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REZUMAT

Uitatile de Stocaj Termic in Substante cu Schimbare
de Faza (USTSF) sunt componente ale instalatiilor
de incélzire / racire care utilizeaza agenti termici
proveniti de la surse conventionale sau solare. in
lucrare se prezintd modele matematice specifice
proceselor de schimbare de faza proprii unitatilor
de stocaj cu forma geometrica reprezentativa,
respectiv pland, cilindrica si sferica. Solutiile
analitice sunt specifice cazurilor caracterizate de
variatie spatial i temporald a temperaturii agentului
termic, respectiv cazului cu temperatura uniforma
a agentului termc. Solutiile au forma unor functii
polinoamiale din care se retine pentru aplicatii
practice variatia liniara a temperaturii in raport cu
parametrul b, definit in raport cu cildura specifici
a substantei cu schimbare de faza si cu calura
latenta de schimbare de fazd. Se prezintd metode
ingineresti de dimensionare a USTSF in functie de
vitezamediede propagare afrontului de schimbare
de faza si de caracteristica hidraulicd a curgerii
agentului termic.

Cuvinte cheie: schimbare de faza, calduri latenta,
front de schimbare de faza, durata proces, numere
criteriadle

Utilizarea substantelor care 51 modifica starea
deagregare (solid ® lichid ® solid) camateriale
cu proprietati superioare de acumulare a caldurii /
frigului se bazeaza pe valoarea ridicata a caldurii
latente de schimbare de faza si pe nivelul de
temperatura la care se produce schimbarea de faza,
adecvat proceselor de incalzire si racire proprii
spatitlor ocupate. Caracteristic procesului de schim-
bare de faza este mentinerea valorii temperaturii la
frontiera dintre fluidul care transporta caldura si
substanta cu schimbare de fazd, constanta si egald
cu temperatura de schimbare de faza t_ care, alaturi
de caldura latenta de schimbare de faza, sunt
proprietati ale substantelor cu schimbare de faza.

ABSTRACT

The Phase Change Thermal Storage Units(PCTSU)
are congtituent parts of heating / cooling insta-
Ilations using heat carriers prepared by traditional
or solar heating / cooling systems. The paper
introduces the mathematical model specific to the
phase change process specific for the most
representative geometrical forms: plane, cylinder
and spherical. The analytical solutions obtained
are specific to heat transfer in the variant of heat
carrier temperature variation in time and space as
well as in the simplified variant of heat carrier
uniform temperature. For practical reasons the
solutions presented as calculus examples are
approximated by linear functions of temperatures
as against b parameter defined according to the
substance specific heat and to the phase change
latent heat. Starting from the analytical solutions
the paper introduces engineering dimensioning
methods of PCTSU using phase change front
average propagation velocity and the heating
carrier flow regime.

Key words: phase change, latent heat, phase
change front, process lengh, dimensionless
numbers

Densitatea si caldura specifica au valori diferite in
stare solida si in stare lichida. Procesul de modificare
a starii de agregare este insotit de modificarea
volumului substantei. Odata cunoscute proprietatile
materialului in ambele stari de agregare, problema
fundamentala este cea a dimensionarii Unitatilor cu
Substante cu Schimbare de Faza (USTSF) astfel
incat, In functie de temperatura impusa de proces,
sa se acumuleze o cantitate maxima intr-un timp
asociat capacitatii sursei de a furniza caldura/ frig.
Avantajul utilizarit USTSF in locul substantelor cu
acumulare de tip sensibil (roci, apa la temperaturi
superioare celei de inghet si inferioare celei de
fierbere) este dat de volumul considerabil redusal

nstitutul National de Cercetare-Dezvoltare in Constructii i Economia Constructiilor — INCERC Bucuresti;

dan.constantinescu@incerc2004.ro

CONSTRUCTII —Nr. 1/ 2008

25



D. Constantinescu

USTSF in comparatie cu unitdtile de stocaj termic
in medii sensibile. Substantele cu schimbare de faza
apartin atat clasei substantelor organice (parafine si
anhidrida maleica (C,H,O,) pentru domeniul de
temperaturi care intereseazad aplicatiile din
constructii), cat si clasei substantelor anorganice
(sarea Glauber, apa etc.). Substantele organice sunt
practic neutre fatd de materialele de incapsulare spre
deosebire de cele anorganice care prezinta actiune
coroziva. Pe de altd parte, substantele organice sunt
inflamabile 1n timp ce cele anorganice nu prezinta
nici un risc din acest punct de vedere. Alegerea
substantelor se face in functie de parametrii
termofizici si de cerintele de siguranta in exploatare
aUSTSF.

