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Reziumeé

Disertacijoje taikant analitinj modelj, skaitinj modeliavima ir eksperimentinius
tyrimus tiriamas fazinio virsmo medziagos pagrindu veikiantis Silumos kaupimo
jrenginys.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai, susije¢ su fazinio virsmo
medziagy termofizikiniy savybiy, Silumokaic¢io geometrijos ir Silumnesio para-
metry jtaka fazinio virsmo medziagos (FVM) pagrindu veikianc¢io Silumos kau-
pimo renginio veikimo charakteristikoms.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literat-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir du priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus pas-
kelbtos publikacijos ir pranesSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literattiros analizei. Skyriaus pabaigoje formuluo-
jamos iSvados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikta FVM pagrindu veikian¢io Silumos kaupimo
jrenginio tyrimy metodika, kurios pagrindu atliekamas kompleksinis tyrimas,
apimantis skaitinj modeliavima, analitiniy iSraiSky taikyma ir eksperimentus.

Treciajame skyriuje pateikti FVM pagrindu veikiancio Silumos kaupimo
jrenginio tyrimy rezultatai. Analizuojami skaitinio modeliavimo rezultatai, nag-
ringjant temperattiros pasiskirstyma ir fazés virsmo trukme pasirinktuose FVM
Silumos kaupimo jrenginio taskuose ir plokstumoje. Atliekamas Silumos atida-
vimo koeficiento nustatymas taikant analitines iSraiSkas, gauti rezultatai lygina-
mi su eksperimentiniais. Aprasomi ir analizuojami eksperimentiniy tyrimy, api-
manciy FVM tankio kitimo, Silumokaiio geometrijos, SilumneSio masinio
debito ir temperatiiros jtaka jrenginio veikimo charakteristikoms, rezultatai.



Abstract

This dissertation dissects the phase change material based thermal energy stor-
age unit by applying an analytical model, numerical modelling, and experi-
mental research.

The thesis addresses several key objectives related to the effect of the ther-
mophysical properties of phase change materials, the geometry of the heat ex-
changer, and the parameters of the heat transfer fluid on the operational charac-
teristics of the phase change material (PCM) based thermal energy storage unit.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions, lists of used literature and the author’s publications on the subject of the
dissertation, and two appendices.

The introduction covers the investigated problem and the relevance of the
thesis, describes the object of the research, formulates the aim and tasks of the
thesis, describes the research methodology, the scientific novelty of the thesis,
the practical significance of its results and defended statements. The introduction
closes with the overview of the author’s publications and conference reports on
the subject of the dissertation and the outline of the dissertation structure.

Chapter 1 deals with the literature analysis and closes with a formulation of
conclusions and specification of the objectives of the dissertation.

Chapter 2 covers the research methodology for the PCM thermal energy
storage unit providing the foundation for the integrated study that includes nu-
merical modelling, application of analytical expressions, and experimentation.

The research results for the PCM thermal energy storage unit are presented
in Chapter 3. It analyses the outcomes of numerical modelling whilst studying
the distribution of temperature and the duration of phase change at the selected
points and plane of the PCM thermal energy storage unit. A determination of the
heat transfer coefficient is conducted by applying analytical expressions, and the
results obtained are compared to the results of the experiments. The further de-
scription and analysis delve into the results of experimental research covering
the effects of the change in the PCM density, the geometry of the heat exchang-
er, and the mass flow rate and temperature of the heat transfer fluid on the opera-
tional characteristics of the unit.

vi



Simboliai

A — plotas;

a — temperattros laidumo koeficientas;
¢p — savitoji Siluma esant pastoviam slégiui;
g — laisvojo kritimo pagreitis;

h — savitoji entalpija;

L — budingasis matmuo, aukstis;

i1 — Silumnesio masinis debitas;

m — mase;

Nu — Nuselto kriterijus;

O — $ilumos srautas;

0 — energijos kiekis;

Pr — Prandtlio kriterijus;

Ra — Reilio kriterijus;

S — buidingasis matmuo, plotis;

T — temperatiira;

Zyméjimai
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o — Silumos atidavimo koeficientas;

B — terminis tdrinio plétimosi koeficientas;
A — Silumos laidumo koeficientas;

p — dinaminés klampos koeficientas;

v — kinematinés klampos koeficientas;

p — tankis;

T — proceso trukmé.

Indeksai

1,2, 3, ... — matavimo taSko numeris;
f — fazg;

FVM - fazinio virsmo medziaga;

G — griztamas $ilumnesis (vanduo);
KV — karstas vanduo;

PAV —Silumokaicio pavir§ius;

SF — skystoji fazé;

SV — 3altas vanduo;

T — tiekiamas $ilumnesis (vanduo);
VID - vidutinis.

Santrumpos

3D — trimatis;

AEI — atsinaujinantys energijos istekliai;

DSK - diferenciné skenuojamoji kalorimetrija;
FVM - fazinio virsmo medziaga;

MEL — veikimo rezimas (jkrovimas);

SOL — veikimo rezimas (iSkrovimas);

VP — vamzdinis plokstelinis (kompaktiskas);
VPV — vamzdziy pluostas vamzdyje.

VV — vamzdis vamzdyje.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Nuosekliai didéjanti atsinaujinanciy energijos istekliy (AEI) dalis bendrame
energijos balanse skatina ieskoti vis efektyvesniy energijos kaupimo budy, sie-
kiant subalansuoti energijos generavimo ir vartojimo rezimus, nes AEI dazniau-
siai generuoja didZiausia energijos kiekj esant maziausiam vartojimui. Siekiant
tvaraus ir efektyvaus energijos vartojimo pramonés procesuose, taip pat svarbu
atgauti j aplinka 3alinama $ilumga ir grazinti atgal j procesa. Silumos kaupimo
jrenginiy naudojimas yra vienas i§ biidy, uztikrinanciy efektyvy ir stabily atsi-
naujinancios, perteklinés ar atliekinés energijos vartojima, kai energijos gamy-
bos ir vartojimo rezimai nesutampa.

Didelio energijos tankio Silumos kaupimo problema sprendziama, kuriant
fazinio virsmo medziagy (FVM) pagrindu veikiancius Silumos kaupimo jrengi-
nius. FVM pasizymi savybe sukaupti didelj energijos kiekj, keiciantis medziagos
agregatinei biisenai. Tinkamai panaudojant Sias medziagas galima Zymiai padi-
dinti Silumos kaupimo sistemy ir jrenginiy Silumine talpa, tenkancia tiirio viene-
tui, t. y. sumazinti jy uzimamga tiirj, lyginant su tradicinémis, nekintanéios fazés
Silumos kaupimo technologijomis. FVM taip pat pritaikomos procesuose, ku-
riuose reikalingas pastovios temperatiiros palaikymas, nes fazés virsmas vyksta
nekintant temperatiirai. Tac¢iau dél zemo daugelio FVM Silumos laidumo koefi-
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ciento biitina uztikrinti efektyvy Silumos perdavimg. Vienas i§ efektyviausiy
biidy spresti Silumos perdavimo problema yra Silumokaicio Silumos mainy pa-
vir§iaus ploto didinimas ir / arba papildomy, Silumai laidziy medziagy integra-
vimas. Siekiant projektuoti efektyvius ir ekonomiskai pagristus FVM pagrindu
veikiancius Silumos kaupimo jrenginius, svarbu parinkti tinkamas FVM bei nus-
tatyti optimalius Silumos kaupimo jrenginiy konstrukcinius sprendinius ir veiki-
mo rezimus. Taciau dél nuolat kintanéiy FVM termofizikiniy savybiy, vykstant
fazés virsmui, nekintancios fazés Silumos kaupimo jrenginiy skai¢iavimo meto-
dikos néra visiskai pritaikomos FVM jrenginiams projektuoti. Dél neoptimaliy
eksploatavimo salygy (veikimo rezimy) neuztikrinamas FVM medziagy ilgaam-
ziskumas ir neefektyviai panaudojama fazinio virsmo Siluma. Todél svarbu tobu-
linti skai¢iavimy metodika, jvertinant FVM termofizikines savybes, ir nustatyti
empirines priklausomybes, kurios leisty grei¢iau priimti techninius ar ekonomi-
nius sprendimus atskiruose FVM jrenginiy vystymo etapuose.

Darbo aktualumas

Europos Sajungos atsinaujinanciy energijos iStekliy, Sildymo ir vésinimo, Silu-
mos energijos saugojimo strategijoje ir gairése numatyta, kad Silumos kaupimo
sistemos turi buti aktyviai tobulinamos ir ieSkoma naujy efektyviy bei ekono-
miskai pagrjsty technologijy, siekiant didinti Silumos kaupimo sistemy energijos
tankj, veikimo trukme, ilgaamziskuma (EU strategy, 2016). Sistemos, galincios
efektyviai sukaupti didelj energijos kiekj mazame tiiryje, suteikia galimybe atlik-
ti energijos tiekimo tinkly apkrovos valdyma ir balansavima, didinti energijos
generavimo ir vartojimo efektyvuma, mazinti aplinkos tarsa.

Fazinio virsmo medziagy panaudojimas Silumai kaupti leidzia pasiekti di-
desnj energijos tankj, lyginant su tradicinémis technologijomis, taciau vystant
Sias technologijas susiduriama su isSukiais, kylanciais dél medziagos fazés virs-
mo. Fazinio virsmo medziagy naudojimas Silumai kaupti $iuo metu pladiausiai
paplites integruojant FVM | pastaty konstrukcinius elementus (pasyvios techno-
logijos). Taciau Sis FVM panaudojimo biidas neuZztikrina auksto efektyvumo bei
lankstumo. Todél vystomos aktyvios technologijos kuriant Silumos kaupimo
jrenginius su FVM, jie gali biiti naudojami pastaty inZinerinése sistemose, pra-
monés technologiniuose procesuose, transporto sektoriuje.

Analizuojant FVM silumos kaupimo jrenginius atliktas didelis kiekis moks-
liniy tyrimy ir eksperimenty. Nagrin¢jama jvairiy parametry jtaka $ilumos kau-
pimo jrenginiy veikimo charakteristikoms, tiriamos jvairios FVM, eksperimen-
tiskai tikrinami skaitinio modeliavimo ir analitiniy tyrimy rezultatai. Taciau
triksta tyrimy, kurie sujungia skirtingus tyrimo metodus ir leidzia kompleksiskai
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vertinti FVM jrenginiy veikima bei prognozuoti jkrovimo ir iSkrovimo proceso
trukme.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — organinés fazinio virsmo medziagos pagrindu veikiantis
Silumos kaupimo jrenginys.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — istirti fazinio virsmo medziagos termofizikiniy savybiy, 3ilu-
mokaiéio geometrijos ir SilumnesSio parametry jtaka FVM Silumos kaupimo
jrenginio veikimo charakteristikoms.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Atliktos moksliniy tyrimy analizés pagrindu parengti FVM Silumos
kaupimo jrenginio tyrimy metodika.

2. Remiantis projektinémis salygomis, parinkti FVM Silumos kaupimo
jrenginio koncepcija ir atlikti pradinés geometrijos skaitinj modelia-
vimg. Atsizvelgiant | modeliavimo rezultatus, parengti dvi FVM
jrenginio Silumokaicio versijas eksperimentiniams tyrimams.

3. Parengti eksperimentiniy tyrimy stenda, pagaminti fazinio virsmo
medziagos pagrindu veikiancio Silumos kaupimo jrenginio prototipus
ir atlikti eksperimentinius tyrimus.

4. Remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais, sudaryti regresijos
modelj, leidziantj prognozuoti FVM Silumos kaupimo jrenginio jkro-
vimo ir i§krovimo trukme.

Tyrimy metodika
Siame darbe tiriami specialiai suprojektuoti ir pagaminti fazinio virsmo medzia-

gos pagrindu veikiancio Silumos kaupimo jrenginio prototipai. FVM S§ilumos
kaupimo jrenginyje vykstanciy Silumos mainy proceso analizei taikomi analiti-
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niai, skaitiniai ir eksperimentiniai tyrimai. Skaitiniam modeliavimui taikomas
baigtiniy elementy metodas, naudojama ,,COMSOL Multiphysics® programiné
jranga. Eksperimentiniai tyrimai atlikti Perspektyviniy technologijy taikomyjy
tyrimy instituto Silumos kaupimo sistemy tyrimy ir bandymy laboratorijoje. Imi-
tuojant skirtingas Silumos kaupimo jrenginio jkrovimo ir iSkrovimo salygas
(veikimo rezimus), matuojamas Silumnesio masinis debitas ir temperatiira, FVM
temperatira ir oro slégis FVM Silumos kaupimo jrenginyje. Taikant analitines
iSraiskas, apskaiciuojamas Silumos atidavimo koeficientas, FVM jrenginio Silu-
mos srautas (galia), sukauptas energijos kiekis, FVM jkrovimo ir iSkrovimo pro-
cesy trukmé. Eksperimentiniy tyrimy rezultatams apdoroti ir palyginti taikomi
statistiniai metodai, koreliaciné ir regresiné analizé. Atliekama analitiniy ir eks-
perimentiniy tyrimy rezultaty lyginamoji analizé.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mechanikos inzinerijos mokslui nauji rezulta-
tai:

1. Nustatyta, kad fazés virsmui vykstant uzdarame tiiryje, kuriame didé-
ja oro slégis, sutrumpéja FVM jkrovimo (lydymosi) ir iskrovimo
(kietéjimo) procesas.

2. FVM jkrovimo ir iskrovimo lygis gali biiti nustatomas pagal viduting
FVM temperatiirg.

3. Eksperimentiniy tyrimy pagrindu sudarytas regresijos modelis, lei-
dziantis prognozuoti FVM S$ilumos kaupimo jrenginio jkrovimo ir
iSkrovimo trukme priklausomai nuo tiekiamo Silumnesio temperati-
ros ir masinio debito.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Darbo rezultaty taikymas, projektuojant inovatyvius, FVM pagrindu veikiancius
didelio energijos tankio Silumos kaupimo jrenginius, leidzia atlikti supaprastinta
panasaus tipo jrenginiy galios, Silumos kiekio ir jkrovimo / iSkrovimo trukmés
nustatymg. Detali FVM temperatiiros kitimo analizé naudinga Silumokaicio
konstrukciniy sprendiniy parinkimo etape, siekiant nustatyti optimalius geomet-
rinius parametrus.
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Ginamieji teiginiai

1. FVM Ssilumos kaupimo jrenginio veikimo charakteristikos skiriasi
uzdaro ir atviro veikimo rezimy atvejais. Oro slégio poveikis, atsi-
randantis dél FVM tirinio plétimosi, turi jtakos FVM jkrovimo ir
iSkrovimo proceso trukmei.

2. FVM vidutiné temperattra yra tinkamas kriterijus FVM sukauptam ir
atiduotam Silumos kiekiui apskaiciuoti, pagal jj nustatomas jkrovimo
ir iskrovimo lygis.

3. Regresinés analizés taikymas priklausomiesiems kintamiesiems (at-
sakui) prognozuoti leidzia jvertinti FVM jkrovimo ir iSkrovimo
trukme, atsizvelgiant j tiekiamo Silumnesio temperatiirg ir masinj de-
bita.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 6 straipsniai: du — ,,Clarivate Analytics Web of Sci-
ence” duomeny bazés leidiniuose, turinCiuose citavimo rodiklj (Pakalka et al.
2021, Pakalka et al. 2020); vienas — ,,Clarivate Analytics Web of Science® duo-
meny bazés leidiniuose, neturinéiuose citavimo rodiklio (Pakalka et al. 2021);
vienas — ,,Clarivate Analytics Web of Science” duomeny bazés ,,Conference
Proceedings® leidiniuose (Pakalka et al. 2020); du — kity tarptautiniy duomeny
baziy leidiniuose (Pakalka et al. 2019, Pakalka et al. 2018).
Disertacijos tema atlikty tyrimy rezultatai pristatyti dvejose tarptautinése
konferencijose Ispanijoje ir Latvijoje:
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Innovation for an energy efficient industry
(EU Sustainable Energy Week)*“ 2018 m. Durange (Ispanija).
— Tarptautinéje konferencijoje ,,The Conference of Environmental and
Climate Technologies (CONECT)“ 2021 m. Rygoje.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat yra du
priedai.

Darbo apimtis yra 136 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 36
numeruotos formulés, 62 paveikslai ir 7 lentelés. Rasant disertacija buvo panau-
dota 118 literatiiros Saltiniy.






Fazinio virsmo medziagy naudojimo
Silumai kaupti tyrimy analizé

Siame skyriuje apzvelgiamas $ilumos kaupimo metody ir medziagy klasifikavi-
mas, atliekamas jy palyginimas. Analizuojamos fazinio virsmo medziagy (FVM)
naudojimo $ilumai kaupti galimybés. Nagrinéjami fazinio virsmo medziagy tipai
ir savybés, jy veikimo principai ir medziagy parinkimo kriterijai, analizuojami
FVM S$ilumos kaupimo jrenginiy ir sistemy vystymo etapai, Silumos mainy pro-
ceso gerinimo principai ir techniniai sprendiniai. Pateikiama FVM Silumos kau-
pimo jrenginiy teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy analizé atkreipiant démesj |
Silumokaicio tipo Silumos kaupimo jrenginius, organines FVM, maza FVM
Silumos laidumo koeficienta, natiiralios konvekcijos jtaka fazés virsmo procesui,
FVM tankio kitima, jrenginio veikimo charakteristiky prognozavima taikant reg-
resing analiz¢. Remiantis atlikta tyrimy analize, aprasoma nagrinéjamos temos
problema ir formuluojami disertacijos uzdaviniai.

Skyriaus tematika paskelbtos keturios publikacijos (Pakalka et al., 2021;
Pakalka et al., 2021; Pakalka et al., 2020; Pakalka et al., 2018).
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1.1. Silumos kaupimo metodai

Pagrindinis Silumos kaupimo tikslas yra uztikrinti patikima ir efektyvy Silumos
energijos tiekimg, ypa¢ tuomet, kai energijos generavimo ir vartojimo rezimai
nesutampa. Silumos kaupimo jrenginiy naudojimas yra vienas i§ bady, uztikri-
nanciy efektyvy ir stabily atsinaujinancios, perteklinés ar atliekinés energijos
panaudojima. Silumos kaupimo ciklas susideda i3 iy etapy: jkrovimo, saugoji-
mo ir iSkrovimo (1.1 pav.).

— P

Tkrovimas Saugojimas Iskrovimas

1.1 pav. Silumos kaupimo ciklas
Fig. 1.1. Complete storage cycle

Atsizvelgiant j Silumai kaupti naudojamas medziagas ir vykstantj procesa,
Silumos kaupimo technologijos skirstomos j tris grupes: nekintancios fazés, kin-
tancios fazés ir cheminiy reakcijy (Nazir et al., 2019; Mehling & Cabeza, 2008).
Silumos kaupimo metody klasifikavimas pateiktas 1.2 paveiksle.

[ Silumos kaupimo metodai ]

l
. v
[ Fizikiniai procesai ] [ Cheminiai procesai ]
: i I
Nekintanti fazé Kintanti fazé Termocheminés
[ (savitoji §iluma) ] [ (fazinio virsmo $iluma) ] [ reakcijos ]

Kietoji ir skystoji

1.2 pav. Silumos kaupimo metody klasifikavimas
Fig. 1.2. Classification of thermal energy storage methods

Nekintancios fazés Silumos kaupimo sistemose Silumai akumuliuoti panau-
dojama medziagos savitoji Siluma. Tokiu atveju sukauptos Silumos kiekis prik-
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lauso nuo medziagos savitosios Silumos, medziagos kiekio ir temperatiiros po-
kycio:
Iy

Q:J'mcpdT, (1.1)
T

¢ia m — Siluma kaupiancios medziagos masé, kg; ¢, — medziagos savitoji Siluma
esant pastoviam slégiui, J/kgK; dT — temperattiry skirtumas, °C; 7; — temperattira
proceso pradzioje, °C; Ty— temperatiira proceso pabaigoje, °C.

Kintancios fazés Silumos kaupimo sistemos veikimas pagrjstas Silumos ab-
sorbavimu arba atidavimu, kai jvyksta §ilumg kaupiancios medziagos fazés po-
kytis i§ kietosios j kietaja, i$ kietosios j skystaja, i$ kietosios j dujing ir i skysto-
sios | dujing, ir atvirks¢iai (Mehling & Cabeza, 2008). Atkreiptinas démesys,
kad fazés virsmas i$ skystosios j dujing pasizymi dideliu tirio pokyciu, todél
taikyti §j procesa yra nepraktiska, nes reikalingos didelio turio talpos dujy fazei
saugoti (Himran et al., 1994; Sharma et al., 2009). Tokie terminai kaip fazinio
virsmo Siluma ir fazinio virsmo medziagos dazniausiai vartojami kalbant apie
medziagos fazés virsmag i$ kietosios j skystaja, ir atvirksciai. Fazinio virsmo
Siluma apibudina energijos kiekj, reikalingg medziagos agregatinei busenai pa-
keisti. Vykstant fazés virsmui i§ kietosios j skystaja, t. y. medziagos lydymosi
(jkrovimo) procesui, Silumg kaupianti medziaga absorbuoja Siluma. Atitinkamai,
vykstant medziagos kietéjimo (iskrovimo) procesui, medziaga atiduoda sukaupta
Silumos kiekj.

Bendruoju atveju FVM Silumos kaupimo jrenginio Silumos kiekis O skai-
¢iuojamas pagal (1.2) formule (Sharma et al., 2009):

Ty Ty
O= | me,dT +ma, N, + [ me,dT , (1.2)
T Ty

¢ia a, — i8silydziusios (skystosios) FVM turio dalis (angl. PCM fraction melted),
Ah,, — FVM entalpijos pokytis, J/kg; T, — FVM lydymosi temperatiira, °C.

Vykstant termocheminéms reakcijoms energija sukaupiama arba atiduoda-
ma nutrikstant ir atsikuriant tarpmolekuliniams rySiams esant grjztamajai che-
minei reakcijai. Vykstant endoterminei reakcijai Siluma yra sugeriama, vykstant
egzoterminei reakcijai — iSskiriama. Taigi, daugelis cheminiy reakcijy, pasizy-
minéiy dideliu reakcijos Silumos kiekiu, gali buti naudojamos Silumai kaupti,
jeigu reakcijos produktas gali biiti pasaugomas, o sukaupta Siluma iSskiriama
vykstant atvirkitinei reakcijai. Siuo atveju sukauptos energijos kiekis priklauso
nuo medziagos kiekio, endoterminés reakcijos Silumos ir konversijos laipsnio
(Sharma et al., 2009):

O=amhh,, (1.3)
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¢ia a, — sureagavusios medziagos dalis; m — Siluma kaupian¢ios medziagos ma-
sé, kg; Ak, — entalpijos pokytis, J/kg.

Lyginant nekintanéios fazés Silumos kaupimo technologija su kintancios
fazés, pastaroji pasizymi didesniu sukaupiamos energijos tankiu (J/kg, Wh/kg,
Wh/m?), o tai leidzia sumazinti Silumos kaupimo sistemos (jrenginio) tiirj. Be to,
kintancios fazés Silumos kaupimo sistemos pasizymi beveik nekintancia jkrovi-
mo ir iSkrovimo temperatira, todél Sios sistemos gali buti labiau orientuotos |
konkrecius procesus. Didziausig energijos tankj jgalina pasiekti termocheminiy
reakcijy Silumos kaupimo technologijos, taciau Siy sistemy technologinés pa-
rengties lygis yra zemiausias. Atkreiptinas démesys, kad Silumos kaupimo sis-
temy energijos tankis, efektyvumas, eksploatavimo trukmé ir kaina priklauso
nuo sistemy pritaikymo srities (energijos gamyba, pramoné, pastatai), veikimo
temperatiiros ir naudojamy medziagy. Silumos kaupimo metody fizikiniy ir
technologiniy savybiy palyginimas pateiktas 1.1 lentel¢je (IEA-ETSAP &
IRENA, 2013; IRENA, 2020).

1.1 lentelé. Silumos kaupimo sistemy savybés
Table 1.1. Parameters of thermal energy storage systems

Silumos kaupimo | Energijos | Efekty- Sistemos Eksploata- | Kaina,

technologija tankis, vumas, galia, MW | vimo truk- | Eur/kWh
kWh/m?® | % meé, metai

Nekintanti fazé 15-80 55-90 0,001-10 10-30 0,1-35

(karstas vanduo)

Kintanti fazé 30-135 75-90 0,001-0,01 | 10-20 10-90

(FVM iki 120 °C)

Termocheminé 120250 | 75-100 0,01-1 15-20 15-150

reakcija

FVM pagrindu veikiancios kintan¢ios fazés Silumos kaupimo sistemos api-
biidinamos kaip efektyvus Silumos akumuliavimo btidas. FVM gali biiti naudo-
jamos tiek trumpalaikiam (kelios valandos), tiek ilgalaikiam Silumos akumulia-
vimui (kelios dienos). Lyginant nekintancios ir kintancios fazés Silumos
kaupimo sistemas konstrukciniu pozitiriu, sistemos su FVM pasizymi labai dide-
le konstrukciniy sprendiniy jvairove bei placiomis medziagy pasirinkimo gali-
mybémis. Taciau paZymeétina, kad Silumos perdavimo procesas ir tinkamos
FVM parinkimas yra sudétingesnis (Gil et al., 2010). Silumos kaupimo sistemuy,
naudojanciy FVM, tyrimy kiekis (patentai ir publikacijos) pastaruoju metu auga
eksponentiskai (Calderon et al., 2020; Nazir et al., 2019).
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1.2. Fazinio virsmo medziagy naudojimas Silumai
kaupti

Fazinio virsmo medziagy naudojimas Silumai kaupti leidzia iki keliy karty su-
mazinti jrenginiy (sistemy) tirj, lyginant su tradicinémis (nekintanCios fazés)
technologijomis. Taciau didesnis energijos tankis priklauso ne tik nuo FVM sa-
vybiy, bet ir nuo Silumos kaupimo jrenginiy projektiniy sprendiniy. Tai reiskia,
kad, siekiant maksimaliai iSnaudoti fazinio virsmo $ilumg ir uztikrinti FVM
jrenginio charakteristikoms keliamus reikalavimus (pvz., susijusius su galia,
Silumos kiekiu), reikia aiSkiai suprasti vykstanéius Silumos mainy procesus ir
kritinius parametrus.

FVM naudojamos daugelyje sriciy, tokiose kaip Silumos ir vésos kaupimas
pastaty konstrukcijose (Ali & Deshmukh, 2020), buitinio karSto vandens siste-
mose (Amagour et al., 2018; Singh et al., 2018; Tay et al., 2012), Sildymo, védi-
nimo ir oro kondicionavimo sistemose (Khan & Khan, 2017), Silumos kaupimo
sistemose su Silumos siurbliais (Wu et al., 2018; Lin et al., 2018), perteklinés ir
atliekinés energijos kaupimas pramonés procesuose (Kunkel et al., 2018; Zhang
& Akiyama, 2009), transporto sektoriuje (Shon et al., 2014), elektronikos gami-
niuose, dziovinimo jrenginiuose. [vairios FVM ir jy taikymo sritys i§samiai apz-
velgtos Saltiniuose (Ali & Deshmukh, 2020; Guelpa & Verda, 2019; Pereira da
Cunha & Eames, 2016).

Rinkoje yra platus skirtingo tipo FVM, galin¢iy veikti esant jvairioms tem-
peratiiroms, pasirinkimas. FVM skirstomos | Sias kategorijas: organinés, neorga-
ninés, eutektinés (zr. 1.3 pav.).

[ Fazinio virsmo medziagos ]

4[ Parafino junginiai
4[ Organinés ]7
4[ Ne parafino junginiai

J

J
—{ Druskoshidrawi |
—{ Meuanlydiniai |
J

]

J

4[ Neorganinés ]7

4[ Organinés ir organinés
4[ Neorganinés ir neorganinés
4[ Neorganinés ir organinés

1.3 pav. FVM Kklasifikacija (Sharma et al., 2009; Zhang et al., 2016)
Fig. 1.3. Classification of PCMs (Sharma et al., 2009; Zhang et al., 2016)

4[ Eutektinés ]7
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Prie organiniy FVM priskiriami parafinai, riebaly riigstys, cukraus alkoho-
liai. Organinés FVM apima temperatiiry intervalag nuo 0 °C iki 200 °C, taciau
dauguma i§ S$iy medziagy néra stabilios aukstoje temperatiroje. I$ organiniy
FVM viena i§ dazniausiai naudojamy — parafinas. Parafinas yra kietyjy naftos
alkany miSinys. Alkanai yra alifatiniai sotieji angliavandeniliai; anglies ir van-
denilio junginiai. Bendroji alkany cheminé formulé yra C,Ha,.2. Parafino lydy-
mosi temperatiira priklauso nuo anglies atomy skaiCiaus, t. y. didesnis anglies
atomy skaicCius reiskia auksStesne lydymosi temperatiira. Parafinas pasizymi ne
tik dideliu energijos tankiu, bet ir terminiu stabilumu bei suderinamumu su dau-
geliu kity medziagy (Gasia et al., 2017; Khan & Khan, 2017). Taciau parafinui
yra budingas mazas Silumos laidumo koeficientas (Yousef & Hassan, 2019).

Neorganinés FVM apima platy temperatiiry intervala ir, lyginant su organi-
némis FVM, pasizymi didesniu medziagos tankiu. Dél Sios priezasties neorgani-
nés FVM pasizymi didesniu energijos kiekiu, tenkanciu tiirio vienetui, nors or-
ganiniy ir neorganiniy FVM fazinio virsmo Silumos kiekis, tenkantis masés
vienetui, yra panasus.

Eutektinés FVM sudarytos i$ dviejy ar daugiau kietyjy faziy kristality. Eu-
tektiniy vandens ir druskos miSiniy lydymosi temperatiira dazniausiai yra Ze-
miau 0 °C. Sie miSiniai pasizymi dideliu energijos tankiu, tenkan&iu masés vie-
netui, o Silumos laidumo koeficientas yra artimas vandens Silumos laidumo
koeficientui (Mehling & Cabeza, 2008; Nazir et al., 2019).

Teorinés FVM lydymosi (jkrovimo) ir kietéjimo (iskrovimo) kreivés pateik-
tos 1.4 paveiksle.

FVM jkrovimo procesas 4 4¢ FVM iskrovimo procesas

Temperatiira, °C
Temperatiira, °C

Laikas, min Laikas, min

1.4 pav. Temperattros kitimas vykstant FVM jkrovimo ir i§krovimo procesams
Fig. 1.4. Evolution of temperature during the charging and discharging process

IS 1.4 pav. matyti, kad FVM jkrovimo ir iskrovimo procesa sudaro trys pag-
rindiniai etapai. FVM jkrovimo proceso pradzioje vyksta FVM temperatiros
kilimas iki FVM lydymosi temperatiiros (atkarpa 1-2), FVM temperatiirai pa-
siekus lydymosi temperattra ji iSlieka pastovi tol, kol vyksta medZiagos fazés
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virsmas (atkarpa 2—3), ivykus fazés virsmui temperatura kyla iki nustatytos ribos
(atkarpa 3—4). FVM iskrovimo metu skystosios medziagos temperatiira mazéja
iki kietéjimo temperattiros (atkarpa 4°-3°) ir pasiekus Sig ribg prasideda FVM
fazés virsmas i$ skystosios j kietaja, jo metu temperatiira iSlieka pastovi (atkarpa
3°=29). Ivykus fazés virsmui, kietosios medziagos temperatiira pradeda mazéti
iki nustatytos ribos (atkarpa 2°—1°). FVM jkrovimo ir iskrovimo proceso etapuo-
se, kuriuose kinta temperattra, sukauptos Silumos kiekis priklauso nuo medzia-
gos kiekio, jos savitosios Silumos ir temperatiiry skirtumo. Fazés virsmo metu
sukauptos arba atiduotos Silumos kiekis priklauso nuo medziagos masés ir jos
fazinio virsmo Silumos, kuri iSreiskiama entalpijy skirtumu tarp kietosios ir
skystosios fazés.

Vykstant Silumos perdavimui fazés virsmo metu, medziagos temperatiira is-
lieka artima jos lydymosi temperatiirai ir priklausomai nuo FVM tipo svyruoja
tik siaurame temperatiiros intervale (Doerte et al., 2012), todél FVM gali buti
naudojamos temperatiirai stabilizuoti atitinkamuose jrenginiuose ar procesuose
(pvz., elektronikos komponentams ausinti).

1.3. Fazinio virsmo medziagy parinkimo kriterijai

Du pagrindiniai parametrai, pagal kuriuos atlickamas pradinis FVM tinkamumo
vertinimas, yra fazinio virsmo temperatiira ir fazinio virsmo Silumos kiekis. Ta-
¢iau siekiant FVM efektyviai panaudoti Silumai kaupti, medziagos turi atitikti
termofizikinéms, kinetinéms ir cheminéms savybéms keliamus reikalavimus.
Taip pat turi buiti atsizvelgiama j ekonominj naudingumg, medziagy prieina-
mumg ir ekologija (Mehling & Cabeza, 2008; Wu et al., 2020). Pagrindiniai
FVM parinkimo kriterijai, atsizvelgiant ] FVM savybes, pateikti 1.5 paveiksle.

l—[ FVM parinkimo kriterijai J—l
v

Termofizikines savybés: h Cheminés savybés: h (Ekonominés / ekologinés

- tinkama fazinio virsmo - ilgalaikis cheminis stabilumas; savybes:
temperatiira; - griztamieji lydymosi ir - maZa kaina;

- didelé fazinio virsmo kietéjimo ciklai; - komerciskai prieinami
Siluma masés vienetui, - nezymus savybiy praradimas dideli kiekiai;

- didelis Silumos laidumo po didelio cikly skai¢iaus; - lengvas perdirbimas;
koeficientas; - nesukeliancios korozijos; - minimalus poveikis aplinkai

- mazas gary slégis ir - netoksiskos, nedegios, per visa medziagos

\___ maZas tirinis plétimasis. ) nesprogios. \___gyvavimo ciklg. )

1.5 pav. FVM parinkimo kriterijai (Ali & Deshmukh, 2020; Elarem et al., 2020)
Fig. 1.5. Selection criteria of PCM (Ali & Deshmukh, 2020; Elarem et al., 2020)
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Vienas i$ kritiniy parametry, projektuojant ir eksploatuojant FVM S$ilumos
kaupimo sistemas, yra mazas daugelio medziagy Silumos laidumo koeficientas
(Gil et al.,, 2010; Hofmann et al., 2019; Khan, Khan & Ghafoor, 2016;
A. K. Raul et al., 2018). Pavyzdziui, daugumos organiniy FVM Silumos laidumo
koeficientas yra apie 0,2 W/mK. Kitos neigiamos daugelio FVM savybés yra:
nepakankamas terminis stabilumas, perSaldymas, tiirio kitimas vykstant fazés
virsmui, nesuderinamumas su konstrukcinémis medziagomis, degumas
(Nazir et al., 2019).

