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Reduced order model of the thermal energy storage discharge process
with a phase change material

Model zredukowany procesu roztadowania magazynu
energii termicznej z materiatem fazowo zmiennym
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A simplified model of the heat transfer process with phase-change
front tracking during solidification of phase change material in shell-
-and-tube thermal energy storage was developed. The research ob-
ject was reduced to the resistor-capacitor model. The correctness of
the proposed model was assessed using the results of the numerical
anal. The mean absolute error of the phase change front position was
0.17 mm and the discrepancy between the material temp. after the so-
lidification process was less than 0.5 K. The proposed approach was
able to perform the calculations in less than 10 s when the anal. using
computational fluid dynamic took more than 3 h.

Keywords: thermal energy storage, phase change material, resistor-
-capacitor model, solidification

Opracowano uproszczony model transportu ciepta wraz ze $ledze-
niem frontu ciato state-ciecz dla procesu krzepniecia materiatu fazowo
zmiennego w ptaszczowo-rurowym magazynie energii termicznej.
Zastosowano redukcje obiektu badan do modelu o skupionej pojem-
nosci cieplnej z uwzglednieniem zjawiska przewodzenia. Poprawnosc¢
zaproponowanego modelu poréwnano z wynikami analiz numerycz-
nych. Sredni btad bezwzgledny pozycji frontu przemiany wynosit
0,17 mm, a ro6znica $redniej temperatury materiatu po procesie krzep-
niecia byta mniejsza niz 0,5 K. Zaproponowane podejscie pozwolito
wykonac obliczenia w czasie ponizej 10 s, co w poréwnaniu z 3 h dla
typowych obliczen z zastosowaniem obliczeniowej mechaniki ptynow
jest istotnym osiggnieciem.

Stowa kluczowe: magazyn energii termicznej, materiat fazowo zmien-
ny, model o skupionych pojemnosciach i oporach, krzepniecie

Wystepujacy w ostatnich latach wzrost zuzycia energii
oraz pogtebiajace sie zmiany klimatyczne sktaniajg badaczy
do poszukiwania nowych metod magazynowania energii.
Jednym z rozwigzan sa magazyny energii termicznej wyko-
rzystujace materiaty fazowo zmienne PCM (phase change
materials), ktore akumuluja energi¢ termiczna w procesie
przemiany fazowej. Magazyny wykorzystujace materialy
fazowo zmienne pozwalaja na osiagnigcie znacznie wiek-
szych gestosci energii niz tradycyjne rozwigzania'). Zalety
magazynow wykorzystujacych materiaty fazowo zmienne
sprawiajg, ze znajdujg one zastosowanie w roznych dziedzi-
nach przemyshu, takich jak budownictwo (budynki pasyw-

ne?), energetyka (kolektory stoneczne?), przydomowe
magazyny energii? i branza motoryzacyjna® oraz lotnicza.

Rozwdj magazynoéw energii termicznej z materiatami
fazowo zmiennymi wymusit takze opracowanie wiarygod-
nych metod symulacji dos¢ zlozonych zjawisk w trakcie
procesow tadowania/roztadowania. Szeroko rozpowszech-
nione jest wykorzystanie obliczeniowej mechaniki ptynow
CFD (computational fluid dynamics) i modelu entalpii-
-porowatos$ci do opisu procesu zmiany fazy®. CFD jest uni-
wersalng metoda pozwalajaca na przeprowadzanie analiz
dla réznych ksztaltow magazynu” i zeber wymiennika8).
Wielu badaczy wykorzystato CFD do symulacji warunkow
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w magazynach o konfiguracji ptaszczowo-rurowej pracuja-
cych zaréwno w pozycji poziome;j?, jak i pionowej'?. CFD
jest takze skuteczna w przypadku skomplikowanych ksztal-
tow magazynu'' '» i modelowania procesu zmiany fazy
w obszarach zamknietych'*-'9. Wyniki analiz CFD cechuja
sie zwykle duzg zgodnoscig z danymi eksperymentalny-
mi'®, a zaproponowany model entalpii-porowatosci'” byt
wielokrotnie walidowany. Pomimo swojej uniwersalnosci
i wysokiej doktadnosci, analizy CFD wymagaja znacznych
zasobow obliczeniowych, przez co ich przeprowadzenie
jest czasochtonne i w wielu przypadkach inzynierskich
niepraktyczne.

