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Tyrimg tikslas — nustatyti galima akumuliuoti diluminés energijos kieka
medpiagos su faziniais virsmais (kalcio chlorido heksahidrato) kapsulig
dkrovoje, kai dilumnedis yra oras. Atlikti eksperimentiniai tyrimai. Nusta-
tyta, kad, esant 21 mm skersmens kalcio chlorido heksahidrato kapsulig
glaudumo rodikliui 30%, akumuliuojamas dilumos kiekis orui dildyti aku-
muliacinés ékrovos tdrio vienete, kintant kapsulig temperatdrai nuo 15
iki 33°C, sudaro 92,3 MJ/m?, arba 4,6 karto daugiau negu granito skal-
doje. Padidinus kapsulig glaudumo rodikld 1,5 karto, tiek pat padidéta ir
sukaupiamos dilumos kiekis. Nustatyta dig kapsulig ékrovos idsilydymo
trukmés priklausomybé nuo oro debito.

Raktapodpiai: Silumos akumuliavimas, medpiagos su faziniais virsmais,

kalcio chlorido heksahidratas

1. AVADAS

Saulés energijos srauto intensyvumas kinta per pa-
ra. Todél, naudojant saulés energija diluminiams rei-
kalams, b(tinas diluminés energijos akumuliavimas.

Seniai yra pinomi dilumos akumuliatoriai, kurig
dkrovos medpiagose sukauptos dilumos Kiekis yra pro-
porcingas medpiagos savitajai dilumai, medpiagos kie-
Kiui ir jos temperatQros pokyéiui.

Tagiau mapdaug nuo XX a. adtuntojo dedimtme-
eio buvo pradéti dilumos akumuliavimo, naudojant
fazinig virsmg diluma, tyrimai [1, 2]. Medpiagos skys-
téjimo metu diluma absorbuojama, o kietéjimo pro-
cese — idsiskiria. Tuo atveju, naudojant nedidelius
temperatlros pokyeius, galima tame paeiame me-
dpiagos tlryje sukaupti didesnius diluminés energi-
jos kiekius. Todél dilumos akumuliatoriai tampa kom-
paktidkesni. Be to, fazinio virsmo metu idlieka pa-
stovi akumuliacinés medpiagos temperatQra.

Paprastai tokiuose dilumos akumuliatoriuose nau-
dojamos medpiagos yra neorganinig druskg kristalo
hidratai ir organinés medpiagos (parafinas, riebali-
nés rhgdtys ir pan.).

Dapniausiai naudojamos medpiagos, kuriose fazi-
nio virsmo diluma idsiskiria pereinant medpiagai id
skysto & kieta bdv4, taéiau yra organinig medpiagg,
kuriose fazinio virsmo diluma idsiskiria ir kietose me-
dpiagose, nesikeiéiant jg fiziniam bQviui (pavyzdpiui,
neopentilglikolis).

Kristalo hidratg naudojimas dilumos akumuliavi-
mui turi ir trOkumg [2]. Pilumos kaupimo (lydymo-
si) metu gali vykti druske dekompozicija & vandeni
ir druskas su mapesniu vandens kiekiu. Dis procesas

kai kuriais atvejais yra negriptamas medpiagai kieté-
jant. Tam idvengti dvedami specialls homogenizavi-
mo priedai arba mechaninis maidymas.

Kitas trikumas yra vadinamasis ,,perdalimo* efek-
tas, t. y. temperatQrai krentant pemiau kietéjimo tem-
peratiros medpiaga idlieka skysta. Toks temperatQ-
ros kitimas gali siekti dedimtis laipshig ir tokios me-
tastabilios skystos bdklés medpiaga gali idlikti ilga
laika. Norint to idvengti, naudojami kristalizacijos ka-
talizatoriai, sudarantieji kristalizacijos centrus. Be to,
diam tikslui dar gali b(ti naudojamos vibracijos ir
ultragarsas.

Daugelio medpiage su faziniais virsmais dilumos
laidumas yra nedidelis. Todél, siekiant padidinti di-
lumos maing pavirdig, medpiagos su faziniais vir-
smais talpinamos 4 nedidelio skersmens kapsules, ku-
rias apiplauna dilumnedis.

Fazinio virsmo dilumos akumuliatorig privalumai
ioryokéja, kai dilumnedis yra ne vanduo, bet oras [3].
Oro dildymas saulés kolektoriais su dilumos akumu-
liavimu gali bati naudojamas produkcijai dpiovinti,
oro nusausinimo agentui regeneruoti, patalpoms dil-
dyti.

Viena tinkamiausig pematemperatriam dilumos
akumuliavimui druske yra kalcio chlorido heksa-
hidratas (CaCl, - 6H,0). Jis lydosi 28-30 °C tem-
peratdroje. Fazinio virsmo (lydymosi) diluma suda-
ro 171-192 kJ/kg, savitoji diluma kietojoje fazéje —
1,42-1,46, skystojoje — 2,09-2,31 kJ/(kg - °C). Kal-
cio chlorido heksahidratas nekeiéia savo savybig net
po 5650 lydymosi—kietéjimo ciklg. bilumos laidu-
mas kietajame bdvyje — apie 1,09, skystajame — 0,54
W/(m? . °C).
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Taigi, pakélus medpiagos temperatra nuo 15 iki
30°C, tame paciame medpiagos tlryje kalcio chlori-
do heksahidratas sukaupia apie 5 kartus daugiau Silu-
mos negu vanduo arba Spypius, 8 kartus daugiau
negu granitas.

