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Streszczenie: Przedstawiono sformulowanie i ogdlne roz-
wiazanie zagadnienia akumulacji i wymiany ciepla pozyskiwa-
nego z promieniowania stonecznego, w plaskim strukturalnym
zasobniku z wypeklieniem materiatem fazowo-zmiennym
w stalej temperaturze. Wobec zatozenia mozliwos$ci istnienia
w zasobniku dodatkowych wspomagajacych konwencjonalnych
zrodet ciepla przyjgto, ze w czasie jego funkcjonowania zacho-
dzi pelny przebieg proceséw przemiany fazowej ztoza, zardéwno
w fazach tadowania i roztadowania energii cieplnej odpowied-
nio w porach dziennej i nocnej w cyklu dobowym. Sformutowa-
no roéwnania energii wewngtrznej i temperatury magazynu,
okreslono dobowy przebieg jego temperatury i zrOwnowazone
w cyklu dobowym ilo$ci magazynowanego ciepta, pozyskiwa-
nego i oddawanego otoczeniu. Przypadek funkcjonowania za-
sobnika, bez udzialu dodatkowych zrédel ciepta, zilustrowano
przyktadem funkcjonowania zasobnika z wypetnieniem parafing
RT 26.

Stowa kluczowe: zasobnik (magazyn) i magazynowanie cie-
pta [4], energia wewngtrzna zasobnika, materiat fazowo-
zmienny (Phase Change Material — PCM) [2], rownania bilansu
energii wewngtrznej i temperatury.

1. OPIS ZASOBNIKA I WARUNKOW JEGO
FUNKCJONOWANIA

Zasobnik ma ksztalt ptyty o powierzchni czotowej 4,
grubosci d, i objetosci ¥V, =d A, zintegrowanej z prze-
groda wewnetrzna pomieszczenia. Jest izolowany na po-
wierzchni bocznej ptyty i na powierzchni styku z prze-
groda. Wymiana ciepta pomigdzy zasobnikiem a powie-
trzem wewngtrznym pomieszczenia zachodzi przez po-
wierzchni¢ czotowa jego plyty. Umieszczony plyta czo-
lowa na wprost przegrody potudniowej o powierzchni
przeszklenia A, ze wspolczynnikiem a przepuszczalnosci
promieniowania, umozliwia bezposrednio pozyskanie
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energii promieniowania stonecznego do magazynowania.
Zasobnik ma wewnetrzng budowe strukturalng zlozong
z osnowy np. z betonu i wktadek wypelnionych materia-
tem PCM. Sa one rozmieszczone w ptycie w sposob regu-
larny w stopniu wypelnienia okreslonym wspotczynni-
kiem ¢. Wtasnosci termofizyczne materiatu osnowy cha-
rakteryzuja: gestosé p,, ciepto wilasciwe c, oraz przewod-
no$¢ cieplna 4, . Natomiast charakterystyki materiatow
PCM opisuja: ciepto wlasciwe cg, ¢ 16Zne w stanach
statym i cieklym, ciepto przemiany fazowej (ciepto utajo-
ne) o gestosci Cpey [J/kg], zwiazane z pochtanianiem
ciepta w procesie topnienia lub jego oddawaniem otocze-
niu w procesie krzepnigcia materiatu, ggsto$¢ ppcy, oraz
przewodnos¢ cieplna Apcy. Pojemnosé cieplna zasobnika
w roznych stanach przemiany fazowej materiatu PCM
okreslaja wzory:

Cf& =V I[p,(-p)c, + PpcuPE ]
Cf'c =V I[p,(-p)c,+ PpcuPC 1.

