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SAZETAK

U doktorskoj disertaciji provedena je eksperimentalna i numericka analiza izmjene topline pri
spremanju i koristenju topline iz latentnog spremnika topline u svrhu povecanja njegove
uéinkovitosti. Razmatrani latentni spremnik topline izmjenjivac je topline konfiguracije snopa
cijevi u plastu s uzduznim lamelama na vanjskoj strani svake cijevi, koji kao akumulator topline
koristi parafin RT 25, smjesten oko cijevi, a kao fluid prijenosnik topline vodu, koja struji kroz
cijevi. U svrhu provodenja eksperimentalnog istrazivanja, konstruiran je eksperimentalni
latentni spremnik topline te je uspostavljena ispitna linija. Proveden je niz eksperimentalnih
mjerenja vremenskih promjena temperatura parafina unutar spremnika te temperatura vode na
ulazu i izlazu iz spremnika prilikom procesa spremanja i koristenja topline za razli¢ite pogonske
uvjete. Za fizikalni problem izmjene topline unutar latentnog spremnika topline, definirana je
domena numerickog proracuna za koju je postavljen odgovarajuc¢i matematicki model. Opisan
jednadzbama ocuvanja mase, koli¢ine gibanja i energije te odgovaraju¢im pocetnim i rubnim
uvjetima, matemati¢ki model opisuje nestacionarni problem strujanja i izmjene topline pri
promjeni agregatnog stanja prema entalpijskoj metodi. Rjesavanje postavljenog matematickog
modela izvrSeno je numerickim putem, koristenjem metode kontrolnih volumena i ra¢unalnog
programa za numericko rjesavanje Ansys Fluent. Postojec¢i numericki postupak nadograden je
nizom napisanih korisnic¢kih funkcija kako bi se omoguc¢io numericki prorac¢un izmjene topline
pri promjeni agregatnog stanja akumulatora topline s malom toplinskom vodljivoséu. U svrhu
provjere valjanosti matematickog modela i numerickog postupka, provedena je usporedba
numerickih rezultata s rezultatima eksperimentalnih istrazivanja te je utvrdeno dobro
poklapanje. Istrazen je utjecaj slobodne konvekcije unutar kapljevite faze akumulatora topline
na izmjenu topline prilikom taljenja, odnosno skrucivanja akumulatora topline. Daljnjim
numerickim analizama procesa spremanja i koristenja toplinske energije iz latentnog spremnika
topline istrazen je utjecaj razliCitih geometrijskih parametara na izmjenu topline, a
optimizacijom su dobivene njihove optimalne vrijednosti s obzirom na razli¢ite funkcije cilja

usmjerene na povecanje ucinkovitosti latentnog spremnika topline.

Kljuéne rijeci: latentni spremnik topline, povecanje ucinkovitosti, eksperimentalna analiza,

numericka analiza, optimizacija.



ABSTRACT

In the doctoral dissertation, experimental and numerical analysis of heat transfer during
charging and discharging in the latent thermal energy storage (LTES) has been investigated in
order to enhance its thermal performance. The investigated LTES is a shell-and-tube type heat
exchanger with longitudinal fins on the outer side of each tube, using paraffin RT 25 as the
phase change material (PCM), which is placed around the tubes, and water as the heat transfer
fluid (HTF), which flows through the tubes. For the purpose of experimental investigations,
experimental test LTES has been designed and experimental apparatus has been set up. Series
of experimental measurements of transient temperature variations of paraffin inside the LTES,
as well as transient temperature variations of water at the inlet and outlet positions, have been
performed during charging and discharging processes for various operating conditions. For the
physical problem of heat transfer inside the LTES, computational domain and mathematical
model have been defined. Mathematical model, consisting of conservation equations of mass,
momentum and energy, as well as corresponding initial and boundary conditions, describes the
transient problem of fluid flow and heat transfer with phase change, which is included in the
model through the enthalpy formulation. The mathematical model has been solved numerically,
using the finite volume method and numerical solver Ansys Fluent. The existing numerical
procedure has been upgraded with a series of self-written user-defined functions so phase
change heat transfer of the low thermal conductivity PCM could be modeled. In order to
validate the mathematical model and numerical procedure, comparison of numerical results
with experimental data has been performed and good agreement has been observed. The
influence of natural convection in the PCM liquid phase on heat transfer during melting and
solidification of the PCM has been investigated. Further numerical analyses of LTES charging
and discharging processes have been performed in order to investigate the influence of various
geometry parameters on heat transfer, and their optimum values have been obtained through
optimization, with respect to different objective functions aimed at enhancing the latent thermal

energy storage performance.

Keywords: latent thermal energy storage, performance enhancement, experimental analysis,

numerical analysis, optimization.
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1. UvOD

Zbog rastuce potrebe za energijom te ¢injenice da fosilna goriva onecis¢uju okolis i dostupna
Su samo u ograni¢enim koli¢inama, velika se paznja posvecuje razvoju obnovljivih izvora
energije, gdje znaCajnu ulogu ima sunéeva energija. Budué¢i da su potreba za energijom i
dozra¢ena sunceva energija ¢esto u viemenskom raskoraku, nuzan element sustava za koriStenje
obnovljivih izvora energije je toplinski spremnik, koji se moZe smatrati posebnim tipom
izmjenjivaca topline [1]. Ugradnja prikladnog spremnika za pohranu energije u energetske
sustave moZze znatno poboljSati gospodarenje energijom i1 pomocli pri prevladavanju
razmimoilaZenja vremena opskrbe i potraznje. Prema na¢inu pohrane energije, ti se spremnici
mogu svrstati u tri kategorije: spremnici osjetne topline, spremnici latentne topline te spremnici
u kojima se toplina pohranjuje i oslobada povrativim fizikalno-kemijskim reakcijama [2].
Siroku primjenu imaju latentni spremnici topline kod kojih se toplina akumulira, odnosno
predaje pri promjeni agregatnog stanja radne tvari (kruto-kapljevito). Relativno mali volumen,
uski temperaturni interval promjene agregatnog stanja (faze) i moguénost odabira akumulatora
topline s velikim latentnim toplinama osnovne su prednosti latentnih spremnika topline. Tvar
koja se koristi za spremanje topline u latentnim spremnicima topline naziva se akumulator
topline (eng. phase change material, PCM). Izmjena topline izmedu akumulatora topline i
toplinskog izvora/ponora odvija se putem medija koji se naziva fluid prijenosnik topline (eng.
heat transfer fluid, HTF), pri ¢emu toplinski izvor/ponor izmijenjuje toplinu s fluidom
prijenosnikom topline, a on ju izmijenjuje s akumulatorom topline u razdobljima spremanja
topline, pri ¢emu se akumulator topline tali, odnosno koriStenja topline, pri ¢emu dolazi do
skru¢ivanja akumulatora topline. Zbog prakti¢nosti, dostupnosti i povoljnih toplinskih

svojstava, tvar koja se koristi kao fluid prijenosnik topline najcesce je voda.

Proces izmjene topline unutar akumulatora topline ne odvija se jednoliko. Prilikom taljenja,
toplina se najprije izmjenjuje provodenjem, a potom i slobodnom konvekcijom. Kako fronta
taljenja napreduje, kruta se zona smanjuje i odmice od povrSine izmjene topline, a povecava se
debljina kapljevitog sloja [3]. Na daljnji proces taljenja sve vise utjece slobodna konvekcija,
uzrokovana razlikom gusto¢a izmedu cestica kapljevitog akumulatora topline. Za razliku od
taljenja, procesom skruc¢ivanja dominira provodenje topline. Slobodna konvekcija prisutna je
na pocetku procesa, a daljnjim skru¢ivanjem smanjuje se kolicina kapljevite faze, a s njom i
utjecaj slobodne konvekcije [4]. Zbog ovih osobitosti, modeliranje taljenja i skruéivanja

predstavlja znacajan izazov. U tu svrhu, razvijene su brojne metode za matematicko i

1
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numericko modeliranje prijelaza topline pri promjeni agregatnog stanja, ¢iji su pregled, kao i
primjenu u latentnim spremnicima topline razligitih geometrija, dali Dutil i sur. [5]. Cesto
koristena metoda za numericko modeliranje procesa taljenja i skru¢ivanja je entalpijska metoda,
koju su razvili Voller i sur. [6]. Ona u jednadzbi ouvanja energije kao varijablu umjesto
temperature koristi entalpiju, a polozaj granice faza nije potrebno pratiti. Metodu su unaprijedili
Voller i Prakash [7], pri ¢emu je omoguceno modeliranje taljenja unutar temperaturnog
intervala. Entalpijska metoda u Sirokoj je primjeni zbog niza prednosti; jednadzbe oCuvanja
slicne su jednofaznom problemu, nije potrebno zadovoljiti eksplicitni uvjet na granici faza i
moguce je odrediti rjeSenje unutar temperaturnog raspona promjene faze. Neki istrazivaci
razvili su vlastite racunalne programe za modeliranje izmjene topline unutar latentnih
spremnika topline temeljene na ovoj metodi [8, 9]. KoriStenjem vlastitog racunalnog programa
napisanog u programskom jeziku Fortran, Trp [10] i Trp i sur. [11] analizirali su nestacionarni
problem taljenja i skru¢ivanja parafina u latentnom spremniku topline cijevne konfiguracije
primjenom entalpijske metode. U novije se vrijeme za numericke proracune preteZito koriste
komercijalni programski paketi (Ansys Fluent, Ansys CFX, COMSOL) s ugradenim modelima

za rjeSavanje problema izmjene topline pri promjeni agregatnog stanja.

1.1. Akumulatori topline

Odabir akumulatora topline za primjenu u niskotemperaturnim sustavima s latentnim
spremnicima topline ovisi o pozeljnim toplinskim, fizikalnim i kemijskim svojstvima, kao i o
ekonomskim pokazateljima, odnosno njihovoj cijeni i dostupnosti [12]. Neovisno o podrucju

primjene, materijal akumulatora topline trebao bi imati sljedeca svojstva:

e toplinska: temperatura promjene faze u zahtijevanom rasponu radnih temperatura, velika
latentna toplina, veliki specifi¢ni toplinski kapacitet, velika toplinska vodljivost,

e fizikalna: velika gusto¢a, mala promjena volumena prilikom promjene faze, nesklonost
pothladivanju,

e kemijska: stabilnost, nekorozivnost, velika brzina kristalizacije, netoksi¢nost, nezapaljivost,

neeksplozivnost.

Akumulatori topline mogu se podijeliti u tri osnovne skupine: organski, u koje se ubrajaju
parafini i masne kiseline; anorganski, koji se dodatno dijele na metale, soli i hidrate soli; te
eutektici, koji mogu biti organsko-organski, anorgansko-organski te anorgansko-anorganski.

Svaka od navedenih skupina akumulatora topline posjeduje niz prednosti, ali i nedostataka.

2
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Prednosti organskih tvari su sposobnost kongruentnog taljenja, nekorozivnost i kompatibilnost

s konvencionalnim konstrukcijskim materijalima [13].

Parafini pripadaju zasi¢enim ugljikovodicima (alkanima) 1 sastoje se od ravnog lanca atoma
ugljika i vodika. Temperatura taljenja parafina ovisi o broju ugljikovih atoma u lancu, pri cemu
alkani izmedu 14 i 40 ugljikovih atoma imaju taliSta izmedu 6 i 80 °C [14]. Zbog Sirokog
raspona temperatura taljenja i skruc¢ivanja te zbog relativno velike latentne topline taljenja,
tehnicki parafini u velikoj se mjeri koriste kao akumulatori topline. Imaju malu promjenu
volumena tijekom procesa promjena faza i kod njih ne dolazi do efekta pothladivanja tijekom
skruc¢ivanja. Kemijski su stabilni, netoksicni i nekorozivni tijekom duljeg razdoblja spremanja
i koristenja toplinske energije. Najces¢e neparafinske tvari koristene kao akumulatori topline
su masne kiseline poput laurinske, miristinske, palmitinske i stearinske kiseline. Glavne
prednosti anorganskih tvari su velike latentne topline, ¢esto dvostruko vece nego kod organskih
tvari, te velika toplinska vodljivost. Medutim, njihov je nedostatak nekongruentno taljenje, tj.
njihovim taljenjem nastaje zasi¢ena otopina i krutina koja je hidrat nizeg reda iste soli. Te se
dvije komponente ne spajaju ponovno tijekom procesa skrucivanja bez uvodenja posebnih
mjera, kao Sto je dodavanje tvari za potpomaganje procesa nukleacije. Takoder, imaju loSa
nukleacijska svojstva, §to rezultatira pojavom pothladivanja kapljevite faze, te mogu korozivno
djelovati na mnoge metale Sto dovodi do nekompatibilnosti s mnogim materijalima od kojih se
izraduju spremnici. Iako su u upotrebi i eutekticki sastavi viSekomponentnih smjesa organskih
1 anorganskih spojeva, o njihovim termodinamickim i fizikalnim svojstvima nedostaje dovoljno
rezultata [15]. Glavni nedostatak organskih akumulatora topline njihova je mala toplinska
vodljivost [16]. Kako bi se premostio ovaj nedostatak, razvijen je niz metoda poboljSanja

izmjene topline u latentnim spremnicima topline.

1.2. Pregled dosadasnjih istraZivanja iz podrucja poveéanja ucinkovitosti latentnih
spremnika topline

Na izmjenu topline unutar latentnog spremnika topline znantno utjece njegova konfiguracija i

geometrijski parametri. Vyshak i Jilani [17] usporedili su utjecaj geometrije latentnog

spremnika topline na brzinu taljenja akumulatora topline usporedbom latentnih spremnika

topline pravokutne i cijevne konfiguracije. Zakljuéili su da je, za isti volumen spremnika i

povrSinu izmjene topline, brzina taljenja najvec¢a u cijevnom latentnom spremniku topline.

Agyenim i sur. u svojem su pregledu [18] takoder opazili da je cijevna konfiguracija latentnog
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spremnika topline povoljnija s obzirom na izmjenu topline od ostalih konfiguracija.
Posljedi¢no, Al-Abidi i sur. [19] pregledom dostupne literature zakljuuju da cijevna
konfiguracija ¢ini 70% proucavanih konfiguracija latentnih spremnika topline. Najcesce

cijevne konfiguracije latentnih spremnika topline prikazane su na slici 1.1.

\O)
NS

) (

a) b) c)

Slika 1.1. Cijevne konfiguracije latentnih spremnika topline, a) akumulator topline oko cijevi,
b) akumulator topline u cijevi, ¢) snop cijevi u plastu s akumulatorom topline oko cijevi [20]

1.2.1. Utjecaj geometrijskih karakteristika latentnog spremnika topline i pogonskih uvjeta na
izmjenu topline
Akumulator topline moZe ispunjavati unutarnje cijevi ili prostor oko njih, a neka istrazivanja
ukljucuju usporedbu dviju opcija [19]. Primjerice, Esen i sur. [21] proucavali su obje
konfiguracije usporedujuéi razli¢ite toplinske i geometrijske parametre prilikom spremanja
topline; promjere unutarnje i vanjske cijevi, ukupnu koli¢inu akumulatora topline, masene
protoke te ulazne temperature fluida prijenosnika topline i zakljucili da je vrijeme taljenja krace
u izvedbi u kojoj je akumulator topline oko cijevi. Utjecaj omjera promjera vanjske i unutarnje
cijevi istrazivali su Ismail i Melo [22], zakljuiv§i da smanjenje omjera rezultira kra¢im
vremenom taljenja akumulatora topline, no smanjenjem omjera smanjuje se 1 koli€ina
akumulatora topline. Trp i sur. [11] eksperimentalno su i numericki analizirali utjecaj omjera
vanjske cijevi 1 visine spremnika na procese spremanja i koristenja topline. Uocili su poveéanje
akumulirane i predane topline s porastom vanjskog promjera i duljine cijevi, zbog povecanja
koli¢ine akumulatora topline, no smanjenje u gusto¢i spremljene i predane topline. Seddegh i

sur. [23] eksperimentalno su analizirali omjer promjera vanjske i unutarnje cijevi s obzirom na
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vrijeme taljenja i akumuliranu toplinu te zakljucili da se vrijeme taljenja znatno produzuje
nakon vrijednosti omjera 5,4, a povecanje u akumuliranoj toplini je zanemarivo. Seddegh i sur.
[24] ispitali su i utjecaj orijentacije latentnog spremnika topline eksperimentalno istrazujuci
izmjenu topline u njegovoj horizontalnoj i vertikalnoj izvedbi. U horizontalnoj izvedbi, nakon
pocetka taljenja, uocen je jak intenzitet slobodne konvekcije u rastaljenom akumulatoru topline
duz cijevi, $to je povoljno djelovalo na izmjenu topline. Medutim, intenzitet prijelaza topline
smanjuje se nakon S§to se akumulator topline potpuno rastali u gornjem dijelu spremnika. U
vertikalnoj konfiguraciji, slobodna konvekcija uzrokovala je gibanje u radijalnom smjeru, no
slabije nego u horizontalnoj izvedbi. Budu¢i da je tijekom skrucivanja provodenje topline
glavni mehanizam izmjene topline, uocili su da orijentacija latentnog spremnika topline nema
znacajan utjecaj na izmjenu topline. Kousha i sur. [25] eksperimentalno su analizirali utjecaj
nagiba spremnika na brzinu taljenja i skru¢ivanja u latentnom spremniku topline. Razmatrali su
cetiri kuta nagiba; 0°, 30°, 60° 1 90°. Takoder su zakljucili da je horizontalna orijentacija
povoljnija za izmjenu topline pri procesu spremanja topline. U razmatranjima procesa
koriStenja topline, veci toplinski tokovi postignuti su u latentnom spremniku topline vertikalne

orijentacije.

Osim s jedne ili druge strane cijevi, akumulator topline moZze se nalaziti u obliku kuglica ili
kapsula koje ispunjavaju latentni spremnik topline (eng. encapsulation), ¢ime se povecava
povrsina izmjene topline te takoder smanjuje debljina sloja akumulatora topline, a time i
toplinski otpor provodenju topline. Akumulator topline nalazi se unutar ¢vrste, ¢esto metalne
stijenke, i izmijenjuje toplinu s fluidom prijenosnikom topline koji prolazi kroz spremnik (slika
1.2). Zbog dimenzija kuglica (milimetarske, odnosno mikrometarske veli¢ine), utjecaj slobodne
konvekcije na izmjenu topline znatno je smanjen. Velik broj istrazivanja posvecen je ovakvom
obliku pohrane energije, a usmjeren je na proucavanje geometrije i konfiguracije latentnog
spremnika topline, istrazivanje materijala akumulatora topline te poboljSanje izmjene topline.

Pregled znacajnijih radova u ovom podrucju dali su Regin [26] te Abokersh i sur. [27].
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Slika 1.2. Latentni spremnik topline s akumulatorom topline u kapsulama [28]

Izmjena topline izmedu fluida prijenosnika topline i akumulatora topline moze se poboljsati
promjenom pogonskih uvjeta fluida. Trp i sur. [11] analizirali su utjecaj ulazne temperature i
protoka fluida prijenosnika topline na izmjenu topline prilikom taljenja i skru¢ivanja parafina
u vertikalnom cijevnom latentnom spremniku topline. Zakljucili su da povecanje razlike
temperatura izmedu fluida i akumulatora topline znatnije utjece na izmjenu topline od protoka
fluida budu¢i da se povecanjem protoka velik dio topline odnosi uzvodno i ne uspijeva se
prenijeti na akumulator topline. Akgiin i sur. [29] eksperimentalno su ocijenili procese
spremanja i Koristenja topline u vertikalnom cijevnom latentnom spremniku topline koristeci
parafin kao akumulator topline i opazili velik utjecaj ulazne temperature fluida prijenosnika
topline na vremena taljenja i skru¢ivanja. Predlozili su koriStenje manjih vrijednosti protoka
fluida buduc¢i da povecanje protoka nije rezultiralo znacajnijim poboljSanjem izmjene topline.
Do slicnog su zakljucka dosli Rathod i Banerjee [30], eksperimentalno ispitavsi taljenje u
cijevnom latentnom spremniku topline s parafinom kao akumulatorom topline, te Korti i
Tlemsani [31], koji su eksperimentalno analizirali taljenje i skrucivanje triju vrsta parafina u
cijevnom latentnom spremniku topline sa zavojitom cijevi. Agarwal i Sarviya [32] konstruirali
su i eksperimentalno istrazili taljenje i skruc¢ivanje parafina u cijevnom latentnom spremniku
topline za solarno suSenje sa zrakom kao fluidom prijenosnikom topline. Proveli su niz
eksperimentalnih mjerenja za razlicite protoke i temperature fluida prijenosnika topline te

opazili znacajan utjecaj promjene temperature i protoka na brzinu taljenja i skru¢ivanja.



Mateo Kirincic, Eksperimentalna i numericka analiza povecanja
doktorska disertacija ucinkovitosti latentnog spremnika topline

Vidljivo je da se poveéanjem razlike ulazne temperature fluida prijenosnika topline i
akumulatora topline te povecanjem protoka fluida moze utjecati na izmjenu topline u latentnom
spremniku topline, no to je pobolj$anje ograni¢eno tehni¢kim moguénostima sustava, veéim
troSkom takvih pogonskih uvjeta, a u nekim sustavima i zahtijevanim vrijednostima radnih

parametara, primjerice izlaznom temperaturom fluida prijenosnika topline.

Metode poboljsanja izmjene topline u postoje¢im konfiguracijama latentnih spremnika topline
u svrhu suzbijanja negativnog utjecaja male toplinske vodljivosti akumulatora topline najcesce
se svode na povecanje povrSine izmjene topline, povecanje toplinske vodljivosti akumulatora
topline te koristenje vise razli¢itih akumulatora topline. Povecanje povrSine izmjene topline
izvodi se ugradnjom lamela na strani akumulatora topline. Poveéanje toplinske vodljivosti
akumulatora topline moze se posti¢i dodavanjem dobro provodljivih ¢estica, poroznih pjena ili
matrica u sam akumulator topline S§to doprinosi povecanju efektivnog koeficijenta toplinske
vodljivosti akumulatora topline. Koristenje vise razli¢itih akumulatora topline u latentnom
spremniku topline doprinosi povecanju homogenosti procesa, odnosno odrzavanju priblizno

konstantnog toplinskog toka pri procesima spremanja, odnosno koristenja topline.

1.2.2. Povecéanje ucinkovitosti latentnog spremnika topline ugradnjom lamela

Cesta metoda poboljsanja izmjene topline unutar latentnog spremnika topline ugradnja je
lamela (eng. fins, extended surfaces) na strani akumulatora topline, zbog jednostavnosti njihove
konstrukcije, jednostavne proizvodnje te malih troskova [33]. Lamele razlicitih oblika, poput
uzduznih, radijalnih i spiralnih, predmet su eksperimentalnih i numerickih istrazivanja, a
ugraduju se u pravokutne spremnike, spremnike s dvostrukom (eng. double pipe) te trostrukom
koncentri¢nom cijevi (eng. triplex tube) i latentne spremnike topline konfiguracije snopa cijevi

u plastu (eng. shell-and-tube).

Cetiri razlicite izvedbe cijevnih latentnih spremnika topline koji koriste parafin kao akumulator
topline eksperimentalno su ocijenili Gasia i sur. [34]. Zakljuili su da izvedbe s lamelama
rezultiraju ve¢im izmijenjenim toplinskim tokom i akumuliranom toplinom zbog veée povrsine
izmjene topline. Rathod i Banerjee [35] eksperimentalno su istrazili pobolj$anje izmjene topline
pri taljenju i skrucivanju stearinske kiseline u cijevnom latentnom spremniku topline uz vodu
kao fluid prijenosnik topline. Ugradnja triju lamela (prikazano na slici 1.3) skratila je vrijeme
taljenja za do 25%, a vrijeme skru¢ivanja za do 44%, u usporedbi s izvedbom bez lamela. Z.

Khan and Z.A. Khan [36] eksperimentalno su istrazili proces spremanja topline u cijevnom
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latentnom spremniku topline s novim tipom uzduznih lamela. Utvrdili su da ugradnja lamela
rezultira ubrzavanjem procesa taljenja i povecanjem srednjeg toplinskog uc¢ina spremnika za do
70% u odnosu na konfiguraciju bez lamela. Mahdi i sur. [37] eksperimentalno su i numeri¢ki
istrazili proces taljenja parafina u vertikalnom latentnom spremniku topline cijevne
konfiguracije za razliite konfiguracije i orijentacije spremnika. Opazili su da je ugradnjom pet
uzduznih lamela vrijeme taljenja skraceno za 50%. Ispitujuci orijentaciju spremnika, zakljuili
su da se akumulator topline u konfiguraciji bez lamela prije rastali u horizontalno orijentiranom
spremniku, a u konfiguraciji s lamelama, orijentacija spremnika ima manji utjecaj na brzinu
taljenja. Al-Abidi i sur. [38] numericki su analizirali proces skru¢ivanja u latentnom spremniku
topline konfiguracije trostruke koncentri¢ne cijevi s uzduznim lamelama. Voda kao fluid
prijenosnik topline strujala je kroz unutarnju i vanjsku cijev, a srediSnja cijev bila je ispunjena
akumulatorom topline, parafinom RT 82. Ispitivali su utjecaj konfiguracije, broja i debljine
uzduznih lamela te opazili znaCajan utjecaj ispitivanih parametara na vrijeme skrucivanja.
Solomon i Velraj [39] eksperimentalno su ispitali skruéivanje parafina RT 21 u dvostrukoj
koncentri¢noj cijevi s osam medusobno jednako udaljenih lamela. Zrak kao fluid prijenosnik
topline strujao je kroz unutarnju cijev, a akumulator topline ispunjavao je prostor izmedu cijevi.
Uocili su da je vrijeme skrucivanja krace zbog poboljSane izmjene topline lamelama te
procijenili da je za postizanje maksimalnog poboljSanja dovoljno da visina lamele iznosi 60%
prostora izmedu cijevi. Opazili su i negativan utjecaj lamela u kapljevitoj fazi, zbog oslabljenog
utjecaja slobodne konvekcije. Ismail i sur. [40] eksperimentalno su i numericki razmatrali
proces skruc¢ivanja u dvostrukoj koncentri¢noj cijevi s uzduznim lamelama u kojoj je
unutarnjom cijevi strujao fluid prijenosnik topline, a u vanjskoj cijevi nalazio se akumulator
topline. Opazili su velik utjecaj broja i Sirine te manji utjecaj debljine lamela na vrijeme
skrucivanja. Takoder, zakljucili su da omjer duljine i promjera cijevi znatno utjece na izmjenu
topline, kao 1 razlika temperatura izmedu fluida i akumulatora topline. Velraj i sur. [41]
eksperimentalno su 1 numericki istrazivali skrucivanje parafina RT 60 u vertikalnoj
koncentri¢noj cijevi pri ¢emu se akumulator topline nalazio u unutarnjoj cijevi, unutar koje su
postavljene Cetiri uzduzne lamele. Ugradnjom lamela jednoliko je smanjen toplinski otpor u
odnosu na izvedbu bez lamela. Takoder, zbog broja lamela povecéao se i toplinski tok, priblizno
1/n puta u odnosu na slucaj bez lamela, gdje n oznacava broj lamela. Na povecanje toplinskog
toka utjecalo je i smanjenje polumjera unutarnje cijevi buduc¢i da je time smanjen i toplinski

otpor parafina.
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Slika 1.3. Cijevni latentni spremnik topline s uzduznim lamelama oko cijevi [35]

Erek i sur. eksperimentalno su i numericki [42] istrazili utjecaj razmaka izmedu radijalnih
lamela te njihov promjer, kao i pogonske uvjete u latentnom spremniku topline cijevne
konfiguracije prilikom skruc¢ivanja akumulatora topline. Zakljucili su da se toplina brze predaje
pri ve¢em promjeru lamele i S manjim razmakom izmedu lamela. Utjecaj radijalnih lamela
(prikazanih na slici 1.4) na izmjenu topline analizirali su i Yang i sur. [43], numericki istrazivsi
taljenje u cijevnom latentnom spremniku topline koriste¢i tehni¢ki parafin kao akumulator
topline i vodu kao fluid prijenosnik topline. Ispitivali su utjecaj broja lamela te njihovu debljinu
i razmak na izmjenu topline te postigli poboljSanje u smanjenju vremena taljenja za do 65%.
Zakljucili su da povecanje broja 1 debljine lamela iznad odredene vrijednosti ima nepovoljan
utjecaj na izmjenu topline i kapacitet spremnika za akumuliranje/predaju topline buduci da se

smanjuje utjecaj slobodne konvekcije, odnosno koli¢ina akumulatora topline.

; = —= —
Fluid
prijenosnik
topline

S NN S NN Ny

Akumulator Lamela
topline

Slika 1.4. Cijevni latentni spremnik topline s radijalnim lamelama oko cijevi [43]

Stritih [44] je usporedio taljenje i skrucivanje parafina u pravokutnom latentnom spremniku

topline s plocastim lamelama. Zakljucio je da lamele neznatno pobolj$avaju izmjenu topline
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prilikom taljenja te uocio smanjenje utjecaja slobodne konvekcije prilikom taljenja zbog
prisutnosti lamela. Lamele su pokazale znacajnije poboljSanje izmjene topline pri skruc¢ivanju,
kojim dominira provodenje topline; u slu¢aju s lamelama vrijeme trajanje procesa skraceno je

za 40% u odnosu na slucaj bez lamela.

Agyenim i sur. [45] eksperimentalno su proucavali poboljsanje izmjene topline pri taljenju i
skruc¢ivanju eritritola u dvostrukoj koncentri¢noj cijevi usporedbom utjecaja radijalnih i
uzduznih lamela. Rezultati su pokazali da se uzduznim lamelama ostvaruje znatno poboljSanje
izmjene topline, dok radijalne lamele nisu znatno utjecale na izmjenu topline. Caron-Soupart i
sur. [46] eksperimentalno su istrazili taljenje parafina RT 35 HC u tri razli¢ita modula latentnog
spremnika topline cijevne konfiguracije; bez lamela, s radijalnim lamelama i s uzduZznim
lamelama, kako bi usporedili brzinu taljenja, toplinski tok i gusto¢u spremljene topline. Opazili
su da je brzina taljenja za konfiguraciju s uzduznim i radijalnim lamelama znatno veca nego u

konfiguraciji bez lamela.