Problem, jakim jest dtugi czas obliczen, moze by¢
rozwigzany przez zastosowanie modeli zredukowanych,
ktore znacznie upraszczaja opis matematyczny procesOw
zmiany fazy. Jednym z rodzajow modeli uproszczonych
sg modele wykorzystujace sie¢ oporow cieplnych i pojem-
nosci RC (resistor-capacitor). Najczesciej sa to modele
o parametrach skupionych (0D) lub jednowymiarowe (1D),
ktére pozwalaja na przeprowadzenie symulacji uktadu przy
wykorzystaniu mniejszych zasobow obliczeniowych'®. Wan
i wspolpr.'” zaproponowali model zredukowany dla maga-
zynu energii termicznej z materiatem fazowo zmiennym
umieszczonym w pionowych rurach. Opracowane przez
nich podejscie pozwalato na uwzglednienie czesciowego
fadowania i roztadowania magazynu oraz charakteryzowato
sie¢ dobrg zgodnoscia z wynikami eksperymentu i analiz
CFD. Gao i wspotpr.?? opracowali jednowymiarowy model
RC magazynu, w ktorym materiat fazowo zmienny umiesz-
czony jest w prostopadiosciennych pojemnikach. Proces
przemiany fazowej uzalezniono od zmian przewodnosci
i pojemnosci cieplnej wzgledem temperatury w wezlach.
Zmienng przewodno$¢ cieplna materiatu uzalezniong od
temperatury wykorzystali takze Neumann i wspdtpr.2D
w modelu pionowego magazynu energii termicznej, w kto-
rym uwzgledniona zostata konwekcja w cieklym materiale.
Ich podejscie cechowalo sie dobra zgodnoscia z wynikami
analiz CFD, jednak tylko w przypadku topnienia. Modele
RC sa takze szeroko wykorzystywane do symulowania
zachowania budynkow wykorzystujacych materiat fazowo
zmienny umieszczony w Scianach. Takie modele opracowali
Bontemps i wspdtpr.?? oraz Zhu i wspotpr.?.

Przedstawione podejscia pozwalaja na symulowanie
zachowania magazynu energii termicznej z materiatem
fazowo zmiennym, jednak nie sg w stanie przewidzieé¢
pozycji frontu przemiany fazowej. Z tego powodu moz-
liwos¢ wzglednie szybkich obliczen projektowych jest
ograniczona. Souayfane i wspotpr.?Y opracowali model 2D
zachowania materiatu fazowo zmiennego umieszczonego
w prostopadlosciennym naczyniu. Poprzez zastosowanie
zmiennego wspotczynnika przewodzenia ciepta, model byt
w stanie przewidzie¢ potozenie frontu przemiany fazowej
podczas topnienia materiatu. Pan i wspdlpr.?® opracowali
model transportu ciepta dla magazynu energii termicznej,
w ktorym materiat fazowo zmienny umieszczony jest w pty-
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Table. Properties of the phase change material?®

Tabela. Wtasciwosci materiatu fazowo zmiennego?®

A, W/(m-K) c, J/(kg-K)

p, kg/m?
1600 1

L, J/kg

2000 170 000 29

tach ogrzewanych z dwoch stron. We wezesdniejszej pracy??
opracowali model magazynu o konfiguracji ptaszczowo-
-rurowej, w ktérym wykorzystali opory cieplne do opisu
wymiany ciepta w materiale i wyznaczenia potozenia frontu
przemiany fazowej. Zaproponowany model nie uwzgledniat
jednak wlasciwej pojemnosci cieplnej materiatu.

