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Abstrakt

Tento ¢lanek se zabyva tvorbou modelu akumulatoru tepla s fazovou pfeménou v softwaru OpenModelica. Modelovaci jazyk
Modelica pouzivany softwarem OpenModelica ma tu vyhodu, Ze se jedna o akauzalni, objektové orientovany modelovaci jazyk, tudiz
schémata zdstavaji ptehlednd i u slozitych problémut. Soucédsti Clanku je stru¢ny piechled PCM a konstrukéniho feSeni
experimentalniho akumulatoru tepla. Odvozeni vztahi pro tepelny tok je provedeno za zjednodusujiciho ptedpokladu stejné teploty
V celém objemu PCM. Prostup tepla byl fesen jako prostup tepla valcovou trubkou kde jiz ztuhlé PCM plni roli izolace. Prostup tepla
byl rozdélen na 2 ¢asti (prostup skrze PCM na vnitini sténu trubky a prostup trubkou do vody), aby mezi né¢ mohla byt vlozena tepelna
kapacita trubek. Pfi porovnani s experimentem pouzitym pro naladéni modelu je vidét velmi dobra shoda modelu s méfenymi daty.
Tato shoda zlstava zachovana i pro porovnani modelu s daty z jiného méfeni, i kdyZ zde neni tak dobra jako v prvnim ptipadé. Pro
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1 Uvod do problematiky

1.1 Software OpenModelica

OpenModelica je open-source modelovaci a

simulac¢ni prostfedi pro komercni i akademické vyuziti
zalozené na modelovacim jazyce Modelica. Tento
software je mozno pouzit pro simulaci a optimalizaci
slozitych problému napf. pro optimalizaci elektraren,
v letectvi, v automotive nebo pro zpracovani signalu [1].
Modely vytvotené v softwaru OpenModelica jsou pii
spusténi ~ simulace  automaticky  zkontrolovany,
zjednoduseny a zkompilovany do jazyka C nebo C++, ve
kterém probiha samotné feseni. ReSeni je zobrazeno ve
formé okamzitych hodnot proménnych a graft,
zobrazujicich jejich vyvoj v case. OpenModelica
umoziuje feSeni systémi popsanych algebraickymi a
obycejnymi diferencidlnimi rovnicemi s ¢asovou derivaci.
Reseni parcidlnich ~ diferencidlnich rovnic nebylo
implementovano a jazyk Modelica ani neni pfizpisoben
pro feseni problému popsanych PDR numericky (MKP,
MKO, ...). K tomuto tcelu jsou vyvinuté jiné programy
specialné k tomu uréené (Ansys, Abaqus, ...).

Vyhodou modelovaciho jazyka Modelica, na
kterém je OpenModelica zalozena, je akauzalni
(deklarativni) zapis modeld, ktery znacné€ usnadnuje
tvorbu a upravy modelu. Modelica umoziuje vizualni
hierarchické uspotfadani modelti, pficemz struktura
modelu odrazi strukturu modelované fyzikalni reality [2],

3.

1.2 PCM materialy

PCM (phase change material) je latka, u které
zmeéna skupenstvi probihd ve vyuzitelném rozsahu pro
praktické akumulovani tepla a zaroven ma velké
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skupenské  teplo  tani.  Vyhodou  akumulatorQ
vyuzivajicich PCM oproti jinym typim je vysoka
objemova hustota energie (ve formé ulozeného tepla)

z diivodu vyuziti skupenské zmény a velkého tepla, které
je k jejimu provedeni potiebné. Vyhodou téchto
zasobnikl je po ustdleni stavu relativné stabilni vykon a
vystupni teplota diky tizkému rozpéti teplot, pfi kterych
probiha fazova zména.