Liu i sur. [47] eksperimentalno su istrazili povecanje u¢inkovitosti latentnog spremnika topline
sa spiralnim lamelama. Utvrdili su da oblik lamele, poglavito debljina, znatno utjece na
provodenje topline i slobodnu konvekciju unutar spremnika. Primijetili su da su tanje lamele
ucinkovitije od debljih za istu koli¢inu utroSenog materijala. Mehta i sur. [48] eksperimentalno
su 1 numeric¢ki ispitali utjecaj spiralnih lamela (prikazanih na slici 1.5) na procese spremanja i
koristenja topline u vertikalnom cijevnom latentnom spremniku topline koristeci stearinsku
Kiselinu kao akumulator topline i vodu kao fluid prijenosnik topline. Zakljucili su da lamele
poboljSavaju izmjenu topline u oba procesa, pogotovo u donjim dijelovima spremnika.
Ugradnjom spiralnih lamela, trajanje procesa spremanja topline skraceno je za 41%, a procesa

koriStenja topline za 22%.
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Slika 1.5. Cijevni latentnog spremnika topline sa spiralnim lamelama oko cijevi [48]

Vidljivo je da se ugradnjom lamela moZe znatno poboljSati izmjena topline pri taljenju 1
skru¢ivanju akumulatora topline u razli¢itim konfiguracijama latentnih spremnika topline.
Medutim, povecavanjem broja i dimenzija lamela smanjuje se koli¢ina akumulatora topline te
ograni¢ava utjecaj slobodne konvekcije, Sto nepovoljno djeluje na ucinkovitost latentnog
spremnika topline. Kako bi latentni spremnik topline bio u¢inkovit, broj i dimenzije lamela

potrebno je pazljivo odabrati.

1.2.3. Povecéanje ucinkovitosti latentnog spremnika topline povecanjem toplinske vodljivosti
akumulatora topline
Veliki toplinski otpor na strani akumulatora topline moZe se smanjiti povecanjem njegove
efektivne toplinske vodljivosti. To se najcesc¢e izvodi dodavanjem dobro provodljivih ¢estica
ili struktura u akumulator topline. Primjerice, Mettawee i Assassa [49] eksperimentalno su
istrazili poboljSanje solarnog sustava s latentnim spremnikom topline dodavanjem mikrocestica
aluminija u parafin koji je koristen kao akumulator topline. Zakljucili su da dodavanje Cestica
u masenom udjelu 0,5% skracuje procese spremanja i koriStenja topline za do 60%. Daljnje
povecanje masenog udjela Cestica nije rezultiralo znatnijim pobolj$anjem. Velraj i sur. [50] su
u akumulator topline dodali tankostijene Suplje cilindre (prstenove) te opazili znacajno

smanjenje vremena skru¢ivanja, priblizno 1/9 vremena potrebnog za skru¢ivanje bez dodanih
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prstenova. Jedna od metoda poboljsanja toplinske vodljivosti akumulatora topline je stvaranje
kompozitne strukture kombinacijom osnovnog akumulatora topline i poroznog, dobro
provodljivog materijala. Cesto se koriste metalne pjene poput bakrene, niklene i aluminijske te
pjene od ekspandiranog grafita. Wang i sur. [51] ispitali su kompozitni akumulator topline,
kombinaciju bakrene pjene i parafina te uo¢ili ravnomjernu izmjenu topline i smanjenje trajanja
procesa spremanja topline za do 40%. Zakljucili su da se toplinska vodljivost povecala 48 puta
u odnosu na toplinsku vodljivost Cistog parafina. Spomenuta poboljSanja toplinske vodljivosti

akumulatora topline prikazana su na slici 1.6.

a)

Slika 1.6. Primjer dodavanja dobro provodljivih elemenata u akumuator topline u svrhu
poboljsanja njegove toplinske vodljivosti, a) metalni prstenovi [50], b) bakrena pjena [28]

Dodavanjem dobro provodljivih Cestica, struktura i poroznih materijala mogucée je znatno
poboljsati izmjenu toplinu provodenjem u akumulatoru topline. Medutim, njihova prisutnost
ograniava utjecaj slobodne konvekcije i smanjuje koli¢inu akumulatora topline, odnosno
kapacitet spremnika za spremanje topline. Smjernice za odabir i detaljan pregled poboljsanja
ovog tipa dali su Bose i Amirtham [52].

1.2.4. Povecanje ucinkovitosti latentnog spremnika topline koriStenjem vise razli¢itih
akumulatora topline

Koristenjem viSe razli¢itih akumulatora topline u latentnom spremniku topline postize se i

odrzava priblizno jednaka razlika temperatura fluida prijenosnika topline i akumulatora topline,

odnosno priblizno jednak toplinski tok tijekom trajanja procesa. U tu se svrhu umjesto jednog
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akumulatora topline koristi vi$e njih, koji su od ulaza fluida prijenosnika topline poredani prema
svojim taliStima (slika 1.7). U slucaju taljenja, od onoga s najveéim taliStem prema onome s
najmanjim taliStem u odnosu na smjer strujanja fluida prijenosnika topline, a u slucaju
skru¢ivanja smjer strujanja prijenosnika topline mora biti suprotan kako bi se i u procesu
koriStenja topline postiglo sli¢an u¢inak. Utjecaj koriStenja razlicitih vrsta akumulatora topline
istrazivali su Wang 1 sur. [53], eksperimentalno ispitavsi proces spremanja topline u latentnom
spremniku topline konfiguracije trostruke koncentri¢ne cijevi. Svaka je cijev bila ispunjena
razli¢itim akumulatorima topline; stearinskom kiselinom, parafinom i laurinskom kiselinom.
Ovisno o vrsti akumulatora topline, vrijeme potpunog taljenja pri ovoj vrsti pobolj$anja izmjene
topline smanjeno je za 37-42% u usporedbi kad bi se koristio samo jedan akumulator topline.
Sli¢nu su usporedbu proveli Aldoss i Rahman [54] te zakljucili da koriStenje viSe od tri razlicita
akumulatora topline ne doprinosi znacajno povecanju ucinkovitosti latentnog spremnika

topline.

Opcenito, ucinkovitost kaskadnog latentnog spremnika topline uvelike ovisi 0 odnosima
koriStenih akumulatora topline te njihovim toplinskim svojstvima; taliStu, toplinskoj vodljivosti
i latentnoj toplini. Prilikom odabira ovakvog latentnog spremnika topline, potreban je paZljiv

odabir akumulatora topline i njihovog redoslijeda u spremniku.

Tok fluida prijenosnika topline prilikom spremanja topline

>

N -

PCM 1 PCM 2 PCM 3 PCM 4
Tok fluida prijenosnika topline prilikom koristenja topline

*

Slika 1.7. Shematski prikaz latentnog spremnika topline s vise razlicitih akumulatora topline
[28]

1.2.5. Optimizacija latentnih spremnika topline

Iz provedenog pregleda uocava se da je povecanje ucinkovitosti latentnog spremnika topline
cesto kompromis izmedu poboljSanja izmjene topline i kapaciteta za spremanje, odnosno
predaju topline. U tu se svrhu provodi optimizacija utjecajnih parametara latentnog spremnika

topline kako bi se postiglo optimalno rjesenje s obzirom na zadanu funkciju cilja.
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Zhang i sur. [55] numericki su ispitivali skru¢ivanje vode u cijevnom spremniku leda s ravnim
uzduznim lamelama. Koriste¢i Taguchijevu metodu, za ispitivane funkcije s ciljem smanjenja
vremena skruc¢ivanja, odnosno povecanja toplinskog kapaciteta spremnika dobili su optimalne
vrijednosti broja, Sirine i1 debljine lamela. Yu i sur. [56] numericki su ispitali taljenje parafina
RT 58 u horizontalnom latentnom spremniku topline s osam nejednoliko rasporedenih ravnih
uzduznih lamela te metodom odzivnih ploha dobili optimalne vrijednosti gradijenta kuta
otklona izmedu lamela te gradijent debljine lamela s ciljem smanjenja vremena taljenja.
Lohrasbi i sur. [57, 58] numericki su ispitivali skru¢ivanje akumulatora topline u cijevnom
latentnom spremniku topline s uzduznim lamelama u obliku slova V (prikazanih na slici 1.8a).
Koristenjem metode odzivnih ploha, proveli su viseciljnu optimizaciju s ciljem smanjenja
vremena skru¢ivanja uz povecanje predane topline te odredili optimalne vrijednosti Sirine 1
debljine lamela te kuta izmedu lamela. Optimalne vrijednosti navedenih parametara za istu
geometriju i cilj autori su dobili i prilikom razmatranja cijelog ciklusa spremanja i koristenja
topline [59]. Isti cilj koristili su i Sheikholeslami i sur. [60], koji su proveli optimizaciju
geometrije dvostruko razgranatih lamela u obliku snjeZzne pahulje (prikazanih na slici 1.8b)
prilikom skruc¢ivanja akumulatora topline. Metodom odzivnih ploha dobili su optimalne
vrijednosti kutova otklona pojedinih grana te njihovih udaljenosti od cijevi. Optimizaciju
razgranatih lamela proveli su i Yu i sur. [61], numericki istrazujuci proces taljenja laurinske
Kiseline u cijevnom latentnom spremniku topline s uzduznim dvostruko razgranatim lamelama.
Koriste¢i metodu odzivnih ploha, odredili su optimalne vrijednosti Sirine i1 debljine lamela s

ciljem smanjenja vremena taljenja.

Deng i sur. [62] numericki su analizirali proces taljenja u latentnom spremniku topline koji
koristi parafin RT 58 kao akumulator topline, a izmjena topline potpomognuta je metalnom
matricom fraktalne geometrije (prikazanih na slici 1.8c). Koriste¢i metodu odzivnih ploha,
proveli su optimizaciju geometrijskih parametara matrice s ciljem smanjenja vremena taljenja.
Uocili su poboljsanje u smanjenju vremena taljenja od 95,7% uz smanjenje kapaciteta za
spremanje topline od 10%.
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a) b) c)

Slika 1.8. Latentni spremnici topline analizirani u postupku optimizacije, a) s uzduznim
lamelama u obliku slova V [57-59], b) s lamelama u obliku snjezne pahulje [60], C) S
metalnom matricom fraktalne geometrije [62]

Lin i sur. [63] proveli su viSeciljnu optimizaciju modularnog latentnog spremnika topline koji
koristi hidrat soli S21 kao akumulator topline i zrak kao fluid prijenosnik topline. Trazili su
optimalne vrijednosti ulazne temperature i protoka zraka, broja modula akumulatora topline i
broja modula fluida prijenosnika topline s obzirom na vrijeme spremanja i koristenja topline te
omjer stvarnog i teoretski najveceg toplinskog toka tijekom promjene faze. Potrebne odzive
sustava dobili su eksperimentalno, koriste¢i Taguchijevu metodu za odabir broja i konfiguracije
pojedinih mjerenja. Optimalne vrijednosti dobili su genetskim algoritmom, ispitujuci razlicite

vrijednosti faktora vaznosti odabranih funkcija cilja.

Navedeni radovi ukazuju da se optimizacijom utjecajnih parametara mogu, u skladu s
odabranim ciljevima, odrediti njihove optimalne vrijednosti, $to rezultira povecanjem
ucinkovitosti latentnog spremnika topline. 1z pregleda literature vidljivo je da brojna
istrazivanja pri optimizaciji razmatraju samo jednu promjenu agregatnog stanja. Buduc¢i da se
u latentnom spremniku topline periodicki izmjenjuju ciklusi spremanja i koristenja topline, a
procesi taljenja i skruéivanja znatno se razlikuju prema mehanizmima izmjene topline,
optimalne vrijednosti ispitivanih parametara razlikuju se pri pojedinatnom razmatranju tih
procesa. Za odredivanje stvarnih optimalnih vrijednosti utjecajnih parametara latentnog

spremnika topline, potrebno je uzeti u obzir cjelokupni ciklus spremanja i koristenja topline.
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1.3. Cilj i hipoteza istraZivanja
Cilj provedenog istrazivanja je temeljem termodinamicke analize fizikalnog procesa spremanja
i koristenja toplinske energije iz latentnog spremnika topline odrediti optimalne vrijednosti

utjecajnih parametara u svrhu povecéanja njegove ucinkovitosti.
Iz navedenog proizlazi i hipoteza istrazivanja:

Pravilnim odabirom utjecajnih parametara moguce je povecati u¢inkovitost

latentnog spremnika topline.

1.4. Znanstveni doprinos
Znanstveni doprinos provedenog istrazivanja obuhvaca produbljivanje znanstvenih spoznaja o

spremanju i kori$tenju topline u latentnim spremnicima topline koje se o€ituje kroz:

e rezultate dobivene eksperimentalnim istrazivanjem procesa spremanja i koristenja topline
na konstruiranom latentnom spremniku topline,

e izradeni i1 eksperimentom provjereni numericki model izmjene topline pri promjeni
agregatnog stanja akumulatora topline,

e rezultate numerickih analiza geometrijskih parametara latentnog spremnika topline s ciljem
odredivanja njihovih utjecaja na izmjenu topline unutar latentnog spremnika topline,

e rezultate optimizacije geometrijskih parametara s ciljem povecanja ucinkovitosti latentnog

spremnika topline.

1.5. Metodologija istrazivanja i struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija podijeljena je u deset poglavlja. Uvodni dio istrazivanja obuhvaca
proucavanje dostupne znanstvene literature u podrucju fizikalnog procesa izmjene topline u
latentnom spremniku topline i upoznavanje s dosadasnjim znanstvenim postignuéima u
podrucju pobolj$avanja izmjene topline u latentnim spremnicima topline, poglavito u podrucju
poboljsanja geometrijskih karakteristika latentnog spremnika topline te ugradnje lamela i

njihovog utjecaja na izmjenu topline.

Glavni dio istraZivanja podijeljen je u preostalih devet poglavlja, koja se mogu podijeliti u
Cetiri tematske cjeline koje predstavljaju navedene doprinose doktorskog istrazivanja. U

drugom poglavlju opisan je fizikalni problem akumulacije i predaje topline u razmatranom
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latentnom spremniku topline s uzduznim lamelama. Trece poglavlje obuhvaca opis i provedbu
eksperimentalnih istrazivanja na konstruiranom latenthnom spremniku topline. Niz
eksperimentalnih mjerenja tijekom procesa spremanja i koriStenja topline proveden je za

razli¢ite pogonske uvjete, a njihovi rezultati prikazani su u ¢etvrtom poglavlju.

Rezultati eksperimentalnih mjerenja koriSteni su i za provjeru valjanosti matematickog modela
i numeric¢kog postupka. U petom poglavlju sadrzan je opis matematickog modela postavljenog
za odabranu domenu numeri¢kog proracuna, Koji opisuje trodimenzijsko nestacionarno
strujanje fluida i izmjenu topline, ukljuuju¢i modeliranje izmjene topline pri promjeni
agregatnog stanja prema entalpijskoj metodi. Matematicki model sastavljen je od
odgovaruju¢ih jednadzbi o¢uvanja te pocetnih i rubnih uvijeta. Sesto poglavlje sadrzi opis
numeri¢kog rjesavanja metodom kontrolnih volumena. Ondje je takoder prikazana
nadogradnja postoje¢eg numerickog postupka strujanja i izmjene topline, ugradnjom korisnicki
definiranih funkcija napisanih u programskom jeziku C, u program za numericko rjeSavanje
Ansys Fluent, kako bi se njime mogla opisati izmjena topline pri promjeni agregatnog stanja
akumulatora topline. U sedmom poglavlju opisana je provjera valjanosti matematickog modela
i numeri¢kog postupka usporedbom numerickih rezultata s rezultatima mjerenja koja su
dobivena eksperimentalnim istrazivanjima na konstruiranom latentnom spremniku topline.

Usporedbom je uoc¢eno dobro poklapanje eksperimentalno i numericki dobivenih rezultata.

U osmom poglavlju provedene su numeri¢ke analize utjecaja odabranih geometrijskih
parametara latentnog spremnika topline na fizikalne procese spremanja, odnosno koriStenja

topline.

U devetom poglavlju provedena je optimizacija ispitivanih geometrijskih parametara u svrhu
odredivanja njihovih optimalnih vrijednosti s ciljem poveéanja ucinkovitosti latentnog
spremnika topline i prikazana je usporedba optimalne konfiguracije s eksperimentalnim

latentnim spremnikom topline.

U desetom poglavlju dan je zaklju¢ak provedenog istrazivanja te su navedene smjernice za

daljnje istrazivanje.
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2. FIZIKALNI PROBLEM

Akumulacija i predaja toplinske energije ciklicki se odvijaju unutar latentnog spremnika
topline. Tijekom dana, u fazi spremanja (akumuliranja) topline, zagrijani fluid prijenosnik
topline predaje toplinu akumulatoru topline, koji se pritom tali. Nocu, u fazi koristenja (predaje)
topline, akumulator topline predaje pohranjenu toplinu fluidu prijenosniku topline, Sto rezultira
njegovim skru¢ivanjem. Toplinske pojave unutar latentnog spremnika topline zahtjevan su
nestacionarni fizikalni problem koji ukljucuje strujanje fluida prijenosnika topline i njegovu
izmjenu topline prisilnom konvekcijom sa stijenkom, provodenje topline kroz stijenku te
izmjenu topline izmedu stijenke 1 akumulatora topline koji pritom mijenja agregatno stanje, pri
cemu se 0Sim osjetne topline izmijenjuje i latentna toplina. Dodatno, u kapljevitoj fazi

akumulatora topline prisutna je slobodna konvekcija, koja takoder utjece na izmjenu topline.

Latentni spremnik topline analiziran u ovom radu vertikalno je orijentirani spremnik
konfiguracije snopa cijevi u plastu koji se sastoji od 19 koncentri¢nih cijevi, na svakoj od kojih
se nalazi osam jednoliko rasporedenih ravnih uzduznih lamela. Fluid prijenosnik topline struji
kroz cijevi, a prostor oko cijevi ispunjen je akumulatorom topline. Razmatrani latentni spremnik

topline te konfiguracija cijevi unutar njega prikazani su na slici 2.1.
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Slika 2.1. Latentni spremnik topline cijevne konfiguracije s lamelama, a) razmatrani latentni
spremnik topline, b) konfiguracija cijevi i lamela unutar spremnika
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3. POSTAVLJANJE 1 IZVODPENJE EKSPERIMENTALNOG DIJELA
ISTRAZIVANJA

3.1. Opis eksperimentalne naprave i ispitne linije

U Laboratoriju za toplinska mjerenja na Tehnickom fakultetu u Rijeci uspostavljena je ispitna
linija s latentnim spremnikom topline, sa svrhom provodenja eksperimentalnih istrazivanja na
latentnom spremniku topline, kao i provjere valjanosti definiranog matemati¢kog modela i
numerickog postupka. Konstruiran je vertikalni latentni spremnik topline konfiguracije snopa
cijevi u plastu (eng. shell-and-tube), koji se sastoji od 19 koncentri¢nih aluminijskih cijevi,
unutarnjeg promjera 0,025 m i vanjskog promjera 0,03 m. Na svakoj cijevi nalazi se 8 ravnih
uzduznih lamela, izradenih od aluminija te medusobno otklonjenih za kut od 45°, Sirine 0,066
m 1 debljine 0,002 m. Cijevi se nalaze u plastu izradenom od nehrdajuceg Celika, promjera 0,95
m i visine 1,5 m. Kako bi se smanjili toplinski gubici prema okolini, plast je izoliran s 0,025 m

ekspandirane gumene pjene IT Flex C1, ¢iji je proizvodac EvoCell. Konstruirani latentni

spremnik topline koristen u eksperimentalnim istrazivanjima prikazan je na slici 3.1.
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Slika 3.1. Konstruirani latentni spremnik topline koristen u eksperimentalnim istraZivanjima
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Ispitna linija sastoji se od opisanog latentnog spremnika topline, dizalice topline voda-voda
CIAT Koala, ucina 49 kW, spremnika tople i hladne vode, oba zapremine 300 I, termostatskog
mijesajuceg ventila i cirkulacijskih pumpi u krugu kondenzatora i toplog spremnika, krugu
isparivaca i hladnog spremnika te krugu radnog spremnika i latentnog spremnika topline.
Dijelovi ispitne linije; latentni spremnik topline i sustav za prikupljanje podataka te regulacija
ulazne temperature i protoka vode, odnosno termostatski mijesajuci ventil i cirkulacijska pumpa

u krugu latentnog spremnika topline, prikazani su na slici 3.2.
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Slika 3.2. Dijelovi ispitne linije, a) latentni spremnik topline i sustav za prikupljanje
podataka, b) regulacija ulazne temperature i protoka vode

Cijevi u krugu dizalice topline i latentnog spremnika topline izradene su od ¢elika i promjera
su 33,7/30 mm. Ukupan protok vode iz polaznog voda cjevovoda u krugu latentnog spremnika
topline razdjelnikom je podijeljen na 19 fleksibilnih izoliranih bakrenih cijevi promjera 14/12,5
mm, koje se pri vrhu spremnika spajaju na aluminijske cijevi s lamelama unutar spremnika.
Fluid prijenosnik topline izlazi pri dnu latentnog spremnika topline, gdje se, analogno ulazu u
spremnik, aluminijske cijevi s lamelama spajaju na fleksibilne bakrene cijevi, a one na sabirnik,

odnosno povratni vod.
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3.2. Mjerna oprema

3.2.1. Osjetnici temperature

Mjerenje temperatura unutar latentnog spremnika topline wvr§i se termoparovima
(termoelementima), osjetnicima sastavljenima od dvije Zice izradene od razli¢itih materijala
koje su na jednom Kkraju zalemljene. Princip njihova rada temelji se na Seebeckovu efektu [64],
odnosno meduovisnosti elektriénog napona i temperature; pri razli¢itim temperaturama, izmedu
zalemljenog spoja 1 drugog kraja Zice poznate temperature inducira se elektri¢ni napon, a iz
proporcionalne veze napona i temperature moze se odrediti temperatura zalemljenog kraja zice.
Termoparovi se dijele u tipove ovisno o vrsti materijala izrade, a u provedenom
eksperimentalnom istrazivanju koristi se tip K, odnosno osjetnici izradeni od kromela (legura

nikla i kroma) i alumela (legura nikla i aluminija).

3.2.2. Sustav za automatsko prikupljanje i pohranu podataka

Modularni sustav za akviziciju podataka cDAQ-9174, ¢iji je proizvoda¢ National Instruments
(NI), sastoji se iz baznog kucista te upravljackog sustava za komunikaciju s mjernim modulima.
Moguce je povezivanje s dva tipa mjernih modula: NI 9214, namijenjenim za termoparove, i
NI 9216, namijenjenim za otporni¢ke osjetnike Pt100. U eksperimentalnom istrazivanju
koriStena su dva NI 9214 modula, svaki od kojih sadrzi 16 analognih kanala namijenjenih za
precizna mjerenja malih razlika napona u milivoltima (mV), na koje se spajaju termoparovi. Na

slici 3.3 je prikazan je koristeni akvizicijski sustav.

‘ NATIONAL
P¥ INSTRUMENTS

b)

Slika 3.3. Sustav za prikupljanje podataka, a) akvizicijska jedinica NI cDAQ-9174, b) modul
za termoparove NI 9214
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3.2.3. Korisnic¢ka aplikacija za prikupljanje 1 obradu podataka

Na prijenosno rac¢unalo Hewlett Packard Pavilion postavljeni su racunalni programi NI
Measurement & Automation Explorer 17.0 i LabView 2015. Prvi navedeni program skup je
upravljackih programa pomocu kojih se uspostavlja veza izmedu mjerne opreme (cDAQ-9174
s modulom NI 9214) 1 LabViewa te sluzi za definiranje njezinih karakteristika. LabView je
racunalni program za izradu virtualnih instrumenata i1 sustava upravljanja pomocu grafickog
programskog sucelja. Ondje je izradena korisnicka aplikacija za potrebe eksperimentalnog
istrazivanja. Aplikacija omogucuje pracenje i pohranu temperatura na ulazu i izlazu fluida

prijenosnika topline, kao i na razli¢itim pozicijama na strani akumulatora topline.

Sucelje razvijenog virtualnog instrumenta za mjerenje i pohranu temperatura akumulatora

topline i fluida prijenosnika topline prikazano je na slici 3.4.
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Slika 3.4. Sucelje korisnicke aplikacije razvijene u racunalnom programu LabView

Prikupljanje podataka za odredeno mjerenje vrsi se u skladu s definiranom frekvencijom
ocitavanja. Trenutne vrijednosti ocitanih temperatura su prikazane u odgovaraju¢im poljima na
zaslonu racunala. Zbog dodatne preglednosti, temperature se za odredeni vremenski raspon u
realnom vremenu prikazuju u za to predvidenim dijagramima. Sve o¢itane vrijednosti zapisuju
se u podatkovne datoteke programa Microsoft Excel radi kasnije obrade. Shematski prikaz

dijela koda razvijene korisnicke aplikacije je prikazan na slici 3.5.
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Slika 3.5. Shematski prikaz dijela koda korisnicke aplikacije razvijene u racunalnom
programu LabView
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3.3. Analiza greSke mjerenja
Neovisno o vrsti i kvaliteti mjernih osjetnika i opreme, svaki rezultat mjerenja doznaje se s
odredenom nesigurno$¢u, odnosno pogreskom. Za ispravno provodenje mjerenja te tumacenje

izmjerenih podataka, potrebno je odrediti gresku mjerenja.

Pogreske u mjerenju mogu se podijeliti na sustavne i slu¢ajne [65]. Sustavne mogu nastati zbog
neispravnosti mjernih instrumenata, izbora pogresne metode mjerenja, pogresnog izvodenja
mjerenja, utjecaja okoline itd. Slucajne pogreske javljaju se zbog nesavrSenosti mjerne opreme
1 ljudske interpretacije rezultata, a prisutne su u svakom mjerenju. Uocavaju se kad ponovljena

mjerenja u istim uvjetima pokazuju razlike u izmjerenim veli¢inama.

Mjerna nesigurnost dijeli se u dvije skupine: mjerna nesigurnost tipa A, koja se odreduje
statistickim metodama; i mjerna nesigurnost tipa B, koja se odreduje ostalim (kombiniranim)
metodama [66]. Ukupna nesigurnost u proizlazi iz zbroja ovih dvaju tipova nesigurnosti:

u=4uz+u? (3.1)

Primjena mjerne nesigurnosti tipom A moguca je za veci broj provedenih mjerenja, pri cemu
se mjerna nesigurnost odreduje razdiobom ucestalosti ocitanja mjerene veli¢ine koja proizlazi

iz ponavljanja mjerenja u istim uvjetima. Odredivanje mjerne nesigurnosti tipa B najcesce se
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provodi u sluc¢aju nedostatnog broja mjerenja za procjenu nesigurnosti tipa A. Pritom se za
odredivanje mjerne nesigurnosti osim statistickog pristupa koriste drugi izvori podataka; podaci
iz prethodnih mjerenja, podaci iz uputa mjernih uredaja i osjetnika, podaci iz priruénika i

umjernica, podaci temeljeni na procjeni ili iskustvu poznavanja mjernog instrumenta itd.

Kod sloZene mjerne nesigurnosti pretpostavlja se matematicki model ovisnosti mjerene veliine
o drugim utjecajnim veli¢inama te iskustvena vjerojatnosna raspodjela nesigurnosti. Trazenom
se mjernom tocnos¢u odreduje koje su sve veliCine utjecajne na mjerenu veli¢inu. Mjerenje

ispitivanih veli¢ina najc¢esce se vrsi posredno, tako da je mjerena fizikalna veli¢ina £2 funkcija
niza neovisnih veli¢ina (¥, ¥,, ..., an), vrijednost kojih se dobiva mjerenjem. Uzimajuéi
u obzir procijenjene vrijednosti (w,, v,, ..., ¥,) , svaka od kojih ima vlastitu mjernu
nesigurnost U(l//i), moze se odrediti @ , procijenjena vrijednost mjerene veliCine (2 .

Pretpostavlja se da je svaka procijenjena veli¢ina ispravljena za vrijednost poznate sustavne

pogreske. Apsolutnu nesigurnost mjernog rezultata u(@) moguée je procijeniti izrazom

temeljenim na aproksimaciji prvim ¢lanom Taylorova reda:

()= 322 () @2

Parcijalne derivacije funkcije po pojedinim ulaznim veli¢inama jo$ se nazivaju i koeficijenti

osjetljivosti budu¢i da pokazuju utjecaj pojedina¢nih mjernih nesigurnosti na mjerni rezultat.

3.3.1. Umjeravanje osjetnika topline

Svi termoparovi izradeni su od istog materijala i istog koluta zice, priblizno su jednake duljine
te elektrootporno zavareni pa se moze pretpostaviti jednaka brzina odziva. Postupak
umjeravanja proveden je uranjanjem 32 termopara u vodenu kupku s mjeSalicom kako bi se
osigurala jednolika raspodjela temperature. Umjeravanja su provedena za temperature 3, 10,
20, 30, 40 1 50 °C pomocu kontaktnog digitalnog termometra Parr 6775 koji sluzi kao mjerni
etalon. Referentni termometar dio je sustava za kalorimetriranje i kao osjetnik temperature
koristi termistorsku sondu razine to¢nosti £0,1 °C [68]. Vrijednosti izmjerenih temperatura

prilikom umjeravanja termoparova prikazane su u tablici 3.1.
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Tablica 3.1. Izmjerene temperature prilikom umjeravanja termoparova

Osjetnik Temperatura [°C]

Parr 6775 2,6 9,62 19,95 30,67 41,18 50,53
A-Ta 3,48 10,64 20,94 31,53 42,17 51,37
A-T2 3,37 10,58 20,93 31,53 42,22 51,46
A-Ts 3,48 10,65 20,96 31,54 42,20 51,36
A-Ts 3,52 10,65 20,93 31,55 42,18 51,38
A-Ts 3,49 10,64 20,92 31,53 42,15 51,37
A-Te 3,35 10,54 20,91 31,51 42,31 51,57
A-T7 3,43 10,63 20,93 31,58 42,18 51,38
A-Ts 3,49 10,66 20,98 31,52 42,21 51,40
A-To 3,53 10,55 20,92 31,56 42,32 51,59
B-T1 3,50 10,54 20,90 31,60 42,30 51,55
B-T2 3,59 10,78 21,08 31,57 42,32 51,51
B-Ts 3,59 10,77 21,07 31,67 42,31 51,49
B-Ta 3,46 10,64 21,02 31,66 42,40 51,69
B-Ts 3,54 10,73 21,07 31,70 42,38 51,61
B-Ts 3,54 10,72 21,06 31,70 42,36 51,56
B-Tz 3,57 10,76 21,04 31,69 42,27 51,47
B-Ts 3,42 10,63 20,95 31,63 42,18 51,35
B-To 3,44 10,66 20,94 31,54 42,18 51,47
B-Tw 3,55 10,75 21,07 31,53 42,31 51,58
B-Tv 3,57 10,75 21,04 31,66 42,30 51,56
B-Twi 3,50 10,73 21,04 31,64 42,28 51,57
C-T1 3,57 10,60 20,95 31,63 42,26 51,57
C-T2 3,47 10,64 20,94 31,58 42,19 51,44
C-Ts 3,56 10,77 21,08 31,54 42,32 51,59
C-Ts4 3,48 10,69 21,05 31,67 42,36 51,61
C-Ts 3,45 10,70 21,03 31,68 42,33 51,65
C-Ts 3,55 10,59 20,94 31,66 42,26 51,56
C-Ty 3,42 10,63 20,94 31,57 42,18 51,47
C-Ts 3,43 10,63 20,92 31,54 42,16 51,31
C-To 3,45 10,60 20,95 31,52 42,26 51,55
THTFul 3,44 10,64 20,94 31,58 42,19 51,45
THTFiz 3,46 10,64 20,92 31,54 42,14 51,36
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Iz tablice se moze uociti da najvece odstupanje izmjerenih temperatura od temperature etalona
iznosi 1,18 °C. Sukladno odstupanjima, definirane su korekcijske funkcije temperatura za svaki

termopar i unesene u korisni¢ku aplikaciju sustava za prikupljanje i obradu podataka.