)

Zasobnik funkcjonuje w ciagu doby odniesionej do okre-
slonego dnia miesiaca roku. Przyjeto podziat doby na czas
t’[0, ¢”]pory dziennej, w ktorej wystepuje napromie-
niowanie stoneczne oraz na czas ¢"[0, +"'] pory nocnej

przy braku bezposredniego tego oddziatywania. Czas
trwania pory dziennej i pory nocnej w rozpatrywanej do-
bie okre$laja odpowiednio symbole °, #*. Jest umieszczo-
ny w pomieszczeniu o stalej temperaturze wewngtrznej
w porach: dziennej 7, ,;nocnej 7,". Powierzchnia czotowa

plyty zasobnika o wspdtczynniku pochlaniania promie-
niowania stonecznego o jest eksponowana na dziatania
catkowitego promieniowania slonecznego o $redniej gg-
stosci energii J; [J/m?], padajacego na powierzchnig¢ 4.
oszklenia przegrody o srednim wspotczynniku przepusz-
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czalnosci x. Jest ona poddana w porze dziennej napro-
mieniowaniu o gestosci J, = J ak -

W celu zapewnienia pelnego przebiegu proceséw prze-
miany fazowej materialu PCM w porach dziennej i noc-
nej, niezaleznie od wielko$ci pozyskanej energii promie-
niowania slonecznego przyjeto ze, zasobnik ciepta moze
by¢ dodatkowo wspomagany przez urzadzenia konwen-
cjonalne, wewngtrznym zrodlem ciepta (lub chtodu) od-
powiednio o gestosciach objgtosciowych q;’ W porze

dziennej oraz ¢" w porze nocnej.

W procesie funkcjonowania zasobnika, wskutek dziatania
zmiennych w czasie bodzcow termicznych, jest groma-
dzona w jego elementach energia wewngtrzna E,, ktorej
réwnanie wyrazajace zaleznos¢ od jego temperatury 7,
ma postac:

E,=C,T[I-H(T,-T)]+

HC T, +(Cp —=C T 4V, Ppers Pres Coon JH (T, - T))

2

po wprowadzeniu funkcji obszarowej H(T,-T,) Heavi-

side’a. Wykres ilustrujacy zalezno$¢ energii wewngtrznej
zasobnika od jego temperatury przedstawiono na rys. 1.

A E”
C.T+ /
+ Vu(p pP("WCP('W
C/L‘T+ (C/.S‘_CfL‘)TS
+ V(l(p pI’CWCI’('M
CyT,
c,T
Cc,.T,
T, [K]
T” >
<~
< s N

Rys. 1. Wykres zalezno$ci energii wewngtrznej zasobnika od
jego temperatury T'w procesie przemiany fazowej w statej tem-
peraturze T.

Fig. 1. Energy stored versus storage unit temperature for PCM
of constant phase change temperature 7.

2. OPIS ZASOBNIKA I WARUNKOW JEGO
FUNKCJONOWANIA

W odniesieniu do elementu o ksztalcie plyty, ktora sta-

nowi rozwazany zasobnik ciepta, o grubosci d, izolowany

na tylnej powierzchni, mozna przyjac, ze jezeli jest spel-

nione kryterium matej liczby Biota ( g; — d, < 0’15), to
R,

rozktad temperatury w obszarze ciala jest prawie réwno-

mierny i nie rézni si¢ wigeej niz o 5% od temperatury
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powierzchni [3]. W tym przypadku rozwazanie ciat jako
o skupionych charakterystykach jest uzasadnione.

Dziatanie catkowitego promieniowania stonecznego
o gestosci J oraz dziatajace odpowiednio w porach

dziennej i nocnej p =d,n dodatkowe wewnetrzne zrodta
9>
A, /R (T’ -T"), odprowadzane z zasobnika o tempera-

ciepla o  gestosciach cieplo w iloSciach

turze 77 do powietrza wewngtrznego w pomieszczeniu
z oporem wymiany R, wywoluja odpowiednio w czasie
dt” przy p =d,n zmiany energii wewnetrznej:

lD

dE! =[J“ 4, +q'V, — e (1 —Z)]dﬂ
R 3)

ai

dE; =[q:Va -2 —T»jdz",

ai

ktére wyrazono w rownowaznej postaci:

A
dEsz—”Y;”(V”—Fl—Y;”/T;p)dtp “)
po wprowadzeniu wspotczynnikéw bezwymiarowych
v =B e gty
4,1 I (5)
n Rai n l
v =—" a’ a
A TII

a i

okreslajacych oddziatywania bodzcoéw cieplnych na za-
sobnik w porach dziennej i nocne;.

