 a ma
hodnotu 0,009 m/s. Zbylé stény trojstranného hranolu jsou definovany jako symetrické plochy.
Aproximaéni metody feSeni numerickych rovnic byly nastaveny stejné jako v piipadé
modelovani taveni galia.
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7.3  Vysledky reSeni

Vypocet tohoto modelu na pocitaci s 2 jadrovym procesorem a operac¢ni paméti 8 GB
s frekvenci 2 133 MHz trval 2 dny. Na pocatku vypoctu byl ¢asovy krok zvolen 0,01; dale
v pribéhu vypoctu byl navySen az na 0,7 sekundy. Tim lze oddvodnit voleni kratké délky
modelu zasobniku. K uplnému roztaveni vosku v daném objemu doslo za 1 475 sekund.

Na obrazku Obr. 7.3 lze sledovat kontury teplot pii postupném ohfati materialu.
Na zacatku déje teplo se pres aluminiovou sténu predadva kondukci, dale po ohtati na teplotu
zmény faze cCasti parafinu za¢ina konvektivni pohyb, a kvuli tomu je v horni ¢asti tekutina
ohiivana rychleji. Cernou &arou je oznadena hranice rozdilu dvou fazi materialu.

Teplota
. 363.150

357.835
352.520
347.205
341.890
. 336.575
331.260
325.945

320.630
I 315.315
310.000

[K]

10 sek 80 sek 210 sek

510 sek 840 sek 1 380 sek

Obr. 7.3. Kontury teploty v souvislosti s casem taveni materidlu

Na dal8ich obrazcich Obr. 7.4 a Obr. 7.5 je podrobngji popsan konvektivni déj pomoci
zobrazeni vektorovych poli rychlosti roztavené latky v zavislosti na ¢ase na prikladu strany jedné
trubice. Po uplynuti 80 sekund lze vidét jen maly pohyb tekutého vosku. V dolni ¢asti se zacina
tvofit vir a postupné se protahuje do horni ¢asti vrstvy materialu. Po 210 sekundach uz je vidét,
jak ¢ast ohtatych castic postupuje do nejvyssiho horniho bodu, a potom v disledku rozdilu hustot
klesa dolt, k tomu ¢ast o trochu chladngjsich ¢astic neodchazi do horni teplejsi vrstvy, ale zacina
klesat dolt silou tihy uz v 4/5 své cesty, tim vznikaji dva viry. Na nasledujicim obrazku
odpovidajicimu 510 sekundam aproximace je uz vidét obrysy 4 vird, které vznikaji tim, ze
nékteré teplejsi Castice neodchazi do dolniho chladngjsiho bodu tekutiny a smétuji vzhiru diiv.
Tim se zvétSuje objem pomérné teplé tekutiny. Pro ¢as 1 380 sekund plati, ze vétSina materialu
uz je vtekuté fazi, a proto se zmenSila rychlost pohybu tekutiny, ale lze jesté vidét vir
U neroztavené ¢asti latky. Na obrazku pro ¢as 1 435 sekund je zobrazen pohyb uvnitf trubice pro
zcela roztaveny vosk, na kterém je vidét méné vyrazné viry, pfispivajici k dalsimu ohtati vosku
na teplotu vody v potrubi.

46



Rychlost

[ 0.00010
0.00009

r 0.00008

r 0.00007
r 0.00006

[ 0.00005
0.00004
r 0.00003
0.00002
I 0.00001
0.00000

[m sh-1]

Obr. 7.5. Vektorové pole pro 540, 1 380 a 1 435 sekund vypoctu
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Pro ovéfeni pouzitelnosti napocitanych hodnot v zavislosti na délce trubice byl spocitan
model s délkou 90 mm. Jeho pocitani trvalo 3,5 dni. K uplnému roztaveni latky doslo za 1 855
sekund.