Potrebno je odrediti mjernu nesigurnost provedenih umjeravanja termoparova. Sustavnu

pogresku moguce je izraCunati kao:

U, = U2 +UJ (3.3)

Pri tome u, predstavlja najvece odstupanje od temperature etalona, koje iznosi 1,183 °C, a u,,

mjernu nesigurnost zbog utjecaja zracenja i nestacionarnosti, koja se moze procijeniti na 0,5%

mjerene temperature [1], odnosno 0,253 °C pa proizlazi:

U, = U2 +U% =4/1,183 +0,253" =1,21°C (3.4)

Slu¢ajnu pogresku moguce je odrediti kao:

u, :\/usl"‘ur?z (3-5)

Pri tome je u., standardna devijacija srednje vrijednosti, odnosno mjerna nesigurnost mjerenih
temperatura zbog rasipanja definirana standardnom pogreskom, koja iznosi 0,018 °C, a u,,

mjerna nesigurnost etalona, preuzeta iz kataloga proizvodaca referentnog termometra, iznosi

0,1 °C. Sljjedi:

U, = /U2 +UZ, =4/0,0182 +0,1 =0,102 °C (3.6)

Ukupna mjerna nesigurnost mjerenja temperature termoparova iznosi:

U=4Ju? +u? =4/1,212 +0,102? =1,214°C (3.7)
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Nakon unosenja korekcijskih funkcija u korisni¢ku aplikaciju sustava za prikupljanje i obradu
podataka, najvece odstupanje temperatura termoparova od temperature referentnog termometra
iznosi 0,256 °C. Uzimajuéi u obzir prethodno usvojenu mjernu nesigurnost zbog utjecaja

zracenja i nestacionarnosti 0,253 °C, slijedi vrijednost sustavne pogreske:

u=4Ju? +u? =/0,256% +0,253? = 0,36 °C (3.8)

Mjerna nesigurnost mjerenih temperatura zbog rasipanja definirana standardnom pogreskom
iznosi 0,012 °C, a mjerna nesigurnost etalona 0,1 °C. Slu¢ajna pogreska u mjerenju temperatura

nakon umjeravanja iznosi:

U =JuZ +uZ =/0,0122+0,12 =0,101°C (3.9)

Ukupna mjerna nesigurnost mjerenja temperature termoparovima nakon umjeravanja iznosi:

U =Ju? +u? = /0,36 +0,101° = 0,374 °C (3.10)

3.3.2. Odredivanje mjerne nesigurnosti izraCunatih toplina i toplinskih ucina

Provedenim eksperimentalnim istrazivanjem na latentnom spremniku topline analizirane su
akumulirane i predane topline (Q) te srednji toplinski ucini (Q) prilikom spremanja, odnosno
koriStenja topline u ovisnosti o razli¢itim pogonskim uvjetima. Te se vrijednosti dobivaju preko
poznatih vrijednosti temperatura (T ) i masenog protoka fluida prijenosnika topline (m), svake
od kojih se doznaju s odredenom mjernom nesigurnoscu.

Mjerna nesigurnost mjerenja temperature moze se izraziti i relativno, dijeljenjem dobivene
mjerne nesigurnosti s temperaturnim rasponom mjerenja. Najveca relativna pogreSka dobiva se

za najmanju pocetnu razliku temperatura fluida prijenosnika topline i akumulatora topline, koja

za provedeno istrazivanje iznosi 24 °C. Najveca relativna mjerna nesigurnost iznosi:

s =Y 037 4 0156-156% (3.11)
T 24
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Protok fluida prijenosnika topline kroz latentni spremnik topline regulira se cirkulacijskom
pumpom, a njegova vrijednost mjeri ultrazvu¢nim protokomjerom razine toc¢nosti +1%,

sastavnim dijelom Kamstrupovog kalorimetra Multical 403 [68].

Navedene relativne mjerne nesigurnosti mogu se objediniti kako bi se dobila relativna mjerna
nesigurnost izracunatih toplina, pri ¢emu je potrebno dva puta navesti relativnu mjernu
nesigurnost temperatura buduéi se u izraCunima toplina koriste ulazna i izlazna temperatura

fluida prijenosnika topline. Analogno izrazu (3.2), slijedi:

So=A(5: )+ (8, +(3,) (3.12)

UvrStavanjem navedenih vrijednosti proizlazi:

5o =/(0,0156)° +(0,0156)° +(0,01)° =0,024 = 2, 4% (3.13)

3.4. Opis izvrSenog mjerenja

U ovom eksperimentalnom istrazivanju kao fluid prijenosnik topline koristena je voda, koja se
dobavlja iz toplog ili hladnog spremnika, ovisno o tome istrazuje li se taljenje ili skru¢ivanje
akumulatora topline. Voda struji kroz cijevi i u latentni spremnik topline ulazi na vrhu, a
akumulator topline, Rubithermov tehnicki parafin RT 25, ispunjava prostor oko cijevi. Svojstva
parafina RT 25 prikazana su u tablici 3.2.

Tablica 3.2. Fizikalna svojstva parafina RT 25 [69]

Svojstvo RT 25
Temperaturni raspon promjene faze [°C] 22-26
Specifi¢na latentna toplina [J/kg] 170000
Koeficijent toplinske vodljivosti [W/mK] 0,2
Specifi¢ni toplinski kapacitet [J/kgK] 2000
Gustoéa, krutina [kg/m®] 880
Gustoca, kapljevina [kg/m?] 760
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Protok vode kroz cijevi konstantan je tijekom provedenih mjerenja, a njegov iznos mjeri se
ultrazvuénim protokomjerom navedenog kalorimetra. Temperatura vode na ulazu takoder je
konstantna tijekom mjerenja, a regulira ju termostatski mijeSajuci ventil. Mjerenje temperature
vode i parafina provedeno je termoparovima tipa K. Unutar latentnog spremnika topline
postavljeno je 30 termoparova na strani parafina oko triju karakteristi¢nih cijevi; cijevi U
manjem koncentrinom krugu (cijev A), sredi$nje cijevi (cijev B) i cijevi u vefem
koncentri¢nom krugu, uz rub spremnika (cijev C). Oko svake cijevi postavljena su tri termopara
u radijalnom smjeru na tri razlicite visine, formiraju¢i mjerno polje 3%3. Preostala tri termopara
(oznacena s +) postavljena su na srednju visinu srediSnje cijevi. Ispitivane cijevi te pozicije

termoparova oko njih prikazane su na slici 3.6.

Cijev C

Slika 3.6. Ispitivane cijevi unutar latentnog spremnika topline i pozicije termoparova oko njih

Termoparovi su oko cijevi postavljeni na aksijalnim pozicijama (visinama) 0,2 m, 0,75 mi 1,3
m u odnosu na ulaz vode, a na svakoj visini tri radijalne pozicije nalaze se na radijalnim
udaljenostima 0,035 m, 0,055 m te 0,075 m od sredista cijevi. Pozicije i nomenklatura
temperaturnih osjetnika oko jedne cijevi prikazani su na slici 3.7 u tlocrtu i uzduznom presjeku
te u tablici 3.3.
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Slika 3.7. Pozicije i nomenklatura termoparova na strani akumulatora topline oko jedne cijevi
latentnog spremnika topline, a) tlocrt, b) uzduzni presjek cijevi i okolnog akumulatora topline

Tablica 3.3. Aksijalne i radijalne pozicije termoparova na strani akumulatora topline oko jedne
cijevi prilikom eksperimentalnih istraZivanja na latentnom spremniku topline

Mjerna pozicija T1 T T3 Ta Ts T T7 Ts To

Aksijalna 02 02 02 075 075 075 13 13 13
pozicija [m]
Radijalna 0,035 0055 0075 0,035 0055 0075 0035 0055 0,075
pozicija [m]

Termoparovi B-Tiw, B-Tv i B-Tvi oznacavaju dodatne mjerne pozicije na srednjoj Visini
srediSnje cijevi B. Termoparovi za pojedine cijevi postavljeni su u gumenu fleksibilnu cijev,
koja je potom u latentni spremnik topline sprovedena pomocu za to predvidene ¢eli¢ne Sipke.
Termoparovi su na karakteristi¢nim visinama izvuceni iz gumene cijevi te na odgovarajuce
radijalne pozicije ucvrSeni plasticnim vezicama. Postavljeni termoparovi unutar latentnog
spremnika topline prikazani su naslici 3.8. Dva dodatna termopara postavljena su na ulaz i izlaz

vode, unutar ¢ahura na polaznom, odnosno povratnom vodu.
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Slika 3.8. Postavljanje mjernih osjetnika u latentni spremnik topline, a) termoparovi u
gumenoj cijevi, b) termoparovi ucvrscéeni plasticnim vezicama na pozicijama oko cijevi

Termoparovi su spojeni na sustav za prikupljanje i obradu podataka te povezani s osobnim
racunalom HP Pavilion. Rezultati mjerenja prikupljaju se i biljeZe u intervalima od 10 s pomoc¢u

korisnicke aplikacije razvijene u programu LabView prilikom taljenja i skru¢ivanja parafina.

3.4.1. Taljenje akumulatora topline

Eksperimentalna istrazivanja prilikom taljenja parafina zapocela su pri jednolikoj temperaturi,
nizoj od njegova talista. Jednolika temperatura unutar latentnog spremnika topline postignuta
je strujanjem vode iz hladnog spremnika kroz cijevi do postizanja toplinske ravnoteze unutar
akumulatora topline. Potom je kroz cijevi uspostavljeno strujanje vode iz toplog spremnika,
koja u latentni spremnik topline ulazi s konstanthom temperaturom i protokom, te zapocinje
mjerenje i pohranjivanje podataka. Temperature sa svih termoparova, smjesStenih unutar
parafina te na ulazu i izlazu vode, oCitavaju se svakih 10 s te zapisuju u odgovarajucu datoteku
na racunalu. Prikupljanje podataka zaustavlja se nakon §to je parafin potpuno rastaljen i svi

termoparovi pokazuju sli¢ne vrijednosti temperatura, malo ispod ulazne temperature vode.

Proveden je niz mjerenja prilikom taljenja parafina za razliCite protoke (mHTF) i ulazne

temperature vode (THTF‘U,) u rasponu od 0,185 do 0,294 kg/s, odnosno od 37 do 42 °C.

Vremenske promjene temperatura parafina za ekvivalentne pozicije promatranih cijevi
pokazuju sli¢ne rezultate, a kao primjer, na slikama 3.9 i 3.10 prikazane su promjene

temperatura na mjernim pozicijama T3 (aksijalna pozicija 0,2 m i radijalna pozicija 0,075 m) i
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Te (aksijalna pozicija 0,75 m i radijalna pozicija 0,075 m) na cijevima A, B i C. Mjerenje je
vr$eno uz protok vode 0,185 kg/s, pri ¢emu ulazna brzina u jednu cijev iznosi 0,02 m/s, i ulaznu

temperaturu vode 42 °C. Pocetna temperatura parafina (TPCMYmit) iznosila je 13 °C.
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Slika 3.9. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom taljenja na poziciji
T3 dobivene eksperimentalnim mjerenjima na razlicitim cijevima
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Slika 3.10. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom taljenja na
poziciji Te dobivene eksperimentalnim mjerenjima na razlicitim cijevima

Sa slika se moze uociti podjednaka vremenska promjena temperatura parafina za ekvivalentne

pozicije na promatranim cijevima. Zbog prikazane sli¢nosti i preglednosti rezultata, u daljnjim
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razmatranjima procesa taljenja (spremanja topline) prikazane su promjene temperatura parafina
dobivene mjerenjima oko jedne cijevi. Vremenske promjene temperatura parafina oko sredisnje
cijevi B u definiranom mjernom polju za protok vode 0,185 kg/s i ulaznu temperaturu vode 42

°C prikazane su na slici 3.11.
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Slika 3.11. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom taljenja oko
sredisnje cijevi B dobivene eksperimentalnim mjerenjima u definiranom mjernom polju

Sa slike se moze uociti da se taljenje odvija slicno za sve ispitivane pozicije; parafin u krutom
stanju zagrijava se od pocetne temperature do donje temperature taljenja (temperatura solidusa),
nakon Cega se tali unutar temperaturnog raspona, pri ¢emu akumulira latentnu toplinu do
postizanja gornje temperature taljenja (temperatura likvidusa). Nakon $to je parafin potpuno
rastaljen, uocava se intenzivnije povecanje temperature, odnosno zagrijavanje kapljevitog
parafina.

Sa slike se takoder moze uociti da je proces taljenja brzi na gornjim aksijalnim pozicijama te
na radijalnim pozicijama najblizima cijevi. Budu¢i da voda u latentni spremnik topline ulazi pri
vrhu, ondje je prisutna najveca razlika temperatura vode i akumulatora topline. Takoder, u
kapljevitoj fazi akumulatora topline prisutna je slobodna konvekcija, uzgonsko gibanje
rastaljenih Cestica parafina koje nastaje razlikom gustoca i pokretano je razlikom temperatura.
Nastaje unutar kapljevitog sloja koji se formira uz stijenku te napreduje s poveé¢anjem koli¢ine
rastaljenog akumulatora topline. Slobodna konvekcija poboljSava izmjenu topline, a njezin
utjecaj takoder je jaci na vrhu spremnika te uz cijev, zbog ¢ega se parafin najprije rastali upravo

na tim pozicijama. Akumulator topline potpuno se rastali unutar 4 h na gornjim aksijalnim
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pozicijama. Na srednjim aksijalnim pozicijama, taljenje zavrSava unutar 6 h, dok se na donjim
aksijalnim pozicijama akumulator topline rastali unutar 9 h. Nakon $to je akumulator topline
potpuno rastaljen na svim mjernim pozicijama i njegova se temperatura priblizava ulaznoj

temperaturi vode, mjerenje je zavrseno.

3.4.2. Skruéivanje akumulatora topline

Pocetni uvjeti eksperimentalnih istrazivanja prilikom skruc¢ivanja parafina uspostavljeni su na
slican nacin kao u slucaju taljenja; jednolika temperatura, visa od taliSta akumulatora topline,
postignuta je strujanjem vode iz toplog spremnika kroz cijevi do postizanja toplinske ravnoteze
unutar latentnog spremnika topline. Nakon toga je kroz cijevi uspostavljeno strujanje vode iz
hladnog spremnika, takoder uz konstantnu ulaznu temperaturu i protok, i zapocinje prikupljanje
mjerenih veli¢ina. Temperature parafina i vode biljeze se 1 pohranjuju u datoteku na racunalu u
istim intervalima kao u eksperimentalnim analizama spremanja topline. Mjerenje zavrSava
nakon potpunog skruéivanja parafina i nakon §to svi termoparovi pokazuju slicne temperature,

malo iznad ulazne temperature vode.

Niz mjerenja prilikom skrucivanja parafina proveden je za razlicite protoke (mHTF) i ulazne

temperature vode (THTF,uI) , U rasponu od 0,185 do 0,294 kg/s, odnosno od 7 do 13 °C. Kao i u

slu¢aju taljenja, vremenske promjene temperatura parafina za ekvivalentne pozicije
promatranih cijevi pokazuju sli¢ne rezultate, a kao primjer dane su promjene temperatura na
mjernim pozicijama T2 (aksijalna pozicija 0,2 m i radijalna pozicija 0,055 m) i Te (aksijalna
pozicija 0,75 m i radijalna pozicija 0,075 m) na cijevima A, B i C te prikazane na slikama 3.12
i 3.13. Mjerenje je provedeno uz protok vode 0,185 kg/s, pri ¢emu ulazna brzina u jednu cijev

iznosi 0,02 m/s, i ulaznu temperaturu vode 7 °C. Pocetna temperatura parafina (TPCM'init) bila je

42 °C.
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Slika 3.12. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom skrucivanja na
poziciji T2 dobivene eksperimentalnim mjerenjima na razlicitim cijevima
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Slika 3.13. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom skrucivanja na
poziciji Te dobivene eksperimentalnim mjerenjima na razlicitim cijevima

Sa slika je vidljiva priblizno jednaka vremenska promjena temperatura akumulatora topline za
ekvivalentne pozicije na promatranim cijevima. U daljnjim prikazima rezultata procesa
skru¢ivanja (koriStenja topline) prikazane su promjene temperatura akumulatora topline oko
jedne cijevi. Za protok vode 0,185 kg/s i ulaznu temperaturu vode 7 °C, na slici 3.14 prikazane
su vremenske promjene temperatura akumulatora topline u definiranom mjernom polju oko

sredisnje cijevi B.
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Slika 3.14. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom skrucivanja oko
sredisnje cijevi B dobivene eksperimentalnim mjerenjima u definiranom mjernom polju

Iz prikazanih rezultata moze se uociti da je proces skru¢ivanja gotovo potpuno izoterman i
odvija se na temperaturi od priblizno 25 °C. Na pocetku procesa toplina se oduzima kapljevitom
parafinu i predaje vodi, §to se oCituje Smanjenjem temperature na svim mjernim pozicijama.
Dok je akumulator topline u kapljevitom stanju, prisutna je slobodna konvekcija koja
poboljsava izmjenu topline i doprinosi ujednacenom smanjenju temperature parafina unutar
latentnog spremnika topline. Nakon $to je postignuta temperatura promjene faze, zapocinje
proces skru¢ivanja na priblizno konstantnoj temperaturi pri ¢emu se oslobada latentna toplina
akumulatora topline i predaje fluidu prijenosniku topline. Nakon §to akumulator topline preda
svu latentnu toplinu, zavrSava proces skrucivanja i uoCava se naglije smanjenje njegove

temperature, $to predstavlja oslobadanje osjetne topline krutog parafina.

Takoder je vidljivo da je, zbog najvece pocetne razlike temperatura izmedu vode i parafina,
proces skru¢ivanja najbrzi na gornjim aksijalnim pozicijama. Usporedbom promjena
temperatura za iste aksijalne pozicije, vidljivo je da je akumulator topline najprije skru¢en na
radijalnim pozicijama najblizima cijevi. Na gornjim aksijalnim pozicijama, parafin je potpuno
skrucen unutar 7 h. Na srednjim aksijalnim pozicijama, skru¢ivanje zavrSava unutar 11 h, dok
se na donjim aksijalnim pozicijama parafin skruti unutar 15 h. Nakon $to je akumulator topline
u latentnom spremniku topline potpuno skruc¢en i njegova temperatura se priblizava ulaznoj

temperaturi fluida prijenosnika topline, mjerenje se zaustavlja.
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4. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ANALIZA

U sklopu eksperimentalnih istrazivanja na latentnom spremniku topline izvrSen je niz
eksperimenata taljenja i skrucivanja akumulatora topline. Provedenim eksperimentalnim
analizama istrazen je utjecaj protoka i ulazne temperature fluida prijenosnika topline na izmjenu
topline unutar latentnog spremnika topline, odnosno spremanje i KkoriStenje topline.
Eksperimentalna mjerenja taljenja 1 skru¢ivanja akumulatora topline provedena su za razlicite
masene protoke i ulazne temperature fluida prijenosnika topline. Pri razmatranjima utjecaja
pogonskih uvjeta pri taljenju i skru¢ivanju parafina, prikazane su promjene temperatura u
vremenu za odabrane mjerne pozicije na strani parafina te na izlazu vode. Takoder, izracunate
su i prikazane vremenske promjene akumulirane, odnosno predane topline za provedena
mjerenja te srednji toplinski uini spremanja, odnosno koristenja topline za analizirane

slucajeve. Akumulirana/predana toplina ra¢una se prema izrazu:

Q= iz Myire - Cre '(THTF,uI _THTF,iz ) -At (4.1)

Pri tome je m,. [kg/s] maseni protok fluida prijenosnika topline, ¢, [J/kgK] oznacava
njegov specifi¢ni toplinski kapacitet, T, | Tyre, [°C] su ulazna, odnosno izlazna

temperatura fluida prijenosnika topline u, odnosno iz latentnog spremnika topline u trenutnom
vremenskom koraku, a At [s] oznacava vremenski korak, odnosno interval zapisivanja
rezultata mjerenja. Pri racunanju akumuliranih toplina, koristi se razlika ulazne i izlazne
temperature fluida prijenosnika topline, a pri raCunanju predanih toplina, koristi se razlika

izlazne i ulazne temperature fluida.

Srednji toplinski uéin spremanja, odnosno koristenja topline moguce je odrediti dijeljenjem

ukupne akumulirane/predane koli¢ine topline s ukupnim vremenom trajanja procesa t [S]:

o-2 (4.2)
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4.1. Analiza utjecaja ulazne temperature fluida prijenosnika topline na proces spremanja
topline

Proveden je niz mjerenja pri taljenju akumulatora topline za razli¢ite ulazne temperature fluida

prijenosnika topline. Pri svakom ispitivanju protok fluida bio je konstantan i iznosio je 0,185

kg/s. Mjerenja su provedena za ulazne temperature vode 37, 40 i 42 °C.

Na slici 4.1 prikazane su vremenske promjene temperatura akumulatora topline na mjernoj
poziciji T2 (aksijalna pozicija 0,2 m i radijalna pozicija 0,055 m) za razli¢ite ulazne temperature

fluida prijenosnika topline.
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Slika 4.1. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom spremanja topline
dobivene eksperimentalnim mjerenjima na mjernoj poziciji Tz za razlicite ulazne temperature
fluida prijenosnika topline

Na slici 4.2 prikazane su vremenske promjene temperatura akumulatora topline na mjernoj
poziciji Te (aksijalna pozicija 0,75 m i radijalna pozicija 0,075 m) za razli¢ite ulazne
temperature fluida prijenosnika topline.
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Slika 4.2. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom spremanja topline
dobivene eksperimentalnim mjerenjima na mjernoj poziciji Te za razlicite ulazne temperature
fluida prijenosnika topline

Sa slika se moze uociti znacajan utjecaj ulazne temperature fluida prijenosnika topline na
izmjenu topline pri spremanju topline. Veca razlika temperatura fluida prijenosnika topline i
akumulatora topline rezultira ve¢im toplinskim tokom, odnosno intenzivnijom izmjenom
topline, pa se na promatranim mjernim pozicijama parafin najprije rastali pri ulaznoj
temperaturi vode 42 °C. Utjecaj povecanja ulazne temperature vode na obje promatrane pozicije
najmanje je prisutan u pocetnoj fazi procesa, dok je parafin u krutom stanju te na pocetku
taljenja, dok se toplina pretezno izmijenjuje provodenjem. Razlika u promjenama temperatura
najviSe se oCituje u zavr$noj fazi taljenja, gdje kao mehanizam izmjene topline prevladava
slobodna konvekcija i u akumulator topline se pohranjuje latentni dio topline. Utjecaj slobodne
konvekcije, intenzivniji pri vrhu latentnog spremnika topline, dodatno pojacava i pozicija ulaza
fluida prijenosnika topline pa se parafin najprije rastali na gornjim mjernim pozicijama. Na
mjernoj poziciji T2, akumulator topline rastali se za priblizno 5,5 h u sluc¢aju s ulaznom
temperaturom fluida prijenosnika topline 37 °C, a u slu¢aju s ulaznom temperaturom fluida 40
°C, akumulator topline rastaljen je za priblizno 4 h. Kad je ulazna temperatura vode 42 °C,
akumulator topline rastaljen je za priblizno 3,5 h na istoj mjernoj poziciji. Na mjernoj poziciji
Te, akumulator topline rastali se za priblizno 10,5 h kad je ulazna temperatura fluida
prijenosnika topline 37 °C. Kad je ulazna temperatura fluida 40 °C, akumulator topline se na
istoj mjernoj poziciji rastali za priblizno 8 h, a uz ulaznu temperaturu fluida prijenosnika topline

42 °C, akumulator topline rastali se za priblizno 6 h. Nakon §to je parafin potpuno rastaljen,
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njegova se temperatura povecava i priblizava ulaznoj temperaturi vode za promatrane slucajeve

na svim mjernim pozicijama.

Nasslici 4.3 prikazane su izlazne temperature vode za razliCite ulazne temperature vode prilikom

spremanja topline.
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Slika 4.3. Vremenske promjene izlaznih temperatura fluida prijenosnika topline prilikom
spremanja topline dobivene eksperimentalnim mjerenjima za razlicite ulazne temperature
fluida prijenosnika topline

Vidljivo je da veca ulazna temperatura fluida prijenosnika temperatura rezultira ve¢im izlaznim
temperaturama fluida u cjelokupnom trajanju procesa spremanja topline. Pove¢anjem ulazne
temperature povecava se razlika temperatura izmedu fluida prijenosnika topline i akumulatora
topline te poboljSava izmjena topline. Na samom pocetku procesa, kad je razlika temperatura
vode i parafina najveca, izmjena topline je najintenzivnija, nakon ¢ega se izlazna temperatura
ubrzano povecava u svim promatranim slucajevima. Izmjena topline izmedu vode i parafina
usporava se nakon Sto sloj akumulatora topline uz stijenku postigne temperaturu pribliznu
ulaznoj temperaturi fluida buduéi da je izmjena topline prema dubljim slojevima parafina
otezana zbog njegove male toplinske vodljivosti. Do kraja procesa povecanje izlaznih

temperatura vode gotovo je linearno i one se priblizavaju ulaznim temperaturama vode.

Na slici 4.4 prikazana je usporedba akumuliranih toplina u vremenu prilikom taljenja
akumulatora topline (spremanja topline) za razli¢ite ulazne temperature fluida prijenosnika

topline.
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Slika 4.4. Vremenske promjene akumuliranih toplina prilikom spremanja topline dobivene
rezultatima eksperimentalnih mjerenja za razlicite ulazne temperature fluida prijenosnika
topline

Sa slike se moze uociti da se povecanjem ulazne temperature vode povecava i koli¢ina
spremljene topline budu¢i da kapacitet latentnog spremnika topline za spremanje topline
izravno ovisi o razlici temperatura vode i parafina. Za vrijeme trajanja mjerenja najvise topline
akumulirano je za slucaj najvece ulazne temperature vode, 42 °C. Na pocetku procesa
spremanja topline, toplina se akumulira podjednakom brzinom u svim analiziranim
slu¢ajevima, analogno prikazanim vremenskim promjenama temperatura parafina u pocetnim
fazama procesa. Kako proces odmice, povecava se razlika u akumuliranim toplinama. U
razdoblju spremanja topline od 14 h, uz ulaznu temperaturu vode 37 °C latentni spremnik
topline akumulira 142,3 MJ topline. Pri ulaznoj temperaturi vode 40 °C akumulira se 155,2 MJ,

a pri ulaznoj temperaturi vode 42 °C akumulira se 166,2 MJ za isto vrijeme spremanja topline.

Na slici 4.5 prikazana je usporedba srednjih toplinskih u¢ina spremanja topline za razlicite

ulazne temperature fluida prijenosnika topline.
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Slika 4.5. Usporedba srednjih toplinskih ucina spremanja topline dobivenih rezultatima
eksperimentalnih mjerenja za razlicite ulazne temperature fluida prijenosnika topline

Sa slike se vidi povecanje srednjeg toplinskog uc¢ina spremanja topline povecanjem ulazne
temperature fluida prijenosnika topline, $to je u skladu s ostalim prikazanim rezultatima. Za
ulaznu temperaturu 37 °C on iznosi 2,82 kW, za ulaznu temperaturu 40 °C srednji toplinski

ucin iznosi 3,08 kW, a za ulaznu temperaturu 42 °C ucin je 3,3 kW.

Za ulaznu temperaturu 40 °C, akumulirana toplina u vremenu spremanja topline od 14 h i
srednji toplinski uéin spremanja topline veéi su za 9,1% u odnosu na slucaj s ulaznom
temperaturom 37 °C, a za ulaznu temperaturu 42 °C povecanje iznosi 16,9% u odnosu na

akumuliranu toplinu i toplinski u¢in spremanja topline kad je ulazna temperatura vode 37 °C.

Iz prikazanih i analiziranih rezultata moze se zakljuciti da poveéanje ulazne temperature fluida
prijenosnika topline znatno utjece na poboljsanje izmjene topline prilikom spremanja topline u

latentnom spremniku topline.

4.2. Analiza utjecaja ulazne temperature fluida prijenosnika topline na proces koristenja
topline
Niz mjerenja pri skruc¢ivanju akumulatora topline (koriStenju topline) proveden je za razlicite

ulazne temperature fluida prijenosnika topline. Protok fluida je pri svakom ispitivanju bio
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konstantan i iznosio je 0,185 kg/s. Eksperimentalna mjerenja izvrSena su za ulazne temperature

vode 7, 101 13 °C.