Ilosci ciepta nagromadzonego w zasobniku w dowolnej
chwili czasowej funkcjonowania systemu w porach
dziennej i nocnej p=d,n wyrazono odpowiednio przez
calki oznaczone:

t? A t?
O =der =2« | e (v2 + 1) [TPde | (6)
o=, !

ai

przyrostow energii wewngtrznej E” okreslonych na pod-

stawie wzoru (4).

3. ROWNANIE TEMPERATURY ZASOBNIKA
IJEJ PRZEBIEG DOBOWY

Temperaturg zasobnika, zmienna w procesie tadowania
w porze dziennej oraz w procesie roztadowania ciepta
w porze nocnej, okreSlono na podstawie rownan (4)
uwzgledniajac wyrazenia (2) na energi¢ wewngtrzna. Po
wprowadzeniu nastgpujacych symboli na state czasowe
zasobnika odpowiednio w stanach skupienia statym,



i ptynnym materiatu PCM w procesie przemiany fazo-
wej:

R R .
T,=—0C, 1,=—%C, Q)
Aa Aa
oraz oznaczenia na czas trwania przemiany fazowej
b .
;= - 1 Ve®Prer Cron ® ®)
a

(L' (v"+D)-T]

otrzymano réwnania rézniczkowe opisujace temperaturg
zasobnika w porach p =d,n dziennej i nocnej okreslonej

doby:
(e [1=H(T! -T)]+7 H(T/-T,)+
dr; _

= 9
dt’

+AIT (v! +1)-T,16(T) - T,)}
:Zp(vp +1_Tap /Zp)

gdzie 5(T)' -T.)jest funkcja Diraca.

Rozwiazujac rownania (9) w odniesieniu do por p=d,n

dziennej i nocnej, przy warunkach poczatkowych:

74 =7 |r"l =77, a nastgpnic wprowadzajac do
d_0 o ?"a 0 o

a |d_

e
rozwiazan zmienne bezwymiarowe & =77 /TP —1-v”

zwiazane przy p=d,n z wielkoSciami poczatkowymi
P . . .

T, T'temperatury zasobnika oraz zmienne bezwymia-

P _ P p P _ P P

rowe &7 =T /TP -1-v?,E" =T /T" -1-v

z temperatura T, przemiany fazowej, otrzymano wyraze-

nia opisujace funkcje temperatury zasobnika wzgledem
czasu

I =1" {(lwdﬁéf eXp(—td)}[l-H(td -1+
T

5

zZwiazane

+TT;[H(t"-tj)—H(t“-t;’—At;’.)]Jr
d d tj j'td d ,d d
+H U+v )+ E exp(——L—) [H(t' -t - At)
ch’

() =T1" {{(HV”H&T eXp(—tn)}[l-H(t" 1]+

T.fc

T n n n n n (10)
+T—Z[H(t ) — H(t"-tg —At))]+

ty + ALy -t"

+ (I+v")+ & exp(————) |H({" -t] - Aty) ¢,

. A

1

w ktorych wystepujace symbole
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d n
t! = Ty lng—", ty=1,In gon
‘ gx ‘ gs
d d _ d R,
t; + AL =1 _dedA V. 2PrenCren
s 1 a (1 1)
n n n Rai
tp AL =10+ VioPper Cren

§Sn 7-;_” A(l

okreslaja czas poczatku 1 konca przemiany fazowej
w porach dziennej i nocne;j.

4. WARUNKI SAMOCZYNNEGO FUNKCJO-
NOWANIA W CYKLU DOBOWYM NASLO-
NECZNIONEGO ZASOBNIKA

Podstawienie do warunku ciaglo$ci temperatury przejscia
z pory dziennej do pory nocnej

d

a

n
a

’D

il -0

i warunku funkcjonowania zasobnika w cyklu dobowym

d
a

n
a

=0

" :IN

odpowiednio wyrazen uzyskanych na podstawie rownan
(10) przebiegu w ciagu doby temperatury zasobnika, daje
po uwzglednieniu wzoréw (11) na chwile poczatku
t?,t" przemiany fazowej w porach dziennej i nocnej
uklad réwnan przestgpnych wzgledem wspodtczynni-
kow g7 &1

