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Santrauka. Siekiant efektyviai iSnaudoti pertekline, atliekine ar atsinaujinanciy energijos istekliy gaminama energija, vis
dazniau taikomas fazinio virsmo medziagy (FVM) panaudojimas pastato energetinése sistemose. Kartu tai kelia naujus
technologinius i$$ukius pasirenkant konkrecias medziagas, sistemy projektinius sprendinius, nes reikia gerai i$manyti
gilumos mainy procesg vykstant fazés virsmui. Siame darbe siekiama istirti $ilumos mainus $ilumos kaupiklyje su fazinio
virsmo medziagomis naudojantis COMSOL Multiphysics programa. Analizés metu jvertintos medziagos savybés vykstant
fazés virsmui. Tai leido nustatyti, kad medziagos $ilumos laidumo koeficientas turi didele reik$éme $ilumos mainy intensy-
vinimui. Be to, atskiry tasky analizé tyrimo objekte atskleidé, kad per nagrinéjamajj laikotarpji FVM pavir§iniame sluok-
snyje fazés virsmas nejvyksta. Siekiant to iSvengti, galimi papildomi sprendimai, tokie kaip $ilumai laidziy medziagy inte-
gravimas | FVM arba $ilumos mainy pavirsiaus ploto didinimas.

Reik$miniai ZodZiai: $ilumos kaupimas, fazinio virsmo medziaga (FVM), fazinio virsmo $iluma, $ilumos mainai, skaitinis

modeliavimas, COMSOL Multiphysics.

Ivadas

Nuosekliai didéjanti atsinaujinanciy energijos istekliy
(AEI) dalis bendrajame energijos balanse skatina ieskoti
vis efektyvesniy energijos kaupimo buady siekiant suba-
lansuoti energijos gamybos ir vartojimo rezimus, nes AEI
pasizymi energijos gamybos nepastovumu laike. Silumos
kaupimo sistemy taikymas yra vienas i$§ buady, uztikri-
nanciy efektyvy ir stabily atsinaujinancios, perteklinés ar
atliekinés energijos panaudojima, kai energijos gamybos ir
vartojimo rezimai nesutampa.

Europos Sajungos AEI, $ildymo ir vésinimo, $ilumos
energijos kaupimo strategijos ir gairés numato, kad $ilumos
kaupimo sistemos turi buti aktyviai tobulinamos ir iesko-
ma naujy efektyviy bei ekonomiskai pagrjsty technologijy,
siekiant didinti $ilumos kaupimo sistemy energijos tankj,
veikimo trukme, ilgaamziskuma (European Commission
[EC], 2016). Sistemos, galin¢ios efektyviai kaupti didelius
energijos kiekius, suteikia galimybe prisidéti prie energijos
tiekimo tinkly apkrovos valdymo bei balansavimo.

Silumos energija gali bti kaupiama beveik nekintant
jos temperatiirai kai kuriose medziagose - tai vadina-
moji fazinio virsmo $iluma (lydymosi $iluma, garavimo

$iluma). Fazinio virsmo $iluma apibtidina energijos kie-
kj, reikalinga medziagos agregatinei biisenai pakeisti. Tai
gali bati fazés virsmas i$ kietosios j kietaja, i§ kietosios j
skystaja ir i$ skystosios j dujing. Vykstant medziagos fazés
virsmui i§ skystosios j dujing, pastebimi Kkiti procesai, kai
fazinio virsmo temperatiira smarkiai priklauso nuo kras-
tiniy salygy ir medziagos fazés virsmas naudojamas ne tik
$ilumai kaupti (Mehling ir Cabeza, 2008).

Fazinio virsmo medziagy (FVM) pagrindu veikiancios
$ilumos kaupimo sistemos gali uzimti Zymiai mazesnj tirj
lyginant su nekintancios fazés $ilumos kaupimo sistemo-
mis. Tac¢iau $ilumos perdavimas naudojant FVM yra zy-
miai sudétingesnis ir praktiniai tyrimai parodé (ypac su
zemos lydymosi temperatiiros druskomis), kad medziagy
savybés gali pablogéti po tam tikro fazés virsmo cikly kie-
kio (Gil et al., 2010).