Majac na uwadze ograniczenia przedstawionych modeli,
celem tej pracy bylo opracowanie uproszczonego modelu
procesu krzepniecia w magazynie energii termicznej o kon-
figuracji ptaszczowo-rurowej, ktéry bedzie zdolny do $le-
dzenia polozenia frontu przemiany fazowej. Cecha wyrdz-
niajacg opracowany model jest mozliwos¢ uwzglednienia
wplywu temperatury fazy cieklej i stalej oraz mozliwos¢
uwzglednienia przypadku czgsciowej przemiany fazowe;.
Do zrealizowania przedstawionego celu zaproponowany
zostal algorytm obliczen oraz model RC procesu transpor-
tu ciepta w materiale podlegajacym przemianie fazowe;j.
Wyniki uzyskane za pomocg modelu zredukowanego zosta-
Iy nastepnie poréwnane z wynikami analiz numerycznych
z wykorzystaniem oprogramowania komercyjnego.

Czes$c obliczeniowa

Obiekt badan i model matematyczny

Magazyny o konfiguracji ptaszczowo rurowej moga
pracowac zarowno w pozycji poziomej, jak i pionowej?”.
Zaproponowany model obliczeniowy bedzie wykorzysty-
wany do analizy procesu krzepnigcia w magazynach energii
termicznej o uktadzie poziomym (rys. 1). Typowa konfigu-
racja sktada si¢ z rury wewnetrznej transportujacej czynnik
roboczy (zrédlo ciepta) oraz rury zewnetrznej stanowiacej
obudowe¢ magazynu. Pomiedzy rurami znajduje si¢ materiat

Fig. 1. RC model of the shell-and-tube latent heat thermal energy storage

Rys. 1. Model RC magazynu energii termicznej o konfiguracji ptaszczowo-
-rurowej
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Fig. 2. Comparison of the phase change front position (a) and temperature after 2000 s (b)

Rys. 2. Poréwnanie potozenia granicy faz (a) i temperatury po 2000 s (b)

fazowo zmienny. Przyjeto nastgpujace wymiary magazynu:
r, =10 mm, r, =40 mm.

Uproszczony model transportu ciepta dla ptaszczowo-
-rurowego magazynu energii termicznej opracowano na
podstawie nastepujacych zatozen: (7) transport ciepta
w materiale fazowo zmiennym odbywa si¢ tylko przez
przewodzenie i tylko w kierunku radialnym, (77) wiasciwo-
Sci termofizyczne materiatu s stale, (ii/) pomija si¢ straty
ciepta i (/v) pomija si¢ wplyw elementow zbiornika.

W zaproponowanym podejsciu pomini¢to wptyw kon-
wekeyjnej wymiany ciepta w ciektym materiale. Mino ze
konwekcja jest obecna, jej rola w procesie krzepniecia
jest znikoma, natomiast dominujaca jest rola przewodze-
nia®. Potwierdzaja to badania przeprowadzone przez Liu
i wspotpr.2?, ktore pokazujg, ze konwekcja naturalna ma
zauwazalny wplyw tylko w poczatkowej fazie krzepniecia,
gdy wystepuja duze roznice temperatury w materiale. Gdy
ciekly material osiggnie jednorodna temperature, wptyw
konwekcji ustepuje, a dominujacym sposobem wymiany
ciepla staje si¢ przewodzenie.

Uproszczony model transportu ciepla w magazynie
energii zbudowano, dzielac obszar obliczeniowy na pod-
obszary (faza stata, ciekta oraz granica faz) reprezento-
wane przez wezly polaczone oporami cieplnymi (rys. 1).
Dodatkowy wezel oznaczony na rys. 1 numerem 1 repre-
zentuje powierzchni¢ wewnetrznej rury magazynu, gdzie
zdefiniowany jest warunek brzegowy. Dla tak okreslonych
wezlow zaproponowano rownania rozniczkowe zwyczajne
opisujace zmiany temperatury (1a) oraz polozenia granicy
faz (1b) w czasie:
dla materialu w stanie ciektym lub statym:

Ci % =——(T-1 —T) +R11(T"“ —T)  (la)

Ri—q

dla granicy faz:

G == T ~ T+ s T =T)  (b)

EAb T Ry
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w ktorych C oznacza zastgpeza pojemnos¢ cieplng w wezle
i, T temperature w wezle 7, °C, R, opor cieplny migdzy
wezlem 7a weztem poprzednim, (m-K)/W, R opér cieplny
miedzy wezlem 7a weztem nastgpnym (m-K)/W, a r,pozy-
cje wezta 7, m.

