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Abstrakt

Tato prace se zabyva pocitacovym modelovanim teplotni hystereze pri zméné skupenstvi,
a to béhem uplnych fazovych premén i ¢astecnych. Je zde provedena reserse zptisobii mo-
delovani teplotni hystereze vychazejicich z metody entalpie a metody efektivni tepelné
kapacity. V ptripadé uplnych fazovych premén je uvedeno nékolik zptisobi, které vyuzivaji
metodu efektivni tepelné kapacity, a také metoda tepelného zdroje, ktera je naopak jistou
analogii metody entalpie. Déle jsou uvedeny prace zabyvajici se modelovanim ¢astecné
fazové premény, z nichz nejzajimavéjsi je z divodu validace metoda statické hystereze a
metoda navrzena autory Bonym a Citherletem. Druha c¢ast této prace se zabyva hysterez-
nim chovanim materialu s fazovou preménou, kterym je organicky parafin s oznacenim RT
27. Vstupni data ziskand pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie byla prevedena na
zavislost entalpie na teploté. Tyto krivky byly vymodelovany pomoci po ¢astech linearni
funkce. V pripadé ¢astecnych fazovych premén byl navrhnut zptsob modelovani vychaze-
jici z metody navrzené autory Bonym a Citherletem. V prostredi softwaru MATLAB byl
implementovan jednodimenzionalni model umoznujici tepelnou simulaci materialu. Vy-
sledky ziskané pomoci této simulace jsou na zavér porovnany s modelem, ktery teplotni
hysterezi neuvazuje.

Summary

This thesis deals with computer modeling of temperature hysteresis during phase change,
namely complete and partial phase change. There is performed a review of methods for
modeling temperature hysteresis based on the enthalpy method and the effective heat ca-
pacity method. In the case of complete phase change, there are several methods that use
the effective heat capacity method, as well as the heat source method, which, on the con-
trary, is a certain analogy of the enthalpy method. The following are works dealing with
modelling of partial phase change, the most interesting of which is due to the validation
method of static hysteresis and the method designed by Bony and Citherlet. The second
part of this thesis deals with the hysteresis behavior of the material with phase change,
which is organic paraffin RT 27. The input data obtained by differential scanning calori-
metry was converted to the dependence of the enthalpy on temperature. These curves was
represented by piecewise linear function. In the case of partial phase transformations, a
modeling method based on the methods proposed by Bonym and Citherlet was designed.
An one-dimensional model enabling thermal simulation of the material was implemented
in the MATLAB software environment. The results obtained with this simulation are
finally compared with a model that does not consider thermal hysteresis.

Klicova slova
Modelovani fazové premény, teplotni hystereze fazovych zmén, castecnd fazova premeéna,
ukladani latentni tepelné energie

Keywords
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1 Uvod

Snaha o efektivni hospodafeni s energii i zvySujici se diiraz na ochranu zivotniho
prostredi zvysil zajem o vyuzivani obnovitelnych zdroji, zejména solarni energie. Kvili
rozporu mezi poptavkou a dodavkou energie ziskané pomoci solarnich systému je nutné
pouzit zarizeni pro akumulaci tepelné energie.

Existuji dva zakladni typy technik akumulace tepelné energie, a to akumulace citelného
nebo latentniho tepla. Zndzornéni obou typtu je na obrazku [I.1l V prvnim piipadé se
teplota akumula¢niho materidlu méni s mnozstvim ukladané energie. V druhém pripadé
se teplo uvolnuje, nebo spotrebovava pri fazové preméné, a proto pti akumulaci latentniho
tepla je teplota materidlu témér konstantni a odpovida teploté fazové zmény materialu.

1 Citelné teplo p
Latentni teplo
— !
O Ff
[o] U
—_ /
I’

= |  eessssssssse- -
Q ’rF
A /

v

Ulozené teplo [J]
Obrazek 1.1: Citelné a latentni teplo, prevzato a upraveno z [5]

Vyhody pouziti metody ukladani energie ve formé latentniho tepla, tedy vyuziti mate-
ridlu s fazovou premeénou (dale také PCM), jsou zfejmé pri porovnani objemu, ¢i hmotnosti
materidlii pro uskladnéni stejného mnozstvi energie, které jsou v ptipadé ukladani citel-
ného tepla mnohonasobné vyssi. PCM jsou tedy schopny velmi efektivné ukladat tepelnou
energii v malych teplotnich intervalech diky vysokému obsahu latentniho tepla. Vyuziti
PCM jako materidli pro akumulaci tepelné energie nabyva na duilezitosti zejména ve sta-
vebnim priamyslu. Nejpouzivanéjsi PCM, ktery prechazi z pevné do kapalné faze a naopak,
uklada teplo nebo chlad v procesech taveni a tuhnuti. Tyto materidly poskytuji vysokou
hustotu skladovani v tzkych teplotnich rozsazich. Typické aplikace v systémech obnovi-
telné energie se vyznacuji malymi teplotnimi rozdily pii nabijeni a vybijeni zasobnikii.
Vhodny PCM ma tedy teplotu fazové premény blizkou cilové teploté zamyslené aplikace.

Mnoho PCM vsak vykazuje neidealni chovani fazového prechodu kdy k taveni a tuhnuti
dochézi spise v ur¢itém teplotnim rozsahu, nez pti jedinecné teploté. Jevy, které toto ob-
vykle nezadouci chovani PCM zvysuji, jsou teplotni hystereze fazovych zmén a podchla-
zeni. Prestoze tyto jevy vyznamné ovliviiuji tepelné chovani materialu, modelovany jsou
jen zridka a ve studiich se zanedbavaji. Pfedmétem této diplomové prace je proto vy-
tvorit prehled zptsobt, jakymi lze zejména teplotni hysterezi modelovat, a také vytvorit
pocitacovy model, ktery bude simulovat chovani materialu podléhajici teplotni hysterezi.

Struktura této diplomové prace je nasledujici. V druhé kapitole jsou uvedeny zakladni
poznatky z teorie prenosu tepla. Jak je vysSe receno, nejpouzivanéjsim PCM jsou materidly,
ve kterych probihd preména mezi pevnym stavem a kapalnym. Z tohoto divodu je tato
kapitola soustredéna zejména na prenos tepla vedenim, jelikoz tato forma pfenosu je
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1 UVOD

u pevnych latek a kapalin bez proudéni dominantni. Odvozena je rovnice vedeni tepla
v télese, kterd je doplnéna o pocatecni a okrajové podminky.

K jevu zvanému teplotni hystereze dochézi pri fazové preméné materidlu. Proto dalsi
¢ast této prace obsahuje zptisoby modelovani fazové premény materialu. Uvedeny jsou dva
nejznameéjsi zpusoby, kterymi jsou metoda entalpie a metoda efektivni tepelné kapacity.
Tyto metody jsou dale vyuzivany v simulaci teplotni hystereze.

Ctvrtd kapitola je vénovana hlavnimu predmétu prace, tedy teplotni hysterezi. Je
uvedena jeji definice a jakym zptisobem probiha u tplnych i ¢astecnych fazovych premeén.
Uvedeno je také v jakych materidlech se tento jev nejcastéji objevuje a jakymi prostiredky
muzeme teplotni hysterezi eliminovat.

Pata cast je pak zamérena na zptusoby modelovani teplotni hystereze. Kapitola obsa-
huje prehled zptisobii simulace teplotni hystereze, a to jak pro uplné fazové zmény tak i
pro castecné. V pripadé tuplnych fazovych premén je uvedeno nékolik metod zalozenych
na metodé efektivni tepelné kapacity a metoda zalozena na semi-empirickém zpiisobu
modelovani oznacena jako metoda tepelného zdroje. U modelovani materidlu s ¢aste¢nou
fazovou preménou jsou nejdrive uvedeny dvé metody modelovani teplotni hystereze, které
byly ovéreny na zakladé experimentalnich tdaji. Déle je nasleduje prehled dalsich na-
vrzenych metod, jakym lze k tomuto problému pristupovat. Tyto zpisoby vsSak nejsou
ovéreny, a mnohdy také dochazi k nadhodnoceni ¢i podhodnoceni vysledkii.

Sest4 kapitola je vénovana navrhu poéitacového modelu. Nejdifve jsou popsany expe-
rimentalni data, ze kterych se pti tvorbé modelu vychazi. Tyto data jsou dale zobrazena
z hlediska entalpie a modelovana pomoci po ¢astech linearnich funkci. Na zakladé kiivek
ziskanych dynamickou metodou diferencialni skenovaci kalorimetrie je navrhnut zptsob
prechodu v pripadé ¢astecné fazové premeény.

V posledni casti je vytvoren jednodimenzionalni model simulujici chovani materidlu
s fazovou preménou. Nésledné je porovnan s modelem, ktery teplotni hysterezi neuvazuje.

Zavéreéna kapitola obsahuje celkovému shrnuti diplomové prace. Jako stru¢nd reka-
pitulace vsech zptsobti modelovani teplotni hytereze slouzi jednoducha tabulka. Nakonec
je také uvedeno zduraznéni hlavnich vysledkt a zhodnoceni chovani vytvoreného modelu
teplotni hystereze.
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2 Zaklady prenosu tepla

Pti modelovani fazové premény materialu a nasledné simulaci teplotni hystereze se
vychdazi z rovnic prenosu tepla. Pro lepsi porozuméni je proto vhodné se nejdiive zamérit
na zakladni poznatky z termomechaniky, které nam poskytnou teoreticky zaklad pro dalsi
¢asti této prace. Pri tvorbé této kapitoly bylo ¢erpano zejména z [9] a [21].

Prenos tepla miize byt obecné realizovan tfemi zptsoby: vedenim, proudénim a zare-
nim. V prvnim pripadé prenos tepla probiha mezi molekulami, které si mezi sebou béhem
jejich neusporadaného pohybu predavaji kinetickou energii . Tento zptisob prenosu tepla je
také oznacovan jako kondukce. Pfi pfenosu tepla proudénim (zndmém také pod pojmem
konvekce) se tepelna energie prenasi spolecné s premistovanim molekul materidlu. V po-
sledni uvedené formé prenosu tepla jsou nositeli tepelné energie fotony a prenos tepelné
energie je pri zareni proveden pomoci elektromagnetického vinéni.

V praxi prenos obvykle probiha jako kombinace vSech tirech typtu. V tomto pripadé je
vsak vhodné se zamérit pouze na prenos tepla v tepelnych vymeénicich obsahujici PCM,
kde obvykle pfenos tepla probihd vedenim, piipadné proudénim (napft. vzduch proudici
v tepelném vymeéniku).

2.1 Prenos tepla vedenim

Vedeni tepla lze charakterizovat jako prenos energie od vice energetickych ¢astic k méné
energetickym. Pokud budeme vychazet z druhého termodynamického zdkona, potom exis-
tuje-li v latce teplotni gradient, tedy v télese jsou v riznych mistech rizné teploty, zacne
teplo prechazet z mist s vyssi teplotou do mist s nizsi teplotou. Toto mizeme znazornit
pomoci teplotniho pole, které je dano funkei T'(x, ).

Ulohou vedeni tepla rozumime nejéastéji uréeni teplotniho rozloZeni v télese, pres jehoz
hranici prechazi tepelny tok, z néhoz pak lze stanovit teplotni gradienty v daném télese.