Vykstant FVM kietéjimo procesui mazéja medziagos
uzimamas tiris, o esant netolygiam medziagos fazés virs-
mui i§ skystosios j kietaja gali susiformuoti laisvasis taris
(tustumos). Tipinése sistemose akumuliacinés talpyklos
pripildomos FVM iki 80 % bendro tirio, taip paliekant
vietos medziagai pléstis lydantis FVM. Chiew ir kiti (2017)
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eksperimentiskai ir skaitiskai nagrinéjo tustumy formavi-
masi kietéjimo procese ir tustumy jtaka $ilumos mainy
efektyvumui. Tyrime nustatyta, kad laisvojo tario (tustu-
my) buvimas sistemoje sudaro kompleksiskesnj mode-
liavimo atvejj ir netinka naudoti tipines eksperimentines
fazinio virsmo kreives modelio patikrai. Be to, FVM lydy-
mosi procesas esant laisvajam oro tariui uztrunka ilgiau
nei be $iy tustumy, nes sumazéja $ilumos mainy pavir-
Ciaus plotas.

Pastaraisiais metais atliekama daug FVM tyrimy tai-
kant jvairia kompiuterinio modeliavimo programine jran-
ga. Tai leidzia greiciau ir pigiau, lyginant su eksperimen-
tiniais tyrimais, atlikti FVM pagrindu veikianciy silumos
kaupimo sistemy analiz¢. Tac¢iau FVM modeliavimas yra
kompleksiskas uzdavinys, reikalaujantis taikyti jvairius
metodus ir tinkamai aprasyti krastines sglygas. Modeliuo-
jant fazés virsmg kinta medziagos savybés priklausomai
nuo jos bavio, todél sis kitimas turi bati jvertintas. Taip
pat svarbu modeliavimo rezultatus palyginti su eksperi-
mentiniais duomenimis, taip formuojant atitinkamy pa-
rametry kitimo priklausomybes, kurios gali bati taikomos
tolesniuose tyrimuose.

Hu, Li, Shu ir Niu (2017) taiké Boltcmano gardelés
metodg modeliuodami fazinio virsmo (lydymosi) procesa
uzdaroje ertméje. Nagrinédami izoterminj lydymosi pro-
cesg jie nustaté, kad priklausomai nuo Furjé kriterijaus
(Fo) dydzio $iluma procese perduodama labiau laidumo
btdu (Fo < 4) arba silumos konvekcijos badu (Fo > 10).
Be to, vykstant intensyvesniems koncvekciniams §ilu-
mos mainams, vir§utinis FVM sluoksnis greic¢iau perei-
na j skystaja faze. Dallaire ir Gosselin (2016) nagrinéjo
du modelius, kuriais jvertinama termomechaniné sgvei-
ka tarp FVM ir akumuliacinés talpyklos korpuso: taikant
tampriosios sienelés modelj arba naudojant oro tarpa, lei-
dziantj medziagai pléstis. Abu modeliai buvo integruoti j
baigtiniy tariy judancio tinklelio metoda.

Atsizvelgiant | tai, kad faziniy virsmy procesas vis dar
néra i§samiai istirtas ir toks $ilumos akumuliavimo budas
vis labiau taikomas, $iame darbe siekiama iSanalizuoti $i-
lumos mainy procesa $ilumos kaupiklio fragmente. Darbo
tikslui pasiekti atliekamas modeliavimas taikant COM-
SOL Multiphysics programa, nagrinéjamas temperatiros
ir FVM fazés kitimas skirtingose $ilumos kaupiklio vietose
esant nestacionariam $ilumos mainy procesui.

1. FVM S$ilumos kaupimo sistemy projektiniai
sprendiniai ir skai¢iavimo metodai

Siekiant panaudoti FVM Silumai kaupti, $ios medziagos
turi atitikti keliamus reikalavimus, susijusius su medziagy
termodinaminémis, kinetinémis ir cheminémis savybé-
mis. Papildomai reikia atsizvelgti j jy ekonominj naudin-
gumg ir prieinamuma. FVM galima suskirstyti j organines
(pvz., parafino junginiai), neorganines (pvz., druskos) ir
eutektines (miSiniai).