Opdr cieplny miedzy weztem 7a wezlem i+1 ma postaé
zaleznosci (2):

Ri E= i )

w ktorej A oznacza wspotczynnik przewodzenia ciepla,
W/(m-K).

Pojemnosci cieplne weztdw opisujg rownania (3a) i (3b):
dla materialu w stanie ciektym lub statym:

1
Gi=1c,p (i =12
dla granicy faz:

Cf -:L.p.ri (3b)
w ktérych L oznacza ciepto przemiany fazowej, J/kg, p
gestosé, kg/m?, a cpcieplo wiasciwe, J/(kg-K).

Przyjeto, ze potozenie weztdw (poza pierwszym weztem
reprezentujacym sciane rury wewnetrznej) jest obliczane na
podstawie pozycji frontu przemiany fazowej (1b). Dzigki
takiemu podejsciu potozenie frontu przemiany fazowej
moze by¢ sledzone w kazdym kroku obliczen. Polozenie
weztdw reprezentujacych faze ciekla i stalg jest Srednia
arytmetyczna pozycji sasiednich weztow (4):

— TigytTia 4)
2
Dla ostatniego wezta w rownaniu (4) pozycja wezta
nastgpnego (r,,) jest promien zewngtrznej rury magazynu
r, . Do obliczenia temperatur w wezltach reprezentujgcych
faze ciekta i stata wykorzystywane jest rownanie (1a),
temperatura dla frontu przemiany jest rowna temperaturze
krzepnigcia 7. Dodatkowo, gdy caly material jest w stanie

r"
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ciektym lub stalym, model redukuje si¢ do przypadku, gdzie
wystepuje tylko wezet reprezentujacy Sciane rury i materiat
w jednej fazie.

Algorytm i warunki obliczen

Do przeprowadzenia symulacji procesu krzepnigcia
W magazynie energii termicznej z materialem fazowo
zmiennym przygotowano program w jezyku Python.
Program realizuje algorytm obliczeniowy, w ktérym
rownania rozniczkowe (1) rozwigzano z wykorzystaniem
niejawnej metody Eulera. Obliczenia przeprowadzo-
no zgodnie z algorytmem: (/) sprawdzenie, czy wezty
powinny zosta¢ dodane lub usuniete, (/7)) wyznaczenie
pojemnosci i opordw cieplnych z rownan (2) oraz (3),
(iif) wyznaczenie temperatury i pozycji wezlow wg row-
nan (1), (iv) obliczenie bledéw iteracji i (v) zapisanie
wynikow. Kroki 2—4 wykonywane sg do momentu, gdy
maksymalna réznica temperatur w poprzedniej i obecnej
iteracji jest mniejsza niz maksymalny dopuszczalny btad
zgodnie z zapisem (5):

|max (T =T < Emax )

w ktérym 7" oznacza temperature wezta i w poprzed-
niej iteracji, °C, a ¢ maksymalny dopuszczalny btad
iteracji, °C.

Decyzja o redukcji modelu obliczeniowego do jednego
wezta lub dodaniu granicy faz odbywa si¢ na poczatku
kazdego kroku czasowego na podstawie temperatury
w materiale. Jezeli w drugim wezle (rys. 1) material jest
w fazie cieklej i spetniony jest warunek (6):

I ©6)

w ktorym 7, oznacza temperaturg $ciany magazynu (pierw-
szy wezel), pomiedzy weztami 1 i 2 dodane zostaja wezty
reprezentujace granice faz oraz faze ciekla. Jezeli materiat
jest w fazie stalej, warunek (6) nie jest sprawdzany i wezly
nie sa dodawane.

Przy usuwaniu wezlow sprawdzany jest warunek, czy
odlegtos¢ migdzy granica faz a $ciang obudowy jest mniej-
sza od minimalnej dopuszczalnej odlegtosci (d_, ):

Tout — Tgranica faz < dlnin (7

Gdy warunek (7) jest spelniony, usunigty zostaje wezet
reprezentujacy granice faz oraz wezet nastepny (faza obec-
na miedzy granicg a rurg zewnetrzna).