Na slikama 4.6 i 4.7 prikazane su vremenske promjene temperatura parafina na mjernim
pozicijama T2 (aksijalna pozicija 0,2 m i radijalna pozicija 0,055 m), odnosno Ts (aksijalna

pozicija 0,75 m i radijalna pozicija 0,055 m) za razli¢ite ulazne temperature vode.
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Slika 4.6. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom koristenja topline
dobivene eksperimentalnim mjerenjima na mjernoj poziciji T2 za razlicite ulazne temperature
fluida prijenosnika topline
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Slika 4.7. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom koristenja topline
dobivene eksperimentalnim mjerenjima na mjernoj poziciji Ts za razlicite ulazne temperature
fluida prijenosnika topline
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Sa slika se uocava znacajan utjecaj ulazne temperature vode na izmjenu topline pri koristenju
topline. Izmjena topline intenzivnija je pri ve¢im razlikama temperatura vode i parafina pa je
na obje promatrane mjerne pozicije parafin najprije skruéen pri ulaznoj temperaturi vode 7 °C.
Dok je akumulator topline potpuno rastaljen, na samom pocetku procesa koristenja topline,
vidljivo je podjednako intenzivno smanjenje temperature na svim mjernim pozicijama za sve
slu¢ajeve ulaznih temperatura vode. U toj je fazi procesa u kapljevitom akumulatoru topline
prisutna slobodna konvekcija koja doprinosi intenzivnijoj izmjeni topline. Na temperaturi od
priblizno 25 °C zapocinje gotovo izoterman proces skrucivanja. Kako odmice proces
skrué¢ivanja, utjecaj slobodne konvekcije sve je manji i naposljetku nestaje, a izmjena topline
odvija se samo provodenjem topline. Najveca razlika u vremenskim promjenama temperatura
parafina vidljiva je prilikom izmjene latentne topline, odnosno u trajanju procesa skru¢ivanja.
Na mjernoj poziciji Tz, parafin se skruti za priblizno 6,5 h kad je ulazna temperatura vode 7 °C,
odnosno za priblizno 7,5 h kad je ulazna temperatura vode 10 °C te za priblizno 11 h kad je
ulazna temperatura vode 13 °C. Na mjernoj poziciji Ts, parafin je skru¢en za priblizno 10 h u
sluaju s ulaznom temperaturom vode 7 °C, odnosno za priblizno 12 h slu¢aju s ulaznom
temperaturom vode 10 °C te za priblizno 15 h u slucaju s ulaznom temperaturom vode 13 °C.
Nakon zavrsetka skruc¢ivanja, parafin predaje osjetnu toplinu i njegova temperatura priblizava

se ulaznoj temperaturi vode u analiziranim slu¢ajevima na promatranim pozicijama.

Izlazne temperature vode za razliite ulazne temperature vode prilikom koriStenja topline

prikazane su na slici 4.8.
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Slika 4.8. Vremenske promjene izlaznih temperatura fluida prijenosnika topline prilikom
koristenja topline dobivene eksperimentalnim mjerenjima za razlicite ulazne temperature
fluida prijenosnika topline
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Sa slike se moze uociti da se manje izlazne temperature vode postizu pri njezinim manjim
ulaznim temperaturama za vrijeme cjelokupnog trajanja procesa koriStenja topline.
Smanjenjem ulazne temperature povecava se razlika temperatura izmedu vode 1 parafina ¢ime
se poboljsava izmjena topline. U pocetnoj fazi procesa izlazne temperature vode se ubrzano
smanjuju, a najve¢e smanjenje prisutno je u sluc¢aju s najmanjom ulaznom temperaturom, 7 °C,
budu¢i da je u tom slucaju pocetna razlika temperatura fluida i akumulatora topline najveca.
Nakon $to sloj parafina uz stijenku postigne temperaturu priblizno jednaku ulaznoj temperaturi
vode, izmjena topline u svim razmatranim sluc¢ajevima znatno usporava zbog slabog prijenosa
topline u radijalnom smjeru uzrokovanog malom toplinskom vodljivoséu parafina.
Temperature vode do kraja procesa mijenjaju se polagano i gotovo linearno, priblizavajuci se

svojim ulaznim vrijednostima.

Usporedba vremenskih promjena predanih toplina prilikom koriStenja topline za razliCite

ulazne temperature vode dana je na slici 4.9.
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Slika 4.9. Vremenske promjene predanih toplina prilikom koristenja topline dobivene
rezultatima eksperimentalnih mjerenja za razlicite ulazne temperature fluida prijenosnika
topline

Vidljivo je da manja ulazna temperatura fluida prijenosnika topline rezultira ve¢om koli¢inom
predane topline budu¢i da se poveéanjem razlike temperatura vode i parafina povecava
kapacitet latentnog spremnika topline za predaju topline. Takoder, uz veéu pocetnu razliku
temperatura postize se veci toplinski tok. Sukladno tome, najveéa koli¢ina toplina predaje se za
slu¢aj s najmanjom ulaznom temperaturom fluida prijenosnika topline, 7 °C. Zbog velike

pocetne razlike u temperaturi vode i parafina te utjecaja slobodne konvekcije u kapljevitom
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parafinu, proces predaje topline u pocetku se odvija podjednako u svim analiziranim
slu¢ajevima. Male razlike u predanim toplinama na pocetku procesa u skladu su s prethodno
prikazanim vremenskim promjenama temperatura parafina. Od pocetka skru¢ivanja, pri ¢emu
akumulator topline oslobada latentnu toplinu, pa do kraja procesa, povecava se razlika u
predanim toplinama za razmatrane slucajeve. Za promatrano razdoblje koristenja topline od 24
h, latentni spremnik topline predaje 172,7 MJ topline pri ulaznoj temperaturi vode 7 °C. U istom
vremenu koristenja topline, pri ulaznoj temperaturi 10 °C predano je 159,3 MJ topline, a pri

ulaznoj temperaturi vode 13 °C predaje se 143,5 MJ topline.

Na slici 4.10 prikazana je usporedba srednjih toplinskih ucina koristenja topline za razlicite

ulazne temperature fluida prijenosnika topline.
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Slika 4.10. Usporedba srednjih toplinskih ucina koristenja topline dobivenih rezultatima
eksperimentalnih mjerenja za razlicite ulazne temperature fluida prijenosnika topline

U skladu s prethodno prikazanim vremenskim promjenama temperatura parafina i vode te
predanih toplina, sa slike se vidi da se srednji toplinski ucin koriStenja topline povecava
smanjenjem ulazne temperature vode. Za ulaznu temperaturu 7 °C, ucin iznosi 2 kW, za ulaznu
temperaturu 10 °C on iznosi 1,84 kW, a za ulaznu temperaturu 13 °C srednji toplinski ucin je

1,66 KW.

Predana toplina u vremenu koristenja topline od 24 h i srednji toplinski u¢in koristenja topline

za ulaznu temperaturu 10 °C ve¢i su za 7,7% u odnosu na slucaj s ulaznom temperaturom 13
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°C, a za ulaznu temperaturu 7 °C povecanje iznosi 16,9% u odnosu na predanu i toplinski uc¢in

latentnog spremnika topline kad je ulazna temperatura vode 13 °C.

Analizirani rezultati provedenih eksperimentalnih mjerenja ukazuju da se smanjenjem ulazne
temperature fluida prijenosnika topline mozZe znatno poboljSati izmjena topline prilikom

koriStenja topline iz latentnog spremnika topline.

4.3. Analiza utjecaja masenog protoka fluida prijenosnika topline na proces spremanja
topline

Kako bi se ispitao utjecaj masenog protoka fluida prijenosnika topline na izmjenu topline unutar
latentnog spremnika topline, izvrSen je niz mjerenja prilikom taljenja akumulatora topline za
razli¢ite protoke fluida prijenosnika topline. Ulazna temperatura fluida bila je konstantna pri
svakom ispitivanju i iznosila je 40 °C. Mjerenja su provedena za vrijednosti masenih protoka
vode 0,185, 0,238 i 0,294 Kkg/s, pri ¢emu ulazne brzine vode u jednu cijev iznose 0,02, 0,026,
odnosno 0,032 m/s.

Vremenske promjene temperatura parafina na mjernoj poziciji Tes (aksijalna pozicija 0,75 m i

radijalna pozicija 0,075 m), za razli¢ite masene protoke vode prikazane su na slidi 4.11.
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Slika 4.11. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom spremanja topline

dobivene eksperimentalnim mjerenjima na mjernoj poziciji Te za razli¢ite masene protoke
fluida prijenosnika topline

Vremenske promjene temperatura parafina na mjernoj poziciji To (aksijalna pozicija 1,3 m i

radijalna pozicija 0,075 m) za razli¢ite masene protoke vode prikazane su na slici 4.12.
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Slika 4.12. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom spremanja topline
dobivene eksperimentalnim mjerenjima na mjernoj poziciji To za razlicite masene protoke
fluida prijenosnika topline

Sa slika je vidljiv blag utjecaj povecanja protoka fluida prijenosnika topline na poboljsanje
izmjene topline prilikom taljenja akumulatora topline, odnosno spremanja topline. Pove¢anjem
protoka povecava se koli¢ina vode koja struji kroz cijevi, no toplina koju voda donosi ne
uspijeva se znacajno prenijeti na parafin, stoga povecanje protoka ima ograni¢en utjecaj na
poboljSanje izmjene topline. Razlike izmedu prikazanih vremenskih promjena temperatura
parafina za razli¢ite protoke vode male su u usporedbi s njihovim razlikama kod analize utjecaja
ulazne temperature vode. Utjecaj povecanja protoka vode blago je vidljiv u zavr$noj fazi
taljenja te na pocetku zagrijavanja kapljevitog akumulatora topline, dok su u ostatku procesa
vremenske promjene temperatura parafina vrlo sli¢ne za ispitane protoke. Na mjernoj poziciji
Te, akumulator topline rastali se za priblizno 8 h u sluaju s masenim protokom fluida
prijenosnika topline 0,185 kg/s te za priblizno 7,5 h kad je maseni protok fluida 0,238 kg/s. Kad
je maseni protok fluida prijenosnika topline 0,294 kg/s, akumulator topline se na istoj mjernoj
poziciji rastali za priblizno 7 h. Na mjernoj poziciji Te, akumulator topline rastaljen je za
priblizno 10 h u slucaju s masenim protokom fluida prijenosnika topline 0,185 kg/s te za
priblizno 9,5 h u slu¢aju s masenim protokom fluida 0,238 kg/s. Kad je maseni protok fluida
prijenosnika topline 0,294 kg/s, akumulator topline se na istoj mjernoj poziciji rastali za

priblizno 9 h.

Na slici 4.13 prikazane su promjene izlaznih temperatura fluida prijenosnika topline prilikom

spremanja topline za razli¢ite protoke fluida prijenosnika topline.
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Slika 4.13. Vremenske promjene izlaznih temperatura fluida prijenosnika topline prilikom
spremanja topline dobivene eksperimentalnim mjerenjima za razlicite masene protoke fluida
prijenosnika topline

Sa slike se mogu uociti male razlike izmedu izlaznih temperatura fluida prijenosnika topline za
njegove razlicite protoke. Izlazne temperature fluida za ispitane slucajeve u pocetku se naglo
povecavaju sve dok sloj akumulatora topline uz stijenku ne postigne temperaturu priblizno
jednaku temperaturi fluida prijenosnika topline. Nakon toga, intenzitet izmjene topline u svim
se slucajevima smanjuje. Promjenom protoka fluida ne utjece se na prijenos topline unutar
parafina zbog njegove male toplinske vodljivosti, stoga je poboljSanje izmjene topline
povecanjem protoka ograni¢eno. Odmicanjem procesa, izlazne temperature se postupno i

gotovo linearno priblizavaju ulaznoj temperaturi fluida prijenosnika topline.

Usporedba akumuliranih toplina u vremenu prilikom taljenja akumulatora topline za razliCite

protoke fluida prijenosnika topline prikazana je na slici 4.14.
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Slika 4.14. Vremenske promjene akumuliranih toplina prilikom spremanja topline dobivene
rezultatima eksperimentalnih mjerenja za razlicite masene protoke fluida prijenosnika topline

Analogno prethodnim prikazanim rezultatima, sa slike se uo¢ava mala razlika u vremenskim
promjenama akumulirane topline za razliite protoke fluida prijenosnika topline prilikom
spremanja topline. Za razdoblje spremanja topline od 14 h, uz protok vode 0,185 kg/s u
latentnom spremniku topline akumulira se 155,2 MJ topline. Uz protok fluida prijenosnika
topline 0,238 kg/s akumulira se 157,1 MJ, a uz protok fluida 0,294 kg/s akumulira se 159,2 MJ

za isto vrijeme spremanja topline.

Na slici 4.15 prikazana je usporedba srednjih toplinskih u¢ina spremanja topline za razlicite

protoke fluida prijenosnika topline.
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Slika 4.15. Usporedba srednjih toplinskih ucina spremanja topline dobivenih rezultatima
eksperimentalnih mjerenja za razlicite masene protoke fluida prijenosnika topline

Sa slike je moguce uoditi blago poveéanje srednjeg toplinskog ucina spremanja topline
povecanjem protoka fluida prijenosnika topline, Sto je u skladu s prethodno prikazanim
rezultatima. Za maseni protok vode 0,185 kg/s srednji toplinski u¢in iznosi 3,08 kW, za maseni

protok 0,238 kg/s toplinski ucin je 3,12 kW, a za maseni protok 0,294 kg/s ucin iznosi 3,16 kW.

Za maseni protok vode 0,238 kg/s akumulirana toplina u vremenu spremanja topline od 14 h i
srednji toplinski u¢in spremanja topline ve¢i su za 1,2% u odnosu na sluc¢aj s masenim protokom
0,185 Kkg/s, a za maseni protok 0,294 kg/s povecanje iznosi 2,5% u odnosu na akumuliranu
toplinu i toplinski u¢in spremanja topline latentnog spremnika topline kad je maseni protok

fluida prijenosnika topline 0,185 kg/s.

Iz prikazanih i analiziranih rezultata vidljivo je da povecanje masenog protoka fluida
prijenosnika topline ne utjece znacajno na povecanje ucinkovitosti latentnog spremnika topline

prilikom spremanja topline.

4.4. Analiza utjecaja masenog protoka fluida prijenosnika topline na proces koristenja
topline
Proveden je niz mjerenja pri skru¢ivanju akumulatora topline za razli¢ite masene protoke fluida

prijenosnika topline. Ulazna temperatura fluida bila je konstantna pri svakom ispitivanju i
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iznosila je 7 °C. Mjerenja su provedena za masene protoke vode 0,185, 0,238 i 0,294 kg/s, sto

odgovara ulaznim brzinama vode u jednu cijev od 0,02, 0,026, odnosno 0,032 m/s.

Na slikama 4.16 i 4.17 prikazane su vremenske promjene temperatura parafina na mjernim
pozicijama T2 (aksijalna pozicija 0,2 m i radijalna pozicija 0,055 m), odnosno Ts (aksijalna

pozicija 1,3 m i radijalna pozicija 0,055 m), za razli¢ite ulazne temperature vode.
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Slika 4.16. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom koristenja topline
dobivene eksperimentalnim mjerenjima na mjernoj poziciji T2 za razlic¢ite masene protoke
fluida prijenosnika topline
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Slika 4.17. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom koristenja topline
dobivene eksperimentalnim mjerenjima na mjernoj poziciji Ts za razlicite masene protoke
fluida prijenosnika topline
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Vidljivo je da povecanje masenog protoka ne utjee znacajno na izmjenu topline na prikazanim
mjernim pozicijama unutar latentnog spremnika topline. Iako povecanje protoka smanjuje
toplinski otpor na strani vode, izmjena topline ne poboljSava se znac¢ajno buduci da je najveci
toplinski otpor prisutan na strani parafina. Prikazane vremenske promjene temperatura parafina
za razli¢ite protoke vode vrlo su slicne 1 gotovo se poklapaju u cijelom vremenu koriStenja
topline. Razlike izmedu prikazanih vremenskih promjena temperatura parafina za razlicite
protoke vode ocituju se u trajanju vremena skru¢ivanja, kad akumulator topline predaje latentnu
toplinu, koje se neznatno skracuje poveéanjem protoka vode. Na mjernoj poziciji Tz, parafin je
skruc¢en za priblizno 6,5 h u slu€aju s masenim protokom vode 0,185 kg/s, a u slucaju s masenim
protokom vode 0,238 Kkg/s, parafin se skruti za priblizno 6 h. Kad je maseni protok vode 0,294
kg/s, parafin je skrucen za priblizno 5,5 h na istoj poziciji. Na mjernoj poziciji Ts, parafin je
skrucen za priblizno 14 h u slu¢aju s masenim protokom vode 0,185 kg/s, dok je u slucaju s
masenim protokom vode 0,294 kg/s parafin skrucen za priblizno 13,5 h. Parafin se na istoj
mjernoj poziciji u slucaju s masenim protokom vode 0,294 kg/s skruti za priblizno 13 h.
Takoder, u pocetku procesa, kad je prisutna slobodna konvekcija i kapljevitom parafinu
oduzima se osjetna toplina, te nakon zavrsSetka taljenja, kad kruti akumulator topline predaje

osjetnu toplinu, vremenske promjene temperatura gotovo se poklapaju za analizirane protoke.

Izlazne temperature vode za razliCite ulazne temperature vode prilikom koriStenja topline

prikazane su na slici 4.18.
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Slika 4.18. Vremenske promjene izlaznih temperatura fluida prijenosnika topline prilikom
koristenja topline dobivene eksperimentalnim mjerenjima za razlicite masene protoke fluida
prijenosnika topline
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Sa slike je vidljivo da je izmjena topline u svim razmatranim slu¢ajevima najintenzivnija u
pocetnoj fazi procesa, kad je prisutna najveca razlika izmedu temperatura fluida prijenosnika
topline i akumulatora topline. 1zlazna temperatura fluida najprije se naglo smanjuje, nakon ¢ega
se do kraja procesa postupno priblizava ulaznoj temperaturi u svim razmatranim sluc¢ajevima.
Zbog male toplinske vodljivosti, prijenos topline u dublje slojeve parafina vrlo je spor pa je
razlika temperatura izmedu vode i1 parafina vrlo mala nakon §to sloj parafina uz stijenku
postigne temperaturu gotovo jednaku ulaznoj temperaturi vode. Najveée pocetno smanjenje
izlazne temperature te njezine najmanje vrijednosti prisutne su za slucaj s najve¢im protokom

vode. Postupnim smanjenjem izlazne temperature vode smanjuje se i intenzitet izmjene topline.

Na slici 4.19 dana je usporedba predanih toplina u vremenu tijekom razdoblja koriStenja topline

za razlicite protoke vode.
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Slika 4.19. Vremenske promjene predanih toplina prilikom koristenja topline dobivene
rezultatima eksperimentalnih mjerenja za razlicite masene protoke fluida prijenosnika topline

Sukladno dosad prikazanim rezultatima, sa slike se uocava blago povecanje predane topline
zbog povecanja protoka vode prilikom koriStenja topline. Za razdoblje koristenja topline od 24
h, uz protok vode 0,185 kg/s predano je 172,3 MJ topline. Uz protok vode 0,238 kg/s predano
je 175,4 MJ, a uz protok vode 0,294 kg/s latentni spremnik topline predaje 178,2 MJ za isto

vrijeme koriStenja topline.

Usporedba srednjih toplinskih u¢ina koristenja topline za razliite protoke vode prikazana je na

slici 4.20.
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Slika 4.20. Usporedba srednjih toplinskih ucina koristenja topline dobivenih rezultatima
eksperimentalnih mjerenja za razlicite masene protoke fluida prijenosnika topline

Sa slike se vidi blago povecanje srednjeg toplinskog ucina koristenja topline pri povecanju
protoka fluida prijenosnika topline, Sto takoder odgovara prethodno prikazanim rezultatima. Za
maseni protok vode 0,185 kg/s srednji toplinski uc€in iznosi 2 kW, za maseni protok 0,238 kg/s
toplinski ucin je 2,03 kW, a za maseni protok 0,294 kg/s ucin iznosi 2,06 KW.

Za maseni protok vode 0,238 kg/s u vremenu koriStenja topline od 24 h predana toplina i srednji
toplinski u€in koristenja topline veci su za 1,6% u odnosu odnosu na slu¢aj s masenim protokom
vode 0,185 kg/s, a za maseni protok 0,294 kg/s povecanje u odnosu na predanu toplinu i
toplinski ucin koriStenja topline kad je maseni protok fluida prijenosnika topline 0,185 kg/s

iznosi 3,2%.

Prikazani eksperimentalno dobiveni 1 analizirani rezultati ukazuju da povecanje masenog
protoka fluida prijenosnika topline ne utjee znacajno na poboljSanje izmjene topline unutar

latentnog spremnika topline prilikom koristenja topline.

Eksperimentalnim analizama procesa spremanja i koriStenja topline ispitan je utjecaj pogonskih
uvjeta na izmjenu topline unutar latentnog spremnika topline. Uoceno je da ulazna temperatura
fluida prijenosnika topline ima znacajan, a protok fluida manji utjecaj na izmjenu topline
prilikom spremanja i koriStenja topline za analizirane vrijednosti ulaznih temperatura, odnosno

masenih protoka fluida prijenosnika topline.
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5. MATEMATICKI MODEL OPISANOG FIZIKALNOG PROBLEMA

Svrha matematickog modeliranja i numerickog rjesavanja opisanog fizikalnog problema je
provodenje dodatnih analiza izmjene topline pri taljenju, odnosno skru¢ivanju akumulatora
topline u latentnom spremniku topline. Na ovaj nac¢in mogude je ispitivanje veceg broja

.....

istraZivanja.

5.1. Domena

Najmanji dio fizikalnog problema, u kojem su sadrzane sve fizikalne pojave unutar latentnog
spremnika topline, predstavlja domenu za koju se primijenjuje matematicko modeliranje i
numeri¢ko rjeSavanje. Eksperimentalnim ispitivanjem provedenim na latentnom spremniku
topline utvrdeno je da se izmjena topline izmedu fluida prijenosnika topline i akumulatora
topline tijekom procesa spremanja i koristenja topline odvija podjednako za analizirane
karakteristi¢ne cijevi. Iz toga proizlazi da je za opis fizikalnih pojava unutar latentnog
spremnika topline dovoljno promatrati izmjenu topline u okruzenju jedne cijevi s pripadajucih
osam jednoliko rasporedenih uzduznih lamela, a toplinske pojave mogu se potom preslikati na
cijeli spremnik. Oko svake cijevi s lamelama moguce je opisati kruznicu koja predstavlja
podrucje utjecaja pojedine cijevi, tako da se opisane kruznice susjednih cijevi dodiruju, pri
¢emu samo mali dio akumulatora topline ostaje izvan opisanih kruznica. Promjer opisane
kruznice odgovara koraku izmedu susjednih cijevi. Zbog fizikalne i geometrijske simetri¢nosti
odabranog elementa, podrucje proratuna moze se dodatno pojednostaviti tako da ukljucuje
osminu jedne cijevi ispunjene fluidom prijenosnikom topline, polovice dviju susjednih lamela
te pripadajuc¢i kruzni isjeak akumulatora topline. Definirana domena numeri¢kog proracuna
sastoji se od tri poddomene; fluida prijenosnika topline, cijevi i lamela (stijenke) te akumulatora
topline. Na slici 5.1 prikazan je postupak odabira domene numeri¢kog proracuna; opisivanjem
kruznica oko cijevi u latentnom spremniku topline izdvojena je jedna cijev s pripadajué¢im

akumulatorom topline, iz koje je zbog simetri¢nosti dodatno izdvojena njezina osmina.
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c)

B Fluid prijenosnik topline
[ Cijev i lamele (stijenka)
[ | Akumulator topline

Slika 5.1. Odabir domene numerickog proracuna, a) poprecni presjek latentnog spremnika
topline s opisanim kruznicama oko cijevi, b) poprecni presjek izdvojene Cijevi s oznacenom
domenom u xy ravnini, c) trodimenzijski prikaz domene numerickog proracuna

Za odabranu domenu postavljene su diferencijalne jednadzbe ocuvanja te definirani pocetni i

rubni uvjeti.
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5.2. JednadZzbe ofuvanja

Izmjena topline pri promjeni agregatnog stanja akumulatora topline tijekom procesa
spremanja/koristenja topline, koja uklju¢uje slobodnu konvekciju u kapljevitoj fazi
akumulatora topline, povezana sa strujanjem fluida prijenosnika topline i izmjenom topline
prisilnom konvekcijom sa stijenkom te provodenjem topline kroz stijenku cijevi i lamele
nestacionaran je problem, za koji je definiran odgovaraju¢i matematicki model u

trodimenzijskom Kartezijevu koordinatnom sustavu.

Za modeliranje promjene agregatnog stanja akumulatora topline koriStena je entalpijska
metoda, kojom se u jednadZzbi o¢uvanja energije u poddomeni akumulatora topline definira

nova skalarna varijabla H [J/kg], koja predstavlja ukupnu specifi¢nu entalpiju.

Za svaku od poddomena primijenjuju se odgovarajuce jednadzbe ocCuvanja, za koje vrijede

sljedeca pojednostavljenja:

e akumulator topline je homogen i izotropan,

o fizikalna svojstva fluida prijenosnika topline, akumulatora topline te stijenke cijevi i lamela
su konstantna,

e tok fluida prijenosnika topline i kapljevitog akumulatora topline je nestisljiv 1 laminaran,

e oba fluida mogu se smatrati newtonovskim fluidima,

e utjecaj slobodne konvekcije u kapljevitoj fazi akumulatora topline uzima se u obzir
Boussinesqovom aproksimacijom,

e pocetna raspodjela temperatura u domeni jednolika je u razmatranjima procesa taljenja i
skru¢ivanja,

e ulazna brzina i ulazna temperatura fluida prijenosnika topline su konstantne,

e zanemaruje se provodenje topline kroz vanjsku stijenku na vrhu i dnu spremnika, odnosno

latentni spremnik topline smatra se potpuno izoliranim prema okolini.

JednadZbe ocuvanja mase, koli¢ine gibanja i energije u matematickom modelu, prema

prethodno definiranim pretpostavkama, dane su u nastavku.
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Fluid prijenosnik topline (HTF)

e Jednadzba o¢uvanja mase

divw =0
e Jednadzbe oCuvanja koli¢ine gibanja
smjer osi X:
0 W, . .
M+dlv(pw-wx-\Tv)z—?+dlv(nHTF-gradwx)
X
smjer osi y:
O\ Prre Wy ) _ p
M+dlv(pw-wy~W):—5p+d|v(77HTF-gradwy)
smjer osi z:

e Jednadzba oCuvanja energije

%Hﬂw(ﬂmp W-T)= @div(gradT)

HTF

Cijev i lamele (stijenka)

e Jednadzba oCuvanja energije

—a(”;'T) =div(§~gradTJ

st

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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Akumulator topline (PCM)

e Jednadzba o¢uvanja mase

divw =0 (5.7)

e Jednadzbe oCuvanja koli¢ine gibanja
U poddomeni akumulatora topline, osim sila tlaka i smicnih sila uzrokovanih viskoznim
naprezanjem, u jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja dodaju se i ¢lanovi koji predstavljaju

gravitacijske sile, pa one u trima prostornim smjerovima imaju sljedeéi oblik:

smjer osi X:

a(IOP(:M 'Wx) op

+div(10PCM - W, 'W) = Prcwm Yy _&—l_diV(UPCM -grad Wx)+ Sy (5.8)

smjer osi y:

. - 0 .
+diV( Pocy Wy W) = Pocyy - 9, —£+d|v(nPCM .gradw, )+S,  (5.9)

smjer osi z:

ap

a(ppg\tﬂ .WZ) 'W) = Prem " 9; _5+div(npc'\/‘ -grad WZ)+SZ (5.10)

+div( Ppy - W,

z

Strujanje fluida kod slobodne konvekcije uzrokovano je razlikom gustoéa, koja nastaje zbog
razlike temperatura. Ovisnost gusto¢e o temperaturi u matematiCkom se modelu definira
dodatnom jednadZbom koja povezuje ove dvije veli¢ine. Moze se opisati na razli¢ite na¢ine, no
zbog svoje jednostavnosti i tocnosti pri analizama problema sa slobodnom konvekcijom, u
razmatranom problemu Kkoristi se Boussinesgova aproksimacija [70], koja linearno povezuje

razlike gustoce s razlikom temperatura:
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p=p[1-B(T-T,)] (5.11)
Odnosno:
P=Py==P"p (T _To) (5.12)

Pri tome T, [K] oznacava referentnu temperaturu, p, [kg/m®] je gustoca pri referentnoj

temperaturi, a g [1/K] koeficijent toplinskog istezanja.

U Boussinesqovoj aproksimaciji gusto¢a se smatra konstantnom u jednadzbi o¢uvanja mase te
konvektivnom ¢lanu u jednadzbama oc¢uvanja koli¢ne gibanja, kojim su opisane inercijalne sile
[71]. Dani izraz za promjenu gustoée s temperaturom koristi se¢ u ¢lanu kojim je definiran
gradijent tlaka u jednadzbama oc¢uvanja koli¢ine gibanja. Pri tome tlak p u istim izrazima
oznacava ukupni tlak koji se, umanjen za hidrostatsku komponentu, moze izraziti na sljedeci

nadin:

P =p-p-g-h (5.13)
Izraz za ukupni tlak ima oblik:
P=p +p-g-h (5.14)
Proizlazi:
P=p"+py (9, x+9,-V+9,-2) (5.15)

Deriviranjem slijedi:
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%z%iwo-gx (5.16)
%z%wo-gy (5.17)
%:%wo.gz (5.18)

UvrStavanjem izraza u odgovarajue jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja dobivaju se

transformirane jednadzbe oCuvanja koli¢ine gibanja prilagodene za slucaj slobodne konvekcije:

op”

0 W, . _ ,
%—Fdlv(%w W, W) :(IDPCM _Po,PCM)' 9 _a+dlv(77pcw| -gradw, )+S,  (5.19)

op’

0 W,
('OPCM y) +div(ppcrv| “Wy 'W) - (ppcm _po,PcM)' 9y _Edeiv(nPCM -grad Wy)+ S (5.20)

0 W) _ on
(ppg\tﬂ )+dlv(/0PCM "W 'W) =(10PCM _Po,PCM)' g, _a_2+dlv(77PCM -grad Wz)+ s, (521)

Uvrstavanjem Boussinesqove aproksimacije

P_Po:P'ﬂ'(To_T):_P‘ﬂ'(T_To) (5.22)

slijedi kona¢ni oblik jednadZbi ocuvanja koli¢ine gibanja:

*

a(,DPCM 'Wx) op

+div(ppcy - W, - W) = _g_ppcm B (T =Ty) 9, +div(rgeey, - gradw,) + S, (5.23)
O(Pocm " Wy) o .
————L" - diV(ppey ‘W, W) = _%_ppcm p-(T=Ty)- 9, +div(77c,, -gradw,) + S, (5.24)
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*

ap

+div -W - —
(PPCM o

z

W) =—

0(pp2: ‘W,) Poew B+ (T =T3)- 0, +div(77,,, -gradw,) +S, (5.25)

Izvorni ¢lanovi S,, S, 1 S, predstavljaju ponore koli¢ina gibanja kojima se u obzir uzima

y
priguseno gibanje u zoni akumulatora topline u kojoj se odvija promjena agregatnog stanja. To
se podruc¢je promatra kao porozni medij [72], a formulacija ponora temelji se na Kozeny-

Carmanovoj jednadzbi, kojom se opisuje strujanje kroz porozne medije:

2
Sx :_(13‘_}/) 'Cmor - W (526)
7 +e
(a-7) 5.27
Sy:_ }/3+8 'Cmor'Wy ( . )
2
sz=—(13_y Ve, (5.28)

1z izraza je vidljivo da ponori koli¢ina gibanja ovise o udjelu kapljevite faze y; smanjuju se
kako odmice proces taljenja i naposljetku su jednaki nuli, omogucavajuéi nesmetano strujanje
rastaljenog akumulatora topline, dok se pri skruéivanju povecavaju i postupno onemoguéavaju
gibanje. C_ ., [kg/m3s] morfologka je konstanta, koja predstavlja amplitudu prigusenja brzina;
Sto je njezina vrijednost veca, naglija je promjena brzina. Preporuca se usvajanje vrijednosti u
rasponu od 10* do 107, a u razmatranom problemu usvojena je morfoloska konstanta od 10°
kg/m3s. Proradunski parametar ¢ broj je male vrijednosti koji se dodaje u izraze kako bi se
sprijecilo dijeljenje s nulom u slucaju kad je udio kapljevite faze jednak nuli, odnosno kad je
akumulator topline u krutom agregatnom stanju. U ovom je razmatranju usvojena njegova
vrijednost od 0,001.

