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1. Uvod

U akumulatorima enegije sa dvofaznim (2F) liquid—solid
sistemom, topljenje Svrste faze se javlja tokom dvije vari-
jante reZima rada akumulatora:

— rezim u kome se toplotni fluks spolja dovodi akumula-
toru (Q > 0) (uslu¢aju akumulatora "rashladne” ener-
gije na racun topljenja Cvrste faze kompenzira se
toplotno opterecenje dovedeno toplotnim fluksom Q,
dok u slucaju akumulatora "tople” energije koji radi u
ovom rezimu toplotna energija se skladidti tako 3to se
otapa ¢vrsta faza i provodi u teCnu};

~ stand-by ili nulti rezim, tokom koga se akumulatoru ne
dovodi toplota (Q = 0) (proces uspostavljanja ter-
modinamicke ravnoteZe izmedu faza).

Analiza procesa topljenja Cvrste faze je naroCito znaCajna
kada se u sistemu javljaju velike oscilacije u toplotnom
fluksu koji se u sistem unosi spolja. Cesto to moze biti i
osnovni kriterijum u dimenzionisanju akumulatorskih po-
vrSina. Samim tim i analiza ovoga problema dobija u zna-
caju.

Sam proces topljenja je sloZen fenomen koji se analiticki
moZe rijeiti samo u malom broju slucajeva (npr. "Stefa-
nov problem") [1], tako da u nacelu zahtijeva numericku
integraciju parcijalnih  diferencijalnibh  jednacina [S].
Medutim, nekada se problem mozZe pojednostaviti uvode-
njem odredenih pretpostavki koje neée u znaCajnoj mjeri
ugroziti kvalitet dobijenih rezultata [3].

Veé prema tome u kakvom je odnosu transportni fluid
{fluid koji transportuje toplotni fluks na relaciji korisnik
- akumulator) sa 2F sistemom u akumulatoru, akumula-
tore moZemo sistematizovati na slededi nacin:

U radu je prikazan konvektivni model
procesa topljenja cvrste faze u
akumulatorima energije sa dvofaznim

solid —liquid sistemom. Model i izvedena
reSenja u analitickom obliku, dati su za dvije
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definiSu stanje tecne faze sistema tokom
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- na one sa direktnim kontaktom (te¢na faza 2F sistema
je istovremeno transportni fluid, tako da je kontakt sa
medufaznom povrSinom direktan);

— na akumulatore sa posrednim kontaktom (transportni
fluid je fizicki odvojen od 2F sistema, pa se razmjena
toplote izmedu njih odvija preko posebnih razmjenji-
vackih povriina).

Medutim, i pored ove konstrukcione razlike, medu njima
postoji fenomenoloka slicnost u smislu da se sveukupni
proces svodi na dovodenje (odvodenje) toplotnog fluksa
2F sistemu. Bez obzira §to postoji veliki broj radova koji
se bave ovim problemom na manje ili vide sloZen nadin,
ovdje e biti izloZen jedan prilaz u kome je ofuvana
analititka forma redenja i koja je u stanju da osvijethi
problem ne samo u kvalitativnom veé i u kvantitativnoom
smishu.

2. Konvektivni model procesa
topljenja (1-D model)

Uvodedi pojam konvektivnog modela topljenja, po de-
finiciji ga vezujemo za Njutnov izraz za konvektivni fluks
(ga = gAt), odnosno za koeficijenat prelaza toplote
(a[W/mQK]). Prema ovoj koncepciji, pretpostavlja se ad
hoc poznavanje koeficijenta prelaza toplote na svim
izmjenjivackim povr§inama. Citav proces se posmatra sa
strane tecne faze, tako da se prate promjene stanja samo
u tom dijelu sistema, pretpostavljajuéi da su promjene
termodinamickih velifina stanja ¢vrste faze zanemarljive.
Postoji klasa problema gdje se ovaj model ne moZe primi-
jeniti: na primjer u slucaju tzv. "Stefanovog problema” {1],
gdje je kondukcija dominantan fenomen prostiranja to-
plote. Takva situacija se moZe sresti kod akumulatora sa
posrednim kontaktom, kada se zanemaruje efekat kon-
vekcije teCne faze, odnosno kada je mehanizam konduk-
cije preoviadujudi.
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Samom radu akumulatora moZe se pri¢i na dva nacina:
posmatrati ga kao nestacionaran, ili kao kvazistacionaran
proces, zavisno od situacije. Po definiciji, prvi prilaz pret-
postavlja opis procesa preko kljuénih veli¢ina osrednjenih
po prostoru koje se mijenjaju sa vremenom. Tipic¢an
primjer za ovakav prilaz je slucaj akumulatora sa per-
fektnim mijeSanjem, gdje su vrijednosti velilina stanja u
svim djelovima akumulatora iste.