Du pagrindiniai parametrai, pagal kuriuos atliekamas
pirminis FVM tinkamumo vertinimas, yra fazinio virsmo
temperatiira ir fazinio virsmo $ilumos kiekis. Salia $iy fizi-

niy reikalavimy papildomai galima i$skirti tokius reikalavi-
mus kaip ilgaamziskumas, kuo Zemesnis medziagos perau-
$imo efektas, geras $ilumos laidumas, Zemas gary slégis,
mazas tirio kitimas, cheminis stabilumas, FVM suderina-
mumas su kitomis medziagomis, pvz., konstrukeciniu plie-
nu, plastiku ir pan., atitiktis saugumo reikalavimams, maza
kaina bei perdirbimo galimybé (Mehling ir Cabeza, 2008).

Vykstant fazés virsmui, nekinta FVM temperatiira,
todél, be $ilumos kaupimo, FVM gali biiti naudojama ir
temperatiirai stabilizuoti (Soares, 2015). Viena didziausiy
technologiniy problemy projektuojant FVM $ilumos kau-
pimo sistemas — tai mazas $iy medziagy $ilumos laidumo
koeficientas. Pavyzdziui, daugumos organiniy ir neorga-
niniy FVM $ilumos laidumo koeficientas yra 0,5 W/mK.
Vykstant FVM ausinimo procesui — fazés virsmui i§ skys-
tosios j kietgja, ties $ilumos mainy pavir§iumi formuojasi
kietosios fazés sluoksnis ir $ilumos mainai $ilumos kau-
piklyje toliau vyksta per nuolatos augantj kietosios fazés
sluoksnj. Todél esant aus$inimo, t. y. $ilumos kaupiklio i3-
krovimo, procesui, vyrauja $ilumos perdavimas laidumu
(Laing, Bauer, Steinmann ir Lehmann, 2009).

Kitas svarbus veiksnys projektuojant FVM $ilumos
kaupimo sistemas — medziagos tankis. Kintant medziagos
fazei, kinta ir tankis, atitinkamai ir $ilumos perdavimas,
medziagos savitoji §iluma bei medziagos uzimamas tiris.
Vykdant analitinius ar skaitinius tyrimus, sudétinga issa-
miai jvertinti medziagos tankio kitima. Klasikiniai uzda-
viniy sprendimo metodai, tokie kaip Stefano uzdavinys,
sukurti taikant prielaidg, kad medziagos tankis nekinta ir
yra pastovus. Taciau dél $ios prielaidos susidaro papildo-
my paklaidy (Dallaire ir Gosselin, 2016).

Analizuojant tokio tipo sistemas, butina atsizvelgti i
$ilumos kaupiklio geometrijg, norint uztikrinti optimaly
FVM ir konstrukciniy medziagy santykj. Tai turi tiesio-
gine jtaka Silumos mainy procesui $ilumos kaupiklyje ir
sukauptam $ilumos kiekiui. Siekiant uztikrinti sistemos il-
gaamziskuma, FVM Kkiekis ir Silumokai¢io geometrija turi
bati optimizuoti (Agyenim et al., 2010).

Silumos mainy gerinimo biidai gali biti tokie: FVM
jkapsuliavimas j nedideles Silumai laidzias kapsules (ma-
kro ir mikrojkapsuliavimas), didelio $ilumos laidumo
medziagy mai$ymas su FVM, FVM grafito kompozity
naudojimas, didelj $ilumos laidumg turin¢iy medziagy
sluoksniy (pvz., vario ploksteliy, poréto grafito strukttros)
integravimas i Silumos kaupimo jrenginj, FVM mechani-
nis maiSymas procese bei keliy skirtingy lydymosi tem-
peratiry FVM naudojimas viename Silumos kaupiklyje
(sistemoje) (Al-Abidi, Mat, Sopian, Sulaiman ir Moham-
mad, 2013; Medrano et al., 2009; Buschle, Steinmann ir
Tamme, 2006).