Atsizvelgiant | mazag FVM Silumos laidumo koeficients, taikomos jvairios
priemongs, kurios leidzia intensyvinti Silumos perdavimo procesa. Vystomi ino-
vatyvils konstrukciniai sprendiniai bei Silumos laiduma gerinancios technikos,
pvz., nanodaleliy integravimas | FVM (Singh et al., 2019), poréty struktiiry nau-
dojimas (pvz., aliuminio, vario, grafito) (Li et al., 2017; Liu et al., 2016;
Merlin et al., 2016; Righetti et al., 2019), FVM jkapsuliavimas (A. Raul et al.,
2018; Zayed et al., 2020), Silumai laidziy pavirsiy didinimas (Besagni & Croci,
2019; Kabbara et al., 2016). Taip pat galimi kombinuoti techniniai sprendiniai,
sujungiantys skirtingas technikas, pvz., Silumos mainy pavirSiaus didinimas ir
FVM laidumo gerinimas integruojant papildomas, Silumai laidzias, medziagas
(Elarem et al., 2020). Detalus Silumos mainy gerinimo principy grupavimas ir
galimy techniniy sprendimy pavyzdziai pateikti 1.6 paveiksle.

Kitas svarbus parametras — terminis stabilumas. Nepakankamas terminis
stabilumas (faziy atsiskyrimas) biuidingas i$ dviejy ar daugiau komponenty suda-
rytoms FVM (pvz., vandens ir druskos misinys). Tokiu atveju, kartojantis kieté-
jimo / lydymosi ciklams, gali susiformuoti skirtingos sudéties fazés. Sio efekto
metu skirtingos sudéties fazés atsiskiria viena nuo kitos makroskopiskai, o tai
lemia Zymiai mazesng FVM Silumine talpg lyginant su pradine sudétimi. Pagrin-
diniai Sio efekto pasalinimo biidai yra dirbtinis (mechaninis) maiSymas, skirtingy
medziagy koncentracijos keitimas, geliy jterpimas | medziagg (suformuojamas
3D tinklas, iSlaikantis skirtingas FVM fazes mikroskopiniu lygmeniu), medzia-
gos klampos didinimas. Terminis nestabilumas yra nebudingas organinéms
FVM.

Daugeliui neorganiniy ir eutektiniy FVM budingas persaldymo efektas
(angl. subcooling arba supercooling). PerSaldymas — medziagos atSaldymas iki
temperatliros, zemesnés uz pusiausvirojo fazinio virsmo temperatiira, nesuke-
liant fazinio virsmo. PerSaldyta FVM gali buti zemesnés temperatiiros negu jos
kristalizacijos temperattra. Jei kristalizacija nejvyksta, sukaupta fazinio virsmo
Siluma neiSskiriama. Viena i§ pagrindiniy priemoniy, taikomy siekiant iSvengti
persaldymo — specialiy priedy, sudaranciy kristalizacijos centrus, naudojimas.
Tokiu atveju | FVM jterpiami kristalai, leidziantys FVM kietajai fazei formuotis
ant jy pavirsiaus.
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FVM turio kitimas, vykstant fazés virsmui, turi neigiamos jtakos tiek Silu-
mos mainy procesui (netolygiai pasiskirsto FVM, formuojasi tustumos, blogéja
Silumos perdavimas), tiek Silumos kaupimo jrenginio komponentams, nes dél
medziagos turinio plétimosi atsiranda talpos ir Silumokaiéio deformacijy. Sie-
kiant uztikrinti mechaninj stabiluma formuojamos struktiiros i§ FVM ir kity me-
dziagy. Pavyzdziui, integruojant FVM | laikandigsias konstrukcijas mikroskopi-
niu lygmeniu arba formuojant mechaniskai stabilias struktiiras, impregnuojant
mechaniskai stabilias porétas medziagas (Righetti et al., 2019; Wu et al., 2016).

Siekiant pagerinti Silumos mainus ir efektyviai panaudoti fazinio virsmo
Siluma, reikia atsizvelgti | daugelj kriterijy. Todél dazniausiai FVM ir jy panau-
dojimo Silumai kaupti tyrimai susideda i$ keliy etapy bei tenka priimti tam tikras
prielaidas ir aiskiai suformuoti krastines salygas, kurios gali supaprastinti komp-
leksinio tyrimo eiga. Taciau prielaidy arba krastiniy salygy pasirinkimas turi
uztikrinti rezultaty tikslumui ir patikimumui keliamus reikalavimus.

Atliekant kompleksinius tyrimus, pirmiausia nagrinéjamos skirtingos FVM
ir analizuojamos jy savybés (Kunkel et al., 2018; Wu et al., 2018; Zondag et al.,
2018), prisidedant tiek prie gilesnio Silumos mainy proceso supratimo FVM
Silumos kaupimo jrenginiuose, tiek prie Silumos kaupimo jrenginiy dydzio (tu-
rio) nustatymo (Kunkel et al., 2018) bei praktiniam taikymui tinkamy pigesniy
medziagy paieSkos (Agarwal & Sarviya, 2017). Kitaip tariant, atlickamas FVM
charakterizavimas, o gauti rezultatai naudojami tolesniuose medziagy parinki-
mo, analitinio Silumos mainy skai¢iavimo ir skaitinio modeliavimo etapuose.

FVM tyrimui gali buti taikomi tokie terminés analizés metodai kaip jprastoji
kalorimetrija, diferenciné terminé analizé (DTA) (angl. differential thermal
analysis (DTA)) ir diferenciné skenuojamoji kalorimetrija (DSK) (angl. differen-
tial scanning calorimetry (DSC)). DSK yra labiausiai paplites metodas FVM
tyrimams, o DTA analizé yra labiau tinkama kokybinei FVM analizei. DSK ty-
rimo metu vyksta energijos, reikalingos tiriamojo ir etaloninio bandinio tempera-
tiroms suvienodinti, matavimas, esant tam tikram temperatiiriniam reZimui spe-
cifinégje dujy aplinkoje. Siuo metodu galima nustatyti: savitaja $iluma, lydymosi
temperatiirg, entalpijos pokytj, faziy peréjimo diagramas, kristalizacijos tempe-
ratlira, skilimo efektus, medziagos grynumg (Rathod & Banerjee, 2013;
Solé et al., 2013; Zalba et al., 2003). Kita didelé dalis tyrimy orientuota j konk-
reciy techniniy sprendiniy taikymo analize, pvz.: Silumokaicio tipo parinkimas
(Medrano et al., 2009; Eslamnezhad & Rahimi, 2017; Saeed et al., 2019) ir jo
konfigiiracijos (optimalaus Silumai laidziy ploksteliy skaiCiaus nustatymas)
(Amagour et al., 2018; Kamkari & Groulx, 2018; Kamkari & Shokouhmand,
2014), Ssilumokaic¢io ploksteliy forma (Eslamnezhad & Rahimi, 2017;
Abdulateef et al., 2018) ir jy medziaga (Singh et al., 2018).

FVM jrenginiy tyrimy etapy principiné schema pavaizduota 1.7 paveiksle.
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Siuo atveju schemoje (zr. 1.7 pav.) pavaizduotas technologijos vystymo cik-
las, apimantis medziagy tyrimus, konstrukciniy sprendiniy parinkima, prototipy
testavima, ekonoming analize ir FVM jrenginiy gamyba.

Kaip vieng i$ pagrindiniy Silumos perdavimo gerinimo techniky galima iSs-
kirti Silumos mainy pavirSiaus ploto didinima (Ibrahim et al., 2017
Lacroix & Benmadda, 1997; Sciacovelli et al., 2015; Zayed et al., 2020;
Zhang et al., 2020), o Siam tikslui placiausiai naudojami Silumokaiciy tipai yra
vamzdis vamzdyje (VV), vamzdziy pluostas vamzdyje (VPV) ir vamzdinis
plokstelinis Silumokaitis (VP) (Han et al., 2017; Kalapala & Devanuri, 2018;
Zayed et al., 2020). Tokio tipo Silumokaiciy naudojimas kartu su FVM leidzia
pasiekti didesnj nei 70 % energinj efektyvuma (Zayed et al., 2020). Silumai lai-
dziy metaliniy ploksteliy pridéjimas gali pagreitinti lydymosi procesa beveik
50 % (M. S. Mahdi et al., 2019), o tai zymiai pagreitina FVM jkrovimo laika.
Taciau svarbus faktorius yra Silumos kaupiklio geometrijos parinkimas uztikri-
nant optimaly FVM ir konstrukciniy medziagy santykj (Agyenim et al., 2010).
Kalapala ir Devanuri (Kalapala & Devanuri, 2018) savo apzvalgoje iSskyré ne-
mazai parametry, j kuriuos reikia atsizvelgti projektavimo metu, pvz., Silumo-
kaicio padétis, ploksteliy skaicius, plotis ir ilgis. Buvo nustatyta, kad vienas i3
didZiausiag jtaka turiniy geometriniy parametry yra Silumokaiéio korpuso ir
vamzdeliy skersmens santykis. Liang et al. (Liang et al., 2020) pazyméjo, kad
nuodugni geometrijos jtakos FVM Silumos kaupimo jrenginio veikimo charakte-
ristikoms analizé yra labai svarbus etapas, ypac kai sistema veikia kintan¢iomis
salygos (pvz., kinta Silumnesio debitas).

1.4. Silumos kaupimo jrenginiy teoriniai tyrimai

Analizuojant FVM pagrindu veikiancius Silumos kaupimo jrenginius, svarbu
tinkamai aprasSyti Silumos perdavimo procesa. Atkreiptinas démesys, kad tam
tikrais atvejais Silumos mainams skaiciuoti galima i$ dalies pritaikyti Silumokai-
&iy skaigiavimo principus. Silumokai¢iuose vyksta konvekciniai §ilumos mainai
tarp Silumnesiy, o per sienele, skiriancig Silumnesius, Siluma sklinda laidumu
(1.8 pav., a). Skaiciuojant Silumokaicius, naudojamas bendras Silumos perdavi-
mo koeficientas U (angl. overall heat transfer coefficient), kurj pasitelkus jverti-
nami kiekvieno SilumneSio konvekciniai Silumos mainai ir laidumas per
Silumnesius skiriangia sienele. Silumos srautas tarp dviejy $ilumnesiy priklauso
nuo temperattiry skirtumo ir kinta pagal Silumokaicio ilgj (Cengel & Ghajar,
2015). Jeigu vienas i$ SilumneSiy pakei¢iamas FVM, kaip pavaizduota
1.8 pav., b), Silumokaitis tampa Silumokaicio tipo Silumos kaupimo jrenginiu.
Atliekant tolesnius skai¢iavimus, rekomenduojama laikyti, kad FVM temperatii-
ra yra pastovi ir nekinta per visa Silumokaicio ilgj (Mehling & Cabeza, 2008).
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| Ty Silumnesis 1 Tyr | Ty 1 Silumnesis 1 Txy 6 | Tsy 1 Silumnesis 2 %}

Silumokaitis Silumokaitis Silumokaitis
| Ty r  Silumnesis 2 %> SkyStOJI Kietoji .=
i;ietoji Vérl;ystoji
FVM FVM
a) b) c)

1.8 pav. Silumokaicio principiné schema: a) pasrovinio §ilumokai¢io tekéjimo schema,
b) Silumokaicio tipo Silumos kaupimo jrenginio koncepcija— FVM jkrovimas,
¢) Silumokaicio tipo Silumos kaupimo jrenginio koncepcija— FVM iskrovimas
Fig. 1.8. Principle scheme of the heat exchanger: a) parallel-flow heat exchanger, b) heat
exchanger type heat storage unit — PCM charging, c) heat exchanger type heat storage
unit — PCM discharging

Pasrovinio Silumokai¢io atveju Silumos srautas tarp pirmojo ir antrojo
Silumnesiy (1.8 pav., a) apskai€iuojamas taikant vidutinj logaritminj Silumnesiy
temperatiiros skirtuma (angl. logarithmic mean temperature difference
(LMTD)).

O=AU-AT,,, (1.4)

¢ia A — Silumos mainy pavirsiaus plotas, m? U — §ilumos perdavimo koeficien-
tas, W/m?K; AT, — vidutinis logaritminis SilumneSiy temperatiiros skirtumas,
kuris apskai¢iuojamas pagal 1.5 lygtj.
AT, - AT, Txyr =To 1)~ Uxr 6 —Tgy )
oAz Tkv.r =Ty 1)
AT, In———= "3
G Txy,6 —Tsp )

ATy, = , (1.5)

¢ia ATr — temperatiiry skirtumas tarp tiekiamo karsto ir Salto Silumnesiy, °C;
AT — temperatiry skirtumas tarp griztamo karsto ir Salto Silumnesiy, °C; Txy, 7 —
tiekiamo karsto SilumneSio temperatira, °C; 7%y, r — tiekiamo $alto Silumnesio
temperatiira, °C; Ty, ¢ — grjiztamo karSto SilumneSio temperatira, °C; Tsy, 6 —
griztamo $alto SilumneSio temperatiira, °C.

Vieng i$ Silumnesiy pakeitus fazinio virsmo medziaga (1.8 pav., b ir c) ir
laikant, kad FVM temperatiira yra pastovi ir vienoda per visg Silumokaicio ilgj,
gaunama energijos balanso lygties iSraiSka (Mehling & Cabeza, 2008):

av Tryy =T7) = Tpyy = T6)

¢ Ty -Tp)=A-U-
P (T = T7)

) (1.6)

In TFVM _TT

TFVM _TG
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¢ia ¢, — Silumnesio savitoji Siluma, J/kgK; dV/dr — SilumnesSio turinis debitas,
m?3/h; Trs — fazinio virsmo medziagos temperatiira, °C.

Zinant tiekiamo Silumnesio temperatiira, $ilumokaicio §ilumos mainy pavir-
Siaus plota, Silumos perdavimo koeficientg ir FVM temperatiirag bei taikant 1.6
iSraiska, galima apskaiciuoti grjztamo Silumnes$io temperatiirg 75:

AU
— || (1.7)
Pt

It =17 =Tpyps — 1) - | 1 —exp| —

Pazymétina, kad esant dideliam Silumos mainy pavirSiaus plotui ir Silumos
perdavimo koeficientui bei mazai Silumnesio savitajai Silumai ir mazam tiiriniam
debitui, eksponentinés funkcijos reikSmé tampa lygi nuliui, todél grjztamo
Silumnesio temperatiira artéja prie FVM temperattros. Priesingu atveju ekspo-
nentinés funkcijos reiksmé tampa lygi vienetui, todél griztamo Silumnesio tem-
peratiira lieka artima tiekiamo Silumnesio temperatiirai.

Remiantis 1.8 formule, nustatoma FVM Silumos kaupimo jrenginio galia:

. av dav A-U
Q=Cp'E‘(TG_TT)=Cp'E'(TFVM—TT)' 1-exp —c a || (1.8)
P dr

Taciau grjztamo Silumnesio temperatiiros ir galios nustatymo formulés ga-
lioja tik tam tikromis salygomis. Pagrindiné salyga gaunant Sias iSraiskas yra ta,
kad FVM temperatiira yra pastovi ir lygi fazinio virsmo temperatiirai. Siuo atve-
ju rezultato tikslumas priklauso nuo besiformuojanéio FVM kieto sluoksnio,
kuris suformuoja papildoma Siluming varza tarp Silumokaicio ir FVM. Taigi, turi
biti pasirenkamas kriterijus, kuriuo remiantis laikoma, kad supaprastinto skai-
¢iavimo rezultatai yra pakankamai tikslis ir gali buti naudojami tolesniuose
skaiC¢iavimuose. Vienas i§ kriterijy yra Siluminés varzos santykis, kuris turi buti
mazesnis uz 10 %, siekiant gauti pakankamai tikslius rezultatus
(Mehling & Cabeza, 2008):

——<10%, (1.9)

+ [>|=

s
A
¢ia s — FVM kieto sluoksnio storis, arba kitaip — FVM skirtingy faziy sandiiros

sluoksnio atstumas iki Silumokaicio pavirSiaus, mm; A — FVM Silumos laidumo
koeficientas, W/mK; a — Silumos atidavimo koeficientas, W/m?2K.

LS
a
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I$ (1.9) israiskos matyti, kad, norint atlikti skai¢iavimus, svarbu zinoti
sluoksnio storj ir SilumneSio Silumos atidavimo koeficienta. Esant sudétingai
Silumokai¢io geometrijai, Sio sluoksnio storio nustatymas (sekimas) ir Silumos
atidavimo koeficiento apskai¢iavimas, vykstant nestacionariems Silumos mai-
nams, tampa sunkiai jgyvendinami. Taip pat atkreiptinas démesys, kad §i iSrais-
ka gali buti taikoma tuomet, kai Silumos mainai FVM vyksta laidumu. Tokia
prielaida yra teisinga FVM iskrovimo (kietéjimo) atveju, tac¢iau FVM jkrovimo
(lydymosi) atveju didelg jtaka Silumos mainams turi nattirali konvekcija. Dél
Sios priezasties reikia jvertinti ne tik Silumnesio, bet ir FVM S$ilumos atidavimo
koeficientg. Todél Sios metodikos taikymas turi daug apribojimy ir reikalauja
dideliy laiko sanaudy tam tikriems pradiniams eksperimentams atlikti, siekiant
nustatyti empirinius koeficientus. Be to, skai¢iavimo rezultaty tikslumui didele
jtaka turi pasirinktos termodinaminio proceso krastinés salygos ir Silumokaicio
tipas bei Silumokaicio konstrukcijos geometriniai parametrai ir FVM savybés.

Siekdami optimizuoti FVM Silumos kaupimo jrenginiy projektavimg ir gau-
ti pakankamai tikslig skaic¢iavimo metodika, tyréjai vysto analitinius ar pusiau
analitinius modelius (Mostafavi et al., 2020). Supaprastinant nagrinéjama prob-
lematika, daznai FVM termofizikinés savybés laikomos pastoviomis
(Mosaffa et al., 2012), pati medziaga virsmo metu i$liecka homogeniska ir izotro-
piné (Han et al, 2017), FVM lydymosi rezimas laikomas laminariniu
(Seddegh et al., 2016). Lamberg (Lamberg, 2004) pateiké supaprastintg analitinj
modelj, kuris leido apytiksliai nustatyti kietosios ir skystosios faziy sandiros
sluoksnio padétj bei nagrinéti plokstelés temperatiiros pasiskirstymg. Taciau pa-
teikto modelio tikslumas buvo stipriai veikiamas talpos geometrijos.
Mosaffa et al. (Mosaffa et al., 2012) pristaté FVM kietéjimo proceso VPV Ssilu-
mokaityje su papildomomis §ilumos mainy pavirSiaus plotg didinanc¢iomis ploks-
telémis apytikslj analitinj sprendinj. Bechiri ir Mansouri (Bechiri & Mansouri,
2015), taikydami kintamyjy atskyrimo metoda ir eksponentinés funkcijos integ-
ravima, gavo analitinj sprendinj FVM temperatiirai, skystosios ir kietosios fazés
sandiiros sluoksnio padéciai, skystosios fazés daliai ir sukauptam Silumos kiekiui
nustatyti FVM Silumos kaupimo jrenginyje su VPV Silumokai¢iu. Gauti rezulta-
tai buvo palyginti su kity autoriy skaitiniy modeliy ir eksperimenty rezultatais.
Nustatyta, kad nedimensinéje formoje pateiktas modelis yra universalesnis, lygi-
nant su eksperimentiniu tyrimu, o, lyginat su skaitiniu modeliu, pasitlytas anali-
tinis sprendimas gali zymiai sumazinti skaiCiavimo laikg. Mazzeo et al.
(Mazzeo et al., 2017) pateiké analitinio modelio, kurj taikant sprendziami sta-
cionariis periodiniai §ilumos mainai baigtiniame FVM sluoksnyje, eksperimenti-
nj validavimg. Analitinio modelio validavimas buvo atlickamas lyginant iSma-
tuotg ir apskaiciuota FVM temperatiirg skirtinguose cilindrinés formos bandinio
auksciuose, pavirSiaus Silumos srautus ir bendra sukauptos Silumos kiekj.
Fornarelli et al. (Fornarelli et al., 2019) pateiké supaprastintg teorinj skaic¢iavimo
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modelj VV tipo Silumokaiciui, kuriuo remiantis galima gana tiksliai numatyti
FVM lydymosi laika. Sis modelis gali biti taikomas pirminiame FVM jrenginio
projektavimo ir optimizavimo etape.

Pastaraisiais metais taip pat atlickama daug FVM tyrimy, taikant jvairia
kompiuterinio modeliavimo programine jranga. Silumos mainy modeliavimas
fazinio virsmo medziagose yra kompleksiskas uzdavinys, reikalaujantis taikyti
jvairius metodus ir tiksliai formuoti krastines salygas, nes, modeliuojant fazés
virsma, kinta medziagos savybés priklausomai nuo jos buvio. Todél, iSaugus
poreikiui skai¢iuoti FVM pagrindu veikianéias Silumos kaupimo sistemas, vis
aktyviau vystomi skaitinio modeliavimo metodai. Be tradiciniy modeliavimo
metody, tokiy kaip baigtiniy toiriy metodas, baigtiniy skirtumy metodas ir baigti-
niy elementy metodas, pastaruoju metu aktyviai taikoma Boltcmano gardelés
metodu (BGM) (angl. lattice Boltzmann method) pagrjsta kinetiné teorija, skirta
fazés virsmo uzdaviniams spresti. Sis metodas jau buvo taikomas modeliuojant
kompleksinius skysciy srautus, tokius kaip daugiafaziai srautai, turbulencija,
mikrosrautai, skyscio ir kietojo kiino saveika, srautai porétoje terpéje (Hu et al.,
2017). Dazniausiai pasitaikantys FVM matematinio modeliavimo metodai skirs-
tomi j keturias grupes (Zhao et al., 2018):

— faziy sandiiros sluoksnio sekimo metodas (angl. firont tracking method).
Siuo atveju aiskiai atskiriama riba tarp skystosios ir kietosios faziu.
Kiekviena fazé modeliuojama atskirai;

— lygio nustatymo metodas (angl. level set method). Riba nustatoma netie-
siogiai, taciau ribos pozicija ir iSlinkimas turi bti tiksliai apskaiciuo-
jami;

— entalpijos metodas (angl. enthalpy method). Metodas paremtas skysto-
sios ir kietosios faziy temperatiromis;

— fazés lauko metodas (angl. phase field method). Vienas i§ naujausiy me-
tody, pradedamas taikyti Sioje srityje.

Analitiniy, pusiau analitiniy ar skaitiniy metody taikymas leidzia priimti
tam tikrus pradinius projektinius sprendinius FVM Silumos kaupimo jrenginio
vystymo etape, taciau turi daug apribojimy, kuriy neteisingas jvertinimas arba
nejvertinimas gali turéti didele jtaka rezultaty tikslumui. Taip pat pastebimas
tyrimy triikumas, kai nagrinéjama kintanéiy FVM termofizikiniy savybiy jtaka
rezultatams analitiniuose skaiciavimuose, pusiau analitiniuose ar skaitiniuose
modeliuose. Tikslesnis FVM termofizikiniy savybiy jvertinimas leisty mazinti
klaidas projektuojant ar modeliuojant FVM pagrindu veikiancius Silumos kau-
pimo jrenginius (Soni et al., 2018).
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1.4.1. Natdrali konvekcija

Pagrindinés savybés, veikiancios Silumos mainy procesa, yra FVM klampa ir
tankis. Dél nevienodos temperatiiros skirtingi FVM sluoksniai yra nevienodo
tankio, todél atsiranda laisvas skystosios FVM fazés judéjimas. Maisantis skir-
tingy temperatiiry srautams, vyksta Silumos mainai dél natiiralios konvekcijos, o
FVM klampa turi didele jtaka konvekcijos intensyvumui. Dél nataralios konvek-
cijos poveikio FVM sluoksnio (kietosios ar skystosios fazés) formavimasis ski-
riasi horizontalios ir vertikalios Silumokaicio padéties atveju. Vykstant FVM
jkrovimo procesui, skystosios fazés tirio dalis didéja virSutinéje Silumokaicio
dalyje (1.9 pav., a ir c¢). Vykstant FVM iskrovimo procesui, fazés virsmui i$
skystosios j kietaja, ties Silumos mainy pavirSiumi formuojasi kietosios fazés
sluoksnis ir §ilumos mainai tarp FVM ir Silumnesio toliau vyksta per §j, nuolatos
augantj, sluoksnj (1.9 pav., b).
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1.9 pav. FVM skystosios ir kietosios fazés sluoksniy formavimasis dél natiiralios
konvekcijos poveikio (Mehta et al., 2019; Vogel et al., 2016)
Fig. 1.9. Formation of PCM solid and liquid phase layers due to the natural convection
(Mehta et al., 2019; Vogel et al., 2016)

Eksperimentiniai natiiralios konvekcijos jtakos fazés virsmo procesui tyri-
mai jau vyko ir prie§s 50 mety (Szekely & Chhabra, 1970), tac¢iau Silumai kaupti
tinkamy FVM paieska ir termodinaminiy procesy analizé vykdoma ir toliau.

Hale ir Viskanta (Hale & Viskanta, 1978) atliko eksperimentinius parafino
fazés virsmo tyrimus, kuriy metu nagrinéjo natiiralios konvekcijos svarba Silu-
mos perdavimui lydymosi srityje. Nustatyta, kad dél natiiralios konvekcijos ly-
dymosi proceso metu Silumos mainai vyksta intensyviau. Tai patvirtina ir kiti
tyrimai bei apzvalgos (Akgin et al, 2007; Avci & Yazici, 2013;
Gadgil & Gobin, 1984; Kalapala & Devanuri, 2018; Souayfane et al., 2018).
Pastebéta, kad tinkamai suaktyvintos naturalios konvekcijos srovés leidzia su-
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mazinti FVM Silumos kaupimo sistemos jkrovimo laika, o Sio reiskinio tinkamas
apraSymas biitinas skaitiniuose ir analitiniuose tyrimuose (Castell et al., 2008;
Deng et al., 2019; Hosseini et al., 2012). Pvz., viename i§ eksperimentiniy tyri-
my (Sun et al., 2016) nustatyta, kad natiirali konvekcija leido sumazinti fazés
virsmo (i$ kietos | skystg) laikg 45 %, vykstant vertikaliems Silumos mainams,
kitame eksperimentiniame tyrime (Sun et al., 2018) pastebéta, kad lydymosi lai-
kas sumazéjo nuo 18,8 % iki 50,8 % priklausomai nuo plastikiniy ploks¢iy, pri-
pildyty FVM, posvyrio kampo. Kamkari ir Shokouhmand (Kamkari &
Shokouhmand, 2014) eksperimentiskai tyré FVM pripildyta staciakampés for-
mos talpa su dalinémis horizontaliomis plokstelémis ir be jy. Autoriai patvirtino,
kad plokstelés padidino Silumos srautg, ta¢iau per didelis (neoptimalus) plokste-
liy skaiCius pradeda veikti kaip klititis natiiralios konvekcijos srautams. Véles-
niame tyrime Kamkari ir Groulx (Kamkari & Groulx, 2018) analizavo talpos
(ploksteliy) posvyrio kampo jtaka FVM lydymuisi ir nustaté, kad lydymosi lai-
kas sumazéjo nuo 37 % iki 52 % priklausomai nuo talpos padéties ir ploksteliy
skaiCiaus.

Hosseini et al. (Hosseini et al., 2012, 2014) skaitiskai ir eksperimentiskai
analizavo FVM (RT50) lydymosi proceso eiga VV $ilumokaityje. Siame tyrime
buvo pasiiilyta FVM dinaminés klampos kitimo koreliaciné priklausomybé nuo
temperaturos.

Lydymosi proceso asimetrija dél natiiralios konvekcijos horizontaliame VV
Silumokaityje aprasé Avei ir Yazici (Avei & Yazici, 2013). Sia tendencija paste-
béjo ir Seddegh et al. (Seddegh et al., 2016), kurie vélesniame tyrime
(Seddegh et al., 2017) pateiké jzvalgas dél natiiralios konvekcijos ir vertikaliame
VV silumokaityje.

Vogel et al. (Vogel et al., 2016) atliko skaitinj ir eksperimentinj tyrimg ir
natiiralios konvekcijos jtaka Silumos mainy procesui charakterizavo taikydami
nedimensinj rodiklj — konvekcijos pagerinimo faktoriy (angl. convective en-
hancement factor). Autoriai taip pat nurodé papildomy tyrimy poreikj, susijusj
su gilesne Silumos perdavimo proceso analize.

Souayfane et al. (Souayfane et al., 2018) pristaté supaprastinta FVM lydy-
mosi dél spinduliavimo ir natiiralios konvekcijos modelj, kurio pagrindas yra
pagerinto Silumos laidumo (angl. enhanced thermal conductivity) israiskos tai-
kymas ir panasumo teorija. Pagal gautus rezultatus dél natiiralios konvekcijos
poveikio Silumos perdavimas pagerinamas 40-55 % ir iSsilydZiusios FVM turio
dalis padidéja apie 35 %, lyginant su modelio, kuriame taikomas tik Silumos
perdavimas laidumu, rezultatais.

Joybari et al. (Joybari et al., 2017) nagringjo nattiralios konvekcijos reiskinj
taikant supaprastintg skystosios ir kietosios faziy sandiiros sluoksnio padéties
nustatymo (sekimo) metoda (angl. front tracking method). Autoriai horizontalios
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padéties Silumokaityje atskyré virSuting ir apating sistemos dalis dél Sias dalis
skirtingai veikianciy plidrumo jégy.

Han et al. (Han et al., 2017) analizavo natiiralios konvekcijos poveikj FVM
sistemos veikimui, esant skirtingoms Silumnesio jtekéjimo vietoms. Jy rezultatai
parodé, kad natirali konvekcija yra minimali, kai SilumneSio jtekéjimas vykdo-
mas virSutinéje dalyje, o tai sukelia nevienoda kietosios ir skystosios faziy sa-
veikos sluoksnio pasiskirstyma jvairiomis Silumokaicio kryptimis. Mehta et al.
(Mehta et al., 2019) savo eksperimentiniais tyrimais taip pat patvirtino, kad hori-
zontalios konfigtiracijos VV Silumokaicio atveju jo virSutinéje dalyje lydimasis
prasideda anks¢iau dél natiralios konvekcijos reiskinio. Zhang et al.
(S. Zhang et al., 2020) 3D skaitiniame tyrime nagrinéjo Silumokaicio ploksteliy
struktiiras, vertinant natiiralia konvekcija, ir nustaté, kokios formos plokstelés
uztikrina didziausias konvekcines sroves vertikalios ir horizontalios konfigiraci-
jos Silumokai¢iuose. Mahdi et al. (M. S. Mahdi et al., 2019) analizavo parafino
lydymosi procesa (jkrovimg) VV Silumokaityje. Jie nustaté, kad procesas efek-
tyviau vyko esant horizontaliai FVM sistemos padéciai, kai Silumokaitis buvo be
ploksteliy. Silumokaigio su plokstelémis atveju sistemos padétis (vertikali ar
horizontali) turéjo minimalig jtaka FVM lydymosi procesui. Nagringjant kon-
vekcinius Silumos mainus dél natiiralios konvekcijos vienas i§ diskusijos objekty
taip pat yra budingojo matmens pasirinkimas (Vogel et al., 2016;
Vogel & Johnson, 2019).

Atlikty tyrimy analizé rodo, kad natiirali konvekcija turi didele jtaka Silu-
mos mainy procesui FVM Silumos kaupimo jrenginyje. Tinkamai parinkta $ilu-
mokaicio geometrija gali pagreitinti FVM jkrovimo ir iskrovimo procesa, todél
natiiralios konvekcijos poveikis turi buti analizuojamas FVM jrenginiy projekta-
vimo etape. Siekiant jvertinti natiiralios konvekcijos jtakg Silumos perdavimo
procesui, taikant analitines iSraiSkas, turi buiti apskai¢iuojamas naturalios kon-
vekcijos Silumos atidavimo koeficientas.

1.4.2. Tankio pokytis

Vystant analitinius ar skaitinius modelius yra sudétinga jvertinti medziagos tan-
kio kitimg. Klasikiniai uzdaviniy sprendimo metodai, tokie kaip Stefano uzdavi-
nys, taikomi laikant, kad medziagos tankis nekinta ir yra pastovus. Taciau $§i
prielaida daro jtaka tam tikroms paklaidoms, kuriy gali atsirasti dél termome-
chaninés sasajos tarp FVM ir talpos korpuso (Dallaire & Gosselin, 2016). Pa-
vyzdziui, Peng et al. (Peng et al., 2019) atliko FVM Silumos laidumo ir tankio
kitimo jtakos Silumos kaupimo jrenginio charakteristikoms tyrimg. Cabeza et al.
(Cabeza et al., 2020) tyrinéjo skirtingy FVM tirio kitima, kuris jvyksta dél me-
dziagos tankio skirtumo tarp skystosios ir kietosios fazés, laboratoriniuose ban-
diniuose ir realaus dydzio FVM jrenginiy prototipuose. Janghel et al.
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(Janghel et al., 2020) pasitlé vienmatj pusiau analitinj modelj, skirtg tustumy
formavimuisi analizuoti, vykstant medziagos kietéjimui (tiirio mazéjimui), ir $io
proceso jtaka jrenginio charakteristikoms. Hernandez-Cooper ir Otero
(Hernandez-Cooper & Otero, 2019) tyrinéjo slégio sukelto FVM tankio pokycio
jtaka sukaupiamam energijos kiekiui. Dallaire ir Gosselin (Dallaire & Gosselin,
2016) klasifikavo skirtingus metodus, kuriuos taikant jvertinama tankio pokycio
jitaka, vykstant fazés virsmui, ir pasitlé du naujus modelius, leidziancius jvertinti
termomechaning sasaja tarp FVM ir talpos pavirsiy. Sie du modeliai buvo integ-
ruoti | baigtiniy ttriy judancio tinklelio metodg ir buvo kei¢iama spyruoklés,
imituojancios oro slégio poveikj, konstanta. Esant labai mazoms konstanty ver-
téms, rezultatas buvo toks pat kaip fazés virsmui vykstant atviroje talpoje. Ta-
¢iau padidinus vertes buvo pastebéta, kad fazés virsmo trukmé gali bati iki 19 %
ilgesné ir proceso metu absorbuojamas iki 9 % didesnis Silumos kiekis.

Chiew et al. (Chiew et al., 2017) skaitiskai ir eksperimentiskai tyré oro tus-
tumy, kurios formuojasi dél tankio pokycCio, poveikj Silumos mainy procesui
cilindrinés formos talpoje. Chiew et al. (Chiew et al., 2019) taip pat sukiré FVM
jrenginio prototipa, kuris gali kompensuoti FVM plétimasi, taip iSvengiant tus-
tumy formavimosi, vykstant medziagos kietéjimui, ir uZtikrinant gera terminj
kontakta tarp FVM ir Silumos mainy pavirsiy.