Celkovy tepelny tok se znadf Q [W=J/s| a oznacuje mnozstvi tepla transportované
za jednotku casu danou plochou S. Hustota tepelného toku ¢ [W m™2] znaci plosnou
hustotu tepelného toku, neboli tepelny tok prochazejici plochou o jednotkové velikosti,
kterd je kolméa ke sméru toku (viz [11]). Tyto dva pojmy jsou ve vzajemném vztahu, ktery
je dan rovnici

dQ = ¢ ds. (2.1)

2.1.1 Fourieruv zakon

Vztah tepelného toku a teploty vyjadiuje Fouriertiv zadkon pro vedeni tepla, ktery rika,
ze hustota tepelného toku prendseného vedenim je primo umérna velikosti teplotniho
gradientu a ma opacné znaménko nez tento gradient

oT
= ko 2.9
q B (2.2)
kde T znaci teplotu télesa.
Uvedena rovnice (2.2)) je jednorozmérny tvar Fourierova zdkona. V obecném piipadé,

tedy pri vedeni tepla v trojrozmérném télese, dostavame vztah po slozkach

) or .
gi = — Zk”a_% 1=1,2,3, (2.3)
J
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2 ZAKLADY PRENOSU TEPLA

kde k;; jsou prvky matice soucinitele tepelné vodivosti. V piipadé izotropniho materialu
se vztah diky tomu, Ze soucinitel tepelné vodivosti je ve vSech smérech stejny, zjednodusi
na vztah

oT
8$i

Soucinitel tepelné vodivosti k& [W-m™'-K™'] je fyzikdlni vlastnosti latky. Cim vetsi
tepelnou vodivost téleso ma, tim mensi klade odpor pfi prenosu tepla. Obvykle je funkci
teploty a polohy v télese. V pripadé homogennich téles zavisi pouze na teploté.

g = —k i=1,2,3. (2.4)

2.1.2 Tepelna bilance

P1i modelovani vedeni tepla v trojrozmérném télese o objemu €2 uvazujme nejprve libo-
volny maly objem télesa V' C 2 a libovolny casovy interval I = (t,,t5). Zanedbame-li
ztraty do okoli, dostavame zdkon zachovani energie ve tvaru

AE = Q; - Qs, (2.5)

tedy vnitini energie v objemu V' béhem casového intervalu I vzroste o teplo ) dodané
do objemu V' vnitfnimi zdroji s hustotou f, které je zmensené o teplo ()s odvedené béhem
casového intervalu I pres povrch S = V.

Jednotlivé veli¢iny lze vyjadrit pomoci integralti. Teplo dodavané vnitinimi zdroji
charakterizuje hustota vnifnich zdroju f(x,t) vztahem

Q) = /I ( /V f(x,t)dx) dr. (2.6)

Piristek vniftni energie AFE je rozdil vnitini energie E;, v case tg a energie E;, v Case
ta, ktery lze dale vyjadrit pomoci hustoty vnitini energie e(z,t)

AE=FEy, - E, = / e(x,tg)dx —/ e(z,ty)dx (2.7)
1% v

Tento vztah muzeme ddle za predpokladu, ze spojita veli¢ina e(z,t) ma derivaci na V,

upravit na tvar
te Oe
AE — / ( / —da:) dar. (2.8)
w \Jv ot

Posledni ¢len v tepelné bilanci (2.5)), tedy teplo Qg, které je odvedeno pres povrch S
objemu V béhem doby I, lze vyjadrit pomoci hustoty tepelného toku ¢ vztahem

Q, = /I (/W qu) dt. (2.9)

Hustota tepelného toku vsak zavisi na sméru a orientaci normaly n plochy S. K urceni
veli¢iny ¢(n) pro libovolny smér plochy vSak staci znat hodnoty hustoty toku ve tiech
soutradnicovych smérech

q(n) = quz =qn. (2.10)
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2.1. PRENOS TEPLA VEDENIM

2.1.3 Odvozeni diferencialni rovnice

Drive nez dosadime jednotlivé veli¢iny do tepelné bilance ({2.5)), zaméfime se na vyjadieni
tepla Qgs. Vyse uvedeny vztah (2.9)) obsahuje plosny integral. Ten vsak lze snadno prevést
na objemovy integral pomoci Gaussova-Ostrogradského vzorce

ov
v n; dS :/ dz. 2.11
/av v Oz ( )

Dosazenim rovnic (2.10) a (2.11)) do vztahu (2.9)) dostavame

oo (oo ([mta)s

Dosadime-li jednotlivé veli¢iny do rovnice tepelné bilance ([2.5)), ziskdme po prevedeni
vsech ¢lent na levou stranu vztah

/f</v [%+ i 33 ‘f] d"”“) dt=0. (2.13)

K dalsi apravé vyse uvedeného vztahu pouzijeme nésledujici lemma [9].

Lemma 2.1.1. Necht f je spojitd velicina v okoli bodu x*. Potom plati

71*1—I>I(1)|B @) |/x . = f(z"). (2.14)

Protoze rovnost (2.13)) plati na libovolném intervalu I a libovolném objemu V', rovnost
vydélime délkou intervalu I a velikosti objemu V' a prechodem k limité pro |I| — 0 a
|V| — 0 dostavame dvojndsobnym pouzitim lemmatu rovnici vedeni tepla

de | 5~ Ol

=/ (2.15)

Tuto rovnici mizeme dale upravit pomoci konstituéniho vztahu
de = pc dT, (2.16)

ktery lze odvodit z druhé formy termodynamického zakona pri konstatnim tlaku, a Fou-
rierova zakona ([2.3)). Dostavame rovnici vedeni tepla v télese

}:6 (”a )+f (2.17)

Jestlize je materidl homogenni, potom soucinitel tepelné vodivosti k;; nezavisi na z a
rovnici (2.17)) lze prepsat do tvaru

8T 0T
k}2j5+f, (2.18)
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2 ZAKLADY PRENOSU TEPLA
nebo také zjednodusené vztahem
T, = kAT + f~. (2.19)

Tuto rovnici je nutné déle doplnit jednou pocateéni podminkou, ktera urcuje teplotu
v case t = 0, ve kterém model vedeni tepla zac¢ina, danou vztahem

T(x,0) =Ty(z), =z €l (2.20)

V praxi je obvyklé modelovat vedeni tepla v omezeném télese. V tomto pripadé je nutné
doplnit podminky, které popisuji situaci na jeho okraji. Uvadi se tfi typy okrajovych
podminek:

(i) Dirichletova podminka
V nejjednodussi okrajové podmince je na povrchu télesa S predepsana teplota Tg

T(x,t) =Ts(x,t) x € S,t>0. (2.21)

(ii) Neumannova podminka
Na povrchu S je predepséana hustota tepelného toku ¢(n), pricemz pro izotropni
material podminku predepisujeme pomoci hustoty vykonu zdroju tepla g ve tvaru

oT g(x,t)

xe S t>0. (2.22)

vvvvvv

podminku ve tvaru

> kil t)%(x,t)m = g(z,t) x€S,t>0. (2.23)
%,J J

(iii) Robinova (Newtonova) podminka
Tato podminka popisuje situaci, kdy tepelny tok zavisi na rozdilu teploty télesa T
a okolniho prosttredi T}, vztahem

T
Z kij(.r,t)%(a:,t)m = —ko[T(z,t) — Ts(x,t)] x€S,t>0. (2.24)
'7j ]

Formulace zakladni pocateéni okrajové ulohy potom vypada nasledovné. Hledame
funkci T'(x,t) na £ x I splnujici rovnici

pcT, = kAT + f pro (x,t) € Q x I, (2.25)

pocatecni podminku
T(x,0) =To(x) proxz e Q (2.26)

a jednu z vySe uvedenych okrajovych podminek (2.21)), (2.23)) nebo ([2.24]). Pripadné lze
také okraj télesa rozdélit na nékolik ¢asti s riznymi podminkami a ziskdme tlohu smise-

nou.
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2.2. PRENOS TEPLA PROUDENIM
2.2 Prenos tepla proudénim

Pti prenosu tepla konvekcei je nejcastéji tepelny tok prenasen mezi povrchem néjakého té-
lesa a okolni tekutinou. Tento mechanismus je kombinaci difuze a dominantni akvekce, coz
je objemovy, makroskopicky pohyb tekutiny. Podle charakteru proudéni mtizeme konvekci
rozdélit na nucenou a prirozenou.

Pro popséani hustoty tepelného toku pii prenosu tepla mezi povrchem télesa a tekuti-
nou, ktery vyuzivame také v pripadé tepelného vymeéniku, je definovan vztah

G=(Ty—Ts) [J/(sm?) =W/m?], (2.27)

ktery je oznacovan jako Newtontiv ochlazovaci zédkon. Clen a znaéi lokalni soudcinitel
prestupu tepla, ktery udava mnozstvi tepla sdileného za vtefinu plochou o jednotkové
velikosti pri teplotnim rozdilu 1 K mezi tekutinou a povrchem stény a méni se spolu
s rezimem proudéni podél obtékaného povrchu. Nejcastéji se urcuje experimentalné. Déle
T, znaci teplotu télesa a T, teplotu tekutiny.

Celkovy tepelny tok, prenaseny z celého povrchu o plose S, ur¢ime integraci hustoty
tepelného toku pres povrch S:

Q= /Squ = (T, — Twe) /SadS = @S(Ty, — Th), (2.28)

kde stredni soucinitel prestupu tepla @ je dan vztahem

a= %/SadS. (2.29)
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3 MODELOVANI FAZOVE PREMENY

3 Modelovani fazové premény

Tato kapitola pojednava o metodach modelovani prenosu tepla s fazovou preménou.
Pri zméné faze materidlu se spotirebovava, pripadné uvolnuje tzv. latentni teplo, které
musime do rovnic prenosu tepla zahrnout. Latka v pevné fazi je charakterizovana tim,
ze jejl atomy se navzajem udrzuji na svych pozicich pomoci vnitinich sil, kterymi se
pohybuji pouze kolem rovnovaznych stavii. Proto pro prekonani téchto vnitinich sil je
zapotTebi prijmout pri teploté tani latky 7,, urcité mnozstvi energie, které nazyvame
latentni teplo. Pokud latka tuto energii ziskd, dochézi k preskoktim mezi rovnovaznymi
pozicemi, coz je jev charakteristicky pravé pro kapalnou fazi. Pri tuhnuti latky musime
naopak latentni teplo odebrat.

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, materidly s fizovou preménou (PCM) jsou materiély,
vyuzivajici latentni teplo pro akumulaci energie. Zpocatku tyto pevné a kapalné PCM fun-
guji jako bézné skladovaci materialy, jejich teplota stoupé, kdyz absorbuji teplo. Na rozdil
od béznych skladovacich materialt vyuzivajicich pro akumulaci citelné teplo, PCM absor-
buje a uvolnuje teplo pti témér konstantni teploté. Nejzasadnéjsi rozdil mezi akumulaci
citelného a latetniho tepla je, ze PCM skladuji 5-14krat vice tepla na jednotku objemu
nez materialy ukladajici citelné teplo, kterym je napiiklad voda [24].

PCM materidly muzeme rozdélit do tfi skupin: organické, anorganické a eutektika.
Vlastnosti jednotlivych skupin, které vychézeji z velmi odlisného tepelného i chemického
chovani, ovliviiuji navrh systému skladovani tepelné energie s vyuzitim latentniho tepla
pomoci PCM. Obecné maji anorganické slouceniny témér dvojnasobnou objemovou ka-
pacitu akumulace latentniho tepla nez organické slouceniny.

Organické materidly krystalizuji s malym nebo zadnym podchlazenim a jsou obvykle
nekorozivni. Lze je dale délit na parafiny a neparafiny. Parafin je predevsim znamy jako
bezpecny, nekorozivni, spolehlivy, predvidatelny, netoxicky, tepelné stabilni pii cyklovani
a schopny krystalizace se zanedbatelnym podchlazovacim uc¢inkem. Proto v mnoha ko-
mercnich aplikacich je parafin vzdy vybran jako hlavni ulozisté tepla PCM.

Anorganické materialy mtuzeme dale klasifikovat jako hydraty soli a kovy. Pri pouziti
solnych hydratt vsak dochazi predevsim z divodu $patné nukleace k projeviim podchla-
zeni.

Eutektikum je kombinace anorganickych a/nebo organickych sloucenin. Lze je rozdé-
lit na anorganicko-organické, anorganicko-anorganické a organicko-organické kombinace.
Mohou tvotit jediny spolec¢ny krystal. Eutektické smési jsou znamé jako dobry kandidat na
systém akumulace energie diky vyhodé velké tepelné kapacity, zanedbatelného podchlazo-
vaciho tuc¢inku, dobré chemické a tepelné stability a také sirokého rozsahu teplot fazovych
Zmen.