Pastaraisiais metais iSaugus poreikiui skaic¢iuoti FVM pa-
grindu veikiancias $ilumos kaupimo sistemas, vis aktyviau
vystomi skaitmeniniai skaiciavimo bei modeliavimo meto-
dai. Be tradiciniy modeliavimo metody, tokiy kaip baigti-
niy tariy metodas, baigtiniy skirtumy metodas ir baigtiniy
elementy metodas, pastaruoju metu aktyviai taikoma Bol-
tcmano gardelés metodu (BGM) (angl. lattice Boltzmann
method) pagrista kinetiné teorija, skirta fazés virsmo uzda-
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viniams spresti (Hu et al., 2017). Dazniausiai taikomi FVM
modeliavimo metodai skirstomi j keturias grupes (Y. Zhao,
C. Y. Zhao ir Xu, 2017): sluoksnio (ribos) sekimo metodas
(angl. front tracking method), lygio nustatymo metodas (angl.
level set method), entalpijos metodas (angl. enthalpy method)
ir fazés lauko metodas (angl. phase field method).

2. Tyrimo objektas ir darbo metodika

Tyrime nagrinéjamas FVM pagrindu veikiancio $ilumos
kaupiklio fragmentas. Silumos kaupiklio $ilumokai¢io me-
dziaga — varis. Silumai kaupti pasirinkta organiné fazinio
virsmo medziaga — parafinas RT82 (gamintojas ,,Rubi-
therm Technologies GmbH®).

Siame darbe fazinio virsmo medZiagose vykstanciy
$ilumos mainy procesui modeliuoti naudojama COM-
SOL Multiphysics programiné jranga, turinti integruota
fazés virsmo skaic¢iavimo modulj. Lygtys $ioje progra-
moje sprendziamos taikant baigtiniy elementy metoda.
Placiau $ios programos taikyma medziagos fazés virsmui
modeliuoti nagrinéjo Samara, Groulx ir Biwole (2012),
Petrone ir Cammarate (2012), Liu ir Groulx (2011), Gro-
ulx ir Ogoh (2009), Foong ir kiti (2010).

Modeliuojamas nestacionarus $ilumos mainy procesas
(visa proceso trukmé 1000 s), kurio metu $ilumnesis (van-
duo), tekantis variniais vamzdeliais (1 paveikslas, a), per-
duoda silumg j FVM, kuriomis uzpildytas tiris (1 paveiks-
las, c). Siekiant padidinti Silumos mainy pavirsiaus plota,
papildomai integruotos $ilumai laidZios varinés plokstelés
(angl. fins) (1 paveikslas, b). Variniai vamzdeliai ir ploks-
telés sudaro $ilumokaitj. Siekiant supaprastinti $ilumos
perdavimo proceso modeliavima laikoma, kad $ilumnesis
jkaitina varinj $ilumokaitj iki tam tikros nekintancios tem-
peratiiros ir $ilumos mainai vyksta tarp varinio $ilumo-
kaic¢io (1 paveikslas, d — $ilumokaicio sluoksniai) ir FVM
(1 pav., e - FVM sritis).

Apragant $ilumos mainy procesa FVM pagrindu
veikian¢iame $ilumos kaupiklio fragmente atliekami to-

kie pagrindiniai etapai: $ilumos perdavimo kietuosiuose
kanuose, pradiniy salygy, Silumos mainy su aplinka,
pradinés temperatiros ir §ilumos perdavimo vykstant
fazés virsmui aprasymas.

Silumos perdavimo procesas kietajame kiine apraso-
mas tokia lygtimi:

oT
pcp5+pcpu~VT+V-q:Q+Qted, (1)

¢ia p - tankis; ¢, - savitoji $iluma; T - temperatra; f -
laikas; u - greicio vektorius; q - $ilumos srauto tankis;
Q - Silumos $altinis; Q,,; — termoelastinis slopinimas;
V - Laplaso operatorius.