Poroznost kontrolnog volumena u zoni u kojoj se odvija promjena agregatnog stanja jednaka je

udjelu kapljevite faze y, koja se za H, < H < H, racuna kao:
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y= : (5.29)

Pri tome H, predstavlja specifi¢nu entalpiju solidusa, s vrijednoscéu Cy,, - T,, @ H, specifi¢nu
entalpiju likvidusa, koja odgovara vrijednosti c..,, - T, + L, gdje L [J/kg] oznacava specifi¢nu

latentnu toplinu akumulatora topline.

e Jednadzba oCuvanja energije

‘H
%+div(pPCM ~W-H):@div(gradH) (5.30)

CPCM

Ukupna specificna entalpija akumulatora topline H predstavlja zbroj osjetne i latentne
specificne entalpije. Temperatura se u poddomeni akumulatora topline dobiva posredno

sljede¢im izrazima:

H
T=—- za H<H, (5.31)
C'PCM
H-H
T=T+(T-T,) n za H,<H<H 5.32
( | ) CPCM'(TI_Ts)"'L I ( )
H-L
T= za H>H, (5.33)
CPCM

Vidljivo je da se ovakva metoda moze primijeniti na procese kod kojih se promjena agregatnog
stanja akumulatora topline odvija pri konstantnoj temperaturi (izotermno), kao i na procese kod
kojih se odvija unutar temperaturnog intervala (neizotermno), uvrStavanjem odgovarajucih

vrijednosti entalpija, odnosno temperatura solidusa i likvidusa.
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5.3. Pocetni i rubni uvjeti

Pocetni uvjeti definirani su jednolikom raspodjelom temperatura u proracunskoj domeni te
mirovanjem Cestica fluida u poddomenama fluida prijenosnika topline i akumulatora topline,
Sto se moZze zapisati na sljedec¢i nacin:

T=T w, =0; w, =0; w =0 (5.34)

init 1 X

Rubni uvjeti definiraju se na vanjskim plohama domene te na granicama izmedu poddomena.
Na ulazu fluida prijenosnika topline definiraju se ulazne vrijednosti racunatih varijabli, odnosno
temperatura i brzina. Na izlazu fluida prijenosnika topline definiran je rubni uvjet potpuno
razvijenog toka, bez promjena varijabli u smjeru strujanja. Stijenka na vrhu i dnu domene
smatra se potpuno izoliranom prema okolini pa se primijenjuje adijabatski rubni uvjet.
Adijabatski rubni uvjet primijenjuje se i za akumulator topline na vrhu i dnu domene. Takoder
vrijedi da su komponente brzine jednake nuli. Na dodirnoj povrsini fluida prijenosnika topline
1 stijenke cijevi opisana je izmjena topline u grani¢nom sloju. Takoder, za fluid prijenosnik
topline vrijedi da su komponente brzina jednake nuli. Na dodirnim povr§inama akumulatora
topline i stijenke cijevi, odnosno lamela, definira se izmjena topline u grani¢nom sloju. Za
poddomenu akumulatora topline jo$ vrijedi da su komponente brzina jednake nuli. Rubni uvjeti
simetrije definirani su za sve ostale vanjske plohe u poddomenama fluida prijenosnika topline,
stijenke te akumulatora topline. Za taj rubni uvjet vrijedi da nema promjena varijabli u smjeru

normale na ravninu simetrije, a brzina u smjeru normale na ravninu simetrije jednaka je nuli.
Matematicki zapis opisanih rubnih uvjeta prikazan je u nastavku.

Ulaz fluida prijenosnika topline:

T=T,; w,=0; w, = 0; W, =W, (5.35)
Izlaz fluida prijenosnika topline:
oW
T, Mg, M_y M (5.36)
0z 0z 0z 0z
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Vrh i dno domene — stijenka:

—=0 5.37
P (5.37)
Vrh i dno domene — akumulator topline:
(Z_TZO; w,=0; w,=0; w, =0 (5.38)
z

Dodirna povrsina fluid prijenosnik topline-stijenka:

oT oT
A — =1 — ano 5.39
HTF an st an ( )
Dodirna povrsina stijenka-akumulator topline:
oT oT
A .= — w, =0 5.40
5o = oo (5.40)
Simetrija — fluid prijenosnik topline:
g:o; w, =0; a—W:O (5.41)
on on
Simetrija — stijenka:
oT
—=0 5.42
n (5.42)
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Simetrija — akumulator topline:

8T_O

—= =0 5.43
n (5.43)

Dodatno, shematski prikaz domene numeri¢kog proracuna s 0znac¢enim rubnim uvjetima dan

je naslici 5.2.
Dno domene —
akumulator topline ]
- | Dno domene —
or _ 0 | [ stijenka
Simetrija — 0z | | or
akumulator topline w =0 | | P =0
Vrh domene — N } oT 0 } ’ | |
kumulator topli P ) =
aKumulator topline | on | w, =0 J /) Izlaz fluida
or 0 | \ prijenosnika topline
“r /
oz ‘ } Q o
w.\' =0 K ‘ az -
_ g ~ )
Wy =0 E*w), -0
w, = 0 ’,’ ~
Li Sim.?,triia - ow, —0
Vrh domene — ek 0z
stijenka —i or 0 ow
i M. o
o -0 | O oz
oz L~
. / ) S Simetrija — fluid _ Dodirna povrsina
_ Ulaz fluida y prijenosnik topline " stijenka-akumulator topline
prijenosnika topline | |
, z or | or ., ar
r=1, ) a0 \ A == A
w, =0 w, =0 w,=0
w =0
! @ =0 Dodirna povrsina
w o on y fluid prijenosnik topline-stijenka
z — ul
A 5

or T
2
St a” /’LPCM 0”’

w, =0

Slika 5.2. Shematski prikaz domene numerickog proracuna s oznacenim rubnim uvjetima
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6. NUMERICKO RJESAVANJE MATEMATICKOG MODELA

6.1. Opis numerickog rjeSavanja

Opisani matematicki model, definiran diferencijalnim jednadzbama ocuvanja te pocetnim i
rubnim uvjetima, rijesen je numericki, primjenom metode kontrolnih volumena, koju su
detaljno opisali Versteeg i Malalasekera [73]. Opcenito, postupak prora¢una primjenom metode
kontrolnih volumena moze se sazeti u tri koraka: podjela domene na kontrolne volumene te
definiranje ¢vorova, diskretizacija jednadzbi oCuvanja 1 rjeSavanje sustava algebarskih

jednadzbi.

Koristenjem metode kontrolnih volumena, diferencijalne jednadzbe prevode se u sustav
algebarskih jednadZzbi, a definirana domena zamjenjuje se Zeljenim brojem kontrolnih
volumena koji ¢ine numeri¢ku mrezu. Zakoni o¢uvanja primjenjuju se na pojedine kontrolne
volumene te integracijom prevode u algebarske jednadzbe (jednadzbe diskretizacije), koje se
povezuju u sustav s algebarskim jednadzbama susjednih kontrolnih volumena. Pri tome se u
¢vorovima numericke mreze dobiva priblizno rjeSenje, a njegova to¢nost ovisi o gustoéi
odabrane mreze i zadanim kriterijima to¢nosti. Sustavi algebarskih jednadzbi rjeSavaju se
iteracijski pomo¢u radunala. Cesto koristena iteracijska metoda je Gauss-Seidelov iteracijski
postupak, gdje se na pocCetku pretpostavljaju vrijednosti varijabli, a potom se kontinuiranim
obilaZzenjem ¢vorova unutar domene pretpostavljene vrijednosti zamijenjuju novodobivenim
vrijednostima. Iteracijski postupak se nastavlja do postizanja definiranog kriterija tocnosti,
odnosno dok se razlika izmedu vrijednosti varijabli u svim ¢vorovima domene U uzastopnim
iteracijama ne smanji ispod unaprijed zadane vrijednosti. Za slu¢aj nestacionarnih problema,
opisani postupak primijenjuje se za svaki vremenski korak do postizanja konacnog
proracunskog vremena. Metoda kontrolnih volumena zasniva se na op¢oj jednadzbi ocuvanja

fizikalnog svojstva, koja ima oblik:

o(p-¢ . - .
%+dlv(p-w~¢):dlv(F-grad¢)+S¢ (6.1)
. .., 0(p-9) . . . .
Nestacionarni ¢lan o predstavlja promjenu varijable u vremenu, konvektivni ¢lan

div(p-W-¢) opisuje promjenu varijable uslijed toka kroz kontrolni volumen, difuzijski ¢lan
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diV(F -grad ¢) oznadava promjenu varijable unutar kontrolnog volumena zbog difuzije, a
izvorni ¢lan S, predstavlja izviranje/poniranje varijable (fizikalnog svojstva) u kontrolnom

volumenu.

Na temelju ove jednadzbe, uvrstavanjem odgovarajucih vrijednosti umjesto varijabli ¢ i 7,

mogu se izvesti jednadzba oCuvanja mase, jednadzbe oCuvanja koli¢ine gibanja i jednadzba

ocuvanja energije. U diferencijalnom obliku ova jednadzba izgleda na sljedec¢i nacin:

o(p-4) o 0 0
o oWt (0w g) 2 (o w )= o
OX ox) oy oy ) oz 0z
Tok mora zadovoljiti i jednadZbu o¢uvanja mase:
. olp- .
6_p+5(p WX)+ (p Wy)+a(’0 WZ):O (6.3)
ot oX oy 0z

Kontrolni volumen trodimenzijske mreze s oznakama ¢vorova i granica prikazan je na slici 6.1.
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Slika 6.1. Kontrolni volumen i ¢vorovi trodimenzijske mreze
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6.1.1. Diskretizacija

Opc¢u jednadZbu ocuvanja potrebno je integrirati po kontrolnom volumenu i vremenu. Za
rjeSavanje integrala po vremenu, potrebno je izraunati promjene varijabli u centralnom i
susjednim ¢vorovima u odnosu na prethodni vremenski korak. Pri racunanju vremenskog
integrala mogu se koristiti vrijednosti varijabli iz prethodnog vremenskog koraka (eksplicitna
shema), trenutnog vremenskog koraka (potpuno implicitna shema) ili njihova kombinacija
(implicitne sheme). Od navedenih shema, jedino je potpuno implicitna shema bezuvjetno
stabilna (svi koeficijenti u jednadzbi diskretizacije su pozitivni) pa je stoga koriStena u ovom
razmatranju. Uz potpuno implicitnu diskretizaciju po vremenu te primjenom Gaussova

divergencijskog teorema slijedi:

(p-w.-g-A),~(p-W,-4-A),+
p§-¢§-%+ +(p-w,-g-A) —(p-w,-¢-A) +|=
+(p'WZ'¢'A)t_(IO.Wz'¢'A)b

I o¢ o¢
g A 64

= +(F-A-%J —(F-A-%j +[+S,-AV
%Y ), % ),

{F-A-%j _(F.A.%J
i 0z ), oz ),

Izvorni ¢lan moze se linearizirati na sljedec¢i nacin:

S,-AV =S, +S, -4, (6.5)

Za dobivanje rjeSenja sustava jednadzbi potrebno je poznavati vrijednosti i gradijente varijable

¢ nagranicama e i w, n i s te t i b, za Sto se koriste odgovarajuce diskretizacijske sheme.

Difuzijski ¢lan diskretiziran je koriStenjem linearne sheme (eng. central differencing scheme),
kojom se vrijednost varijable na granici dobiva linearnom interpolacijom vrijednosti varijable
u dvama susjednim ¢vorovima u ovisnosti o njihovoj medusobnoj udaljenosti. Primjenom ove

sheme, vrijedi:
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% = —¢P — (6.6)
OX  OXyp '
04 _¢—9o

OX  OXpg (6.7)
Op _p—0s 6.8)

N Y '
0B, _Hh—9 6.9)
o  OYey '
b _bo—¢

oz oz, (6.10)
% _ ¢r B ¢P

oz oz, (6.11)

Za definiranje jednadzbe diskretizacije uvode se velicine F i D na granicama, koje

predstavljaju konvektivni maseni tok, odnosno difuzijsku vodljivost:
F=p-w-A (6.12)

D=

g (6.13)

Odgovaraju¢i konvektivni maseni tokovi i difuzijske vodljivosti te izrazi (6.5) i (6.6)-(6.11)

uvrstavaju se u (6.4) pa slijedi:

0o o AV [F-4-F, 4,+F ¢ -
Pele iyt —F g +F-¢-F -4 |
D, (¢ —¢» )~ D, (¢ — b ) + (6.14)
=|+D,(dy %)~ D, (o — s )+ [+ S, +Sp - &5
D, (¢ —¢»)— D, (4 —4s)
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Za diskretizaciju konvektivnog ¢lana promatranog problema, koristena je diskretizacijska
shema QUICK (eng. quadratic upwind differencing scheme), koju je 1979. opisao Leonard [74],
a jos se naziva i kvadratna upwind shema. Njome se vrijednost varijable na granici kontrolnih
volumena interpolira polinomnom (kvadratnom) funkcijom, koja sadrzi vrijednosti varijable u

trima ¢vorovima; dva ¢vora s obje strane granice te dodatnom ¢voru na uzvodnoj strani.

Za strujanje u pozitivnom smjeru koordinatnih osi, vrijednosti varijable ¢ na granicama

kontrolnih volumena iznose:

R T (6.15)
R ) (6.16)
b= ot =2 i (6.17)
R ) 6.18)
R (6.19)
b=ttt 2ty (6.20)

Uvrstavanjem (6.15)-(6.20) u (6.14) slijedi:

o 0 AV 6 3 1 6 3 1
Pe- P'E+Fe'(_¢P+_¢E_5%]_Fw'(§ﬁ/v+§¢P_§%j+
6 6 3 1
R G L R G L L R e i L
Fb’(§¢a+§¢|:_%¢ss):De'(¢E_¢P)_Dw'(¢P_%)+Dn'(¢N_¢P)_

Ds'(¢P_¢s)+Dt'(¢r _¢P)_Db'(¢P_¢B)+Su+SP'¢P
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Pripadna jednadzba diskretizacije ima oblik:

aP'¢P =3dy ﬁN +aE'¢E+aWW % + a5 '¢s +ay '¢N +

o (6.22)
+ags '¢ss +ag '¢B +a; (Iir + agg ’¢BB +ap '¢P +Su
Njezini su koeficijenti:
ap :aW +aE +aWW +as +aN +aSS +aB+aT +
+ag; +ap—S +(F,-F,+F -F+F-F) (6.23)
6 1
=D, +-F,+-F 6.24
a\/\/ w 8 w 8 e ( )
3
e = De _g Fe (625)
1
A =—5F, (6.26)
6 1
a,=D,+-F +=F 6.27
S S 8 S 8 n ( )
3
a,=D,-2F, (6.28)
1
Ass :_ng (6.29)
6 1
a, =D, + R+ 2R (6.30)
3
a, =D, 3 = (6.31)
1
Agg :_g Fb (6.32)
0
o Lo AV 6.33
P =TT (6.33)
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6.1.2. Algoritam za proracun polja brzina i tlakova

Konvektivni ¢lan u jednadzbama ocCuvanja ovisi o veli¢ini 1 smjeru polja brzina, koje nije
unaprijed poznato te ga je potrebno izraCunati. Takoder, u jednadzbama ocuvanja koli¢ine
gibanja nije poznato ni polje tlaka. Polja tlakova i brzina mogu se povezati i racunati primjenom
odgovarajuceg iteracijskog postupka (algoritma). Za povezivanje 1 raCunanje polja tlakova i
brzina u ovom razmatranju koriSten je nestacionarni algoritam SIMPLE (eng. semi-implicit
method for pressure-linked equations), koji su razvili Patankar i Spalding [75].

Prvi korak postupka ukljutuje pretpostavljanje polja tlakova p~, koridtenjem kojega se
rjeSavaju jednadzbe diskretizacije brzina 1 izraCunavaju vrijednosti pretpostavljenih
komponenti W, w; i w,. Nakon toga, definiraju se korekcije polja tlaka p’ te polja brzina
Wy, W, i w;. Uvrtavanjem tocnog polja tlakova p u jednadzbe oCuvanja koli¢ine gibanja
dobivaju se to¢na polja brzina w,, w, i w, . JednadZbe diskretizacije za w,, W, i w, povezuju
tocno polje brzina s tocnim poljem tlaka. Oduzimanjem jednadzbi diskretizacije za

pretpostavljene brzine W, , W, i W, od jednadzbi diskretizacije za brzine W, , W, i w

z !

definiraju se diskretizacijske jednadzbe korekcije brzina:

a1k ‘W;,i,J,K = zanb 'W;,nb +( p;—l,J,K — Piik ) A,J,K (6-34)
B Wy 1k = Zanb "W +( Pk — Pk ) Ak (6.35)
Ak 'W;,I,J,k = Zanb 'W;,nb +( pI,,J,K—l ~ Pk ) AI,J,k (6-36)

U nastavku proracuna koristi se aproksimacija kojom se odbacuju clanovi Zanb W,

x,nb
Dlay, w0 D a, W, pa se jednadzbe pojednostavljuju. Ispustanje navedenih ¢lanova
osnovna je aproksimacija algoritma SIMPLE. Polje brzina mora zadovoljavati i jednadzbu

ocuvanja mase, Cija jednadzba diskretizacije za skalarni kontrolni volumen u slucaju

razmatranog problema ima oblik:

(pl,J,K - pI(,)J,K ) -AV
At

_('O'Wy ' A)Lj,K +(/O'Wz .A)I,J,k+l _(p'Wz ’ A)I,J,k =0

+(p'Wx ’ A)i+1,J,K _(p'Wx ’ A)i,J,K +(p'Wy ' A)l,j+1,K N (6.37)
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Diskretizirana jednadzba ocuvanja mase ima oblik:

' _ ! ! !
Ak Pk = &gk Prrak Tk Proagk T &k Pk T (6.38)
' 4 ! ! .
Tk Praak T ke Prokes Tk Pk t bI,J,K

Jednadzba (6.38) predstavlja jednadzbu korekcije tlaka ¢ijim se rjeSavanjem dobiva polje

korekcije tlaka p'. Nakon $to se ono izraGuna, moguce je izraCunati i to¢no polje tlaka te

komponente brzina koriStenjem prethodno definiranih jednadzbi.

Ako se prilikom iteracijskog postupka ne koristi podrelaksacija, moZe do¢i do divergencije

jednadzbe korekcije tlaka. KoriStenjem podrelaksacije dobiva se novo poboljsano polje tlaka:

P =p +a,-p’ (6.39)

Odabir podrelaksacijskog faktora tlaka ¢, izmedu vrijednosti 0 i 1 omogu¢ava dodavanje

pretpostavljenom polju tlaka p~ takvog udjela polja korekcije tlaka koji je dovoljno velik za

priblizavanje konvergiranom rjesenju iteracijskim postupkom, ali i dovoljno malen da osigura

stabilnost iteracijskog postupka.

Podrelaksacija se koristi i za brzine te se dobivaju nove, poboljSane komponente brzina prema

jednadzbama:

W =a,, W +(1-a,, ) W (6.40)
W =a, W, +(1-a,, )-w (6.41)
W =a, W, +(1-a,, ) W (6.42)

Ovaj postupak, zajedno s rjeSavanjem ostalih diskretiziranih jednadzbi oCuvanja, ponavlja se

sve dok se ne postigne konvergencija, odnosno dok se ne postigne zeljeni kriterij tocnosti.

Dijagram toka nestacionarnog SIMPLE algoritma prikazan je na slici 6.2.
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START

Postavljanje pocetnih vrijednosti p, w., wy, w:,

A 4

Postavljanje vremenskog koraka At

»
L

A 4

t=t+Af

b .-0— » .-0— » .-0— »
D =P W, =W W = W =,

¥

KORAK 1: Rjesavanje diskretiziranih jednadZbi ocuvanja koli¢ine gibanja

* * * *

Arg Weix = Z Ay Wy T (pI—J:J:K - p]._J:K] A T bi:J:K
* * * *

Ay Wogix = D Gy W, o+ Plox — Pux ) Ay +hux

* * * *
Gy W e = Z Ay W + (pI_J:K—l ~—Pux ] 'AI_J:k + bI:J:k

¥

KORAK 2: Rjesavanje jednadzbe korekcije tlaka

r ' ' '
GygPux = Oeyug "Peyx TOx " Prgx T O0ax " Poax t

J2) p=r +ag ok 'p;:J—JK +axa, 'p;._J:K—l tag, 'p;:J:K—l + b{JK
w 11’; =w r

W, W=, Il P

W W= KORAK 3: Korekcija tlakova i brzina

¢ $=¢ p=p+r

E

. — 4y . ! —
Weirk = Woitx +di:J:K (pI—J:J:K pI_J:K)

. — . ! —
Wik = Worix tdyx (pu—lx pLLK)

, s d. r
Wi = Worrg Ty '(pI:J:K—l _pI:J:K)

W, W, W,

L
KORAK 4: Rjesavanje svih ostalih diskretiziranih jednadzbi ofuvanja
g ¢IJK =Opggx '¢I—1:J:K + gk '¢’I—1_J:K + g '¢I_J—1:K +

+ar ik '¢U—1:K +axa '¢'1_J_K—1 tagxn '¢I:J:K—1 + b{JK

Konvergencija?

Da

Posljednji
remenski kora

Slika 6.2. Dijagram toka nestacionarnog SIMPLE algoritma
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6.2. UmreZavanje domene numeric¢kog proracuna

Za izradu geometrije domene numeri¢kog proracuna, kao i za njezino umrezavanje, koristen je
programski paket Ansys, verzije 18.2. Domena je izradena u potprogramu Geometry, nakon
cega je podijeljena u kontrolne volumene u potprogramu Meshing. Na slici 6.3 prikazana je
strukturirana numericka mreza s 268500 kontrolnih volumena, dobivena za geometrijske
karakteristike koje odgovaraju onima latentnog spremnika topline na kojem su vrSena

eksperimentalna istraZivanja.

Slika 6.3. Strukturirana numericka mreza s 268500 kontrolnih volumena

Oblik kontrolnog volumena moZze znatno utjecati na tocnost numerickog rjeSenja. Ovisno o
prirodi razmatranog fizikalnog problema, kvaliteta mreze moze se ispitati kroz razlicite
kriterije. Jedan od glavnih pokazatelja kvalitete mreze je faktor iskrivljenosti (eng. skewness),
koji je za trodimenzijske prizmaticne mreze definiran omjerom najveéeg odstupanja kuta u
kontrolnom volumenu od pravog kuta i iznosa pravog kuta. Vrijednost faktora iskrivljenosti 0
predstavlja idealni oblik kontrolnog volumena, u kojem su sve stranice i kutovi jednaki. Veliki
faktor iskrivljenosti nepovoljan je budu¢i da smanjuje to¢nost i negativno utjece na stabilnost
rjeSenja. Za trodimenzijske mreze, maksimalna vrijednost manja od 0,9 te prosjec¢na vrijednost

manja od 0,4 smatraju se zadovoljavaju¢ima [76].

Raspodjela vrijednosti faktora iskrivljenosti za prikazanu mrezu dana je na slici 6.4.
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Slika 6.4. Raspodjela vrijednosti faktora iskrivljenosti za generiranu mrezu od 268500
kontrolnih volumena

Vidljivo je da najveca vrijednost ovog faktora ne prelazi 0,7, a njegova prosjecna vrijednost za
cjelokupnu mrezu iznosi 0,0658. Proizlazi da dobivena mreza ispunjava oba zadana kriterija te

se moze ocijeniti zadovoljavaju¢om po pitanju faktora iskrivljenosti.

6.3. Koristena rac¢unalna i programska oprema

Numericko rjesavanje razmatranog problema provedeno je koristenjem programa Ansys Fluent
18.2, koji koristi metodu kontrolnih volumena za numericko rjeSavanje parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi oc€uvanja. Numericko rjeSavanje provedeno je uz dvostruku
preciznost (eng. double precision) zapisa brojeva, odnosno formatu u kojem se brojevi zapisuju
pomocu 64 bita racunalne memorije, ¢ime se postiZze veca aritmeticka to¢nost. Proracuni se
rjeSavaju u paralelnom radu racunala s 8 procesorskih jedinica (jezgara), pri ¢emu se omogucuje
rjeSavanje vise procesa istovremeno te brze postizanje rjeSenja. Numericki proracuni izvrSeni

su na rac¢unalu s 32-jezgrenim procesorom Intel Xeon W-3245.

Unutar programa Ansys Fluent, za povezivanje polja tlakova i polja brzina odabran je prethodno
opisani algoritam SIMPLE. Za diskretizaciju jednadzbe korekcije tlaka odabrana je
diskretizacijska shema PRESTO! (eng. pressure staggering option), preporuc¢ena za probleme
koji ukljucuju slobodnu konvekciju [77]. Takoder je odabrana i prethodno opisana kvadratna
upwind shema (QUICK), kojom se diskretiziraju konvektivni ¢lanovi u jednadzbama o¢uvanja
koli¢ine gibanja i energije te potpuno implicitna metoda za diskretizaciju po vremenu. Usvojene
Su preporucene vrijednosti podrelaksacijskih faktora; 0,3 za jednadzbe ocuvanja mase, 0,6 za

jednadzbe oc¢uvanja koli¢ine gibanja i 1 za jednadzbe oCuvanja energije. Takoder, usvojeni
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kriteriji konvergencije za jednadbe o¢uvanja iznose 107 za jednadzbe ocuvanja mase te 10

za jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja i1 energije.

6.4. Prilagodba postoje¢eg numerickog postupka za modeliranje prijelaza topline pri
promjeni agregatnog stanja akumulatora topline

Racunalni program Ansys Fluent koristi ugradenu numeri¢ku proceduru za prorac¢un izmjene

topline pri promjeni agregatnog stanja temeljenu na entalpijskoj metodi. Medutim, uoceno je

da postoje¢i numericki postupak nije prikladan za modeliranje taljenja i skru¢ivanja, odnosno

procesa izmjene topline pri promjeni agregatnog stanja akumulatora topline s malim toplinskim

vodljivostima. Zbog toga je bilo potrebno razviti niz prilagodbi numerickog postupka kako bi

se njime mogli modelirati procesi taljenja i skruc¢ivanja parafina.

Polje temperatura na granici poddomene stijenke bilo je potrebno povezati s poljem entalpija
na granici poddomene akumulatora topline. Izmjena topline izmedu povrSine stijenke i
akumulatora topline odvija se provodenjem, a smjer toplinskog toka je poprecno na slojeve.

Prema [78], prosje¢ni koeficijent provodenja topline u tom slucaju iznosi:

é‘st + 5PCM
S , Secm (6.43)

S

Yst
ﬂ'st ﬂ“PCM

A=

Pri tome &, 1 Oy [m] predstavljaju duljinu kontrolnog volumena stijenke, odnosno
akumulatora topline u smjeru provodenja topline, a A, 1 A, [W/mK] koeficijenti su toplinske
vodljivosti stijenke, odnosno akumulatora topline. Izraz za toplinski tok prosiren je tako da za
vrijeme promjene agregatnog stanja ukljucuje i izmjenu latentne topline:

A

L
1=t N (Ta=Tocu )+ 7 6.44
q 5St + 5PCM |:( t e ) 4 PCM :| ( )

Iz izraza je vidljivo da se osim toka osjetne topline, opisanog Fourierovim zakonom provodenja

topline, pri promjeni agregatnog stanja dodaje i tok latentne topline, ¢iji je intenzitet ovisan o

udjelu kapljevite faze te specificnoj latentnoj toplini i specificnom toplinskom kapacitetu
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akumulatora topline. Ove su prilagodbe u numericki postupak ugradene nizom korisni¢kih
funkcija (eng. user-defined function, UDF), napisanih u programskom jeziku C, koje su potom
kompajlirane u strojni jezik programom Microsoft Visual Studio te povezane s programom za
numeri¢ko rjeSavanje Ansys Fluent. Osim za povezivanje polja temperatura na granici
poddomene stijenke s poljem entalpija na granici poddomene akumulatora topline, dodatne
korisnicke funkcije napisane su za posredno raCunanje temperatura iz proracunatih entalpija u
poddomeni akumulatora topline, analogno izrazima (5.31)-(5.33), te definiranje ponora koli¢ina
gibanja prilikom promjene agregatnog stanja akumulatora topline, prema izrazima (5.26)-
(5.28).

6.5. Provjera utjecaja gustoée mrezZe i veli¢ine vremenskog koraka na rjesenje

Osim o kvaliteti geometrije izradene mreze, to¢nost numerickog rjeSenja ovisi 1 0 gusto¢i mreze
kojom je diskretizirana domena. Povecavanjem gusto¢e mreze, 0dn0sno broja ¢vorova u kojima
se rauna rjeSenje, povecava se tocnost rjesenja. Medutim, povecanje gustoe mreze moze
znatno usporiti numeric¢ki prora¢un, a u nekim slucajevima i dovesti do nemoguénosti
postizanja zadane razine konvergencije [79]. Numericko rjeSenje mora biti neovisno o veli¢ini
mreze, odnosno usvojena mreza mora biti takva da daljnjim povecavanjem njezine gustoce

nema znatnijih promjena u dobivenim rjesenjima [80].

Za razmatrani problem usporedeni su rezultati dobiveni numeri¢kim prorac¢unom za tri razli¢ite

mreze; sa 159000, 268500 i 385800 kontrolnih volumena (KV), prikazane na slici 6.5.

a) b) c)

L L L

Slika 6.5. Analizirane mreze razlicitih gustoca za razmatrani problem, a) 159000 kontrolnih
volumena, c) 268500 kontrolnih volumena, ¢) 385000 kontrolnih volumena
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Provjera utjecaja gusto¢e mreze provedena je usporedbom vremenskih promjena temperatura
akumulatora topline dobivenih numeri¢kim prora¢unima za razliite gusto¢e mreze prilikom
taljenja na poziciji Ts (aksijalna pozicija 0,75 m u odnosu na ulaz fluida prijenosnika topline i
radijalna pozicija 0,055 m, gledano od sredista cijevi). Ulazna temperatura i ulazna brzina fluida
prijenosnika topline iznose 42 °C, odnosno 0,02 m/s. Po€etna temperatura u domeni iznosi 13
°C. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline za analizirane mreze prikazane su

na slici 6.6.
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Slika 6.6. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom taljenja na poziciji
Ts dobivene numerickim proracunima za razlicite gustoc¢e mreze

Sa slike se moze uociti da nema znacajnije razlike u vremenskim promjenama temperature
akumulatora topline za mreze od 268500 i 385800 kontrolnih volumena, iz ¢ega proizlazi da je
postignuta neovisnost numerickih rezultata o gusto¢i mreze. Za daljnje numericke analize moze

se koristiti mreZa od 268500 kontrolnih volumena.