Dalsi cast této kapitoly pojednava o dvou nejrozsitenéjsich zptisobech modelovani
tazové premény. Tyto dva zptisoby spolu tizce souvisi a také 1ze pomérné snadno prevést
formulaci problému prenosu tepla s fazovou preménou z jedné na druhou. Jednotlivé
formulace problému prenosu tepla s fazovou preménou se lisi zptisobem, jakym latentni
teplo do problému prenosu tepla lze zaradit.
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3.1. METODA ENTALPIE
3.1 Metoda entalpie

Jednou z nejcastéjsich metod modelovani prenosu tepla s fazovou preménou, pri které
vychazime v nasledné simulaci hysterezniho chovani materidlu, je zalozena na pouziti
entalpie. Tato termodynamicka veli¢cina umoznuje zaclenéni latentniho tepla fazové zmény.
Dostavame tedy formu vnitini energie, kterd je rozsitena o latentni teplo. Entalpii lze
definovat jako funkci teploty pomoci vztahu

W(T) = /T <pc—po%’;$) a0, (3.1)

Tret

kde Tief znaci referencni teplotu, ¢ tepelnou kapacitu materidlu, Ly latentni teplo a f;
pevnou ¢ast materidlu. Rovnici mizeme dale zjednodusit napriklad polozenim T, = 0.

Dale se vyuzije diferencidlni rovnice odvozené v predchozi kapitole a spolu
s vnitinim zdrojem f se rovnice prepise do tvaru

2%,(Ua)+ﬁ 52)
kde ¢len vnittniho zdroje tepla lze vyjadrit jako
fs
ot’
tedy predstavuje prave latentni teplo fazové premény. Kombinaci vsech tii vyse uvedenych
vztahu (3.1)), (3.2) a (5.5)) se ziskd entalpickd formulace problému pfenosu tepla s fazovou

preménou
Z ox; ( Yo, > (34)
i J

coz lze v homogennim materidlu ZJeandUSSIt na tvar

Oh
ot
Snadno si lze povsimnout, Ze v entalpické formulaci problému ({3.5) se objevuji 2

neznadmé veli¢iny, kterymi jsou teplota a entalpie. Ulohu je tedy nutné fesit ve dvou
krocich, coz je hlavni nevyhodou metody entalpie.

f=nL; (3.3)

= kV*T. (3.5)

3.2 Metoda efektivni tepelné kapacity

Druhou siroce implementovanou metodou modelovani problému prenosu tepla s fazovou
preménou je metoda efektivni tepelné kapacity. Principem této metody je zahrnuti la-
tentniho tepla potfebného k preméné faze do tepelné kapacity c.q materidlu s fazovou
preménou. Tato veli¢ina je pfimo umérna energii, kterda je ulozena a uvolnéna béhem
fazové premény, ale je nepfimo imérna rozsahu intervalu teploty tani a tuhnuti.

Jak jiz bylo zminéno, metoda efektivni tepelné kapacity tizce souvisi s metodou ental-
pie, a to diky tomu Ze cq¢ lze snadno vyjadrit také pomoci entalpie vztahem

10h

cest(T) = OT

(3.6)
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3 MODELOVANI FAZOVE PREMENY

Po dosazeni do rovnice prenosu tepla vedenim dostavame formulaci problému pfenosu
tepla s fazovou preménou pomoci efektivni tepelné kapacity jako

peen’sy at Z or; < Y o, ) ' (3.7

Tento vztah se opét zjednodussi v pripadé, Ze soucinitel tepelné vodivosti nezavisi na po-
loze

or

PCeffE

Ve formulaci problému prenosu tepla s fazovou preménou pomoci efektivni tepelné
kapacity je oproti entalpické formulaci pouze jedna neznama, kterou je teplota T. Ve
srovnani s metodou entalpie je vSak tento pristup méné primocary a také méné stabilni.

= kV?T. (3.8)
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4 Teplotni hystereze

Jak bylo uvedeno v tvodni ¢asti, cilem této diplomové prace je simulovat jisty jev,
ktery nam vyznamné komplikuje chovani materialt s fazovou preménou.

Tepelny tok

Y

Teplota

Obréazek 4.1: Proces tani a tuhnuti PCM (prevzato a upraveno z [16])

Na obrazku je znézornén proces tani a tuhnuti PCM, a to jako kfivka vyjadiujici
zavislost tepelného toku na teploté materialu. Lze si snadno povsimnout, ze kfivky jsou
vzhledem k teploté posunuty. Obvykle vsak byva kiivka tani a tuhnuti PCM zobrazena
pomoci vztahu entalpie-teplota zptisobem vykreslenym na obrazku 4.2

A 2
S
m
1
AT

Teplota

Entalpie

Obrazek 4.2: Symetricky proces tani a tuhnuti PCM (prevzato a upraveno z [16])

Vychazi se z poc¢ateéniho stavu 1. Material se ohtiva az do bodu m, kdy pti teploté
T, zac¢ina proces tani. Po teplotni zméné AT, tedy v bodé s, dochazi k ukonceni fazové
premény a dale se teplo uklada jako citelné. Zpétny proces, tedy proces tuhnuti, sleduje
stejnou ktivku. Takovéto chovani materidlu, pri kterém proces tuhnuti sleduje stejnou
krivku jako proces tani, se oznacuje jako symetrické.

Hysterezni chovani materialu vsak v mnoha situacich nelze tak snadno opomenout a
musi byt do simulaci zahrnuto. Tento proces tani a tuhnuti je zndzornén na obrazku [4.3
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4 TEPLOTNI HYSTEREZE

Vychazi se opét z pocatecniho stavu 1. Materidl se ohfiva az do bodu m, kdy dochazi
k pocatku fazové premény materialu. Po teplotni zméné AT,,, tedy v bodé s’ dochazi k
ukonceni fazové premény a dale se teplo uklada jako citelné. Zpétny proces, proces tuhnuti
roztaveného PCM, nezac¢ind v bodé ', ktery odpovida kiivce tdni, ale az pozdéji v bodé s
za teploty Ts < Ty. Zména kapalné faze na pevnou je ukoncena v bodé m/. Dochéazi tedy
k teplotnimu zpozdéni kiivek h(7") mezi jednotlivymi procesy. Dostavame potom dvojici
kiivek, pricemz k obdobnému posunu kiivek dochazi také v pripadé tuplného tuhnuti
materidlu a nasledného tani (7,, > T,,/). Chovani materidlu popsané v tomto odstavci lze
oznacit jako asymetrické tani a tuhnuti materialu.

Entalpie

Teplota
Obréazek 4.3: Asymetricky proces tédni a tuhnuti PCM(prevzato a upraveno z [10])

Situace se dale komplikuje, jestlize fazova preména neprobéhne uplné, ale pouze cas-
tecné. Na obrazku [4.3|se opét vychazi z bodu 1, postupuje se dale do bodu m, kdy zacina
proces tani, avsak ohrev se pozastavi v bodé z, pricemz T, < T, . Proces tani materialu
tedy jesté neni dokoncen. Zatimco v pripadé uplné fazové premény materialu jsou kiivky
snadno identifikovatelné, pro netplné premény plati tvrzeni opacné. Prechod mezi kiiv-
kami neni jasné definovany. Existuje vsak nékolik technik, které tento problém fesi a je
jim vénovana kapitola [5.2]

V minulosti bylo vytvoreno mnoho studii, které se zabyvaly riznymi druhy materiala,
a to z hlediska jeho hysterezniho chovani. Anorganické PCM (napf. solné hydréty) jsou
mnohem néchylnéjsi k hystereznimu chovani nez organické PCM (napt. parafinové vosky).
Zanedbani téchto jevi v ptripadé anorganického PCM tak mohou vést k vys$im nesrov-
nalostem, nebo také az k naprostému nesouladu s experimentalnimi daty, nez v pripadé
organickych PCM. Dalsi ukdzky PCM lze nalézt v [24].

Také tvar a fyzické rozméry PCM integrovanych v systémech mohou ovlivnit troven
hystereze fazovych zmén. Hystereze mize byt vyznamnéjsi v pripadé velkého mnozstvi
PCM spise nez v pripadé tenké vrstvy PCM.

Hysterezni chovani materidlu tizce nesouvisi jenom s vlastnostmi materidlu, ale také
s aplikovanymi rychlostmi pfenosu tepla. Hystereze fazovych zmén je tedy funkei rych-
losti prenosu tepla. Cim vyssi rychlost bude aplikovana, tim viraznéjsi projevy teplotni
hystereze fazovych zmén se objevi.

Teplotni hysterezi materidlit s fazovou preménou ovlinuje tedy cela tada faktort,
z nichz nékteré lze pomérné snadno odstranit. Jako priklad slouzi vyse uvedena tep-
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lotni hystereze zptisobena rychlostmi ohfevu materialu. Teplotni hystereze vychazejici z
vlastnosti materialu jiz tak snadno eliminovat nelze.
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5 ZPUSOBY MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE

5 Zpusoby modelovani teplotni
hystereze

Fazova zména z pevné latky na kapalinu i opa¢na preména z kapaliny na latku pevnou
jsou casto povazovany za izotermické procesy. V tomto pripadé ndm pro urceni fazového
prechodu staci znat teplotu, mérné teplo v pevném i kapalném stavu latky a latentni teplo.
V praxi vSak toto plati pouze pro cisté prvky. PCM se tavi pripadné tuhnou spise v tep-
lotnim intervalu, a proto je nutnéd znalost vztahu entalpie a teploty h(7T') nebo zavislosti
efektivni tepelné kapacity na teploté ceq(7'). K ziskani téchto vztahi pouzivame experi-
mentalni techniky, kterymi jsou napriklad diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC) a
metoda T-historie. Vice informaci o téchto metodéch lze nalézt naptriklad v [16].

Vyzkumné prace zabyvajici se pocitacovym modelovanim hystereze fazovych zmén
muzeme rozdélit na 2 skupiny, které se vyrazné lisi z hlediska obtiznosti modelovani.

Prvni z nich pojednava o vysetfovani a modelovani teplotni hystereze PCM, které
prochazeji iplnou fazovou zménou. Teplotni gradient ztistava do ukonceni premény trvale
pozitivni nebo negativni. Pfi pocitacovém modelovani pouzivaime dvé kiivky h(T") (nebo
cei(T)) a dostavame asymetricky model, ktery prepind mezi kiivkami A(T") v bodech mimo
rozsah fazovych zmén, kde se ktivky shoduji.

Druha skupina praci se zabyva tkolem ve srovnani s modelem uplné fazové zmény
je preruseny proces tani nasledovan procesem tuhnuti, je nutna presna specifikace krivky
h(T') pro chladici ¢ast procesu. Prerusené tuhnuti a nasledné taveni materialu ¢ini problém
z divodu podchlazeni, tedy jevu, ktery brani zahdjeni tuhnuti pfi jmenovité teploté a pro

Vv

se vsak tato prace nezabyva.

5.1 Modelovani teplotni hystereze pri iplné fazové pre-
meéneé

Vyzkumnych praci, které se zabyvaly uplnymi cykly fazovych zmén, mizeme nalézt rovnou
nékolik [16]. Ve vétsiné piipadia bylo také provedeno experimentalni ovéfeni vytvorenych
modeli. Pro prehlednost jsou niZe rozdéleny do podskupin, podle toho jaké metody mo-
delovani fazové premény je vyuzito.

