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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas $ilumnesio masés debito jtakos $ilumai kaupti naudojamy fazinio virsmo medziagy
(FVM) veikimui eksperimentinis tyrimas. Tyrimas buvo atliekamas specialiai pagamintame testavimo stende. Tiriamasis
objektas — FVM silumos kaupimo jrenginys, sudarytas i$§ neradijanciojo plieno talpyklos ir dviejy kontiry varinio $ilumo-
kai¢io (vamzdeliy) su varinémis plokstelémis. Talpykla uzpildyta fazinio virsmo medZziaga RT82. Tyrimas atliekamas kei-
¢iant $ilumnesio masinj debita. Pasirinktos trys vertés: didziausia - 0,25 kg/s, vidutiné - 0,125 kg/s ir maziausia — 0,05 kg/s.
Nustatyta, kad, esant didziausiam ir vidutiniam debitams, FVM lydymosi / kietéjimo proceso trukmei didziausig jtaka turi
tiekiamojo $ilumnesio temperatiira, esant maziausiam debitui vyksta didesné debito jtaka proceso trukmei.

Reik$miniai ZodZiai: $ilumos kaupimas, fazinio virsmo medziaga (FVM), fazinio virsmo $iluma, $ilumokaitis, §ilumnesio

srautas, testavimo stendas.

Ivadas

Silumos akumuliavimas randa vis didesne pritaikymo
nisa siekiant energijos vartojimo efektyvumo ir patikimu-
mo. Salia tradiciniy $ilumos akumuliavimo technologijy
praktiniam taikymui vis dazniau sialomos fazinio virsmo
medziagy pagrindu veikiancios $ilumos kaupimo siste-
mos. Tokio tipo sistemy, naudojanciy fazinio virsmo me-
dziagas (FVM), tyrimy skaicius (patentai ir publikacijos)
pastaruoju metu auga eksponentiskai (Nazir et al., 2019).
Siekiant projektuoti efektyvias ir ekonomiskai pagrijstas
FVM pagrindu veikiancias $ilumos kaupimo sistemas,
svarbu eksperimentigkai itiri jy veikima ir nustatytas pa-
rametry priklausomybes pritaikyti jrenginiy projektavimo
etape. Pastaraisiais metais atliekama daug eksperimentiniy
tyrimy, keliant jiems jvairius reikalavimus ir tikslus. Ti-
riamos skirtingy tipy ir skirtingy lydymosi temperatary
FVM, atliekamas imitaciniy modeliy validavimas (Zon-
dag, de Boer, Smeding ir van der Kamp, 2017, 2018; Zau-
ner, Hengstberger, Morzinger, Hofmann ir Walter, 2017),
nagrinéjama $ilumos kaupimo jrenginiy techniniy spren-
diniy, naudojamy konstrukciniy medziagy, $ilumnesio
debity jtaka jy efektyvumui (Mahdi et al., 2019; Kabbara,
Groulx ir Joseph, 2018; Moldgy ir Parameshwaran, 2018;
Huang et al,, 2019; Z. Khan ir Z. A. Khan, 2017; Merlin,

Soto, Delaunay ir Traonvouez, 2016). Gaunami rezulatai
yra pagrindas gerinti $ilumos perdavimo procesy ir leidzia
optimizuoti $ilumos kaupimo jrenginio jkrovimo / igkro-
vimo laika.

Siame tyrime nagrinéjamas organiniy (parafino)
FVM pagrindu veikiantis §ilumos kaupimo jrenginys,
skirtas naudoti Silumos kaupimo sistemoje, veikiancioje
80-100 °C tempertaiiroje. Tokios temperatiiros $ilumos
$altiniai dazniausiai pasitaiko pramonés procesuose kaip
pertekliné ar atliekiné $iluma. Eksperimentinis tyrimas
papildo ankstesnius tyrimus, susijusius su FVM naudo-
jimo Silumai kaupti galimybémis ir $iy medziagy charak-
teristiky skaitiniu modeliavimu (Pakalka, Valanéius, Ciu-
prinskas, Pum ir Hinteregger, 2017; Pakalka, Valancius,
Streckiené ir Ulbikaité, 2018). Ypatingas démesys skiria-
mas $ilumnesio masinio debito jtakai FVM veikimui.