PCM lze rozdélit do nékolika skupin v zavislosti
na porovnavaném parametru. Lze je dé€lit podle teploty
fazové zmény, latentniho tepla nebo podle chemického
slozeni. Zpravidla se vyuziva déleni podle chemického
slozeni. Zakladnim délenim podle chemického slozeni je
déleni na materidly organické a anorganické. Hlavnim
rozdilem mezi nimi, kromé chemické podstaty, je, ze
anorganické PCM maji cca 2x vétsi objemovou hustotu
latentniho tepla nez organické (250-400 kJ/dm3 u
anorganickych oproti 128-200 kJ/dm? u organickych) [4],

[5].

Phase Change Material

Parafinové slouceniny

p——  Organické —J—I
Bezparafinové slouéeniny
r Hydraty soli
Anorganické ﬁ
Kovy

Organické-Organické

Eutektické
Anorganické-Anorganické

Organické-Anorganické

Obr. 1. Déleni PCM podle chemického slozeni [4], [5]
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Obr.2. Déleni PCM podie teploty a entalpie tani [4]

1.3 Design akumulatoru

Experimentalni akumulétor tepla je navrzen jako
vyménik, kde je v trubkach umisténo PCM a tyto trubky
jsou v osovém smeéru obtékany vodou. Existuji vSak i jina
technicka feSeni. Zvolené technické feSeni, tvar, umisténi
a pozicovani akumulatoru je v praxi dano zastavbovymi
prostory. V ptipadé experimentalniho akumulatoru, pro
n¢&jz je tvoren model rozebirany v tomto ¢lanku, se jedna
o valcovy akumulator vyse zminéné konstrukce ulozeny
nastojato, s vodou protékajici shora dolu.

a
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Obr.4. Schéma akumuldtoru v osovém rezu

2 Tvorba modelu v OpenModelice

2.1 Zavislosti sdileni tepla

Pro feSeni akumulatoru tepla s fazovou pfeménou
neni v softwaru OpenModelica predprogramovana
vhodna tfida. Musime proto vytvofit vlastni tfidu, ktera
bude zohlednovat vlastnosti latky tuhnouci pfi klesajici
teploté, jako je vyraznd proménnost mérné tepelné
kapacity v prubéhu zmény faze. Pro tuto &ast tvorby
modelu jsou velmi dulezit¢é zavislosti pro velikost
sdélen¢ho tepla pfi ohfivani nebo ochlazovani latek
uvedené nize.

Prvni termodynamicky zékon pro entalpii:

90 =dH + dW, = dH —V - dp 1)

Pro nas§ ptipad, kde predpokladame staly tlak
akumulacni latky (PCM) plati:

dp =0 )
0Q =dH 3)
Za predpokladu stejné teploty veskeré
popisované latky hmotnosti m (teplota neni funkci
soufadnice) plati:

dH =c, -m-dT 4)

Pro velikost zmény entalpie pii fazové zméné
plati vztah:

dH =1, - dm, (5)

Po ptechodu do mérnych jednotek a kratkém
odvozeni se dostaneme ke vztahim:

d
dh = ¢, ¢dT + c,s(1 = {)dT + lta_ZdT =
_ T (6)
=¢p -dT
a¢
CP=CPI'§+Cps(1_()+lt'ﬁ (7)

Odtud jiz snadno za piedpokladu stejného
Casového prubéhu teploty v celé hmot¢ PCM uréime
vztah pro tepelny tok do zasobniku tepla jako:

. dT
—C M — 8
Q=cp-m: 8
Nyni mame popsany tepelny tok do zasobniku
tepla za pfedpokladu stejné teploty v celém objemu PCM.
Redukovana mérna tepelnd kapacita Cc, vSak zavisi na
neznamych funkcich popisujicich hmotnostni zlomek a
jeho zménu s teplotou (funkce {(T) a % ). Stanoveni
téchto funkci je tkolem pro nasledujici kapitolu.
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2.2 Termodynamické vlastnosti latky
tuhnouci pri klesajici teploté