5.1.1 Pristupy vyuzivajici metodu efektivni tepelné kapacity

Prvni studii uvedenou v této praci vyuzivajici metodu efektivni tepelné kapacity prezen-
tovali Stathopoulos a kol. [25]. Hodnoty vlastnosti PCM ziskané od vyrobce byly podle
teploty a stavu PCM zpracovany pomoci interpolac¢ni funkce v prostredi Matlab. Daéle
byl numericky reprodukovan cely cyklus taveni i tuhnuti, aby bylo mozné porovnat vy-
sledky s experimentem. Byla prokazana nedostatecnost primého pouziti nezpracovanych
dat z analyzy DSC a také pouziti jediné krivky ceq(7") integrované do modelu. Z tohoto
diivodu byl predstaven inovativni kalibra¢ni ptistup pro prizpiisobeni kifivek na zédkladé
vysledktt DSC a také experimentalniho pozorovani, ktery je zndzornén na obrazku [5.1]
Model tedy obsahoval dvé kiivky ce(7"), jednu pro taveni a druhou pro tuhnuti.
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5.1. MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE PRI UPLNE FAZOVE PREMENE
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Obrazek 5.1: Kalibrované c.(7) krivky vytvorené pomoci modelu autori Stathopoulose
a kol., prevzato a upraveno z [25]

Vliv co(T') kiivek PCM na vysledky modelu byl zkouman autory Iten a kol. [12].
Zavislosti cog(T') byly ziskdny z DSC, pficemz byly pouzity dvé rychlosti ohfevu. P¥i nizsi
rychlosti byl pozorovan uzsi rozsah fazové premeény, ale také dochazelo k vyssim spickovym
hodnotam ce(T"). Dopad rychlosti ohfevu lze vy¢ist z obrazku 5.2}
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Obrézek 5.2: Dopad rychlosti ohfevu na vysledky modelu, zndzornén pomoci a) tepelného
toku, b) ce, prevzato a upraveno z

Vztah ce(T) je klicovy prvek k dosazeni lepsi shody mezi numerickou simulaci a
vysledky experimentalniho testovani. Potvrzeni simulace experimentalnimi vysledky uka-
zuje, ze rychlost ohfevu pti DSC by méla byt provadéna na zakladé experimentéalnich rych-
losti ohfevu a chlazeni. To umoznuje ziskat spravny teplotni rozsah fazové zmény PCM.
Presnost simula¢niho modelu obsahujici PCM tedy bude urcen presnosti charakteristik
PCM, které se méni podle riznych zpusobt ohfevu a chlazeni, ale lze je také uréit pomoci
DSC, pokud vyuzijeme podobnych rychlosti. Jakykoliv model, jehoz cilem je predpovédét
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5 ZPUSOBY MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE

skutecny teplotni profil PCM, bude muset vzit v tvahu: praktickou aplikaci, vhodnou
simula¢ni metodu a experimentalni testovani parametra PCM pomoci DSC.

Dalsi studie zabyvajici se vyzkumem vlivu teplotni hystereze na tepelné chovani a vy-
kon systému obsahujici PCM byla prezentovana autory Moreles a kol. [19]. Pro modelovani
fazovych zmén byla opét pouzita metoda efektivni tepelné kapacity. Kiivka tani byla defi-
novana pomoci parametri PCM poskytnutych vyrobcem. Ktivka tuhnuti byla stanovena
jako kiivka tdni posunutd vzhledem k teploté (viz obrazek , pricemz byla zahrnuta
posloupnost teplotnich posunt v rozmezi 0-30°C. Vysledkem simulace byl pozitivni vliv
teplotni hystereze na tepelny vykon systému.

h(J-kg™)
¢, (J-kg'-°C™)

16 22 28 34 19 23 27 31
T(°C) 7 (°C)
—e— Kfivka tédni - 4 - Kfivka tuhnuti
Obrazek 5.3: Model uplné fazové premény metodou navrzenou autory Morelesem a kol.,
pfevzato a upraveno z [19)
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Obrazek 5.4: Navrzené kiivky c(7") v simulacich autoru Ling a kol., prevzato a upraveno

z [18]
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5.1. MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE PRI UPLNE FAZOVE PREMENE

Také Ling a kol. pouzili pro modelovani tepla absorbovaného, pripadné uvolnéného bé-
hem fazovych prechodu pristup efektivni tepelné kapacity. Experimentalné ziskana efek-
tivni tepelna kapacita byla aproximovana tfemi riznymi zptsoby: pomoci konstantni hod-
noty, linearné se ménici hodnoty a hodnoty ziskané pomoci DSC. Znézornéni téchto ti
navrhu je vykresleno na obrazku Bylo dospéno k zavéru, ze vztah cop(T) mél vy-
znamny vliv na presnost vysledki. V pripadé, Ze byla pouzita pouze jedna kiivka ceg(T")
pro taveni i tuhnuti, vysledky se vyznamneé lisily od experimentu.

5.1.2 Metoda tepelného zdroje

Omezeni vyse uvedenych dostupnych metod pti predpovidani teplotni hystereze vedla
k v§voji nového semi-empirického zptusobu modelovani [17]. Model umoznuje flexibilitu
meénit krivky zavislosti a predpovidat teplotni hysterezi v systémech s fazovou preménou.
Jak uz bylo zminéno, metoda vyuziva semi-empirického pristupu, tedy pouziva kiivky
h(T) ziskané z méreni pomoci DSC a zacleni je do energetické rovnice jako clen zdroje
tepla. Pii modelovani touto metodou je zfejma jista analogie s metodou entalpie, avsak
s lehce odlisnymi ideami pfi postupu.

Vychozi model taveni/tuhnuti pro prenos tepla s dominanci vedeni lze jako rovnici pro
zachovani energie napsat nasledujicim zptisobem

Oh 0 oT
> _;G_xi (kija—%) + S5 =0 (5.1)

kde h, znaci entalpii citelného tepla a Sg znaci zdroj.

U problému fazovych premén zavisi zdrojovy ¢len na typu vyvoje latentniho tepla.
Zékladni myslenkou je reprezentovat celkovou entalpii h jako soucet specifické citelné
entalpie h, a entalpie latentniho tepla h;

p

h = p(hs + hl) (52)

a jednotlivé cleny (citelnou i latetni entalpii) lze vyjadfit pomoci vztaht

T

hy = harey + / o(T)dT (5.3)
Tref

h = L, (5.4)

kde (8 je objemovy zlomek kapaliny dan vztahem

0, proT < T
B = %, pro Ts < T <
1, pro T > 1.

Pomoci vyse uvedenych vztahii potom je mozné rovnici pro zachovani energie prepsat jako

oh, o (, 0T\ = oh
T O (ka—) gy =0 (55)
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5 ZPUSOBY MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE

a porovnanim rovnic ((5.1)) (5.5)) miuzeme definovat ¢len zdroje tepla jako soucinitel zmény
objemového latentniho tepla

ohy
Sp =p——. 5.6
B =P, (5.6)
Tento ¢len nabyva hodnot kladnych nebo zapornych podle toho, jakou povahu méa fazova
pfeména (tani versus tuhnuti).

250
TN Metoda zdroje tepla AT Ry * Ot
200 4 Metoda efektivnino zdroje /(\ iy %
tepia f }\ / E_n
I &l
= éDD
=2 1504 J 7
ry 4
2 ' Tani
E 1004 @
@ ¥
o 4 il
— [
50 J #
| ;S";i
/ '
0 no“lnh.&%mﬁ-frmnn wﬂ 1 T T
285 290 295 300 305 310 315
Teplota [K]

Obrazek 5.5: Model uplné fazové premény metodou tepelného zdroje, prevzato a upraveno
z

Jak jiz bylo zminéno, tento numericky model, ktery zahrnuje latentni vyvoj tepla
v energetické rovnici jako ¢len zdroje Sg, byl navrzen pro feseni omezeni vychozich po-
stupt zalozenych na metodé efektivni tepelné kapacity. Hlavni myslenkou v navrhovaném
schématu je tedy vyuziti tepelné kapacity jako funkce teploty a jeji integrace podle teploty
pro vypocet entalpie v kazdém casovém kroku. Postup je pomérné jednoduchy. Nejprve se
krivka ziskana experimentalné pomoci DSC, ktera vyjadiuje vztah mezi teplotou a tepel-
nym tokem, prevede na kiivky zavislosti tepelné kapacity na teploté. Potom dostavame
zdrojovy Clen Sg, ktery lze reprezezentovat v kazdém casovém kroku pomoci vztahu

po["
= —— )y, dT :
Se=—x7 | olT) (5.7)
pro tani a pomoci vztahu
T;
p
= —— T), dT .
Se=-%; | elDy (5.5)

pro tuhnuti.

Model 1plné fazové premény metodou tepelného zdroje a také metody efektivniho
tepelného zdroje je znazornén na obrazku Tato metoda je rychla, snadno implemen-
tovatelna a vyzaduje pomérné kratky vypocetni ¢as k predpoveédi vykonnosti systému s
fazovou preménou [17].
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5.2. MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE PRI CASTECNE FAZOVE PREMENE

Ve b4 I d

5.2 Modelovani teplotni hystereze pri castecné fazové
premeéneé

Soucasna literatura nabizi pouze nékolik metod pro simulaci ¢asteénych fazovych zmén.
Vétsina praci vsak neposkytuje presnou validaci navrhovanych postupi zvladani prechodu
mezi jednotlivymi kiivkami tani a tuhnuti. Existuji pouze dvé metody, které jsou pou-
zitelné pro simulaci hystereze a které byly ovéreny na zakladé experimentalnich udaju.
Tyto metody jsou popsany v nasledujicich dvou podkapitolach. V zavéru této kapitoly je
uveden strucny popis dalsich metod a také provedeno jejich srovnani.

5.2.1 Metoda prechodu navrzena Bonym a Citherletem

Tato metoda pro modelovani teplotni hystereze materiali s ¢astecnou fazovou preménou
vyuziva metodu entalpie. Jsou definovany dvé kiivky h(T') s teplotnim posunem 7". Mimo
teplotni rozsah fazové premény jsou kiivky povazovany za identické.

Tuhnuti

Entalpie

Teplota
Obrézek 5.6: Model castecné fazové premény podle Bonyho a Citherleho, prevzato a upra-
veno z [16]

Na obrazku je uveden zpusob modelovani castecné fazové premény navrzeny au-
tory Bonym a Citherletem [4]. Pti postupu z vychoziho pevného stavu PCM se material
zacne ohrivat, tedy z bodu 1 se postupuje po krivce tani az do bodu m, ve kterém je pro-
ces pozastaven. Nasleduje proces reverzni, tedy chlazeni materialu, pti kterém se prejde
do bodu s, ktery lezi na kiivce tuhnuti. Touto prechodovou cestou je tusecka, ktera ma
stejny sklon jako kiivky h(7") mimo rozsah fazové premény. Po ukonceni prechodu z kiivky
tani na krivku tuhnuti proces chlazeni materialu sleduje kivku tuhnuti az do bodu 1, kde
se PCM vrati do ptavodniho stavu. Obdobné lze postupovat v pripadé, ze vychozim sta-
vem materialu bude kapalna faze. Probiha proces tuhnuti po kiivce z bodu 2 az do bodu
s, kde je tento proces pozastaven, a je inicializovan proces opac¢ny, kdy nejdiive dochazi
k prechodu mezi kiivkami h(7) do bodu m, a to opét po kiivce rovnobézné s kiivkou
h(T') mimo rozsah fazové premeény.

Prestoze tato metoda byla formulovana z hlediska entalpie, pro hlubsi nazornost a
uplatnéni této metody ji lze analyzovat také z hlediska (efektivni) tepelné kapacity (viz

obrazek .
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5 ZPUSOBY MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE

Zameérime-li se na prechod od taveni k tuhnuti v pripadé netuplného cyklu, je cesta,
po které postupujeme z hlediska entalpie kontinualni. V piipadé zavislosti ¢(T") se vsak,
jak je znazornéno na obrazku, objevuje jista diskontinuita, kterd ma vsak pomérné jedno-
duché zduvodnéni. Na grafu znazornujicim zavislost entalpie a teploty si lze povsimnout,
ze v bodech m a s dochdzi k nahlé zméné smérnice kiivky 0h/0T. V predchozi ¢asti
je uvedeno, ze efektivni tepelnou kapacitu lze vyjadrit pomoci entalpie vztahem ({3.6]).
Vysledkem je, ze tepelna kapacita v bodé m okamzité izotermicky klesa a v bodé s izo-
termicky stoupa. V pripadé prechodu z bodu m do bodu s se tepelnd kapacita nachazi
mimo rozsah fazové zmeény.

[49]

4t

O

S Tuhnuti

48]

=

~0
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) 1

% —0 >

= Sy My

> o

Teplota

Obréazek 5.7: Znazornéni modelu podle Bonyho a Citherleho pomoci tepelné kapacity,
prevzato a upraveno z [10]

Tato metoda byla pozdéji déle testovana a ovéfena, pricemz autoti Decroix a kol. [6] v
tomto pripadé povazovali h(7T) kiivky za po ¢astech linearni, tedy kazda kiivka sestdvala
ze tT1 linedrnich ¢asti pro pevnou fazi, fazovy prechod a kapalnou fazi.

Entalpie

>

Teplota

Obrézek 5.8: Uprava a optimalizace modelu pro proces tuhnut{ nasledovany tdnim podle
Delcroix a kol., pfevzato a upraveno z [16]
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5.2. MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE PRI CASTECNE FAZOVE PREMENE

Autori dospéli k tomu, ze pro pripad prechodu z tuhnuti na taveni byly vysledky si-
mulace ziskané pouzitim této metody v dobré shodé s experimentalnimi daty (viz obrazek
53).