1. Tyrimo objektas ir darbo metodika

Eksperimentinis tyrimas buvo atliekamas specialiai pa-
gamintame testavimo stende (1 pav.). Siame stende gali-
ma imituoti skirtingus FVM S$ilumos kaupimo jrenginio
veikimo rezimus, kei¢iant $ilumnes$io (vandens) tempe-
ratirg ir debita. Duomenys nuskaitomi realiuoju laiku,
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atvaizduojami proceso valdymo ir stebésenos programi-
néje jrangoje bei jrasomi j atmintj duomenims apdoroti.
Tiriamasis objektas - FVM $ilumos kaupimo jrengi-
nys su variniu $ilumokaiciu (2 pav.). Sj jrenginj sudaro
nerudijanciojo plieno talpykla, kurioje jmontuotas dviejy
kontary varinis Silumokaitis (vamzdeliai) su varinémis
plokstelémis. Talpykla uzpildyta fazinio virsmo medzia-
ga RT82. Tiriamojo FVM Silumos kaupimo jrenginio ir
fazinio virsmo medzZiagos parametrai pateikti 1 lenteléje.
FVM $ilumos kaupimo jrenginys izoliuotas akmens vatos
termoizoliacija, o jrenginio viduje (uzdarojoje sistemoje)
vykstanciy fazés virsmo procesy vizualiniai apZitrai jreng-
tas skaidrus (polikarbonato) aklidangtis. FVM $ilumos
kaupimo jrenginyje yra sumontuota 10 temperatiiros juti-
Kliy: Trypy—Trymier Kurie i8déstyti taip, kad buty galima
stebéti FVM temperatirg skirtingais atstumais nuo $ilu-
mokaicio nutolusiuose taskuose. Silumnesio temperatiirai
matuoti naudojami keturi temperatiiros jutikliai: Ty 1 -
tiekiamasis karstasis $ilumnesis, Ty g - griZtamasis kars-
tasis Silumnesis, Tgy 1 — tiekiamasis $altasis $ilumnesis,

PLV [is=

Tsyg - griztamasis Saltasis $ilumnesis. Silumokaicio pa-
vir$iaus (varinés plokstelés) temperatiirai matuoti jrengtas
vienas jutiklis Tpay: Temperatiros jutikliy pozicijos pa-
vaizduotos 2 paveiksle (b). Temperattros jutikliai Tgy.
MLEVM4FVM6,EVM L EvVM2,EVMs FvM7,EVMI0 1T TEvM3 VMo
jgilinti nuo talpyklos sienelés atitinkamai 14, 24 ir 30 mm.
Sistemoje taip pat integruoti slégio jutikliai Silumnesio ir
FVM S$ilumos kaupimo jrenginyje esancio oro slégio ma-
tavimams. Siame tyrime slégio pokytis nenagrinéjamas.
Testavimo stende atliekamas FVM jkrovimo (lydy-
mosi procesas) ir iSkrovimo (kietéjimo procesas) ekspe-
rimentas. Siame stende yra du atskiri $ilumnesio konti-
rai — karstas ir $altas. Prie $ilumnesio paskirstymo kolek-
toriaus prijungiamas FVM $ilumos kaupimo jrenginys su
variniu $ilumokaiciu, per kurj cirkuliuoja karstas ir Saltas
$ilumnesis (vanduo). Eksperimento pradzioje, FVM esant
kietosios fazés (30 °C temperatira), atidaromi kar$to $i-
lumnesio jleidimo / isleidimo voztuvai ir per varinj $ilu-
mokaitj cirkuliuoja karstas Silumnesis, kurio temperatira
yra 95+2 °C. Vyksta $ilumos mainai su FVM (lydymasis).
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1 paveikslas. Eksperimentinio stendo principiné schema
Figure 1. Experimental setup — principle scheme

a)

b)