Pro termodynamické vlastnosti latek pfi zméné
faze je velmi dulezitym fenoménem hystereze. V jejim
duasledku se latka chova jinak pfi tani a jinak pfi tuhnuti.
Toto je také tfeba v modelu zasobniku tepla zohlednit.
PCM, jako vsechny latky, taje pii mirné vyssi teploté, nez
pfi které tuhne, coz je dano podminkami uskute¢néni déje
(musi platit dg <0;g=h—T"-s, kde g je méma
Gibbsova entalpie a s je mérna entropie). V rovnovazném
stavu soustavy nabyvd Gibbsova entalpie vzdy svého
minima. V ptipadé¢ jakékoli zmény podminek tim padem
nastane zvySeni Gibbsovy entalpie a tim vznikne spad dg,
ktery je zodpovédny za zménu stavu. Stav se méni ve
sméru klesajici Gibbsovy entalpie. Soustava samovolné
spéje  kdosazeni nového rovnovazného stavu,
charakterizovaného novym minimem Gibbsovy entalpie,
tudiz v rovnovazném stavu musi platit dg = 0. Proto je
nutné, aby nastala zména stavu, vychylit systém
z rovnovahy. V nasem pfipad¢ je toho dosazeno zménou
teploty na teplotu jinou nez rovnovaznou (teplotu likvidu)

[6].
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Obr.5. Zména volné entalpie s teplotou [6]
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Nyni tedy sta¢i ziskat zavislosti {(T) a

mizeme pristoupit k vytvofeni modelu zasobmku

(T
s fazovou zménou. Ziskani zavislosti {(T) a —— ( ) neni

snadné, vyzaduje to mnoho nameéfenych dat a pou21t1
nelinearni interpolace pro jejich prolozeni spravnou
ktivkou, ktera bude spliiovat vSechny termodynamické
podminky. Pro néktera PCM (napt. pro RT35HC, které
bylo pouzito v tomto experimentalnim akumulatoru) lze
uréit, Ze zavislost {(T) odpovida linearni kombinaci dvou
distribu¢nich funkci Gumbelova rozdéleni

pravdépodobnosti a zavislost {( ) tim padem odpovida

stejné lin. kombinaci hustot pravdepodobnostl pro tato
rozdéleni.

Vzhledem Kktomu, Zze pro mna$i aplikaci
predpokladame £ pouze jako funkci teploty, mizeme
misto parcialni derivace psat derivaci obycejnou.

SR ST B
L o5 enlon (5]
C=wi G+ Lmw) G, 1)
w2 (12

Popis pomoci Gumbelova rozdéleni se vSak hodi
pouze pro latky, které taji a tuhnou ve velmi tzkém
rozsahu teplot. Pro jiné latky poskytuje tato interpolace
nepiesné (nebo i zcela zjevné nesmyslné) vysledky.

2.3 Reseni prostupu tepla

Redeni prostupu tepla sténou je pro presnost a
samotnou platnost modelu minimalné stejné dulezité, jako
spravné popsani fazové piemény. Reseni prostupu tepla je
Vv tomto piipadé velmi slozité, protoze cely obsah trubky
véetné jeji stény se chova jako izolace a soucasné jako
velmi proménna tepelnd kapacita (proménnost souvisi
s fazovou zménou). V Zadném ptipad¢ proto nevystadime
se tiidami definovanymi v Modelice a musime si vytvofit
vlastni soucasti, které pfiméfen¢ zjednodusenym
zpisobem, avSak s pfijatelnou chybou, popisi prostup
tepla PCM a sténou trubky. Modelica neumoziuje feseni
parcidlnich diferencialnich rovnic, proto nemizeme pro
feSeni prostupu tepla pouzit parcidlni diferencialni
rovnice vedeni tepla a musime se obejit bez nich. Toto je
mozné, bude to vSak za cenu uréitych ptredpokladi a
zpusob feSeni mize byt vyznamnym zdrojem chyb
v modelu.