V pripadé prechodu z taveni na tuhnuti vSak vysledky neodpovidaly experimentu,
a proto byl pouzit optimalizacni postup, ktery minimalizoval nesoulad mezi simulaci a
experimentem. V piipadé prechodu tuhnuti k taveni je tedy kfivka h(7T) velmi blizka
metodé navrzené Bonym a Citherletem. Pro prechod z taveni na tuhnuti vsak bylo do-
sazeno nejlepsi shody, jestlize kiivka h(T') lezela nékde mezi kiivkami pro iplné tuhnuti
a taveni. Navic také optimalni sklon fazového prechodu v pripadé prechodu z taveni na
tuhnuti nebyl totozny se sklonem odpovidajicim kfivkdm mimo teplotni rozsah fazové
zmény. Upravy modelu pro proces tani nasledovany tuhnutim je zndzornén na obrazku
5.9

AT 2

Tuhnuti

Entalpie

>

Teplota
Obrézek 5.9: Uprava a optimalizace modelu pro proces tani nisledovany tuhnutim podle
Delcroix a kol., prevzato a upraveno z [16]

5.2.2 Metoda statické hystereze

Vyznamné odlisnou metodou modelovani teplotni hystereze fazovych zmén PCM je me-
toda statické hystereze [2]. Touto zménou oproti predchozim metodam je modelovani hys-
tereze implicitné z hlediska rovnic, tedy nedochézi k explicitnimu prepinani mezi kiivkami
pro tani a tuhnuti jak tomu bylo doposud.

Uvazujeme dvoufazovy model, ktery predpoklada, ze PCM mtze byt pritomno ve dvou
odlisnych fazich a chovani materialu bylo formulovano z hlediska obsahu kapalné casti
materidlu, kterou znac¢ime symbolem & € [0, 1], vztahem

my
&= my + ms’ (5:9)
kde m; resp. my znac¢i hmotnost kapalné resp. pevné faze. Pojem teplotni hystereze tedy
v tomto pripadé znaci, ze pro jednu hodnotu 7" mizeme nalézt rtizné hodnoty fazového
zlomku &.
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5 ZPUSOBY MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE

Oznaceni této metody jako statické potom naznacuje, ze tato kapalna frakce je neza-
visla na rychlosti prenosu tepla, ale je dana jako funkce teploty a znaménka teplotniho
gradientu, které vyjadiuje smér procesu, tedy jestli je teplota snizovana nebo zvysovana

¢ = f(T,sgn(dT/dt)). (5.10)

Model uvazuje o hysterezi vzniklé z kladnych (ohfev) a zapornych (chlazeni) teplotnich
rychlosti, kde ¢asova derivace £ je oznacena vztahem
0& dT
— =G, T,sgn(dT/dt)—. 5.11
> = GIE T sgo(dT /)’ (511)
Vyuzitim vyse uvedeného lze sestrojit nasledujici algoritmus. V dalsi ¢asti je splnén
predpoklad, Ze v jednotlivych ¢asovych intervalech je teplotni gradient nerostouci nebo
neklesajici. Vztahy pro fazovy zlomek potom lze zavést pro oba ptripady nasledovné:

- 1—€(t,) . ar

g(t) =1- Tmtl)) . (]. - fh(T(t)) JeStllZG Sgng Z 0 na [tiati—‘rl] (512)
() . dr

(1) = RGO &(T(1))  Jestlize S8 < 0 na [t;, ;1] (5.13)

kde &, a &, oznacuji prechodové funkce pro ohfev a chlazeni, které nazyvame obélky (vice
viz [2]). Prechodova funkce &, popisuje tplny prechod z £ = 0 do £ = 1. Tedy pokud proces
tani zacind z plné pevného stavu (£ = 0), potom &(t) = &,(T'(t)) tak dlouho, dokud je
zachovan nezaporny teplotni gradient. Naopak, &. oznacuje uplny prechod z & =1do & =0
chlazenim. To znamend, Ze pokud proces tuhnuti za¢ind z plné roztaveného stavu (£ = 1),
potom, jestlize je zachovan nekladny teplotni gradient, plati £(t) = &.(T'(t)). Jestlize se
prechodové funkce rovnaji, potom material nevykazuje zadné hysterezni chovani a model
se redukuje na tzv. primé mapovani, pri kterém je podil kapaliny pouze funkci teploty
(viz [2]).

Tento systém je nezavisly na rychlosti, a to v tom smyslu, Ze rychlejsi nebo pomalejsi
zmeény teploty nezméni graf, ale pouze rychlost prechodu, protoze prechodova funkce je
zévisld pouze na teploté a nikoli na rychlosti zmény teploty d7'/dt.

Déle plati, ze jestlize je teplota udrzovana konstantni na urcitém casovém intervalu,
potom také fazovy zlomek £ zustava konstantni.

7 vyse uvedeného vztahu a jeho vlastnosti vyplyva, Ze rovnice a lze

preformulovat z hlediska teploty namisto ¢asu. Potom je fazovy zlomek ¢ dan vztahem

ET)=1- %}% (1= &u(T)  jestlize sgnc(li—j; >0 (5.14)
d
&(T) = % &(T)  jestlize sgnd—f <0 (5.15)

kde £(Ty) = & znadi pocatecni fazovy zlomek pri teploté Tp.

Tento model je ziejmé zcela definovan prechodovymi funkcemi &.(T') a &,(T'). Funkce
statického prechodu jsou hladké a monoténni. Pro jejich pouziti spole¢né s rovnici ener-
getické bilance je nutné vyhodnotit nejen £(7) ale také d§(7")/dt.
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5.2. MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE PRI CASTECNE FAZOVE PREMENE
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Obrézek 5.10: Data DSC pro kontrukei statickych prechodovych krivek, prevzato a upra-
Veno z

Prechodové funkce lze odvodit primo z méreni pomoci DSC. Pozorovana data DSC se
pouzivaji na konstrukci statickych informaci pro modely nezavislé na rychlosti, konkrétné
v tomto pripadé statickych prechodovych kiivek pro ohrivani a chlazeni PCM.

Zaznamenané signaly (obrazek jsou upraveny a normalizovany (obrézek .
Také je identifikovan datovy model slouzici pro extrapolaci signalii na hypoteticky signél
pri nulové teploté.

08

O] _ =

2 06 0.5 K/min f;- E

2 M B g

] ) w o 8

g 04r 2.0 K/min Pl

—_ =1

g (] O
s S

G 0.2+ 10.0 I\,mm>/ =

[ =

0
95 100 105 110 115 120 125 130 136 140 145

Obrazek 5.11: Normalizované DSC data, pfevzato a upraveno z [2]

Nakonec tyto kumulativni signaly vedou k prechodovym kiivkam, které jsou znazor-
nény na obrazku [5.12

Tento model prechodu lze primo zahrnout do rovnic energetické bilance odvozenych
z metody efektivni tepelné kapacity. Implementace tohoto modelu je pfimocara, avsak ma
jedno velké omezeni, kterym je zanedbani tc¢inkti rychlosti zmény teploty. Proto jestlize
je chovani fazového prechodu silné zavislé na aplikovanych rychlostech zmény teploty, je
vhodné uvazovat o parametrizaci modelu pro rtzné rychlosti.

Kromé statickych modelu existuji také modely dynamické, tedy kapalnd frakce neni
z&visla jen na teploté, ale také na teplotnim gradientu jako & = f(7T,dT/dt). Tyto modely
vykazuji také velmi presvédcivé vysledky, ale vyzaduji vysoké doby vypoctu. Vice o téchto
dynamickych metodéch 1ze nalézt napriklad v [2].
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5 ZPUSOBY MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE

Z praktického hlediska se jevi jako nejzajimavejsi model statické hystereze, a to zejména
diky tomu, ze tento model je pfimo parametrizovan pomoci dat ziskanych z DSC. Naroz-
dil od metody primého mapovani nezanedbava hysterezni chovani materialu, a zaroven
narocnost na vypocet neni tak velka jako v pripadé modelt dynamické hystereze.

1r

08

06+

04r

kumulativni normalizovane DSC [-]

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
T [P

Obréazek 5.12: Identifikace prechodovych kiivek, pfevzato a upraveno z [2]

5.2.3 Dalsi zptisoby modelovani c¢astecné teplotni hystereze

V dalsich odstavcich je uvedeno nékolik dalsich publikovanych ptistupt k simulaci pre-
chodu mezi kfivkami tani a tuhnuti v pripadé netplného fazového cyklu. Vétsina téchto
metod vsak je velmi nepresna a vede k vyznamnym odchylkam od experimentu.

Ne prilis vhodny zptisob, jakym lze provést prechod mezi kfivkami tani a tuhnuti, byl
navrhnut autory Dentelem a Stephanem [7] a je zndzornén na obrazku

Tepelna kapacita

Teblota g

Obrazek 5.13: Modelovani castecné fazové premény podle Dentela a Stephana, prevzato
a upraveno z

Ptechod mezi kiivkami tani a tuhnuti je proveden izotermicky. V pripadé prepinani
mimo teplotni rozsah fazové premény nedochézi k zédné (nebo zanedbatelné malé) zméné
tepelné kapacity. V pripadé prepinani mezi kiivkami v teplotnich rozmezi zmén faze do-
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5.2. MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE PRI CASTECNE FAZOVE PREMENE

chazi k vyrazné zméné tepelné kapacity. Tento pristup vsSak porusuje zakon zachovani
energie, coz vede k nadhodnoceni ¢i podhodnoceni latentniho tepla absorbovaného nebo
uvolnéného béhem fazové premeény.

Dalsi metodu, tentokrat vymodelovanou z hlediska entalpie, navrhli autori Rose a kol.
[23]. Byly prijaty dvé kiivky h(T) a v piipadé ¢astecné fazové premény byl navrhnut
izoentalpicky prechod mezi kiivkami tani a tuhnuti. JestliZze je proces tani pozastaven
v bodé m, béhem prechodu do bodu s plati, ze 9h /0T = 0 (viz obrazek[5.14)). Izoentalpicky
prechod vsak vede obecné k odlisnym hodnotam tepelné kapacity v bodech s a m.

AT

Entalpie

-

Teplota
Obrézek 5.14: Modelovani ¢astecné fazové premény podle Rose a kol., prevzato a upraveno
z [16]
Chandrasekharan a kol. navrhli techniku, ve které ve skutecnosti k pfechodu viibec
nedochézi (viz obrazek |5.15]).

AT

Tuhnuti

Entalpie

=

Teplota
Obréazek 5.15: Modelovani ¢astecné fazové premény podle Chandrasekharana a kol., pre-
vzato a upraveno z [10]

36



5 ZPUSOBY MODELOVANI TEPLOTNI HYSTEREZE

Pokud dochazi k zastaveni fazové premény v bodé m, potom opacny proces tuhnuti
sleduje identickou kfivku tani. Podobné pokud se netplny proces tuhnuti zastavi v bodé
s a nasleduje proces taveni, ktery vsak probiha po krfivce tuhnuti. Zrejmé, mezi body s
a m neni v tomto pripadé zadny vztah. K prepinani mezi krivkami tedy dochéazi pouze

v pripadé, ze je fazova preména zcela dokoncena. K této metodé nebyla dolozena zadna
validace.

Shrnuti vsech metod modelovani teplotni hystereze materialu pri ¢astecné fazové pre-
méné je zndzornéno v ndsledujicim grafu [8.1]

Céste¢ny proces téni

1 —+m — 2 — 3° Dentel a Stephan
3" Rose a kol.
3° Bony a Citherlet
3¢ Bartz a Sommer
3° Chandrasekharan a kol.

Teplota

Obréazek 5.16: Srovnani zptsobli modelovani hystereze béhem castecné fazové premény,
pfevzato a upraveno z [10]
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6 Pocitacovy model pro reseni
teplotni hystereze

Tato c¢ast diplomové prace se zabyva chovanim materialu s fazovou preménou s ozna-
¢enim Rubitherm RT 27.

Studovany material s fazovou preménou, ze kterého vychazime v navrhu modelu, je
organicky parafin. Tento material mé hned nékolik pozitivnich vlastnosti, které usnadnuji
naslednou simulaci, jako je napriklad jeho stabilita, homogennost a minimalni projevy
podchlazeni [§].