In lucrare se prezinta cateva modele de calcul
utile activitatii de dimensionareaUST SF. Unitatile
destocq aufost incadrateintre tipuri degeometrii,
respectiv:

—plana;
—cilindrica;
—sferica.

Fluidul care transporta céldura/ frigul (agent
termic) este caracterizat de capacitate termica foarte
redusa (masa este limitatd de evitarea proceselor
termice Tn medii sensibile, dezavantajoase atét
energetic, cat si dimensional). Se au in vedere doua
tipuri de procese, dupa cum urmeaza:

—cu variatie a temperaturii agentului termic
in spatiu si timp;
—izotermelavaloareat..

1. Model matematic al procesului de
schimbare de faza specific geometriei
plane pentru agent termic cu
temperatura variabila

Schemade calcul este prezentata in fig. 1.

Ecuatia de bilant termic a agentului termic este:

dt(x) 2ag
+

dx Grc

([t (x) - J‘ y=0(¥)]=0 (1)

Se face ipoteza ca la inceputul procesului de
schimbare de faza temperatura substantei cu schim-
bare de faza are valoarea constanta J (X, t =0) =
=t.

A doua ipoteza se refera la faptul ca in stare
lichidd nu se dezvolta curenti de convectie in
substanta cu schimbare de faza (in special ca urmare
a dimensiunilor reduse ale USSF) astfel Tncéat
transferul de caldura in masa de lichid se produce
prin conductie:

TI(y, 1) :aLXﬂZJ(y. t) @
Tt Ty?

Conditia la limita la frontiera y = z dintre
substanta in stare lichida si cea in stare solida este

data de ecuatia Stefan:

dz@®) 1. 130

dt roxL Ty

3)

y=Z

ncare: Z este pozitia frontului de schimbare de faza
[m]; L — caldura latenta de schimbare de faza
[J/kg]; indicele L —specific proprietatilor termo-

fizice ale substantei in stare lichida.

I X *dxfm

\$S—>‘x=l

_—>1,00m

Gt = | ; — G, (t+d)

1
Ue

Fig. 1. Schema de calcul a USTSF — geometrie plana
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Conditia la limita la frontiera dintre agentul termic
si substanta cu schimbare de faza (SSF) este conditie

de speta a I1I-a, respectiv:

13
agt-J(y=D)] -1 »—
Tyl

=0 (4

Faptul ca procesul de schimbare de faza este

unul izoterm este pus in evidenta de relatia:

J(y=2,9)=t; ©)

Daca se tine seama de faptul cd variatia tempe-
raturii J (y, t) este conditionata de modificarea

pozitiei frontului de schimbare de faza Z (t), rezulta:
13 93 dz
R (6)
it 71Z dt

s1, in functie de ecuatia Stefan, rezulta:
193 1L 1319

F—t— (7)
it roxL 12 Yy y=2

Ecuatia de transfer de caldurd in mediu sensibil
devine

In functie de noua variabila Q (y, t) sereformu-

leaza problema dupa cum urmeaza:

~

1 2

IRAT

0 12 0yl 1Y

1Q(,2)=1

1 , N

T ¢ I

farfQ(y=0) -1, 12 2o

’:‘ g to-te g Ty y=D
(10)

incare:
=it -tp)
L

Se propune solutia de forma:

QZ.y)= %bj QzZy W
e

Se adopta noile variabile:
D D I

Inlocuindexpresia Q (Z, y) si facand identifi-
carea termenilor in functie de exponentul j, se obtin:

73 13 13 i
—_— X — =0 €] -:-ﬂzQ
1y 12 1y|,, T—— =0
1 2
incares-anotat: 3|ig&| L
100 4=z =
_C T )
T r B -t 9
L _:_BinéQouzl_ o+ REN
¥ to-teg TV |,
Se genereaza o noua variabila: T o e =
_Hh=JI(y. 1Y) (13)
Q(y, )= _t t ©) cusolutia:
- to -t
07'F 1+ Big (1 §) + b (Y- )
in care t, este temperatura cu care intra agentul Q (2 §) = -t
o\&: ¥) =
termicin USTSF[°C]. 1+be x(1- %)
(14)
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respectiv:

Q@ Y 1039 103 3)
1y 12 ¥
12D _
1Y

y . agxD
1Q1(Z2,2)=0, Big =

T I

0

)
.I.
_-l_BiF Q2D+
::
I.
I.