Taeiau realiai dilumos akumuliatoriaus taris, nau-
dojant medpiagas su faziniais virsmais, sumapés ma-
piau, nes di medpiaga talpinama 4 palyginti nedidelio
skersmens kapsules, kurios sudaro tam tikro glau-
dumo akumuliatoriaus ékrova.

Tyrimg tikslas — nustatyti galima akumuliuoti 6i-
luminés energijos kieka kalcio chlorido heksahidrato
kapsulig ékrovoje, kai dilumnedis yra oras.

2. TYRIM@ METODIKA IR OBJEKTAS

Analizuojant dilumos perdavima medpiagose su fazi-
niais virsmais skystéjimo ir kietéjimo procesuose su-
siduriama su judanéios fazinig virsmg zonos proble-
ma, kartais vadinama Stefano problema [1, 3-5].
Diuose procesuose medpiagoje susidaro trys zonos —
skystoji, kietoji ir, tarp jg, pereinamoji judanti fazi-
nio virsmo zona. Diose zonose medpiagos diluminés
fizikinés savybés yra skirtingos. Dél to teorinis tiks-
lus tokig diluminig procesg nagringjimas neimano-
mas, nes proceso netiesiokumas neleidpia naudoti su-
perpozicijos principo [6].

Problemidkas ir vadinamojo kvazistacionaraus me-
todo taikymas, nes 34 metoda galima taikyti konvekci-
niuose dilumos mainuose, kai Bio kriterijus Bi = 10.
Taeiau, kai dilumnedis yra oras, realiai Bio Kriterijus
tokios reikdmés nepasiekia [6].

Kai diluma medpiagos su faziniais virsmais kap-
suléms yra perduodama konvekcijos badu dilumne-
diu naudojant ora, tenka taikyti skaitmeninius meto-
dus arba eksperimentinius tyrimus.

Temperatdros kitimo modeliavimas atskiroje vie-
noje cilindrinéje ir statéiakampéje kalcio chlorido hek-
sahidrato kapsuléje pateiktas [3], o eksperimentiniai
tyrimai — [6].

Stacionariniame repime akumuliuojamas Silumos
kiekis W medpiagoje su faziniais virsmais analitiniu
bldu gali bdti apskaieiuotas pagal formulz

W =me (T, - T) + mr + mc, (T, - T);

eia m — akumuliacinés medpiagos masé Kkg; c,, C
— dkrovos medpiagos savitoji diluma kietajame ir skys-
tajame bavyje J/(kg - °C); T, - fazinio virsmo (lydy-
mosi) temperatQra °C; r — fazinio virsmo (lydymosi)
savitoji Siluma J/kg; T, T, — medpiagos prading ir
galutiné temperat(ra °C.

Eksperimentai buvo atlikti naudojant laboratori-
na akumuliacinés ékrovos kamera. Akrovai naudotos
cilindrinés gofruotos polipropileno kapsulés, kurig
vidinis skersmuo 19 mm, idorinis — 23 mm (viduti-
nis — 21 mm). Sienelés storis — 0,15 mm. Kapsulig
padétis kameroje — horizontali. Kapsulés uppildytos

kalcio chlorido heksahidratu su specialiais priedais.
Eksperimentuose buvo matuojama étekaneio 4 dkro-
va ir idtekaneio oro temperatira bei temperatQra
kapsulés centre (keturiuose tadkuose). TemperatQri
matuoti naudotos 0,2 mm skersmens ChA(K) ter-
moporos su prietaisu ALMEMO 2290-8. Eksperi-
mentai buvo atlikti su kalcio chlorido heksahidrato
dkrova ir, palyginimui, su 14-26 mm granito skalda.
Akrovos plotas 0,24 m?, aukdtis — 0,245 m. Oro per
dkrova debitas 0,032-0,195 kg/s. ldcentrinio ventilia-
toriaus sudaromas oro debitas keieiamas kreipiamuo-
ju aparatu. Tiekiamo oro temperat(Qra reguliuojama
tiristoriniu reguliatoriumi, kuris keiéia elektrinio oro
dildytuvo galia. Tirtg ékrovg duomenys pateikti 1 len-
teléje.

1 lentelé. Tirtg ékrovg duomenys

Pavadinimas Granito Kalcio

skalda chlorido
kapsulés

Akumuliacinés 25,0 28,2

medpiagos

masé kg

Akumuliacinés 10,4 15,1

medpiagos

taris dm?®

Suminis - 17,4

kapsulig

taris dm?®

Akrovos tdris 19,2 58,7

kameroje dm?®

Akrovos kameroje 1300 480

tankis kg/m?®

Akumuliacinés 54 26

medpiagos dalis

dkrovos taryje %

Kapsulig - 30

glaudumo

rodiklis %

Eksperimentuose ékraunant termoakumuliatorig
dilumnedio (oro) temperatlra buvo keliama palaips-
niui pagal sinusoidés désnd

T :16+305inBEE-IA—tH
12 360

gia At — laikas nuo proceso pradpios min.