Kvazistacionaran model, po definiciji, opisuje one proce-
se u kojima su promjene veli¢ina po prostoru znatno vece
od promjena po vremenu. Drugim rijeima, prema ovom
scenariju, promjene velilina pri proticanju teZne faze od
ulaza do izlaza iz akumulatora su znatno "brie” od
promjene po vremenu, tako da se tokom odredenih vre-
menskih intervala proces unutar akumulatora tretira kao
stacionaran.

Za obije varijante se uvode sledee pretpostavke:

— zanemaruje se uticaj nestacionarnosti temperaturskog
polja ¢vrste faze [1]; smatramo da je temperatura &viste
faze sistema na temperaturi faznog prelaza (to = const)
(za slufaj da se Cvrsta faza nalazi na temperaturi ts,
treba u modelu samo umjesto latentne toplote L uzeti
efektivnu latentou toplotu Le = L + is — iq);

~ u sistemu vlada konstantan pritisak {(p = const), tako
da je termodinamiCko stanje sistema definisano tem-
peraturom teéne faze 1 masenim sastavom faza 2F
sistema; drugim rije¢ima, ako je poznata masa sistema
na poletku, sastav se u daljem procesu moze odrediti
poznavanjem mase samo jedne od faza;

— promjene se posmatraju kao 1-D fenomeni;

— zidovi akumulatora su adijabatski.

U pogledu notacije, vaZice sledece: sve veli¢ine vezane za
¢évrstu fazu bi¢e oznalene indeksom s (solid), dok Ce veli-
¢ine vezane za teénu fazu biti bez indeksa; eksponenci-

L "o

jalna funkcija sa osnovom "e" i eksponentom "X,
oznacavacde se sa exp (x).

2.1. Nestacionarni model

U radu [3] su izvedene osnovne jednacine ovoga modela,
tako da e ovdje samo ukratko biti ponovljeno izvodenje,
a glavna paZnja ¢e biti usmjerena na izmjene i dopunu
modela.

Posmatra se 2F solid—liquid (s/1) sistem u akumulatoru
(sl. 1), ¢ije faze u nafelu nisu u termodinamickoj ra-
vnotezi. Toplotni fluks koji se spolja dovodi sistemu je
konstantan tokom vremena (Q = const).

Prvi zakon termodinamike za kontrolisanu zapreminu
(CV) koja obuhvata akumulator (sl 1) u diferencijalnoj
formi glasi:

dEev = Qdt : (1)
gdje je Q [W] toplotni fluks koji razmjenjuje akumulator
sa korisnikom; Ecv [1] je energija 2F sistema koja se sas-
toji od mase &vrste faze (M) i mase tene faze (M). Ener-
gija sistema se dobija kao zbir energija Cvrste i telne faze.
Ako se zanemare svi oblici energije osim unutradnje, en-
ergija sistema je:

Eev = Es + E = Mgus + Mu (2)

Kako je kod ¢&vrstih i tednih tijela unutraSnja energija
priblizoo jednaka entalpiji (u = i), (2) postaje:

Ecv = Msis + Mi (3)
Entalpija ¢évrste faze koja je na temperaturi faznog pre-
laza (to = const) razlikuje se od entalpije teCne faze na is-
toj temperaturi za vrijednost latentne toplote faznog
prelaza L [kl/kg); dakle:

is=lp =L, odnosno dis =10 4)
Nakon zamjene (3) i (4), (2) ima oblik:

Mdi + isdM;s + idM + Mdi = Qdt (5)

Promjena mase ¢vrste faze predstavlja istovremeno 1 pro-
mjenu mase tene faze, ali sa suprotnim predznakom:

dMs = —dM ©®)
Imajuéi u vidu (4) i (6). jednakost (5) postaje:
Mdi + (i = io + L)dM = Qdz

Ako sada uvedemo Stefanov broj (Ste), prethodni izraz se
moZe napisati kao:

Q
M dSte +(Ste+ 1) dM =—4dr N
L
gdje je Ste = (i — ig)/L.

Uzimajudi vrijeme (1) kao parametar, (7) sadrzi dvije ne-
poznate (Ste, M). Da bi se rijeSila ova jednadina, potre-
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Slika 1. Shema akwmnudatora energije sa dvofuznim sistemom (solid —liquid) (direkini — lijevi | posredan — desni kontaks)
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bna nam je jo§ jedna relacija. U tom cilju se ukljutuje en-
ergetski bilans na medufaznoj povriini koji se definiSe na
slededi nadin: Cvrsta faza se topi samo usled dejstva kon-
vektivnog fluksa sa strane tefne faze. Dakle, kako je
obi¢no L. >> i, moze se uzeti:

LdM = aA(t ~ to) dt {8)

Ako se umjesto temperaturskog uvede entalpijski poten-
cijal 2], (8) postaje:

oA
LdM=—{(i-ig)dr, odnosno
c

aA
dM =—=5te dt )
<

Dakle, sistem jednacina (7) i (9) opisuje proces topljenja
Cvrste faze pod uticajem spoljaSnjeg toplotnog fluksa.
Da bi se rijeSio sistem (7, 9), formirajmo relaciju iz koje
¢e biti eliminisano vrijeme 1. U tom cilju iskoristimo (9):
dM
dr = A (10)
-~ Ste
¢

Nakon zamjene u (7) i poslije sredivanja, dobija se re-
lacija (11):

O |aM

[Stez + Sm-—}—-—b&e dSte n
aAL/c/ M

Razdvajanjem promenljivih, jednadina (7) se moZe inte-

graliti, nakon Cega se dobija veza izmedu mase telne faze

(M) i njenog Stefanovog broja (Ste) (ili entalpije):

M (Step+0,5(1-,/1+k)1F
Mp "[ Ste +0,5(1- J1+k) } |
[Step+0,5(1+ 1+1<)T'F

L Ste+0,5(1+,/]+k) J (12)

gdje je:
K Q -1 +,/1 +k

- ,kz:{.k; F:——————
' AL /¢ ' ik (19

Imenitelj u izrazu za ki formalno predstavlja "konvektivni
fluks faznog prelaza” (QL = aAL/c), odnosno toplotni
fluks koji bi te¢na faza konvekcijom razmjenjivala pri
razlici temperatura koja odgovara entalpijskom potenci-
jalu faznog prelaza (L). Prema tome ki se moZe shvatiti
kao odnos flukseva: ki = Q/QL.

U izrazu (12} ne figuriSe vrijeme, tako da on predstavija
vezu izmedu mase tecne faze, Stefanovog broja i pocetnih
uslova u procesu.

Karakter promjene eksponenta F je prikazan na slici

(sl. 2). Ocigledno je da F ima sledece graniCne vrijed-

nosti:
limFki—>0)=0 limF(ki-—»«x)=05

Treba primijetiti da je uobicajena vrijednost faktora k
reda veli¢ine 1. Jednacina (12) se mozZe napisati u malo

drugacijoj formi. Naime, moZe se pokazati [4] da za Ste-
fanov broj (Ste*) koji bi odgovarac uspostavljenom sta-
cionarnom stanju te¢ne faze vaZi relacija:

—1+,/1+k

1+k=1+28te* (14

Ste*= , odnosno

Slika 2. Zavisnost eksponata F od k (osjenceni dio pred-
stavija interval uobicajenih vrifednosti k)

Zamjenjujuéi gornju relaciju, izraz za odredivanje mase
te¢ne faze u funkciji Stefanovog broja, dobija oblik:

M | Ste, -Ste* F {-Step+Ste‘+1T_F
— - : (15)

Mp | Ste-Ste* ]_ Ste + Ste* + 1 _l

U sludaju L = o, slijedi: F = 0, Ste* = 0, M/M; = 1, §to
odgovara procesu sa monofazmm radnim fluidom.