E=—1-v"+

o

+

T" n n n nNT /Ty n
2 e EHE T EN™ T expl(ar; 1) 7,0} (1)

E==1-v"+

d
(v ENE 1 EDT T expl(AL —7) 7,1},

T,
+
T

i

ktéry z warunkami pelnego przebiegu procesu przemiany
fazowej materialu PCM zasobnika

d
d d éo Rai
I +Atf =Tk lng_ &?ﬂdAa V0P pers Coonr < ° (13)
n n é: Rai
ts +At/ = ch lna E_,gT;-nAa I/a(PpPCMC"PCM < tN

stanowia podstawg okreslenia wspotczynnikow &7, £

funkcjonowania zasobnika ciepta. W przypadku pojemno-
$ci cieplnych C ;=C.=C zasobnika zachodza réwnosci
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statych czasowych 7 =7 =7=CR,/4,,

staja si¢ liniowymi wzgledem wspotczynnikow

& =

G 1- At —tMY/
LTSN V) B L o 2
T 1—exp[(Aty + Aty —1° —tV) /7] (14)

i

gljtz
d 1—exp[(At? —tP)/ T

:[Tr (1+Vd)—1—Vn] I::[( f D) :]lv .
T" 1—exp[(At; + Aty —t7 —1")/ 7]

i

réwnania (13)

Przyjmujac temperaturg poczatkowa zasobnika 77 =T
rowna statej temperaturze 7 powietrza wewngtrznego w
porze dziennej, wobec gj = —y“ rownania (14) oraz nie-

réwnosci (13) przybieraja odpowiednio postac:

ve {1 —exp[(At? —tD)/z-]} =

= ;: (1+v”)—1]{1—eXP[(fN _At,’;)/f]}

(15)

Td
& _[Ti" —1-v Jexp[(f‘w —Ary)/ 7]

i

Vd

tln| ———— [+ A1 </

T/T,—-1-v ’

d n
_ w xp[(c" — At /7] [+ Arh <"

(T /T ~1-v")

Warunki znikania, wspomagajacych proces pelnego prze-
biegu przemiany fazowej w cyklu dobowym funkcjono-
wania zasobnika, wewngtrznych zrodet ciepta ¢’ =0,

przy p =d,n, okreslaja znaczenia wspotczynnikow

A J
v!=R, —c—¢

(16)
ai Aa tDT;d >

v'=0

i prowadza do zagadnienia odwrotnego na okreslenie sto-
sunku 7" /7;" temperatury wewngetrznej w porach dzien-

nej i nocnej na podstawie réwnan (15),., przy nieréwno-
Sciach (15)3_4 .

5. CIEPLO AKUMULOWANE W ZASOBNIKU

Ilosci ciepta nagromadzonego w zasobniku w dowolnej
chwili czasowej pory dziennej i pory nocnej funkcjono-
wania systemu wyrazono odpowiednio przez catki ozna-
czone:
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¢ dE¢
0’ j’ dE! = j’ “dy
(17)
E)'l
o’ j’ dE" = j’ <t
z przyrostdw energii wewnetrznej E?,E"w porach

dziennej i nocnej.
Uwzgledniajac okreslenia (15) na bezwymiarowe wspot-

L. d . .
czynniki v, v", przedstaw1on0 wyrazenia

0! =gyt -
Aai (18)
Q, =TVt -0,

ai

~

na ilosci akumulowanego ciepta w zasobniku w porze
dziennej i upust w porze nocnej jego funkcjonowania
odpowiednio w przedziatach czasu ¢[0,¢"],¢'[0,¢"].
Wystepujace we wzorach jw. symbole:

0! = [ [rid-1 ]
Ral (]9)
A (%
e 7
Qal Ra[ [.([ a 1 J

oznaczaja iloéci ciepta przekazywane do otoczenia w do-
wolnej chwili czasowej odpowiednio w porze dziennej
i nocnej. Natomiast rownowazne iloSci ciepta magazyno-
wanego 1 oddawanego w ciagu doby sa okre$lone wzora-

0F =T 2 [y (& & e (& - & -art )