FVM tankio kitimas, vykstant medziagos fazés virsmui, sukelia nepageidau-
jama medZziagos tiirio pasikeitima. Vykstant fazés virsmui i$ kietosios j skystaja,
FVM tiryje (prie Silumos $altinio) formuojasi uzdaros skystosios fazés sritys,
kurios pleciasi, dél to atsiranda mechaninis poveikis jrenginio konstrukcijai ir
FVM. Praktikoje uzdarose sistemose, kuriose turinis plétimasis kompensuoja-
mas numatant laisvajj tiirj (pripildytg oro arba inertiniy dujy), vyksta dujy slégi-
mas, o susidarantis slégis veikia jrenginio komponentus ir FVM laisvajj pavirsiy.
Vykstant atvirkstiniam procesuli, t. y. medziagos kietéjimui, FVM turyje formuo-
jasi tustumos: kietosios medziagos sluoksnis formuosi prie ausinancio kontiro,
todél kietoji FVM pasiskirsto netolygiai ir susiformuoja sritys, kuriose lieka at-
viri Silumos mainy pavirSiaus plotai. Todél medZziagos tankio kitimas turi buti
jvertintas, projektuojant FVM Silumos kaupimo jrenginius.

1.5. Silumos kaupimo jrenginiy eksperimentiniai
tyrimai

Atliekant eksperimentus, pirmiausia siekiama gauti FVM temperatiiros kitimo
grafikus, pagal kuriuos nustatoma jkrovimo ir iSkrovimo proceso trukmé. Kiti
pagrindiniai uzdaviniai yra: nustatyti fazés virsmo (lydymosi / kietéjimo) truk-
me, nustatyti kietosios / skystosios FVM kiekio kitimg laike, nustatyti Silumos
srauto (galios) priklausomybe nuo laiko, iSmatuoti sukauptos / atiduotos energi-
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jos kiekius, palyginti rezultatus su teoriniais skaiiavimais. Praktikoje eksperi-
mentinés kreivés nuo teoriniy skiriasi, jgauna kitokig forma dél daugelio fak-
toriy. Vieni pagrindiniy yra Silumos nuostoliai j aplinka, temperattiros gradien-
tas. Dar vienas svarbus faktorius, leidziantis jvertinti FVM S$ilumos kaupimo
sistemos efektyvuma, yra skystosios arba kietosios FVM tirio dalies kitimas
laike. Si priklausomybé leidzia nustatyti fazinio virsmo $ilumos panaudojimo
efektyvuma ir eliminuoti savitosios Silumos efektg. Atkreiptinas démesys, kad
skystosios ar kietosios fazés turio dalies nustatymas (stebéjimas) yra gana daug
resursy reikalaujantis procesas, kurio metu reikia tinkamai sukaupti ir apdoroti
vaizdo medziaga, susiejant ja su testuojamo FVM jrenginio techniniais paramet-
rais, FVM mase ir tiriu. Todél eksperimentiniai tyrimai daznai papildomi vali-
duotais skaitiniais modeliais, kurie leidzia iSplésti tyrimy ribas ir ekonomiskiau
iSbandyti tiek skirtingus veikimo rezimus, tiek konstrukcinius patobulinimus
(Eslamnezhad & Rahimi, 2017; Lin et al., 2018; Tay et al., 2013). Be to, skaiti-
nis modeliavimas prisideda prie Silumos kaupimo jrenginiy optimizavimo uzda-
viniy jgyvendinimo (Fang et al., 2018). Taciau autoriai pastebi, kad nors skaiti-
niai tyrimai suteikia vertingos informacijos apie FVM Silumos kaupimo
jrenginio veikima, ieSkant optimaliy sprendimy turi biiti atsizvelgiama ir j ku-
riamo jrenginio kaing bei konstrukcijos sudétingumg (technologines galimybes)
(Riahi et al., 2018). Toliau pateikiama FVM jrenginiy eksperimentiniy tyrimy
apzvalga.

Medrano et al. (Medrano et al., 2009) atliko nedideliy skirtingo tipo ir skir-
tingy konfigiiracijy Silumokaiciy panaudojamo FVM Silumos kaupimo sistemose
eksperimentinj tyrima. Gauti rezultatai parodé, kad vamzdinis plokstelinis
(kompaktiskas) Silumokaitis uztikrina didziausig Silumos srauta, lyginant su VV
ir plokstelinio tipo Silumokaiciais.

Eksperimentiniame tyrime Gasia et al. (Gasia et al., 2017) palygino keturis
FVM S$ilumos kaupimo jrenginius. Buvo tiriami VPV Silumokaicio tipo Silumos
kaupimo jrenginiai, naudojant organing FVM (parafing RT58). Autoriai nagriné-
jo Silumai laidziy ploksteliy integravimo j konstrukcijg ir skirtingy Silumnesiy
jitaka Silumos mainy procesui. Tyrime buvo naudojami trys eksperimentiniai
stendai, o rezultatai lyginami pagal nustatytus kriterijus: sukauptos Silumos kie-
kis, vidutiné galia, didziausioji galia (5 min laikotarpiu), didziausiosios galios ir
Silumos kiekio santykis, FVM jkrovimo laikas.

Amagour et al. (Amagour et al., 2018) eksperimentiskai tyré Silumnesio
srauto jtakg FVM lydymosi ir kietéjimo procesams vamzdiniame ploksteliniame
(kompaktiskame) Silumokaityje. Skirtingy rezimy rezultatai buvo lyginami gra-
fiskai, pavaizduojant temperattros kitimo profilius, FVM jkrovimo / iskrovimo
galia, sukauptos / atiduotos Silumos kiekj, FVM Silumos kaupimo jrenginio efek-

tyvuma.
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Zondag et al. (Zondag et al., 2018) testavo VPV Silumokaiéio tipo FVM
jrenginio prototipa, pripildyta skirtingy FVM, parafino RT70 ir druskos hidraty.
Testuojant prototipa buvo kei¢iama jeinancio SilumneSio temperatiira, Silumne-
Sio srautas, prototipo padétis (vertikali ir horizontali). Nustatyta, kad SilumneSio
temperatiira turi didele jtaka Silumos mainy procesui, Silumnesio debito jtaka —
mazesné, horizontali prototipo padétis uztikrina didesne FVM jkrovimo galia,
taip pat didesné jkrovimo galia matyti FVM RT70 atveju. Eksperimento rezulta-
tai taip pat buvo palyginti su skaitiniu modeliu ir nustatyta, kad skaitinis modelis
turi biiti koreguojamas jvertinant nattiralios konvekcijos jtaka.

Besagni ir Croci (Besagni & Croci, 2019) tyré bandomgjj didesnio pavir-
Siaus ploto (kompaktiska) VP Silumokaicio tipo FVM S$ilumos kaupimo jrenginj.
Eksperimentai buvo atliekami, bandant lygiagrety ir nuosekly Silumokaicio kon-
tiry jungima, keiciant Silumnesio srauta. Buvo nustatyta, kad tiriamasis jrengi-
nys, lyginant su tokio paties tirio nekintancios fazés Silumos kaupimo sistema
(talpa pripildyta vandens), gali sukaupti 65 % daugiau energijos.

Koukou et al. (Koukou et al., 2020) testavo realaus dydzio VP Silumokaicio
tipo FVM jrenginio prototipa. Prototipas pritaikytas naudoti pastaty Sildymo sis-
temose, kuriose kaip Silumos Saltinis naudojami saulés kolektoriai arba Silumos
siurblys. Eksperimentai buvo atliekami naudojant dvi skirtingas organines FVM
(parafing A44 ir A46). Siekiant imituoti skirtingus Silumos $altinius ir skirtingas
Sildymo sistemos apkrovas, tyrimai atlikti esant skirtingiems SilumneSio srau-
tams FVM jkrovimo ir iSkrovimo procesy metu. Nustatyta, kad FVM A44 uztik-
rina didesng Siluming talpg ir didesne jkrovimo galia, lyginant su FVM A46.

Fadl ir Eames (Fadl & Eames, 2019) atliko FVM jrenginio, skirto karStam
vandeniui ruosti, eksperimentinj tyrimg. FVM jrenginio Silumokaitis buvo suda-
rytas i$ vertikaliy vamzdeliy pluosto, o stac¢iakampé akumuliaciné talpa pripildy-
ta 80 kg FVM RT44HC. Eksperimento metu, keiciant Silumnesio debita ir tem-
peratiira, buvo stebimas FVM temperatiiros kitimas, sukauptas energijos kiekis,
jkrovimo ir iSkrovimo galia bei trukmé. Nustatyta, kad Silumnesio temperattiros
didinimas turi zymiai didesne jtaka FVM jkrovimo proceso trukmei lyginant su
Silumnesio debito didinimu. Taip pat pastebéta, kad FVM jkrovimo trukmé efek-
tyviai mazéja tik iki tam tikros Silumnesio debito vertés, vir§ kurios debito didi-
nimas tik labai nezymiai veikia lydymosi procesa.

Daugelyje Siame darbe analizuoty moksliniy tyrimy nagrinéjama jvairiy pa-
rametry jtaka FVM jrenginiy veikimo charakteristikoms. Taciau didelis ekspe-
rimentiniy ir teoriniy tyrimy skaiéius taip pat rodo, kad plati FVM ir Silumokai-
¢iy konstrukeijy jvairové kelia papildomy klausimy dél optimaliy veikimo
salygy ir techniniy sprendiniy parinkimo projektuojant FVM jrenginius. Lygi-
nant Silumokaiciy tipus, konfigiiracija, konstrukcines medziagas, Silumne$io ma-
sinius debitus, fazinio virsmo medziagy tipus ir lydymosi temperatiirg, komplek-
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sinis $iy parametry vertinimas leisty detaliai analizuoti kuriamuose prototipuose
vykstancius procesus bei prognozuoti jrenginiy veikimo charakteristikas.

1.6. Silumos kaupimo jrenginiy charakteristiky
prognozavimas

Eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy rezultatai yra pagrindas Silumos perdavimo
procesui gerinti bei FVM pagrindu veikiancio Silumos kaupimo jrenginio veiki-
mo rezimams optimizuoti. Todél svarbu nustatyti, kaip skirtingi parametrai ir jy
deriniai veikia fazés virsmo procesa, bei nustatyti rysj tarp nepriklausomyjy kin-
tamyjy parametry ir atsako (priklausomujy parametry). Tokiu atveju atlickama
koreliaciné ir regresiné duomeny analizé. Toliau pateikiama tyrimy, susijusiy su
FVM jrenginiy veikimo charakteristiky prognozavimu, apzvalga.

Yu et al. (Yu et al., 2021) atliko tyrima, kurio metu nustaté FVM termofizi-
kiniy savybiy jtaka FVM jkrovimo procesui, esant pastoviam ir kintanciam
Silumos Saltiniui, bei gavo regresijos modelj, leidziantj prognozuoti sukauptos
Silumos kiekj ir Silumos srautg. Yu et al. (Yu et al., 2020) atliko VPV Silumokai-
¢io tipo FVM Silumos kaupimo jrenginio su sudétingos ,,medzio” formos ploks-
telémis geometrijos optimizavimg, taikydami atsako pavirSiaus metoda (angl.
Response Surface Method (RSM)). FVM lydymosi trukmé buvo pasirinkta kaip
prognozuojamas atsakas, o nepriklausomieji kintamieji buvo Silumokaiéio ploks-
teliy atSaky ilgio santykis ir jy storio rodiklis. Sciacovelli et al.
(Sciacovelli et al., 2015), taikydami skaitinj modeliavimg ir atsako pavirSiaus
metoda, atliko VPV Silumokaicio tipo FVM Silumos kaupimo jrenginio Silumai
laidzios ,,Y* formos plokstelés geometrijos optimizavima. Kaip kintamieji buvo
pasirinkti plokstelés geometrijos parametrai, t. y. kampas tarp plokstelés atSaky
ir Siy atSaky ilgis. Nustatyta, kad optimali plokstelés geometrija priklauso ne tik
nuo atitinkamo geometriniy parametry derinio, bet ir nuo FVM jrenginio veiki-
mo trukmés. Nobrega et al. (Nobrega et al., 2019) atliko eksperimentinj tyrima,
kurio tikslas buvo nustatyti veikimo charakteristiky koreliacijas, siekiant prog-
nozuoti vamzdeliams lygiagreCiy (aSiniy) ploksteliy skaiéiaus, jy plocio,
Silumnesio masinio debito ir jo temperatiiros jtakg Silumos mainy procesui FVM
$ilumos kaupimo jrenginyje. Siuo atveju kaip priklausomieji kintamieji (atsakas)
pasirinkti FVM skystosios ir kietosios faziy sandiiros sluoksnio padétis ir judé-
jimo greitis, kietosios fazés mase ir FVM kietéjimo (iskrovimo proceso) trukmeé.

Atkreiptinas démesys, kad didzioji dalis tyrimy, taikant regresing analizg
arba atsako pavirSiaus metoda, yra atlickama remiantis skaitinio modeliavimo
rezultatais. Pastebimas trikumas tyrimy, kuriuose $i metodika bty taikoma
FVM silumos kaupimo jrenginiy, veikianciy imituojant realias salygas arba rea-
liomis salygomis, analizei.
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1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus FVM naudojimo $ilumai kaupti moksliniy tyrimy analize, paaiskéjo:

1.

FVM Silumos perdavimui skaiCiuoti galima i§ dalies pritaikyti Silu-
mokaiciy skai¢iavimo principus. Taciau dél proceso metu vykstancio
fazés virsmo $iy metodiky taikymas turi daug neapibréztumy, o re-
zultaty tikslumui didele jtaka turi pasirinktos Silumos mainy proceso
krastinés salygos, FVM termofizikinés savybés bei Silumokaicio ti-
pas.

Truksta tyrimy, kai detaliai nagrinéjamas Silumos atidavimo koefi-
cientas, vykstant nattraliai konvekcijai FVM lydymosi metu, o eks-
perimentiniai rezultatai lyginami su teoriniais.

Daznais atvejais, skai¢iuojant FVM Silumos kaupimo jrenginio galia
ir fazés virsmo trukme, nejvertinamas dél medZziagos tiirinio plétimo-
si atsirandantis mechaninis poveikis fazinio virsmo medziagai.

Truksta tyrimy, kuriuose nustatomos FVM jrenginio jkrovimo ir isk-
rovimo proceso empirinés lygtys, remiantis eksperimentiniais duo-
menimis.

Apzvelgus tyrimus nustatyta, kad tikslinga sudaryti kompleksing FVM jren-
ginio veikimo charakteristiky vertinimo metodika, apimancig skaitinj modelia-
vima, analitiniy iSraiSky taikyma ir eksperimentinius tyrimus. Siekiant atlikti
eksperimentinius tyrimus, tikslinga, remiantis projektiniais reikalavimais, sukur-
ti FVM pagrindu veikianc¢io $ilumos kaupimo jrenginio prototipg ir atlikti testa-
vimus imituojant skirtingus veikimo rezimus. Tam reikia spresti Siuos uzdavi-

nius:

Atliktos moksliniy tyrimy analizés pagrindu parengti FVM Silumos
kaupimo jrenginio tyrimy metodika.

Remiantis projektinémis salygomis parinkti FVM S§ilumos kaupimo
jrenginio koncepcija ir atlikti pradinés geometrijos skaitinj modelia-
vimg. Atsizvelgiant j modeliavimo rezultatus parengti dvi FVM jren-
ginio Silumokaicio versijas eksperimentiniams tyrimams.

Parengti eksperimentiniy tyrimy stenda, pagaminti fazinio virsmo
medziagos pagrindu veikiancio Silumos kaupimo jrenginio prototipus
ir atlikti eksperimentinius tyrimus.
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4. Remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais sudaryti regresijos mo-
delj, leidziantj prognozuoti FVM Silumos kaupimo jrenginio jkrovi-
mo ir iSkrovimo trukme.






Fazinio virsmo medziagos pagrindu
veikianéio Silumos kaupimo jrenginio
charakteristiky tyrimy metodika

Siame skyriuje pateikta kuriamo FVM §ilumos kaupimo jrenginio veikimo cha-
rakteristiky nustatymo ir vertinimo metodika bei pagrindinés projektinés saly-
gos.

Skyriaus tematika paskelbtos Sesios publikacijos (Pakalka et al., 2021; Pa-
kalka et al., 2021; Pakalka et al., 2020; Pakalka et al., 2020; Pakalka et al., 2019;
Pakalka et al., 2018).

2.1. Kompleksinis Silumos kaupimo jrenginio
charakteristiky vertinimas

Fazinio virsmo medziagy pagrindu veikianc¢iuose Silumos kaupimo jrenginiuose
vyksta sudétingas Silumos mainy procesas, o pagrindiniai neapibréztumai, skai-
ciuojant Silumos perdavima, kyla dél FVM Kkietosios ir skystosios fazés tiirio
daliy kitimo laike ir skirtingy faziy sandiiros sluoksnio padéties nustatymo (se-
kimo) bei prognozavimo. Sie neapibréztumai gali biiti apibendrinti kaip:

33
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— fazés virsmo netiesiSkumas, lemiantis sunkiai nuspéjama skystosios ir
kietosios fazés sandiiros sluoksnio judéjima, vykstant fazés virsmui;

— nepakankamos zinios apie skystojoje fazéje ir kietosios bei skystosios
fazés sanduroje vykstanéiy Silumos mainy mechanizma;

— nenuspéjamas FVM tirio kitimas ir mechaninis poveikis Silumokaicio
konstrukcijai, vykstant fazés virsmui, ypac vykstant medziagos kietéji-
mui. Taip pat, mazéjant medziagos uzimam tiiriui, vyrauja tustumy
formavimasis, kuris mazina FVM kontakta su Silumokaiciu, o tai turi
neigiamg jtaka Silumos perdavimui (mazéja Silumos srautas).

Siame darbe vykdomi moksliniai tyrimai, siekiant nustatyti jvairiy paramet-
ry jtakag FVM Silumos kaupimo jrenginio veikimui. Darbe nagrinéjama Silumo-
kaicio tipo Silumos kaupimo jrenginio koncepcija ir pateikiama $iai koncepcijai
bidingy veikimo charakteristiky analizé. Siame darbe taikomos tyrimy metodi-
kos principiné schema pateikta 2.1 paveiksle.

[ Skaitinis tyrimas ] [ Analitinis tyrimas ] [ Eksperimentinis tyrimas ]

i | Silumos atidavimo Silumos atidavimo Rezultaty
- ! koeficientas koeficientas palyginimas
kitimas S g
FVM temperatiiros FVM sukauptas FVM sukauptas Rezultaty
kitimas $ilumos kiekis Silumos kiekis palyginimas
i Temperatiros Temperatiiros Rezultaty
! kitimo kreiveés kitimo Kkreivés palyginimas

Silumokaiio geometrija ]

FVM skystosios
fazeés tario dalies

FVM tankio pokytis

FVM jkrovimo ir trukme

| iSkrovimo proceso
i trukmés prognozavimas

Silumnesio debitas

U BN

\

Silumnesio temperatira

)
FVM jkrovimo / iskrovimo J

)

)

2.1 pav. Bendra tyrimy metodikos schema
Fig. 2.1. General scheme of the research methodology

Pirmasis tyrimy etapas yra nustatyti FVM Silumos kaupimo jrenginio pro-
jektinius reikalavimus, pagal kuriuos, remiantis mokslinés literatiiros analize,
parinkti Silumokaicio koncepcija (tipa). Remiantis pasirinktai Silumokaicio kon-
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cepcijai biidingais projektavimo ir gamybos principais, atlikti analitinius skai-
Ciavimus ir parengti prading FVM Silumos kaupimo jrenginio geometrijg bei
atlikti jos skaitinj tyrimg. Atsizvelgus j tyrimo rezultatus, koreguojama pradiné
geometrija ir gaminamos dvi prototipo versijos, su kuriomis atliekami eksperi-
mentiniai tyrimai.

Siuo atveju kuriamo jrenginio projektiniai reikalavimai nustatomi remiantis
Europos Sajungos moksliniy tyrimy ir inovacijy programos ,,Horizontas 2020
projektu ,,Sustainable Production of Industrial Recovered Energy using energy
dissipative and storage technologies (SusPIRE)“ (SusPIRE, 2019). Vienas i$
projekto tiksly — sukurti didelio energijos tankio Silumos kaupimo jrenginj ir
pademonstruoti jo veikima realiomis salygomis pramonés jmonéje. Svarbi saly-
ga — atgautas Silumos kiekis turi bati sukaupiamas mazesniame tiiryje lyginant
su nekintanios fazés $ilumos kaupimo jrenginiais. Sio projekto atveju keliamas
reikalavimas dideliam energijos tankiui (FVM panaudojimui) ir ribojamas Silu-
mos kaupimo jrenginio uZimamas tiris.

Atsizvelgiant | SusPIRE projekta, Siame tyrime analizuojamo FVM Silumos
kaupimo jrenginio paskirtis yra atgauti ir sukaupti i§ pramonés technologinio
proceso Salinamg atliekine Siluma ir panaudoti jg to paties proceso pradiniame
etape. Siuo atveju po technologinio proceso j aplinka pasalinamas vandens garas
/ kondensatas, o i$ $io Silumos $altinio atgauta Siluma panaudojama | ta patj pro-
cesg tiekiamam Saltam vandeniui, skirtam ruoSti vandens gara, pasildyti.
SusPIRE projekto technologinio proceso vieno ciklo trukmés matavimo rezulta-
tai pavaizduoti 2.2 paveiksle.

1207 ‘ FVM jkrovimo (lydymosi) trukmé 540 s

100 |

80 1
60 -

40

Temperatara, °C

20 A

0 T T T T T T T T r T T
0 100 200 300 400 500 600
Laikas, s

2.2 pav. Atliekinés $ilumos Salinimo ciklas (SusPIRE, 2019)
Fig. 2.2. One cycle of residual heat stream (SusPIRE, 2019)

IS grafiko (2.2 pav.) matyti, kad vandens garo / kondensato iSleidimas po
technologinio proceso j aplinkg trunka iki 540 sekundziy, temperatira kinta ri-
bose 97—100 °C. Sie parametrai (proceso trukmeé ir Silumos Saltinio temperatiira)



36 2. FAZINIO VIRSMO MEDZIAGOS PAGRINDU VEIKIANCIO SILUMOS ...

yra pagrindinés projektinés salygos. Taip pat pazymétina, kad vandens garo /
kondensato isleidimas j aplinka néra pastovus ir susideda i§ daug cikly. Tai reis-
kia, kad svarbu suprojektuoti jrenginj, kuris per vieno ciklo trukme atgauty ir
sukaupty j aplinka Salinamg pertekline Silumg. Taigi, vienas i$ pagrindiniy krite-
rijy, kuriant FVM $ilumos kaupimo jrenginj, yra greitas FVM jkrovimo ir iskro-
vimo procesas.

2.2. Silumos mainy proceso skaitinis modelis

Siame tyrime 3ilumos mainy skaitiniam modeliavimui taikomas tariamosios sa-
vitosios $ilumos (angl. apparent heat capacity) metodas. Sio metodo pagrindinis
privalumas yra tas, kad atliekant skai¢iavimg nereikalingas FVM skirtingy faziy
sandiiros sluoksnio padéties nustatymas (sekimas). Sio metodo esmé yra dirbti-
nai padidinti FVM savitaja Silumg medziagos lydymosi intervale. Tokiu atveju
FVM islydyti reikalingas Silumos kiekis, priklausantis nuo dirbtinai padidintos
savitosios §ilumos, turi biiti lygus fazinio virsmo Silumai. Sio metodo iliustracija
pateikta 2.3 paveiksle. Matematiné tariamosios (modifikuotos) savitosios Silu-
mos israiska (Proell et al., 2020):

Ts Ts
chdT= I c(M)dT + L, 2.1)
Tx Tx

¢ia cr— tariamoji (modifikuota) fazinio virsmo savitoji Siluma, J/kgK; L — fazi-
nio virsmo Siluma, J/kg; Tx — fazés virsmo pradzios temperatiira (kietoji faze),
°C; Ts— fazés virsmo pabaigos temperatiira (skystoji fazé), °C.

cr

Savitoji Siluma, J/kgK

Te T, T.°C

2.3 pav. Tariamosios savitosios Silumos metodo iliustracija (Proell et al., 2020)
Fig. 2.3. Illustration of the apparent heat capacity method (Proell et al., 2020)
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Siame darbe FVM $ilumos kaupimo jrenginyje vykstanéiy ilumos mainy
procesui modeliuoti naudojama ,,COMSOL Multiphysics“ programiné jranga,
turinti integruota fazés virsmo skaic¢iavimo modulj. Lygtys Sioje programoje
sprendziamos, taikant baigtiniy elementy metoda. Silumos mainy procesas apra-
Somas Siais etapais:

— Silumos perdavimas kietuosiuose kiinuose;

— pradinés salygos;

— Silumos mainai su aplinka;

— pradiné temperatiira;

— Silumos perdavimas vykstant fazés virsmui.

Silumos perdavimo procesas kietajame kiine apragomas tokia lygtimi:

or
pcp5+pcpu'VT+V-q=Q+Q,ed, 2.2)

¢ia p — tankis; ¢, — savitoji Siluma esant pastoviam slégiui; 7 — temperatiira; ¢ —
laikas; u — greicio vektorius; ¢ — Silumos srauto tankis; Q — Silumos S$altinis;
Qrea — termoelastinis slopinimas; V — Laplaso operatorius.

Silumos srauto tankis dél $ilumos laidumo nustatomas pagal formule:

qg=-\VT, (2.3)

¢ia A — medziagos Silumos laidumo koeficientas.

Vykstant Silumos mainams su aplinka —n-g = 0, ¢ia n yra vienetinis vek-
torius. Pradiniu laiko momentu 7" = 7p. Vykstant medziagos fazés virsmui, Silu-
mos perdavimo procesas aprasomas tokia lygtimi:

or
pcp5+pcpu-VT+V-q:Q+Qp+Qv , (2.4)

¢ia papildomai vertinama Q, — slégio jégy darbas; QO,s — klampos disipacijos dy-
dis.

Taikant tariamosios (modifikuotos) savitosios Silumos metoda, fazinio
virsmo $iluma jtraukiama | savitosios Silumos skai¢iavimg. FVM tankio, savito-
sios Silumos ir Silumos laidumo koeficiento kitimas, vykstant FVM jkrovimo
(lydymosi) procesui, aprasomas tokiomis lygtimis:

p=0p,+(1-6)p,y; (2.5)

L 2.6)

1
Cp :g(epflcp,fl +(1—9)pfch,f2)+[4 aT
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¢ia 6 — FVM tirio dalis pirmoje fazéje; f1 — kietoji fazé; f2 — skystoji fazé; o, —
koeficientas, apskai¢iuojamas pagal formule:

_ 1 (0=0)ps>=0pyy
2 Opy+(1-6)pyy

2.8)

m

Esant FVM kietajai fazei, $io koeficiento verté lygi 0, esant skystajai fazei —

2.3. Silumos kaupimo jrenginio galios ir energijos
kiekio nustatymas

Silumos srautas (Q) tarp Silumnesio (vandens) ir FVM nustatomas pagal energi-
jos balanso lygt;:

O=rc AT, (2.9)

¢ia m — SilumneSio masinis debitas, kg/s; ¢, — medziagos savitoji Siluma, esant
pastoviam slégiui, J/kgK; AT — temperatury skirtumas, K.
Silumos srauto tankis ¢ (W/m?) apskaiciuojamas pagal formule:

_ O _rie, AT

= (2.10)

q

FVM sukauptas arba atiduotas Silumos kiekis, remiantis dalinés entalpijos
pasiskirstymu atskirais temperatiiros intervalais, apskai¢iuojamas pagal formule:

O=mAh, @2.11)

¢ia m — FVM masé, kg; Ah— FVM daliné entalpija, J/kg.

Per laiko intervalg At perduotas Silumos kiekis QO apskaic¢iuojamas pagal vi-
dutinj $io intervalo ilumos srauta Qyp tarp Silumnesio (vandens) ir FVM. Siuo
atveju laiko intervalas reiskia FVM jkrovimo arba iskrovimo proceso trukme,
per kurig FVM temperatiira pakinta 1 °C.

0 = OypAr. (2.12)

Atkreiptinas démesys, kad perduotg Silumos kiekj sudaro ne tik fazinio
virsmo medziagoje sukauptas arba atiduotas Silumos kiekis, bet ir FVM §ilumos
kaupimo jrenginio komponenty medziagose, t. y. nerudijanéiojo plieno talpoje,
variniame Silumokaityje ir Silumos izoliacijoje sukauptas arba atiduotas Silumos
kiekis. Taip pat dalj Silumos kiekio sudaro ir Silumos nuostoliai j aplinka.
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2.4. Silumos atidavimo koeficiento nustatymas

Silumos atidavimo koeficientas o (W/m?K) yra vienas pagrindiniy parametry,
reikalingy Silumos mainy uzdaviniams spresti, taciau Sio koeficiento reikSmé
priklauso nuo daugelio faktoriy: nuo fluido judéjimo greicio v, jo savitosios
Silumos ¢, ir Silumos laidumo koeficiento A, nuo kietojo kiino pavirSiaus tempe-
ratuiros f, ir fluido temperatiiros #; nuo fluido kinematinés klampos koeficiento v,
ir nuo dinaminés klampos koeficiento p, nuo Silumg atiduodancio pavirSiaus
formos @ ir matmeny /i, /, /3, nuo fluido terminio tiirinio plétimosi koeficiento
B, tankio p, nuo laisvojo kritimo pagreicio g. Taigi, Silumos atidavimo koeficien-
tas yra daugelio kintamuyjy funkcija:

a=f(Q.h.h, Lt v, V0 hpsBg) (2.13)

Siame tyrime, atsizvelgiant j $ilumokaigio geometrijg, $ilumos mainy uzda-
vinys sprendziamas laikant, kad vyksta natiiralios konvekcijos procesas FVM
skystojoje fazéje.

Silumos atidavimo koeficientas nuo $ilumokaicio pavirsiaus fazinio virsmo
medziagai apskaiciuojamas pagal formulg:

0
Qpym = , (2.14)
Apvrt (Tpay = Trvnr)

¢ia Tpar — Silumokaicio pavirSiaus temperatiira, K; Ay, — suminis Silumokaicio
pavirSiaus plotas (plokstelés ir vamzdeliai), m?, Tras — skystosios fazés FVM
temperatira, K.

Silumokaigio pavir§iaus temperatiira apskai¢iuojama, remiantis vidutine tie-
kiamo ir grjztamo SilumnesSio temperatiira:

T,
Tpay =—( aa +TKV’G)- (2.15)
2

Toliau pateikiamos teorinio $ilumos atidavimo koeficiento nuo Silumokaicio
pavirSiaus fazinio virsmo medziagai skai¢iavimo formulés, kai budingasis
matmuo yra $ilumokaigio vertikalios plokstelés aukstis L. Siuo atveju plokstelés

aukstis yra lygus Silumokaicio auksciui.
Reilio (Ra) kriterijui apskaiciuoti taikoma iSraiska (Cengel & Ghajar, 2015):

_ gB(TPAV _TFVM)L3

V2

Ra,

Pr, (2.16)

¢ia g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s*  — FVM terminis tiirinio plétimosi koe-
ficientas, K™!; Pr — Prandtlio kriterijus; v — kinematinés klampos koeficientas,
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m?/s; L — budingasis Silumokaiéio geometrijos matmuo (vertikalios plokstelés
aukstis), m.
Prandtlio kriterijus apskaiciuojamas (Cengel & Ghajar, 2015):
\Y
Pr=—, 2.17)

a
¢ia a — temperatiiros laidumo koeficientas, m?/s. Temperatiiros laidumo koefi-
cientas priklauso nuo FVM s§ilumos laidumo koeficiento A, medziagos tankio p ir
savitosios Silumos ¢p:

a=— (2.18)

v=L, (2.19)

¢ia p — dinaminés klampos koeficientas, kg/m-s; p — medziagos tankis, kg/m?.
Siame tyrime laikoma, kad dinaminés klampos koeficientas yra pastovus ir nep-
riklauso nuo FVM temperatiiros.

FVM tankis proceso metu kinta ir jis nustatomas atsizvelgiant j Zinomg me-
dziagos tankj tam tikroje temperatiroje (Kandasamy et al., 2008; Xie et al.,
2019):

Psk
B(TFVM ~ Ty s ) +1

p= (2.20)

¢ia Trir — FVM temperatiira, kuriai esant apskaiciuojamas tankis p, K; Ty sr—
skystosios fazés FVM temperatiira, kuriai esant yra zinomas (iSmatuotas) tankis
psr, K.

Nuselto (Nu) kriterijus visame Ra intervale nustatomas pagal
(Churchill & Chu, 1975):

0,387Ral/®

8/27
{ (o,492)9/‘6]
1+
Pr

Zinant Nuselto kriterijy apskai¢iuojamas $ilumos atidavimo koeficientas:

Nu =140,825+ 2.21)
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o =%Nu . (2.22)

Reilio (Ra) kriterijui apskaiCiuoti, kuomet budingasis matmuo yra atstumas
tarp dviejy Silumokaicio ploksteliy, taikoma israiska:

_ 3
:gB(TPAV TFVM)S Pr

]
V2

Rag (2.23)

¢ia S — budingasis Silumokai¢io geometrijos matmuo (atstumas tarp dviejy Silu-
mokai¢io ploksteliy), m. Siuo atveju erdvé tarp dviejy ploksteliy suformuoja
kanalg, kuriame vyksta Silumos mainai. Atstumas tarp dviejy ploksteliy lygus
kanalo plo¢iui.

Kanale tarp dviejy vertikaliy ploksteliy vyksta nattrali konvekcija ir kai
vertikalios plokstelés yra izoterminés (774 = const.). Nuselto kriterijus apskai-
¢iuojamas (Bar-Cohen & Rohsenow, 1984):

-0.,5

576 N 2,873
Rag¢S : RagS 03
L L

Tuomet Silumos atidavimo koeficientas nustatomas pagal kanalo plotj S:

o =%Nu. (2.25)

Nu =

(2.24)

Atkreiptinas démesys, kad tyrime taikoma supaprastinta skai¢iavimo meto-
dika, kai laikoma, jog Silumokaicio variné plokstelé yra izoterminé ir jos efekty-
vumas lygus 1. Taip pat, skai¢iuojant teorines Silumos atidavimo koeficiento
reikSmes, nevertinama horizontaliy vamzdeliy (statmeny ploksteléms) jtaka na-
taralios konvekcijos srovéms.