Moje tvaha byla takova, zZe drtiva vétSina tepla
uvolnéného pti ochlazovani PCM se uvolni pfi fazové
zmeéng€. Proto prostup tepla PCM popisi jako prostup tepla
silnosténnou valcovou trubkou s proménnym vnitinim
polomérem. Pro tucely odvozeni poloméru fazového
rozhrani feknu, ze tepelny tok podstavami je nulovy =>
PCM tuhne pouze radialné, tuhnuti u podstav se
neuvazuje => délka casti trubky, v niz je pfitomno
kapalné PCM je konstantni a je rovna pocatecni délce
trubky. Jelikoz uvazujeme tuhnuti PCM pouze radialng,
muzeme pii dal§im zjednoduseni tim, Ze budeme rychlost
tuhnuti PCM uvazovat po délce trubky konstantni urcit
polomér fazového rozhrani jako funkci C.

a-9-p

Rpt=(R—3s) |1- (13)
Ps
dutina liguid _solid fazové
/ rozhrani
- = -
7 7 .E | =

Rvak

Obr.6. Tvar fizového rozhrani pouzity pro odvozeni Rint
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Pro samotné feSeni prostupu tepla pouzijeme
presnéjsi model zahrnujici tuhnuti v blizkosti podstav.
Tento model nebyl pouzit pro odvozeni poloméru
fazového rozhrani, protoze jeho pouziti nepfinasi
vyraznou zménu Rin Vporovnani s vySe uvedenym
modelem, naopak vyrazné zvysuje vypocetni narocnost
modelu a pfinasi problémy S vybérem spravného kofene
implicitni funkce.

Pro svazek silnosténnych valcovych trubek
s respektovanim podstav je celkovy tepelny tok skrze
PCM

. 2r-l-n

Q= R AT +
1 n(72)
+ int
apcm * Rine Apcm (14)

2mn- Rintz
1 + RO - Rint
Apcm Apcm

-AT

Tepelny tok skrze trubky do vody je

0= 2m-l-n AT_I_Zn-n-Rz AT
- R 1 s
n - 4> 15
1 In (RO) Ayoda * Atr ( )
Ayoda " R Aer

. azoveé
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Obr.7. Tvar fazového rozhrani pouzity pro reseni prostupu tepla

Rozdé€leni prostupu tepla na dvé casti bylo
provedeno proto, aby mezi né mohla byt vlozena tepelna
kapacita trubek. Zanedbani tepelné kapacity trubek by do
modelu vnaselo zbyte¢né chyby. Tepelna kapacita trubek
je snadno definovatelna jako

Cor =M " Cper ' (16)

V feSeni prostupu tepla vystupuje soucinitel
pcym, jehoz velikost nejsme schopni méfit ani vypocitat.
Jeho velikost jsem proto odhadl na 2000 W m~2 K1, ale
porovnanim vysledkl simulace s méfenim jsem zjistil, ze
jeho velikost na simulaci nema zasadni vliv, pokud je
volena rozumné (ve vysokych stovkach az nizkych
tisicich W m™2 K~1). Tento odhad byl volen na zékladé
mych znalosti termodynamiky s ohledem na to, Ze pii
skupenskych zménach nabyvaji soucinitele prestupu tepla
obvykle znacnych hodnot (pfi tani v nizkych tisicich, pii
kondenzaci par az v desetitisicich W m™2 K™1).

Zplsob uréeni a,,q, je Cisté zgeometrie
akumulatoru a plati pouze pro laminarni proudéni. Pii
jeho odvozeni se vychazi ze schématu viz Obr.3.

Prito¢na plocha jednoho kanalu

V3 R?
SZT'GZ—T['T (17)
Smoceny obvod jednoho kanalu
I
o=3-§R=n-R (18)
Celkovy pratocny prufez ¢inné ¢asti akumulatoru
Sce=2'n-S (19)
Hydraulicky primér
4-S 3-a?
th—z\/_ -2-R (20)
0 m-R

Nusseltovo ¢&islo a soucinitel ptestupu tepla a,,qq

D 0,569
Nu = 3,66 + 4,12 (7" - 0,205) (21)
Nu
AXyoda = 7 * Avoda (22)
Vztah (21) plati pouze pro laminarni proudéni.
- 23)
U1=—
Proda " Sc
ﬁ " Dh
Re = ” < 2300 (24)