Pri razmatranju nestacionarnih problema potrebno je takoder analizirati i utjecaj veliine
odabranog vremenskog koraka na rjesenje. Sto je vremenski korak manji, numeri¢ko rjesenje
blize je stvarnom rjeSenju, ali znatno se produljuje trajanje proracuna. S druge strane,
povecanjem vremenskog koraka moguce je dobiti rjeSenje koje zadovoljava postavljene
kriterije tocnosti, ali njegova prevelika vrijednost moze dovesti do divergencije numeri¢kog
prorac¢una. Potrebno je odabrati onaj vremenski korak nakon kojega daljnim smanjenjem

njegove vrijednosti nema znatnijih promjena u rezultatima numeri¢kog proracuna.
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Provjera utjecaja vremenskog koraka na rjeSenje razmatranog problema provedena je s
prethodno usvojenom mrezom od 268500 kontrolnih volumena za tri razliCita vremenska
koraka; 0,05 s, 0,1 s te 0,2 s. Usporedene su vremenske promjene temperatura akumulatora
topline prilikom taljenja na poziciji Ts (aksijalna pozicija 0,75 m u odnosu na ulaz fluida
prijenosnika topline i radijalna pozicija 0,055 m u odnosu na srediSte cijevi) za ulaznu
temperaturu 42 °C i ulaznu brzinu fluida prijenosnika topline 0,02 m/s. Po¢etna temperatura u
domeni iznosi 13 °C. Usporedba vremenskih promjena temperatura akumulatora topline za

navedene vremenske korake prikazana je na slici 6.7.
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Slika 6.7. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom taljenja na poziciji
Ts dobivene numerickim proracunima za razlicite vremenske korake

Iz rezultata je vidljivo da nema znacajnije razlike u vremenskim promjenama temperatura
akumulatora topline za vremenske korake 0,05 s i 0,1 s pa je za daljnje numericke proracune

taljenja 1 skru¢ivanja moguce koristiti vremenski korak od 0,1 s.

Za odabrane veliCine mreze 1 vremenskog koraka, vrijeme potrebno za provedbu jednog sata

numeri¢kog prora¢una prema definiranom matematickom modelu iznosi priblizno 16 h.
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7. PROVJERA VALJANOSTI MATEMATICKOG MODELA 1
NUMERICKOG POSTUPKA

7.1. Usporedba rezultata numeric¢kog i eksperimentalnog istraZivanja

U svrhu provjere valjanosti definiranog matemati¢kog modela i opisanog numeri¢kog postupka,
numericko je rjeSavanje primijenjeno na konstruirani latentni spremnik topline s pogonskim
uvjetima koji su koristeni pri eksperimentalnim istrazivanjima. Rezultati dobiveni numerickim

prorac¢unom usporedeni su s rezultatima dobivenim eksperimentalnim mjerenjima.

Iz provedenog eksperimentalnog istrazivanja vidljivo je da se taljenje akumulatora topline
odvija neizotermno, odnosno u malom temperaturnom rasponu, dok je skru¢ivanje uglavnom
izotermno, tj. odvija se na priblizno konstantnoj temperaturi. Sli€no ponaSanje
niskotemperaturnih organskih akumulatora topline zabiljezeno je i u ostalim eksperimentalnim
istrazivanjima dostupnima u literaturi [10, 11, 32, 35]. Kako bi rezultati numerickog proracuna
bolje opisivali fizikalne procese taljenja i skrucivanja akumulatora topline, odnosno vise
odgovarali eksperimentalnim rezultatima, ove su osobitosti unesene u numericki model. U
slucaju taljenja, promjena faze definirana je unutar temperaturnog intervala u rasponu od 18 do
25 °C, dok je za skrucivanje definirana izotermna promjena faze na temperaturi od 25 °C.
Buduéi da se utjecaj slobodne konvekcije ukljucuje prethodno opisanom Boussinesgovom
aproksimacijom, gusto¢a akumulatora topline je konstantna i njezina vrijednost u numeri¢kim
prora¢unima usvojena je jednakom u krutoj i kapljevitoj fazi akumulatora topline, a racuna se
kao aritmetic¢ka sredina od proizvodaca deklariranih gustoca za krutu, odnosno kapljevitu fazu.
Fizikalna svojstva akumulatora topline, fluida prijenosnika topline i stijenke (cijevi i lamela),

koriStena u numerickim prora¢unima, prikazana su u tablici 7.1.
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Tablica 7.1. Svojstva akumulatora topline, fluida prijenosnika topline i stijenke (cijevi i lamela)
koristena u numerickim proracunima

i Akumulator .!:Iu'd . Stijenka
Svojstvo : prijenosnik L
topline ) (cijev i lamele)
topline
Gustoca [kg/m?] 820 998,2 2719
Koeficijent toplinske
vodljivosti [W/mK] 0.2 06 202,4
Specifiéni toplinski
kapacitet [J/kgK] 2000 4182 871
Dinamicka viskoznost [Pa-s] 0,0036 0,001003 -
Specificna latentna
toplina [J/kg] 170000 - -
taljenje: 18

Temperatura solidusa [°C] - -
skru¢ivanje: 25

taljenje: 25
Temperatura likvidusa [°C] - -
skru¢ivanje: 25

Koeficijent toplinskog

istezanja [1/K] 0,001 ; ]

Domena je odabrana prema geometrijskim karakteristikama latentnog spremnika topline
koriStenog u eksperimentalnim istrazivanjima, a numericki proracuni provedeni su za
prethodno odabrane veli¢ine mreze i vremenskog koraka. Rezultati numerickog proracuna pri
taljenju 1 skru¢ivanju akumulatora topline, koji je izvrSen uzimajuci u obzir utjecaj slobodne
konvekcije u kapljevitoj fazi akumulatora topline tijekom taljenja i skru¢ivanja, usporedeni su
s onima dobivenim eksperimentalno. Usporedba je provedena za konstantnu ulaznu
temperaturu fluida prijenosnika topline; u procesu taljenja iznosila je 42 °C, a u procesu
skru¢ivanja 7 °C. Takoder, oba procesa izvedena su s konstantnim protokom fluida prijenosnika
topline od 0,185 kg/s, §to odgovara ulaznoj brzini u cijev od 0,02 m/s. Raspodjela temperatura
u pocetnom trenutku bila je jednolika i iznosila je 13 °C za slucaj taljenja, odnosno 42 °C za

slucaj skruéivanja.

Na slikama 7.1 i 7.2 prikazane su numericki i eksperimentalno dobivene vremenske promjene

temperature akumulatora topline prilikom taljenja, za poziciju T2 (aksijalna pozicija 0,2 m i
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radijalna pozicija 0,055 m) te za poziciju Te (aksijalna pozicija 0,75 m i radijalna pozicija 0,075

m).
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Slika 7.1. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom taljenja dobivene
eksperimentalno i numericki na poziciji T2
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Slika 7.2. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom taljenja dobivene
eksperimentalno i numericki na poziciji Te

Sa slika se uoCava dobra podudarnost promjena temperatura dobivenih numerickim
prora¢unom s onima dobivenim eksperimentalnim mjerenjima, $to ukazuje da se prethodno
definirani model i numericki postupak mogu primijeniti za opisivanje procesa taljenja

akumulatora topline u latentnom spremniku topline cijevne konfiguracije.
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Slike 7.3 1 7.4 prikazuju numericki i1 eksperimentalno dobivene vremenske promjene
temperatura akumulatora topline prilikom skrué¢ivanja za poziciju T2 (aksijalna pozicija 0,2 m
i radijalna pozicija 0,055 m), odnosno za poziciju Ts (aksijalna pozicija 0,75 m i radijalna

pozicija 0,055 m).
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Slika 7.3. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom skruc¢ivanja
dobivene eksperimentalno i numericki na poziciji T2
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Slika 7.4. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom skruc¢ivanja
dobivene eksperimentalno i numericki na poziciji Ts

Iz usporedbe vremenskih promjena temperatura moze se opaziti dobro poklapanje rezultata

numeri¢kog prorauna s eksperimentalnim rezultatima, Sto ukazuje da se opisani model i
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postupak mogu koristiti za modeliranje procesa skruc¢ivanja akumulatora topline u cijevnim

latentnim spremnicima topline.

7.2. Analiza utjecaja slobodne konvekcije na izmjenu topline
Nakon provjere valjanosti matematickog modela i numeri¢kog postupka, istrazen je utjecaj

slobodne konvekcije pri procesima taljenja i skru¢ivanja akumulatora topline.

Modeliranje slobodne konvekcije pri promjeni faze osobito je zahtjevno zbog istovremenog
raCunanja pomaka granice faza i polja brzina u kapljevitoj fazi akumulatora topline, Sto
zahtijeva znatnu ra¢unalnu snagu, a time i duZe trajanje proracuna u odnosu na slucaj u kojem
se izmjena topline opisuje samo provodenjem. Zbog toga neki istrazivaci [10, 11, 81, 82] u
numerickim analizama zanemaruju utjecaj slobodne konvekcije i pritom dobivaju rezultate koji
se zadovoljavaju¢e poklapaju s eksperimentalnim mjerenjima, Sto ukazuje da je
zanemarivanjem slobodne konvekcije u kapljevitoj fazi akumulatora topline mogucée sa
zadovoljavaju¢om to¢nos§c¢u opisati izmjenu topline u latentnom spremniku topline uz znatno
brze postizanje rjeSenja numerickog proracuna. Medutim, prije usvajanja tog pojednostavljenja,
potrebno je istraziti njezin utjecaj na izmjenu topline u promatranom latentnom spremniku
topline, buduéi da utjecaj slobodne konvekcije uvelike ovisi o geometriji i konfiguraciji

latentnog spremnika topline, pogonskim uvjetima i vrsti akumulatora topline.

Za latentni spremnik topline s uzduznim lamelama koji je analiziran u ovom radu, usporedeni
su rezultati numerickih proracuna u kojima je slobodna konvekcija u kapljevitoj fazi
akumulatora topline uzeta u obzir i u kojima je zanemarena s rezultatima dobivenim
eksperimentalnim mjerenjima na konstruiranom latentnom spremniku topline. Matematicki
model koji ukljucuje slobodnu konvekciju u kapljevitoj fazi prethodno je opisan, a u modelu u
kojem je ona zanemarena, pojednostavljuju se jednadZbe ocuvanja za poddomenu akumulatora
topline na nacin da se ne koriste jednadzba oCuvanja mase i jednadzbe ocuvanja koliCine
gibanja, a jednadzba ocuvanja energije ne sadrzi konvektivni ¢lan. Time se dio
pojednostavljenog matemati¢kog modela, u kojem se zanemaruje utjecaj slobodne konvekcije
u kapljevitoj fazi akumulatora topline, u poddmeni akumulatora topline svodi na jednadzbu
ocuvanja energije, kojom je opisana nestacionarna izmjena toplina provodenjem topline te ona

ima oblik:
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a(pPCI\/I : H) _ ﬂ'PCM div(grad H) (7“1)
ot Cocm

JednadZbe oCuvanja za poddomene fluida prijenosnika topline i stijenke ostaju nepromijenjene.

Numerickim rjeSavanjem ovih dvaju definiranih matematickih modela, koji su provedeni za niz
razli¢itih pogonskih uvjeta, usporedene su vremenske promjene temperatura akumulatora
topline dobivene numericki i eksperimentalno te raspodjele temperatura i udjela kapljevite faze
u oba slucaja kako bi se ocijenio utjecaj slobodne konvekcije (SK) na taljenje i skruéivanje
akumulatora topline, odnosno procese spremanja i koristenja topline. Prikazani su i vektori
brzina dobiveni numeri¢kim proratunom koji u obzir uzima utjecaj slobodne konvekcije.
Prikazani rezultati dobiveni su za pogonske i pocetne uvjete koriStene u provedenoj provjeri

valjanosti modela koji ukljucuje slobodnu konvekciju.

7.2.1. Taljenje (spremanje topline)

Na slikama 7.5 i 7.6 prikazane su vremenske promjene temperatura akumulatora topline
prilikom taljenja za poziciju T2 (aksijalna pozicija 0,2 m i radijalna pozicija 0,055 m), odnosno
za poziciju Te (aksijalna pozicija 0,75 m i radijalna pozicija 0,075 m) dobivene numericki

obama modelima te su usporedene s analognim temperaturama iz eksperimentalnih istrazivanja.
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Slika 7.5. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom taljenja dobivene
eksperimentalno i numericki s i bez utjecaja slobodne konkvekcije na poziciji T2

88



Mateo Kirincic, Eksperimentalna i numericka analiza povecanja

doktorska disertacija ucinkovitosti latentnog spremnika topline
50
45
40 4 - e 4
IS ﬁ:ﬂ [EX R R
& 35 - apaeTe et IEEt
= -
= 30 4 4
E &
£ 25 - =¥
2 20 I asasantahahaha
E“ = =TT e Ll A
- A
& 151 o= Tocain = 13 °C
10 4
5 4 H‘"HIT = 0.].85 kgfrs. THTF:UI =42°C
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrijeme [h]

seesse Eksperiment Ts = = = Numeri¢ki proradun sa SK T Numeri¢ki proradun bez SK T,

Slika 7.6. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom taljenja dobivene
eksperimentalno i numericki s i bez utjecaja slobodne konkvekcije na poziciji Te

Sa slika je vidljiva nepodudarnost rezultata numerickog prora¢una koji zanemaruje utjecaj
slobodne konvekcije u kapljevitoj fazi akumulatora topline s rezultatima eksperimentalnih
mjerenja u kasnijim fazama procesa taljenja i u potpuno rastaljenom akumulatoru topline.
Rezultati modela koji ukljucuje slobodnu konvekciju dobro se poklapaju s eksperimentalnim
rezultatima tijekom cijelog procesa spremanja topline, $to ukazuje na znacajan utjecaj slobodne
konvekcije tijekom procesa taljenja, koji se ne moze zanemariti u svrhu pojednostavljenja

matematickog modela i ubrzavanja numerickog proracuna.

Raspodjele temperatura i udjela kapljevite faze u srediSnjoj ravnini izmedu lamela za
prorac¢unska vremena 2, 4, 6, 8 i 10 h, dobivene numerickim proracunima S i bez utjecaja
slobodne konvekcije, prikazane su na slici 7.7. Vektori brzina pri vrhu poddomene akumulatora
topline, dobiveni numerickim prora¢unom sa slobodnom konvekcijom, prikazani su naslici 7.8

za prorac¢unska vremena 2, 4 i 10 h.
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tityre = 0,185 kg/s Wyrra = 0,02 m/s Tirra =42 °C Toeman = 13 °C
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Slika 7.7. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u sredisnjoj
ravnini izmedu lamela prilikom taljenja akumulatora topline, dobivenih numerickim
proracunima s i bez slobodne konvekcije u proracunskim vremenima 2, 4, 6, 8 i 10 h
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Slika 7.8. Vektori brzina akumulatora topline u sredisnjoj ravini izmedu lamela na vrhu
poddomene akumulatora topline prilikom taljenja u proracunskim vremenima 2, 4 i 10 h,
dobiveni numerickim proracunom sa slobodnom konvekcijom

Sa slike 7.7 se moze uociti da se procesi taljenja opisani dvama modelima znatno razlikuju. Na
pocetku procesa, dok je akumulator topline u krutom stanju, toplina se izmijenjuje provodenjem
pa oba modela daju podudarne rezultate (vidljivo i sa slika 7.5 i 7.6). Postizanjem temperature
solidusa od 18 °C zapoc€inje proces taljenja, pri ¢emu akumulator topline poc¢inje akumulirati
latentnu toplinu, a u slucaju kad je slobodna konvekcija uklju¢ena u model, uz rub stijenke
cijevi i lamela formira se kapljeviti sloj i slobodna konvekcija doprinosi izmjeni topline. Kako
proces odmice i povecava se udio kapljevite faze, gibanje kapljevitih Cestica akumulatora
topline pojacava se, $to je vidljivo iz vektora brzina. Oni takoder pokazuju uzgonsko gibanje
Cestica; najprije uz cijev i pri vrhu spremnika, a potom u cijeloj poddomeni akumulatora topline.
Zbog utjecaja slobodne konvekcije, vrijeme potrebno da se sav akumulator topline rastali
znatno je krac¢e u numerickom proracunu sa slobodnom konvekcijom, odnosno temperatura
likvidusa od 25 °C postignuta je brze nego u numerickom prora¢unu Koji u obzir uzima samo
izmjenu topline provodenjem topline i zanemaruje utjecaj slobodne konvekcije. Razlika izmedu
rezultata najmanje je vidljiva za proracunsko vrijeme od 2 h i povecava se kako proces odmice.

Nakon zavrSetka taljenja, izmijenjuje se samo osjetna toplina; provodenjem topline i
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slobodnom konvekcijom u numerickom proracunu sa slobodnom konvekcijom, odnosno

provodenjem topline U numerickom proracunu bez slobodne konvekcije.

Iz rezultata numeri¢kog proracuna sa slobodnom konvekcijom moze se opaziti razlika u obliku
izotermi u podrucju potpuno rastaljenog akumulatora topline i podruc¢ja u kojem je u krutom
stanju ili mijenja fazu. Takoder, nakon Sto se Cestice akumulatora topline uz cijev potpuno
rastale, uocCava se intenzivno gibanje Cestica rastaljenog akumulatora topline u radijalnom
smjeru (takoder vidljivo iz prikazanih vektora brzina), sto znatno pojac¢ava izmjenu topline i
rezultira gotovo trenuta¢nim zavrSetkom taljenja okolnih Cestica akumulatora topline. Slicnu
pojavu u cijevnim latentnim spremnicima topline opazili su Fornarelli i sur. [83] te Seddegh i
sur. [84]. Fronta taljenja postupno napreduje prema dnu spremnika, a nakon §to se sav
akumulator topline rastalio, Cestice kapljevitog akumulatora topline, vodene slobodnom
konvekcijom, nastavljaju se gibati zbog medusobne razlike temperatura sve do postizanja

toplinske ravnoteZe.

U slucaju u kojem je zanemarena slobodna konvekcija, nije vidljiva promjena oblika izotermi
ovisno o tome je li akumulator topline krutina, kapljevina ili u procesu taljenja, buduéi da
uzgonsko gibanje akumulatora topline u kapljevitoj fazi nije uklju¢eno u numericki proracun.
Izmjena topline, a time i brzina taljenja, takoder je intenzivnija pri vrhu spremnika, no samo
zbog pozicije ulaza fluida prijenosnika topline u spremnik, odnosno vece razlike temperatura
izmedu fluida i akumulatora topline. Intenzitet izmjene topline veéi je uz cijev, a smanjuje se u
radijalnom smjeru zbog male toplinske vodljivosti akumulatora topline, na $to ukazuje blagi

nagib izotermi u odnosu na pravac strujanja fluida prijenosnika topline.

Raspodjele udjela kapljevite faze pokazuju sli¢na obiljezja kao raspodjele temperatura u

numerickim prora¢unima s i bez slobodne kovekcije i analogne su s prethodnim opazanjima.

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da je model koji ukljucuje slobodnu konvekciju u kapljevitoj
fazi akumulatora topline prikladniji za opis procesa taljenja, gdje slobodna konvekcija ima
znacajan utjecaj na izmjenu topline, zbog ¢ega je koristen u daljnjim numeri¢kim analizama

taljenja u cijevnom latentnom spremniku topline s uzduznim lamelama.

7.2.2. Skru¢ivanje (koriStenje topline)
Vremenske promjene temperature akumulatora topline prilikom skrucivanja dobivene

numeri¢kim rjeSavanjem dvaju modela, za poziciju T2 (aksijalna pozicija 0,2 m i radijalna
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pozicija 0,055 m) te za poziciju Ts (aksijalna pozicija 0,75 m i radijalna pozicija 0,055 m)
usporedene su s odgovaraju¢im vrijednostima iz eksperimentalnih mjerenja i prikazane na

slikama 7.9 7.10.
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Slika 7.9. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom skruc¢ivanja
dobivene eksperimentalno i numericki s 1 bez utjecaja slobodne konkvekcije na poziciji T2
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Slika 7.10. Vremenske promjene temperatura akumulatora topline prilikom skrucéivanja
dobivene eksperimentalno i numericki s 1 bez utjecaja slobodne konkvekcije na poziciji Ts

Sa slika se uocava sli¢nost rezultata dobivenih numeri¢kim rjeSavanjem dvaju modela te
njihovo dobro poklapanje s rezultatima eksperimentalnih mjerenja, Sto ukazuje na mali utjecaj

slobodne konvekcije u cjelokupnom procesu koristenja topline. Najveca nepodudarnost
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prisutna je na pocetku procesa, dok je akumulator topline u potpuno kapljevitom stanju i u ranoj
fazi skrucivanja, gdje je prisutno konvektivno gibanje Cestica. Nakon S§to zapo¢ne proces
skrucivanja, utjecaj slobodne konvekcije smanjuje se i naposljetku nestaje, a promjene
temperatura dobivene numeri¢kim proracunima s i bez slobodne konvekcije dobro se poklapaju

medusobno 1 s eksperimentalnim rezultatima do kraja procesa.

Vektori brzina pri dnu poddomene akumulatora topline, dobiveni numeri¢kim rjeSavanjem
modela koji ukljucuje slobodnu konvekciju, prikazani su na slici 7.11 za prora¢unska vremena
0,5, 21 6 h. Raspodjele temperatura i udjela kapljevite faze u sredisnjoj ravnini izmedu lamela
za proracunska vremena 0,5, 2, 6, 10 i 14 h, dobivene numerickim prora¢unima s i bez utjecaja

slobodne konvekcije u kapljevitoj fazi akumulatora topline, prikazane su na slici 7.12.
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Slika 7.11. Vektori brzina akumulatora topline u sredisnjoj ravini izmedu lamela na dnu
poddomene akumulatora topline prilikom skrucivanja u proracunskim vremenima 0,5, 21 6 h,
dobiveni numerickim proracunom sa slobodnom konvekcijom
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iy = 0,185 kg/s Wigrpa = 0,02 m/s Toenme =42 °C
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Slika 7.12. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u sredisnjoj
ravnini izmedu lamela prilikom skrucivanja akumulatora topline, dobivenih numerickim
proracunima s i bez slobodne konvekcije u proracunskim vremenima 0,5, 2, 6, 10i 14 h
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| iz ovih je prikaza najveca razlika izmedu numerickih rezultata dvaju modela vidljiva u
pocetnoj fazi procesa, dok je akumulator topline potpuno rastaljen i predaje osjetnu toplinu.
Usporedbom raspodjele temperatura za proracunsko vrijeme od 0,5 h, moZe se opaziti da
hladenjem kapljevitog akumulatora topline dominira slobodna konvekcija; hladnije Cestice
akumulatora topline spustaju se na dno spremnika (vidljivo iz vektora brzina), sto rezultira
intenzivnijom izmjenom topline na pocetku procesa koristenja topline, pogotovo oko cijeviiu
donjem dijelu latentnog spremnika topline. Pocetna intenzivnija izmjena topline pri dnu
spremnika vidljiva je i usporedbom slika 7.9 i 7.10; vremenske promjene temperatura dobivene
numerickim prora¢unima s i bez slobodne konvekcije vrlo se dobro poklapaju na poziciji Tz,

dok je na poziciji Ts, smjestenoj nize, razlika u promjenama temperatura vidljivija.

Kako proces skruc¢ivanja odmice, smanjuje se gibanje ¢estica akumulatora topline. Sukladno
tome, raspodjele temperatura dobivene numeri¢kim proracunima s i bez slobodne konvekcije
vrlo su sliéne nakon pocetka skrucivanja, odnosno nakon §to se temperatura akumulatora
topline smanji na 25 °C pa do kraja procesa koriStenja topline. Nakon $to je postignuta
temperatura skrucivanja, zapocinje izotermna promjena faze Ciji se napredak prati kroz
promjenu udjela kapljevite faze. Razlika u udjelima kapljevite faze dobivenih dvama
numerickim prora¢unima postupno se smanjuje kako skru¢ivanje odmice te oba numericka
proracuna naposljetku rezultiraju vrlo slicnim raspodjelama kapljevite faze, Sto je vidljivo iz
raspodjela u vremenima 6, 10 1 14 h. Proces skru¢ivanja zavrSava u priblizno isto vrijeme
(vidljivo iz mjernih pozicija na slikama 7.9 i 7.10), nakon ¢ega se akumulatoru topline oduzima

osjetna toplina i temperature akumulatora topline poklapaju se i u krutoj fazi.

Kao $to je vidljivo iz usporedbi, rezultati dobiveni numerickim prora¢unima s i bez utjecaja
slobodne konvekcije u kapljevitoj fazi akumulatora topline vrlo su sli¢ni i dobro se slazu s

rezultatima eksperimentalnih mjerenja gotovo u cijelosti trajanja procesa koristenja topline.

Vrijeme potrebno za provedbu jednog sata numerickog proracuna Koji zanemaruje utjecaj
slobodne konvekcije u kapljevitoj fazi akumulatora topline iznosi priblizno 8 h i gotovo je upola
krace od trajanja numeri¢kog proracuna koji u obzir uzima slobodnu konvekciju za isto
proracunsko vrijeme. Zbog zanemarive pogreske i znatno kra¢eg vremena trajanja proracuna,
model koji zanemaruje utjecaj slobodne kovekcije u kapljevitoj fazi akumulatora topline
predstavlja prikladniju opciju za modeliranje procesa skrucivanja u latentnim spremnicima

topline razmatrane geometrije i koristen je u daljnjim numeri¢kim analizama.
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8. REZULTATI NUMERICKIH ANALIZA

Nakon provjere valjanosti matematickog modela i numerickog postupka, provedena je
numeric¢ka analiza utjecaja geometrijskih parametara latentnog spremnika topline na izmjenu
topline prilikom procesa spremanja, odnosno koriStenja topline. Sukladno rezultatima
prikazanim u prethodnom poglavlju, numericki proracuni taljenja akumulatora topline
provedeni su tako da ukljucuju utjecaj slobodne konvekcije u kapljevitoj fazi, dok je njezin
utjecaj u prorac¢unima skrucivanja zanemaren. Numeri¢kim analizama istrazen je utjecaj broja
lamela (N), omjera visine latentnog spremnika topline i promjera kruznice opisane oko cijevi
(H/D) te debljine lamela (d) na koli¢inu akumulirane/predane topline i vrijeme potrebno za
taljenje/skruc¢ivanje akumulatora topline u latentnom spremniku topline. Shema razmatrane
geometrije (cijev s opisanom kruznicom okolnog akumulatora topline), s oznacenim

ispitivanim geometrijskim parametrima, prikazana je na slici 8.1.

N
\\ Y

Slika 8.1. Shematski prikaz cijevi i pripadajuceg akumulatora topline s oznacenim
geometrijskim parametrima ispitivanim u numerickim analizama; broj lamela (N), omjer
visine latentnog spremnika topline i promjera kruznice opisane oko cijevi (H/D) i debljina
lamela (9)

Numericke analize provedene su s ulaznom temperaturom fluida prijenosnika topline 42 °C u
analizama spremanja topline, odnosno 7 °C u analizama kori$tenja topline. Ulazna brzina fluida
iznosila je 0,02 m/s u oba procesa. Pocetna raspodjela temperatura u domeni bila je jednolika;
13 °C u slucaju spremanja topline, odnosno 42 °C u slu¢aju koristenja topline. Zbog razlicitih

pocetnih razlika temperatura fluida prijenosnika topline i akumulatora topline u procesima
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spremanja (29 °C), odnosno koristenja topline (35 °C), kapacitet latentnog spremnika topline

za koriStenje topline ve¢i je od kapaciteta za spremanje topline.

Rezultati provedenih analiza usporedeni su s referentnom konfiguracijom, koja odgovara
opisanoj geometriji latentnog spremnika topline na kojem su provedena eksperimentalna
istrazivanja. U analizama spremanja topline, usporedene su topline akumulirane u razdoblju od
8 h te vremena u kojima zavrSava proces taljenja. U analizama KoriStenja topline, usporedene
su topline predane u razdoblju od 12 h te vremena u kojima zavrSava proces skruéivanja.
Vrijeme u kojem zavrSava taljenje, odnosno skru¢ivanje predstavlja vrijeme od pocetka procesa
do onog vremena u kojem prosjecna vrijednost udjela kapljevite faze u poddomeni akumulatora

topline dostigne 1 u slucaju taljenja, odnosno 0 u slu¢aju skruc¢ivanja akumulatora topline.
Vrijednosti analiziranih geometrijskih parametara, koli¢ine akumulatora topline, topline
akumulirane u8h (Qy,, ), odnosno predane u 12 h (Qy,,. ) te vremena u kojem zavriava proces

taljenja (t,), odnosno skrucivanja (t,) za referentnu konfiguraciju latentnog spremnika topline

prikazane su u tablici 8.1. Koli¢ina akumulatora topline te akumulirana/predana toplina odnose

se na podrucje oko jedne cijevi.

Prikazane su raspodjele temperatura i udjela kapljevite faze u karakteristi¢nim ravninama pri

spremanju i koriStenju topline za razliite vrijednosti ispitivanih utjecajnih parametara.

Tablica 8.1. Referentne vrijednosti analiziranih parametara u numerickim analizama

N H/D P Moo Qgn,e t, Qizns t
[-] [-] [mm] [kg] [kJ] [h] [kJ] [h]
8 8,3 2 29,41 61633 9,17 6297,8 14,48

8.1. Analiza utjecaja broja lamela na izmjenu topline pri spremanju i koristenju topline
Kako bi se ispitao utjecaj broja lamela na izmjenu topline u razmatranom latentnom spremniku

topline, usporedena je izmjena topline u konfiguracijama s 4, 8 i 12 lamela.