2.5. Silumos kaupimo jrenginio eksperimentiniy
tyrimy metodika

Atsizvelgiant | iSnagrinétg moksling literatiira, matyti, kad FVM eksperimenti-
niams tyrimams reikalinga sukaupti didelj kiekj duomeny ir tinkamai juos apdo-
roti, siekiant gauti patikimus rezultatus. Eksperimentiniai tyrimai dazniausiai
apima realaus dydzio (taikomy praktikoje) Silumos kaupimo jrenginiy bandy-
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mus, o tokiy jrenginiy veikimo rezimams imituoti ir skirtingiems parametrams
matuoti naudojami testavimo stendai. Eksperimentiniy testavimy stendai reika-
lauja specifiniy Ziniy, juos jrengiant ir eksploatuojant, taciau atlieckami bandymai
leidzia objektyviai jvertinti FVM jrenginiy veikima realiomis salygomis.

2.5.1. Eksperimentiniy tyrimy stendas

Remiantis mokslinés literatiiros analize ir nustatytomis FVM jrenginio projekti-
némis salygomis, suprojektuotas ir jrengtas eksperimentiniy tyrimy stendas.
Siame stende atlickami FVM $ilumos kaupimo jrenginio testavimai. Testavimy
stende imituojami skirtingi FVM jrenginio veikimo rezimai bei atliekama skir-
tingy parametry (temperaturos, slégio, Silumnesio debito) stebésena. Duomenys
nuskaitomi realiuoju laiku, atvaizduojami proceso valdymo ir stebésenos prog-
raminéje jrangoje ir jraSomi | atmintj tolesniam duomeny apdorojimui. FVM
Silumos kaupimo jrenginio testavimo stendo principiné schema pateikta 2.4 pav.,
testavimo stendo bendras vaizdas pateiktas 2.5 paveiksle. Testavimo stendo
komponenty sgrasas ir jy techninés savybés pateiktos 2.1 lenteléje.

TFVM1
TKv T V7Y% P Teay FVM10 sv T
. J ? > J—
) P ; I V2 J va . { \
. T R R B N N
K
%’—(—*—&—*—H—H* sve
(R ‘8‘ Tt i Dx],T

V5 TN N

2.4 pav. Testavimo stendo principiné schema
Fig. 2.4. Schematic representation of the experimental setup

Proceso valdymas ir stebésena atlickama naudojant programuojama loginj
valdiklj (angl. Programmable Logic Controller (PLC)) bei vizualizacijos prog-
ramine jranga (angl. Human Machine Interface (HMI)). Pagrindinés valdymo
sistemos funkcijos:

— jrenginio parametry stebésena realiuoju laiku;

— parametry jraSymas ir saugojimas atmintyje;

— testavimo stendo komponenty valdymas.

Temperatiira, slégis, Silumnesio masinis debitas, Silumnesio srauto greitis ir
tankis yra nuskaitomi i$ jutikliy, kiti parametrai, tokie kaip Silumos srautas (W),
energijos kiekis (Wh), yra apskai¢iuojami automatiskai. Programinés jrangos
valdymo langas, kuriame realiuoju laiku atvaizduojami testavimo stendo ir FVM
Silumos kaupimo jrenginio veikimo parametrai, pateiktas 2.6 paveiksle.
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2.5 pav. FVM $ilumos kaupimo jrenginio testavimo stendas: 1) proceso valdymo ir
stebésenos sistema; 2) karsto SilumnesSio talpa / elektrinis $ildytuvas; 3, 4) cirkuliaciniai
siurbliai; 5) $alto Silumnesio talpa, 6) Salto SilumneS$io ausintuvas; 7) Silumnesio masinio

debito matuoklis; 8) FVM S§ilumos kaupimo irenginys; 9) i$siplétimo indas
Fig. 2.5. Experimental setup: 1) process control and monitoring system; 2) storage tank
of hot HTF/electric heater; 3, 4) circulation pump; 5) storage tank of cold

HTF; 6) cooler for cold HTF; 7) mass flow meter for HTF; 8) PCM thermal energy

storage unit; 9) expansion vessels

File View Operation Help

Crie Crine ‘ Specific Heat 4179 J/kegK Specific Heat 4210  JkgK
. Volume Flow 1.736 w'h Flow Velocity 2.89 w/s
B ‘ MassFlow  0.4803  kels VolumeFlow  1.24  mw'h
Density 996.1  kg/m® MassFlow  0.3341 kels
Coldgl 1016 W Temperature  92.66  °C
ColdQl 69 Wh Demsity ~ 970.9 kgl

Hot_q2 5905 W
Hot_Q2 23.3  Wh

2.6 pav. Valdymo ir stebésenos sistemos langas
Fig. 2.6. Screenshot of the control and monitoring system
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2.1 lentelé. Testavimo stendo komponenty techninés savybés
Table 2.1. Technical features of the components of the experimental setup

Komponento | Pavadinimas Techninés savybeés

Nr. (zr. 2.4 ir

2.5 pav.)

1 Proceso valdymo ir ste- Proceso kontrolé atlieckama naudojant

bésenos sistema programinj loginj valdiklj.

2 Karsto Silumnesio talpa Talpos tiiris 300 litry. Elektrinio $ildytu-

su elektriniu Sildytuvu vo galia 6 kW.

3 Karsto kontiiro cirkulia- | Cirkuliacinis siurblys su integruotu val-

cinis siurblys Grundfos dikliu, leidzian¢iu reguliuoti siurblio

MAGNA3 na$uma pagal sistemos poreikius. Tyri-
muose naudojamas masinis debitas nuo
0,05 kg/s iki 0,4 kg/s.

4 Salto kontiiro cirkuliaci- | Cirkuliacinis siurblys su integruotu val-

nis siurblys Wilo Stratos | dikliu, leidzian¢iu reguliuoti siurblio

PICO nasuma pagal sistemos poreikius. Tyri-
muose naudojamas masinis debitas nuo
0,05 kg/s iki 0,36 kg/s.

5 Salto silumnesio talpa Talpos tiiris 300 litry. Talpoje integruoti
du Silumokaiciai, kuriy plotas 0,94 m? ir
0,76 m2,

6 Salto Silumnesio augin- | Saldymo galia 9,7 kW.

tuvas
7 Masés srauto matuoklis Koriolio jégos principu veikiantis masi-
OPTIMASS nio debito matuoklis, tikslumas +0,15 %,
maksimalus debitas 1,81 kg/s.
8 FVM $ilumos kaupimo Neradijanciojo plieno korpusas (talpa)
jrenginys su integruotu variniu §ilumokaiciu. Tal-
pa pripildyta FVM RT82.

9 I$siplétimo indas 1 vnt. — tiiris 50 litry, 2 vnt. — tiiris 25
litrai. Kompensuoja visos sistemos tiirio
plétimasi dél temperatiiros svyravimo.

T Temperattros jutikliai Temperatiros jutikliai PT100, tikslumas
+(0,3 +0,005-t) °C (B klasé), 3-jy laidy
(15 vnt.).

P Slégio jutikliai Slégio jutikliai skys¢iams ir dujoms,
matavimo ribos 0—-600 kPa, tikslumas
+0,5 % (3 vnt.).
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2.5.2. Tiriamasis Silumos kaupimo jrenginys

Tyrimy objektas — FVM $ilumos kaupimo jrenginys su variniu ilumokaiiu. Sj
jrenginj sudaro neriidijan¢iojo plieno talpa, kurioje jmontuotas varinis Silumo-
kaitis. Talpa pripildyta organinés fazinio virsmo medziagos RT82. Tyrimai at-
lickami su dviem skirtingomis Silumokai¢iy versijomis: FVM1 (2.7 pav.) ir
FVM2 (2.8 pav.).

a)

2.7 pav. FVM1 §ilumos kaupimo irenginys: a) Silumokaitis; b) paruostas testuoti
Fig. 2.7. PCM1 thermal energy storage unit: a) heat exchanger; b) ready for testing

e S s Norie
a) b)

2.8 pav. FVM2 Silumos kaupimo jrenginys: a) Silumokaitis; b) paruostas testuoti
Fig. 2.8. PCM2 thermal energy storage unit: a) heat exchanger; b) ready for testing

Pagrindiniai Silumokaiciy konfigiiracijos skirtumai yra Silumos mainy pa-
virSiaus plotg didinandiy Silumai laidziy variniy ploksteliy skaiCius ir jy storis.
FVMI1 atveju naudojamos 1,5 mm storio varinés plokstelés (35 vnt.), FVM2 at-
veju — 0,15 mm (79 vnt.). Taip pat skiriasi variniy Silumokaiciy iSoriniai matme-
nys ir Silumokaiciy gamybos budas. FVMI atveju varinés plokstelés lituojamos
prie variniy vamzdeliy, FVM2 atveju — variniai vamzdeliai iSpleciami i$ vidaus,
taip suformuojant kontakta su varinémis plokstelémis. Tiriamyjy FVM Silumos
kaupimo jrenginiy techniniai parametrai pateikti 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Tiriamojo FVM Silumos kaupimo jrenginio parametrai
Table 2.2. Parameters of analysed PCM thermal energy storage unit

Silumos kaupimo jrenginys
Parametras

FVM1 FVM2
Variniy ploksteliy skaicius, vnt. 35 79
Atstumas tarp ploksteliy, mm 10 5
Varinés plokstelés storis, mm 1,5 0,15
Vamzdelio iSorinis skersmuo (@), mm 15 12,7
Vamzdelio storis, mm 1,5 0,5
Varinio $ilumokai¢io mase, kg 6.9 2,1
Silumokaicio (3ilumos mainy) pavirsiaus plo- |

2 ,0 1,75

tas, m
FVM svoris, kg 4,34
FVM tiris (skystoji / kietoji faze), 1 4,93/5,64

FVM $ilumos kaupimo jrenginys izoliuotas akmens vatos $ilumos izoliacija,
o jrenginio viduje (uzdaroje sistemoje) vykstanciy fazés virsmo procesy vizuali-
nei apzilrai jrengtas skaidrus (polikarbonato) aklidangtis. FVM jrenginio ne-
ridijanciojo plieno talpa be Silumos izoliacijos pavaizduota 2.9 paveiksle.

2.9 pav. FVM $ilumos kaupimo jrenginio talpa be §ilumos izoliacijos
Fig. 2.9. Storage tank of a PCM unit without thermal insulation
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Siekiant nustatyti FVM temperatiiros pasiskirstymag FVM Silumos kaupimo
jrenginyje yra sumontuota 10 temperatiros jutikliy:  Trvmi—Trvmio
(zr. 2.10 pav.). Jutikliai iSdéstyti taip, kad bty galima stebéti FVM temperatiira
skirtingose FVM jrenginio srityse per visa jo ilgj ir aukstj. Temperaturos jutikliai
TrvMmL, FvM4, FvMe, FVM9, TEvM2, FvMs, Fvmr, Fvmito 1T Tryms, rvmo jgilinti nuo FVM jren-
ginio talpos sienelés atitinkamai 14, 24 ir 30 mm. Sios pozicijos pasirinktos, sie-
kiant stebéti temperatiira skirtingais atstumais nuo Silumokaic¢io vamzdeliy nuto-
lusiuose tagkuose. Silumnesio temperatiirai matuoti naudojami 4 temperatiiros
jutikliai: Txv, T — tiekiamo karsto SilumneSio temperattros jutiklis, Txv, G — griz-
tamo karsto Silumnesio temperatiiros jutiklis, Tsv, T — tiekiamo Salto SilumnesSio
temperattiros jutiklis, Tsv, g — griztamo Salto SilumneSio temperatiiros jutiklis.
Silumokaigio pavirsiaus (varinés plokstelés) temperatiirai matuoti jrengtas vie-
nas jutiklis Tpav. FVM Silumos kaupimo jrenginyje taip pat integruotas slégio
jutiklis oro slégio matavimams.

o

[1=1] [s=:) 1=1) =) 121 i=3] [i=1] imi) A il-|
Trvms Al
Trum1 * Trwms lE——oTev g
® Trme Tryma ] -!
Trume Trums Trvmio JL
®  Trwmy ®  Trwmo [ —
® ° | :-! TSV T
) 61 92 94 93 91 55
MSIRIS Y (-

ARBRAE =i
3[ ﬁ{ 8{ :{ gwﬁ

Trme Tevmz Tevms Tevma Trvws
Trwms Trvmz Trume  Trvme  Trvmio

2.10 pav. Temperatiiros jutikliy pozicijos (matmenys mm), vir§uje — vaizdas i$ priekio,
apacioje — vaizdas i§ vir§aus

Fig. 2.10. Positions of the temperature measuring points (dimensions in mm), above —
front view, below — top view

Temperatiiros matavimo tasky pozicijos FVM jrenginio 3D modelyje pa-
vaizduotos 2.11 paveiksle. Temperatiiros matavimo tasky pozicijos xy plokstu-
moje (FVM jrenginio skerspjivyje) ir Silumokaicio plokstelés geometrija pa-
vaizduotos 2.12 paveiksle. Atkreiptinas démesys, kad visy temperatiros
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matavimo tasky pozicijos vaizduojamos vienoje plokstumoje, nors Silumokaityje
tokiy plokstumy yra penkios (zZr. 2.11 pav.).

c-.4-----ﬁvmr-----------T?V-M-tl------s.---“

qﬁ\/-NTG-------‘-- --.TWME-----H-----TRMF- A

--.A-----1‘-F\7M-7------LJ-----TFV-M-S------L.-—_ ———

y 486 mm

2.11 pav. FVMI $ilumos kaupimo jrenginio 3D modelis su temperatiiros jutikliy
pozicijomis
Fig. 2.11. 3D model of PCM1 heat storage unit with temperature sensor positions
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2.12 pav. Silumokaigio plokstelés geometrija (FVM jrenginio skerspjiivis) ir
temperatiiros matavimo tasky pozicijos
Fig 2.12. Geometry of the heat exchanger fin (PCM unit cross-section) and positions of
the temperature measuring points
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Tyrime naudojama organiné fazinio virsmo medziaga RT82 (parafinas), ku-
rios cheminiy medziagy santrumpy tarnybos registracijos numeris (CAS nume-
ris) yra 8002-74-2. Si medziaga pasirinkta, atsizvelgiant j tiriamojo objekto pro-
jektinius reikalavimus. Pagrindiniai kriterijai yra FVM lydymosi temperattira ir
didZiausia leidziamoji temperattira. IS projektiniy salygy matyti (2.2 pav.), kad
didZiausia Silumos Saltinio temperatiira yra 100 °C, didziausia FVM RT82 vei-
kimo temperatiira taip pat yra 100 °C (Rubitherm, 2016). Kitas parinkimo krite-
rijus yra suderinamumas su FVM jrenginio (Silumokaicio ir korpuso) medzia-
gomis. FVM RT82 pasizymi suderinamumu su daugeliu medziagy, tarp jy ir
tiriamajame jrenginyje naudojamu variu ir neradijanc¢iuoju plienu. Pazymétina,
kad organinés FVM neigiamai veikia tam tikry polimery mechanines savybes
(Chalkia et al., 2018; Lazaro et al., 2006). Kaip ir daugeliui organiniy FVM,
RT82 budingas mazas Silumos laidumo koeficientas. Sarwar ir Mansoor
(Sarwar & Mansoor, 2016) atliktas FVM RT82 termofizikiniy savybiy charakte-
rizavimo tyrimas parodé, kad Si medziaga yra chemiskai stabili ir po 300 lydy-
mosi / kietéjimo cikly vyksta atsikartojantis fazés virsmas tokiame paciame tem-
peratiros ir fazinio virsmo Silumos intervale. Fazinio virsmo medZiagos
termofizikinés savybés pateiktos 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. FVM RT82 termofizikinés savybés (Rubitherm, 2016)
Table 2.3. Thermophysical properties of PCM RT82 (Rubitherm, 2016)

Termofizikiné savybé Reik§mé
Lydymosi temperatiiros intervalas, °C 77-82
Kietéjimo temperatiiros intervalas, °C 82-77
Silumineé talpa (+7,5 %), kJ/kg 170
Savitoji Siluma, kJ/kgK 2
Tankis esant 15 °C, kg/l 0,88
Tankis esant 90 °C, kg/l 0,77
Silumos laidumas (skystosios ir kietosios faziy), W/mK 0,2
Terminis tirinio plétimosi koeficientas, K-! (Mat et al., 2013; 0,001

J. M. Mahdi et al., 2019)

Dinaminé klampa, kg/m's (Mat et al., 2013; J. M. Mahdi et al., 2019) | 0,03499
Tirinis plétimasis, % 12,5

FVM Silumos kaupimo jrenginio veikimo charakteristikos, imituojant skir-
tingus veikimo rezimus, tiriamos testavimo stende. Eksperimentiniy tyrimy eiga
pavaizduota 2.13 paveiksle.
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koeficiento tyrimas geometrijos tyrimas debito tyrimas tyrimas

|
|
A 2

[ Silumos atidavimo ] [ Silumokaicio J [ Silumnesio masinio ] [FVM tankio poky(':ioJ

Kietoji FVM Kietoji FVM Kietoji FVM
Tryp, vip: 24 °C Teysg, vip: 25 °C Trym, v 30 °C
v 7 /_4_\
4 FVM ikrovin}as A 4 FVM ikrovimas A FVM jkrovimas Kictoii FVM
Tlelf{amas k'z'xrstas Tiekiamas karstas Tiekiamas karstas T. " 30°C
Silumnesis silumnesis Silumnesis FVM, VID*
Ty, 1: 9421 °C Tyy, 7 94%1°C Txy, 7 9542 °C P
\___ m:04kgs ) \__ m:04kgs ) i, kels: '|l':‘ka 1kro:m'1:=|s
ickiamas karStas
.. 7\ 4 . Silumnesis
Skystoji FVM Skystoji FVM Ty 1 9541 °C
. ° KV.T
Teym, vip- >87 °C Tryut, vip: >85 °C i 0,2 kg/s
Stabdomas karsto Stabdomas karsto Skystoji FVM —
kéilumneéio tiekimas/ Silumnesio tiekimas Tryag, v >82 °C
l T Stabdomas karsto Skystoji FVM
Vs * Silumnesio tiekimas Trvm, v >90 °C
FVM iSkrovimas FVM i$krovimas Stabdomas karsto
Tiekiamas $altas Tiekiamas Saltas Silumnesio tiekimas
Silumnesis Silumnesis FVM i$krovimas
Tgy 12 25°C Tickiamas Saltas
n: 0,36 kg/s Silumnesis FVM iskrovimas
:,—/ Tsy 72 30£2°C Tiekiamas Saltas
m, kg/s: Silumnesis
FVM jrenginio jkrovimo ir iSkrovimo trukmés m Tgy, 7 23£2°C
[ prognozavimas ] --- E n: 0,2 kg/s J
FVM jkrovimas (8 reZimai) Skystoji FVM. FVM iskrovimas (8 reZimai)
Tiekiamas karStas Silumnesis Stabdomas Tiekiamas $altas Silumnesis
Kietoji Tyy 7+ nuo 94 iki 96,5 °C karsto SilumneSio Ty 72 nuo 19,6 iki 30,1 °C
FVM rm: nuo 0,1 iki 0,25 kg/s tiekimas iz nuo 0,1 iki 0,25 kg/s

t ]

2.13 pav. Bendra eksperimentiniy tyrimy eigos schema
Fig. 2.13. General scheme of experimental research

Eksperimentiniy tyrimy eiga ir rezultaty neapibréztis placiau aptariama to-
lesniuose poskyriuose.

2.5.3. Silumos atidavimo koeficiento tyrimas

Siekiant detaliai iSnagrinéti natiiralios konvekcijos jtaka Silumos mainams FVM
Silumos kaupimo jrenginyje ir nustatyti Silumos atidavimo koeficiento eksperi-
mentines vertes, atliekamas eksperimentinis bandymas. Pagrindinis Sio tyrimo
tikslas yra remiantis eksperimento rezultatais pateikti skai¢iavimo metodika,
leidziancig kuo tiksliau nustatyti vietinj ir vidutinj Silumos atidavimo koeficien-
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ta. Kartu siekiama jvertinti, kaip tam tikry FVM savybiy ver¢iy pasirinkimas
pradiniuose skai¢iavimuose daro jtakg Silumos atidavimo koeficientui FVM ly-
dymosi metu. Gauti rezultatai leidzia greiciau ir efektyviau, netaikant daug laiko
ir resursy uzimanciy skai¢iavimo ar modeliavimo metody, jvertinti natiiralios
konvekcijos jtaka Silumos mainams panaSaus tipo ir geometrijos FVM jrengi-
niuose.

Eksperimentai buvo atliekami testavimo stende (2.5 pav.). Testuojamas
FVMI Silumos kaupimo jrenginys, atliekant FVM jkrovimo (lydymosi) procesa.
Eksperimento pradzioje, FVM esant kietojoje fazéje (temperatiira 24 °C), atida-
romi karsto SilumnesSio jleidimo / i$leidimo voztuvai V2 ir V3 (Zr. 2.4 pav.) ir
per varinj Silumokaitj cirkuliuoja karStas Silumnesis. Vyksta $ilumos mainai su
FVM, kyla FVM temperatiira, vyksta lydymasis. Sio eksperimento metu kar$to
SilumneSio masinis debitas yra 0,4 kg/s, jeinancio SilumneSio temperatiira Txy, 7
yra 94«1 °C. Uzbaigus jkrovimo (lydymosi) procesa, FVM jrenginys ausinamas
iki nustatytos temperatiiros, naudojant Salta Silumnesj i$ talpos 5 (zr. 2.4 ir
2.5 pav.), siekiant uztikrinti vienodas pradines sglygas, prie§ pradedant kita ly-
dymosi procesg. Ausinimo (iSkrovimo) procesas Siame tyrime nenagrinéjamas.

2.5.4. Silumokaiéio geometrijos tyrimas

Sio tyrimo tikslas — eksperimentiskai palyginti ir jvertinti dviejy skirtingos
konstrukcijos (konfigtiracijos) variniy Silumokai¢iy veikimg (darba) FVM Silu-
mos kaupimo jrenginyje. Eksperimentai atliekami su $ilumos kaupimo jrengi-
niais FVM1 ir FVM2.

Eksperimento pradzioje, FVM esant kietojoje fazéje (temperattra 25 °C),
atidaromi karsto Silumnesio jleidimo / iSleidimo voztuvai V2 ir V3 (Zr. 2.4 pav.)
ir per varinj Silumokaitj cirkuliuoja karstas Silumnesis, kurio temperatiira yra
95+1 °C ir masinis debitas 0,4 kg/s. Vyksta Silumos mainai su FVM (lydyma-
sis). Salto $ilumnesio jleidimo / i3leidimo voztuvai V4 ir V5 (Zr. 2.4 pav.) uzda-
ryti. [vykus fazés virsmui ir esant FVM skystajai fazei, t. y. visuose temperati-
ros matavimo taskuose temperatiirai esant didesnei negu 80 °C, karSto
SilumneSio voZtuvai uzdaromi ir atidaromi Salto Silumnesio voztuvai. Per varinj
Silumokaitj cirkuliuoja Saltas Silumnesis ir vyksta FVM kietéjimas. Tiekiamo
Salto Silumnesio Tsy, r temperattira 25 °C, masinis debitas 0,36 kg/s. FVM iskro-
vimo procesas trunka tol, kol FVM temperattira tampa artima Silumnesio tempe-
ratlirai.

2.5.5. Silumnesio masinio debito tyrimas

Sio tyrimo tikslas — eksperimentiskai palyginti karsto ir $alto $ilumnesiy masinio
debito jtaka FVM jkrovimo ir iSkrovimo procesui. Sio eksperimento metu kei-
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¢iamas SilumneSiy masinis debitas ir jo vertés yra: didziausias — 0,25 kg/s,
vidutinis — 0,125 kg/s ir maziausias — 0,05 kg/s. Eksperimentas atliekamas su
Silumos kaupimo jrenginio versija FVM2.

Prie testavimo stendo (2.5 pav.) Silumnesio paskirstymo kolektoriy prijun-
giamas FVM Silumos kaupimo jrenginys su variniu Silumokaiciu, per kurj cirku-
liuoja karstas ir Saltas Silumnesis (vanduo). Eksperimento pradzioje, FVM esant
kietojoje fazéje (temperatura 30 °C), atidaromi karSto Silumnesio jleidimo / is-
leidimo voZtuvai ir per varinj Silumokaitj cirkuliuoja karstas Silumnesis, kurio
temperatiira yra 95+2 °C. Vyksta $ilumos mainai su FVM (lydymasis). Salto
Silumnesio jleidimo / iSleidimo voZtuvai uzdaryti. Jvykus fazés virsmui ir esant
FVM skystajai fazei, t. y. vidutinei FVM temperatiirai esant didesnei uz 82 °C,
karsto Silumnesio tiekimas sustabdomas (uzdaromi voztuvai) ir pradedamas tiek-
ti Saltas $ilumnesis (atidaromi $alto $ilumnesio voztuvai). Saltas $ilumnesis cir-
kuliuoja per varinj Silumokaitj ir vyksta FVM iskrovimas (kietéjimas). Procesas
trunka tol, kol FVM temperattra tampa artima tiekiamo $alto Silumnesio tempe-
rattirai, kuri lygi 3042 °C.

2.5.6. Fazinio virsmo medziagos tankio pokycio tyrimas

Siekiant jvertinti, kaip FVM tankio pokytis, dél kurio kinta medziagos tiris ir
oro slégis uzdaroje talpoje, veikia FVM jkrovimo ir iskrovimo procesa, atlieka-
mas eksperimentinis bandymas. Eksperimentas atliekamas su Silumos kaupimo
jrenginiu FVM2. Tyrimas vyksta, esant skirtingiems FVM S$ilumos kaupimo
jrenginio veikimo rezimams. Vienu atveju jrenginio talpa yra atvira, todél, vyks-
tant fazés virsmui ir kintant tankiui, FVM laisvai pleiasi. Siuo atveju talpoje yra
atmosferinis slégis ir jis nekinta. Antruoju atveju jrenginio talpa yra uzdara ir,
vykstant fazés virsmui, dél kintancio tankio vyksta talpos laisvame tiiryje esan-
¢io oro slégimas. Taigi, eksperimento metu FVM jrenginio charakteristikos ma-
tuojamos, esant atviram ir uzdaram veikimo rezimui.

Eksperimento pradzioje, FVM esant kietojoje fazéje (temperatiira 30 °C),
atidaromi karsto Silumnesio jleidimo / i§leidimo voztuvai ir per varinj Silumokai-
ti cirkuliuoja karstas Silumnesis, kurio masinis debitas yra 0,2 kg/s. Vyksta Silu-
mos mainai su FVM (lydymasis). Salto ilumnesio jleidimo / i§leidimo voztuvai
uzdaryti. Jvykus fazés virsmui ir esant FVM skystajai fazei, karsto Silumnesio
tiekimas sustabdomas ir pradedamas tiekti Saltas Silumnesis. ISkrovimo procesas
trunka tol, kol FVM temperattra tampa artima tiekiamo $alto Silumnesio tempe-
rattirai, kuri lygi 23+£2 °C. FVM jrenginio talpoje esancio oro slégis (manometri-
nis) kontroliuojamas slégio reguliavimo voztuvu V7 ir matuojamas slégio jutik-
liu P (zr.2.4 pav.). Testuojamo FVM2 jrenginio bendras vaizdas pateiktas
2.14 paveiksle.
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2.14 pav. FVM2 $ilumos kaupimo jrenginys paruostas testuoti
Fig. 2.14. PCM2 heat storage unit ready for the experiment

FVM jrenginio talpa pripildyta fazinio virsmo medziagos iki 75 % jos tiirio
(esant kietajai fazei). Laisvas turis skirtas FVM plétimuisi kompensuoti lydantis.
Vykstant fazés virsmui i§ kietosios j skystaja, kinta FVM tankis ir sukelia me-
dziagos tiirinj plétimasi. Dél Sio tario pasikeitimo talpoje kyla skystosios fazés
lygis, o, vykstant fazés virsmui i$ skystosios ] kietaja, vizualiai stebimas netoly-
gus lygio mazéjimas ir tustumy formavimasis FVM tiryje. Esant uzdaram vei-
kimo rezimui ir lydantis FVM, oro slégis veikia fazinio virsmo medziagos lais-
vaji pavirSiy. Atliekant eksperimenta, matuojamas oro slégis uzdarame inde
(turyje), FVM temperatiira, Silumne$io masinis debitas ir temperatiira. Apskai-
¢iuojamas ir palyginamas FVM jrenginio $ilumos srauto tankis bei fazés virsmo
trukmé, esant uzdaram ir atviram veikimo rezimams.

2.5.7. Silumos kaupimo jrenginio jkrovimo ir iSkrovimo
trukmés prognozavimas

Sio tyrimo tikslas yra, remiantis eksperimentiniais duomenimis, atlikti regresine
analizg ir rasti FVM jkrovimo / i§krovimo proceso trukme aprasancia lygtj. Re-
miantis gauta lygtimi ir pasirinkus kintamyjy (Silumnesio masinis debitas ir tem-
peratiira) reikSmes, galima prognozuoti atsaka, t. y. proceso trukme. Siekiant
nustatyti gauto modelio patikimuma, pasitlytas metodas FVM sukauptam ir ati-
duotam Silumos kiekiui apskaiciuoti, remiantis dalinés entalpijos pasiskirstymu
ir FVM vidutine temperatiira. Eksperimento rezultatai lyginami su FVM gamin-
tojo deklaruojamu Silumos kiekiu.

Sis tyrimas atliekamas, naudojant skirtingus tiekiamo Silumnes$io masinius
debitus ir temperatiira. Pagal tai sudaromi skirtingi veikimo rezimai (3.2 lentelé),
kuriy bendras skaiius yra 16, t. y. 8 veikimo rezimai FVM jkrovimo atveju ir 8
veikimo rezimai FVM iskrovimo atveju. Tyrimas atlickamas su Silumos kaupi-
mo jrenginio versija FVM2. Tyrimui pasirinkti masiniai debitai i$ pries tai atlik-
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ty eksperimenty yra 0,125 kg/s, 0,2 kg/s ir 0,25 kg/s. Papildomai atliekamas
eksperimentas, pasirinkus masinj debitg 0,1 kg/s. FVM jkrovimo ir iskrovimo
eksperimenty eiga pateikta pries tai aprasytuose tyrimuose.

2.5.8. Eksperimentiniy tyrimy neapibréztis

Atliekant eksperimentinius tyrimus, siekiama islaikyti vienodas salygas, todél
eksperimentai kartojami kelis kartus. Matavimy rezultaty vidurkis pateikiamas
su standartiniu nuokrypiu. Matuojamy parametry ver¢iy nuskaitymo ir jraSymo
daznis yra 1 Hz. Koriolio jégos principu veikian¢io masés srauto matuoklio tiks-
lumas yra £0,15 % iSmatuotos vertés. Slégio jutikliy tikslumas yra +0,5 % skalés
vertés, manometrinio slégio matavimo ribos nuo 0 iki 600 kPa. Temperatiirai
matuoti naudojami varzos temperatiiros jutikliai (PT100), B klasé, tikslumas
+(0,3 + 0,005t) °C. Taigi, temperatiros jutikliy paklaidos priklauso nuo matuo-
jamos temperatiiros. Temperatiirai esant 20 °C, galima paklaida yra +0,40 °C,
temperatirai esant 95 °C, galima paklaida yra +0,78 °C.

Temperatiiros jutikliai yra jtvirtinti j Silumokai¢io talpos korpusa, todél
FVM lydymosi ir kieté¢jimo metu vykstancios deformacijos nedaro jtakos jutik-
lio padéciai. Temperaturos jutikliai j korpusg jmontuoti naudojant uzverziamas
nertidijanciojo plieno jungtis su mazo Silumos laidumo sandarinimo jvore i§ po-
litetrafluoroetileno, todél uztikrinimas minimalus Silumos perdavimas tarp jutik-
lio neriidijan¢iojo plieno gilzés ir Silumokaicio talpos korpuso. FVM Silumos
kaupimo jrenginio nertidijanciojo plieno talpa (korpusas) izoliuota 60 mm storio
akmens vatos ir 5 mm storio uzdary pory sintetinio kau¢iuko Silumos izoliacija.
Siuo atveju $ilumos nuostoliy galia priklauso nuo vidutinés FVM temperatiiros ir
kinta ribose nuo 12 W (Trps vip — 50 °C) iki 33 W (Tryus, vip — 90 °C). Atsizvel-
giant j vidutinj Silumokai¢io Silumos srauta per visa jkrovimo procesg (apie
2000 W), Silumos nuostoliai sudaro nuo 0,6 % iki 1,7 %. Todél laikoma, kad
vidutiné Silumos nuostoliy galia yra maza ir neturi reikSmingos jtakos tyrimy
rezultatams.

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sudaryta FVM $ilumos kaupimo jrenginio veikimo charakteristiky tyrimy
metodika. Kompleksiniam Silumos mainy proceso parametry vertinimui ir lygi-
namajai analizei pasitlyta taikyti analitinius skai¢iavimus, Silumos mainy pro-
ceso skaitinj modeliavima ir eksperimentinius tyrimus.

2. Remiantis tyrime nagrinéjamu pramonés technologiniu procesu sufor-
muoti kuriamo FVM pagrindu veikiancio Silumos kaupimo jrenginio projektiniai
reikalavimai. Nustatyta, kad vienas i§ pagrindiniy kriterijy, siekiant uztikrinti
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projektines salygas, yra greitas FVM jkrovimo ir iSkrovimo procesas. Todél,
remiantis literatiiros analize, tikslinga pasirinkti Silumokaicio tipo Silumos kau-
pimo jrenginio koncepcija.

3. Atsizvelgiant | Silumos mainy proceso neapibréztumus vykstant fazés
virsmui, pradinés FVM jrenginio geometrijos skaitiniam modeliavimui pasirink-
tas ir aprasytas tariamosios savitosios $ilumos metodas. Sio metodo taikymas
leidzia atlikti FVM S$ilumos kaupimo jrenginio jkrovimo ir iskrovimo proceso
modeliavimg be sudétingo ir daug resursy reikalaujancio FVM skirtingy faziy
sandiiros sluoksnio padéties nustatymo (sekimo).

4. Parengta eksperimentiniy tyrimy bazé (testavimo stendas ir tyrimo objek-
tas — FVM Silumos kaupimo jrenginys) ir sudarytas eksperimentiniy tyrimy pla-
nas, kuriy tikslas — istirti FVM Silumos kaupimo jrenginio veikimo charakteris-
tikas imituojant skirtingus veikimo rezimus. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
leidzia atlikti lyginamaja analizg ir jvertinti skirtingy parametry jtaka Silumos
mainy procesui FVM jrenginyje.






Fazinio virsmo medziagos pagrindu
veikianéio Silumos kaupimo jrenginio
charakteristiky tyrimy rezultatai

Siame skyriuje pateikiami skaitinio modeliavimo, analitiniy israisky taikymo,
apskaiciuojant Silumos atidavimo koeficienta, ir eksperimentiniy tyrimy rezulta-
tai.