Do sprawdzenia poprawnosci obliczen przeprowadzono
analize CFD (Ansys Fluent) procesu krzepnigecia w mate-
riale fazowo zmiennym. Opracowano dwuwymiarowy
model wycinka magazynu, w ktérym pominigto wptyw
konwekcji. Wlasciwosci termofizyczne materiatu zostaly
przedstawione w tabeli. Temperatura wewnetrznej rury
magazynu wynosi 7, = 9°C, poczatkowo materiat znajduje
si¢ w fazie cieklej o temp. 32°C.
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Wyniki obliczen

Po wykonaniu analizy zbieznosci rozwigzania przyjeto
krok czasowy rowny 0,5 s oraz maksymalny blad iteracji
rowny & = 10°°C. Porownanie potozenia granicy faz dla
dziesieciu punktow przedstawiono na rys. 2a. Jak mozna
zauwazy¢, model zredukowany cechuje zadowalajace dopa-
sowanie do wynikow analizy CFD. Najwigksza rozbiezno$é
migdzy wynikami wystepowata w 8000. s i wynosita 0,31 mm.
Srednia roznica dla wszystkich punktow bytaréwna 0,17 mm,
co odpowiadalo wartosci wzglednej 0,70%. Dla punktow
1-8 warto$¢ potozenia granicy faz wyznaczona za pomocg
CFD byta mniejsza niz w przypadku modelu uproszczo-
nego, co oznacza, ze wg analizy CFD catkowita zmiana
fazy w materiale nastapila pozniej, niz wskazywatby model
uproszczony.

Na rys. 2b przedstawiono poréwnanie zmian tempera-
tury materiatu fazowo zmiennego po 2000 s, obliczone
za pomocg zaproponowanego modelu RC i analizy CFD.
W tym przypadku model zredukowany rowniez wykazywat
dobra zgodnos$¢ z wynikami obliczen z oprogramowania
komercyjnego. Najwicksza rozbieznos¢ wynosita 0,25 K
i wystepowata w fazie statej. W przypadku gdy proces
krzepniecia si¢ zakonczyl, rozbieznos¢ wartosci tempe-
ratury miedzy wynikami modelu uproszczonego i analizy
CFD nie przekroczyta 0,5°C. Nalezy podkresli¢, ze model
uproszczony charakteryzuje si¢ znacznie krotszym czasem
obliczen. Na komputerze osobistym wyposazonym w pro-
cesor Intel Core i5 przeprowadzenie symulacji zjawiska
trwajacego 4 h (14 400 s) zajeto mniej niz 10 s, podczas gdy
przeprowadzenie analizy CFD trwalo w przyblizeniu 3,5 h.

Podsumowanie

W pracy zaproponowano uproszczony model procesu
krzepniecia materialu fazowo zmiennego w poziomym
ptaszczowo-rurowym magazynie energii termicznej.
Opracowany model zredukowany opisuje transport ciepta
przez zastosowanie oporéw i pojemnosci cieplnych oraz
przy pominieciu zjawiska konwekcji umozliwia $ledzenie
frontu przemiany fazowej ciecz-cialo state. Na postawie
porownania wynikow obliczen modelu zredukowane-
go z wynikami analizy CFD sformulowano wnioski: (1)
model uproszczony pozwala na sledzenie polozenia frontu
przemiany fazowej oraz zmian temperatury w materiale
fazowo zmiennym, a takze pozwala analizowa¢ przypadki,
gdy material znajduje si¢ w jednej fazie; (77) srednia bez-
wzgledna réznica potozenia granicy faz wynosi 0,17 mm
(0,70%), a maksymalna 0,31 mm; (#i7) maksymalna rozbiez-
nos$¢ wzgledem CFD dla obliczonej wartosci temperatury
materialu fazowo zmiennego wystepuje, gdy caty materiat
znajduje sie w fazie stalej, a jej wartos¢ nie przekracza
0,5°C; oraz (iv) czas obliczen dla modelu uproszczonego
wynosi mniej niz 10 s i jest znacznie krotszy niz w przy-
padku analizy CFD (3,5 h).
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W dalszych krokach proponuje si¢ rozwdj modelu
uproszczonego o uwzglednienie konwekcyjnej wymiany
ciepta w cieklym materiale, aby zaproponowane podejscie
mozna byto zastosowac do symulowania procesu topnienia.

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych
nr16.16.130.942.
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