Silumos srauto tankis dél $ilumos laidumo nustatomas
pagal formule:

q=-AVT, 2)

¢ia A — medziagos $ilumos laidumo koeficientas.
Vykstant $ilumos mainams su aplinka - n - q =0,
¢ia n yra vienetinis vektorius.

Pradiniu laiko momentu T = T|,. Vykstant medziagos
fazés virsmui $ilumos perdavimo procesas apraSomas to-
kia lygtimi:

oT
pcp5+pcpu-VT+V-q=Q+Qp+de, 3)

Cia papildomai vertinama Q, - slégio jégy darbas; Q,; -
klampos disipacijos dydis.

FVM savybés - tankis, savitoji $iluma ir Silumos laidu-
mo koeficientas — jvertinamos tokiomis lygtimis:

p= epphasel + (1 - e)pphasez > 4)

1
Cp= E(epphaselcp,phasel +(1- e)pphasech,phaSEZ ) +
(5)
L oo.,,,

or ’

1 paveikslas. Modeliuojamas FVM S$ilumos kaupiklis
Figure 1. Simulated PCM based thermal energy storage



A= e7\‘phasel +(1- 6”“phaseZ > (6)
¢ia 6 - FVM tario dalis pirmoje fazéje; L - fazinio virsmo
$iluma; a,,, — koeficientas, apskai¢iuojamas pagal formule:

_ 1 - e)pphaSEZ - epphasel
2 epphasel +(1- e)pphuseZ

Modeliuojant fazinio virsmo medziagas, jy savybés turi
bati apraSomos esant skirtingai jy agregatinei busenai. Pa-
grindiniai tyrimo objekto parametrai - fizikinés savybés,
naudojamos sudarant skai¢iuojamajj modelj, pateiktos 1
lenteléje. Aprasius Silumos mainy procesg ir krastines sg3-
lygas, formuojamas baigtiniy elementy tinklas. Analizei
taikomo baigtiniy elementy tinklo parametrai:

- minimalus elemento dydis - 2,59 mm, maksimalus
elemento dydis - 14,4 mm;

- tetraedry skai¢ius - 60 079, trikampiy elementy
skaic¢ius — 21 953;

- briauny skai¢ius - 3386, vir§uniy skai¢ius — 328.

Sudarytas baigtiniy elementy tiklas Silumos kau-
piklio fragmento analizei pavaizduotas 2 paveiksle, a.
Taip pat Siame paveiksle pateikti du taskai i§samesnei
FVM analizei: T1 taskas - tarp Silumokaiéio plosteliy
(2 paveikslas, b) ir T2 - virsutiniame FVM sluoksnyje
(2 paveikslas, ), nes FVM temperatara skirtinga jvairio-
se Silumos kaupiklio vietose.

(7)

m
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3. Rezultatai

Aprasius nagrinéjama objekta kartu su jo vienareik§mis-
kumo salygomis, buvo atlikti skai¢iavimai COMSOL Mul-
tiphysics programoje. Gauti rezultatai analizuojami tam
tikrais laikotarpiais bei tam tikruose taskuose ar plokstu-
moje siekiant i$samiau istirti temperataros pasiskirstyma
ir jvertinti fazés virsmo procesa. Temperatiros pasiskirsty-
mas nagrinéjamas, kai laikotarpis yra 200 s nuo kaitinimo
proceso pradzios ir proceso pabaiga 1000 s. Temperattros
pasiskirstymas ir izoterminiai pavir$iai $ilumos kaupiklyje
nagrinéjamais laikotapiais pavaizduoti 3 paveiksle.

I$ paveiklo matyti, kad proceso pradzia pasizymi gero-
kai mazesne ir netolygesne temperattra, o proceso pabai-
goje (po 1000 s) pastebima gerokai aukstesné viso kino
temperatara. Be to, proceso pabaigoje izoterminiai pavir-
$iai matomi tik iSoriniuose FVM sluoksniuose. Nagriné-
jamojo tario centre FVM temperatara tampa lygi Silumos
$altinio ($ilumokaicio) temperatarai.