Za analizirane konfiguracije, raspodjele temperatura i udjela kapljevite faze u sredis$njoj ravini
izmedu lamela te u Xy ravnini za z = 0,75 m prilikom spremanja topline prikazane su na slikama

8.2, odnosno 8.3 za prorac¢unska vremena 1, 31 5 h.
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titygre = 0,185 kg/s Winrpa = 0,02 m/s Tirra =42 °C Toonne = 13 °C
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Slika 8.2. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u sredisnjoj
ravnini izmedu lamela prilikom spremanja topline dobivenih numerickim proracunima u
proracunskim vremenima 1, 3 i 5 h za konfiguracije latentnog spremnika topline s 4, 81 12
lamela
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Slika 8.3. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u ravnini xy za z
= 0,75 m prilikom spremanja topline dobivenih numerickim proracunima u proracunskim
vremenima 1, 3 i 5 h za konfiguracije latentnog spremnika topline s 4, 8 i 12 lamela
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Sa slika se moze uociti da broj lamela znatno utje¢e na izmjenu topline prilikom spremanja
topline u latentnom spremniku topline. Vidljivo je da povecanje broja lamela povoljno djeluje
na izmjenu topline budu¢i da se povecanjem broja lamela povecava povrSina izmjene topline.
U skladu s tim, najintenzivnija izmjena topline prisutna je kod konfiguracije latentnog
spremnika topline s 12 lamela. Vrijeme u kojem zavrsava taljenje u takvoj izvedbi latentnog
spremnika topline iznosi 8,68 h, $to je za 5,3% manje u odnosu na referentnu konfiguraciju.
Zbog veceg broja lamela, smanjena je koli¢ina akumulatora topline, za 2,2% u odnosu na
referentni slucaj. Smanjena koli¢ina akumulatora topline u ovoj izvedbi ne utjece negativno na
koli¢inu akumulirane topline u promatranom razdoblju; u 8 h spremanja topline akumulirano
je 6198,2 kJ, odnosno za 0,6% vise nego u referentnom slucaju. S druge strane, u konfiguraciji
latentnog spremnika topline s 4 lamele oko cijevi, akumulator topline potpuno se rastali u 11,23
h, Sto je za 22,4% duze od vremena potrebnog za taljenje akumulatora topline u referentnoj
konfiguraciji. Zbog manjeg broja lamela, u ovoj je konfiguraciji prisutno za 2,2% vise
akumulatora topline u latentnom spremniku topline u usporedbi s referentnim slucajem.
Medutim, zbog slabije izmjene topline, u 8 h spremanja topline akumulira se 5898,3 kJ topline,

Sto je za 4,3% manje topline nego u referentnoj konfiguraciji.

Konfiguracije latentnog spremnika topline s 4, 8 i 12 lamela razmatrane su i u slucaju procesa
koriStenja topline. Raspodjele temperatura i udjela kapljevite faze u sredis$njoj ravini izmedu
lamela te u xy ravnini za z = 0,75 m prilikom koriStenja topline za razmatrane konfiguracije

prikazane su na slici 8.4, odnosno 8.5 za proracunska vremena 2, 51 8 h.
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Slika 8.4. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u sredisnjoj
ravnini izmedu lamela prilikom koristenja topline dobivenih numeric¢kim proracunima u
proracunskim vremenima 2, 5 i 8 h za konfiguracije latentnog spremnika topline s 4, 81 12
lamela
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Slika 8.5. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u ravnini xy za z
= 0,75 m prilikom koristenja topline dobivenih numerickim proracunima u proracunskim
vremenima 2, 5 i 8 h za konfiguracije latentnog spremnika topline s 4, 8 i 12 lamela
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Povecanje broja lamela povoljno djeluje i na izmjenu topline pri koristenju topline. Za izvedbu
latentnog spremnika topline s 12 lamela, akumulator topline potpuno se skruti za 12,98 h, sto
je za 10,3% krace u odnosu na referentni slucaj. U 12 h koristenja topline, akumulator topline
fluidu prijenosniku topline preda 6528,7 kJ topline, odnosno za 3,7% vise nego u referentnoj
konfiguraciji. Vidljivo je da smanjenje mase akumulatora topline u ovom slucaju ne utjece
negativno na koli¢inu predane topline. U izvedbi latentnog spremnika topline s 4 lamele,
vrijeme u kojem je akumulator topline potpuno skruéen iznosi 17,23 h, sto je za 18,9% duze
nego vrijeme skrucivanja u referentnom slucaju. U ovoj izvedbi, koli¢ina akumulatora topline
najveca je u odnosu na analizirane slucajeve, no u 12 h koristenja topline predano je 5500,3 kJ

topline, $to je za 12,7% manje nego u referentnoj konfiguraciji.

Za podrucje oko jedne cijevi, usporedbe akumuliranih toplina u vremenu spremanja topline od
8 h i predanih toplina u vremenu koristenja topline od 12 h za analizirane brojeve lamela

prikazane su na slici 8.6.
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2000 A HI.I‘HIT = 0.].85 l(gfrs. THTF:UI =42 OC: TPCXL]‘I]it =13°C
8000 A ??'.I‘HH.— =0,185 l(gffs. THlT:ul =7°C; TPCR-I:i.ﬂit =42°C
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Slika 8.6. Usporedbe akumuliranih/predanih toplina za podrucje oko jedne cijevi u 8 h
spremanja, odnosno 12 h koristenja topline dobivenih numerickim proracunima za
analizirane brojeve lamela

Usporedbe vremena u kojima zavrSavaju taljenje, odnosno skrucivanje za analizirane brojeve

lamela prikazane su na slici 8.7.
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Slika 8.7. Usporedbe vremena u kojima zavrSavaju taljenje/skrucivanje dobivenih numerickim
proracunima za analizirane brojeve lamela

Vidljivo je da broj lamela ima velik utjecaj na izmjenu topline unutar latentnog spremnika
topline. Povecanjem broja lamela povecava se toplinski tok, a vrijeme taljenja, odnosno
skru¢ivanja moze se znatno smanjiti. Medutim, povecanjem broja lamela smanjuje se koli¢ina
akumulatora topline, $to moze smanjiti koli¢inu akumulirane, odnosno predane topline pa je

odabir optimalnog broja lamela potrebno dodatno istraziti.

8.2. Analiza utjecaja omjera visine latentnog spremnika topline i promjera kruZnice
opisane oko cijevi na izmjenu topline pri spremanju i koristenju topline

Analizirani omjeri visine latentnog spremnika topline (H) i promjera kruznice opisane oko

cijevi (D) odabrani su tako da se koli¢ina akumulatora topline u spremniku ne mijenja, a Sirina

lamela mijenja se tako da njezina povrsina izmjene topline ostane konstantna. Utjecaj promjene

omjera H/D na izmjenu topline pri spremanju i koriStenju topline analiziran je usporedbom ovih

omjera u vrijednosti 6,3, 8,3 i 12,8. Navedeni omjeri odgovaraju visinama latentnog spremnika

topline od 1,25, 1,5 i 2 m, odnosno $irinama lamela od 79,2, 66 i 49,5 mm.

Raspodjele temperatura i udjela kapljevite faze u sredisnjoj ravini izmedu lamela te u xy ravnini
za z = 0,75 m prilikom spremanja topline za razli¢ite vrijednosti omjera H/D prikazane su na

slikama 8.8, odnosno 8.9 za prorac¢unska vremena 1, 31 5 h.
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titygre = 0,185 kg/s Winrpa = 0,02 m/s Tirra =42 °C Toonne = 13 °C

lh 3h 5h

HD=63 H/D=83 HD=128 HID=63 H/D=83 HD=128 HD=63 H/D=83 HD=128

3h 5h

1h

HID=63 H/D=83 HD=128 HID=63 H/ID=83 H/D=128 HID=63 H/ID=83 H/ID=128

Slika 8.8. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u sredisnjoj
ravnini izmedu lamela prilikom spremanja topline dobivenih numerickim proracunima u
proracunskim vremenima 1, 3 i 5 h za konfiguracije latentnog spremnika topline s omjerima
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tiygre = 0,185 kg/s Winrpa = 0,02 m/s Tirra =42 °C Toonne = 13 °C
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Slika 8.9. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u ravnini xy za z
= 0,75 m prilikom spremanja topline dobivenih numerickim proracunima u proracunskim
vremenima 1, 3 i 5 h za konfiguracije latentnog spremnika topline s omjerima visine
spremnika i promjera kruznice opisane oko cijevi 6,3, 8,31 12,8

a)
T1°C)

42,0
39,1

36,2

333

30.4

275
246
217
18.8
15.9
13.0

HID=63

H/ID =183

107



Mateo Kirin¢ic, Eksperimentalna i numericka analiza povecanja
doktorska disertacija ucinkovitosti latentnog spremnika topline

Sa slika je vidljivo da vece vrijednosti omjera visine latentnog spremnika topline i promjera
kruZnice opisane oko cijevi rezultiraju intenzivnijom izmjenom topline pri taljenju akumulatora
topline, odnosno procesu spremanja topline. Povecanjem ovog omjera povecava se duljina
cijevi, Sto rezultira ve¢om povrsinom izmjene topline, a istovremeno se smanjuje debljina sloja
akumulatora topline, a time i njegov toplinski otpor. Medutim, pove¢anjem omjera visine
latentnog spremnika topline i promjera kruznice opisane oko cijevi smanjuje se Sirina lamela,
S§to moZe negativno utjecati na prijenos topline u radijalnom smjeru. Kad vrijednost omjera H/D
iznosi 12,8, odnosno za slu¢aj spremnika visine 2 m i §irine lamela 49,5 mm, akumulator topline
potpuno se rastali za 8,16 h od pocetka procesa, $to je za 11% krace u odnosu na referentnu
konfiguraciju. U ovakvoj izvedbi latentnog spremnika topline, u 8 h spremanja topline
akumulira se 6573,8 kJ topline, sto je za 6,7% vise nego u referentnoj konfiguraciji. Za
vrijednost omjera visine latentnog spremnika topline i promjera kruznice opisane oko cijevi
6,3, odnosno visine spremnika 1,25 m i Sirine lamela 79,2 mm, vrijeme potrebno da se
akumulator topline potpuno rastali iznosi 10,39 h, sto je za 13,3% duZe nego u referentnoj
konfiguraciji. Koli¢ina topline koju latentni spremnik topline akumulira u 8 h spremanja topline
iznosi 5198,6 kJ, sto je za 15,7% manje u odnosu na referentnu konfiguraciju. Kao sto je

napomenuto, promjenom ovog parametra ne mijenja se masa akumulatora topline.

Konfiguracije latentnog spremnika topline s omjerima visine latentnog spremnika topline i
promjera kruznice opisane oko cijevi 6,3, 8,3 i 12,8 analizirane su i u sluc¢aju koristenja topline.
Raspodjele temperatura i udjela kapljevite faze u sredi$njoj ravini izmedu lamela te u xy ravnini
za z = 0,75 m prilikom procesa koristenja topline za analizirane konfiguracije prikazane su na

slici 8.10, odnosno 8.11 za prorac¢unska vremena 2, 51 8 h.
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Slika 8.10. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u sredisnjoj
ravnini izmedu lamela prilikom koristenja topline dobivenih numerickim proracunima U
proracunskim vremenima 2, 5 i 8 h za konfiguracije latentnog spremnika topline s omjerima
visine spremnika i promjera kruznice opisane oko cijevi 6,3, 8,3 i 12,8
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Slika 8.11. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u ravnini xy za z
= 0,75 m prilikom koristenja topline dobivenih numerickim proracunima u proracunskim
vremenima 2, 5 i 8 h za konfiguracije latentnog spremnika topline s omjerima visine
spremnika i promjera kruznice opisane oko cijevi 6,3, 8,3 i 12,8
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I u slucaju koristenja topline vidljivo je poboljSanje izmjene topline za vece vrijednosti omjera
H/D. Za konfiguraciju latentnog spremnika topline u kojoj ovaj omjer iznosi 12,8, vrijeme
potrebno za potpuno skrucivanje akumulatora topline iznosi 11,53 h, $to je za 20,4% krace u
odnosu na vrijeme skrucivanja u referentnoj konfiguraciji. U istoj je konfiguraciji u 12 h
koristenja topline predano 6899 kJ topline, odnosno za 9,5% vise nego u referentnoj
konfiguraciji. U izvedbi latentnog spremnika topline s omjerom visine latentnog spremnika
topline i promjera kruznice opisane oko cijevi 6,3, vrijeme u kojem zavrSava skrucivanje
akumulatora topline iznosi 16,43 h, sto je za 13,5% duZe u odnosu na vrijeme skru¢ivanja u
referentnoj konfiguraciji. Smanjenjem ovog omjera skracuje se cijev, §to smanjuje povrSinu
izmjene topline, i povecava se debljina sloja akumulatora topline, §to poveéava njegov toplinski
otpor. U 12 h koristenja topline, latentni spremnik topline u kojem omjer H/D iznosi 6,3 preda

5970,3 kJ topline, odnosno za 5,2% manje nego u referentnom slucaju.

Za podrucje oko jedne cijevi, usporedbe akumuliranih toplina u vremenu spremanja topline od
8 h i predanih toplina u vremenu koristenja topline od 12 h za analizirane vrijednosti omjera

visine spremnika i promjera kruznice opisane oko cijevi prikazane su na slici 8.12.
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Slika 8.12. Usporedbe akumuliranih/predanih toplina za podrucje oko jedne cijevi u 8 h
spremanja, odnosno 12 h koristenja topline dobivenih numerickim proracunima za
analizirane omjere visine latentnog spremnika topline i promjera kruznice opisane oko cijevi

Usporedbe vremena u kojima zavrSavaju taljenje, odnosno skrucivanje za razlicite vrijednosti

omjera H/D prikazane su na slici 8.13.
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Slika 8.13. Usporedbe vremena u kojima zavrsavaju taljenje/skruéivanje dobivenih
numerickim proracunima za analizirane omjere visine latentnog spremnika topline i promjera
kruznice opisane oko cijevi

Iz provedene analize utjecaja omjera H/D na izmjenu topline pri spremanju i koristenju topline
iz latentnog spremnika topline vidljivo je da se povecanjem ovog omjera skracuje vrijeme
potrebno za taljenje, odnosno skrué¢ivanje, a istovremeno povecava koli¢ina akumulirane,
odnosno predane topline buduéi da se promjenom omjera H/D ne mijenja koli¢ina akumulatora
topline. Kao $to je napomenuto, poveéavanjem 0VOg omjera smanjuje se Sirina lamela $§to moze
nepovoljno utjecati na izmjenu topline u radijalnom smjeru pa je utjecaj ovog parametra

potrebno daljnje ispitati kako bi se pronasla njegova najpovoljnija vrijednost.

8.3. Analiza utjecaja debljine lamela na izmjenu topline pri spremanju i koriStenju topline
Kako bi se ispitao utjecaj debljine lamela na izmjenu topline u razmatranom latentnom
spremniku topline, usporedena je izmjena topline pri spremanju i koriStenju topline u

izvedbama latentnog spremnika topline s debljinama lamela 0,5, 2 i 4 mm.

Raspodjele temperatura i udjela kapljevite faze u sredi$njoj ravini izmedu lamela te u xy ravnini
za z = 0,75 m prilikom procesa spremanja topline za razlic¢ite debljine lamela prikazane su na

slikama 8.14, odnosno 8.15 za proracunska vremena 1, 31 5 h.
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Slika 8.14. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u sredisnjoj
ravnini izmedu lamela prilikom spremanja topline dobivenih numerickim proracunima u
proracunskim vremenima 1, 3 i 5 h za konfiguracije latentnog spremnika topline s lamelama
debljine 0,5, 2 i 4 mm
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Slika 8.15. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u ravnini xy za z
= 0,75 m prilikom spremanja topline dobivenih numerickim proracunima u proracunskim
vremenima 1, 3 i 5 h za konfiguracije latentnog spremnika topline s lamelama debljine 0,5, 2 i
4 mm

114



Mateo Kirincic, Eksperimentalna i numericka analiza povecanja
doktorska disertacija ucinkovitosti latentnog spremnika topline

Sa slika se moze uociti povoljan utjecaj povecanja debljine lamela na izmjenu topline pri
spremanju topline, §to rezultira brzim taljenjem akumulatora topline u latentnom spremniku
topline razmatrane geometrije. Povecanjem debljine lamela blago se povecava povrSina
izmjene topline, a time i izmijenjeni toplinski tok izmedu fluida prijenosnika topline i
akumulatora topline. U skladu s tim, u konfiguraciji latentnog spremnika topline s lamelama
debljine 4 mm, akumulator topline potpuno je rastaljen za 8,67 h od pocetka procesa spremanja
topline, sto je za 5,4% brze nego u slucaju referentne konfiguracije latentnog spremnika topline.
Medutim, povecanjem debljine lamela koli¢ina akumulatora topline smanjena je za 4,5% u
odnosu na koli¢inu u referentnoj konfiguraciji. Kao posljedica toga, u 8 h spremanja topline
akumulirano je 6059,7 kJ topline, odnosno za 1,7% manje nego u referentnom slucaju. U
konfiguraciji latentnog spremnika topline s lamelama debljine 0,5 mm vrijeme u kojem
zavrsava taljenje akumulatora topline iznosi 11,75 h, §to je za 22% duze nego u referentnoj
konfiguraciji. Iako je u ovoj izvedbi koli¢ina akumulatora topline za 3,3% veca u odnosu na
koli¢inu u referentnom latentnom spremniku topline, u 8 h spremanja topline u ovoj
konfiguraciji akumulirano je 6055,9 kJ topline, odnosno za 1,7% manje u odnosu na referentni

slucaj.

Konfiguracije latentnog spremnika topline s debljinama lamela 0,5, 2 i 4 mm razmatrane su i u
slu¢aju koristenja topline. Raspodjele temperatura i udjela kapljevite faze u sredi$njoj ravnini
izmedu lamela te u xy ravnini za z = 0,75 m prilikom koriStenja topline za razmatrane

konfiguracije prikazane su na slici 8.16, odnosno 8.17 za prorac¢unska vremena 2, 51 8 h.
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Slika 8.16. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u sredisnjoj
ravnini izmedu lamela prilikom koristenja topline dobivenih numerickim proracunima u
proracunskim vremenima 2, 5 i 8 h za konfiguracije latentnog spremnika topline s lamelama
debljine 0,5, 2 i 4 mm
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Slika 8.17. Usporedba raspodjela temperatura (a) i udjela kapljevite faze (b) u ravnini xy za z
= 0,75 m prilikom koristenja topline dobivenih numerickim proracunima u proracunskim
vremenima 2, 5 i 8 h za konfiguracije latentnog spremnika topline s lamelama debljine 0,5, 2 i
4 mm
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Na izmjenu topline tijekom procesa koristenja topline takoder povoljno utjeCe povecanje
debljine lamela. Za izvedbu latentnog spremnika topline s lamelama debljine 4 mm, potpuno
skruc¢ivanje akumulatora topline postignuto je za 12,89 h, §to je za 11% krace u usporedbi s
referentnom konfiguracijom. U razdoblju koristenja topline od 12 h, u ovoj konfiguraciji
akumulator topline fluidu prijenosniku topline preda 6291,3 kJ topline, $to je za 0,1% manje
nego u referentnom slu¢aju. Blago smanjenje koli¢ine predane topline u izvedbi s debljim
lamelama posljedica je smanjenja mase akumulatora topline. U konfiguraciji s lamelama
debljine 0,5 mm, akumulator topline skruti se za 16,64 h od pocetka procesa koristenja topline,
Sto je za 14,9% duze od vremena potrebnog za skruéivanje akumulatora topline u referentnoj
konfiguraciji. U 12 h koriStenja topline, u ovoj se izvedbi preda 6158,7 kJ topline, $to je za

2,2% manje od referentnog iznosa.

Za podrucje oko jedne cijevi, usporedbe akumuliranih toplina u vremenu spremanja topline od
8 h i1 predanih toplina u vremenu koristenja topline od 12 h za analizirane debljine lamela

prikazane su na slici 8.18.

10000
0000 4 s = 0,185 ke/s, Tirpw = 42 °C; Toongime = 13 °C
8000 4 |#re = 0,185 kg/s, Tyrew = 7 °C: Tpengine = 42 °C

70007 6055.0 ©6158.7 6163.3 06297.8 6059.7 6291.3

6000 -

5000 A

4000 A

3000 A

2000 ~

spremanja/koristenja topline [kI]

1000 A

Alkumulirana/predana toplina u vremenima

6=0,5 mm 0=2mm 0=4 mm

Spremanje topline Koristenje topline

Slika 8.18. Usporedbe akumuliranih/predanih toplina za podrucje oko jedne cijevi u 8 h
spremanja, odnosno 12 h koristenja topline dobivenih numerickim proracunima za
analizirane debljine lamela

Usporedbe vremena u kojima zavrSavaju taljenje, odnosno skruc¢ivanje za analizirane debljine

lamela prikazane su na slici 8.19.
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Slika 8.19. Usporedbe vremena u kojima zavrsavaju taljenje/skruéivanje dobivenih
numerickim proracunima za analizirane debljine lamela

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da debljina lamela znatno utjece na vrijeme potrebno za
potpuno taljenje/skruc¢ivanje akumulatora topline, §to je dijelom zbog povecanja povrSine
izmjene topline, a dijelom zbog smanjenja koli¢ine akumulatora topline u latentnom spremniku
topline. Takoder je vidljivo da smanjenje koli¢ine akumulatora topline u spremniku moze
rezultirati manjom koli¢inom akumulirane, odnosno predane topline. Odabir optimalne debljine
lamela ovisi o tome je li cilj osigurati brze vrijeme spremanja, odnosno korisStenja topline, ili

povecati koli¢inu akumulirane, odnosno predane topline.

Provedenim analizama ispitan je utjecaj triju geometrijskih parametara latentnog spremnika
topline na izmjenu topline pri spremanju i koristenju topline. Vidljivo je da se povecanjem broja
i debljine lamela povecava toplinski tok, odnosno brzina akumuliranja/predaje topline, no zbog
smanjene koli¢ine akumulatora topline, smanjuje se kapacitet latentnog spremnika topline za
spremanje/koristenje topline. Sli¢no, povec¢anjem omjera visine latentnog spremnika topline i
promjera kruznice opisane oko cijevi tako da se ne mijenja koli¢ina akumulatora topline
povecava se dodirna povrsina akumulatora topline s cijevi i smanjuje se debljina sloja
akumulatora topline, a time i njegov toplinski otpor, no smanjuje se Sirina lamela, $to moze
nepovoljno utjecati na izmjenu topline u radijalnom smjeru. Odabir najpovoljnije vrijednosti
pojedinog parametra ovisi o zeljenom cilju, a odabir najpovoljnijih vrijednosti triju parametara

u odnosu na zeljeni cilj problem je koji se rjeSava optimizacijom.
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9. OPTIMIZACIJA LATENTNOG SPREMNIKA TOPLINE S CILJEM
POVECANJA NJEGOVE UCINKOVITOSTI

Postupak optimizacije geometrijskih parametrara razmatranih u numeri¢koj analizi proveden je
metodom odzivnih ploha. Ova se metoda Cesto koristi u optimizaciji latentnih spremnika
topline, a predstavlja skup statistickih i matematickih tehnika koju su 1951. razvili Box i Wilson
[85]. Opéenito, potrebno je definirati rubne vrijednosti analiziranih parametara te jednu ili vise
funkcija cilja (odziv), nakon ¢ega je potrebno izvrsiti odreden broj ispitivanja, koja mogu biti
eksperimentalna ili numericka, za razli¢ite kombinacije vrijednosti varijabli te odrediti trazene
odzive. Odzivi dobiveni provedenim ispitivanjima potom se aproksimiraju regresijskom
polinomnom funkcijom koja moze biti prvog, drugog ili viSeg reda i moze ukljucivati ¢lanove
koji predstavljaju medusobne interakcije pojedinih parametara. Njezina valjanost moze se
ocijeniti koeficijentom viSestruke determinacije R?, &ija je vrijednost izmedu 0 i 1. Sto je taj

koeficijent blize 1, funkcija bolje predstavlja odziv stvarnog problema. Regresijski polinom
smatra se zadovoljavajuéim ako je 0,9 < R? <1. Optimalne vrijednosti analiziranih parametara

dobivaju se za maksimume, odnosno minimume dobivene regresijske funkcije, ovisno o tome

je li funkcija s ciljem povecéanja ili smanjenja odredenog odziva.

Primjenom nekog od postupaka unutar metode odzivnih ploha, provodi se unaprijed definiran
niz ispitivanja (analiziranih slucajeva) potrebnih za dobivanje odziva sustava, odnosno
odgovarajuce regresijske funkcije. Ovi postupci razlikuju se po broju potrebnih ispitivanja te
broju razina analiziranih parametara. Medu njima, najmanji broj ispitivanja za dobivanje odziva
sustava zahtijeva Box-Behnkenov postupak, zbog ¢ega je koristen u optimizaciji razmatranog
latentnog spremnika topline. Kod ovog postupka, potrebno je definirati tri razine za svaki
analizirani parametar, koje predstavljaju njihove minimalne, referentne i maksimalne
vrijednosti, i one definiraju prostor unutar kojega se trazi optimalno rjeSenje pojedinog
parametra. Pri analizi triju parametara, ispituje se 15 kombinacija analiziranih parametara (od

¢ega 13 razlicitih), pri ¢emu niti jedan slucaj ne moze sadrzavati ekstreme svih parametara.

9.1. Odabir razina analiziranih parametara i definiranje funkcija cilja
Postupak optimizacije proveden je za tri geometrijska parametra latentnog spremnika topline;

broj lamela (N), omjer visine latentnog spremnika topline i promjera kruznice opisane oko cijevi
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(H/D) te debljinu lamela (5). Raspon analiziranih parametara odabran je tako da u svakoj
kombinaciji omogucava potpuno taljenje akumulatora topline unutar vremena od 8 h te potpuno
skruc¢ivanje unutar vremena od 12 h. U obzir su jo§ uzeta izvedbena i tehnicka ograni¢enja
geometrijskih parametara. Gornja granica omjera visine latentnog spremnika topline i promjera
kruznice opisane oko cijevi usvojena je tako da visina spremnika ne prelazi 2,5 m, odnosno da
se optimirani spremnik moze ugraditi u prostor standardne visine. Takoder, donja granica
debljine lamela postavljena je na 2 mm buduci da bi proizvodnja i ugradnja tanjih lamela bila

znatno slozenija.

Broj lamela, omjer visine spremnika i promjera kruznice opisane oko cijevi te debljina lamela

u regresijskoj se polinomnoj funkciji zamijenjuju varijablama x,, X,, odnosno X, . Navedenim

izvedbenim ograni¢enjima te spoznajama dobivenima numerickom analizom definiran je

raspon ispitivanih varijabli; 8<x <16, 13<x, <18, 2 mm<x, <4 mm. Navedene rubne
vrijednosti varijabli x,, X, i X, predstavljaju minimalne (-1), odnosno maksimalne vrijednosti

(1) analiziranih varijabli. Kao referentne vrijednosti (0) u postupku optimizacije usvajaju se one
vrijednosti varijabli koje su jednako udaljene od oba ekstrema. Referentni broj lamela iznosi
12, za omjer visine spremnika i promjera kruznice opisane oko cijevi referentna vrijednost

iznosi 15,5, a referentna debljina lamela iznosi 3 mm.

Iz rezultata provedenih numerickih prora¢una dobivaju se vrijednosti odabranih funkcija cilja
(odziva). Optimalne vrijednosti analiziranih geometrijskih parametara odredene su u odnosu na
sljedece ciljeve:

e Srednji latentni toplinski tok, definiran omjerom latentne topline Q, i vremena u kojem se

odvija promjena agregatnog stanja akumulatora topline t, , odnosno:

QL =5 (9.1)

Pri tome Q, predstavlja umnozak mase akumulatora topline m,,, [kg] oko jedne cijevi i

specifi¢ne latentne topline L [J/kg], a vrijeme promjene agregatnog stanja akumulatora topline

t,_ ono je vrijeme u kojem je prosjecna vrijednost udjela kapljevite faze unutar akumulatora

topline u latentnom spremniku topline izmedu 011 (0<y <1).
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e Iskoristivost topline latentnog spremnika topline, koja je prema [86] definirana kao:

£=— (9.2)

Pri tome Q predstavlja ukupnu akumuliranu/predanu toplinu u 8 h spremanja topline, odnosno

u 12 h koristenja topline. Q, ., definira se kao maksimalno moguc¢a ukupna (osjetna i latentna)

max
koli¢ina topline koja se moze akumulirati/predati unutar spremnika u zadanim vremenima

spremanja/koristenja topline, 0dnosno:

Quax = Macy '[iCPCM '(THTF,uI _TPCM,init)+ L] (9.3)

Rezultati optimizacije prikazani su posebno za procese spremanja i koriStenja topline kako bi
se uocile razli¢itosti ovih dvaju procesa, a potom je razmatran cjelokupni ciklus spremanja i
koriStenja topline. Buduéi da se oba procesa odvijaju unutar istoga latentnog spremnika topline,
rezultati dobiveni za cjelokupni ciklus predstavljaju stvarne optimume analiziranih parametara.
Odzivi koristeni pri optimizaciji cjelokupnog ciklusa spremanja i koriStenja topline
predstavljaju srednje vrijednosti definiranih funkcija cilja dobivenih prilikom odvojenih
razmatranja procesa taljenja (t), odnosno skrucivanja (s) akumulatora topline, sto znaci da se
procesima taljenja (spremanja topline) i skruéivanja (koristenja topline) pridodaje jednaka
vaznost. Numericki proracuni vrseni su s ulaznom temperaturom fluida prijenosnika topline 42
°C u analizama spremanja, odnosno 7 °C u analizama koristenja topline. U oba procesa ulazna
brzina fluida iznosila je 0,02 m/s. U pocetnom trenutku raspodjela temperatura u domeni bila

je jednolika i iznosila je 13 °C za slucaj spremanja, odnosno 42 °C za sluc¢aj koristenja topline.

Regresijski polinomi te optimalne vrijednosti analiziranih varijabli dobivaju se unosom vrste
postupka, analiziranih parametara te odgovarajuc¢ih odziva unutar ra¢unalnog programa za

statisti¢ku obradu Minitab.