Tabulka 6.1: Vlastnosti materidlu Rubitherm RT 27, pfevzato a upraveno z [§]

Teplotni rozsah fazové zmény (tani) [°C] 24,5-28.5
Teplotni rozsah fazové zmény (tuhnuti) [°C] | 23,9-26,5
ps [kg/m’| 880
pi [kg/m?] 760
¢s [1/(g°C)] 3,25
o [3/(e°C) 223
Lo [1/g] 156
Ly [J/g] 162

Nékteré z vlastnosti tohoto materialu byly ziskdny novou metodou méreni pomoci
diferencialni skenovaci kalorimetrie, ktera je navrhnuta takovym zptisobem, ze eliminuje
vliv rychosti ohrevu na koncové teploty fazové premény materialu.

Tato data nasledné prevedeme na zavislost entalpie na teploté a pro ¢astecné premény
materidlu na zakladé dostupnych informaci navrhneme metodu prechodu mezi kiivkami
tani a tuhnuti.

Volba entalpického pristupu je mimo jiné vyhodna z diivodu numerické stability pii fe-
Seni tloh prenosu tepla, avsak velkou nevyhodou je pritomnost dvou neznamych velicin,
entalpie i teploty. Ulohu je tedy nutné fesit ve dvou krocich.

6.1 Experimentalni data

vvvvvv

metri PCM. Rozsah teplot, pri kterych dochazi k pfeméné materidlu, lze obvykle zis-
kat pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC). Tato metoda je vsak silné zavisla
na rychlosti ohfevu a se zvysujici se rychlosti ohtevu také dochazi k silnéjSimu projevu
podchlazeni. Proto byla navrzena nova metoda DSC s dynamickou metodou méfeni zmir-
nujici tyto nevyhody [15]. Metoda spociva v posloupnosti cykli ¢asteéného taveni a né-
sledného tuhnuti s postupné se zvysujici maximalni teplotou dosazenou v cyklech.

Kvli tepelnému odporu vzorku dochézi pii dynamické DSC metody méreni k nadhod-
noceni teploty béhem ohrevu. K zamezeni tomuto nadhodnoceni je nutné vliv tepelného
odporu materialu eliminovat. Jeden ze zpiisobt, jakym toto odstranéni realizovat, je na-
sledujici. Nejprve je vzorek udrzovan po dobu 1 minuty na pocatecni teploté, pri které je
materidl v pevném stavu. Poté je vzorek ohfan na maximalni teplotu ohtevu, na které je
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6 POCITACOVY MODEL PRO RESENI TEPLOTNI HYSTEREZE

vzorek udrzovan pro dosahnuti tepelné rovnovahy nékolik minut. Nakonec je vzorek ochla-
zen zpét na pocatecni teplotu. Takto postupujeme pro posloupnost maximalnich teplot
ohrevu a dostavame vycet hodnot latentniho tepla absorbnovaného a uvolnéného pro jed-
notlivé maximalni teploty. Hodnoty absorbovaného i uvolnéného tepla pro posloupnost
maximalni teploty ohfevu jsou uvedeny v tabulce [6.2]

Tabulka 6.2: Absorbované a uvolnéné teplo PCM pro rizné maximalni teploty ohfevu
s rychlosti ohfevu 5 °C/min [15]

Maximalni teplota ohfevu (°C) Absorbované teplo (J/g) Uvolnéné teplo (J/g)

25,0 7.69 6,99
25.5 11,83 10,81
26,0 17,28 16,43
26,5 24,78 25,27
27,0 37,63 40,18
275 57,50 70,70
28,0 90,69 109,45
28,5 130,62 132,93
29,0 128,97 132,93
29,5 131,06 132,71
30,0 131,27 132,80
30,5 130,89 132,92
31,0 130,85 133,02
32,0 130,65 132,91

V tomto pripadé byla uvazovana posloupnost maximalnich teplot ohfevu v rozmezi
od 25 °C do 32 °C zvysujici se s krokem 0,5 °C.

6
4
o2
S~
=
o
~ 0 HoN l X
S f —— 25.0°C ——25.5°C
> f ——26.0°C——26.5°C
coL : o o
T ——27.0°C ——27.5°C
o ——28,0°C —o—28.5°C
el ——29,0°C ——29.5°C
——30.0°C — 30.5°C
” . N e R
20 22 24 26 28 30 32

Teplota (°C)
Obrézek 6.1: DSC ktivky PCM pro riizné maximalni teploty ohfevu, prevzato a upraveno

7z |16l

Jak lze vy¢ist z obrazku [6.1], kiivky DSC s maximélni teplotou nizsi nez nebo rovnou
28°C sledovaly odlisné ktivky tuhnuti, naopak u pripadi s maximélni teplotou rovnou
nebo vyssi nez 28, 5°C, byly cesty tuhnuti identické, coz naznacuje, ze PCM prosel kom-
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6.2. MODELOVANI UPLNE FAZOVE PREMENY

pletni fazovou preménou. Teplota 28, 5°C je proto stanovena jako konecna teplota fazové
pfemény. Tuto informaci si lze také ovétit z tabulky [6.2] Pocinaje maximalni teplotou
ohrevu 28, 5°C jsou hodnoty absorbovaného i uvolnéného tepla témér neménné.

Pr1i provedeni testu této metody pro rtzné rychlosti ohfevu, dostavame jiz zminénou
hlavni vyhodu této metody, kterou je nezavislost koncové teploty na rychlostech ohtevu.

Kromé konecné teploty poskytuji experimentalni vysledky také informace o tepelném
chovani PCM béhem c¢astecné fazové premény. Kazda z kiivek DSC popisuje konkrétni
prechod z tani na tuhnuti. Dalsi vyhodou této metody je tedy skutecnost, ze integrace
téchto kiivek do pocitacového modelu poskytuje presné a realistické modelovani pripadii
s uplnymi i ¢astecnymi fazovymi preménami.

6.2 Modelovani Gplné fazové premeény

Vyse uvedena data, ziskana pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie, vyjadiuji zavislost
tepelného toku, ktery je vztazen na 1 gram materialu, na jeho teploté.

V této casti prace nejiive pro nazornost prevedeme vstupni data, tedy zavislost tepel-
ného toku na teploté, na obvykly zptisob jakym zobrazujeme proces tani a tuhnuti PCM,
kterym je zavislost entalpie materidlu na teploté opét vztazenou na jeden gram materialu.

Nejdiive pro nazornost identifikujeme kiivky hA(T") pro uplnou fazovou preménu. Po-
moci integrace vstupnich dat a nasledném déleni rychlosti ohievu ziskdme hledanou za-
vislost mérné entalpie na teploté.

250 4

= = =1
o mn =}
=} =} =}

Mérna entalpie (J/q)

u
=}

19 2‘1 2‘3 2‘5 2‘? 2‘9 3‘1 3‘3
Teplota (°C)

Obrazek 6.2: Transformace DSC kiivek pro tplnou fazovou preménu na zavislost entalpie
na teploté
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6 POCITACOVY MODEL PRO RESENI TEPLOTNI HYSTEREZE

V dalsim kroku krivky pro uplné tani a néasledné tuhnuti vymodelujeme pomoci po
c¢astech linearni funkce, a to nasledovné. Pro stanoveni hodnot entalpie v klicovych bodech
vyuzijeme nasledujicich vztahu [28]:

csT T <T;
hoo(T) = { W(T) + LT —T) (T, - T,) T, <T <T,
MT) +a(T - T) T>T,

kde Ty, T; jsou teploty pii kterych zac¢ind a kond¢i fazova preména a h(Ty), h(T;) jsou
jejich odpovidajici entalpie. Z vlastnosti materialu vime, Ze teplota, pri niz proces tani
materidlu zac¢ina, je 24,5 °C, a diky dynamické metodé DSC je také znamo, ze uplna
preména materidlu konci pri teploté 28,5 °C. V tomto pripadé vsak pocatek simulace
zacina pri teploté 20°C. Uvedeny vztah tedy pomoci dostupnych informaci o materidlu
transformujeme na funkci modelujici proces tiplného tani. Po dosazeni hodnot z tabulky
vlastnosti materialu dostavame po castech linearni funkci vyjadiujici zavislost mérné
entalpie na teploté béhem procesu tani h,,q(T)

3,25(T — 20) T < 24,5
honet(T) = { 14,625 + 156(T — 24,5)/4 24,5 < T < 28,5
170,625 + 2,23(T — 28,5) T > 28, 5.

Chovani materidlu vsak neni symetrické, a proto musime identifikovat také kiivku
tuhnuti. Analogickym postupem, jako v pripadé modelovani tplného procesu tani, dosta-
vame po ¢astech linearni funkci znazornujici proces tuhnuti materialu

3,25(T — 20) T < 23,9
heot(T) = { 12,773 + 162(T — 23,9)/2,571 23,9 < T < 26,5
166, 165 + 2, 23(T — 26,5) T > 26, 5.
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Obrazek 6.3: Model tuplné fazové premény
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6.3. MODELOVANI CASTECNE FAZOVE PREMENY

Na obrézku [6.3] vidime zndzornén{ kiivky tani i tuhnuti, které tvori model tiplné fdzové
premény. Snadno si povSimneme, Ze mimo oblast fazové premény maji kiivky odlisnou
smérnici. Toto je zpusobeno rtiznymi hodnotami mérné tepelné kapacity v pevné a ka-
palné fazi materialu. Béhem fazové premény materialu dochézi k vyrazné skokové zméné
smérnice primky, kterd je zptusobena pravé uvolnovanim nebo absorbovanim latetniho
tepla béhem procesu tani a tuhnuti. Tyto k¥ivky nejsou rovnobézné z divodu odlisného
mnozstvi uvolnéného a absorbovaného latentniho tepla béhem chlazeni a ohfevu materi-
alu.

6.3 Modelovani castecné fazové premeény

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, kazda z jednotlivych kiivek DSC na obrazku|6.1],
které puvodné slouzily k nalezeni koncové teploty premény materidlu, predstavuje kon-
krétni ¢astecnou fazovou preménu béhem preruseného procesu tani a nasledného tuhnuti
materidlu. Vstupni krivky DSC z obrazku si opét prevedeme na zavislost mérné en-
talpie na teploteé.

200 r
Tani
180 r T hNuti
Castecna fazova pfeména pro 27°C

160 +  Castecna fazova pfeména pro 27.5°C
S *  Castecna fazova preména pro 28°C
(@)] L
o 140
—
S
ko 120
Q.
o 100 -
-+
c
Q 80r
\g .
= 60
>a) -
=

40

20 r

0 = 1 1 1 1 1 1
18 20 22 24 26 28 30 32

Teplota (°C)
Obréazek 6.4: Zavislost entalpie na teploté béhem casteéné fazové premény

7 obrazku [6.4] zndzornujiciho proces tani preruseny pri tfech vybranych teplotach,
ve kterych je proces prerusen, si lze snadno povsimnout, Ze v pripadé tohoto materidlu
k prechodu mezi k¥ivkami iplného tani a tuhnuti nedochazi. Déle se opét pokusime tyto
krivky, které predstavuji ¢astecnou fazovou preménu, nahradit po ¢astech linearni funkei

(viz obrézek [6.5)).
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6 POCITACOVY MODEL PRO RESENI TEPLOTNI HYSTEREZE

Nejprve tedy oznacme pismenem I bod, ve kterém je proces tani pozastaven, a F
bod, ve kterém je ukoncen proces tuhnuti materialu. Mezi témito body chceme modelovat
krivku tuhnuti a to pomoci po castech linearni funkce, presnéji dvou linedrnich funkei.
V pripadé prvni ¢asti po ¢astech linearni funkce vyjdéme z metody navrzené Bonym a
Citherletem popsané v kapitole |5.2.1. Dostavame tedy linearni funkci rovnobéznou s ktiv-
kou znézornujici zavislost entalpie na teploté plné kapalné faze. Pro sestrojeni druhé ¢asti
funkce je nutné znat bod zlomu. Ten je uréen spojnici dvou bodi. Prvnim z nich je tzv.
solidus, tedy maximalni hodnota pti které je PCM béhem ohfevu jesté stéle plné v pevné
fazi (znac¢ime S). Druhym z téchto klicovych bodi je minimdlni hodnota, pii které je
teplota béhem chlazeni jesté stale ve stavu kapalném (znacime L).
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Obrézek 6.5: Modelovani ¢asteéné premény

29 31 33

Kftivku tuhnuti pro ¢astecnou fazovou premeénu tedy uz snadno odvodime pomoci
tabulky vlastnosti materidlu. Nejdiive vypocteme obecné bod zlomu, ktery je dan jako
prisecik dvou primek

MT) = h(Ty) 4+ 2,23(T — Ty)
hTs) — h(T%) h(Ts) — h(T%)
h(T) = T+ H(Ty) —
@) Ts — Ty H (L) Ts =Ty
Dostavame bod zlomu Z o soutadnicich [Tz, H(Ty)].

