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mcy rozwaza sie mozliwosci zastosowania akumulatora ciepla, ktérego dzialanie oparte jest na
e fazowej, do wspomagania pracy silnika spalinowego w niskich temperaturach. Cieplo
my fazowej (cieplo krzepnigeia) jest akumulowane w materiale PCM (phase change material)

o stopienie w trakcie normalnej eksploatacii silnika. W momencie rozruchu zimnego silnika
y wezedniej material PCM krzepnie, oddajac cieplo krzepnigcia plynowi chlodzacemu, powodu-
» szybki wzrost temperatury. Proponowana jest rdwniez koncepcja konstrukeji akumulatora
. jego geometria oraz wladeiwodei termofizyczne materialu przemiany fazowej. Proponowany
jednowymiarowy niestacjonamny model teoretyczny pozwala w zadowalajacy sposiob okreslic

try konstrukcyjne i parametry pmcy akumulatora: czas topienia i krzepnigcia, moc grzania
stnosci od czasu. Z analizy modelu wynika, ze poczatkowa moc cieplna akumulatora jest
ie najwigksza. Wlasciwo§¢ ta jest bardzo korzystna w pracy akumulatora ciepla.

1. Wprowadzenie

umulatory ciepta, ktérych dziatanie oparte jest na wykorzystanin przemiany
B (clep{a krzepnigcia) byly opisane w wielu publikacjach [1, 2, 3, 4]. Szczegdlnie
sujace sa jednak zastosowania tego typu akumulatoréw w konkreinych urzadze-
Iechmcznyt,h W pracy [4] opisano prob¢ zastosowania akumulatora ciepta do
pmagania pracy silnikéw autobusowych przy niskich temperaturach. Proponowany
tumulator ciepla zbudowano z ukladu cienkich walcowych kapsulek, wypetnionych
mikiem podlegajacym przemianie fazowej. Obliczenia teoretyczne opisujace wymia-
epla wykonano numerycznie, a nastgpnie sprawdzono eksperymentalnie. Stosowana
xda wymaga kiopotliwych obliczer numerycznych. Rozwiazanie konstrukcyjne tego
mmulatora ciepla wydaje si¢ mato efektywne z powodu osigganej matej mocy grzania
orownaniu z jego masa,
‘W niniejszej pracy proponowany jest akumulator ciepla zbudowany z plaskich
wypeinionych czynnikiem PCM (phase change material) podlegajacym prze-
janie fazowej. Przyjety ksztalt i wymiary elementéw sktadowych akumulatora umoz-
aja zastosowanie prostego modelu fizycznego zjawiska do teoretycznego opisu.



178 Z. Lipnicki, A. Rubaszewski

W rozwazanym akumulatorze powierzchnia wymiany ciepla jest relatywnie duza, a
mozliwe jest osigganie wzglednie duzej mocy grzania.

Silniki spalinowe stosowane w pojazdach, mimo ze powstaty ponad sto lat temu, m:
wiele wad. Bezposrednio po uruchomieniu temperatura ich jest niska i z tego wzgledu
jest mozliwa optymalna praca. Praca zimnego silnika jest bardzo uciazliwa dla Srodowis
naturalnego i jest przyczyng nadmiemego zuzycia paliwa oraz samego silnika. Si
spalinowy po uruchomieniu powinien pracowaé pewien czas, aby osiagna¢ swoje nomin
ne parametry pracy. W celu eliminacji tej wady stosowane sg réznego rodzaju dodatkos
urzadzenia grzejne, ktére czerpia energi¢ z zewnatrz i sa niewygodne w stosowaniu.

Akumulator ciepta wspélpracujacy z silnikiem spalinowym ma niwelowac niedogo
nosei ,,zimnego startu”, a zarazem nie wymaga zasilania z zewnatrz. Cieplo, ktére bedz
vgrzewalo silnik przed jego uruchomieniem, jest wczesniej zakumulowane, podez
normalnej pracy. Silnik spalinowy tylko do ok. 40% energii uzyskanej z paliwa przetwan
na pracg mechaniczng. Reszta energii odprowadzana jest do otoczenia w nastgpsty
unoszenia ciepta przez spaliny i uklad chlodzenia silnika. Zadaniem akumulatora ciepl
jest zatrzymanie czg$ci ciepta z ukladu chiodzenia silnika za pomoca materialu PCM
Material PCM znajdujacy sie w akumulatorze ciepta podczas pracy silnika roztapia sig
pobierajac cieplo chlodzenia silnika. Po wylaczeniu silnika material PCM w izolowa
akumulatorze pozostaje w stanie roztopionym. W chwili uruchomienia silnika wychtodzo:
nego podczas postoju, wlacza sie elekiryczna pompke, ktéra przetacza plyn chiodzacy
przez akumulator i silnik. Material PCM krzepnie oddajac cieplo i ogrzewajac ciecs
chlodzaca, a tym samym blok oraz glowice silnika, Po niedlugim czasie osiaga on tak
temperaturg, Ze problem ,,zimnego startu™ staje si¢ duzo mniej uciazliwy.