; (20)
slr, (8D T (8 -8 -

0 =T,

ai

6. PRZYKLAD ZASOBNIKA W POSTACI WAR-
STWY KOMPOZYTOWEJ POZYSKUJACEJ
CIEPLO Z PROMIENIOWANIA SLONECZ-
NEGO

6.1. Dane wyjsciowe

Charakterystyki termofizyczne materiatow zasobnika:
« osnowa zasobnika z betonu: ¢, =1130 kJ/(kg-K),

p, =1600 kg/m’;



o material PCM wypehienia parafina RT 26 (przyjety
na podstawie [1]): ¢ = ¢ =, =2500J/(kg-K)»
Cpey =172000 J/kg , temperatura poczatku (topnie-
nia) i konca (krzepnigcia) 7. =295 K.,

Pren =880 kg/m’;

e przewodnos¢ cieplna betonowej osnowy

4, =1,105 W/(m-K) , materiatu PCM

Apery =0,2 W/(m-K).

Charakterystyki strukturalne i termofizyczne zasobnika:

=0,007 m > objg-

e grubos¢ ptyty zasobnika g — Vo
a Aa
to$¢ ¥, =0,07 m’, powierzchnia 4, =10 m*;
» procentowe objgtosciowe wypelnienie ¢ = 0,785
zasobnika materialem PCM parafiny;
e opor przejmowania ciepta pomigdzy zasobnikiem i
otoczeniem R =0,12 K-m*/W;

o warto$¢ liczby Biota, przy zastepczej przewodnosci
cieplnej materiatu zasobnika

ﬂ’zﬂ’PCM.(p-i_ﬂ’o.(l_(p): ,
=0,2-0,785+1,105-0,215=10,395 W/(m-K)

Wynosi Bj = d, = 0,007

R,A 0,12-0,395
warto$§¢ graniczna;

e pojemnosci cieplne zasobnika odniesione do po-
wierzchni 4, w stanach statym i cieklym parafiny:

c,
—-=0,007[1600-(1-0,785)-1130+880-0,785-2500 | =

=14810,04 J/(K -m?);

o stala czasowa zasobnika w stanach statym i cieklym
przemiany fazowej materialu PCM:
7=0,12-14810=1777,28 s

=0,15» co stanowi

Charakterystyki otoczenia i srodowiska:
e temperatura powietrza wewngtrznego w porze dzien-

nej 7'=293K ;
»  stosunek liczbowy T /7,"=295/293=1,00683 ;

e czas trwania por dziennej i nocnej
t” =t" =12-3600 = 432005 ;
e napromieniowanie powierzchni pionowe;j

J, =4,548-10° J/m*;

e napromieniowanie zasobnika
J, =J.ax=4,548-10°-0,5-0,7225=1,643-10° J/m";

e powierzchnia przeszklenia okna przegrody okna
A =10m’.
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6.2. Charakterystyki funkcjonowania zasobnika

w cyklu dobowym

e Warunki znikania dodatkowych wspomagajacych
zrodet ciepta

Uwzgledniajac po podstawieniu danych liczbowych wy-

razenia (8) okreslajace czas trwania przemiany fazowej

parafiny w temperaturze 7, =295 K w porach dziennej

i nocnej funkcjonowania zasobnika

L2d~0,07-0,785-880-172000=
293-10¢

__340,65111

0,00683 —v*
12

VI
293-10¢&;

_340,65111
T/T"—1-Vv"
przedstawiono warunek ciagtosci temperatury zasobnika
przy przejsciu z pory dziennej do pory nocnej w postaci
przemiany fazowej parafiny, w dobowym cyklu funkcjo-

nowaniu zasobnika
0 |- ! =
1777,28

ve 1—exp _%5111[1_4320

0,00683—v

=[1—]7"/T‘d(1+v")] exp| | 43200- 340;65111 . ! -1
1,006837 /T" —v" —=1) 1777,28

d = —
Aty =

-0,07-0,785-880-172000 =

gdzie zgodnie z (5)
i 0,12 1,642965-10"{10+007 i)
20310\ 43200 M

=0,01558+0,287-107¢*
v =0,287-10"¢"
Znikanie zrédel ciepta qad =q'=0 implikuje znaczenia
wspotezynnikow v“=0,01558, v'=0, stad po uwzglednie-
niu tych znaczen symboli, warunek ciaglosci temperatury

staje si¢ rownaniem wzgledem stosunku temperatury we-
wnetrznej w porze dziennej i nocnej. Rownanie to wobec