211 Slucaj O >0

Ovo je rezim rada kada se akumulatoru spolja dovodi to-
plotni fluks Q, bilo u cilju njegove akumulacije, ili kom-
penzacije putem rashladnog efekta koji se javlja kao
posledica topljenja cvrste faze.

S obzirom da se (7) moZe napisati u obliku:
Q
d[M(Ste +1)] =—dr (16)
L
Nakon integraljenja. (14) postaje:

Q
M(Ste+l)~Mp (Step +1)=—1
L

odnosno:
Ste+1 M Ot 1
il Bt a7
Step+l M MPL Step—H

gdje je M/M, dato sa izrazom (12), pri ¢emu indeks p
oznalava poletno stanje.

S obzirom da proizvod Qrt predstavlja ukupnu koli¢inu to-
plote (Q) koja je tokom vremena dovedena akumulaotru,
1 imajudi u vidu (12), relacija (17) postaje:

43




44

F -F
Ste+1 (Step-Ste“\ (Step—(—Ste‘a-l]l
Séep-i—ll Ste - Ste * J LSte+Ste’+1

Qr 1

MPL Step +1

=1+

(18)

Ocigledno je da je izraz (18) implicitne prirode, pa se za
odredivanje Stefanovog broja mora koristiti iterativna
procedura. Sledeéi izraz obezbeduje konvergenciju u it-
erativnoj proceduri odredivanja Stefanovog broja [4}:

Ste = Ste * + (19)
®
Step - Ste
I-F
Step+l Q Ste + Ste* +1
B 1+
Ste +1

M L(Ste, +1) | Ste, +Ste*+1

Na shci 3 je prikazana promjena Stefanovog broja teine
faze u zavisnosti od Q/(MpL) za poletne vrijednosti Ste-
fanovog broja (Step = 0, Step = 0,2) i za razlidite vrijed-
nosti k. Vrijednosti Stefanovog broja su izraCunavane
koriiéenjem iteracionog izraza (19).

0,30——
Ste
©
E = 6
0203~—"""""
’ :t\\\\ 3
EAN
I N s Trem—er T 5
‘3,10—: \\ 2
iste =<~ _ 4
3 :
000 005 0J0 0J5 020 025 030 035
Q/MpL

Slika 3. Promjena Stefanovog broja tecne faze za neke
karakteristicne slucajeve:
1 2 3 4 5 6
Step 0 0 0 02 0,2 0.2
k 0,2 0,5 13 0,2 0.5 1,3

(Ste* oznacava odgovarajude stacionarno stanje)

»

212 ShicajQ = 0

Kao §to je ved releno, tokom tzv. stand—by rezima rada
akumulatora, akumulatoru se ne dovodi toplota spolja,
odnosno u ovom reZimu su te¢na i &vrsta faza prepustene
same sebi teZeci da uspostave termodinamicku ravnotezu.
U ovoj varjjanti, iz jednacine (7) vrijeme 1 nestaje jer se
mnoZi za Q = 0. Da bi vrijeme ostalo prisutno u kona-
&nom redenju, zamijenimo u (7) dM iz jednadine energet-
skog bilansa na medufaznoj povrsini (9). Nakon zamjene,
(7) dobija oblik koji se moZe analiticki rijesiti:

dM
Ste dSte +Ste (Ste +1) — =10 (20)
M

Za slu¢aj Q = 0, jednatina (12) se svodi na oblik:

M Step +1
Mp Ste + 1 @1
Zamjenjujuéi (21), (20) konacno postaje:
dSte oA 1

—_— e — @2)
Ste (Ste +1)2 cL Ste, +1

Nakon integracije dobija se analitizko reSenje jednadine
(22):

Ste /(Ste +1) 1 i
. exp - =
Ste,, /(Ste, +1) Ste+1  Ste, +1

=exp[- : . O t} (23)

Ste? +1 MPL

U slu¢aju da nema otopljavanja (L = «) izraz (23) se svo-
di na dobro poznati izraz za hladenje:

(5 )

Ste Qp
= eXp L— tJ (24

Stcp MPL

gdje je OL =aAL /c.