Do korzysci wynikajacych ze wspélpracy akumulatora ciepta z silnikiem pojazd
mozna zaliczyé: zmniejszenie zatrucia $rodowiska, spadek zuzycia paliwa, mniejsze
zuzycie silnika, poprawa bezpieczesistwa i komfortu uzytkowania pojazdu.

2. Propozycja zastosowania akumulatora cicpla do silnika spalinowego

Rys. |. Akumulator ciepla w ukladzie chlodzenia silnika.
Fig. |. The heat accumulator in the cooling system
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psowania akumulatora ciepfa w samochodzie przedstawia rys. 1. Urzadzenie
gczone w ukdad chiodzenia silnika rownolegle z nagrzewnicy (3). Ustawie-
= ciepla (/) powinno by¢ tak dobrane, aby podczas przeplywu ptynu
piknac jego zapowietrzenia, a zarazem przewody laczace byly jak najkrotsze.
mlatora ciepla w ukladzie chiodzacym silnika mozna podzielic na

adowania akumulatora.
jazdy otwarty jest elektrozawor (5). Czeg$é plynu chlodzacego, obiegajacego
enia dzieki pompie (9) przeptywa przez akumulator (/), roztapiajac material
% wimikowa () w tym czasie nie pracuje, lecz przepuszeza krazacy plyn
atym oporom przepltywu.
| spoczynkowa akumulatora.

wylaczenia silnika zamykany jest elektrozawér (5), co zapobiega konwek-
mej w ukladzie chlodzacym i przeptywowi energii do uktadu. Material PCM
wolowanym cieplnie akumulatorze (/) pozostaje w stanie ciektym.
a roziadowywania akumulatora,
omencie uruchomienia zimnego silnika zamka si¢ zaw6r nagrzewnicy (6)
. na okreslony czas pompa (4) przy otwartym elektrozaworze (5). Ciecz
@ obiega uklad akumulator ciepla (/) — silnik (2), omijajac nagrzewnice 3
ce (8), ktéra jest odcigta przez zamknigty zaw6r termostatu (7). Materiat PCM
 pddajac ciepto ptynowi chtodzacemu i w dalszej kolejnosci silnikowi.
saza koncowa,
kreslonym czasie dziatania wytacza si¢ pompa (4), zaw6r (5) pozostaje otwarty,
homieniu silnika (2) otwiera si¢ zawér nagrzewnicy (6). Pompa (9) pracuje wraz
giem, a obiegajacy ptyn chlodzacy powoduje, ze akumulator poczatkowo ogrzewa
gy juz silnik pozostalocia zakumulowanego ciepla. Ponownie nagrzany silnik
a material PCM w akumulatorze.

3. Model teoretyczny zjawiska

Akumulator ciepta (rys. 2) sklada si¢ z wielu jednakowych elementéw zbudowanych
kich warstw materialtu PCM o grubosci 2H, szerokoSci b, diugosci | kazdy
8 niczonych z dwoch stron cienkimi metalowymi ptytami. Na zewnatrz elementow
duja sie ptaskie kanaly o szerokosci s, w ktérych przeplywa ptyn chlodzacy
gerajacy cieplo przemiany fazowej (cieplo krzepniecia).

Geometric czeSci symetrycznej rozwazanego elementu i model zjawiska przed-
wiono na rys. 3.

‘Ciepto przemiany fazowej, ktére wydziela si¢ w trakcie procesu krzepnigcia na po-
erzchni rozdziatu faz, w ukltadzie jednowymiarowym opisuje proste rownanie

do,

oy B it 1
q=0 % (1)

dzie: L jest cieplem krzepnigcia materiatu, o gestoscia, 4, gruboscia warstwy zakrzep-

=

2}, @ [ cZasem.
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plaska warstwa
materiatu PCM