(15
cusolutia:

Q.(2, %) =[ay(Big, 2)x¥® - a,(Big, 2) ¢ +
2

+a3(BiF,ﬁ)xg(_a4(B'ii)]X§1-
(16)
Cunotatiile:
t-1, X
- - X=— (17)
to-te |

ecuatia de bilant termic al agentului termic devine:

dR a
— 4+ 2x F

dx gxc

x(R+Q|&:1):o (18)

Retinand numai variatia liniard Q = Q(b) , rezulta:

O, 9) = Y,(Bir, ¥, 2)+ Y,(Biy, §, B)1-— 0 +
ty - te

L2

Eotp-t?
+bY3(BiF,£1,2)xg1_ 0 . (19

E G-t

Solutia ecuatiei de bilant termic al agentului
termicareexpresa

1- exp[-J,(Big, 2, b) (R - R) 4]

R= R_LXRZX
R, - Rrexpli(Bi;, ,b)x(R - R) 4]
(20)

incareR si R, sunt solutiile ecuatiei algebrice:

bY,(Bi, 2,1)xR? +[1+ Y,(Bi, 2,1) +
+2bY,4(Big, 2, D)]xR+

+Y,(Bi,, 2,1) +bY,(Bi., 2,1) =0
(21)
ncare

Y,4(Bi;, 2,1) =b~%j,(Bir, Z,b)

Ecuatia de variatie in timp a pozitiei frontului de
schimbare de faza 2 (t) aeexpresia:

di(For) 1Q0) . 1Q
dFog TY |ya TV gz
(22)
a xt ¢

incare: Fo, = t—=x(t, -t ) este numarul

2
Fourier pentru pr(?cese de schimbare de faza.
Solutiile prezentate permit determinarea variatiei
in spatiu si in timp a pozitiei frontului de schimbare si
a temperaturii agentului termic. O simplificare
consderabila a aparatului matematic se obtineprin
consderareaagentul ui termic cafluid izoterm.

2. Model matematic specific fluidului
izoterm si geometriei plane a USTSF

Tnipotezaizotermiei agentului termic problema

este definitd de ecuatiile:
{1°Q_ 10 10
:::ﬂ ¥ 12 1Y,
Q(, #)=1 (23)
I
:::BiF Q4,1 +&M -0
i Ty

=0

—~

Utilizand acelasi tip de solutie ca in cazul fluidului
cu temperatura variabila:

28
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Q2. §) = é”lobixQ,-(ﬁ,&)
2

si pastrand numai solutia de ordinul unu, se obtine:

1+Big1(1-) |

Q2 %0
1+ Bi. 1 (1- 2)

3
+bx BIF xg(3_
6x[1+ Big x(1- 2)]°

__ (+Big)*BIF Y2 +C g +C,
2x[1+ Bi x(1- 2)]?

(24)
ncare

_ 2xBi|2: [3x(L+Big) + Bi|2:] _

6x[1+ Bi. x(1- 2)]*

Bi2 x2%x[3x(1+ Bi;) - Bi x 2]

6x[1+ Bi. x(1- 2)]*

_ 2(BiZ«Z:[31(1+Big) + BiZ] .
=

61[1+Bi x(1- 2)]*

. BiZ x2%x(1+ Bi; )x[3x(1+ Big) - Bip 1 2]

6x[1+ Bi. x(1- 2)]*

Viteza de variatie a frontului de schimbare de

faza se determina cu o relatie de forma:

3
a2 aAE
:kzo (25)
dFo, AB 2
k=0

incareA si B, sunt functii de b si Bi_, iar Fo_ este
numarul adimensional Fourier pentru procese de
schimbare de faza.