Vrijednosti funkcija cilja odnose se na podrucje jedne cijevi s lamelama i pripadajuéeg dijela

akumulatora topline. Njihove vrijednosti te kodirane (X;) i nekodirane (X ) minimalne,

referentne i maksimalne vrijednosti analiziranih parametara dane su u tablici 9.1.
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Tablica 9.1. Minimalne, referentne i maksimalne vrijednosti analiziranih parametara te odzivi
definiranih funkcija cilja za ispitane slucajeve dobiveni za podrucje oko jedne cijevi

X Xy X, Xs QL: Qs & &
3

Sluéaj X1 X2
[-] (1 [mm] [W] [W] [-] [-]

1 0 -1 -1 12 13 2 177,9 123,2 10,9898 0,9872
2 0 -1 1 12 13 4 178,7 1241 0,9939 0,9914
3 0 1 -1 12 18 2 198,9 136,4 0,9978 0,9959
4 0 1 1 12 18 4 198,4 136,6 0,9984 0,9974
5 -1 0 -1 8 15,5 2 183,2 1236 10,9919 10,9871
6 -1 0 1 8 15,5 4 184,3 1254 0,9945 0,9909
7 1 0 -1 16 15,5 2 190,8 133,0 10,9966 0,9951
8 1 0 1 16 15,5 4 189,8 1314 0,9975 0,9968
9 -1 -1 0 8 13 3 172,7 118,1 0,9858 0,9816
10 -1 1 0 8 18 3 1951 133,1 10,9971 0,9938
11 1 -1 0 16 13 3 178,9 1255 0,9937 0,9924
12 1 1 0 16 18 3 200,0 139,7 10,9987 0,9979
13 0 0 0 12 15,5 3 190,0 131,8 10,9964 0,9947
14 0 0 0 12 15,5 3 190,0 131,8 10,9964 0,9947
15 0 0 0 12 15,5 3 190,0 131,8 10,9964 0,9947

9.2. Optimizacija latentnog spremnika topline s obzirom na definirane funkcija cilja

9.2.1. Optimizacija latentnog spremnika topline s ciljem povecanja srednjeg latentnog
toplinskog toka

Optimizacijska funkcija s ciljem povecanja srednjeg latentnog toplinskog toka za odziv ima

srednju vrijednost srednjih latentnih toplinskih tokova dobivenih numerickim prora¢unima

procesa spremanja i koriStenja topline. Razmatrana funkcija moze se zapisati na sljedec¢i nacin:

F (X0 %0 %) = Q. (9.4)
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Kvadratna regresijska funkcija s interakcijama izmedu varijabli za funkciju s ciljem povecéanja

srednjeg latentnog toplinskog toka za ciklus spremanja i koristenja topline ima sljedeci oblik:

f,(X, X, X;) =93,9+18,66 - X, +26,87 X, +33,01- X, —0,5154 - X? —

e 95)
—-0,393-x5 —3,28-x; —0,092-x - X, —0,616- X, - X, —0,359- X, - X,
Koeficijent viSestruke determinacije iznosi:
R? =0,9976 (9.6)

Buduéi da je vrijednost R® unutar preporudenog intervala to¢nosti 0,9 <R* <1, moze se

zakljuciti da dobiveni regresijski polinom s velikom to¢nos¢u predstavlja stvarni odziv funkcije

cilja s obzirom na mijenjanje vrijednosti triju varijabli.

Za ovu funkciju cilja optimalne vrijednosti analiziranih parametara prikazane su u tablici 9.2.

Tablica 9.2. Optimalne vrijednosti analiziranih parametara za funkciju s ciljem poveéanja
srednjeg latentnog toplinskog toka

L Spremanje KoriStenje Spremanje i
Analizirani parametar . . e s .
topline topline koristenje topline
Broj lamela (x,) [-] 14 15 15
Omijer visine spremnika i promjera
kruznice opisane oko cijevi (x,) [-] 18 18 18
Debljina lamela (x;) [mm] 2,48 2,71 2,65

Iz dobivenih rezultata optimizacije vidljivo je da se maksimalno povecanje srednjeg latentnog
toplinskog toka prilikom spremanja topline ostvaruje kad broj lamela iznosi 14. Lamele
poboljsavaju i ujednacuju izmjenu topline u latentnom spremniku topline, pogotovo u
radijalnom smjeru, ¢ime se premoscuje mala toplinska vodljivost akumulatora topline. Pri

razmatranju koriStenja topline, vidljivo je da je maksimalna vrijednost srednjeg latentnog
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toplinskog toka postignuta uz 15 lamela. Veéi broj lamela prilikom procesa koristenja topline
potreban je za ucinkovitu izmjenu topline buduéi da se kroz gotovo cijeli proces ona odvija
samo provodenjem, a utjecaj slobodne konvekcije postupno se smanjuje kako skrucivanje
akumulatora topline odmice te ona naposljetku nestaje. U funkciji s ciljem povecanja srednjeg
latentnog toplinskog toka u kojoj se spremanju i koriStenju topline daje jednaka vaznost,
optimalan broj lamela iznosi 15. Povecéanje broja lamela smanjuje koli¢inu akumulatora topline
u latentnom spremniku topline i nece rezultirati maksimalnom vrijednoscu srednjeg latentnog
toplinskog toka pri taljenju. Medutim, poveéanjem broja lamela znacajnije Se poboljSava
izmjena topline prilikom skruc¢ivanja pa stoga izvedba s 15 lamela predstavlja povoljnije

rjesenje kad se razmatra cjelokupni ciklus spremanja i koristenja topline.

Najvece povecanje srednjeg latentnog toplinskog toka pri spremanju i1 koristenju topline te u
slu¢aju razmatranja cjelokupnog ciklusa spremanja i koriStenja topline s jednakim vaznostima
ostvaruje se kad vrijednost omjera visine spremnika i promjera opisane kruznice 0ko cijevi
iznosi 18, §to je njezina maksimalna razmatrana vrijednost. Povecanje vrijednosti ovog omjera
povoljno je za izmjenu topline buduéi da se smanjuje debljina sloja akumulatora topline, a time
i toplinski otpor provodenju topline. Isto tako, povecanjem ovog omjera smanjuje se Sirina
lamela, $to nema znacajniji nepovoljan utjecaj na izmjenu topline. Koli¢ina akumulatora topline
unutar latentnog spremnika topline promjenom ovog omjera ostaje nepromijenjena. Zbog
zadanog ogranicenja visine latentnog spremnika topline od 2,5 m, odnosno vrijednosti omjera

18, utjecaj daljnjeg povecanja vrijednosti ovog omjera nije ispitan.

Optimalna vrijednost debljine lamela u razmatranju procesa spremanja topline iznosi 2,48 mm.
Povecanje debljine lamela blago povecava povrSinu izmjene topline te tako povoljno djeluje na
povecéanje srednjeg latentnog toplinskog toka prilikom taljenja. Za istu funkciju cilja prilikom
procesa koristenja topline, optimalna vrijednost ovog parametra iznosi 2,71 mm. Za postizanje
maksimalne vrijednosti srednjeg latentnog toplinskog toka pri skru¢ivanju, potrebna je veca
povrsina izmjene topline nego u slucaju taljenja pa debljina lamela mora biti ve¢a. Analogno
povecanju broja lamela, povecanje debljine lamela nije u potpunosti povoljno jer osim
povecéanja povrsine izmjene topline utjeCe i na smanjenje koli¢ine akumulatora topline. Stoga
je pri zajedni¢kom razmatranju taljenja i skruc¢ivanja dobivena optimalna vrijednost debljine
lamele od 2,65 mm, $to predstavlja najbolje rjeSenje s obzirom na povecanje srednjeg latentnog

toplinskog toka za promatrani ciklus spremanja i koristenja topline.
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9.2.2. Optimizacija latentnog spremnika topline s ciljem povecanja iskoristivosti topline
Optimizacijska funkcija s ciljem povecanja iskoristivosti topline za odziv ima srednju

vrijednost iskoristivosti topline prilikom spremanja i koristenja topline te ima oblik:

f,(6, %, %) =& (9.7)

Kvadratna regresijska funkcija s interakcijama izmedu varijabli za funkciju s ciljem povecanja

iskoristivosti topline za ciklus spremanja i koriStenja topline ima sljede¢i oblik:

f,(X, X, X;) = 0,8412+0,005811- X, +0,01147 - X, +0,00832- X, —0,000092- X2 —

9.8
—0,00023- X2 —0,00024- x? —0,000162- X, - X, —0,00012- X, - X, —0,000276- X, - X, ®:8)
Koeficijent visestruke determinacije iznosi:
R? =0,994 9.9)

I ovdje je vrijednost koeficijenta viSestruke determinacije unutar preporucenog intervala
tocnosti pa se moze zakljuciti da polinom s velikom to€nos¢u povezuje nezavisne varijable s

odzivom, odnosno funkcijom cilja.

Za ovu funkciju cilja optimalne vrijednosti analiziranih parametara prikazane su u tablici 9.3.

Tablica 9.3. Optimalne vrijednosti analiziranih parametara za funkciju s ciljem povecanja
iskoristivosti topline

L Spremanje Koristenje Spremanje i
Analizirani parametar . . A .
topline topline koriStenje topline
Broj lamela (x,) [-] 13 14 13
Omjer visine spremnika i promjera
kruznice opisane oko cijevi (x,) [-] 18 18 18
Debljina lamela (x;) [mm] 3,41 3,78 3,66
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Za postizanje najvecée iskoristivosti topline u slu¢aju taljenja akumulatora topline, optimalna
vrijednost broja lamela iznosi 13. Poveéanjem broja lamela povecava se povrSina izmjene
topline, ¢ime se omogucéava brze spremanje topline. Medutim, spremljena toplina ovisi i o
koli¢ini akumulatora topline u latentnom spremniku topline, koja se smanjuje poveéanjem broja
lamela. Prilikom procesa koristenja topline, iskoristivost topline latentnog spremnika topline
najveca je ako broj lamela iznosi 14. Veci optimalni broj lamela u slucaju skruc¢ivanja potreban
je s obzirom na slabiju izmjenu topline u usporedbi s taljenjem, $to rezultira i manjom koli¢inom
predane topline. Uz vecéi broj lamela povecava se toplinski tok, a time i koli¢ina predane topline
te iskoristivost topline kod skrudivanja. Optimalan broj lamela u sluc¢aju promatranja
cjelokupnog ciklusa spremanja i koristenja topline iznosi 13. Moze se zakljuciti da bi povecanje
broja lamela s 13 na 14 oslabilo utjecaj slobodne konvekcije prilikom taljenja te smanjilo
kapacitet spremnika za spremanje topline viSe nego $to bi smanjenje broja lamela na 13
nepovoljno utjecalo na iskoristivost topline prilikom skrucivanja, stoga 13 lamela predstavlja

optimalnu vrijednost ovog parametra za cjelokupni ciklus spremanja i koristenja topline.

Koli¢ina akumulatora topline ne mijenja se promjenom omjera visine i promjera kruznice
opisane oko cijevi pa nepromjenjiva ostaje i maksimalno moguca koli¢ina topline koja se moze
akumulirati, odnosno predati. Stoga koli¢ina topline koja se u zadanom vremenu moze
akumulirati/predati ovisi o izmijenjenom toplinskom toku, koji se povecava za veée vrijednosti
ovog omjera. Povecanjem ovog omjera smanjuje se debljina sloja akumulatora topline oko
cijevi, a time i toplinski otpor. Pove¢anjem visine spremnika veci je i intenzitet slobodne
konvekcije prilikom taljenja, sto takoder doprinosi izmjeni topline. Smanjena Sirina lamele ni
u ovom razmatranju nema znacéajniji nepovoljan utjecaj na odziv. Budu¢i da je u procesu
optimizacije ovaj parametar ograni¢en visinom spremnika od 2,5 m, njegova optimalna
vrijednost dobivena je upravo za najve¢u mogucu visinu, odnosno omjer 18 pri razmatranjima

spremanja, odnosno koristenja topline te cjelokupnog ciklusa spremanja i koristenja topline.

Maksimum iskoristivosti topline prilikom spremanja topline ostvaruje se uz debljinu lamela od
3,41 mm. Blago povecanje povrSine izmjene topline povecanjem debljine lamela povecava
brzinu spremanja topline, ali smanjuje maksimalnu koli¢inu topline koju je moguce pohraniti u
spremnik. Najpovoljnija iskoristivost topline u procesu koristenja topline ostvaruje se uz
debljinu lamela 3,78 mm. Zbog slabije izmjene topline 1 izostanka znacajnijeg utjecaja slobodne
konvekcije, deblje lamele povoljnije utje¢u na izmjenu topline, a time i na koli¢inu predane
topline te iskoristivost topline. Naposljetku, optimalna debljina lamele za funkciju cilja koja

razmatra iskoristivost topline u cjelokupnom ciklusu spremanja i koriStenja topline iznosi 3,66
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mm i predstavlja kompromis izmedu optimuma dobivenih kad se procesi spremanja i koristenja

topline razmatraju odvojeno.

9.2.3. Optimizacija latentnog spremnika topline s ciljem povecanja srednjeg latentnog
toplinskog toka uz istovremeno povecanje iskoristivosti topline
Optimizacijska funkcija s ciljem povecanja srednjeg latentnog toplinskog toka uz istovremeno

povecanje iskoristivosti topline u ciklusu spremanja i koristenja topline uz tri varijable ima

sljedeci oblik:

fl(xl’XZ’XS) + X f2(X11X21X3)
f2
fl,ref (Xl’ XZ’ X3) f2,ref (Xl’ XZ’ X3)

fs(xl’X2’X3):gf1' (9.10)

Pri tome g, i 0;, predstavljaju bezdimenzijske faktore vaznosti koji se pridodaju funkciji
srednjeg latentnog toplinskog toka ( f,), odnosno iskoristivosti topline ( f,). Oni odreduju

tezinu odredenog cilja i mogu imati vrijednost izmedu 0 i 1, pri ¢emu njihov zbroj uvijek iznosi
1. Kao §to je vidljivo iz izraza (9.10), svaki faktor vaznosti mnozi se s omjerom vrijednosti
razmatrane funkcije cilja za trenutnu konfiguraciju i njezine vrijednosti za referentnu
konfiguraciju (sluc¢aj 000). U ovom optimizacijskom postupku, funkcijama srednjeg latentnog

toplinskog toka i iskoristivosti topline pridodaje se jednaka vaznost, odnosno gy, =g, =0,5.

Kvadratna regresijska funkcija s interakcijama izmedu varijabli za ovaj slu¢aj ima oblik:

f,(X,, X, X;) = 0,5036+0,01902- X, +0,02896 - X, +0,03268- X, —0,000491 - X’ —

9.11
-0,000455xC —0,00295 5 —0,000161-, -, ~0,000592- % - X, ~0, 000449, -x, D
Koeficijent R? unutar je preporu¢enog intervala to¢nosti 0,9 < R* <1 i iznosi:
R? =0,9976 (9.12)

Za ovu funkciju cilja optimalne vrijednosti analiziranih parametara prikazane su u tablici 9.4.
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Tablica 9.4. Optimalne vrijednosti analiziranih parametara za funkciju s ciljem povecanja
srednjeg latentnog toplinskog toka uz povecanje iskoristivosti topline s jednakim faktorima
vaznosti

L Spremanje KoriStenje Spremanje i
Analizirani parametar : : A .
topline topline koristenje topline
Broj lamela (x,) [-] 14 15 15
Omijer visine spremnika i promjera
kruznice opisane oko cijevi (x,) [-] 18 18 18
Debljina lamela (x,) [mm] 2,51 2,73 2,67

Za funkciju s ciljem povecanja srednjeg latentnog toplinskog toka uz istovremeno povecéanje
iskoristivosti topline s jednakim faktorima vaznosti, optimalna vrijednost broja lamela pri
spremanju topline iznosi 14. Kad se razmatra ista funkcija cilja za proces koristenja topline,
optimalni broj lamela iznosi 15. Zbog slabije izmjene topline, optimum broja lamela pri
skruc¢ivanju uvijek je ve¢i u usporedbi s onim prilikom taljenja, Sto je vidljivo iz prethodno
prikazanog pojedina¢nog razmatranja navedenih funkcija cilja. Funkcija koja u obzir uzima

cjelokupni ciklus spremanja i koristenja topline svoj maksimum postize takoder uz 15 lamela.

Optimum omijera visine i promjera kruznice opisane oko cijevi prilikom razmatranja procesa
spremanja, odnosno Koristenja topline te ciklusa spremanja i koristenja topline iznosi 18, kao i
kad se funkcije s ciljem povecanja srednjeg latentnog toplinskog toka i iskoristivosti topline
razmatraju pojedina¢no. Toplinski tok povecava se zbog smanjenja toplinskog otpora na strani
akumulatora topline budu¢i da je njegova debljina manja, $to povecava koli¢inu akumulirane,
odnosno predane topline. Takoder, povecanjem ovog omjera ne smanjuje se koli¢ina

akumulatora topline buduci da se njegovim povecanjem smanjuje Sirina lamela.

Optimalna debljina lamele za funkciju s ciljem povecanje srednjeg latentnog toplinskog toka
uz istovremeno povecanje iskoristivosti topline pri procesu spremanja topline iznosi 2,51 mm i
izmedu je optimuma odvojeno razmatranih funkcija. Sli¢no je i s dobivenom optimalnom
debljinom lamele pri procesu koriStenja topline, koja je, sukladno svim prije razmatranim
slucajevima, veéa od optimalne debljine kad se razmatra samo spremanje topline i iznosi 2,73
mm. Kad se promatraju cjelokupni ciklus spremanja i koriStenja topline, optimum iznosi 2,67

mm i nalazi se izmedu optimalnih debljina dobivenih posebno za taljenje, odnosno skrucivanje.
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9.3. Usporedba Kkriterija ocjene udinkovitosti optimalne konfiguracije i latentnog
spremnika topline na kojem su provedena eksperimentalna istraZivanja
Naposljetku, konfiguracija latentnog spremnika topline dobivena optimizacijom s ciljem
povecéanja srednjeg latentnog toplinskog toka uz istovremeno povecanje iskoristivosti topline s
jednakim faktorima vaznosti usporedena je s konfiguracijom latentnog spremnika topline na

kojem su provedena eksperimentalna istrazivanja. Kao kriteriji ocjene ucinkovitosti,

usporedena su vremena u kojima zavr3avaju taljenje (t,) i skrucivanje (t,), vremena trajanja
procesa promjene agregatnog stanja ('[L,t itL,S), topline akumulirane u 8 h (Qghvt), odnosno
predane u 12 h (Qms), latentne topline (Q_ ), srednji latentni toplinski tokovi pri taljenju
(QLI) i skrucivanju (QL]S) te iskoristivosti topline u procesima spremanja (&,), odnosno

koriStenja topline (85) za obje konfiguracije. Usporedba je prikazana u tablici 9.5.

Tablica 9.5. Usporedba kriterija ocjene ucinkovitosti dobivenih za podrucje oko jedne cijevi
eksperimentalnog latentnog spremnika topline i optimalne konfiguracije za funkciju s ciljem
povecanja srednjeg latentnog toplinskog toka uz povecanje iskoristivosti topline s jednakim
faktorima vaznosti

Analizirani Eksperimentalni latentni Optimalna konfiguracija
parametar spremnik topline latentnog spremnika topline
t, [h] 9,17 6,31

t, [h] 14,48 9,21

t . [h] 9,16 6,3

t  [h] 14,47 9,08

Qane [KJ] 6162,3 6098,3

Quons [KJ] 6297,8 7041,3

Q. [KJ] 4999,7 4551,7

Q. [W] 151,6 200,8

Qs W] 96,1 139,2

& [] 0,9191 0,9988

& [] 0,8922 0,9979
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Usporedbom s eksperimentalnim latentnim spremnikom topline, vidljivo je znacajno
poboljsanje ispitivanih kriterija ocjene ucinkovitosti u optimalnoj konfiguraciji dobivenoj za
funkciju s ciljem povecéanja srednjeg latentnog toplinskog toka uz poveéanje iskoristivosti
topline s jednakim faktorima vaznosti za cjelokupni ciklus spremanja i koriStenja topline.
Vrijeme u kojem zavrSava taljenje u procesu spremanja topline za optimalnu konfiguraciju
iznosi 6,31 h i u odnosu na eksperimentalni latentni spremnik topline krace je za 31,2%.
Vrijeme u kojem zavrSava skruc¢ivanje u procesu koristenja topline za optimalnu konfiguraciju
iznosi 9,21 h, i za 36,4% je krace nego u slucaju eksperimentalnog latentnog spremnika topline.
Vrijeme trajanja procesa taljenja u optimalnoj konfiguraciji iznosi 6,3 h i u usporedbi s
eksperimentalnom konfiguracijom, krace je za 31,2%. Proces skruéivanja u optimalnoj

konfiguraciji traje 9,08 h, $to je za 37,2% krace u odnosu na eksperimentalnu konfiguraciju.

U razdoblju od 8 h, latentni spremnik topline optimalne konfiguracije akumulira 6098,3 kJ, §to
je za 1% manje nego u eksperimentalnoj konfiguraciji. Zbog veceg broja lamela i njihove vece
debljine, smanjena je koli¢ina akumulatora topline, §to rezultira blagim smanjenjem
akumulirane topline u istom vremenu. Smanjena koli¢ina akumulatora topline ne utjece
negativno na proces koristenja topline, gdje je za 12 h procesa u latentnom spremniku topline
optimalne konfiguracije predano 7041,3 kJ topline, §to je za 11,8% viSe nego u slucaju
eksperimentalnog latentnog spremnika topline. Negativan utjecaj smanjenja koli¢ine
akumulatora topline vidljiv je i u koli¢ini latentne topline koju je moguce akumulirati/predati;
u optimalnoj konfiguraciji latentnog spremnika topline ona iznosi 4551,7 kJ i za 9% je manja u

odnosu na eksperimentalni latentni spremnik topline.

Srednji latentni toplinski tok prilikom taljenja akumulatora topline u optimalnoj konfiguraciji
iznosi 200,8 W, §to je za 32,4% vise nego u eksperimentalnoj konfiguraciji. Srednji latentni
toplinski tok prilikom skrucivanja za optimalnu konfiguraciju iznosi 139,2 W, odnosno za
44.8% vise nego u latentnom spremniku topline na kojem su provedena eksperimentalna
istrazivanja. Iskoristivost topline latentnog spremnika topline prilikom taljenja za optimalnu
konfiguraciju iznosi 0,9988, odnosno za 8,7% vise nego u eksperimentalnom latentnom
spremniku topline. Iskoristivost topline u slu¢aju skrué¢ivanja za optimalnu konfiguraciju iznosi

0,9979, sto je za 11,8% vise nego u sluc¢aju eksperimentalnog latentnog spremnika topline.

U ovom je poglavlju prikazan primjer postupka optimizacije za odabrane parametre i funkcije
cilja. Na sli¢an na¢in mogu se provesti optimizacijski procesi za druge skupove parametara te

druge funkcije cilja.
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10. ZAKLJUCAK

U radu su eksperimentalno i numericki analizirani procesi spremanja i koriStenja topline iz
latentnog spremnika topline u svrhu povecanja njegove ucinkovitosti. Proces spremanja i
koriStenja topline nestacionaran je fizikalni problem, koji ukljucuje strujanje fluida prijenosnika
topline i njegovu izmjenu topline prisilnom konvekcijom sa stijenkom, provodenje topline kroz
stijenku te izmjenu topline izmedu stijenke 1 akumulatora topline koji pritom mijenja agregatno
stanje. U kapljevitoj fazi akumulatora topline prisutna je slobodna konvekcija, koja doprinosi

izmjeni topline.

U sklopu eksperimentalnog dijela istrazivanja, konstruiran je latentni spremnik topline
konfiguracije snopa cijevi u plastu s uzduznim lamelama na vanjskoj strani svake cijevi te
povezan s pripadaju¢om mjernom opremom. Latentni spremnik topline kao akumulator topline
koristi parafin RT 25, smjesten oko cijevi, a kao fluid prijenosnik topline vodu, koja struji kroz
cijevi. Na karakteristine pozicije u spremniku na strani parafina, kao i na ulazu i izlazu vode,
postavljeni su termoparovi te povezani sa sustavom za prikupljanje i pohranu podataka, ¢ime
je omoguceno mjerenje vremenskih promjena temperatura akumulatora topline i fluida
prijenosnika topline. IzvrSen je niz mjerenja pri taljenju i skrucivanju parafina za razlicite
pogonske uvjete. Eksperimentalnom analizom utvrdeno je da ulazna temperatura fluida

prijenosnika topline ima znacajan, a protok fluida manji utjecaj na izmjenu topline.

Osim za produbljavanje spoznaja o fizikalnim procesima spremanja i koriStenja topline u
latentnim spremnicima topline, rezultati eksperimentalnih istrazivanja koriSteni su i za provjeru
valjanosti matematickog modela i numerickog postupka. Za najmanji segment fizikalnog
problema u kojem su sadrzane sve fizikalne pojave unutar latentnog spremnika topline,
definirana je domena numeri¢kog proracuna za koju je postavljen odgovarajuc¢i matematicki
model strujanja i izmjene topline, definiran jednadzbama oCuvanja te pocetnim i rubnim
uvjetima. Model Koristi entalpijsku metodu za modeliranje prijelaza topline pri promjeni
agregatnog stanja te Boussinesqovu aproksimaciju za modeliranje slobodne konvekcije u
kapljevitoj fazi akumulatora topline. Opisani fizikalni problem rijeSen je numericki, primjenom
numeri¢ke metode kontrolnih volumena koriStenjem programskog paketa za numericko
rjesavanje Ansys Fluent. Postoje¢i numeri¢ki postupak nadograden je nizom napisanih
korisni¢kih funkcija kako bi se opisala izmjena topline pri promjeni agregatnog stanja

akumulatora topline prema definiranom matematickom modelu. Provjera valjanosti
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matematickog modela i numeri¢kog postupka izvrSena je usporedbama vremenskih promjena
temperatura prilikom taljenja i skru¢ivanja akumulatora topline s rezultatima eksperimentalnih

istrazivanja, koje su pokazale dobro poklapanje.

Istrazen je i utjecaj slobodne konvekcije prilikom taljenja, odnosno skru¢ivanja akumulatora
topline usporedbom rezultata numerickih proracuna s i bez utjecaja slobodne konvekcije.
Uoceno je da slobodna konvekcija znatno utjece na proces izmjene topline prilikom taljenja, a
mnogo manje na proces izmjene topline pri skruc¢ivanju. Zbog sli¢nosti rezultata i upola kraceg
vremena potrebnog za proracun, numericki proraCuni procesa skrucivanja vrSeni su bez

uzimanja u obzir slobodne konvekcije.

Uslijedila je numericka analiza utjecaja geometrijskih parametara latentnog spremnika topline
na izmjenu topline pri spremanju i koristenju topline. Ispitan je utjecaj broja lamela, omjera
visine latentnog spremnika topline i promjera kruznice opisane oko cijevi te debljine lamela na
koli¢inu akumulirane/predane topline te vrijeme potrebno za potpuno taljenje, odnosno
skruc¢ivanje akumulatora topline. Uoceno je da se povecanjem broja i debljine lamela skracuje
vrijeme taljenja/skruéivanja, no smanjuje se koli¢ina akumulatora topline $to moze rezultirati

manjom koli¢inom akumulirane/predane topline.

U svrhu odabira najpovoljnijih vrijednosti ispitivanih parametara, proveden je postupak
optimizacije metodom odzivnih ploha s obzirom na tri definirane funkcije cilja; povecanje
srednjeg latentnog toplinskog toka, povecanje iskoristivosti topline latentnog spremnika topline
i njihovu kombinaciju. U svakoj funkciji cilja procesi spremanja i koristenja topline razmatrani
su odvojeno i kao cjelokupni ciklus spremanja i koristenja topline, a optimalne vrijednosti
cjelokupnog ciklusa usvojene su kao optimumi. Naposljetku, konfiguracija latentnog spremnika
topline dobivena kombiniranom funkcijom cilja usporedena je s eksperimentalnim latentnim
spremnikom topline prema nizu kriterija ocjene ucinkovitosti te je uofeno znacajno

poboljsanje.

U nastavku istrazivanja planira se primjena eksperimentom provjerenog matematickog modela
i numeric¢kog postupka na druge konfiguracije latentnih spremnika topline i druge oblike lamela
te nastavak istrazivanja postupaka optimizacije geometrijskih parametara latentnog spremnika

topline u svrhu povecanja njegove ucinkovitosti.
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Popis oznaka

Latini¢ni simboli:

povriina granice kontrolnog volumena, m?

diskretizacijski koeficijent

b izvorni ¢lan

Cor morfoloska konstanta, kg/m3s
c specifi¢ni toplinski kapacitet, J/kgK
D difuzijska vodljivost, kg/s

promjer kruznice opisane oko cijevi, korak izmedu cijevi, m
konvektivni maseni fluks, kg/s
g faktor vaznosti

gravitacijsko ubrzanje, m/s?

H specifi¢na entalpija, J/Kg
visina latentnog spremnika, m
h visina, m
m masa, kg
m maseni protok, kg/s
N broj lamela
n normala
p tlak, Pa
P pretpostavljeno polje tlaka, Pa
tlak umanjen za hidrostatsku komponentu, Pa
p’ polje korekcije tlaka, Pa
p"” poboljsano polje tlaka, Pa
Q toplina, J
Q toplinski tok, toplinski u¢in, W
q gustoca toplinskog toka, W/m?
R? koeficijent viSestruke determinacije
S izvorni ¢lan
S, neovisni dio izvornog ¢lana
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Sp zavisni dio izvornog ¢lana
T termodinamicka temperatura, K
t vrijeme, s
u apsolutna mjerna nesigurnost
w brzina, m/s
W vektor brzine, m/s
w pretpostavljena brzina, m/s

w™ poboljsana brzina, m/s

wn Y brzina iz prethodne iteracije, m/s
X kodirana varijabla Box-Behnkenova postupka
X nekodirana varijabla Box-Behnkenova postupka

prostorna koordinata, m
y prostorna koordinata, m
z prostorna koordinata, m
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Grcki simboli:
a, podrelaksacijski faktor tlaka
a, podrelaksacijski faktor brzina
B koeficijent toplinskog istezanja, 1/K
r difuzijski koeficijent, kg/ms
v udio kapljevite faze
o relativna mjerna nesigurnost
udaljenost izmedu ¢vorova kontrolnih volumena, m
debljina lamela, mm
At vremenski korak, s
AV kontrolni volumen, m3
£ proracunski parametar
iskoristivost topline
n dinamicka viskoznost, Pa-s
A koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK
P prosjecni koeficijent toplinske vodljivosti popre¢no na slojeve,
W/mK
Y gustoca, kg/m?®
P’ gustoca iz prethodnog vremenskog koraka, kg/m®
¢ fizikalno svojstvo
¢° fizikalno svojstvo iz prethodnog vremenskog koraka
b d neposredno mjerena veli¢ina
4 procijenjena vrijednost neposredno mjerene veliine
0 posredno mjerena veli¢ina
0] procijenjena vrijednost posredno mjerene velicine
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Popis indeksa:

A
B
E,W,N,S, T,B, WW, SS, TT
e,w,n,s,thb
fl
f2
HTF
-1, 1, 141, 3-1, J, 3+1, K-1, K, K+1
i-1, iy i+, j-1, j, i+1, k-1, ky k+1
init
iz
L
I
m

max

nb

PCM

st

mjerna nesigurnost tipa A
mjerna nesigurnost tipa B
oznake susjednih ¢vorova
granice kontrolnog volumena
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