Skyriaus tematika paskelbtos Sesios publikacijos (Pakalka et al., 2021; Pa-
kalka et al., 2021; Pakalka et al., 2020; Pakalka et al., 2020; Pakalka et al., 2019;
Pakalka et al., 2018).

3.1. Skaitinis modeliavimas

Remiantis fazinio virsmo medziagy panaudojimo Silumai kaupti tyrimy analize,
pasirinkta didesnio Silumos mainy pavirsiaus ploto Silumokai¢io koncepcija —
vamzdinis plokstelinis $ilumokaitis. Sio tipo $ilumokai¢iy naudojimas su FVM
leidzia pasiekti didziausig efektyvumg, o vertikali ploksteliy padétis uztikrina
didZiausig natiiralios konvekcijos poveikj. Atsizvelgiant j projektinius reikala-
vimus, parengta pradiné SilumokaiCio geometrija (zr. 3.1 pav.) ir sudarytas jos
skaitinis modelis.

57
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Siame tyrime modeliuojamas nestacionarus $ilumos mainy procesas, kurio
metu Silumnesis (vanduo), tekantis variniais Silumokaic¢io vamzdeliais, perduoda
Siluma ] FVM, t. y. vyksta FVM jkrovimo procesas. Siekiant supaprastinti Silu-
mos perdavimo proceso modeliavima, laikoma, kad Silumnesis jkaitina varinj
Silumokaitj iki tam tikros pastovios temperatiiros ir Silumos mainai vyksta lai-
dumu tarp varinio Silumokaicio ir FVM. Natiiralios konvekcijos ir tankio poky-
¢io (turinio plétimosi) jtaka Silumos perdavimui Siame modelyje nevertinama.
Siekiant sutrumpinti analizés laikg ir laikant, kad Silumokaicio pavirSius yra izo-
terminis (7p4y = const.), tyrime nagrinéjamas FVM Silumos kaupimo jrenginio
fragmentas, apimantis Silumokaicio dalj su varinémis plokstelémis ir be jy
(zr. 3.1 pav.). Tokiu atveju, atliekant tyrima ir aprasant rezultatus, galima paly-
ginti FVM temperatiiros ir fazés pokycius tiek srityje su dideliu Silumos mainy
pavirsiaus plotu (tarp ploksteliy ir vamzdeliy), tiek srityje su mazu Silumos mai-
ny pavirsiaus plotu (tik tarp vamzdeliy).

¥

3.1 pav. Modeliuojamas FVM §ilumos kaupimo jrenginio fragmentas
Fig. 3.1. Model of the fragment of simulated PCM heat storage unit

Modeliuojamo fragmento geometrija ir medziagy savybés aprasomos atski-
riant skirtingas sritis, tarp kuriy vyksta $ilumos mainai. Siuo atveju $ilumokai&io
Silumos mainy pavirSiaus plotas susideda i$ horizontaliy variniy vamzdeliy ir
vertikaliy variniy ploksteliy (3.2 pav., a) pavirSiaus ploto. Talpos (fragmento)
taris pripildytas FVM (3.2 pav., b).
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3.2 pav. FVM Silumos kaupimo jrenginio sritys
Fig. 3.2. Domains of a PCM heat storage unit

Modeliuojant Silumos mainus fazinio virsmo medziagoje, jos savybeés turi
buti aprasomos atskirai skystajai ir kietajai agregatinei busenai. Pagrindinés ty-
rimo objekto medziagy termofizikinés savybés ir krastinés salygos, naudojamos
sudarant skai¢iuojamajj modelj, pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Skai¢iuojamojo modelio medziagy termofizikinés savybés ir krastinés

salygos

Table 3.1. Thermophysical properties of the materials and boundary conditions of

numerical model

Parametras Reiksmé Parametras Reik§mé

Silumokaigio temperatira | 373,15 K FVM §ilumos laidumas 0,3 W/(mK)
(kietoji faze)

FVM tankis (kietoji fazé) 880 kg/m® | FVM §ilumos laidumas 0,17 W/(mK)
(skystoji fazé)

FVM lydymosi temperatii- | 353,15 K FVM savitoji Siluma 1800 J/(kgK)

ra (kietoji fazé)

FVM tankis (skystoji fazé) | 770 kg/m* | FVM savitoji Siluma 2355 J/(kgK)
(skystoji fazé)

FVM pradiné temperatiira | 298,15 K Vario savitoji §iluma 385 J/(kgK)

Fazinio virsmo Siluma 170 kJ/kg | Vario tankis 8700 kg/m?

Fazés virsmo intervalas 10 K Vario Silumos laidumas | 400 W/(mK)
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Atsizvelgiant | mazg FVM Silumos laidumo koeficientg ir efektyvia FVM
jrenginio Silumos izoliacija, laikoma, kad nagriné¢jamo fragmento iSorinés sritys
(sienelés) yra adiabatinés.

Aprasius Silumos mainy procesg ir krastines sglygas, formuojamas baigtiniy
elementy tinklas. Analizei taikomo baigtiniy elementy tinklo parametrai: mini-
malus elemento dydis — 2,59 mm; maksimalus elemento dydis — 14,4 mm; tetra-
edry skaiCius — 60 079; trikampiy elementy skaicius — 21 953; briauny skai¢ius —
3386; virStuniy skai¢ius — 328. Sudarytas baigtiniy elementy tinklas FVM jrengi-
nio fragmento analizei pavaizduotas 3.3 pav., a. Taip pat Siame paveiksle pa-
vaizduoti du taskai i§samesnei FVM temperatiiros kitimo ir fazés virsmo anali-
zei: ATI1 taskas — tarp SilumokaiCio ploksteliy ir AT2 — krastiniame FVM
sluoksnyje (3.3 pav., ¢). Gauti rezultatai taip pat analizuojami tam tikrais laiko
intervalais FVM Silumos kaupimo jrenginio yz plokstumoje (pjivyje)
(3.3 pav., b), siekiant i§samiau istirti FVM temperattros ir skystosios fazés pa-
siskirstyma tarp Silumokaicio ploksteliy bei jvertinti fazés virsmo procesg. Pro-
cesui modeliuoti naudotas laiko Zingsnis — 1 s.

AT1
AT2

o 20 40
<)

3.3 pav. Baigtiniy elementy tinklas (a), analizuojama plok$tuma (b) ir taskai (c)
Fig. 3.3. Meshing of the geometry (a), cut plane (b) and cut points (c) for analysis

Temperatiiros ir skystosios FVM fazés tirio dalies kitimas, vykstant nagri-
néjamam Silumos mainy procesui, tarp Silumokaicio ploksteliy (AT1) ir krasti-
niame FVM sluoksnyje (AT2) pateiktas 3.4 paveiksle.
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3.4 pav. Temperatiiros (7) ir skystosios FVM fazgs tirio dalies (f) kitimas skirtinguose
Silumos kaupimo jrenginio taskuose
Fig. 3.4. Temperature (7) and liquid phase fraction (f) evolution in different points of a
thermal energy storage unit

IS grafiko (3.4 pav.) matyti, kad AT1 taske temperatiira kyla Zymiai grei-
¢iau, lyginant su AT2 tasku. Taip yra todél, kad tarp Silumokaicio ploksteliy
esantis AT taskas yra arciau Silumos mainy pavirSiaus, todél jau po 47 s Siame
taske pasiekiama fazés virsmo intervalo pradzios temperatiira 75 °C, o po 130 s
FVM temperatiira pasiekia fazés virsmo intervalo pabaigos temperatirg 85 °C.
Taigi, Siame intervale jvyksta fazés virsmas i$ kietosios j skystaja, o toliau skys-
tosios fazés FVM temperatiira kyla ir po 300 s nuo proceso pradzios tampa arti-
ma Silumokaicio temperatiirai (100 °C). Pagal skystosios fazés tario dalies kiti-
mo kreive AT1 (f) taip pat matyti, kad medziagos fazés virsmas visiskai jvyksta
po 130 s nuo proceso pradzios, t. y. sukaupiama 100 % fazinio virsmo Silumos
(skystosios FVM fazés tiirio dalis yra 1,0). Analizuojamas taskas AT2 yra kras-
tiniame FVM sluoksnyje, nutolusiame nuo Silumokaicio, todél temperatiira Sia-
me taske kinta zymiai léCiau (zr. 3.4 pav.). Fazés virsmo intervalo pradzios tem-
peratiira 75 °C pasiekiama per 344 s nuo proceso pradzios. Toliau vyksta fazés
virsmas i$ kietosios j skystaja ir proceso pabaigoje (po 1000 s) FVM temperatiira
yra 81 °C. Siuo atveju fazés virsmo intervalo pabaigos temperatiira 85 °C nepa-
siekiama. Tai reiskia, kad iSoriniuose FVM sluoksniuose fazés virsmas nevisis-
kai jvyksta. Pagal skystosios fazés turio dalies kitimo kreive AT2 (f) matyti, kad
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proceso pabaigoje skystosios FVM fazés tirio dalis yra 0,7. Tai rodo, kad per
visa proceso trukme sukaupiama apie 70 % fazinio virsmo Silumos.

Skystosios FVM fazés turio dalies kitimas nagrinéjamoje plokStumoje po
200, 500 ir 1000 sekundziy pavaizduotas 3.5 paveiksle.
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3.5 pav. Skystosios fazés FVM tiirio dalis po 200 s, 500 s ir 1000 s
Fig. 3.5. Liquid phase fraction of PCM after 200 s, 500 s and 1000 s

IS 3.5 pav. matyti, kad tarp Silumokaicio ploksteliy esanti FVM jau proceso
pradzioje (po 200 s) yra skystojo biivio. Proceso pabaigoje issilydziusios FVM
kiekis didéja ir tik nuo Silumokaicio toliau esanéiuose iSoriniuose FVM sluoks-
niuose yra kietoji fazé. Atkreiptinas démesys, kad FVM jkrovimo procesas pra-
dedamas modeliuoti nuo pradinés temperatiiros 25 °C. Tai reiskia, kad procesui
vykstant siauresniame temperatiiros intervale (artimame fazés virsmo intervalui),
proceso trukmé biity mazesné. Kitaip tariant, per tyrime analizuojama proceso
trukme FVM visiskai issilydyty.

Lyginant fazés virsmo procesa skirtinguose Silumos kaupimo jrenginio tas-
kuose, nustatyta, kad mazo Silumos mainy pavirSiaus ploto srityje (tarp Silumo-
kai¢io vamzdeliy) pasiekiama fazés virsmo intervalo temperatiira. Todél tikslin-
ga atlikti temperatiiros pasiskirstymo plokstumoje analize.

FVM temperatiiros pasiskirstymas nagrin¢jamoje plokstumoje po 200, 500
ir 1000 sekundziy pavaizduotas 3.6 paveiksle.
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3.6 pav. Temperatiiros pasiskirstymas po 200 s, 500 s ir 1000 s
Fig. 3.6. Temperature distribution after 200 s, 500 s and 1000 s

I8 3.6 pav. matyti, kad proceso pradzia pasizymi dideliu temperatiiros skir-
tumu tarp vidiniy ir iSoriniy FVM sluoksniy. Proceso pabaigoje (po 1000 s) ste-
bima aukstesné ir tolygesné temperatiira visame plote. Pazymétina, kad tiek pro-
ceso pradzioje (po 200 s), tiek proceso pabaigoje (po 1000 s) FVM temperatiira
tarp Silumokaicio ploksteliy tampa lygi arba yra artima Silumos Saltinio (Silumo-
kaiCio) temperatiirai, taciau proceso pradzioje stebimas zymus temperatiiros
skirtumas nuo Silumokaicio nutolusiuose krastiniuose sluoksniuose. Tai reiskia,
kad didziojoje dalyje tuirio jau ir proceso pradzioje FVM temperatiira yra auks-
tesné uz jos lydymosi temperatiira, bet dél mazo Silumos laidumo koeficiento
Silumos perdavimas j krastinius sluoksnius vyksta létai. Atkreiptinas démesys,
kad proceso pabaigoje (po 1000 s) krastiniuose sluoksniuose FVM jkaista iki
fazes virsmo intervalo pradzios temperattros (75 °C). Tai reiskia, kad krasti-
niuose sluoksniuose taip pat prasideda FVM lydymasis. Pazymétina, kad FVM
jrenginiui veikiant fazés virsmo temperatiiry intervale, t.y. procesa pradedant
nuo 75 °C, bendra proceso trukmé biity maZesné ir tenkinty projektuojamam
jrenginiui keliamus reikalavimus (vieno jkrovimo ciklo trukmé 540 s).

Atlikus FVM pagrindu veikian¢io Silumos kaupimo jrenginio pradinés
geometrijos modeliavima, nustatyta, kad Zzemas FVM S§ilumos laidumo koefi-
cientas turi neigiama jtakg Silumos mainy intensyvumui. I$ rezultaty matyti, kad
tarp ploksteliy esanti FVM iSsilydo jau proceso pradzioje ir pasiekia temperati-
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ra, artimg Silumokaicio temperatiirai, o krastiniuose sluoksniuose FVM yra kieta.
Projektuojant tokius jrenginius svarbus kriterijus yra tolygus temperatiiros pasis-
kirstymas tiiryje. Tokiu atveju galima iSvengti medziagos perkaitimo ir maksi-
maliai panaudoti FVM Siluming talpg. Todél nagrinéjamu atveju tikslinga keisti
Silumokaiéio geometrija, padidinant atstumag tarp variniy ploksteliy. Taip pat
tikslinga padidinti variniy ploksteliy storj, nes storesnés plokstelés uztikrina to-
lygia temperatiira per visa plokstelés aukstj / plotj ir padidina Silumos srauta
(Al-Abidi et al., 2013). Taciau storesnés plokstelés uzima didesnj tiirj, dél to
sumazéja FVM jrenginio Siluminé talpa (Khan, Khan & Tabeshf, 2016). Siekiant
nustatyti optimaly ploksteliy storj ir atstuma tarp jy, turi biiti sprendziamas op-
timizavimo uzdavinys, kei¢iant krastines Silumos mainy proceso salygas ir Silu-
mokaicio geometrija. Pazymétina, kad sudarant skaitinj modelj buvo nevertina-
ma nattralios konvekcijos ir tankio pokycio jtaka Silumos mainy procesui, o,
siekiant optimizuoti geometrija, Sie parametrai turi biiti jvertinami.

Siame tyrime skaitinis geometrijos optimizavimas neatlickamas, tadiau, at-
sizvelgiant j pradinés geometrijos modeliavimo rezultatus ir Silumokaic¢iy gamy-
bos technologines galimybes, pasirenkami du krastutiniai geometrijos variantai
(FVM1 ir FVYM2), su kuriais toliau atlieckami eksperimentiniai tyrimai testavimo
stende. Siuo atveju FVM2 versija atitinka atliekant skaitinj modeliavima nagri-
nétg geometrijg. Atliekant eksperimentus, lyginamos abiejy geometrijy veikimo
charakteristikos bei nustatomi empiriniai koeficientai, kurie gali baiti naudojami
skaitinio optimizavimo procese.

3.2. Silumos atidavimo koeficientas

Sio tyrimo metu nustatomos natiralios konvekcijos Silumos atidavimo koefi-
ciento eksperimentinés vertés ir palyginamos su teorinémis, apskaic¢iuotomis
taikant analitines iSraiSkas. Tyrimo metu gaunami rezultatai yra svarbiis Silumos
perdavimo proceso gerinimui, nes parodo Silumokaicio sritis, kuriose pasireiskia
didZiausias natiiralios konvekcijos efektas, vykstant lydymosi procesui. Remian-
tis vietinio ir vidutinio Silumos atidavimo koeficiento analize, galima parinkti
efektyvig Silumokaicio geometrija ir apskaiciuoti bendrg Silumos perdavimo ko-
eficientg. Eksperimento metu nustatytos Silumos atidavimo koeficiento vertés
bei jy apskaiciavimo analitinés iSraiSkos gali buti naudojamos, vystant skaitinius
modelius, kuriuose jvertinami $ilumos mainai dél natiralios konvekcijos.
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3.2.1. Silumos atidavimo koeficiento eksperimentinis
nustatymas

Atliekant eksperimentus, svarbu iSlaikyti atsikartojancia ir stabilia Silumnesio
temperatiirg visame FVM jkrovimo procese, nes temperatiiros svyravimai turi
didele jtaka Silumos mainy procesui. Karsto Silumnesio tiekiamos ir grjztamos
temperatiiros standartinis nuokrypis FVM1 Silumos kaupimo jrenginio jkrovimo
procese pavaizduotas 3.7 paveiksle.
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3.7 pav. Silumnesio temperatiiros standartinis nuokrypis
Fig. 3.7. Standard deviation of HTF temperature

IS 3.7 pav. matyti, kad didZiausiasis tiekiamo kar$to Silumnesio Tky, r stan-
dartinis nuokrypis eksperimento pradzioje yra 2,0 °C. Nuo eksperimento pra-
dzios pragjus 7,5 minutéms ir vidutinei FVM temperatiirai pasiekus lydymosi
temperattirg (>77 °C), standartinis nuokrypis sumazéja iki 1,0 °C ir iki 20 minu-
tés kinta ribose 0,2—1,0 °C. Nuo 20 min standartinis nuokrypis did¢ja iki 1,5 °C
ir iki eksperimento pabaigos svyruoja ribose nuo 0,5 °C iki 1,5 °C. Grjztamo
karsto Silumnesio Ty, ¢ temperatiira priklauso nuo tiekiamo karsto Silumnesio
Txv, v temperatiiros ir tik proceso pradzioje matomas zZymus temperatiiry skirtu-
mas, kuris yra dél didelio Silumos srauto nuo Silumnesio j FVM.

Eksperimentiskai nustatyty Silumos atidavimo koeficiento (a) ir FVM tem-
peratiiros (7) kitimas skirtinguose matavimo taskuose, vykstant FVM jkrovimo
procesui, pavaizduotas 3.8 paveiksle.

Kai temperatiira atitinkamame matavimo taske pasiekia 77 °C, laikoma, kad
FVM pradeda lydytis, todé¢l silumos atidavimo koeficiento vertés vaizduojamos
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tik esant skystajai fazei. Tokiu atveju, kaip matyti i§ grafiko (3.8 pav.), viename
i§ matavimo tasky (Trvms) lydymosi temperatiira pasiekiama po 7,5 min nuo
jkrovimo proceso pradzios. Taske, nutolusiame nuo Silumos Saltinio (Trvm),
fazés virsmo temperatiira pasiekiama tik po 40 minuc¢iy nuo proceso pradzios.
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3.8 pav. Temperatiiros ir vietinio §ilumos atidavimo koeficiento kitimas skirtinguose

matavimo taskuose

Fig. 3.8. Variation of temperature and local heat transfer coefficient in different

measurement points

I§ grafiko matyti (3.8 pav.), kad a vertés skirtinguose matavimo vietose ly-
dymosi proceso pradzioje mazéja ir nuo tam tikro laiko momento (priklausomai
nuo matavimo vietos) pradeda didéti. Atkreiptinas démesys, kad o didéjimas
vyksta temperatiirai vir§ijus 82 °C. Tai reiskia, kad nuo atskaitos tasko 77 °C
teoriskai vyksta fazés virsmas, bet yra ankstyvoje stadijoje (plonas sluoksnis
skystosios FVM), todél natiirali konvekcija turi labai maza jtaka Silumos mainy
procesui. Temperatirai virsijus 82 °C, nattirali konvekcija labiau veikia Silumos
mainy procesa, nes matavimo vietoje FVM biina visiskai issilydziusi ir susifor-
mave / besiformuojantys konvekciniai srautai.



3. FAZINIO VIRSMO MEDZIAGOS PAGRINDU VEIKIANCIO SILUMOS... 67

Matavimo taskuose arym2, 0FvMms, OFvm7, OFvms temperattirai pakilus iki 88—
90 °C vyksta a vertés mazéjimas, kuris gali biiti paaiSkinamas nezymiu $ilumo-
kai¢io temperatiiros (7psr) sumazéjimu intervale nuo 25 iki 35 min
(zr. 3.10 pav.). Dél inercijos anks¢iau paminétuose matavimo taskuose, kurie yra
aréiau Silumos Saltinio, neZymus Silumokaicio temperatiiros (7r4r) sumazéjimas
turi didesng jtaka vietinio Silumos atidavimo koeficiento vertei, lyginant su tas-
kais, nutolusiais nuo Silumos Saltinio orymi1, 0FvM4, OEVMS, OFVMG, OFVM9, OEVMIO-

IS 3.8 pav. taip pat akivaizdu, kad arps verte, temperatirai virSijus 91 °C,
pradeda didéti Zymiai labiau, lyginant su kitais matavimo taskais. Viena i$ gali-
my priezas¢iy yra mazesné FVM dinaminé klampa Sioje Silumokaicio zonoje,
atitinkamai ir Siame matavimo taske, nes 7rys temperatiira yra didZiausia, lygi-
nant su kitais matavimo taskais. Didziausia pasiekta temperatiira Siame taske
(Trvms) lydymosi procese yra 92,2 °C, artimiausia didziausia temperattra kituo-
se matavimo taskuose yra: Trymo — 90,3 °C, Trvms — 90,4 °C, Trymr — 90,3 °C.
Dar viena zymiai didesnio Silumos atidavimo koeficiento aryass prieZastis yra ta,
kad Siame matavimo taske konvekciniai $ilumos mainai zymiai aktyvesni dél
padéties, kurig uzima temperattros jutiklis, kuris yra atvirame kanale vertikalia
kryptimi bei yra apsuptas horizontaliy vamzdeliy i§ visy pusiy (zr. 2.11 ir
2.12 pav.). Tai reiskia, kad Sioje zonoje rezimas yra nenusistovéjes ir tam jtakos
turi konvekcijos srovés nuo horizontaliy vamzdeliy, kurios intensyvina Silumos
atidavima vertikalia kryptimi. Pavyzdziui, esant Silumos atidavimo koeficientui
arrs, kurio matavimo taskas yra toje pacioje plokStumoje ir tokiu paciu atstumu
nutoles nuo talpos sienelés kaip arvwms, taip pat stebimos aukstesnés vertés, lygi-
nant su kitais matavimo taskais, taciau oz iSlieka Zymiai mazesnis uz oupass.
Siuo atveju Trvwms jutiklis, lyginant su Trywms, néra apsuptas horizontaliy vamzde-
liy ir yra virSutiniame FVM sluoksnyje, todél Siame taske yra nusistovéjes rezi-
mas.

Atsizvelgiant j tai, kad eksperimentiniy a ver¢iy kitimo intervalas yra gana
platus ir priklauso nuo FVM temperatiiros bei matavimo tasko padéties, tikslinga
nustatyti vidutines o vertes tam tikrais temperatiiros intervalais. Siuo atveju pasi-
rinkti trys temperatiiros intervalai (3.9 pav.): 77-82 °C — teorinis FVM fazés
virsmo i§ kietosios | skystajg intervalas, 82-86 °C — skystoji FVM fazg,
>86 °C — skystoji FVM faz¢ ir i$ 3.8 pav. matomas a vertés didéjimas.

I8 3.9 pav. matyti, kad temperattiros intervaluose 77-82 °C ir 8§2—-86 °C vi-
dutiniy o ver¢iy skirtumas svyruoja nuo 1 % (o) iki 22 % (aryaio). Punktyri-
ne linija grafike pazyméti matavimo taskai, kuriuose jvyksta visiskas fazés virs-
mas, t.y. FVM temperatiira vir$ija 82 °C. Siuo atveju dviejuose matavimo
taskuose pasiekta didziausia temperatira FVM jkrovimo proceso pabaigoje yra:
Tevmi — 78,7 °C ir Trvms — 81,5 °C. Temperatiiros intervale vir§ 86 °C stebimas
didesnis Silumos atidavimo koeficientas visuose matavimo taskuose, i$skyrus
tuos, kuriuose temperatira nepasiekia $io intervalo pradinés reikSmés (orvmi,
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orvMms, OrFvmio). laigi, nagrinéjant vidutines o vertes pasirinktais temperatiiros
intervalais, stebima tokia pati tendencija kaip ir vietinio a atveju (3.8 pav.), t. y.
FVM lydymosi temperatiirg virsijus 4,0 °C, stebimas a vertés didéjimas, kuris
siejamas su mazéjancia medziagos dinamine klampa.
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3.9 pav. Eksperimentiskai nustatyto $ilumos atidavimo koeficiento kitimas (su
standartiniu nuokrypiu)
Fig. 3.9. Variation of experimentally estimated heat transfer coefficients (incl. standard
deviation)

Atkreiptinas démesys, kad temperatiiros jutiklio pozicija taip pat turi jtakos
a vertei. Temperatiiros intervale vir§ 86 °C visuose matavimo taskuose, iSskyrus
arvm4, Stebimas didesnis standartinis nuokrypis, lyginant su Zemesnés temperatu-
ros intervalais (Zr. 3.9 pav.). Siame intervale didZiausioji a verté ir didZiausiasis
standartinis nuokrypis stebimas arvms atveju 131,4+32.2 W/m2K.

3.2.2. Silumos atidavimo koeficiento eksperimentiniy ir
teoriniy verciy palyginimas

Remiantis atlikta literatiiros analize, nustatyta, kad natiiralios konvekcijos skai-
ciavimo rezultaty tikslumas priklauso nuo tinkamo biidingojo matmens pasirin-
kimo. Budingojo matmens pasirinkimg lemia Silumokai¢io geometrija, todél
Siame tyrime panaudoti du skai¢iavimo variantai, pasirenkant skirtingus budin-
guosius matmenis. Taip siekiama nustatyti, kurio skai¢iavimo varianto rezultatai
yra artimesni eksperimento rezultatams tyrime nagriné¢jamo Silumokaicio konfi-
giiracijos atveju. Vienu atveju laikoma, kad Silumos mainai vyksta nuo atskiry
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Silumokaicio vertikaliy ploksteliy ir budingasis matmuo yra plokstelés aukstis
(L = 0,139 m). Antruoju atveju laikoma, kad Silumos mainai vyksta tarp dviejy
vertikaliy ploksteliy, kurios suformuoja kanala, ir tuomet bidingasis matmuo yra
atstumas tarp dviejy ploksteliy, t. y. kanalo plotis (S= 0,01 m).

Siekiant palyginti, kaip eksperimentiniai duomenys koreliuoja su teoriniais
a vertés skai¢iavimais, 3.10 pav. pavaizduotos vidutinés o reikSmés kitimo krei-
vés. Tpqy yra vidutiné Silumokaicio pavirSiaus temperatira FVM lydymosi pro-
cese. Tryy, vip vaizduoja vidutine skystosios fazés FVM temperatiira, kuri apskai-
¢iuojama pagal visy temperattros jutikliy, esanciy skystojoje fazéje, rodmenis.
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3.10 pav. Vidutinis Silumos atidavimo koeficientas: a (eksp.) — eksperimentinis, o (L =
0,139 m) — teorinis (biidingasis matmuo yra plokstelés aukstis), a (S = 0,01 m) — teorinis
(budingasis matmuo yra atstumas tarp ploksteliy)

Fig. 3.10. Average heat transfer coefficient: a (eksp.) — experimental, a (L = 0,139 m) —
theoretical (characteristic length fin height), a (S = 0,01 m) — theoretical (characteristic
length fin spacing)

IS 3.10 pav. matyti, kad biidingojo matmens pasirinkimas turi Zymia jtaka
teorinei a vertei. Bidinguoju matmeniu pasirinkus atstumg tarp dviejy plokste-
liy, teoriné kreivé gaunama artima eksperimentinei. Tuo atveju, kai budingasis
matmuo yra plokstelés aukstis, stebimos aukstesnés o (L) vertés, lyginant su
a (S) ir a (eksp.). Abiejy teoriniy kreiviy kitimo profilis yra panasus ir stebima
tokia pati tendencija, vidutinei FVM temperatiirai pasiekus 82 °C, t. y. vyksta
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kreiviy plokstéjimas. Kitaip tariant, eksperimentinés ir teorinés a vertés, jvykus
fazés virsmui, mazéja lé¢iau negu fazés virsmo intervale. Eksperimentinés vertés
kitimas svyruoja visame procese ir, vidutinei FVM temperatiirai pasiekus 86 °C,
stebimas o vertés kilimas. Skai¢iuojant teorines a reikSmes laikoma, kad skysto-
sios fazés FVM dinaminé klampa nepriklauso nuo temperatiiros ir yra pastovi
visame procese, taciau, atsizvelgiant | medziagos savybes, kylant temperatirai,
FVM dinaminé klampa mazéja. Mazesné dinaminé klampa lemia efektyvesne
konvekcija.

Atkreiptinas démesys, kad 3.10 pav. pavaizduotos vidutinés Silumos atida-
vimo koeficiento vertés, kurios, apskaiéiuotos remiantis vidutine FVM tempera-
tiira, neparodo a vertés kitimo skirtingose FVM jrenginio vietose (tiiryje). Sie-
kiant detaliau iSnagrinéti teorines a vertes ir palyginti su eksperimentinémis,
3.11 pav. pateikiamos vidutinés a vertés, atsizvelgiant | temperatiiros intervalg.
Analiz¢ atliekama pagal tuos pacius temperatiiros intervalus, kurie buvo naudo-
jami nagrinéjant o verciy kitimg atskiruose matavimo taskuose (zr. 3.9 pav.).
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3.11 pav. Vidutiniy Silumos atidavimo koeficienty palyginimas (su standartiniu

nuokrypiu)

Fig. 3.11. Comparison of average heat transfer coefficients (incl. standard deviation)

I$ 3.11 pav. matyti, kad maziausias vidutiniy o veréiy skirtumas yra tarp
a (S) — 63,6 WmK ir a (eksp.) — 60,8 W/m?K, kai vidutiné FVM temperatiira
yra vir§ 86 °C. Vidutinés a vertés per visg jkrovimo procesa yra: o (eksp.) —
61 W/m?K; a (L = 0,139 m) — 92 W/m?K; a (S = 0,01 m) — 68 W/m?K. Taigi,
taikant tarp dviejy ploksteliy (kanale) vykstanciy Silumos mainy skai¢iavimo
analiting iSraiSka, vidutiné o verté gaunama vidutiniskai 7,0 W/m?K (arba
11,5 %) didesné uz eksperimenting. Taikant Silumos mainy skai¢iavimo nuo ver-
tikalios plokstelés analiting iSraiskg — vidutiné a verté gaunama 31 W/m?K (arba
50,8 %) didesné uz eksperimenting. Sio tyrimo rezultatai panasis j kity tyréjy
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gaunamus rezultatus, pavyzdziui, Medrano et al. (Medrano et al., 2009) tyré pa-
nasios konstrukcijos (geometrijos) Silumokaicius ir eksperimentiS$kai nustaté,
kad Silumos atidavimo koeficientas kito ribose 40—70 W/m?K.

Tai rodo, kad nagrinéjamo tipo Silumokaic¢iams skaiciuoti (Silumos mainams
dél natiiralios konvekcijos jvertinti) gali bati taikoma kanale vykstanéios kon-
vekcijos skai¢iavimo metodika. Taciau svarbu atkreipti démesj j Silumokaicio
proporcijas, nes plokstelés aukscio ir kanalo plocio santykis taip pat lemia kon-
vekcijos jtaka Silumos mainy procesui. Be to, Siame tyrime, skai¢iuojant teorinj
a, nejvertinti horizontalts Silumokaicio vamzdeliai, kurie suskirsto Silumokaitj j
mazesnes sritis. Siose srityse jvertinti konvekcinius srautus sudétinga, nes vienu
atveju vamzdeliai blokuoja vertikaly konvekcinj srauta, vykstantj nuo vertikaliy
pavirsiy (ploksteliy), kitu atveju intensyvina. Pavyzdziui, Silumokaicio srityse,
kuriose néra ribojimo vertikalia kryptimi (zr. 2.12 pav.), bus nusistovéjes kon-
vekcinis srautas kanale, o srityse arCiau vamzdeliy srautas bus nenusistovéjes
(besivystantis). Eksperimentinio tyrimo metu pastebéta, kad nuo vamzdeliy pa-
virsiy taip pat vyksta konvekciniai Silumos mainai (skystosios fazés judéjimas),
todél tam tikruose taskuose konvekcijos srovés nuo vertikaliy ir horizontaliy
pavir$iy intensyvina viena kita, o tam tikruose taskuose riboja konvekciniy sro-
viy formavimasi vertikalia kryptimi. Siy eksperimentiniy tyrimy rezultatai iden-
tifikuoja vietinio Silumos atidavimo koeficiento vertes skirtingose Silumokaicio
vietose, o vidutiniy teoriniy ir eksperimentiniy o ver¢iy palyginimas per visg
lydymosi procesa ir / arba atskirais intervalais duoda prakting nauda projektuo-
jant tokio tipo jrenginius.

3.3. Silumokaiéio geometrija

Atlikus FVM jkrovimo ir iskrovimo eksperimenta, naudojant skirtingos geomet-
rijos varinius Silumokai¢ius FVM1 ir FVM2, nustatyta ir palyginta FVM jkro-
vimo ir iS§krovimo proceso trukmé, FVM fazés virsmo trukmé, temperatiira ir
Silumos srautas. FVM lydymosi ir kietéjimo procesas Silumos kaupimo jrenginy-
je stebimas vizualiai per skaidry aklidangtj (3.12 pav.). Siuo atveju pavaizduotas
skystosios ir kietosios fazés pasiskirstymas talpos tiiryje. FVM lydymosi atveju
skystoji fazé aiskiai matoma po 10 min nuo proceso pradzios, FVM kietéjimo
atveju kietosios fazés formavimasis stebimas pradéjus tiekti Salta Silumnes;j.

I$ 3.12 pav. matyti, kad abejais atvejais (FVM1 ir FVM2) lydymosi proceso
pabaigoje iSlieka dalis neissilydziusios FVM tose vietose, kur yra mazesnis
Silumos mainy pavirsiaus plotas (néra variniy ploksteliy). Vykstant FVM kieté-
jimui, dél mazéjancio medziagos tiirio Silumos kaupimo jrenginyje susiformuoja
tuscios ertmés. Dél skirtingy variniy Silumokaiciy konstrukcijy stebimas skirtin-
gas tustumy formavimasis — FVMI atveju susiformuoja tuStumos tarp variniy
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ploksteliy ir vamzdeliy, FVM2 atveju FVM kietosios fazés pasiskirstymas toly-
gesnis, tustumos susiformuoja tik Silumokaicio krastuose (iSilgai vamzdeliy).