Pentru a avea o imagine cantitativa a procesului
deschimbarese prezintd, in continuare, un studiu de
caz bazat pe incdlzirea USSF realizatd din placi plane
cu grosimea 2D = 0,05 m, de anhidrida maleica.

Agentul incalzitor este aerul cald cu temperatura
constantd t, = 90°C. Temperaturat_= 52°C.
Celelalte valori ale coeficientilor utilizati in analiza

numerica sunt:

a_=23W/nmXK;

L =213,5kJ/kg;

c_=2000J/kgK;

1,=0,247 W/ mK;

r =1295kg/ me.

Rezulta:
ag D
.= =235;
B|F
|

L
b =0,358
FoF =0,196 t

Utilizandsimplificarea Q @ Q, (2, ¥) , ecuatia

de variatie a vitezei frontului de schimbare de faza
areforma

dz 0,88
@

dFo, 2-1425

cusolutia:

0,50x 2% -1,425x 2 - 0,88 Fo, = 0,925

In fig. 2 si 3 se prezinti variatia vitezei de
propagare a frontului de schimbare de faza si variatia

2 (t). In graficul din fig. 4 se prezinti variatia

temperaturii lacota ¥ = 1 (lacontactul dintreagentul
termic si USSF), alaturi de variatia fluxului termic
specific cedat de agentul termic catre SSF. Se
constata cd viteza de propagare a frontului de
schimbare de faza variaza semnificativ in functie de
pozitia acestuia. Valoarea medie se determina cu
relatia:

o D

w=s—A————
€ x(to ~ 1)

Pentru cazul andizat, w = 0,138mm/h°C.

Valoareamedieafluxului termic specific pe
durata t, = 5,36 h este @ =416 W/ m? care
conduce la cantitatea de caldura acumulata prin
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m /

dZ/dt [mmih]
(o]

c 1 zZ 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 143 14 5 16 7 18 19 20 M 22 23 24 25
Z[mm]

Fig. 2. Variatia vitezei de propagare a frontului de schimbare de faza
in functie de pozitia frontului de schimbare de faza —
anhidrida maleica, placa plana

\-.._

]

[

0 02 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5 525 55
Timp [h]

-

Fig. 3. Variatia pozitiei frontului de schimbare de faza in timp —
anhidrida maleica, placa plana
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proces de schimbare de faza si modificare a
temperaturii substantei (acumulare sensibild) de
Q » 8027 kJ/ n?. Analiza repartitiei temperaturii in
masa de SSF la t. = 5,36 h, atestd faptul ca la
momentul mentionat temperatura in lichid (faza
lichida) are repartitie liniara intre 52°C si 78°C,
cu media J @ 72°C. Rezulta ci prin proces de

acumulare sensibila s-a acumulat cantitatea de
caldurd Q_ » 842kJ/ 7. Rezulta ca Q_reprezintd
numai 10,5 % din cantitatea de caldura acumulata.
Aceiasi cantitate de caldura la acelasi nivel ener-
getic s-ar fi acumulat prin proces sensibil Tn
0,148 m®/ m?apa fata de numai 0,025 m?®/ m?anhi-
drida maleica (raport \&apa N, =5,93).

O analiza speciald vizeaza influenta regimului
de curgere a agentului termic asupra eficientei
procesului de schimbare de faza. Utilizarea aerului
caagent termic conduce la viteze medii ale propagarii
frontului de schimbare de faza cuprinse intre
0,15, 0,30 mm/ h°C. Utilizarea apei cu valori
a_ T[200 , 1000] W/ m?K conduce la valori

3. Metoda practica pentru
dimensionarea UST SF cu
geometrie plana

1. Cantitatea de substantd necesara acumularii

cantitatii de caldura Q se determina cu relatia:

v=2

L

2. Durata procesului de schimbare se determina

curelatia:

Dr, L

I x(t -te)*In(1+ Big)

t; =

In cazul in care se cunoaste durata necesari a
procesului, t, in functie de numarul p, =t * (t,—t.)

se determind numarul Bi - hecesar:

& ~2 0
= . . . Dr, L=
w 10,30 , 1,00] mm/h°C pentru grosimi ale placii Bine = expg =Sy |
planecuprinseintre0,06 m , 0,01 m. Shpy
900 80
"
800 \ l/
\ // 7
__ 700 /
g \ / -
5 \ o
L 600 / 2.
£ === Densitate flux termic o
E — Densitate flux mediu - 65 g
2 =Temperatura o
o 500 £
/ g
: / 60
400 f \
\ - 55
300
200 50
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 55
Timpul [h]