2 paveikslas. Tyrimo objektas: a) eksperimentui paruostas FVM $ilumos kaupimo jrenginys; b) FVM $ilumos kaupimo
irenginio modelis su temperattros jutikliy pozicijomis
Figure 2. Research object: a) PCM heat storage unit ready for the experiment; b) model of PCM heat storage unit with
temperature sensor positions
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1 lentelé. Tiriamo FVM $ilumos kaupimo jrenginio parametrai
Table 1. Parameters of analysed PCM based heat storage unit

FVM silumos kaupimo jrenginys Fazinio virsmo medziaga ,Rubitherm RT82“

Varinés plokstelés, vnt. 79 Lydymosi temperatiiros intervalas, °C 77-82
Atstumas tarp ploksteliy, mm 5 Kietéjimo temperatiiros intervalas, °C 82-77
Varinés plokstelés storis, mm 0,15 Siluminé talpykla (+7,5 %), kJ/kg 170
Vamzdelio skersmuo (i$orinis), mm 12,7 Savitoji $iluma, kJ/kgK 2
Vamzdelio storis, mm 0,5 Tankis esant °C, kg/1 0,88
Varinio $ilumokaicio masé, kg 2,1 Tankis esant 90 °C, kg/l 0,77
Silumos mainy pavirsiaus plotas, m? 1,75 Silumos laidumas (skystosios ir kietosios faziy), W/mK 0,2
FVM svoris, kg 4,34 Tarinis plétimasis, % 12,5
FVM taris skystoji/kietoji fazés, 1 4,93/5,64 | Maksimali darbiné temperatara, °C 100

Salto silumnesio jleidimo / iSleidimo voztuvai uzdaryti.
Ivykus fazés virsmui ir esant FVM skystajai fazei, t. y. vi-
dutinei FVM temperatiirai esant didesnei uz 82 °C, karsto
$ilumnesio tiekimas sustabdomas (voZtuvai uzdaromi) ir
pradedamas tiekti $altas $ilumnesis ($alto silumnesio voz-
tuvai atidaromi). Saltas $ilumnesis cirkuliuoja per varinj
$ilumokaitj ir vyksta FVM kietéjimas. Procesas trunka
tol, kol FVM temperatiira tampa artima tiekiamo $alto
Silumnesio temperatirai, kuri lygi 302 °C. Sio eksperi-
mento metu kei¢iamas karstojo ir $altojo $ilumnesio ma-
sinis debitas, kuris yra didziausias - 0,25 kg/s, vidutinis -
0,125 kg/s ir maziausias — 0,05 kg/s. Proceso valdymui ir
stebésenai (kontrolei) naudojamas industrinis valdiklis bei
vizualizacijos programiné jranga. Pagrindinés kontrolés
sistemos funkcijos yra $ios: testavimo stendo komponen-
ty valdymas, proceso vizualizacija, parametry stebésena
realioju laiku, parametry kaupimas. Stebima / fiksuojama
trisdeSimties parametry vertés realiuou laiku, duomeny
jragymo laiko Zingsnis - 1 s.

2. Rezultatai

Kei¢iant karstojo ir $altojo Silumnes$io masinius debitus, ste-
bima, kaip kinta tiekiamjoo ir griztamojo $ilumnesiy tem-
peratiiros Tioy Ty Tavp Ty Silumokaicio pavirsiaus
temperatira Tpyy, FVM temperatara skirtinguose matavi-
mo taskuose Tryy — Trymie Vidutiné FVM temperattira
Trvmvip tiekiamojo ir griztamojo Silumnesiy temperatiiry
skirtumas AT. Lydymosi proceso (jkrovimo) rezultatai pa-
vaizduoti 3 paveiksle, kietéjimo (iSkrovimo) - 4 paveiksle.
I§ 3 paveikslo a), b) ir ¢) matyti, kad arciausiai $ilu-
mokaic¢io pavir$iaus esanc¢iame matavimo taske Tpyyg
fazinio virsmo temperatira (77 °C) pasiekiama greiciau-
siai — 1,5 min nuo proceso pradzios, $ilumnesio debitui
esant 0,25 kg/s; 2,5 min, debitui esant 0,125 kg/s; 5,5 min,
debitui esant 0,05 kg/s. Toliausiai nutolusiame taske Tgypo
fazés virsmo temperatiira pasiekiama po 21, 22 ir 30 min
nuo proceso pradzios esant $ilumnesio debitui atitinka-
mai 0,25, 0,125 ir 0,05 kg/s. Taigi intervale nuo 77 °C
iki 82 °C vyksta fazés virsmas, kurio metu sukaupiama
$iluma. Taip pat matyti (3 pav., d), kad vidutiné FVM
temperatiira Tpyyyip kinta léciausiai esant maziausiam