Nize je nakreslen graf tepelného toku plochou, ktery miizeme povazovat za akumulované
teplo, timto modelem konkrétné vztazeného na jednotku délky. Pfeneseny tepelny tok byl ziskan
cestou integrace tepelného toku na sténé. Modrou ¢arou jsou ozna¢eny hodnoty napocitané pro
délku trubic 90 mm, ¢ervenou ¢arou jsou oznaceny hodnoty pro délku 30 mm. Abychom zjistili
akumulované teplo celymi tiemi trubicemi délkou vybraného modelu, musime hodnotu v grafu
vynasobit Sesti.

400
350

300

Tepelny tok plochou [Wim]
[ = T o B
8 & 8 8

Ln
=

0 __E===-————
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00 2000,00
Cas taveni [sek]

— trubice 90 mim trubice 30 mm

Obr. 7.6. Zavislost tepelného toku plochou vztazZeného na jednotku délky a cas

Podle vysledku je vidét, ze se Cary od sebe trochu lisi, to je dano rtznou mirou ohtati
trubice za urcity Cas pro ruzné délky. Tento rozdil Ize pozorovat na grafu porovnani rozlozeni
teploty po poloméru v riznych Casech pro oba modely se stanovenou vzdalenosti od zacatku
trubice 30 mm. PieruSované hodnoty vykazuji zménu teploty v horni ¢asti modelu s délkou
30 mm, teckované jsou hodnoty patiici modelu 90 mm. Po dobu 100 sekund (na zacatku déje)
neni vidét zadny rozdil, avsak po n&jaké dob¢ je vidét, ze v kratké trubici v horni ¢asti je jiZz zcela
ohtata tekutina, zatimco pro dlouhou trubici k aplnému roztaveni na vzdalenosti 30 mm dochazi
pomaleji. Takze lze fici, ze délka modelu 30 mm neni dostacujici pro dal$i vyhodnoceni
parametrdi.
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Porovnani trubic 30 mm a 90 mm
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Obr. 7.7. Graf porovnani rozloZeni teploty podél poloméru ve vzdalenosti 30 mm pro
trubici o delce 30 a 90 mm

Nize je uveden graf (Obr. 7.8) pro délku 90 mm — rozloZzeni poloméru teplot na zac¢atku
trubice (plna ¢ara) a na jejim konci (¢erchovana ¢ara) pro dobu 100, 600, 1 000 a 1 400 sekund.
Lze vidét, ze na zacatku déje se dolni Cast ohfivala rychleji, avSak po vzniku konvektivniho
proudéni rychleji dochazi ke zvyseni teploty v horni ¢asti trubice. Obdobné grafy, napocitané pro
ruzné délky, lze pouzivat pro porovnani s experimentem, kdyz v odpovidajicich mistech trubic

budou umistény termoclanky.
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Obr. 7.8. Graf rozlozeni teploty podél poloméru pro zacatek a konec trubice 90 mm
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V dalsim kroku byl ve Fluentu vypocitan model ¢asti vyméniku se zvysenou rychlosti
vody, pro sledovani jejiho vlivu na rychlost pfenosu tepla. Zvolena hodnota na pocatku déje byla
0,018 m/s odpovidajici Re = 1 000. K uplnému roztaveni vosku doslo za 1 819 sekund.

Na obrazku Obr. 7.9 je zobrazen graf tepelného toku kontaktni plochou modelu v zavislosti
na ase obdobny s Obr. 7.6. Cernou tet¢kovanou ¢arou je oznaden tok pro zvysenou rychlost
(model 1), modrou carou oznacen tok pro rychlost 0,009 m/s (model 2). Grafy nakresleny
v momentu, kdy tepla tekutina (voda) byla v kontaktu s celou plochou. Tekutina z modelu 1
zcela dosahla horniho vystupniho bodu za 5 sekund, tekutina z modelu 2 dosahla vystupniho
bodu za 11 sekund, ptic¢emz postupné ohiivala stény. Proto Ize vidét, ze na zacatku dé&je vykazuje
model 1 vétsi pienos tepla kviali vétsSimu rozdilu teplot mezi trubkou a vodou. Dale jsou cary
skoro totozné, avSak ¢ernd se nachazi trochu nize neZ modré, coz vypovida 0 nevyznamném pro
nas zvyseni rychlosti vymény tepla.
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Obr. 7.9. Zavislost vztazeného tepelného toku plochou na case na jednotku délky pro modely
s riznymi rychlostmi teplonosného média