V pripadé tuhnuti materialu béhem c¢astecné fazové premény dostavame po Castech

linearni funkci tvaru

17,

3,25(T — 20) T <T,
hep(T) = § "EEPIDT 4 [(Ty) - "OD2IAT, Ty < T < T,

pro libovolny bod I znazornujici ¢astecnou fazovou premeénu.
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6.4. NUMERICKE RESENI JEDNODIMENZIONALNI ULOHY
6.4 Numerické reseni jednodimenzionalni dlohy

V této casti je uvedeno numerické feseni problému vedeni tepla materidlem s fazovou pre-
meénou zahrnujici teplotni hysterezi v pripadé jednodimenzionalni tyce. Spojitou parcidlni
diferencialni rovnici nahradime diskrétni aproximaci. Numerické feseni tedy bude
znamo pouze v nékolika uréitych bodech uvazované oblasti. Se zvysSovanim poctu bodu
se zvysuje nejen rozliSeni, ale také presnost numerického feseni. Vysledkem diskrétni apro-
ximace je potom sada algebraickych rovnic, jejichz fesenim dostavame hodnoty diskrétnich
neznamych.

Oblast Teseni pokryjeme tzv. siti, coz je mnozina bodi, ve kterych se diskrétni feseni
pocita. Tyto body se nazyvaji uzly. Kazda sit ma dva klicové parametry, kterymi je
prostorova vzdalenost mezi sousednimi body Az a vzdalenost mezi sousednimi ¢asovymi
kroky At. Pro jednoduchost ¢asto volime oba parametry v celé siti uniformni.

Zéakladni myslenkou metody konecnych diferenci je nahradit spojité derivace takzva-
nymi diferencemi, které zahrnuji pouze diskrétni hodnoty spojené s pozicemi na siti. Po-
uziti metody konecné diference na diferencialni rovnici zahrnuje nahrazeni vsech derivaci
diferen¢nimi vzorci. V entalpické formulaci problému prenosu tepla se objevuje derivace
celkové entalpie vzhledem k Casu a derivace teploty vzhledem k prostoru. Pouziti rtiznych
kombinaci bodi sité v diferencnich vzorcich vede k riznym schématiim. Protoze jednot-
livé kroky v siti (Az a At) se blizi limitné k nule, numerické reseni ziskané s jakymkoli
schématem se priblizi skutecnému feseni puvodni diferencidlni rovnice. Rychlost, jakou
se numerické feseni blizi skutecnému Teseni, se vsak v zavislosti na schématu lisi. Kromé
toho existuji néktera prakticky uziteénd schémata, ktera mohou selhat pti feseni Spatnych
kombinaci Az a At.

6.4.1 Diskretizace télesa

Prostorova diskretizace jednodimenzionalniho télesa délky [ je provedena rovnomérné tak,
ze na intervalu 0 < z <[ je rozmisténo N uzll, véetné téch na hranici

;= (—1)Az, i=1,2,...N. (6.1)

Pomoci délky tyce [ a celkového poctu uzli N lze vyjadrit vzdalenost jednotlivych uzla
vztahem

Ar = ——. 2
x N1 (6.2)

Obdobné je zavedena casova uniformni diskretizace prostoru na intervalu 0 < t < t,,4.

tm,=(m—1)At, m=1,2,...M, (6.3)
kde M je pocet casovych krokiu a At je velikost ¢asového kroku dana vztahem
At = tmas (6.4)
M1 '

Na obrazku mame popsanou sit zndzornénou. Vychézime z hodnot v ¢ase t = 0
znazornéné plnymi c¢tverci, které oznacuji znamé pocatecni hodnoty. Po stranich sité
jsou umistény ¢tverce prazdné, které znaci umisténi znamych hrani¢nich hodnot. Poloha
vnitinich bodi je zndzornéna pomoci prazdnych kruhti. V téchto bodech probihd vypocet
aproximace pomoci metody koneénych diferenci.
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6 POCITACOVY MODEL PRO RESENI TEPLOTNI HYSTEREZE

m+1
m
T
LT
| i—1 i i+l N
x=0 x=L

Obrézek 6.6: Sit na polonekonecném pasu pro feseni jednorozmérné rovnice prenosu tepla
22]

6.4.2 Aproximace pomoci konec¢nych diferenci

P1i hledani priblizného feseni entalpické formulace problému pienosu tepla s fazovou pre-
ménou (3.5)) pouzijeme schéma FTCS (Forward time, Central space), kde derivaci entalpie
podle ¢asu nahradime doprednou diferenci a derivaci teploty podle prostoru aproximujeme
centralni diferenci, ¢imz ziskdme explicitni schéma [22].

Pomoci Taylorova rozvoje h(t) v bodé t; ve tvaru h(t+ At) dostdvame vzorec dopredné
diference pro (0h/0t)

tm

oh

i _hm+1_h
otl,

A7 =+ O(At), (6.5)

tm
kde O(At) znadi chybu aproximace.

Kombinaci Taylorova rozvoje h(t + At) a h(t — At) dostavame aproximaci (07" /0z).,
pomoci centralni diference

ar

T -T
ox

A —L 4+ 0(Az?). (6.6)

Z5

V teSené rovnici je vSak zapotiebi aproximace druhé derivace pomoci centralni diference.

Dostavame
PT| Ty — 2T+ T

ox? | Ax?
1

Nahrazenim parcidlnich derivaci v rovnici (3.5)) vyse uvedenymi aproximacemi ((6.5]), (6.7))
a zanedbanim prostorové i ¢asové chyby dostavame FTCS schéma

+ O(A2?). (6.7)

hyt by T = 2T 4 T

At Ax? (6.8)

Schéma FTCS je snadné implementovat, avsak mtize prinést nestabilni feseni, ktera osci-
luji a rostou. Stabilni Teseni se schématem FTCS lze ziskat, pouze pokud

kAt 1
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6.4. NUMERICKE RESENI JEDNODIMENZIONALNI ULOHY

Po tpraveé vyse uvedeného schéma dostavame explicitni metodu koneénych diferenci
reprezentujici entalpickou formulaci ve tvaru

- m kAL m m
WPt = b S (T = 210 + T (6.10)

pro vnitini uzel. Pro pripad krajniho uzlu je explicitni vztah ve tvaru

kAt

R = R+ E(Tgn = 2T + 13" + 2Axq,), (6.11)
kAt
htl — g4 Ao (Thoy = 213 + Ty — 2Aa,). (6.12)

Jak bylo zminéno, formulace rovnice vedeni tepla s fazovou preménou vede na dvou-
krokovou metodu. Pomoci vySe uvedené rovnice uré¢ime pouze hodnotu entalpie. Druhym
krokem je vypocet teplotni historie jednodimenzionalni tlohy. Algoritmus tedy musime
doplnit o rovnici

i (pscs) Wit < Tacaps
T’im"‘l =< T, + —TZZTS (han/p — Tscs> Tscsps < hszrl < ﬂclpl + LPZ
Ty + & (B po — Ticr) R = e+ Lo,

kde hustota materialu béhem fazové premény p je dana nasledovné

p= fip+ (1= fi)ps.

Pismenem f; zna¢ime podil kapalné faze v materialu. Mizeme jej vyjadrit pomoci entalpie
jako
f ps(h(T) — h;‘wrl)
1= Tm .
W (e = ps) — pih(Th) + psh(T5)

Pro spravnou formulaci daného problému je potfeba dodat pocatecni a okrajovou pod-
minku. Pocateéni podminku zaddvame v case t = 0 a je urcena rovnomérnou teplotou
v celém tepelném vymeéniku obsahujicim PCM na pocatku simulace. Pro krajni uzly ¢ = 0
a 1 = m zadavame okrajové podminky Neumannova typu, pricemz tepelné toky na povr-
sich PCM mohou byt v tepelném vymeéniku vypocteny naptiklad pomoci ochlazovaciho

zékona (2.27)).
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7 VYSLEDKY ZISKANE POMOCI MODELU

7 Vysledky ziskané pomoci modelu

Bude uvazovana ty¢ délky [ = 0,2 m, s hustotou béhem pevné faze p, = 880 kg/m?
a p = 760 kg/m3. Z divodu splnéni zakona zachovdni hmoty bez uvaZovini teplotni
roztaznosti je vsak vhodnéjsi uvazovat hustotu konstantni. Z tohoto divodu je hustota
pouzitda v modelu urcena jako aritmeticky priamér hustoty pevné a kapalné faze

:ps+pl

Dl o =820 kg/m®.

Soucinitelem tepelné vodivosti materidlu RT 27 je pro obé faze k = 0,2 W m 'K~
Mérna tepelnd kapacita pro pevnou a kapalnou fazi se opét lisi a je dana hodnotou
cs = 3,25 J/(g°C) pro pevnou fazi a ¢; = 2,23 J/(g°C) pro kapalny stav materidlu.

Dale je také nutné nastavit parametry diskretizacni miizky. S poctem uzlovych boda
mrizky se zvySuje presnost feseni. V pripadé explicitniho schéma vsak muize dojit se zvy-
sujicim se poctem uzlovych bodl k projeviim nestability feseni. V této simulaci je tyc
rozdélena na 200 uzli.

Pro feseni problému vedeni tepla je ddle nutné algoritmus doplnit o pocatecni a okra-
jové podminky. Pocateéni podminka, kterd udava teplotu tyce v case t = 0 je nastavena
na 20 °C. Okrajové podminky v pripadé ohfevu materidlu jsou Neumannova typu a prede-
pisuji hustotu tepelného toku na krajich tyce ¢ = 5000 W/m?, ¢, = 5000 W/m?. Béhem
nasledného chlazeni je pro nastaveni okrajové podminky vyuzito Newtonova ochlazovaciho
zakona, kdy teplota okoli byla nastavena na 20 °C.

7.1 Ohrev materialu

Nejdfive je proveden ohtev jednodimenzionalni tyce.

Pro lepsi ndzornost byly aplikovany tii doby ohfevu. Jak si mtizeme povsimnout z prv-
niho grafu[7.1] ktery zndzortuje rozlozeni teploty na jednodimenzionalni ty¢i délky 0,2 m,
v ptipadé doby ohtevu 36000 s je jiz veskery materidl v kapalné fazi. Pii dobé ohtevu
9000 s je v kapalné fazi bezmala polovina tyce. Jestlize k ohfevu dochéazi pouze 200 s je
ty¢ na okrajich v kapalné fazi, avsak vétsina jeji vnitini ¢asti neni stdle roztavena.

Druhy graf znazornuje vyvoj teploty rtznych uzla tyce v case t = 0 s az t =
9000 s. V pripadé levého krajniho uzlu témeér okamzité probéhla fazova preména. V pripadé
dalsich uzll se se zvySovanim vzdalenosti od krajniho uzlu také zpomaluje proces fazové
premény.

Treti graf znazornuje opét vyvoj teploty riuznych uzli tyce, ale nyni v ¢ase t = 0 s
az t = 200 s. V pripadé levého krajniho uzlu opét velmi rychle probéhla fazova preména.
V pripadé dalsich uzli probiha proces ohfevu mnohem mirnéji.