Fig. 4. Parametrii termodinamici la frontiera dintre agentul termic si substanta cu schimbare de
faza — anhidrida maleica, placa plana
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sl apoi:
e fonL?
a,:— éexpg -
D g g1 Lpfg f

3. Viteza de curgere a agentului termic se

determina cu relatia:

ag
w; =700xPrix—xa,
x

incareindicelef se referd la fluid, iar Pr, estenumarul
Prandt| determinat latemperaturafluidul ui.

4. Lungimea necesara a placilor de SSF se

determina cu relatia:

, M n
I, =580x10° x——x—

carepentru 2 = 0 conduceladetermi nareat, din
ecuatia:
1+ 0,50« Big
Fop =———
Big

Pentru Bip ® ¥ (conditie la limita de tip
Dirichlet) rezulta:
Fog » 0,50.

4. Geometrie plana cu solicitare
asimetrica

In cazul in care placa plani este solicitati
asdmetricprintemperaurilediferitet, sit, demedilor
adiacente, se impune determinarea variatiei
temperaturilor mediului lichid, dar si mediului solid.
Ecuatiile de bilant termic devin:

D G 0
r. f |ﬂ2Q|_ ﬂQL &b, QL IL r by Qs N
in care: G, este debitul de agent termic [m®/ g; ¢ 3 ¢ ' T R B
| r, -
N —viscozitatea cinematici a fluidului cu functie l 1 1 e Ml 11 M9 14t
deagenttermic[m?/ g). 1Q & %=1
I
T QL
5. Numadrul de canale paralele prin care este 1B QY =0 0
I
vehiculat agentul termic se determina cu relatia: ¥ ¥ =1
(26)
— -4 f
Ny =9x107"x pentrumediul lichid, respectiv:
nexl, 3 .
La2
incare I, este litimea plicii de SSE. 9, _T9s by (T
Andizaregimului decurgereaagentului termic Ty 2 ¥ [,z
este asociata cu consumul de energie pentru T ¥=
vehiculareaacestuia r I r oo c. 10 0
Pentru aplicatii practice se poate utiliza aproxi- Ifx by lby sy btk ——=2 -
matia de grad zero: : I, r, ¢ e T¥ |4z ;
_1+Bigx(1-§) 1Q(2 ) =1
. T
1+ Bip r(1- 2) T 10,
. N Bis XQ|90 =0
cdreia i se asociaza: ¥ T [,
1+ Bi 1+ 0,50%Bi ! )
For = 0,50x A2 - Fxd+ F (27)
Bip Bip pentru mediul solid.
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S-auutilizat notatiile:

tl_JL J _t2
QL = . Qs: s
tl_tF ’ tF _t2

Ecuatia deplasarii frontului de schimbare de faza
areforma:

dﬁ :ﬂQL +AXT[QS
dFOF ﬂ& f(=2 ﬂ& &zﬁ

(28)

ncare

te _tthxi (29)

S

Considerand aproximarea de grad zero din

solutia polinomiala se obtine:

L= (30)
1+ Bi, - Bi xZ
.
S:ﬂ (31)
1+ Bi 2
1+0,50%Bi,
Bi,

In continuare se prezinti relatiile aproximative
(aproximatia de grad zero) utile dimensionarii USSF
cu elemente de forma cilindru infinit si sfera.

5. Geometriile cilindrica si sferica —
relatii practice de calcul

a. Cilindruinfinit

1-BigxInk
0——— (32
1-Bi.tInZ

0,50
Fo. @0,25+—— +0,50x2%xInZ -

0500
‘?o 25+ .y A2 (33)
§ B'F 5
0,50
For |4, =025+ — (34)
b. Sera
Bi
1-Bip +——
00— b
Bi
1-Bip +—— (35)
!
033 1- Bi
Fo. @0167+—— - 025x A2 + 0341~ x 2
(36)
033
Fo |;_, = 0167 +—— (37)
Incae
z a at
k=—; 2=—; Big = = For =—b
R R | R?
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