50 min

FVMI 0 min

rocesss | e 2

procesas

FVM2

jkrovimo
procesas

=

1 min 50 min

FVM1
iSkrovimo
procesas

FvM2
i8krovimo
procesas

3.12 pav. Fazés virsmo procesas FVM $§ilumos kaupimo jrenginyje: 0 min — jkrovimo /
iSkrovimo proceso pradzia; 10 min — lydymosi procesas; 1 min — kietéjimo procesas;
50 min — jkrovimo / iSkrovimo proceso pabaiga
Fig. 3.12. Phase change process inside of the PCM thermal energy storage unit: 0 min —
beginning of the charging / discharging process; 10 min — melting process; 1 min —
solidification process; 50 min — end of the charging / discharging process

Atliekant bandymus, FVM jkrovimo proceso parametry matavimo trukmé
priklauso nuo FVM temperatiiros ir matavimo pabaiga pasirinkta tuomet, kai
visuose matavimo taskuose temperattira yra ne zemesné kaip 80 °C, t. y. FVM
temperatiira aukstesné uz lydymosi temperatiira. Temperatiirai pasiekus 82 °C,
stebimas visisSkas FVM issilydymas. Lydymosi proceso rezultatai — temperattiry
pasiskirstymas skirtinguose matavimo taskuose FVM1 ir FVM2 atvejais — pa-
vaizduoti 3.13 ir 3.14 paveiksluose.

1§ 3.13 pav. matyti, kad FVM1 atveju fazés virsmo procesas, kurio lydymosi
temperatiiros ribos yra 77-82 °C, vyksta laiko intervale nuo 9 iki 50 min. Atk-
reiptinas démesys, kad nuo Silumokai¢io nutolusiuose matavimo taskuose Trvmi
ir Trvms pasiekiama maksimali 80 °C temperatira. FVM2 atveju (3.14 pav.)
fazés virsmo procesas yra greitesnis ir vyksta ribose nuo 8 iki 40 min, t. y. nuo
Silumokaicio nutolusiuose matavimo taskuose Trymo ir Trymio 80 °C temperatira
pasiekiama 10 min greiciau, lyginant su FVMI1. Po 50 min nuo FVM jkrovimo
proceso pradzios Siuose matavimo taskuose temperattira pasiekia 82 °C, tai reis-
kia, kad visiskai jvyksta fazés virsmas.
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3.13 pav. Temperatiiros pasiskirstymas — FVM1 jkrovimo procesas
Fig. 3.13. Temperature distribution — the PCM1 charging process
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3.14 pav. Temperatiiros pasiskirstymas — FVM2 jkrovimo procesas
Fig. 3.14. Temperature distribution — the PCM2 charging process

FVMI1 atveju arciausiai Silumokaicio karstojo konttiro esan¢iuose taskuose
Trvmz, Trvms, Trvms FVM lydymosi temperatiira pasiekiama po 9—10 min nuo
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proceso pradzios. Toliau stebimas temperatiiros kreiviy plokstéjimas ir nuo
17 min temperatira vél pradeda sparciau kilti. FVM2 atveju arciausiai Silumo-
kai¢io karstojo kontiiro esanéiuose taskuose Trym ir Trvms lydymosi temperatii-
ra pasiekiama taip pat po 9 min nuo proceso pradzios, stebimas temperatiros
kilimo sumazéjimas ir nuo 14 min temperatiira vél pradeda sparéiau kilti. Tai
reiskia, kad fazés virsmas minétuose taskuose FVM2 atveju jvyksta greiciau.
Abiem atvejais Siame intervale (77-82 °C) vyksta fazés virsmas, kurio metu su-
kaupiama fazinio virsmo Siluma. Teoriskai, vykstant fazés virsmui, FVM tempe-
ratlira nekinta ir sukauptos energijos kiekis priklauso nuo FVM kiekio bei $ilu-
minés talpos. Taciau i§ eksperimento duomeny matyti, kad fazés virsmo metu
temperatira kinta ir stebimas tik neZymus temperatiros kreiviy plokstéjimas.
Taip yra todél, kad fazés virsmas vyksta palaipsniui, kintant skystosios ir kieto-
sios faziy tario daliy santykiui FVM jrenginio talpos tiryje, ir vyksta Silumos
mainai su besiribojanciais kietosios fazés sluoksniais. Pazymétina, kad FVMI1
atveju nuo Silumokaicio pavirSiaus nutolusiuose taskuose nestebimas temperati-
ros kitimas, kuris dél fazés virsmo vyksta taskuose Trvmz, Trvms, Trvms, Trvmr,
Tryms, Trvmo. Vizualiai matyti, kad pasienio sluoksniuose ir po 50 min matomi
kietosios fazés sluoksniai (3.12 pav. FVMI1 jkrovimo procesas, 50 min), kai ar-
timesniuose sluoksniuose arba tarp Silumokaicio ploksteliy FVM temperatiira
yra 90 °C. FVM2 atveju taip pat nestebimas fazés virsmo veikiamas temperatii-
ros kitimas nutolusiuose taskuose Trvmi, Trvms, Trvms, Trvmo, Trvmio.

Silumokai¢io paviriaus temperatiiros Tps kitimas jkrovimo (lydymosi)
procese, vidutiné fazinio virsmo medziagos temperatiira Trya, yip ir Silumokaicio
Silumos srautas pavaizduoti 3.15 paveiksle.

IS 3.15 pav. matyti vidutinés FVM temperatiiros kitimas priklausomai nuo
Silumokaicio pavirsiaus temperatiiros. Lydymosi proceso pradzioje FVM1 atveju
stebimas staigus Silumokaicio pavirSiaus temperaturos 7p4y @iay kilimas ir po
3 min nuo FVM jkrovimo proceso pradzios pasiekiama FVM lydymosi tempera-
tira 77 °C, o po 20 min Silumokaicio pavirSiaus temperatiira stabilizuojasi ir pa-
siekia 90 °C. Siuo atveju vidutiné $ilumokai¢io pavirsiaus temperatiira viduti-
niskai 5,0 °C mazesné uz tiekiamo karsto Silumnesio temperattra. Pagal vidutine
FVM temperatira Tring vip gvmy fazés virsmas vyksta intervale nuo 18 iki
28 min. Taip pat proceso pradzioje stebimas staigus Silumokaicio galios mazé-
jimas, nes maz¢ja temperattry skirtumas tarp tiekiamo ir griztamo Silumnesio
bei mazéja temperatury skirtumas tarp Silumokaicio ir FVM.
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3.15 pav. FVMI ir FVM2 jkrovimo procesas
Fig. 3.15. Charging process of PCM1 and PCM2

FVM2 atveju stebimas staigus Silumokaiio pavirSiaus temperatiiros
Trav rvmz) kilimas ir po 7 min pasiekiama FVM lydymosi temperatira 77 °C.
Pagal viduting FVM temperatiira T, 1o ¢iarz fazés virsmas vyksta intervale
nuo 20 iki 28 min. Taip pat proceso pradzioje stebimas staigus Silumokaiéio ga-
lios mazéjimas, kuriam jtaka daro maZzéjantis temperatiiry skirtumas tarp
Silumnesio ir FVM. Atkreiptinas démesys, kad FVM1 atveju stebimas greitesnis
Silumokaicio pavirSiaus ir vidutinés FVM temperatiiry didéjimas, tac¢iau vidutiné
fazés virsmo trukmé yra mazesné FVM2 atveju (FVMI1 — 10 min, FVM2 —
8 min). Taip pat FVM2 atveju stebimas vidutiniskai 2,5 % didesnis Silumos
srautas.

Nepaisant to, kad FVM1 atveju lydymosi procesas trunka ilgiau, lydymosi
temperatira pasiekiama 2 min greiciau. Taciau, vertinant pagal temperatiirg ats-
kiruose matavimo taskuose, abiem atvejais arciausiai Silumokaiio esanciuose
matavimo taskuose FVM lydymosi temperatiira (77 °C) pasiekiama po 89 min
nuo proceso pradzios.

FVM iskrovimo proceso rezultatai FVM1 ir FVM2 atveju pavaizduoti 3.16
ir 3.17 paveiksluose. Iskrovimo proceso eksperimentas pradedamas FVM tempe-
raturai pasiekus 90 °C. Kitaip tariant, FVM temperatiirai esant apie 8§ °C auks-
tesnei uz medziagos lydymosi temperatiirg. Eksperimenta pradéti nuo aukstesnés
temperatiiros pasirinkta todél, kad bty uztikrinta FVM skystoji fazé didziojoje
dalyje FVM jrenginio talpos tiirio. Iskrovimo procesas atlieckamas esant $altojo
Silumnesio masiniam debitui 0,36 kg/s.
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3.16 pav. Temperatiiros pasiskirstymas — FVM1 iskrovimo procesas
Fig. 3.16. Temperature distribution — the PCM1 discharging process
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3.17 pav. Temperatiiros pasiskirstymas — FVM2 iskrovimo procesas
Fig. 3.17. Temperature distribution — the PCM?2 discharging process

IS 3.16 ir 3.17 pav. grafiky matyti, kad proceso pradzioje vyksta staigus
temperatliros mazéjimas visuose matavimo taskuose. FVM temperatiira FVM1
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atveju sumazéja iki zemutinés FVM kietéjimo temperaturos ribos 77 °C per
2,25 min nuo i8krovimo proceso pradzios, FVM2 atveju — per 1,32 min. Tai
reiskia, kad visuose matavimo taskuose FVM yra kietojo biivio, taciau vizualiai
stebimas FVM kieto sluoksnio augimas ant Silumokaicio pavirsiaus (3.12 pav.
FVM iskrovimo procesas — 1 min.), kuris suformuoja barjerg (mazo Silumos lai-
dumo sluoksnj), mazinantj Silumos perdavima j tolesnius FVM sluoksnius.
Temperatiiros jutikliai fiksuoja kieto sluoksnio temperatiirg, o per §j sluoksnj
toliau vyksta Silumos mainai tarp skystosios FVM fazés ir Saltojo Silumnesio
(Silumokaicio). FVM1 atveju (3.16 pav.) stebimas siauresnis temperatiiros mazé-
jimo intervalas, lyginant su FVM2 (3.17 pav.). Kitaip tariant, FVM1 atveju ste-
bimas maZzesnis temperatiry skirtumas tarp skirtingy matavimo tasky. FVM2
atveju Silumokaicio Silumos mainy pavirSiaus plotas yra didesnis, t. y. didesnis
Silumai laidziy ploksteliy skaiCius ir mazesni atstumai tarp jy. D¢l to kietas
sluoksnis formuojasi ant didesnio pavirSiaus ploto ir tam tikruose matavimo tas-
kuose greiciau pasiekiama zemesné temperatiira.

Silumokaigio paviriaus temperatiiros kitimas iskrovimo procese, vidutiné
FVM temperatiira ir Silumokaicio Silumos srautas pavaizduoti 3.18 paveiksle.
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3.18 pav. FVM1 ir FVM2 iskrovimo procesas
Fig. 3.18. Discharging process of PCM1 and PCM2

3.18 pav. matyti vidutinés FVM temperatiiros kitimas, vykstant iSkrovimo
procesui, priklausomai nuo Silumokaicio pavirSiaus temperatiros. Proceso pra-
dzioje stebimas staigus Silumokaicio pavirSiaus temperattiros 7pay vy mazéji-
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mas ir po 8 min Silumokaicio temperatiira pasiekia tiekiamo Silumnesio Tsy 7
temperattirg. Vidutiné FVM temperatiira Tras, vip vy per 1,25 min sumazéja
iki 77 °C, t. y. jvyksta fazés virsmas i§ skystosios j kietaja. Pazymétina, kad vi-
dutiné fazinio virsmo trukmé, remiantis temperatiiros jutikliy rodmenimis, nepa-
rodo visisko fazés virsmo. Vizualiai stebima zZymiai ilgesné fazinio virsmo pro-
ceso trukmé. I§ grafiko taip pat matyti, kad FVM1 Silumokaiéio perduodamas
Silumos srautas | FVM mazéja ir stabilizuojasi po 10 min nuo proceso pradzios.

FVM?2 atveju proceso pradzioje taip pat stebimas staigus Silumokaicio pa-
vir§iaus temperatiiros 7p4r iz mazéjimas ir po 12 min Silumokaiéio tempera-
tira stabilizuojasi. Vidutiné FVM temperattira Tryas vio rvasz) per 0,25 min suma-
z¢€ja iki 77 °C. Mazgjant tiekiamo ir griztamo Silumnesio temperatiiry skirtumui
FVM2 Silumokaiio galia mazéja ir stabilizuojasi po 5 min nuo proceso pra-
dzios. Taip pat i$ 3.18 pav. grafiko matyti, kad FVM1 atveju Silumokaicio galia
proceso pradzioje (iki antros minutés) yra mazesné uz FVM2, o, jvykus fazés
virsmui, FVM1 $ilumokaigio galia yra didesné uz FVM2. Siuo atveju kintantj
Silumos srautg lemia skirtingai besiformuojantis kietosios FVM sluoksnis ant
Silumokaiciy. Tacdiau vidutinis Silumos srautas per visa FVM iskrovimo proceso
trukme yra 2,7 % didesnis FVM1 atveju (FVM1 — 2,23 kW ir FVYM2 —
2,17 kW).

Atlikus FVM jrenginio skirtingy Silumokai¢io geometrijy eksperimentinj
palyginima, nustatyta, kad abiejy Silumokaiciy veikimo charakteristikos yra pa-
nasios ir atitinka jiems keliamus projektinius reikalavimus. Taciau atkreiptinas
démesys, kad FVMI1 Silumokaiio pavirsiaus plotas (1,0 m?) yra mazesnis uz
FVM2 (1,75 m?). Tai reiskia, kad FVM1 gamybos technologija (ploksteliy lita-
vimas) uztikrina geresnj Siluminj kontakta tarp ploksteliy ir vamzdeliy, taip pat
Silumos perdavimas vyksta intensyviau dél didesnio storio (1,5 mm) Silumokai-
¢io ploksteliy. Ta¢iau FVMI1 Silumokaicio svoris (6,9 kg) zZymiai padidina ga-
mybos sgnaudas, lyginant su FVM?2 Silumokaiciu, kurio svoris yra 2,1 kg. Di-
desnis svoris taip pat reiskia, kad FVMI1 Silumokaitis uzima didesnj tiirj, todél
reikalinga didesnio tiirio talpa tam pac¢iam FVM kiekiui.

3.4. Silumnesio debitas

Lyginant FVM1 ir FVM2 SilumokaiCiy geometrijos tyrimo rezultatus, veikimo
charakteristikas, Silumokai¢io medziagos (vario) uzimama turj ir gamybos gali-
mybes (technologija), Silumos kaupimo jrenginys FVM2 pasizymi labiau iSplé-
tota ir prieinama gamybos technologija bei uztikrina Zymiai mazesnes medziagy
sanaudas SilumokaiCio gamybai. Taigi, siekiant detaliau istirti FVM2 jrenginio
veikimg ir nustatyti Silumnesio debito jtaka jo veikimo charakteristikoms, atlie-
kami bandymai. FVM jkrovimo proceso rezultatai pavaizduoti 3.19 paveiksle.
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3.19 pav. FVM lydymosi (jkrovimo) procesas. Tiekiamo kar$to $ilumnesio masinis
debitas: 0,25 kg/s, 0,125 kg/s ir 0,05 kg/s
Fig. 3.19. PCM melting (charging) process. Mass flow rate of hot heat transfer fluid
0.25 kg/s, 0.125 kg/s and 0.05 kg/s
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Keiciant karSto SilumneSio masinius debitus stebima, kaip kinta tiekiamo ir
griztamo Silumnesiy temperatiiros Txy, r, Tkv, 6, Silumokaicio pavir§iaus tempera-
tira Trpar, FVM temperatiira skirtinguose matavimo taskuose Trvmi—Trvmio, Vi-
dutiné FVM temperatiira 77y, vip, tiekiamo ir griztamo Silumnesiy temperatiiry
skirtumas AT.

IS 3.19 pav. matyti, kad ar¢iausiai Silumokai¢io pavirSiaus esanc¢iame mata-
vimo taske Trvms fazinio virsmo temperatiira (77 °C) pasiekiama greiCiausiai —
1,5 min nuo proceso pradzios, Silumnesio debitui esant 0,25 kg/s, 2,5 min, debi-
tui esant 0,125 kg/s, ir 5,5 min, debitui esant 0,05 kg/s. Toliausiai esanciame
matavimo taske Trymo fazés virsmo temperatiira pasiekiama po 21, 22 ir 30 min
nuo proceso pradzios, SilumneSio debitui atitinkamai esant 0,25, 0,125 ir
0,05 kg/s. Esant skirtingiems SilumneSio debitams, stebimos skirtingos FVM
jkrovimo proceso trukmés ir Zymus temperattiry skirtumas tarp kai kuriy mata-
vimo tasky. Tai reiskia, kad dalis FVM tam tikru laiko momentu biina issily-
dziusi ir jos temperatiira artéja prie tiekiamo Silumnesio temperaturos, o kita da-
lis FVM dar biina nepasiekusi lydymosi temperatiiros. Todél toliau FVM
jkrovimo procesas analizuojamas pagal viduting FVM temperatiirg 7 vip
(3.20 pav.).
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3.20 pav. FVM lydymosi (jkrovimo) procesas: FVM vidutiné temperatiira, Silumokai¢io
pavirsiaus temperatiira ir Silumnesio temperattiry skirtumas
Fig. 3.20. PCM melting (charging) process: average temperature of PCM, heat
exchanger surface temperature and heat transfer fluid temperature difference
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18 3.20 pav. matyti, kad vidutiné FVM temperattra 7y, vip kinta 1é¢iausiai
maziausio Silumnesio debito atveju (0,05 kg/s). Pastebima, kad skirtumas tarp
tiekiamo ir grjiztamo Silumnes$iy temperattiry yra didZiausias, kai masinis debitas
yra 0,05 kg/s, o maziausias — kai masinis debitas yra 0,25 kg/s. 3.20 pav. parody-
ta, kad SilumokaiCio pavirSiaus temperatiira, esant didziausiam ir vidutiniam
Silumnesio debitams (0,25 kg/s ir 0,125 kg/s), skiriasi labai nezymiai, o maziau-
sio debito (0,05 kg/s) atveju skirtumas yra didziausias. Taigi, SilumneSio masi-
niams debitams esant 0,25 kg/s ir 0,125 kg/s, Silumokaicio pavirSiaus temperati-
rg, kartu ir viduting FVM temperatiira, labiausiai veikia tiekiamo Silumnesio
temperatiira, kuri, debitui esant 0,125 kg/s, yra vidutini§kai 2 °C auks$tesné negu
debito 0,25 kg/s atveju. Debitui esant 0,05 kg/s, stebima didesné Silumnesio de-
bito jtaka Silumokaicio pavirSiaus ir FVM vidutinei temperattirai (temperatiira
kyla lé¢iau). Siuo atveju (debitas 0,05 kg/s) tiekiamo $ilumnesio temperatiira yra
vidutiniskai 1,0 °C Zemesné, lyginant su debitu 0,25 kg/s. Atkreiptinas démesys,
kad sumazinus srauto debitg nuo 0,25 kg/s iki 0,125 kg/s, fazés virsmas vyksta
0,4 min ilgiau, o sumazinus srautg iki 0,05 kg/s — 4,1 min ilgiau (vertinant pagal
viduting FVM temperatiirg).

Keiciant Salto Silumnesio masinius debitus stebima, kaip kinta tiekiamo ir
griztamo Silumnesiy temperatiros T3y, 7, Tsy, 6, Silumokai€io pavirSiaus tempera-
tira Trpar, FVM temperatiira skirtinguose matavimo taskuose Trvmi—Trvmio, Vi-
dutiné FVM temperatiira 77y, vip, tiekiamo ir griztamo Silumnesiy temperatiiry
skirtumas AT.

FVM iskrovimo (kietéjimo) rezultatai pavaizduoti 3.21 pav., i$§ kurio matyti,
kad arciausiai Silumokai¢io esan¢iame matavimo taske Tryms FVM temperaturos
maz¢jimas vyksta greiCiausiai. Fazinio virsmo temperattra (kietéjimo pradzia
82 °C) Siuo atveju néra pasiekiama greiciausiai, nes kituose matavimo taskuose
temperatira buvo Zemesné proceso pradzioje. Taciau kietéjimo procese beveik
visuose matavimo taskuose kietéjimo pradzios temperatiira pasiekiama per 0,5—
1,0 min. Pazymétina, kad didesnis laiko skirtumas stebimas tarp fazés virsmo i§
skystosios ] kietaja pabaigos (77 °C). Taigi, intervale nuo 82 °C iki 77 °C vyksta
fazés virsmas, kurio metu atiduodama sukaupta Siluma, todél Zymiai léciau kinta
temperatiira, lyginant su kitais temperatiiros intervalais.

Esant skirtingiems Silumnesio srauto debitams, stebimos skirtingos FVM
iSkrovimo proceso trukmeés, taciau skirtumas tarp skirtingy Silumnesio debity yra
zymiai mazesnis, lyginant su FVM jkrovimo procesu. Temperatiiry skirtumas
tarp skirtingy matavimo tasky taip pat yra mazesnis, lyginant su jkrovimo pro-
cesu. Tai reiskia, kad FVM iskrovimo procesas yra tolygesnis, o pagrindiné to
priezastis yra didesnis temperatiiry skirtumas tarp FVM ir tiekiamo Salto
Silumnesio. Toliau FVM iskrovimo procesas analizuojamas pagal vidutine FVM
temperattra Tri, vip (3.22 pav.).
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3.21 pav. FVM kiet¢jimo (iskrovimo) procesas. Tiekiamo $alto SilumneSio masinis

debitas: 0,25 kg/s, 0,125 kg/s ir 0,05 kg/s

Fig. 3.21. PCM solidification (discharging) process. Mass flow rate of cold heat transfer

fluid 0.25 kg/s, 0.125 kg/s and 0.05 kg/s
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3.22 pav. FVM kieté¢jimo (iSkrovimo) procesas: FVM vidutiné temperatiira,
Silumokaicio pavir§iaus temperatiira ir Silumnes$io temperatiiry skirtumas
Fig. 3.22. PCM solidification (discharging) process: average temperature of the PCM,
the surface temperature of the heat exchanger and difference of heat transfer fluid
temperature

18 3.22 pav. matyti, kad vidutiné FVM temperattra 7y vip kinta 1é¢iausiai
maziausio Silumnesio debito atveju (0,05 kg/s). Pastebima, kad skirtumas tarp
tiekiamo ir grjztamo Silumnesiy temperatiiry yra didziausias, kai debitas yra
0,05 kg/s. Maziausias, kai debitas yra 0,25 kg/s. Silumokaigio pavirsiaus tempe-
ratlira, esant SilumnesSio debitams 0,25 kg/s ir 0,125 kg/s, skiriasi labai nezymiai,
o debito atveju 0,05 kg/s yra didziausia. Taigi, Silumnesio srauto debitams esant
0,25 kg/s ir 0,125 kg/s, Silumokaicio pavirSiaus temperatiira, kartu ir viduting
FVM temperatiira, labiausiai veikia tiekiamo SilumneSio temperatiira, kuri, debi-
tui esant 0,125 kg/s, yra vidutiniS8kai 1,5 °C aukstesné, lyginant su debitu
0,25 kg/s. Debitui esant 0,05 kg/s, stebima didesné Silumnesio debito jtaka Silu-
mokaicio pavirsiaus ir FVM vidutinei temperatiirai (temperatiira mazéja lé¢iau).
Siuo atveju tiekiamo $ilumnesio temperatiira yra vidutinigkai 1,2 °C aukstesné,
lyginant su debitu 0,125 kg/s.

Atkreiptinas démesys, kad sumazinus Silumnesio debita nuo 0,25 kg/s iki
0,125 kg/s, fazés virsmas vyksta 0,3 min ilgiau, o sumazinus iki 0,05 kg/s —
0,9 min ilgiau (vertinant pagal viduting FVM temperatiirg). Taigi, esant dides-
niems SilumneSio debitams, tiriamojo FVM S$ilumos kaupimo jrenginio atveju
stebima didesné tiekiamo Silumnesio temperatiiros jtaka lydymosi / kietéjimo
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proceso trukmei. Kitaip tariant, skirtumas tarp didZiausio ir vidutinio Silumnesio
masiniy debity (0,25 kg/s ir 0,125 kg/s) neZymiai veikia fazés virsmo trukme ir,
sumazinus srauto debita iki vidutinio (0,125 kg/s), trukmé padidéja: lydymosi
metu 6,5 %, kietéjimo — 17,2 %. Silumnesio masinj debita sumazinus iki ma-
ziausio (0,05 kg/s), stebima didesné debito jtaka fazés virsmo trukmei ir, lygi-
nant su didziausiu debitu (0,25 kg/s), padidéja: lydymosi metu 60,7 %, kietéji-
mo — 48,3 %.

3.5. Fazinio virsmo medziagos tankio pokytis

Sis tyrimas atlickamas su FVM2 ilumos kaupimo jrenginio versija. Atliekant
eksperimenta matuojamas uzdarame inde, t. y. fazinio virsmo medziagos nepri-
pildytame tiiryje, esancio oro slégio (manometrinio) pokytis (zr. 2.13 pav.).

Slégio ir Silumokaicio Silumos srauto tankio kitimas, esant skirtingiems vei-
kimo rezimams, pavaizduotas 3.23 paveiksle.
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3.23 pav. Slégio ir Silumos srauto tankio kitimas vykstant FVM jkrovimo / i§krovimo
procesui
Fig. 3.23. The variation of pressure and heat flux during the PCM charging / discharging
process

Pazymétina, kad FVM jkrovimo procese slégio didéjimas matuojamas nuo
pradinés FVM temperatiiros 30 °C iki galutinés temperatiiros 90 °C. FVM isk-
rovimo metu slégio mazéjimas matuojamas nuo 90 °C iki 30 °C. Tai reiskia, kad
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slégis kinta ne tik dél medziagos fazés virsmo, bet ir dél FVM tarinio plétimosi,
esant kietajai ir skystajai fazei, kitaip tariant, temperatitirai esant zemiau ir auks-
¢iau FVM lydymosi intervalo 77-82 °C. Slégio kitimg taip pat veikia ir oro
Siluminis plétimasis. Atviro veikimo rezimo atveju slégio reguliavimo voZtuvas
V7 (zr. 2.13 pav.) yra atidarytas, todél uzdaroje kameroje esancio oro slégis ne-
susidaro.

3.23 pav. pavaizduotos eksperimentinés slégio kitimo kreivés esant uzdaram
veikimo rezimui. Manometrinis slégis uzdaroje kameroje kinta dél FVM ir oro
Siluminio plétimosi. Pirmiausia FVM pleéiasi, kai yra kaitinama nuo pradinés
temperatiiros iki fazés virsmo temperatiiros. Siuo atveju didéja kietosios fazés
taris. Temperaturai pasiekus fazés virsmo temperatiira, FVM lydosi, mazéja me-
dziagos tankis, didéja uzimamas tiris. FVM issilydzius ir vykstant tolesniam
kaitinimui nuo lydymosi temperatiiros iki galutinés jkrovimo proceso temperatii-
ros, dél Siluminio plétimosi didéja skystosios fazés uzimamas tiiris. Siuo atveju
tirio plétimasis kompensuojamas slegiant uzdaroje kameroje esantj org. Sus-
paustas oras taip pat pleciasi dél temperattiros poveikio, todél stebimas slégio
did¢jimas. FVM iskrovimo metu vyksta atvirkstinis procesas ir slégis uzdaroje
kameroje mazéja.

Kaip matyti i$ grafiko (3.23 pav.), vykstant FVM jkrovimo procesui slégis
pakyla nuo 30 kPa iki 400 kPa. Vykstant FVM iskrovimo procesui slégis suma-
7¢€ja nuo 400 kPa iki 30 kPa. Abiem atvejais stebimas vienodas slégio skirtumas,
kuris yra 370 kPa. Atkreiptinas démesys, kad pries pradedant matavima uzdaroje
kameroje slégis yra 30 kPa. Siuo atveju slégis susidaré dél FVM temperatiiros
pakélimo iki 30 °C, siekiant suvienodinti pradines salygas, lyginant uzdaro ir
atviro veikimo rezimy temperatiiros kreives.

Vykstant FVM jkrovimo ir iskrovimo procesams, Silumokaicio Silumos
srauto tankis, esant atviram ir uzdaram veikimo rezimams, skiriasi labai nezy-
miai. I§ grafiko (3.23 pav.) matyti, kad tam tikrais laiko intervalais Silumos srau-
to tankis yra didesnis atviro veikimo rezimo atveju, ir atvirk$¢iai — didesnis,
esant uzdaram veikimo rezimui. Vertinant Silumos srauto tankio svyravima per
visg jkrovimo proceso trukme (30 min), didziausias skirtumas yra 2,7 % ir $is
skirtumas stebimas proceso pradzioje. Vertinant vidutinj Silumos srauto tankj,
vykstant jkrovimui, atviro veikimo rezimo atveju jis yra 1,0 % didesnis, lyginant
su uzdaru rezimu. Per visg iSkrovimo proceso trukme didZiausias skirtumas taip
pat stebimas proceso pradzioje ir yra 1,3 %. Vertinant vidutinj Silumos srauto
tankj, vykstant iskrovimui, atviro veikimo rezimo atveju jis yra 0,4 % didesnis,
lyginat su uzdaru rezimu. Taciau abiejy veikimo rezimy atveju didesnis Silumos
srauto tankis stebimas, vykstant FVM iskrovimo procesui. Pagrindiné to priezas-
tis yra didesnis temperatiiry skirtumas tarp tiekiamo Salto Silumnesio ir FVM,
lyginant su temperatiiry skirtumu jkrovimo procese.
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IS gauty rezultaty matyti, kad Silumos srauto tankio skirtumas tarp dviejy
veikimo rezimo kinta matavimo paklaidy ribose, todél toliau skirtingi veikimo
rezimai lyginami pagal FVM temperatiira ir jkrovimo / iskrovimo trukme. Silu-
mokaiCio pavirSiaus temperatiros kitimas (7p4) FVM jkrovimo ir iSkrovimo
procesuose, vidutiné FVM temperatiira (7ra vip), tiekiamo ir griztamo Silumne-
Sio temperatturos (Txv. 1, Txv. 6, Ty, 1, Ty, ) ir temperatiiry skirtumas (A7) tarp
tiekiamo ir grjztamo $ilumnesiy pavaizduotas 3.24 ir 3.25 paveiksluose. Siuose
paveiksluose pilka zona zymi fazés virsmo intervala.
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3.24 pav. FVM ikrovimo procesas esant atviram ir uzdaram veikimo rezimui
Fig. 3.24. PCM charging process in Open and Closed operation mode

IS 3.24 pav. matyti, kad FVM jkrovimo proceso pradzioje uzdaro veikimo
rezimo atveju tiekiamo ir grjztamo Silumnesiy temperatiiros yra vidutiniskai
0,5 °C zemesnés, lyginant su atviru veikimo rezimu. Nuo proceso pradzios praé-
jus 6,5 min, temperatiiry skirtumas sumazéja iki 0,2 °C. Temperatiiros skirtumas
(AT) tarp tiekiamo ir grjztamo SilumnesSiy mazéja, kylant FVM temperatiirai, o
tarp abiejy veikimo rezimy skirtumas svyruoja daugiausiai iki 0,3 °C. FVM
jkrovimo proceso pradzioje stebimas staigus Silumokai€io pavirSiaus temperati-
ros (Trar) kilimas abiejy rezimy atveju.

Atsizvelgiant | viduting FVM temperatira, matoma, kad vidutiné fazés
virsmo trukmé intervale nuo 77 °C iki 82 °C yra 4,4 min uzdaro rezimo atveju ir
4,8 min atviro rezimo atveju. Nepaisant to, kad uzdaro rezimo atveju vidutiné
tiekiamo Silumnesio temperatiira fazés virsmo intervale yra 0,2 °C zZemesné, ly-
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ginant su atviru rezimu, fazés virsmo trukmeé yra 0,4 min trumpesné. Taigi, uz-
daro veikimo rezimo atveju stebimas greitesnis FVM jkrovimo procesas.

FVM iskrovimo procese (3.25 pav.) abiem veikimo rezimo atvejais tiekia-
mo ir griztamo SilumneSio temperattiros yra vienodos. Temperattros skirtumas
(AT) tarp tiekiamo ir grjztamo SilumneSiy mazéja, mazéjant FVM temperatiirai,
ir i$lieka vienodas tarp abiejy veikimo rezimy viso eksperimento metu.
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3.25 pav. FVM iskrovimo procesas esant atviram ir uzdaram veikimo rezimui

Fig. 3.25. PCM discharging process in Open and Closed operation mode

Atsizvelgiant | viduting FVM temperatiira, matoma, kad vidutiné fazés
virsmo trukmé intervale nuo 82 °C iki 77 °C yra 1,5 min uzdaro rezimo atveju ir
1,6 min atviro reZimo atveju.

Atkreiptinas démesys, kad vidutiné FVM temperatiira (77, y7p) apskaiéiuo-
ta pagal desimties temperattros jutikliy, esanciy skirtingose FVM jrenginio vie-
tose, rodmenis. Taigi, Tr yip parodo tik viduting jkrovimo / iskrovimo trukme,
kuri skiriasi nuo proceso trukmés atskiruose matavimo taskuose. Siekiant fazés
virsmo trukme iSnagrinéti kiekviename matavimo taske ir palyginti skirtingus
veikimo rezimus, analizuojami eksperimento metu gauti temperatiiros kitimo ir
fazés virsmo trukmés grafikai (3.26 ir 3.27 pav.). Sioje analizéje fazés virsmo
trukmé reiskia laiko intervala, kuriame FVM temperatiira padidéja nuo 77 °C iki
82 °C jkrovimo procese ir sumazéja nuo 82 °C iki 77 °C iskrovimo procese.
Grafikuose fazés virsmo intervala Zymi pilka zona.
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3.26 pav. FVM temperatiiros kitimas ir fazés virsmo trukmé atskiruose matavimo
taskuose jkrovimo procese
Fig. 3.26. PCM temperature distribution and phase change duration during the charging
process in different measuring points
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3.27 pav. FVM temperatiiros kitimas ir fazés virsmo trukme atskiruose matavimo
taskuose iskrovimo procese
Fig. 3.27. PCM temperature distribution and phase change duration during the
discharging process in different measuring points
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IS 3.26 pav. matyti, kad FVM temperatiira skirtinguose matavimo taskuose
pasiekia lydymosi intervala skirtingais laiko momentais, o temperattiros kitimo
kreiviy profiliai yra labai panasis, esant atviram ir uzdaram veikimo rezimams.
I§ fazés virsmo trukmés grafiko matyti, kad FVM jkrovimo metu fazés virsmas,
esant uzdaram rezimui, yra ilgesnis matavimo taskuose Trvmz, Trvms, Tryma ir
Trvms (pazyméta punktyrine linija). Nepaisant ilgesnés fazés virsmo trukmés
minétuose taskuose, esant uzdaram rezimui, vidutiné fazés virsmo trukmé atviro
rezimo atveju yra 0,15 min arba 3,2 % ilgesné.