Na poslednim grafu je uvedena zavislost mérné entalpie na teploté. V pripadé,
zanedbani teplotni hystereze materialu s fazovou preménou by byl vytvoreny model kom-
pletni. Kfivka tuhnuti by sledovala totoznou kfivku a chovani materialu by bylo uvazovano
jako symetrické.
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7.1. OHREV MATERIALU
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Obrézek 7.1: Teplotni pole jednodimenzionalni tyce pti riznych dobach ohtevu
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Obrazek 7.2: Zavislost teploty rtznych uzli tyce pti dobé ohievu 9000 s
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7 VYSLEDKY ZISKANE POMOCI MODELU
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Obrézek 7.3: Zavislost teploty rtiznych uzli tyce pri dobé ohfevu 200 s
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Obrazek 7.4: Znazornéni fazové premény materialu pomoci zavislosti entalpie na teploté
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7.2. CHLAZENI MATERIALU
7.2 Chlazeni materialu

P1i nasledném chlazeni materialu vychazime tedy z koncového stavu rozlozeni teplot a
entalpii jednodimenzionalniho modelu ziskaného z procesu tani materidlu, ¢imz dostavame
pocatecni podminku pro dlohu tani materialu. Chceme, aby material na konci procesu
tuhnuti mél opét teplotu 20 °C. Zvolime tedy okrajovou podminku vypoctenou pomoci
ochlazovaciho zakona ve tvaru

i = 6(T — 20).

Je zfejmé, ze na konci procesu ohfevu materidlu po dobu 200 s jsou okrajové casti
tyce v kapalné fazi, zatimco vnitini cast je stale ve fazi pevné. Mezi témito stavy je ¢ast
tyce, kde probiha pouze ¢asteéna fazova preména. Do modelu tedy musime zahrnout oba
zpusoby modelovani tuhnuti materidlu uvedené vyse.

32
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Obrézek 7.5: Teplotni pole jednodimenziondlni tyce riznych dob chlazeni

Jestlize je zvolena doba chlazeni opét 200 s, pro zadanou okrajovou podminku se
teplota materialu jesté nevrati na puvodni teplotu, ale vyrazné se zmensi (viz obrézek.
V pripadé, ze dobu chlazeni vyrazné prodlouzime na 1000 s, hodnoty teplot v krajnich
bodech tyce jsou jiz viditelné pod 24 °C, a ty¢ je tedy jiz v pevné fazi.

Jak jiz bylo zminéno, levy kraj tyce byl na konci ohfevu plné v kapalné fazi. Z tohoto
divodu bude simulace tohoto bodu provedena pomoci iplného fazového prechodu. Tim je
tedy ziskdna vyslednd simulaci materidlu RT 27 béhem tplné fazové premény (znazornéno
na obrazku . Nejdrive se PCM ohrival na levém i pravém okraji za pomoci tepelného
toku po dobu 200 s. Nasledné bylo provedeno chlazeni po stejny casovy tsek, avsak s jinym
tepelnym tokem na okraji.

Zbyva tedy vysetrit chovani navrzeného modelu pro simulaci tepelného chovani mate-
ridlu s fazovou preménou v pripadé castecné fazové premény. Z tohoto divodu je vhodné
se zamérit na uzlovy bod diskretiza¢ni mtizky ¢islo 2. V tomto bodé se béhem ohtevu
materidlu nedosahlo hranic¢ni teploty 28,5°C. Fazova preména tedy nebyla kompletné
provedena a proces tuhnuti materidlu zacind z ¢astecné roztaveného stavu (viz obrézek

7).
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Obrazek 7.6: Model uplného tani a tuhnuti

Pro zhodnoceni chovani materidlu je vhodné vysledky porovnat s modelem, ktery
teplotni hysterezi fazovych zmén neuvazuje, coz je provedeno v nasledujici podkapitole.
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Obrazek 7.7: Model ¢asteéného tani a tuhnuti

7.3 Porovnani s modelem zanedbavajici teplotni hys-
terezi

Pro vysloveni hodnoceni vyse zndzornéné simulace je nutné vysledky porovnat s jinym
vhodnym modelem. Tento druhy model se ziskd zanedbanim teplotni hystereze fazovych
premén. Nejdiive se zamérime na pripad, kdy material nejdrive po dobu 200 s ohfivame
a nasledné po stejnou dobu chladime, avsak s odliSnymi okrajovymi podminkami.
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7.3. POROVNANI S MODELEM ZANEDBAVAJICI TEPLOTNI HYSTEREZI

Z grafu lze snadno vy¢ist, ze jiz pro kratkou dobu chlazeni materialu (200 s) se
jednotliva teplotni pole v krajnich bodech tyce mirné, ale viditelné lisi. Z grafu je také
ziejmé, ze v pripadé materidalu, na kterém dochézi k projeviim teplotni hystereze, probiha
proces tuhnuti rychleji.
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Obrézek 7.8: Porovnani modelu pro ¢t = 200 s

Pokud dobu simulace tuhnuti materidlu prodlouzime, rozdily mezi teplotnimi poli jsou
jiz naprosto zfejmé (viz obrazek .
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Obréazek 7.9: Porovnani modelt pro ¢t = 9000 s

Snadno lze z grafu vycist, ze v pripadé materialu, ktery podléha teplotni hysterezi,
probihé& proces tuhnuti rychleji.

Zaverem tedy lze prohlasit, ze hysterezni chovani materidlu s fazovou preménou nelze
v simulaci tepelného chovani organického parafinu RT 27 opomenout, a to ani pti kratkych
dobéach ohfevu a nasledného chlazeni. Také 1ze konstatovat, ze teplotni hystereze PCM
béhem fazové premény mé pozitivni vliv na tepelny vykon systému.
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8 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo provést resersi zptusobt, kterymi Ize modelovat hyste-
rezi Uplnych i ¢asteénych fazovych premén materialii, a dale na zédkladé experimentalnich
dat navrhnout model, ktery bude umoznovat simulaci materialu podléhajiciho teplotni
hysterezi. Nakonec také provést simulacni studii a zhodnotit chovani modelu.

V pripadé modelovani teplotni hystereze pti iplné fazové preméné bylo navrzeno hned
neékolik zpusobt, vychazejicich z modelovani fazové premény materialu, zalozenych na
metodé entalpie, nebo také metodé efektivni tepelné kapacity. Narozdil od modelovani
teplotni hystereze béhem castecné fazové zmény, byla vétsina uvedenych praci také ove-
fena. Nejzajimavejsi z nich je metoda zdroje tepla, ktera tizce souvisi s metodou entalpie.

Tato metoda zalozena na semi-empirickém zpusobu pouziva kiivky h(T) ziskané pomoci
DSC a zacleni je do energetické rovnice jako zdroj tepla.

\ A

Casteény proces tani

. a3
%té\ Tuhnuti 3 1 —+m — 2 — 3" Dentel a Stephan
) 3" Rose a kol.
>\ - 3¢ Bony a Citherlet
7‘%\ . m ""/&)’{é/ = a8 Bart\; a Sommer
s /_/Tep\ 3° Chandrasekharan a kol.
i .
Teplota -

Obrazek 8.1: Srovnani zplisobti modelovani hystereze béhem castecné fazové premény,
prevzato a upraveno z [10]

Modelovani teplotni hystereze je obtizny kol zejména v pripadé ¢asteénych fazovych
premén. 7 tohoto divodu je mnozstvi navrzenych zpiisobti modelovani tohoto problému
pomeérné malé a vétsina z téchto postupt nebyla ovérena. Pouze dvé z téchto metod byly
validovany a muzeme z nich vyjit béhem simulac¢nich studii. Ovéfené metody Bonyho a
Citherleho a také Bartze a Sommera jsou mimo jiné zndzornéné na obrazku [8.1]

Tabulka 8.1: Stru¢ny prehled zptsobt modelovani teplotni hystereze

Nazev metody/Autor Charakterizace metody
semi-empiricky zpusob
(zahrnuti dat z DSC jako zdroj tepla)
Bony a Citherlet [] ptrechod po kiivce rovnobézné s h(T)
mimo rozsah fazové zmény
kapalna frakce
jako funkce teploty a znaménka teplotniho gradientu

Metoda tepelného zdroje [17]

Metoda statické hystereze [2]

Dentel a Stephan [7] izotermicky ptechod
Rose a kol. [23] izoentalpicky prechod
Chandrasckharan [I0] k pfechodu nedochazi,

reverzni proces sleduje stejnou ktivku
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Shrnuti vybranych poznatki, kterych jsme docilili v ¢asti reserse, je uvedeno v ta-
bulce Do tabulky jsme zahrnuli pouze ty zptisoby modelovani, které 1ze povazovat za
nejreprezentativnéjsi.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo pro materidl Rubitherm RT 27 navrhnout
zpusob modelovani jak tplné tak castecné teplotni hystereze. Pro tento ucel byla data
ziskana pomoci dynamické diferencidlni kalorimetrie prevedena na zavislost entalpie na
teploté. Krivky uplné fazové premény byly nahrazeny s pomoci klicovych hodnot premény
materidlu po ¢astech linedrnimi funkcemi. Pti modelovani hystereze béhem c¢astecné fazové
premény byl modifikovan zptsob navrzeny Bonym a Citherletem.

Pro simulac¢ni studii jsme navrhli jednoduchy jednodimenzionélni model, ktery znazor-
noval matematicky model tyce, kterou jsme na obou koncich nejdtive ohtivali a nasledné
chladili. Vysledky simulace jsme porovnali s modelem, ktery teplotni hysterezi fazovych
zmén neuvazuje. Bylo dospéno k zavéru, ze v pripadé organického parafinu s oznacenim
RT 27 nelze hysterezni chovani materialu opomenout, protoze jiz pri kratkych simulac-
nich casech dochazi k viditelnym rozdilim mezi jednotlivymi teplotnimi poli. Hysterezni
chovani materialu ma za disledek vétsi tepelny vykon systému.
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9 Seznam pouzitych velic¢in, zkratek
a symbolu

Symbol Rozmér Velic¢ina

c [J kg™ K7 mérnd tepelnd kapacita

Ceffy Cl, Cs [J kg™t K71 mérnd tepelnd kapacita efektivni, kapalné faze, pevné faze

e [J m™3] objemova hustota vnitini energie

AE [J] piiristek vnitini energie

f [Jm™3 s objemova hustota vnitinich zdroju

fs, fi ] podil pevné, kapalné faze

h [J m~2 entalpie

hs, hy [J kg™ mérné entalpie citelného a latentniho tepla

Py hnets Psols hs, o [J g7 mérné entalpie

Q5. Q. ] teplo

q [W m~2 hustota tepelného toku

Q (W] celkovy tepelny tok

l [m] délka

Ly, Ly, Lg [J kg™ latentni teplo

k [Wm™! K™'] soucinitel tepelné vodivosti

my, M [kg] hmotnosti kapalné a pevné faze

S [m?] plosny obsah

t [s] cas

At [s] casovy diskretizacni krok

T, Ty, Too, Trer [°C], K] teplota

AT [°C] teplotni prirtstek

% [m?] objem

x [m] souradnice kartézského souradného systému

Ax [m] prostorovy dikretizacni krok

a [Wm~2 K~!] soucinitel prestupu tepla

o} - objemovy zlomek kapaliny

K [m? s71] soucinitel teplotni vodivosti

0, Ps, Pi [kg m~3] hustota, hustota pevné a kapalné faze

£ ] hmotnostni zlomek kapaliny

&, & -] prechodové funkce pro chlazeni a ohrev
PCM material s fdzovou preménou
DSC diferencidlni skenovaci kalorimetrie
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Elektronickou prilohu tvori skripty vytvorené v prostiredi MATLAB v ramci této di-
plomové prace a také soubory se vstupnimi daty.

Nazev Popis

vstupni_data_ 27.xls Zdigitalizovana data DSC pro maximalni teplotu ohtevu 27 °C
vstupni__data_ 27.5.xls Zdigitalizovana data DSC pro maximalni teplotu ohtevu 27,5 °C
vstupni__data_ 28.xls Zdigitalizovand data DSC pro maximalni teplotu ohtevu 28 °C
vstupni_ data_ 32.xls Zdigitalizovana data DSC pro maximalni teplotu ohfevu 32 °C

Zmazornéni vstupnich dat vzhledem k entalpii pro tiplnou
a tii casteéné fazové premény materialu
enthalpy function.m  Funkce prevadéjici DSC krivky na zavislost teplota-entalpie

enthalpy partial.m

Proces tani.m Simulace ohfevu jednodimenzionalni tyce
Proces_tuhnuti.m Simulace ohfevu a nasledného chlazeni jednodimenzionalni tyce
porovnani.m Srovnani chovani modelu bez/s teplotni hysterezi
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