Na slici 4 je predstavljena promjena Ste te¢ne faze u zav-
isnosti od Qr1/ MpL i od podetnog stanja.

o
3

sutlantoaas b g

1

0,05 3

oXcls i R B S— P b ..
000 005 100 1,50 2,00 250 300 350
AT/ MplL

Slika 4. Promjena Stefanovog broja tecne faze pri stand-by
reZimu za dva razlicita pocetna stanja

ReSenje u zatvorenom obliku (23) je po svojof formi im-
plicitno, tako da se mora koristiti iterativna procedura.
Izraz koji obezbeduje konvergenciju u postupku itera-
tivnog odredivanja refenja, ima oblik:

Ste exp(-G)
= (25)
Ste, 1+Stey +[1 ~ exp (—G)]
gdje je:
1 QL Step +1 )
G= T+ -1 (26)
Step +1 MPL Ste+1

2.2. Kvazistacionarni model

Za razliku od nestacionarnog modela, kvazistacionaran

Klimatizacija grejanje hladm;e s 2/1996.
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model akumulatora po definiciji pretpostavlja da su
promjene velidina po vremenu mnogo manje od njihovih
promjena po prostoru unutar akumulatora. Drugim rije-
¢ima, pretpostavlja se da se pojave unutar akumulatora
odigravaju tako da ih moZemo smatrati stacionarnim
tokom odredenih vremenskin intervala. Sa praktidne ta-
¢ke gledita, koris€enje ovog pristupa omogucava analizu
procesa u pojedinim djelovima akumulatora. Na primjer,
pri ulazu relativno zagrijane te¢ne faze u akumulator,
¢vrsta faza na ulazu Ce se prva nadi "na udaru”, najbrze ¢e
se otapati, i u krajnjoj liniji prva ¢e se u potpunosti is-
topiti. Tako ¢e vremenom unutar akumulatora doci do
pojave razli¢itih koli¢ina &vrste faze u pojedinim sekci-
jama akumulatora.

Dakle, posmatrajmo strujanje te¢ne faze unutar akumula-
tora kao stacionaran strujni proces. Neka kroz kanal infi-
nitezimalne povrdine (duZine), &iji su zidovi obloZeni
¢vrstom fazom, struji teCna faza (sl. 5).

Slika 5. Strujanje tecne faze kroz unutrasnjost akumulatora
(kvazistacionaran model)

U elemenat kanala ulazi maseni protok (my) i neizmijenj-
en izlazi. Ovaj protok je kontrolisan radom pumpe. Bez
obzira §to gustina teCne i Cvrste faze u nacelu moZe biti
razli¢ita, protok se ne mijenja, jer se eventualna razlika
nastala usled toga kompenzuje porastom, odnosno sman-
jenjem visine teCnosti u kanalu koji je po definiciji otvo-
ren sa gornje strane. Pri prolazu kroz kanal entalpija
tecne faze se mijenja iz dva razioga: konvektivni fluks koji
ona generiSe (dQq) otapa furstu fazu, a tako nastala "hla-
dna" te¢na faza (dm) sa entalpijom io ulazi u struju koja
ima entalpiju i. Pretpostavljajuéi perfektno mijeSanje, na
mjesto otopljene mase dolazi ista koli¢ina tedne faze iz
struje sa entalpijom i. Zbog toga na izlazu iz kanala teéna
faza ima entalpiju i+di.