$ilumnesio debitui (0,05 kg/s). Pastebima, kad skirtumas
tarp tiekiamojo ir griztamojo Silumnesiy yra didziausias,
kai srauto debitas yra 0,05 kg/s, o mazZiausias — kai srau-
to debitas yra 0,25 kg/s. 3 paveikslas (d) atskleidzia, kad
$ilumokaicio pavirSiaus temperatiiraj esant didziausiam ir
vidutiniam srauty debitams (0,25 kg/s ir 0,125 kg/s) ski-
riasi labai nedaug, o esant maziausiam debitui (0,05 kg/s)
skirtumas yra didziausias. Taigi, debitams esant 0,25 kg/s
ir 0,125 kg/s, $ilumokaicio pavir$iaus temperatarg (kartu
ir viduting FVM temperatirg) labiausiai veikia tiekiamo
$ilumnesio temperatara, kuri, debitui esant 0,125 kg/s, yra
vidutini$kai 2 °C aukstesné, negu kai debitas yra 0,25 kg/s.
Debitui esant 0,05 kg/s, matoma didesné $ilumnesio de-
bito jtaka Silumokai¢io pavirsiaus ir FVM vidutinei tem-
peratiirai (temperatiira kyla lé¢iau). Siuo atveju (debitas
0,05 kg/s) tiekiamojo $ilumnesio temperatara yra viduti-
niskai 1 °C Zemesné, lyginant su debitu 0,25 kg/s. Atkreip-
tinas démesys, kad, sumazinus srauto debita nuo 0,25 kg/s
iki 0,125 kg/s, fazés virsmas vyksta 0,4 min ilgiau, o suma-
zinus srautg iki 0,05 kg/s - 4,1 min ilgiau (vertinant pagal
vidutine FVM temperaturg).