3 Srovnani modelu s mérenim

Srovnani modelu s méfenymi hodnotami lze
provést z mnoha hledisek. Pro praktickou aplikaci modelu
je nejvice vypovidajici srovnani z hlediska vystupni
teploty, tepelného toku a celkového sdéleného tepla. Tyto
hodnoty jsou totiz urcujici pro realnou pouzitelnost
akumulatoru. Pfili§ nizkd vystupni teplota omezuje
vyuzitelnost tepla neseného vodou, pfili§ nizky vykon
zase omezuje praktickou  pouzitelnost  celého
akumulatoru. Celkové sdélené teplo je métitkem
mnozstvi uloZzené energie, jeho Casovy prub&h je pak
méfitkem energie, kterou Ize do urcitého Casu od nabéhu
vyméniku uvolnit. Celkové sdélené teplo je Casovym
integralem tepelného toku.

Vzhledem k moZznému pouziti matematického
modelu pro piedpovézeni chovani jiného akumulatoru nez
toho, na kterém byla provedena méfeni nas spiSe, nez
absolutni chyba zajima chyba relativni. Vyjimkou je
chyba teploty, kde je obtizné definovat, k jaké hodnoté
budeme chybu vztahovat. Relativni chybu jsem pocital
tak, ze jsem absolutni chybu vztahl k méfenym hodnotam,
protoze je pokladdm za zatizené mens$i chybou nez
hodnoty vypoctené. Vzhledem k relativni blizkosti
nameétfenych a vypoctenych hodnot nebude mit pfilisny
vliv, ke kterym hodnotam bude absolutni chyba za ucelem
vypocteni relativni chyby vztazena. Pro pouziti modelu
pfi navrhu akumulatoru by mohlo byt vhodné vztahovat
pfi  vypoctu relativni chyby absolutni chybu
K vypoétenym hodnotam, protoze méfené hodnoty
nebudeme mit k dispozici a vztazeni k vypoctenym
hodnotam nam v takovémto piipadé poskytne ucelené;si
obrazek.
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3.1 Srovnani s daty pouzitymi pro naladéni
modelu

Po naladéni modelu za pouziti experimentalnich
dat je pfi srovnani modelu stémito daty vidét, ze
matematicky model pfevazné¢ podhodnocuje tepelny tok.
Celkové sdélené teplo pak podhodnocuje v celém rozsahu
simula¢niho ¢asu. Toto jsou dulezité zavéry, které lze
vyuzit pro zlepSeni kalibrace modelu a také pro odhad
vykonu jiného akumulatoru, na ktery mize byt tento
model pouzit (mizeme o¢ekavat mirné vyssi vykon, nez
ukaze simulace).

Celkové bych hodnotil shodu modelu s mé&fenim
jako  vyhovujici, vzhledem k mnozstvi pfijatych
zjednodusujicich predpokladii a celkové vyraznému
zjednoduseni modelu oproti skutecnosti je shoda az
prekvapivé dobra. Takto validovany model akumulatoru
by mél davat relevantni vysledky i pfi pouziti na jiny
akumulator a mél by byt pouzitelny pro navrh
akumulatoru, ktery vyhovi zadanym charakteristikam.
Tento model by také mélo byt mozné pouzit pro navrh
soustavy akumulatord a jejiho fizeni. Vzhledem
k velkému propadu vypoétenych hodnot vii¢i naméfenym
v ase 500 — 1200 s mizeme usuzovat, Ze v tomto
Casovém rozmezi hraje vyznamnou roli fenomén, ktery se
nam nepodafilo zachytit. Tato oblast je oblasti zacatku
fazové pfemény, proto zde nemusi pfesn¢ fungovat vztahy
odvozené diive v této praci.