Rys. 2. Akumulator ciepta,
Fig. 2. The heat accumulator

Rys. 3. Model krzepnigcia i przeptywu ciepta,
Fig. 3. The solidification model of PCM
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pla ¢ przeptywajacy, w kierunku spadku temperatury (rys. 3), od
materialu PCM doznaje oporu przeplywu na powstajacej warstwie zakrzep-
@ oporu przejmowania ciepla od plaskiej plyty do przeplywajacego ptynu
~ (wydzielanie si¢ ciepla jest tymi zjawiskami zdeterminowane). Opér
z sama plyte pominigto, gdyz metal z ktérego ona jest wykonana ma bardzo
vodnosc¢ cieplna. Cze$¢ strumienia ciepla, ktéra jako mala w dalszych
 bedzie pominigta, jest akumulowana w warstwie zakrzepicj

i ciepla przeplywajacy od krzepnacego materialu PCM opisuja wige réwnania;

. A
g= ?1 % (Tr"'rw) =a: (Tw_ T,f)- (2)

Ty T,, oznaczaja odpowiednio temperature krzepnigcia, temperature Scianki
ure plynu chiodzacego, a 4 i a wspélczynniki przewodzenia ciepla materiatu
symowania ciepia od plyty do plynu chiodzacego.

ztalcajac odpowiednio powyZsze wyrazenia otrzymano réwnanie rozniczkowe
be polozenie powierzchni rozdzialu faz

1 o-L dé} Lol db,

1T @ e a e )

adzono nastepnie do postaci bezwymiarowe;j

1 dé* | db
' 4 = = 4
2 dr Bi dr ¢ @
— jest bezwymiarowa gruboscia warstwy zakrzeplej,
Ste - Fo — jest czasem bezwymiarowym,
""'(7—'}: Te) __ jost Bctba Stufian,
I-a asiied ;
i — jest liczba Fouriera
E;f — Jest liczby Biota,
— jest cieplem wiasciwym warstwy zakrzepte),
— jest wspotczynnikiem dyfuzji cieplnej warstwy zakrzeple).
gzwigzaniem réwnania rézniczkowego (4) przy warunku poczatkowym
=0 dla 7v=0, (5)
1 1
. 1+ _6_ =), 6
5 é = t=0 (6)

o typu rozwiazanie mozna spotkac w literaturze [1].
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Z praktycznego punktu widzenia interesujace rozwiazanie w rozwazanym p

ma postac:
1 1
0=¢-5+2' 71—
\)Bil "B
Szybko$¢ narastania grubosci warstwy zakrzeptej opisuje z kolei réwnanie:

®
.
_B? -t

Graficznie zaleznosci (7 ) i (8 ) przedstawia rysunek 4.

A ds
gt
&
= I', - /
] \.‘ BI-SG /0’
.‘\ f'/ 0
_~"Bi=2.0 |
1 = ‘x\“ //,t' I
~ " |
: s Bi=05. . -
-+ % /_/ T dé
] ,// g S R
1 ./, o T
0 W Wiy 1 ™1 >
0 1 2

Rys. 4. Grubo$¢ i szybko§¢ narastania warstwy zakrzeplej dla réznych liczb Biota.
Fig. 4. The placement of solidification front for the different Biot numbers

Moc grzania jednego elementu oblicza si¢ z réwnania:

Bt iy o BB oW
dt H dr ©)
) db 1 dd .
l—?-L-aQ "W e
o -Ste - F, -B-i2+2-r

gdzie F, jest powierzchnig jednego elementu,
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ciepfa krzepnigcia wydzielona z jednego elementu w czasie t wynosi:

‘ 'dd L}
- di =9.L-F,nf--af---dz = Q—L-F,-gddl =@-L-F,-[8,()-3,(0)].

(10)
k. 1 1

[J]

AL Przykiadowe obliczenia projektowe samochodowego akumulatora ciepla
wodowy akumulator ciepia sklada si¢ 7 siedmiu plaskich pinowych plas-
nionych materiatem PCM i obudowanych cienka blacha metalows, Ciepto
- wydzielone w kazdym plastrze przejmowane jest przez przeplywa-
adzie chiodzenia ptyn chtodzacy. Schemat pojedynczego plastra przedstawia

xb

Rys. 5. Schemat geometryczny elementu akwmulatora ciepta.
Fig. 5. The element of the heat accumulator

B siowe:
femper: poczatkowa, koricowa i Srednia ptynu chlodzacego wynosza od-

owiednio;
T,=-10°C, T,=20°C i T,=5C(l,=T,)

wydajnos¢ pompki obiegowej V = 401/min;

: try termofizyczne czynnika chlodzacego w temperaturze sredniej (glikol
' 10 ):

1 >pkos ] czna V'=4|08‘10—‘m1/5.