Siekiant atvaizduoti skystosios FVM fazés pasiskirs-
tyma tarp $ilumokaicio ploksteliy, pasirinkta plokstuma
$ilumos kaupiklio centre (4 paveikslas, a). Skystosios FVM
fazés turio dalis nagrinéjamoje plokstumoje po 200 s ir
1000 s atitinkamai pavaizduota 4 paveikslo b ir ¢ dalyse. I§
4 paveikslo matyti, kad tarp $ilumokaicio ploksteliy esanti
FVM jau proceso pradzioje (po 200 s) yra skystosios fa-
zés. Proceso pabaigoje i$silydziusios FVM kiekis didéja ir

1 lentelé. Modeliuojant taikomy medziagy parametry vertés
Table 1. Thermophysical properties of the materials used in the simulation

vfx

b)

2 paveikslas. Baigtiniy elementy tinklas (a) ir analizuojami taskai (b ir c)
Figure 2. Meshing of the geometry studied (a) and cut points for analysis (b and c)

Parametras Reiksmeé Parametras Reiksmé

Silumokaic¢io temperatiira 373,15 K FVM silumos laidumas (kietoji fazé) 0,3 W/(m-K)
FVM tankis (kietoji fazé) 880 kg/m?* FVM silumos laidumas (skystoji fazé) 0,17 W/(m-K)
FVM lydymosi temperatara 353,15 K FVM savitoji $iluma (kietoji fazé) 1800 J/(kg-K)
FVM tankis (skystoji fazé) 770 kg/m? FVM savitoji $iluma (skystoji fazé) 2355 J/(kg-K)
FVM pradiné temperatira 298,15 K Vario savitoji $iluma 385 J/(kg:K)

Fazinio virsmo $iluma 170 kJ/kg Vario tankis 8700 kg/m3

Fazés virsmo intervalas 10 K Vario $ilumos laidumas 400 W/(m-K)
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3 paveikslas. Temperatiiros pasiskirstymas (po 200 s (a) ir po 1000 s (b) ir izoterminiai pavirsiai fazinio virsmo
medziagoje (po 200 s (c) ir po 1000 s (d)

Figure 3. Temperature distribution (after 200 s (a) and after 1000 s (b)) and isothermal contours in phase change
material (after 200 s (c) and after 1000 s (d))
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4 paveikslas. Pjavio vieta $ilumos kaupiklyje (a), skystosios FVM fazés tario dalis po 200 s (b) ir 1000 s (c)

Figure 4. Cut plane in thermal energy storage (a), fraction of liquid phase (after 200 s (c) and after 1000 s (d))

105 T . . T .
100+ 4
95 4
901 1
85| -
80 1
75+ -
70
65 1
60 1
551 E
501 1
45 :

40 —e— T1 Tadkas
ok —a— T2 Taskas | ]

25 L L I L .
0 200 400 600 800 1000
Laikas, s

Temperatara, °C

a)

Skystosios fazés tlrio dalis

200

400 600
Laikas, s

b)

800

80

5 paveikslas. Temperatiros (a) ir skystosios FVM fazés tario dalies (b) kitimas skirtinguose $ilumos kaupiklio taSkuose

Figure 5. Temperature profile (a) and fraction of liquid phase (b) in different points of thermal energy storage
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tik nuo $ilumokaicio toliau esanciuose iSoriniuose FVM
sluoksniuose yra kietoji fazé.

Temperataros ir skystosios FVM fazés tario dalies kiti-
mas vykstant nagrinéjamam $ilumos mainy procesui tarp
$ilumokaicio ploksteliy T1 (2 paveikslas, b) ir virSutiniame
FVM sluoksnyje T2 (2 paveikslas, c¢) pateiktas 5 paveiksle.
I§ grafiko matyti, kad T1 taske temperattra kyla greiciau
lyginant su T2 tadku. Taip yra todél, kad tarp $ilumokaicio
ploksteliy $ilumos mainy procesas vyksta zymiai greic¢iau
ir po 100 s FVM temperatira pasiekia lydymosi tempe-
ratiira. Po 300 s FVM temperatiira tampa lygi $ilumos
$altinio temperatirai. T2 taskas yra virSutiniame FVM
sluoksnyje, nutolusiame nuo silumokaicio, todél tempera-
tara kinta zymiai léciau. Tik proceso pabaigoje (po 1000 s)
FVM temperatiira pasiekia lydymosi temperatiira, todél
galima daryti i$vada, kad iSoriniuose (pavirsiniuose) FVM
sluoksniuose fazés virsmas visiskai nejvyksta.