Moje hypotéza pro vysvétleni tohoto propadu je,
ze se jedna o disledek predpokladu konstantni teploty
Vcelém objemu PCM. Vredlné trubce s teplotnim
gradientem dojde k rychlému ochlazeni PCM u povrchu
trubky, v jehoZ disledku zaéne PCM u stény tuhnout a
uvoliovat zna¢né mnozstvi tepla. Toto teplo je rozdilové
oproti teplu v modelu a pticte se k teplu odevzdavanému
chladnouci kapalnou fazi, se kterym v této ¢asové oblasti
model pocita. Tim zplisobi vyssi tepelny vykon, z ¢ehoz
vyplyva i vys$si vystupni teplota vody, nez by odpovidalo
pouze prenosu tepla pfi chladnuti kapalné faze jako
v modelovych vypoctech. Tento jev je dale podpoifen
teplotnim gradientem po délce trubky, kdy se uplatiuje
stejny princip, akorat se jedna o tuhnuti v axialnim sméru
(zacatek trubek je intenzivné ochlazovan). Kombinaci
radidlniho a axialniho teplotniho gradientu vznikne vliv,
ktery zpiisobi, Ze v redlném akumulatoru ¢ast PCM jiz
intenzivné tuhne, zatimco v modelu K tuhnuti jesté
nedochazi kvili vySe zminénému piedpokladu konstantni
teploty v celém objemu PCM. Dalsi (i kdyz dle mého
nazoru minoritni) vliv miize byt zanedbani konvektivniho
prenosu tepla v kapalné fazi. V modelu je uvazovano, ze
se veskeré teplo uvolfuje na fazovém rozhrani, jehoz
polomér v této cCasové oblasti odpovida vnitinimu
poloméru trubky. Toto by odpovidalo situaci, kdy je
tepelnd vodivost kapalné faze nekonecné velka a prvnim
odporem proti prostupu tepla je az fazové rozhrani (v této
Casové oblasti vnitini sténa trubky) charakterizované
koeficientem ptestupu tepla apcy. Vzhledem Kk vyse
feCenému se klonim k ndzoru, ze zanedbani odporu proti
prenosu tepla v kapalné fazi (zanedbani konvekce) efekt
neuvazovani teplotniho gradientu spiSe potlacuje.

Mirné fluktuace na zacatku nepovazuji za
vyznamné a rozhodujici pro platnost modelu v této

vvvvvv

Obr.9 a Obr.10.

3.2 Srovnani s daty namérenymi pfi vyrazné
vy$Sim hmotnostnim toku

Po odeznéni pfechodového déje, ve kterém maji
dominantni vliv jevy naSim modelem nezachytitelné je
vidét, Ze model podhodnocuje vystupni teplotu v ¢ase od
240 do 4200 s. Je patrnd konzistence s experimentem
pouzitym pro kalibraci, kde model vSechny relevantni
veli¢iny téz prevazné podhodnocoval, pfip. se jejich
relativni chyba drzela vblizkosti nuly. Velké
nadhodnoceni teploty na pocatku je s nejvetsi
pravdépodobnosti zplisobeno virovymi strukturami pied a
za ¢innou ¢asti vymeéniku a jejich odlisnym chovanim pfi
vyrazné vétSim pritoku, které tento model nezohlediuje.

Vlivem vyrazné (4x) vys$Siho pritoku dochazi
K intenzivnimu ochlazovani trubek a rychlému tuhnuti
PCM, pti kterém se mohou projevovat jevy, které model
nezachycuje (maji hlubsi fyzikalni podstatu nebo odporuji
predpokladiim). V tomto piipadé rychlého tuhnuti mtze
hrat vyraznou roli tepelna kapacita jiz ztuhlého PCM, ze
kterého se teplo uvoliluje podstatné blize ke sténé trubky,
nez je fazové rozhrani, tudiz dochézi k intenzivnéjSimu
sdileni tepla, protoZe toto neni nuceno piekonavat tak
silnou vrstvu izolace. V tomto ptipadé vznika v trubce
strmy teplotni gradient, coz je v rozporu s predpoklady
pro chovani PCM (pro odvozeni sdilené¢ho tepla
piedpokladame, Ze jeho teplota zavisi pouze na Case, a ne
na soufadnici). Navzdory tomuto model dokaze realitu
bez dalsich Gprav pomérné pfesné kopirovat. Srovnani
dilezitych veli¢in je vidét na Obr.11, Obr.12 a Obr.13.