Pretpostavljajuci da su zidovi kanala adijabatski, Prvi za-
kon termodinamike za kontrolisanu zapreminu datu na
slici, ima oblik:

i +i,dm — idm = i (i + di) + dQ, @7)
Konvektivni fluks se mozZe napisati kao:
. afi—1
dQ, =dmL = *l-ly) da (28)
c
ili:
] adA
dm = Ste — 29)
¢

Nakon zamjene ovih relacija u (27), slijedi:

dSte o
=-- dA (30)
Ste (Ste +1) mc

Nakon integracije (30), dobija se:

Ste /(Ste +1) -H
Ste; /(Ste ; +1)
dnosno:
Ste exp (-H)
= QY
Ste,; 1+Ste, [1 - exp (-—H)]
dje je:
oA 0
H=— ili H=— @32)
mec m;L

Maseni fluks istopljene &vrste faze se nalazi iz (27). Na-
kon §to se uvede zamjena dQq = dmlL, dobija se:

—dm (i~i, + L)=mi
odnosno:

(Ste + 1) dm = - mdSte

Nakon integracije imamo:
Stey,; +1
Ste+1

Proces u akumulatoru je definisan relacijama (31) i (33).
Ako se poviSina akumulatora izdijeli na niz sekcija, tada
za j-tu sekciju ovi izrazi imaju oblik:

Ste;) exp(H;)

th/th=ln

33

Ste(j_l) 1+ Ste(j_]) LI -exp (- H(j) )J

Ste,. 4y +1
M /g = n—— (34)
Ste(j) +1

jer ulaz u j-tu sekciju predstavija izlaz iz j-1 sekcije (po
definiciji je Ste) = Stey).

Prema definiciji kvazistacionarnih promjena, pojave u
bilo kojoj sekeiji "traju” kao stacionarne tokom nekog do-
voljno kratkog intervala vremena. Tako se promjena u
vremenu definiSe kao niz sukcesivnih stacionarnih si-
tuacija. Na slici 6 je prikazana promjena karakteristi¢nih
veli¢ina teéne faze duZ njenog toka kroz akumulator koji
je podijeljen na 5 sekeija (sl. 7). Uzeto je da svaka od sek-
cija ima iste parametre (A¢j) = 2 m%, Hj).

3. Zakljucak

Prikazani konvektivni model procesa topljenja Cvrste faze
u akumulatorima energije u najveem broju slu¢ajeva do-
voljno dobro opisuju ovu pojava. U skladu sa tim, iz-
vedena analititka reSenja se mogu koristiti kako u
kvalitativnom, tako i u kvantitativnom smislu. Iako dobi-
jena redenja imaju implicitnu formu, date su i varijante
koje omoguéavaju sprovodenje iterativne procedure radi
dobijanja reSenja. U radu su tretirana dva karakteristicna
tipa problema (nestacionarni i kvazistacionarni) i za oba
su data analiticka reSenja u bezdimenzionalnoj formi, Iz-
vedeni izrazi daju promjenu Stefanovog broja teéne faze i
otopljeni maseni fluks &vrste faze u akumulatoru.
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Ste/ Ste

6a

6b

Slika 6. Promjena a) Stefanovog broja (Steu = 0,2); b) otopljenog masenog fluksa (riv/my) pri strujanju tecne faze kroz akumu-

lator za razne vrijednosti H = Qp/mgl.

Slika 7. Akunudator sa 5 sekcija

Oznake

A (mh) — povisina

¢ (I/kegK) — specifi¢na toplota

E ({ - energija

i (Jkg) ~ entalpija

L (Jkg) — toplota faznog prelaza
M (kg ~ masa

m (kg/s) ~ maseni protok

Q@) - toplota

Q ~ fluks

) (W
QL (W) = aAL/ - "konvektivni fluks faznog prelaza”

Ste = (i — i)/~ Stefanov broj

Ste* - Stefanov broj pri stacionarnom
rezimu

t CC) — temperatura

u (Jkg) — unutradnja energija

Gréka slova

o (W/mK) - koeficijent prelaza
T (s) - viijeme
Indcksi

cv - kontrolisana zapremina

f

- fluid

(i) — j-ta sekcija akumulatora

o - medufazna povriina
p - poletno stanje

s = &vrstafaza

ul - ulaz.
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