IS 3.27 pav. matyti, kad FVM temperatiira skirtinguose matavimo taskuose
pasiekia kietéjimo intervalg skirtingais laiko momentais, taciau temperatiros
skirtumas tarp skirtingy tasky yra Zymiai mazesnis, lyginant su jkrovimo pro-
cesu. Temperatiiros kitimo kreiviy profiliai FVM iskrovimo metu yra labai pa-
nasis, esant abiem veikimo rezimams. I§ fazés virsmo trukmés grafiko matyti,
kad FVM iskrovimo metu fazés virsmas, esant uzdaram rezimui, yra ilgesnis
matavimo taskuose Trvme ir Trvms (pazyméta punktyrine linija). Nepaisant ilges-
nio fazés virsmo minétuose taskuose, esant uzdaram rezimui, vidutiné fazés
virsmo trukmé atviro rezimo atveju yra 0,03 min, arba 1,7 % ilgesné.

IS 3.26 ir 3.27 pav. fazés virsmo trukmés grafiky matyti, kad fazés virsmo
trukmé tam tikruose matavimo taskuose yra ilgesné atviro veikimo rezimo metu,
ir atvirksciai, ilgesné uzdaro veikimo metu. Tai reiskia, kad fazés virsmo pro-
cesas FVM tiryje yra netolygus ir priklauso ne tik nuo SilumneSio temperatiiros,
bet ir nuo susiformavusios FVM struktiiros, pavyzdziui, tustumy susiformavimo
skirtingose vietose, vykstant FVM iskrovimo (kietéjimo) procesui. Nors fazés
virsmo trukmé skirtinguose matavimo taskuose skiriasi nezZymiai tarp atviro ir
uzdaro veikimo rezimy, vidutiné fazés virsmo trukmé rodo, kad procesas grei-
¢iau vyksta esant uzdaram rezimui. Taigi, fazinio virsmo medziagos veikimas
tam tikru slégiu gali sumazinti FVM jkrovimo ir iSkrovimo proceso trukme.

3.6. Silumos kaupimo jrenginio jkrovimo ir i§krovimo
trukmeé

Atsizvelgiant | FVM termofizikines savybes ir FVM2 jrenginio tirj (FVM ma-
s¢), apskai¢iuojama, kokj Silumos kiekj gali sukaupti FVM jrenginys. Gauti re-
zultatai palyginami su eksperimento metu sukauptu Silumos kiekiu, esant skir-
tingiems veikimo rezimams. Atsizvelgiant | gautus rezultatus ir taikant
regresinés analizés metoda, sudaromas trimatis atsako pavirSius ir gaunamas
regresijos modelis, leidZiantis prognozuoti FVM jkrovimo ir iSkrovimo trukme.
Eksperimentai atliekami naudojant skirtingus tiekiamo Silumnesio masinius
debitus ir temperatiirg. Atsizvelgiant j 3.28 pav. pateiktus temperatiiros interva-
lus, apskaic¢iuojama vidutiné tiekiamo SilumneSio temperatiira, vidutinei FVM
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temperatirai pakitus 1,0 °C. Atkreiptinas démesys, kad skirtinguose matavimo
taskuose FVM temperatiira kinta nevienodai, todél laikoma, kad vidutiné FVM
temperattira (T, v7p) yra lygi deSimties temperatiiros jutikliy, esanciy skirtin-
gose FVM jrenginio vietose (7r. 2.10 ir 2.11 pav.), rodmeny vidurkiui. Silumne-
Sio masinis debitas per visa proceso trukme iSlaikomas pastovus. Integruojant
laika pagal temperatiiros intervalg, gaunama FVM jkrovimo / iskrovimo proceso
trukmé, esant skirtingiems testavimo rezimams. Rezultatai pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Veikimo (testavimo) rezimai
Table 3.2. Operating (testing) modes

FVM jkrovimas (lydymasis) FVM iskrovimas (kietéjimas)
r\gezlilti?ﬁu- TK,V' T’ ,O(? m, kg/s |1, min r\gezlilg:o R,V’ " OC i, kg/s |1, min
meris (viduting) numeris |(Viduting)

MELI1 96,5 0,10 17,0 SOL1 20,8 0,10 |5,02
MEL2 95,3 0,10 17,7 SOL2 19,6 0,10 |4,85
MEL3 95,6 0,125 |17,1 SOL3 28,9 0,125 |5,35
MEL4 94,2 0,125 |18,2 SOL4 30,1 0,125 |5,48
MELS 95,3 0,20 13,8 SOLS 23,5 0,20 4,50
MEL6 94.8 0,20 14,6 SOL6 22,5 0,20 |4,48
MEL7 94,0 0,25 17,1 SOL7 26,9 0,25 |4,55
MELS 95,2 0,25 14,3 SOLS 28,3 025 4,82

Fazinio virsmo medziagos RT82 suminis savitosios ir fazinio virsmo Silu-
mos kiekis temperatiry intervale nuo 70 °C iki 85 °C yra 170 kl/kg 7,5 %
(zr. 2.3 lentele). FVM gamintojo deklaruojamas (pateiktas duomeny lape) dali-
nés entalpijos pasiskirstymas, iSmatuotas naudojant kalorimetra, pavaizduotas
3.28 paveiksle.

Remiantis grafike (3.28 pav.) pateiktu temperatiiros intervalu ir daline en-
talpija bei tyrime naudojamu FVM kiekiu (4,34 kg), apskaiciuojamas teorinis
FVM sukauptos Silumos kiekis kiekviename temperatiiros intervale kas 1,0 °C.
Siuo metodu apskaigiuotas 3ilumos kiekis vadinamas deklaruojamu. Eksperi-
mentinis Silumos kiekis kiekviename temperatiiros intervale apskaiciuojamas
pagal nagrinéjamo intervalo vidutinj Silumos srautg ir trukme (2.12 formulé).
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FVM jkrovimo ir iSkrovimo metu sukaupti ir atiduoti Silumos kiekiai pavaizduo-
ti 3.29 ir 3.30 paveiksluose.

187 ®Lydimasis ®Kietéjimas 16 16 1515 Yi6 s
16 1 14 14 1414 14
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Temperatiira, °C

3.28 pav. FVM RT82 dalinés entalpijos pasiskirstymas (Rubitherm, 2016)
Fig. 3.28. PCM RT82 partial enthalpy distribution (Rubitherm, 2016)

3.29 pav. pavaizduotas vidutinio FVM sukaupto Silumos kiekio pasiskirs-
tymas atskirais temperattiros intervalais nuo 70 °C iki 85 °C. Temperatira, ku-
riai esant sukaupiamas didziausias Silumos kiekis, atitinka FVM lydymosi tem-
peratura.
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3.29 pav. FVM ikrovimo metu sukauptas $ilumos kiekis (su standartiniu nuokrypiu)
Fig. 3.29. Energy absorbed during the PCM charging process (incl. standard deviation)
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Tiriamos FVM atveju lydymosi intervalas yra 77-82 °C ir deklaruojamy
verciy atveju Siame intervale stebimi didziausi Silumos kiekiai. Eksperimentinés
vertés, pavaizduotos histogramoje, parodo astuoniy jkrovimo proceso rezimy
vidurkj (MEL1-MELS). Standartinis nuokrypis eksperimentiniy verciy atveju
parodo sukaupto Silumos kiekio kitimg priklausomai nuo veikimo rezimo.

IS 3.29 pav. matyti, kad sukauptas Silumos kiekis, gautas atlikus eksperi-
menta, kinta tolygiau nei deklaruojamas per visg nagrinéjama temperattiros in-
tervalg. Taip pat fazés virsmo intervale (77—82 °C) nestebimas su fazés virsmu
susijes ilumos kiekio padidéjimas. Sie skirtumai atsiranda dél FVM temperatii-
ros matavimo tasky skai¢iaus ir skai¢iavimuose naudojamos vidutinés tempera-
taros. Kitaip tariant, FVM jrenginio tliryje temperattra kinta netolygiai, o mata-
vimai atliekami tik tam tikruose budinguosiuose taskuose, be to, realiomis
salygomis veikianti sistema yra inertiSka. Dél Siy priezas€iy, analizuojant tiek
eksperimentines FVM temperatiiros kreives, tiek sukaupta Silumos kiekj, neste-
bimas aiSkus, biidingas teoriniam fazés virsmo intervalas.

3.30 pav. pavaizduotas vidutinio FVM atiduoto Silumos kiekio pasiskirsty-
mas atskirais temperatiiros intervalais nuo 70 °C iki 85 °C. Temperatiira, kuriai
esant atiduodamas didziausias Silumos kiekis, atitinka FVM kietéjimo tempera-
tirg. Tiriamos FVM atveju kietéjimo intervalas yra 82—77 °C ir deklaruojamy
verciy atveju Siame intervale stebimi didziausi Silumos kiekiai. Eksperimentinés
vertés, pavaizduotos histogramoje, parodo astuoniy iSkrovimo proceso rezimy
vidurkj (SOL1-SOLS).
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3.30 pav. FVM iskrovimo metu atiduotas Silumos kiekis (su standartiniu nuokrypiu)
Fig. 3.30. Energy released during the PCM discharging process (incl. standard deviation)
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I8 3.30 pav. matyti, kad atiduotas Silumos kiekis, apskai¢iuotas atlikus eks-
perimenta, iSkrovimo proceso pabaigoje sutampa (standartinio nuokrypio ribose)
su deklaruojamu, iSskyrus temperatiiros intervalus 75 °C, 77 °C ir 78 °C. Pro-
ceso pradzioje, nuo 85 °C iki 80 °C, stebimos Zymiai didesnés eksperimentinés
vertés, t. y. su fazés virsmu siejamas Silumos kiekio padidéjimas fazés virsmo
intervale (82—77 °C) stebimas anksc¢iau nei deklaruojamy verciy atveju. Taip pat
atiduotas Silumos kiekis kinta priklausomai nuo veikimo rezimo ir pagal standar-
tinj nuokrypj matyti, kad svyravimas yra didesnis, esant aukstesnei FVM tempe-
raturai (iSkrovimo proceso pradzioje).

Lyginant su FVM jkrovimo procesu (zr. 3.29 pav.), iskrovimo procese su-
kauptos Silumos kiekio kitimo profilis yra artimesnis deklaruojamam. Pagrindiné
to priezastis yra didesnis temperatiiry skirtumas tarp $ilumokaicio ir FVM, nes
jkrovimo atveju tiekiamo Silumnesio temperatiira kinta intervale 20-30 °C, o
ikrovimo atveju — 94-96,5 °C. Taip pat skirtumy atsiranda d¢l FVM temperati-
ros matavimo tik tam tikruose biidinguosiuose taskuose bei prototipo testavimo,
imituojant realias sglygas, kai pasireiskia Siluminé inercija dél FVM jrenginio
komponenty.

Atsizvelgiant j Silumos kiekio pasiskirstymo analiz¢ ir esamus skirtumus
atskirais temperattros intervalais, tikslinga palyginti suminius sukauptos ir ati-
duotos Silumos kiekius tarp skirtingy veikimo rezimy ir deklaruojamy verciy.
Tokiu atveju galima palyginti Silumos kiekius, neatsizvelgiant j jy kitimo profilj.
Tam sudaroma per visa temperatiiros intervalg nuo 70 °C iki 85 °C sukaupto /
atiduoto Silumos kiekio histograma. FVM jkrovimo ir iSkrovimo procese gauti
rezultatai pavaizduoti 3.31 ir 3.32 paveiksluose.
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3.31 pav. FVM sukauptas suminis $ilumos kiekis skirtingy veikimo rezimy metu
Fig. 3.31. PCM total absorbed heat during different operating modes
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IS 3.31 pav. matyti, kad suminis sukauptos Silumos kiekis yra maziausias
MELI ir MEL2 atvejais, kuriy metu Silumne$io masinis debitas buvo maziausias
0,1 kg/s (zr. 3.2 lentele). Didziausio Silumnesio masinio debito atveju (0,25 kg/s)
stebimas didziausias sukauptos Silumos kiekis.
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3.32 pav. FVM atiduotas suminis Silumos kiekis skirtingy veikimo rezimy metu
Fig. 3.32. PCM total released heat during different operating modes

3.32 pav. matyti, kad suminis atiduotos Silumos kiekis yra maziausias SOL1
ir SOLS atvejais, kuriy metu SilumneSio masinis debitas atitinkamai buvo
0,1 kg/s ir 0,2 kg/s. (zr. 3.2 lentele). Kaip ir FVM jkrovimo metu, didziausio
SilumneSio masinio debito atveju (0,25 kg/s) stebimas didziausias atiduotos
Silumos kiekis.

Skirtingy veikimo rezimy ir deklaruojamy verciy palyginimas rodo, kad
eksperimento metu gautas suminis Silumos kiekis priklauso nuo veikimo rezimo
ir FVM jkrovimo atveju yra artimesnis deklaruojamai vertei, lyginant su FVM
iSkrovimu. Skirtumus lemia skirtingos krastinés salygos eksperimento metu ir
atliekant DSK tyrima, t. y. dalis Silumos sukaupiama FVM jrenginio konstrukci-
nése medziagose, SilumneSyje bei vyksta Silumos mainai su aplinka (Silumos
nuostoliai). Atliekant DSK tyrimus, kuriais remdamasis gamintojas deklaruoja
FVM Ssilumos kiekj, naudojamy FVM bandiniy masé biina apie 10 mg bei uztik-
rinamos specialios aplinkos salygos, t. y. matavimas atliekamas inertiniy dujy
atmosferoje, uztikrinami minimaldis Silumos nuostoliai ir maza Siluminé inercija.
Eksperimentiskai nustatant Silumos kiekj, rezultaty tiksluma taip pat veikia ma-
tavimo prietaisy paklaidos. Siuo atveju didZiausig jtaka rezultatams turi tempera-
taros jutikliy tikslumas.
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Atsizvelgiant | suminio Silumos kiekio skirtumus kiekvieno rezimo atveju,
tikslinga deklaruojama Silumos kiekj palyginti su visy veikimo rezimy Silumos
kiekio vidurkiu (zZr. 3.33 pav.).
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3.33 pav. Vidutinis sukauptos ir atiduotos Silumos kiekis, vykstant FVM jkrovimo ir
iSkrovimo procesams (su standartiniu nuokrypiu)
Fig. 3.33. Average heat absorbed and released during PCM charging and discharging
processes (incl. standard deviation)

Lyginant vidutines Silumos kiekio vertes matyti, kad eksperimentiskai nus-
tatytas Silumos kiekis FVM jkrovimo procese yra 4,2 % didesnis uz apskaiciuota
pagal deklaruojamg daling entalpija (deklaruojamas 755+57 kJ, eksperimentinis
787+62 kJ). FVM iskrovimo atveju eksperimentiSkai nustatytas Silumos kiekis
yra 22,2 % didesnis uz deklaruojama (deklaruojamas 746+56 kJ, eksperimenti-
nis 913469 kJ). Taigi, FVM iskrovimo atveju stebimas didesnis skirtumas tarp
deklaruojamos ir eksperimentinés reik§Smés nei FVM jkrovimo metu. Pazyméti-
na, kad didesnis FVM jrenginio komponentuose sukaupiamo Silumos kiekio po-
veikis pasireiskia FVM iSkrovimo procese. Kitaip tariant, FVM iskrovimo eks-
perimentas pradedamas FVM esant skystosios fazés, atitinkamai varinio
Silumokaicio ir neriidijanéiojo plieno talpos temperatiira btina lygi FVM tempe-
rattrai. Pradéjus tiekti Salta Silumnesj, pirmiausia auSinamas Silumokaitis, tuo-
met FVM ir FVM jrenginio talpa. Eksperimentinio tyrimo metu tiksliai nustatyti
jrenginio komponentuose sukauptg Silumos kiekj sudétinga, nes reikia iSmatuoti
$iy daliy temperatiira daugelyje tasky. Todél jvertinama teoriskai (pagal 1.1 for-
mule), koks Silumos kiekis sukaupiamas, atsizvelgiant j FVM jrenginio kompo-
nenty medziagas, medziagy savitaja Silumg ir masg¢ bei analizuojama temperatii-
ros intervala. Silumos kiekio skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.3 lenteléje.
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3.3 lentelé. FVM jrenginio komponentuose sukauptas Silumos kiekis
Table 3.3. The amount of heat absorbed in the components of the PCM unit

FVM jrenginio " Mase, Mefiz{?gf.)ls Pradine _ Galutlne_ Silumos

komponentas Medziaga ke savitoji Silu- |temperati- |temperati- Kiekis. kJ
ma, kJ/kgK |ra, °C ra, °C ’

Silumokaitis | Varis 2,7 10,385 84 56 29,1

Korpusas (tal- |Nerudijan- 1,5 , |, 55, 85 70 99,4

pa) tysis plienas

I$ 3.3 lentelés ir 3.33 pav. matyti, kad iSkrovimo metu FVM sukauptas
Silumos kiekis sudaro 85,9 % (784 kJ) bendro eksperimento metu nustatyto
Silumos kiekio. Atitinkamai Silumokaic¢io medziagoje sukauptas Silumos kiekis
sudaro 3,2 % (29,1 kJ), o korpuso medziagoje — 10,9 % (99,4 kJ) bendro Silumos
kiekio. Tokiu atveju FVM iskrovimo metu eksperimentiSkai nustatytas Silumos
kiekis yra 5,0 % didesnis uz deklaruojama.

Ivertinus sukaupto Silumos kiekio struktiira ir standartinj nuokrypj, matyti,
kad pagal FVM gamintojo pateikta dalinés entalpijos pasiskirstyma ir pagal eks-
perimento duomenis apskai¢iuotos vidutinio Silumos kiekio vertés yra artimos ir
kinta paklaidy ribose, o gauti duomenys gali biiti naudojami tolesniuose skaicia-
vimuose. Kitaip tariant, rezultatai patvirtina, kad proceso trukmé, pagal kurig
apskaiciuotas Silumos kiekis, gali biiti naudojama regresingje analizéje. Gauti
rezultatai taip pat rodo, kad skirtingose Silumokaicio vietose integruoty tempera-
taros jutikliy rodmeny vidurkis, pagal kurj skaic¢iuojama proceso trukmé, yra
tinkamas parametras (kriterijus) sukauptos / atiduotos energijos kiekiui vertinti.

Remiantis gautais rezultatais, toliau atliekama eksperimentiniy duomeny
regresiné analizé, kurios tikslas yra parinkti FVM jkrovimo ir iSkrovimo procesg
atitinkantj modelj ir rasti procesa aprasancia lygti. Remiantis gauta lygtimi, ga-
lima prognozuoti atsako reikSme, t. y. jkrovimo ir iskrovimo proceso trukme,
pasirinkus kintamyjy (masinio debito ir temperatiiros) vertes. Atlikus eksperi-
mentiniy duomeny analizg ir pritaikius Matlab duomeny apdorojimo paketa,
buvo nustatytas regresijos modelis ir modelio lygties koeficientai. Atsakui prog-
nozuoti taikoma antrojo laipsnio polinominé funkcija.

FVM jkrovimo atveju rysSys tarp nepriklausomyjy kintamyjy (Silumnesio
masinio debito ir temperattros) ir atsako (FVM jkrovimo trukmés) atvaizduoja-
mas proceso atsako pavirsiaus trima¢iame modelyje (3.34 pav.).
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FVM jkrovimo trukmé, min
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3.34 pav. Tiekiamo SilumneSio temperatiiros ir masinio debito jtaka FVM jkrovimo
trukmei (3D atsako pavir§ius)
Fig. 3.34. Effect of HTF inlet temperature and mass flow rate on PCM charging time
(3D response surface)

IS 3.34 pav. matyti, kad FVM jkrovimo trukmé didéja, esant zemesnei tie-
kiamo SilumnesSio temperatiirai ir mazesniam SilumneSio masiniam debitui. Ta-
Ciau, netgi esant didZziausiam masiniam debitui ir Zemiausiai temperatirai, jkro-
vimo trukmé skiriasi neZymiai, lyginant su mazesniais masiniais debitais.
Pavyzdziui, i§ 3.34 pav. ir 3.2 lentelés matyti, kad SilumneSio debitui esant
0,1 kg/s ir temperatiirai 96,5 °C (MEL1), FVM jkrovimo procesas truko 17 min.
Silumnesio masinj debitg padidinus iki 0,25 kg/s, o temperatiira sumazinus iki
94 °C (MELY7), jkrovimo proceso trukmé isliko beveik tokia pati 17,1 min. Tai
reiskia, kad tiekiamo SilumnesSio temperatiira turi Zymiai didesnj poveikj proceso
trukmei, lyginant su debitu. Tai paaiSkinama didesniu temperatiiry skirtumu tarp
Silumokaicio ir FVM, kuris lemia didesnj Silumos srauta.

Skirtingi veikimo rezimai dvimaciame atsako pavirSiuje (plokStumoje) pa-
vaizduoti 3.35 paveiksle. Siame grafike punktyriné linija zymi FVM jkrovimo
proceso trukme (minutémis), kuri yra gauta remiantis nustatytu regresijos mode-
liu. Kitaip tariant, Sios kreivés vaizduoja prognozuojama FVM jkrovimo proceso
trukme. Tai reiskia, kad eksperimentiskai nustatytos veikimo rezimy MELI1-
MELS proceso trukmés (zZr. 3.2 lentele) nezymiai skiriasi nuo 3.35 pav. kreivé-
mis pavaizduoty proceso trukmiy. Sie skirtumai (liekanos) detaliau pavaizduoti
3.36 paveiksle.
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3.35 pav. Tiekiamo $ilumnesio temperatiiros ir masinio debito jtaka FVM jkrovimo
trukmei (2D atsako pavir$ius)
Fig. 3.35. Effect of HTF inlet temperature and mass flow rate on PCM charging time
(2D response surface)

FVM jkrovimo proceso empiriné lygtis, kuria apraSomi eksperimentiniai
taskai (lygties koeficientai, esant 95 % pasikliovimo tikimybei):

Tirovimas = 295 74 + 779,511 — 0,02023 - Tyep, 7 + 265,11t —

3.1
9,46 -1 Ty 7,

¢ia Tikrovimas — F VM jkrovimo proceso trukmé, min; 7z — tiekiamo Silumnesio ma-

sinis debitas, kg/s; Txy, r — vidutiné tiekiamo karsto Silumnesio temperatiira, °C.

Pateikta empiriné lygtis galioja tiekiamo SilumnesSio temperatiiros intervale
94-96,5 °C ir Silumnesio masinio debito intervale 0,1-0,25 kg/s. Remiantis $iuo
regresijos modeliu galima prognozuoti, kad, pvz., esant maksimaliam Silumnesio
debitui 0,25 kg/s ir didZiausiai temperatiirai 96,5 °C, jkrovimo proceso trukme
biity 11 min. PrieSingu atveju, esant maziausiai temperatiirai ir debitui, progno-
zuojama jkrovimo trukmé 19,5 min.

Modelio tinkamumui jvertinti analizuojamos liekanos ir determinacijos koe-
ficientas R2. Liekanos (liekamosios paklaidos) parodo atstumg tarp sudaryto pa-
vir§iaus ir eksperimentiniy tasky. FVM jkrovimo atveju determinacijos koefi-
cientas yra 0,9468, koreguotas determinacijos koeficientas yra 0,8758. Taigi,
sudarytas modelis yra reikSmingas, nes gali paaiskinti 87,58 % atsako svyravi-
my.

FVM jkrovimo trukmés skirtumai (liekanos) tarp eksperimentiniy duomeny
(tasky) ir sudaryto proceso atsako pavirSiaus pateikti 3.36 paveiksle. Didziausias
skirtumas tarp sudaryto pavirsiaus ir eksperimentinio tasko stebimas MEL3 at-
veju. Tai reiskia, kad prognozuojama proceso trukmé yra 0,76 min mazesné uz
eksperimenting. Maziausias skirtumas stebimas MELI1 atveju, atitinkamai prog-
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nozuojama reiksmé yra 0,1 min ilgesné uz eksperimenting. Zemiau plokstumos
(pavirSiaus) esantys taSkai (neigiamos vertés) reiskia, kad prognozuojamos
reikSmés yra didesnés uz eksperimentines.
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3.36 pav. Liekany pasiskirstymas, atsizvelgiant j pavirsiy (FVM jkrovimas)
Fig. 3.36. Residuals distribution relative to the surface (PCM charging)

FVM iskrovimo atveju, remiantis nustatytu regresijos modeliu, rySys tarp
nepriklausomyjy kintamuyjy (Silumnesio masinio debito ir temperatiiros) ir atsako
(FVM iskrovimo trukmés) atvaizduojamas proceso atsako pavirSiaus trimac¢iame
modelyje (3.37 pav.).

IS 3.37 pav. matyti, kad esant maziausiam tiekiamo $alto SilumneSio masi-
niam debitui ir aukséiausiai temperatiirai, FVM iskrovimo proceso trukmé yra
didziausia, ir atvirkséiai, didZiausias masinis debitas ir maziausia temperattira
uztikrina maziausig proceso trukme. Tai patvirtina Silumos mainy fizika ir i$
energijos balanso lygties 2.9 matyti, kad didesnis temperatiiry skirtumas tarp
Silumnesio ir FVM bei didesnis Silumnesio debitas lemia didesnj Silumos srauta,
kitaip tariant, greitesnj FVM iskrovimo procesa. Taciau atkreiptinas démesys,
kad tiekiamo SilumneSio temperatiira turi Zymiai didesnj poveikj iskrovimo pro-
ceso trukmei nei debitas. Lyginat skirtingus testavimo rezimus matyti, kad, pvz.,
SOL1 atveju procesas truko 5,02 min, o SOL8 — 4,82 min. Nors debitas buvo
padidintas 2,5 karto (nuo 0,1 kg/s iki 0,25 kg/s), dél aukstesnés Silumnesio tem-
peratiros SOL8 atveju proceso trukmé sumazéjo tik 4 %.
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3.37 pav. Tiekiamo SilumneS$io temperatiiros ir masinio debito jtaka FVM iskrovimo
trukmei (3D atsako pavir$ius)
Fig. 3.37. Effect of HTF inlet temperature and mass flow rate on PCM discharging time
(3D response surface)

Skirtingi FVM iskrovimo proceso veikimo rezimai dvimaciame atsako pa-
virsiuje (plokstumoje) pavaizduoti 3.38 paveiksle. Siame grafike punktyriné lini-
ja zymi FVM iskrovimo proceso trukme (minutémis), kuri yra gauta, remiantis
nustatytu regresijos modeliu.
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3.38 pav. Tiekiamo SilumneS$io temperatiiros ir masinio debito jtaka FVM iskrovimo
trukmei (2D atsako pavir§ius)
Fig. 3.38. Effect of HTF inlet temperature and mass flow rate on PCM discharging time
(2D response surface)
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FVM iskrovimo proceso empiriné lygtis, kuria aprasomi eksperimentiniai
taskai (lygties koeficientai, esant 95 % pasikliovimo tikimybei):

Tiskrovimas = 5366 ~12,95 11— 0,006467 - Ty, . — 22,66+ ria® +
0,6018-7i1- Ty, 1.,

(3.2)

¢ia Tiskrovimas — F VM iSkrovimo proceso trukmé, min; 2 — tiekiamo SilumneSio
masinis debitas, kg/s; Tsy, r— vidutiné tiekiamo Salto SilumneSio temperatira, °C.

Pateikta empiriné lygtis galioja tiekiamo Salto SilumneSio temperatiiros in-
tervale 20-30 °C ir Silumnesio masinio debito intervale 0,1-0,25 kg/s. Remiantis
Siuo regresijos modeliu, galima prognozuoti, kad, pvz., esant didziausiam
Silumnesio debitui 0,25 kg/s ir maziausiai temperattirai 20 °C, FVM iskrovimo
procesas trukty 3,6 min. Priesingu atveju, esant didziausiai temperatiirai ir ma-
ziausiam debitui, prognozuojama iskrovimo trukmé 5,5 min. Atkreiptinas déme-
sys, kad lyginant su jkrovimo procesu, FVM iskrovimo atveju stebimas tiek
trumpesnis procesas, tiek mazesnis skirtumas tarp skirtingy veikimo rezimy.
Pagrindiné to priezastis yra didesnis temperatiiry skirtumas tarp tiekiamo Salto
Silumnesio ir FVM.

FVM iskrovimo atveju determinacijos koeficientas yra 0,9862, koreguotas
determinacijos koeficientas — 0,9679. Taigi, sudarytas modelis yra reikSmingas,
nes gali paaiskinti 96,79 % atsako svyravimy. FVM iskrovimo trukmes skirtu-
mai (liekanos) tarp eksperimentiniy duomeny (tasky) ir sudaryto proceso atsako
pavirsiaus pateikti 3.39 paveiksle.
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3.39 pav. Liekany pasiskirstymas, atsizvelgiant j pavirsiy (FVM iskrovimas)
Fig. 3.39. Residuals distribution relative to the surface (PCM discharging)
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I$ 3.39 pav. matyti, kad FVM iskrovimo atveju skirtumai tarp liekany ir at-
sako pavirSiaus yra Zymiai mazesni, lyginant su jkrovimu (3.36 pav.). Didziau-
sias skirtumas stebimas SOL1 atveju ir tai reiskia, kad prognozuojama proceso
trukmé yra 0,06 min mazesné uz eksperimenting. MaZziausias skirtumas stebimas
SOL4 atveju, atitinkamai prognozuojama reik§mé yra 0,02 min trumpesné uz
eksperimenting. Zemiau plokstumos (paviriaus) esantys taskai reiskia, kad
prognozuojamos reikSmés yra didesnés uz eksperimentines.

3.7. Treciojo skyriaus iSvados

1. Atlikus skaitinj modeliavima nustatyta, kad per nagrinéjamajj laikotarpj
(1000 s) tiriamojo FVM tiirio iSoriniuose sluoksniuose fazés virsmas nejvyksta,
taciau temperatiira pasiekia FVM lydymosi temperatiiros intervalo prading riba
(75 °C). Atsizvelgiant j skystosios fazés turio dalies kitimg, nustatytas didelis
skirtumas tarp atskiry matavimo tasky: tarp Silumokaicio ploksteliy esanciame
matavimo taske po 130 s nuo proceso pradzios sukaupiama 100 % fazinio virs-
mo Silumos, taske, nutolusiame nuo Silumokaicio, proceso pabaigoje (po 1000 s)
sukaupiama 70 % fazinio virsmo Silumos.

2. Atlikus natiiralios konvekcijos tyrima nustatyta, kad, taikant skirtingas
analitines iSraiSkas, gauti rezultatai yra artimesni eksperimentiniams, kai pasi-
rinktas budingasis matmuo yra atstumas tarp Silumokaiéio ploksteliy (kanalo
plotis S). Siuo atveju Silumos atidavimo koeficientas yra a (S = 0,01 m) —
68 W/m?K, o eksperimentiné verté yra o (eksp.) — 61 W/m2K. Bidinguoju mat-
meniu pasirinkus plokstelés aukstj, stebima didesné a verté, kurios vidurkis per
visg jkrovimo procesg yra a. (L = 0,139 m) — 92 W/m?K. Nustatyta, kad vidutiné
a verté eksperimento metu, temperatiirai virSijus 86 °C, did¢ja, o tai yra priesin-
ga teoriniams skai¢iavimams. Siam skirtumui jtaka daro FVM dinaminé klampa,
kuri kylant temperatiirai mazéja ir intensyvina nattralia konvekcijg. Siekiant
tiksliau jvertinti dinaminés klampos jtaka Silumos mainy procesui, vykstant na-
taraliai konvekcijai, turi biiti nustatoma FVM dinaminés klampos priklausomybé
nuo temperaturos.

3. Atlikus FVM jrenginio dviejy skirtingy Silumokaiéio geometrijy ekspe-
rimentinj palyginima, nustatyta, kad, vertinant pagal viduting FVM temperatira,
lydymosi procesas FVM2 jrenginyje yra 20 % trumpesnis nei FVM1. FVM2
atveju stebimas didesnis vidutinis $ilumos srautas: FVM1 — 1,98 kW, FVM2 —
2,03 kW. Vertinant pagal viduting FVM temperatiira nustatyta, kad FVM1 atve-
ju kietéjimo procesas vyksta lé¢iau nei FVM2, proceso trukmé yra atitinkamai
1,25 min ir 0,25 min. Taciau vidutinis Silumos srautas per visg iSkrovimo pro-
cesa FVMI1 atveju yra didesnis: FVM1 — 2,23 kW, FVM2 — 2,17 kW.
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4. Vertinant pagal viduting FVM temperatura, nustatyta, kad, FVM jkrovi-
mo atveju sumazinus Silumne$io masinj debita nuo didziausio (0,25 kg/s) iki
vidutinio (0,125 kg/s), fazés virsmas vyksta 0,4 min ilgiau, o, sumazinus debita
iki maziausio (0,05 kg/s), — 4,1 min ilgiau. ISkrovimo procese sumazinus
Silumnesio debita nuo 0,25 kg/s iki 0,125 kg/s, fazés virsmas vyksta 0,3 min il-
giau, o, sumazinus iki 0,05 kg/s, — 0,9 min ilgiau.

5. FVM tankio pokyc¢io analizé parodé, kad Silumokaicio Silumos srauto
tankis, esant atviram ir uzdaram veikimo rezimui, skiriasi labai nezymiai tiek
FVM jkrovimo, tiek iSkrovimo procese. Vertinant jkrovimo procesa pagal vidu-
tine FVM temperatiira, nustatyta, kad fazés virsmas uzdaro veikimo rezimo metu
ivyko 0,4 min greiciau, lyginant su atviru veikimo rezimu. ISkrovimo procesas
uzdaro veikimo rezimo metu jvyko 0,1 min grei¢iau, lyginant su atviru veikimo
rezimu. Analizuojant fazés virsmo trukme atskiruose matavimo taskuose, stebi-
ma tokia pati tendencija: FVM jkrovimo ir iskrovimo trukmé yra mazesné uzda-
ro reZimo atveju.

6. Atliekant FVM S$ilumos kaupimo jrenginio jkrovimo ir iSkrovimo truk-
més prognozavima pagal eksperimenty duomenis, nustatyta, kad nurodytame
temperattros intervale vidutinis sukauptos Silumos kiekis eksperimento metu
gaunamas 4,2 % didesnis, o atiduotos 5,0 % didesnis uz deklaruojama. Taip pat
nustatyta, kad FVM jkrovimo atveju proceso trukmé yra vidutiniskai 3,3 karto
ilgesné, lyginant su iSkrovimo procesu. ISkrovimo atveju didziausias proceso
trukmés skirtumas tarp skirtingy veikimo rezimy yra 1,0 min, jkrovimo atveju —
4,4 min.



Bendrosios iSvados

1. Moksliniy tyrimy analizés pagrindu parengta FVM Silumos kaupimo
jrenginio tyrimy metodika, kuri, atliekant analitinius skai¢iavimus, skaitinj mo-
deliavima, eksperimentinius tyrimus ir rezultaty lyginamaja analize, leidzia
kompleksiskai analizuoti bei jvertinti FVM termofizikiniy savybiy, Silumokaicio
geometrijos ir Silumnesio parametry jtakg jrenginio veikimo charakteristikoms.