IS 4 paveikslo a), b) ir ¢) matyti, kad arciausiai $ilu-
mokaicio esan¢iame matavimo taske Tpyyg FVM tem-
peratiros mazéjimas vyksta grei¢iausiai. Fazinio virsmo
temperatira (kietéjimo pradzia 82 °C) Siuo atveju néra
pasiekiama greiciausiai, nes kituose matavimo taskuose
temperatiira buvo Zemesné proceso pradzioje. Taciau kie-
téjimo proceso metu beveik visuose matavimo taskuose
kietéjimo pradZios temperatira pasiekiama per 0,5-1 min.
Pazymeétina, kad didesnis laiko skirtumas matomas tarp
fazés virsmo i$ skystosios j kietaja pabaigos (77 °C). Taigi
intervale nuo 82 °C iki 77 °C vyksta vazés virsmas, kurio
metu atiduodama sukaupta Siluma ir gerokai léciau kinta
temperatira. I$ 4 pav. d) matyti, kad vidutiné FVM tem-
peratiira Tgyy yip kinta léCiausiai maziausio $ilumnesio
debito atveju (0,05 kg/s). Pastebima, kad skirtumas tarp
tiekiamojo ir grjztamojo Silumnesiy yra didziausias, kai
debitas yra 0,05 kg/s. Maziausias, kai debitas yra 0,25 kg/s.
IS 4 paveikslo d) matyti, kad $ilumokaicio pavir$iaus tem-
peratiira, esant §ilumnesio debitams 0,25 kg/s ir 0,125 kg/s,
skiriasi labai nedaug, o debito atveju 0,05 kg/s yra didziau-
sia. Taigi, srauty debitams esant 0,25 kg/s ir 0,125 kg/s,
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3 paveikslas. FVM lydymosi (jkrovimo) procesas: a) tiekiamojo karstojo Silumnesio debitas 0,25 kg/s; b) 0,125 kg/s; c) 0,05 kg/s;
d) FVM vidutiné temperatira, $ilumokai¢io pavirSiaus temperatara ir Silumnesio temperatiry skirtumas
Figure 3. PCM melting (charging) process: a) flow rate of hot fluid supplied 0.25 kg/s; b) 0.125 kg/s; c) 0.05 kg/s;
d) average temperature of PCM, heat exchanger surface temperature and heat transfer fluid temperature difference
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4 paveikslas. FVM kietéjimo (iSkrovimo) procesas: a) tiekiamojo Saltojo Silumnesio srautas 0,25 kg/s; b) 0,125 kg/s; c) 0,05 kg/s;
d) FVM vidutiné temperatira, Silumokaicio pavirSiaus temperatara ir Silumnesio temperatiry skirtumas
Figure 4. PCM solidification (dicharging) process: a) flow rate of the supplied coolant 0,25 kg/s; b) 0,125 kg/s; c) 0,05 kg/s;
d) average temperature of the FVM, surface temperature of the heat exchanger and difference of heat transfer fluid temperature
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$ilumokaicio pavirSiaus temperatiirg (kartu ir vidutine
FVM temperatiira) labiausiai veikia tiekiamojo Silumnesio
temperatiira, kuri, debitui esant 0,125 kg/s, yra vidutinis-
kai 1,5 °C aukstesné lyginant su debitu 0,25 kg/s. Debitui
esant 0,05 kg/s. stebima didesné Silumnesio debito jtaka
$ilumokaicio pavir$iaus ir FVM vidutinei temperattrai
(temperatiira kyla lé¢iau). Siuo atveju tiekiamojo $ilumne-
$io temperatiira yra vidutiniskai 1 °C aukstesné, lyginant
su debitu 0,25 kg/s. Atkreiptinas démesys, kad, sumazinus
srauto 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 vidutine FVM temperatiirg).

ISvados

Atlikus tyrimus nustatyta, kad, esant didesniems $ilum-
nesio debitams ir naudojant tiriamojo FVM $ilumos
kaupimo jrenginj, vyksta didesné tiekiamojo $ilumnesio
temperatiros jtaka lydymosi proceso trukmei. Kitaip ta-
riant, skirtumas tarp didziausio ir vidutinio Silumnesio
srauty debity (0,25 kg/s ir 0,125 kg/s) nedaug veikia fazés
virsmo trukme ir, sumazinus srauto debitg iki vidutinio
(0,125 kg/s), trukmé padidéja: lydymosi metu - 6,5 %,
kietéjimo — 17,2 %. Silumnesio srauto debitg sumazinus
iki maziausio (0,05 kg/s), matoma didesné debito jtaka
fazés virsmo trukmei ir, lyginant su didZiausiu debitu
(0,25 kg/s), padidéja: lydymosi metu - 60,7 %, kietéjimo —
48,3 %.
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF MASS FLOW
RATE ON PHASE CHANGE MATERIAL BEHAVIOUR

S. Pakalka, K. Valan¢ius, M. Damonskis

Abstract

The paper presents an experimental study of the influence of heat
transfer fluid (HTF) mass flow rate on phase change materials
(PCM) behaviour. The experimental study was performed on
a specially designed test bench. Research object - PCM based
thermal energy storage unit which consists of a stainless steel
tank with dual circuit tube-fin copper heat exchanger. The tank
(storage volume) was filled with phase change material RT82. The
experiment was carried out using three different mass flow rates
of HTF: high - 0.25 kg/s, medium - 0.125 kg/s, low — 0.05 kg/s.
The analysis showed that in the case of high and medium mass
flow rates the melting/solidification process highly depends on
the temperature of inlet HTE. Influence of mass flow rate is higher
in the case of low mass flow rate.

Keywords: thermal energy storage, Phase change material
(PCM), latent heat, heat transfer, heat exchanger, heat carrier
flow, test bench.
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