‘F(];”/ 717")‘ =0,00001 jest spelnione  przy

T"/T9=0,9982
T"/T"=0,9982 coO daje 7,"=292,46 K i stanowi warunek
znikania dodatkowych zrédet ciepta wspomagajacych
funkcjonowanie zasobnika.

e czas trwania przemiany fazowej parafiny zasobnika

w porach dziennej i nocnej

Uwzgledniajac  wartoSci  liczbowe — wspotczynnikow
v =0,01558, v" =0 i temperatury 7"=292,46 K znaj-
dujemy: £/ =-0,01558, &£ =0,01651, &' =-0,00875,
EM=0,00867 . Stad chwile czasowe poczatku topnienia w

porze dziennej i poczatku krzepnigcia w porze nocnej
odpowiednio wynosza:
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t!'=1777,281n 0015581 _ 1045,
0,00875

' =1777,281n 001651 _ 145 s,

' 0,00867

natomiast czas trwania przemiany fazowej parafiny
w temperaturze 7, =295 K odpowiednio w porze dzien-

nej i nocnej jest nastgpujacy

PR X1 L) S
0,00683—-0,01558

. 340,65111
Aty =—————
- 1,00867 -1
Warunki (13) pelnego przebiegu procesu sg spetnione.
e Przebieg dobowy zmian temperatury zasobnika
Uwzgledniajac wskazane wartosci liczbowe powyzszych
symboli przedstawiono funkcje temperatury zasobnika,

odpowiednio w porze dziennej i nocnej w procesie petnej
d

=39380s

77,28)[1 -H(t" -1024)]+

+1,00683[H (t* -1024) — H(t* -39952)] +
39952 -¢¢
1777,28

! =293{[1,01558-O,OISSSexp(—17 !

+[1,01558 —0,00875 exp( YH -39952)} K,

n

t
T =292,461[1+0,01651exp(-—————)[1- H(t" -1145)] +
a {[ exp( 1777’28)[ ( )]

+1,00867[H (¢" -1145)— H (¢" - 40437)]+
40437 -¢"
1777,28

Funkcje temperatury zasobnika w porze dziennej i nocnej
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zmiana temperatury zasobnika w ciagu doby.
Fig. 2. Daily temperature-time curve of PCM based storage unit.

e Energia zmagazynowana w porze dziennej i oddana
otoczeniu w porze nocnej

34

L . o . .

llosci akumulowanego ciepla Q7w zasobniku w ciagu
. . o N

pory dziennej oraz ilosci ciepla Q. roztadowanego z za-

sobnika w ciagu pory nocnej, po uwzglednieniu danych
liczbowych na podstawie (20) wynosza:

0 =-0,'=
=293 -0%[1777,28-(—0,00875 ~0,01558)+

+1777,28(0,01651-0,00867)+0,00875-38828] =
=8,954-10° J.

7. ZAKONCZENIE

Opracowano model funkcjonowania magazynu ciepta
z materialem zmienno-fazowym, stanowiacego element
strukturalny przegrody budowlanej. Przedstawione roz-
wiazanie stanowi¢ moze podstawe projektowania i oceny
przydatno$ci zaproponowanego rozwigzania magazynu
ciepta, w szczegolnosci w odniesieniu do zastosowania
w niskoenergetycznych budynkach.

THERMODYNAMICS AND DAILY THERMAL PER-
FORMANCE OF PCM BASED STORAGE UNIT

Summary: Integrated to internal wall PCM based storage
unit absorbs solar radiation during daytime and releases the heat
at night. The features of storage unit and its thermal characteris-
tics are described. The basic conservation equations of energy
for the day and night time are presented. Daily thermal perform-
ance is obtained from mathematical calculations for selected
commercial PCM — RT 26.
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