I§ 5 paveikslo (b) dalies matyti, kad T1 taske medzia-
gos fazés virsmas visiSkai jvyksta po 200 s. Vykstant fazés
virsmui sukaupiamas energijos kiekis nustatomas pagal
(5) lygti. T2 taske, nutolusiame nuo $ilumokaicio pavir-
$iaus, fazés virsmas visiS$kai nejvyksta ir proceso pabaigoje
skystosios FVM fazés tario dalis yra 0,7. Tai reiskia, kad
sukaupiama apie 70 % fazinio virsmo $ilumos, nors FVM
temperatiira proceso pabaigoje buvo lygi medziagos lydi-
mosi temperatiirai (matyti i§ 5 paveikslo, a).

ISvados

Fazinio virsmo medziagy panaudojimas $ilumai kaupti -
tai perspektyvus badas didinti $ilumos kaupimo tankj ir
efektyviai i$naudoti pertekline bei atliekine jvairiy energi-
jos $altiniy generuojama energija. Dauguma FVM pasizy-
mi savybe blogai praleisti $iluma, o tai yra viena didZiau-
siy neigiamy savybiy projektuojant $ilumos kaupiklius.

Atlikus FVM pagrindu veikianéio $ilumos kaupiklio
modeliavimg, nustatyta, kad Zemas FVM $ilumos laidumo
koeficientas turi didele jtakg $ilumos mainy intensyvumui.
Analizuojant temperattros pasiskirstyma skirtinguose tas-
kuose matyti, kad nuo $ilumos mainy pavir$iaus nutolu-
siame taske FVM temperatara pasiekia lydymosi tempera-
targ tik proceso pabaigoje, t. y. 900 s ilgiau, lyginant su tas-
ku, esanciu arciau $ilumos $altinio (viso proceso trukmeé
1000 s). Be to, per nagrinéjamajj laikotarpj (1000 s) FVM
iSoriniuose sluoksniuose fazés virsmas nejvyksta, taciau
temperatira yra artima lydymosi temperatarai.

Siekiant, kad medziagos fazés virsmas jvykty visame
$ilumos kaupiklio taryje per nagrinéjamga laikotarpj sit-
lomi tokie galimi sprendiniai: $ilumos mainy pavirSiaus
ploto didinimas arba papildomy $ilumai laidziy medziagy
integravimas | FVM. Tokiu atveju turi bati sprendziamas
optimizavimo uzdavinys, kei¢iant krastines silumos mainy
proceso salygas.
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SIMULATION OF THE PHASE CHANGE MATERIALS’
CHARACTERISTICS IN A THERMAL ENERGY STORAGE

S. Pakalka, K. Valancius, G. Streckiené, V. Ulbikaité

Abstract

In order to use efficiently residual, waste or renewable energy, the
application of phase change materials (PCM) grows in building
energy systems. At the same time, this poses new technological

challenges in choosing specific materials, system design solutions,
because it requires a specific knowledge of the heat transfer
process during the phase change. The aim of the work is to in-
vestigate the heat transfer in a PCM based thermal energy storage
unit using the COMSOL Multiphysics software. In the analysis,
the properties of the material were evaluated during the phase
change. This allowed to determine that the thermal conductivity
of the material is of great importance for the intensification of
heat transfer. In addition, the analysis of several points in the
analyzed object revealed that the phase change does not occur
in the surface layer of the PCM during the period under con-
sideration. In order to avoid that, additional solutions such as
integrating heat-conductive materials into the PCM or increasing
the surface area of the heat transfer could be used.

Keywords: thermal energy storage, phase change mate-
rial (PCM), latent heat, heat transfer, numerical simulation,
COMSOL multiphysics.