Nejzajimavéj$i je srovnani relativnich chyb,
protoze ty miZeme srovnat s méfenim pouzitym pro
naladéni modelu. Relativni chyba tepelné¢ho toku
dosahuje pro c¢as t>4800s alarmujicich hodnot.
Vzhledem Kk velmi nizkému vykonu v této oblasti (pfi
vztazeni na hmotnostni tok vice nez 4x niz$imu nez u
prvniho experimentu) nema tato relativni chyba pro
praktickou pouzitelnost modelu pfilis velky vyznam. Je
vSak nutné mit na paméti, ze vzhledem k takto vysoké
chybe model neumi dobfe pracovat se zcela ztuhlym PCM
z hlediska prostupu tepla. Pokud vezmeme jako mezni
odchylku tepelného toku, pro kterou model jest¢ vyhovi
hodnotu +25 % meéfené hodnoty, pak lze pifi tomto
hmotnostnim toku model oznacit za platny pro { = 0,02.

Pokud je pro nas podstatna celkova hodnota
sdéleného tepla, pak model pro rozumné dlouhé simulaé¢ni
¢asy (= 1000 s), velmi dobfe odpovida realite.

Z porovnani obou experimentli mizeme fici, ze
hmotnostni tok vody nema na vykon akumulédtoru
Vv ustaleném stavu vstupnich veli¢in vyznamny vliv. Pfi
zvySeni hmotnostniho toku dojde k vyraznému sniZeni
vystupni teploty, coz ve vysledku vede pouze k velmi
mirnému (pokud vibec n&jakému) zvyseni vystupniho
vykonu. ZvySenim hmotnostniho toku se dosahne
V podstaté pouze extrémni vykonové Spicky na zacatku
meéfeni a nasledného velmi strmého poklesu, coz je pro
praktickou aplikaci akumulatoru krajné nevhodné.
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4 Zavér a komentar

Vtomto c¢lanku je shrnuto vysledné feSeni
akumulatoru tepla v softwaru OpenModelica. Bylo
provedeno feSeni pro vybijeni i nabijeni akumulatoru,
pfiCemz feSeni pro vybijeni proslo i experimentalni
validaci. Z dGvodu neprovedeni validace experimentem
zde neni feSeni pro nabijeni uvadéno. Srovnani s méfenim
bylo provedeno pro dvé sady métenych dat, jak pro data
pouzita pro naladéni modelu, tak pro data z jiného méfeni
na tomtéz akumulatoru.

Pro ucely tohoto porovnani doslo pouze k zdméné
sady meéfenych dat, jinak bylo nastaveni modelu
ponechano tak, jak bylo naladéno dfive. Porovnani
s experimentem ukazuje na dobrou platnost modelu,
zvlaste za ustdlenych podminek sne pfili§ vysokym
hmotnostnim tokem vody. Toto je zptisobeno pfistupem
pfi odvozeni modelu, kdy je pro sdélené teplo potiebné
pro zménu teploty PCM uvazovana stejna teplota v celém
objemu PCM, ktera je rovna rovnovazné teploté pro dané
{ a tani / tuhnuti, podle aktudlniho rezimu akumuléatoru
(nabijeni / vybijeni). Pfi vzniku teplotniho gradientu
v trubkach tudiz dochazi k odchyleni modelu od reality.
Dalsim zdrojem nepiesnosti je feSeni prostupu tepla, kdy
se uvazuje, ze teplota PCM zminéna vyse je teplotou
fazového rozhrani a veskeré teplo uvolfované nebo
pfijimané PCM se piedava na tomto rozhrani. Odchylky
mize také zplisobovat nelinearni interpolace pouzita pro
stanoveni funkce {(T), kterd je nezbytna pro feSeni
akumulace a uvoliiovani tepla. Tato interpolace je
provedena zdat vyrobce, pii¢emz zpusob jejiho
provedeni a zpisob vybéru funkce pro prolozeni daty
presahuje ramec této prace. Pouzitim numerickych metod
pro feseni PDR prostupu tepla by se bezpochyby dalo
dosédhnout podstatné presnéjSich vysledkd, coz vsak
nebylo cilem prace.
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Seznam symboll