2. Taikant FVM Silumos kaupimo jrenginio skaitinj modelj, patikrinta ku-
riamo jrenginio pradinés geometrijos atitiktis projektiniams reikalavimams, ana-
lizuojant temperatiiros pasiskirstyma ir fazés virsmo procesa skirtingose Silumo-
kai¢io srityse. Tariamosios savitosios S$ilumos metodo taikymas jgalina
modeliuoti fazés virsma be FVM skirtingy faziy sandiiros sluoksnio padéties
nustatymo. Atsizvelgiant | modeliavimo rezultatus, parengtos dvi FVM jrenginio
Silumokaicio versijos eksperimentiniams tyrimams.

3. Parengtame eksperimentiniy tyrimy stende atliktas skirtingy FVM Ssilu-
mos kaupimo jrenginio prototipy veikimo rezimy imitavimas:

3.1. Atlikus Silumos atidavimo koeficiento tyrima, nustatyta, kad, bidinguo-
ju matmeniu pasirinkus atstuma tarp Silumokaicio ploksteliy, teoriniai rezultatai
gaunami artimesni eksperimentiniams ir teoriné verté yra vidutiniskai 11,5 %
didesné uz eksperimentine. Tai rodo, kad tiriamojo Silumokaicio Silumos atida-
vimo koeficiento nustatymui gali buti taikoma kanale (tarp dviejy vertikaliy
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Silumokaicio ploksteliy) vykstancios natiiralios konvekcijos skai¢iavimo meto-
dika.

3.2. Atsizvelgiant | FVM jrenginio Silumokaicio geometrija, vykstant jkro-
vimo procesui, FVM2 atveju stebimas vidutiniskai 2,5 % didesnis Silumos srau-
tas, lyginant su FVMI1. Vykstant iskrovimui, vidutinis $ilumos srautas per visg
iSkrovimo procesg FVM1 atveju yra 2,7 % didesnis nei FVM2.

3.3. Istyrus Silumnesio masinio debito jtaka FVM jrenginio veikimo charak-
teristikoms, nustatyta, kad, lyginant su didziausiu nagringjamu debitu
(0,25 kg/s), esant vidutiniam debitui (0,125 kg/s), fazés virsmo trukmé padidéja
6,5 % jkrovimo atveju ir 17,2 % iskrovimo atveju. Esant maziausiam debitui
(0,05 kg/s) — 60,7 % jkrovimo atveju ir 48,3 % isSkrovimo atveju. Tai reiskia, kad
skirtumas tarp didziausio ir vidutinio Silumne$io masiniy debity nezymiai veikia
fazés virsmo trukme, o debita sumazinus iki maziausio, stebima didesné debito
jitaka fazés virsmo trukmei.

3.4. Atlikus FVM tankio pokyc¢io tyrima, nustatyta, kad fazés virsmui vyks-
tant uzdarame tiiryje, kuriame didéja oro slégis, fazés virsmo trukmé yra 3,2 %
mazesné jkrovimo atveju ir 1,7 % mazesné iskrovimo atveju. Tai rodo, kad, fa-
zinio virsmo medziagos laisvajj pavirSiy veikiant slégiu, pagreitéja FVM jkro-
vimo ir iskrovimo procesas.

4. Eksperimentiniy tyrimy pagrindu sudarytas regresijos modelis, kuris lei-
dzia prognozuoti FVM Silumos kaupimo jrenginio jkrovimo ir iSkrovimo trukme
priklausomai nuo tiekiamo Silumnesio temperatiiros ir masinio debito. Remiantis
vidutine FVM temperatiira, nustatyta, kad nurodytame temperatiiros intervale
vidutinis sukauptos Silumos kiekis eksperimento metu yra 4,2 % didesnis, o ati-
duotos 5,0 % didesnis uz deklaruojama. Sie rezultatai rodo, kad vidutine FVM
temperatiira yra tinkamas kriterijus jrenginio jkrovimo ir iSkrovimo trukmei bei
lygiui nustatyti. Gautas regresijos modelis gali biiti taikomas FVM jrenginiy
projektavimo metu ir veikimo optimizavimo uzdaviniams spresti.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

The consistent increase of the share of renewable energy sources (RES) in the overall
energy balance provides an impetus for the quest for increasingly effective ways to store
energy to balance the modes of energy generation and consumption because, as often as
not, RES generate the highest amount of energy when the consumption is at its lowest.
To achieve sustainable and efficient energy usage in industrial processes, it is equally
important to recover heat exhausted into the environment and bring it back into the pro-
cess. Using thermal energy storage equipment is one of the ways to ensure an efficient
and stable usage of renewable, excess, or surplus energy when the modes of energy pro-
duction and usage do not overlap.

The problem of high energy storage density is resolved by designing thermal ener-
gy storage equipment that works based on phase change materials (PCM), which are
known for their tendency to accumulate large quantities of thermal energy as the aggre-
gation state of the material changes. When used properly, these materials can significant-
ly increase the thermal capacity of thermal energy storage systems and units by reducing
the volume they take compared to the conventional, sensible heat thermal energy storage
technologies. PCM also have application in areas that require a steady temperature to be
maintained because the release of stored heat occurs at a constant temperature. However,
due to the low thermal conductivity of many PCMs, an efficient transfer of heat has to be
ensured. One of the most effective ways to address the problem of heat transfer is by
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increasing the heat transfer area of the heat exchanger and/or integrating additional high
thermal conductivity materials. Ergo, to design efficient and economically viable phase
change material-based thermal energy storage units, the key is to select the right PCM
and establish the optimal constructional solutions and operating modes of the thermal
energy storage units. However, as the thermophysical properties of PCM vary during
phase transition, the calculation methods of sensible heat thermal energy storage units
cannot be fully adopted to design PCM units. Thanks to suboptimal operating conditions
(modes of operation), the longevity of PCM cannot be assured, and some of the heat
storage capacity of PCM remains untapped. Therefore, it is important to improve the
calculation methods by factoring in the PCM’s thermophysical properties and also, to
establish empirical correlations that would accelerate technical and economic decisions
at different stages of developing PCM equipment.

Relevance of the thesis

The European Union strategies and guidelines for renewable energy sources, heating and
cooling, and thermal energy storage provide that thermal energy storage systems must be
actively developed, looking for new efficient and economically viable technologies to
improve the energy storage density, runtime, and lifetime of thermal energy storage sys-
tems (EU Strategy, 2016). Systems capable of efficiently accumulating large quantities
of energy within small volumes make it possible to manage and balance the load on en-
ergy supply networks, boost the effectiveness of energy generation and usage, and re-
duce environmental pollution.

Using phase change materials for thermal energy storage purposes allows achieving
a higher energy storage density than conventional technologies; however, the develop-
ment of these technologies faces several challenges relating to the change of the material
phase. Currently, the most common way to use phase change materials for thermal ener-
gy storage is through PCM integration into the structural elements of buildings (passive
technologies). However, this PCM application does not guarantee a high level of effi-
ciency and flexibility. As a result, active technologies are being developed that involve
thermal energy storage units with PCM that can be used within the engineering systems
of buildings, in industrial technological processes and the transportation sector.

The analysis of PCM thermal energy storage units included a large volume of re-
search and experiments. The effects of various parameters on the operational characteris-
tics of thermal energy storage units were addressed, different PCM were studied, and the
results of numerical modelling and analytical research were verified through experimen-
tation. However, there is a pronounced shortage of studies that would combine different
research methods and allow approaching all aspects of the operation of PCM units and
predicting the duration of the charging and discharge process.

The object of research

The object of this research is the organic phase change material based thermal energy
storage unit.



SUMMARY IN ENGLISH 123

The aim of the thesis

The thesis aims to study the effect of the thermophysical properties of phase change ma-
terials, the geometry of the heat exchanger, and the parameters of the heat transfer fluid
on the operational characteristics of the PCM thermal energy storage unit.

The tasks of the thesis

To achieve its aim, the thesis has the tasks to:

1. Prepare a methodology for the research of the PCM thermal energy storage
unit on the grounds of the research analysis performed.

2. Based on the design requirements, select the concept of the PCM heat stor-
age unit and perform numerical modelling of the initial geometry. Based on
the modelling results, prepare two versions of the heat exchanger of the
PCM unit for experimental research.

3. Prepare an experimental setup, manufacture phase change material based
thermal energy storage unit prototypes and conduct experimental research.

4. Based on the results of the experimental research, develop a regression
model to predict the charging and discharging duration of the PCM thermal
energy storage unit.

Research methodology

This thesis deals with specially designed and manufactured phase change material based
thermal energy storage unit prototypes. The heat transfer process in the PCM heat stor-
age unit is analysed by applying an analytical model, numerical modelling, and experi-
mental research. The numerical modelling was done using the finite element method and
the COMSOL Multiphysics software. The experimental research was done at the re-
search and test laboratory for thermal energy systems of the Applied Research Institute
for Prospective Technologies. Different charging and discharging conditions (operating
modes) of thermal energy storage units were imitated to measure the mass flow rate and
temperature of the heat transfer fluid (HTF), the PCM temperature, and the air pressure
within the PCM thermal energy storage unit. Analytical expressions were employed to
calculate the heat transfer coefficient, the PCM unit heat transfer rate (power), the
amount of energy absorbed, and the duration of the PCM charging and discharging pro-
cesses. The results of the experimental research were processed and compared using
statistical methods and by performing a correlation and regression analysis. A compara-
tive analysis of the results of analytical and experimental research was performed.

Scientific novelty of the thesis
The following results that are novel to the science of mechanical engineering were ob-
tained in the process of writing the dissertation:

1. The PCM charging (melting) and discharging (solidification) process was
found to become shorter during the phase transition in a closed volume
where the air pressure increases.
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2. The level of PCM charging and discharging can be determined based on the
average PCM temperature.

3. The experimental research has provided a foundation on which a regression
model was built to allow predicting the charging and discharging duration
of the PCM thermal energy storage unit depending on the inlet temperature
and mass flow rate of the heat transfer fluid.

Practical value of the research findings

The application of the thesis results for designing innovative high-density PCM thermal
energy storage units allows a simplified calculation of the heat transfer rate, heat storage
capacity, and charging/discharging duration of similar units. A detailed PCM tempera-
ture distribution analysis comes in handy when choosing the structural solutions for the
heat exchanger to determine the optimal geometrical parameters.

Defended statements

1. The operational characteristics of the PCM thermal energy storage unit vary
with open- and closed-type modes of operation. The effect of air pressure
caused by the volumetric expansion of the PCM affects the duration of the
PCM charging and discharging process.

2. The average PCM temperature is an appropriate criterion for calculating the
amount of thermal energy absorbed and released by PCM, one that can be
used as a reference point for calculating the level of charging and discharg-
ing.

3. The application of regression analysis to predict the dependent variables
(response) allows determining the charging and discharging duration for
PCM considering the inlet temperature and mass flow rate of the heat trans-
fer fluid.

Approval of the research findings

A total of 6 articles have been published on this dissertation’s subject: two of them in
Clarivate Analytics Web of Science databases of refereed publications with a citation
index (Pakalka et al., 2021; Pakalka et al., 2020); one in Clarivate Analytics Web of Sci-
ence databases of refereed publications without a citation index (Pakalka et al., 2021);
one in international conference publications which are assessed by Clarivate Analytics
Web of Science database Conference Proceedings (Pakalka et al., 2020); two in publica-
tions of other international databases (Pakalka et al., 2019; Pakalka et al., 2018).
The results of research on the subject of the dissertation have been presented at two
international conferences in Spain and Latvia:
— Innovation for an Energy-Efficient Industry (EU Sustainable Energy Week) in
Durango, Spain in 2018;
— The Conference of Environmental and Climate Technologies (CONECT) in
Riga in 2021.
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The structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters, and general conclusions. It
also has two appendices.

The entire thesis consists of 136 pages, not counting the appendices, containing 36
numbered formulas, 62 figures, and 7 tables in the text. A total of 118 literature sources
were used in writing the dissertation.

1. Analysis of the application of phase change materials for
thermal energy storage

This chapter presents an analysis of theoretical and experimental research of PCM ther-
mal energy storage units, observing heat exchanger-type thermal energy storage units,
organic PCMs, the low PCMs thermal conductivity, the impact of the natural convection
on the phase change process, the change in the PCM density, the prediction of the opera-
tional characteristics of the unit based on a regression analysis. The chapter furthermore
describes the problem of the investigated subject and formulates the tasks for the disser-
tation in reliance on the analysis made.

Using phase change materials for thermal energy storage allows reducing the vol-
ume of units (systems) up to several times, owing to the higher storage density of these
materials compared to the conventional (sensible heat) technologies. However, for them
to be used efficiently for thermal energy storage, PCM must conform to the requirements
for the thermophysical, kinetic, and chemical properties. Furthermore, the economic
viability, availability, and ecology of the materials need to be considered as well
(Mehling & Cabeza, 2008; Shaofei Wu et al., 2020).

One of the critical parameters when it comes to designing and operating PCM
thermal energy storage system is the low thermal conductivity of many materials
(Gil et al., 2010; Hofmann et al., 2019; Khan, Khan, & Ghafoor, 2016; A. K. Raul et al.,
2018). In light of the low PCM thermal conductivity, various measures are employed to
enhance the process of heat transfer. Development efforts concern various innovative
structural solutions and techniques to improve thermal conductivity, such as nanoparticle
integration in PCM (R. P. Singh et al., 2019), utilisation of porous structures (like alu-
minium, copper, graphite) (Li et al., 2017; Liu et al.,, 2016; Merlin et al., 2016;
Righetti et al., 2019), PCM encapsulation (A. Raul et al., 2018; Zayed et al., 2020), in-
crease of heat transfer surface areas (Besagni & Croci, 2019; Kabbara et al., 2016). An-
other option is to use a combination of technical solutions consisting of different tech-
niques, such as increasing the heat transfer surface areas and improving PCM
conductivity by integrating additional thermal conductors (Elarem et al., 2020).

One of the key techniques to enhance heat transfer is the increasing of the heat
transfer area (Ibrahim et al., 2017; Lacroix & Benmadda, 1997; Sciacovelli et al., 2015;
Zayed et al., 2020; S. Zhang et al., 2020), and the most common types of heat exchanger
used to that end are double-pipe and shell-and-tube heat exchangers (Han et al., 2017;
Kalapala & Devanuri, 2018; Zayed et al., 2020). When used in combination with PCM,
these heat exchangers allow achieving energy efficiency in excess of 70% (Zayed et al.,
2020). Adding thermally conductive metal plates (fins) can accelerate the melting pro-
cess by nearly 50% (M. S. Mahdi et al., 2019), which significantly reduces the PCM
charging time. However, one important factor here is the choice of the geometry of the



126 SUMMARY IN ENGLISH

thermal energy storage unit to ensure an optimal ratio between PCM and structural mate-
rials (Agyenim et al., 2010). Liang et al. (Liang et al., 2020) noted that conducting a de-
tailed analysis of the effects that the geometry has on the characteristics of the PCM
thermal energy storage system is a crucial step, especially when the system is running
under varying conditions (for instance, with the flow rate of the HTF changing).

Another important parameter is the change of the PCM density during phase transi-
tion, which adversely affects both the process of heat transfer by causing a varied distri-
bution of the PCM and occurrence of voids and a deterioration of heat transfer
(Peng et al., 2019), and the components of the thermal energy storage unit due to the
mechanical impact causing deformation of the tank and the heat exchanger
(Dallaire & Gosselin, 2016). Due to variances in temperature, different PCM layers have
different densities, resulting in free movement of the liquid PCM phase (natural convec-
tion). It has been established that natural convection makes heat transfer more intense
during melting (Akgiin et al., 2007; Avci & Yazici, 2013; Gadgil & Gobin, 1984;
Kalapala & Devanuri, 2018; Souayfane et al., 2018). Therefore, understanding, describ-
ing, and evaluating natural convection is critical to analysing the process of heat transfer
in the PCM thermal energy storage unit.

An overview of research has shown that it is advisable to design an integrated
methodology for the assessment of the operational characteristics of the PCM unit that
would cover numerical modelling, the application of analytical expressions, and experi-
mental research. For experimental research, it is advisable to design a prototype of a
PCM thermal energy storage unit and perform tests by simulating different modes of
operation.

2. Methodology of research of the phase change material
based thermal energy storage unit characteristics

This thesis involves research aimed at determining the effects of the PCM thermophysi-
cal properties, the geometry of the heat exchanger, and the mass flow rate and tempera-
ture of the HTF on the operation of the PCM thermal energy storage unit. Furthermore, it
deals with the concept of the heat exchanger-type thermal energy storage unit and pro-
vides an analysis of the operational characteristics typical of the said concept. The gen-
eral scheme of the research methodology applied for the thesis is presented in Fig. S2.1.
Step one of the research is to establish the design requirements for the PCM ther-
mal energy storage unit to be used for designing an initial geometry of the PCM thermal
energy storage unit in reliance on analytical calculations and for performing its numeri-
cal analysis. The research results provide a basis for adjusting the initial geometry and
for manufacturing two versions of the prototype, on which experimental research will be
conducted. In this case, the design requirements for the unit under development are es-
tablished in reliance on the Sustainable Production of Industrial Recovered Energy Us-
ing Energy Dissipative and Storage Technologies (SusPIRE) project within the frame-
work of the European Union research and innovation programme Horizon 2020
(SusPIRE, 2019). During the technological process of the SusPIRE project, water
steam/condensate is released into the environment and recovered waste heat is used to
preheat the cold water for steam production, which is supplied to this process. The pro-
cess takes up to 540 seconds and has many cycles, with temperatures ranging from 97 °C
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to 100 °C. This makes a quick PCM charging and discharging process a key criterion for
designing the PCM thermal energy storage unit.

[ Numerical research ] [ Analytical research ] [ Experimental research J
Liquid phase Heat transfer Heat transfer Comparison
fraction of the PCM coefficient coefficient of results
Temperature Amount of heat Amount of heat Comparison
distribution of PCM i'| stored in the PCM stored in the PCM of results
Temperature-time Temperature-time Comparison
i curves curves of results

Heat exchanger geometry

—'[ Change in the PCM density

Prediction of the duration
duration of the PCM
charging and 4’[ Heat transfer fluid mass flow rate

discharging process

PCM charging and discharging ]
¢ 4’[ Heat transfer fluid temperature ]

Fig. S2.1. General scheme of the research methodology

In light of the complexity of the heat transfer process during phase change, an ap-
parent heat capacity method has been chosen and described for the purposes of numeri-
cal modelling. The main benefit of this method is that the calculations do not require the
tracking of the solid-liquid interface of the PCM. The essence of this method is to artifi-
cially increase the specific heat of PCM during the interval when the material melts. The
modelling of the heat transfer process taking place within the PCM thermal energy stor-
age unit is done using the COMSOL Multiphysics software with an integrated phase
change calculation module. With this software, equations are solved using the finite el-
ement method.

An experimental research setup was designed based on the literature review and es-
tablished design requirements. The setup is used for testing the PCM thermal energy
storage unit. The testing setup simulates different operating modes of the PCM unit and
monitors the different parameters (such as temperature, pressure, and the HTF mass flow
rate). The data are read in real-time, displayed in the process control and monitoring
software, and logged in memory for further processing. The general scheme of the PCM
thermal energy storage unit testing setup is shown in Fig. S2.2.
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Fig. S2.2. Schematic representation of the experimental setup: 2) storage tank of hot HTF/electric

heater; 3, 4) circulation pump; 5) storage tank of cold HTF; 6) cooler for cold HTF; 7) mass flow

meter for HTF; 8) PCM thermal energy storage unit; 9) expansion vessels; T) temperature sensors,
P) pressure transmitter; V) manual valves

The research subject is the PCM thermal energy storage unit with a fin-and-tube
copper heat exchanger. The unit consists of a stainless-steel casing (tank) with a copper
heat exchanger inside. The tank is filled with phase change material RT82. The research
was done with two different versions of the heat exchanger: PCM1 (Fig. S2.3) and
PCM2 (Fig. S2.4). The main differences in the configurations of the heat exchangers are
the number and the thickness of the copper fins that increase the heat transfer area of the
heat exchangers. With PCM1, the thickness of the copper fins (35 pcs.) is 1.5 mm, with
PCM2 (79 pcs.), — 0.15 mm. The dimensions of the copper heat exchangers and the
method by which they are made differ as well.

(a) (b)

Fig. S2.4. PCM2 thermal energy storage unit: (a) heat exchanger, (b) unit ready for testing
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An experimental research plan was prepared based on the parameters to be tested.
Different charging and discharging conditions (operating modes) of thermal energy stor-
age units were simulated to measure the mass flow rate and the temperature of the HTF,
the PCM temperature and the air pressure inside the PCM thermal energy storage unit,
and to determine the charging and discharging duration for the PCM. The temperature of
PCM (Trcri—Tpeno), hot- and cold-water inlet (7w, v, Tew, v), hot- and cold-water out-
let (Taw, our, Tew, our) and the heat exchanger (7xx) (see Fig S2.2) was measured with
PT100 temperature sensors (class B, accuracy + (0.3 + 0.005 x t) °C). The water mass
flow rate was measured with a calibrated Coriolis flow meter (accuracy +0.15%). Data
logging interval 1 Hz.

3. Results of research of the phase change material based
thermal energy storage unit characteristics

This chapter presents the results of numerical modelling, the application of analytical
expressions for calculating the heat transfer coefficient, and the results of experimental
research.

Aiming to simplify the modelling of the heat transfer process, it was assumed that
the HTF heats the copper heat exchanger up to a certain constant temperature and that
the heat transfer takes place between the copper heat exchanger and the PCM. To reduce
the time of the analysis, the research deals with a fragment of the PCM thermal energy
storage unit. Numerical modelling revealed that during the time of the test (1,000 s), no
phase change occurred in the exterior layers of the subject PCM volume; however, the
temperature reaches the melting temperature of the PCM (75 °C). Analysis of the change
in the temperature and the fraction of the liquid phase showed a significant gap between
individual points of measurement (Fig. S3.1).

100 - o= 1.0

3(5) ] ! AT1 (1) AT2(T) || 09

85 1 A S AL =---- AT20) ] g 2
& §(5) ] 07 5
g 70 , S 06 5
5 65 : 2 L os =)
g 60 ' -
g 55 ! 04 &
8504 05 £

45 ! P . 2

40 A~ L 02 &

25 1 L T T T BEL Lt T T T T T T 00

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time, s

Fig. S3.1. Temperature (7) and liquid phase fraction (f) evolution in different points of a thermal

energy storage unit
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Fig. S3.1 shows that the temperature at point AT1, which is located closer to the
heat exchange surface (between the fins of the heat exchanger), reaches the melting area
(75 °C) after 47 s already, and after 130 s, the PCM is in the liquid phase (temperature
reaches 85 °C). It means that 100% of the PCM heat storage capacity is used. At the
point located further away from the heat exchanger (AT2), the melting temperature of
75 °C is achieved in 344 s from the beginning of the process, and at the end of the pro-
cess, the temperature stands at 81 °C. In this case, 70% of the PCM heat storage capacity
is used.

A study of natural convection revealed that results obtained with different analyti-
cal expressions approximate the experimental findings more when the characteristic
length of choice is the distance between the heat exchanger fins (channel width S). In
this case, the heat transfer coefficient throughout the charging process is
a (S=0.01 m) — 68 W/m?K, and the experimental value is a (eksp.) — 61 W/m?K.
When the characteristic length is the height of the fin, the a value becomes higher; its
average throughout the charging process amounts to o (L = 0.139 m) — 92 W/m?K.
Therefore, when calculations are done based on the analytical expression of the heat
transfer taking place between two fins (in the channel), the average o value is
7.0 W/m?K higher than the experimental value on average. With the analytical expres-
sion of calculating heat transfer from the vertical fin, the average a value is 31 W/m?K
higher than the experimental. Fig. S3.2. shows average a values based on the tempera-
ture range.
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Fig. S3.2. Comparison of average heat transfer coefficients (incl. standard deviation)

Fig. S3.2 shows the average o (S) and o (eksp.) values to be quite similar once
86 °C is passed, standing at 63.6 W/m?K and 60.8 W/m?K, respectively. It was also es-
tablished that the average a value increases when the temperature goes beyond 86 °C
during the experiment, which runs counter to theoretical calculations. This difference is
affected by the dynamic viscosity of the PCM, which decreases with the temperature,
enhancing natural convection. More accurate measurement of the effect of dynamic vis-
cosity on the heat transfer process calls for an assessment of the dependence of the PCM
dynamic viscosity on the temperature.

The PCM charging and discharging experiment using the geometrically different
copper heat exchangers PCM1 and PCM2 was followed by an assessment and compari-
son of the PCM charging and discharging process’s duration, the duration of phase tran-
sition, temperature, and heat transfer rate (see Figs. S3.3 and S3.4).
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Fig. S3.4. Discharging process of PCM1 and PCM2

A comparison of the different geometries of the heat exchanger showed that in
terms of average PCM temperature, the melting process within the PCM2 unit is 20%
shorter than in PCM1. With PCM2, the average heat transfer rate is higher: 1.98 kW for
PCM1, 2.03 kW for PCM2. Measurement by the average PCM temperature revealed that
with PCM1, the solidification process is slower than with PCM2, measuring at 1.25 min
and 0.25 min, respectively. However, the average heat transfer rate throughout the entire
discharging process for PCM1 is larger, standing at 2.23 kW compared with 2.17 kW in
the case of PCM2. Notably, the surface area of the PCM1 heat exchanger (1.0 m?) is
smaller than that of PCM2 (1.75 m?). It means that the PCM1 manufacturing technology
(soldered fins) ensures a better thermal contact between the fins and the tubes, and heat
transfer is more intense owing to the larger thickness (1.5 mm) of the heat exchanger
fins. However, the weight of the PCM1 heat exchanger (6.9 kg) brings about a signifi-
cant increase in the manufacturing costs compared to the PCM2 heat exchanger, which
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weighs 2.1 kg. The bigger weight also means that the PCM1 heat exchanger takes up
more space and requires a larger tank to accommodate the same quantity of PCM. Com-
paring the results of the study of the geometry of the PCM1 and PCM2 heat exchangers,
their operational characteristics, the volume that the heat exchanger material (copper)
takes, and its manufacturing capabilities, the thermal energy storage unit PCM2 has a
more developed and accessible manufacturing technology and ensures much lesser out-
lay of materials for the production of the heat exchanger. Therefore, to scrutinise the
operation of the PCM2 unit and to determine the effect of the HTF mass flow rate on its
operational characteristics, experimental research is carried out involving different mass
flow rates of the hot and cold HTF.

The research determined that with the measurements done on the grounds of the
average PCM temperature, when the mass flow rate of the HTF is reduced from the
highest (0.25 kg/s) to the average (0.125 kg/s) during the PCM charging process, the
phase change takes 0.4 min longer, and if the mass flow rate is reduced to the lowest
(0.05 kg/s), the duration of the phase change increases by 4.1 min. When the mass flow
rate of the HTF is reduced from 0.25 kg/s to 0.125 kg/s during the process of discharg-
ing, the duration of the phase change increases by 0.3 min, and if the flow rate is reduced
to 0.05 kg/s, it increases by 0.9 min. Therefore, in the case of the PCM thermal energy
storage unit under investigation, the impact of the inlet temperature of the HTF on the
duration of the melting/solidification process increases at higher HTF flow rates. In other
words, the difference between the highest and the average HTF flow rates has a slight
impact on the duration of the phase change compared to the lowest flow rate.

The analysis of the change in the PCM density showed that the heat exchanger’s
heat flux in the open and the closed mode of operation varies ever so slightly both in the
process of PCM charging and discharging. While measuring the charging process by the
average PCM temperature, the phase change in the closed operating mode appeared to
occur 0.4 min quicker compared to the open mode of operation. The discharging process
in the closed mode of operation took 0.1 min shorter than in the open mode. The analysis
of the duration of the phase change at separate points of measurement reveals the same
trend: the PCM charging and discharging duration during the closed mode of operation
is shorter (see Figs. S3.5 and S3.6).
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Fig. S3.6. Phase change duration during the discharging process at different measuring points

When predicting the duration of the charging and discharging of the PCM thermal
energy storage unit on the basis of experimental data, it was determined that the total
amount of heat obtained during the experiment depends on the operating mode and, in
the case of PCM charging, is closer to the declared value than it is in the case of PCM
discharging. The differences are caused by the different boundary conditions during the
experiment and the PCM characterization (DSC analysis), meaning that some of the heat
is stored in the construction materials of the PCM unit and in the HTF, and that heat ex-
change with the environment (heat loss) takes place. Considering the differences in the
total amount of heat for every mode of operation, the declared amount of heat should be
compared with the average amount of heat for all modes of operation (see Fig. 3.7).
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Fig. S3.7. Average heat absorbed and released during PCM charging and discharging processes
(incl. standard deviation)
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A comparison of the average values of the heat amount shows that the amount of
heat determined experimentally for the process of PCM charging is 4.2% larger than the
one estimated based on the declared partial enthalpy (a declared value of 755 = 57 kJ vs
an experimental value of 787 £ 62 kJ). In the case of PCM discharging, the amount of
heat determined experimentally is 22.2% above the declared value (a declared value of
746 £ 56 kJ vs an experimental value of 913 + 69 kJ). However, an estimate of the
amount of heat stored in the components of the PCM unit shows that the amount of heat
stored in PCM during discharging stands at 85.9% (784 kJ) of the total amount of heat
determined during the experiment. By the same margin, the amount of heat accumulated
in the heat exchanger material is 3.2% (29.1 kJ), and in the casing (tank) material, 10.9%
(99.4 KJ) of the total amount of heat. In that case, the amount of heat determined experi-
mentally during PCM discharging is 5.0% above the declared value.

The obtained results confirmed that the duration of the process used in calculating
the heat amount could be used for regression analysis. The results also showed that the
average readings of temperature sensors installed in different locations of the heat ex-
changer, by which the duration of the process is calculated, are an appropriate parameter
(criterion) to estimate the amount of energy absorbed/released. The Matlab data pro-
cessing package was applied to determine the regression model and the regression coef-
ficients (Eq. (S3.1) and Eq. (S3.2)). The second-order polynomial model was used to
predict the response. The relationship between the independent variables (the mass flow
rate and the temperature of the HTF) and the response (the PCM charging duration) is
shown in the three-dimensional model of the process response surface (Fig S3.8 and
S3.9).
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Fig. S3.8. Effect of the HTF inlet temperature and mass flow rate on the PCM charging time (3D
response surface)
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where Teharging 1S the PCM charging process duration, min; # is the mass flow rate of the
HTF, kg/s; Taw, v is the inlet average temperature of the hot HTF, °C.

The above empirical equation is valid when the inlet temperature of the HTF is
within the range of 94 and 96.5 °C, and the mass flow rate of the HTF is within the
range of 0.1 and 0.25 kg/s.
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Fig. S3.9. Effect of the HTF inlet temperature and mass flow rate on the PCM discharging time
(3D response surface)
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where Tgischarging 1S the PCM discharging process duration, min; s is the mass flow rate of
the HTF, kg/s; Tew, vis the inlet average temperature of the cold HTF, °C.

The above empirical equation is valid when the inlet temperature of the cold HTF
is within the range of 20 and 30 °C, and the mass flow rate is within the range of 0.1 and
0.25 kg/s.

The results of predicting the duration of the charging and the discharging of the
PCM thermal energy storage unit on the grounds of experimental data show that, within
the above temperature range, the average amount of heat stored during the experiment is
4.2% higher, and the amount of heat released is 5.0% higher than the declared value.
Furthermore, it was established that in the case of PCM charging, the process, on aver-
age, takes 3.3 times longer compared to the process of discharging. With discharging,
the biggest difference in the process duration between the different modes of operation is
1.0 min, while with charging, it is 4.4 min.

General conclusions

1. The research methodology for the PCM thermal energy storage unit prepared
based on the research analysis allows thoroughly analysing and evaluating all aspects of
the impact that the thermophysical properties of the PCM, the geometry of the heat ex-
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changer, and the parameters of the heat transfer fluid have on the operational characteris-
tics of the unit by performing an analytical calculations, numerical modelling, experi-
mental research, and comparative analysis of the results.

2. The numerical model of the PCM thermal energy storage unit was applied to
check whether the initial geometry of the unit under development conforms to the design
requirements by analysing the temperature distribution and the phase change process in
different areas of the heat exchanger. The application of the apparent heat capacity
method allows modelling phase change without tracking of the solid-liquid interface of
the PCM. Based on the modelling results, two versions of the heat exchanger of the
PCM unit were prepared for experimental research.

3. A simulation of the different modes of operation of the PCM thermal energy
storage unit prototypes was performed using an experimental setup:

3.1. An investigation of the heat transfer coefficient established that when the char-
acteristic length is the distance between the heat exchanger fins, the theoretical results
are closer to the experimental values, and the theoretical value is, on average, 11.5%
higher than experimental. This shows that the method of calculating the natural convec-
tion occurring in the channel (distance between the heat exchanger vertical fins) can be
used to determine the heat transfer coefficient of the heat exchanger under investigation.

3.2. Based on the geometry of the heat exchanger of the PCM unit, with PCM2, the
heat transfer rate during the charging process is, on average, 2.5% higher than PCMI.
During discharging, the average heat transfer rate throughout the process in the case of
PCM1 is 2.7% higher than with PCM2.

3.3. The analysis of the effect of the mass flow rate of the HTF on the operational
characteristics of the PCM unit revealed that, compared to the maximum flow rate used
for the purposes of the research (0.25 kg/s), with the average mass flow rate of
0.125 kg/s, the phase change duration increases by 6.5% during the charging process,
and by 17.2% during the discharging process. With the mass flow rate at its lowest
(0.05 kg/s), these values are 60.7% for charging and 48.3% for discharging. This means
that the difference between the maximum and average HTF mass flow rates has a slight
impact on the duration of the phase change, and when the flow rate is reduced to the
lowest, a greater influence of the flow rate on the phase change duration is observed.

3.4. A study of the change in the PCM density established that, when the PCM is
under air pressure, the phase change duration is 3.2% shorter in the case of charging, and
1.7%, in the case of discharging. Therefore, exposing phase change material to pressure
accelerates the process of PCM charging and discharging.

4. Experimental research was used to obtain a regression model that allows predict-
ing the charging and discharging duration of the PCM thermal energy storage unit de-
pending on the inlet temperature and mass flow rate of the HTF. With reference to the
average PCM temperature, it was established that, within the given temperature range,
the average amount of heat absorbed during the experiment is 4.2%, and the amount of
heat released is 5.0% larger than the declared value. It signifies that the average PCM
temperature is an appropriate criterion for determining the charge and discharge duration
and level for the unit. The obtained regression model can be applied for designing PCM
units and addressing issues relevant to optimising their operation.
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