Samoziejm¢ existuje hodné uloh a smért, ve kterych lze touto praci pokracovat. Dany
model c¢asti trubic lze pouzZivat pro rychlejsi a méné naroény vypocet porovnavacich
charakteristik. Napiiklad l1ze dal testovat vliv rychlosti proudéni anebo vstupni teplotu vody nebo
jiné tekutiny na dobu taveni materidlu, porovnavat vlastnosti riznych material S riznymi
tepelnymi kapacitami a teplotami taveni, ménit polomér trubek a jejich vzdalenosti od sebe,
ménit material a tloustku stén uloznych trubek s pozorovanim vlivu na vedeni tepla. Dale Ize
podle vysledki posuzovat nejvyhodnéjsi zpisob z ekonomického a technologického hlediska.

8 Zavér
Uvod této prace je vénovan popisu zakladnich rozdéleni systémi zasobovani teplem podle
jejich principa akumulace energie. Nasledné byly probrany pouzivané materialy pro akumulaci

latentniho tepla a jejich klicové vlastnosti. Byly zminény vyhody pouziti metody LHTES, coz
jsou vysoka hustota akumulace, velky vybér materiali v Sirokém rozsahu pracovnich teplot,
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dostupna konstrukce, nizka cena za jednotku energie na vystupu a moznost pouziti téchto
zasobnikl na riznych vzdalenostech. Dale byly v resSersni ¢asti piedstaveny konstrukce ¢tyi typt
zasobnikl tepla a kratky prehled technik zlepSeni tepelné vodivosti S uvedenymi ptiklady
z védeckych praci.

Druha cast prace se zabyvala numerickym modelovanim volné konvekce v komerénim
softwaru Ansys Fluent. V dané tloze byl sledovan vznik konvekéniho pohybu pro rizna
Rayleighova c¢isla. Model byl vytvoten za pouziti Bousinesqovy aproximace v tthovém poli. Pro
ovéteni spravnosti byly vysledky porovnany s referencnim feSenim vybraného ¢lanku. Bylo
stanoveno, ze s rostoucim Ra Cislem se zvysuji sily zpisobujici konvekéni pohyb a vznikaji
sekundarni viry. Nasledné byl probran model taveni galia za pouziti metody efektivni tepelné
kapacity s uvazovanim volné konvekce v roztavené ¢asti galia a omezeni proudéni v neroztavené
casti. Podminky na mérnou tepelnou kapacitu a omezeni proudéni byly vloZeny do feSice
svyuzitim UDF kodu. Ziskané vysledky odpovidaly simulovanym a experimentalnim
vysledktim z vybraného védeckého ¢lanku.

V posledni ¢asti prace byla modelovana ¢ast akumulatoru tepla typu vymeénik ve tvaru
trojihelnikového rovnostranného hranolu, u jehoZ hran se protinaji trubky naplnéné akumulaéni
latkou, mezi kterymi proudi voda. Jako akumula¢ni material byl uvazovan komeréni parafin
RT69HC. Pii modelovani byly pouzity piedchozi studie, jako jsou volna konvekce a metoda
efektivni tepelné kapacity s omezenim proudéni v neroztavené latce. Na konci prace byly
probrany a diskutovany vysledky prezentované grafy rozlozeni teplot a rychlosti v zavislosti
na case a v podobé porovnavacich grafii rozlozeni teploty podle poloméru s ¢asem. Také byl
porovnan tepelny tok sténou pro ruzné rychlosti proudéni vody, kde vysledkem bylo zmenSeni
Casu taveni materialu pii vétsi rychlosti teplonosného média.
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