5--1: 4 Pmldﬂ.ﬂ Pf = 27,6|

‘wsp6lczynnik dyfuzji ciepta a, = 0,148 10~* m?/s,

- wspdlczynnik przewodzenia ciepla 4, = 0,582 W/(m - K),

cieplo wlasciwe ¢, = 3,83 kl/(kg - K),

- gestos g’ = 1030 kg/ml;

CAlIT
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— parametry termofizyczne materialu PCM (n-oktakozan C,H.,):
cieplo krzepnigcia L = 253,3 kl/kg,
wspoltczynnik przewodzenia ciepla A = 0,267 W/(m - K),
gesto$c o = 900 kg/m’,
wspélczynnik dyfuzji ciepta a@ = 1,55 1077 m?/s,
cieplo wlasciwe ¢ = 1,92 kJ/(kg-K);
— dhugosc, szeroko$¢, wysokoS¢ plastra i szeroko$¢ szczeliny kanatu przep
go wynosza odpowiednio;

L=0380m, b=0300m 1 2H=0007m, s=0,003m;
— masa plynu chlodzacego w ukladzie m, = 4 kg,

— masa bloku silnika spalinowego ;
— Srednie cieplo wladciwe bloku silnika ¢, = 0,42 kJ/(kg- K).

Obliczenia:
Cieplo potrzebne do ogrzania ptynu chiodzacego wraz z blokiem silnika:
0= (m,'cp'+mg'fb)'(T1_Tp) =649 kJ,
a odpowiadajaca minimalna masa materialtu PCM ma wartos¢:

& X
m= " =256 kg.

Liczba Stefana jest réwna:

T,~T
Stem T8 . W _ 0432,

Wsp6lczynnik przejmowania ciepla miedzy plyta metalowa a ptynem chiod
dla bardzo cienkiego plaskiego kanalu i w pelni rozwinigtego przeptywu przyjeto 1
podstawie literatury([5]. Liczba Nusselta w rozwazanym przypadku wynosi

a-4:s
Nu=-——-=155,
u i 7

4
a stad wspélczynnik przejmowania ciepta przyjmuje warto$c:
Nu-4, w
Q= =

4.5 ?’ﬁﬁmﬂ-x’

a odpowiadajgca mu liczba Biota:

. oa-H
Bi= . $.11).
Bezwymiarowy czas calkowitego skrzepnigeia plaskiej warstwy materialu PCM
podstawie wzoru (6) wynosi:
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1 1
T.=—=06"+_..0=0,743,
« "2 g; 0 =0743

liczba Fouriera:
T

Fo =_-°=1

0 = Sie 12

Fo_-H*
o= = 13595,

rzania i catkowite ciepto przemiany (patrz wz6r 9) przyjmuja odpowiednie

li poczatkowej:

Q) = q'fl—.a'Sle-F--—li—l- —— = 28,61 kW,
R o W
ql?.i2 i
koricowej
Q=9'—;'9-Sm-r--- -l-i—r = 5,60 kW,
[ Y
\Jail -
te ciepto grzania:
1 1
=L s e ——=l731\rﬂ,
Qr QLFH Bizzt Bi) 2

dnia moc grzania w czasie f_:

0= ?*‘ =937 kW.

L

4, Whioski

mulator ciepla oparty na wykorzystaniu przemiany fazowej, wspblpracujacy
dem chiodzenia silnika samochodowego, wydatnie moZe poprawic jego prace
e wszystkim w okresie zimowym. Przedstawiony akumulator ciepta osiaga stosun-
 duza moc grzania, szezegdlnie w okresie poczatkowym jego pracy, co nalezy
‘za bardzo istotna zalete. Proponowany model teoretyczny zjawiska moze byc¢
czny przy wstepnym projektowaniu tego typu urzadzen.

akres zastosowania przedstawionego w pracy akumulatora ciepta jest duzo szerszy.
z wspomagania pracy samochodowego silnika spalinowego zasilanego paliwem
ym lub gazowym, moze by¢ wykorzystany w innych urzadzeniach, gdzie istnieje

a dostarczenia duzego strumienia ciepla w poczatkowej fazie pracy.
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The co-operation of the heat accumulator with the internal combustion engine system cooling
Summary

The paper presents a possible application of thermal energy accumulator, of which action is hased on
phase exchange, (o support the work of the internal combustion engine in the low temperature conditions.
heat change phase (latent heat) is accumulated in material PCM (phase change matenial) by its melti
normal time exploitation. For the starting of the cold engine the melted earlier material PCM solidifying. 1
heat from the PCM flows to the cooling liquid. It causes the fast increase of the lemperature of the
liquid, The construction of the accumulator heat, both, the geometrical and the physical properties of
material are proposed. The simple one dimension unsteady theoretical model was used. This model
finding both the construction parameters and the working parameters: the melting and solidifying time,
power of heat dependent on the time. From the theoretical analysis results, that the initial heat power of
accumulator is relatively the highest. This property is very important in the working of this accurnulator.