a vzdalenost os trubek (m)

Cu tepelna kapacita trubek (KDY

Cp mérna tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku
(kg K?)

D vng&jsi pramér trubky (m)

Dy hydraulicky pramér (m)

H entalpie )

h mérnd entalpie (I kg™h

I délka trubky (m)

I entalpie tani I kgh

m hmotnost (kg)

m hmotnostni tok (kg s1)

n pocet trubek Q)
Nu Nusseltovo ¢islo 1)
0 smoceny obvod (m)

p tlak (Pa)

Q teplo ()

0 tepelny tok (W)

R vnéjsi polomér trubky (m)

Ro vnitini polomér trubky (m)

Rint polomér fazového rozhrani (m)

Re Reynoldsovo ¢islo Q)

S plocha (m?)

S tloust’ka stény trubky (m)

T termodynamicka teplota (K)

t Cas (s)

AT teplotni spad (K)

a stfedni objemova rychlost (ms?)

W, technicka prace )

W1 soucinitel linearni kombinace (D)

a soucinitel pfestupu tepla (Wm?2K7)
B teplotni rozsah fazové ptemény  (K)

¢ hmotnostni podil kapalné faze 1)

A tepelna vodivost (WmtK1)

v stiedni teplota fazové premény (K)

v kinematicka viskozita vody (m?s?)
p hustota (kg m®)

Literatura

[1] Introduction. OpenModelica [online]. 2021 [cit. 2021-
03-11]. Dostupné z: https://www.openmodelica.org/

[2] SODIJA, Anton a Borut ZUPANCIC. Modelling thermal
processes in buildings using an object-oriented approach
and Modelica. In: Simulation Modelling Practice and
Theory [online]. Elsevier, 2009, , s. 1143-1159 [cit. 2021-
03-11]. ISSN 1569190X. Dostupné z:
doi:10.1016/j.simpat.2009.04.003

[3] KOFRANEK, Jifi, ed. MODELICA. In: MEDSOFT
2013 [online]. Krasnojarska 14, 100 00 Praha 10:
Creative Connections, 2013, s. 64-68 [cit. 2021-03-11].
ISBN 978-80-904326-7-3. ISSN 1803-8115. Dostupné z:
http://www.creativeconnections.cz/medsoft/2013/Medso
ft_2013_Kofranek2.pdf

[4] KRAUSE, Lubos. Akumulace tepelné energie v PCM.
Liberec, 2017. Diplomova prace. Technicka univerzita v
Liberci, Fakulta strojni, Katedra energetickych zafizeni.
Vedouci prace Doc. Ing. Vaclav Dvoték, Ph.D.

[5] SHARMA, Atul, V.V. TYAGI, C.R. CHEN a D.
BUDDHI. Review on thermal energy storage with phase
change materials and applications. In: Renewable and
Sustainable Energy Reviews [online]. Elsevier, 2009, , s.
318-345 [cit. 2021-03-11]. ISSN 13640321. Dostupné z:
doi:10.1016/j.rser.2007.10.005

[6] STROUHALOVA, Michaela. Studium fazovych zmén v

oceli béhem jejiho tuhnuti. Ostrava, 2018. Disertace.
Vysoka $kola banska — Technicka univerzita Ostrava,
Fakulta materidlové-technologickd, Katedra metalurgie a
slévarenstvi. Vedouci prace Doc. Ing. Karel Gryc, Ph.D.