Tokiu badu apytikriai buvo imituojamas id saulés
kolektoriaus idtekanéio ir & termoakumuliatoriaus
dkrova tiekiamo oro temperatiros kitimas, kai die-
nos trukmé yra 12 h.

bilumos srautas buvo apskaieiuotas pagal oro
debita, savitaja oro diluma bei temperatlros per-
krita.

Pinant sudaroma dilumos srauta akumuliatoriaus
iokrovimo metu, dkrovoje sukauptas energijos kiekis
W apskaieiuojamas pagal formula:
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W=35 RAt -3 RAL

eia P, — dkrovos (kapsulig ar granito skaldos) su-
daromas dilumos srautas laiko intervale At

P, — tudeio dilumos akumuliatoriaus sudaromas
dilumos srautas laiko intervale At.

Eksperimento metu kapsulig glaudumo rodiklis
buvo apie 30%. Skaiéiavimai rodo, kad 0i rodikla,
specialiai konstruojant, galima padidinti apie 1,5 kar-
to, t. y. iki 45%.

3. TYRIMO REZULTATAI IR J@ ANALIZE
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1 pav. TemperatQros T kitimas laiko t atpvilgiu kalcio chlo-
rido kapsulig dkrovoje, vykstant dkrovimui oro srautu, ku-
rio debitas 0,043 m¥s. (T,, T, — dtekaneio ir idtekangio
oro temperatdra, T, — temperatQra kapsulés centre, T_ -
aplinkos temperatdra)
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2 pav. Kapsulés idsilydymo trukmés At priklausomybé nuo
dilto oro debito q (skaiéiuojant 1 m?® ékrovos tdrio)

Termoakumuliatoriaus su kalcio chlorido kapsulig
dkrova temperatdros kitimas ékrovos metu, esant oro
debitui 0,043 md/s, kai dtekaneio oro temperatQra
kinta pagal sinusoidés désni, parodytas 1 pav.

Kapsulig lydymosi metu temperatlros kritimas
dkrovoje yra maksimalus ir siekia 18°C. Esant dides-
niems debitams dis skirtumas mapéja.

Kada étekanéio oro temperat(ra kyla pagal sinu-
soidés désni nuo 16 iki 45°C kapsulig idsilydymo
trukmé priklauso nuo oro debito (2 pav.).

Lyginamajam debitui didéjant nuo 0,54 iki 2,8
md/s (skaiéiuojant 1 m? ékrovos tdriui) dkrovos kap-
sulig idsilydymo trukmé trumpéja nuo 6 h 30 min
iki 4 h 45 min. Papymétina, kad didinant lyginamaji
oro debita daugiau kaip 1,5-1,7 m¥s kapsulig idsily-
dymo trukmé mapéja nepymiai. Todél didinti debita
labiau up nurodytas reikdmes bltg netikslinga.

Kaip kinta kalcio chlorido heksahidrato kapsulig
dkrovos temperatlra idkrovimo metu, matyti 3 pav.
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3 pav. Kalcio chlorido kapsulig ékrovos temperat(iros ki-
timas laiko t atpvilgiu (T, — kapsulés centro temperatdra;
T, — tiekiamo & ékrova oro temperatlra; T, — ideinanéio id
dkrovos oro temperatira)

Pragjus apytikriai vienai valandai nuo proceso
pradpios kapsuléje prasideda nepymus ,,perdalimo*
efektas, po to apie 2,5 h kapsulé, atiduodama dilu-
ma, idlaiko beveik pastovia temperatQra.
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4 pav. 1dkrovimo metu sudaromo dilumos srauto bei oro
temperatQros perkri¢io kitimas laiko t atpvilgiu (P,, P, -
kalcio chlorido ir skaldos sudaromas Silumos srautas; AT,,
AT, ir AT, - kalcio chlorido kapsulig, granito skaldos ikro-
vos bei tudgio termoakumuliatoriaus sudaromas oro tem-
peratQrg perkritis)

Termoakumuliatoriaus 4krovos (kalcio chlorido
heksahidrato ir granito skaldos) sudaromas dilumos
srautas bei temperatQrg perkritis iSkrovimo metu pa-
rodytas 4 pav.
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Matyti, kad kalcio chlorido heksahidrato kapsu-
lig sudaromas dilumos srautas per 6 valandas suma-
péjo nuo 150 W tik iki 125 W.

Akrovoje sukauptos diluminés energijos kiekio
skaiéiavimo rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Kalcio chlorido heksahidrato kapsulig
ir granito skaldos ékrovoje akumuliuojamas dilu-
minés energijos kiekis

Kalcio chlorido Granito
heksahidrato skaldos

kapsulig dkrova | é&krova

Maksimali 33 33
temperatdra

Minimali 15 15
temperatdra
Akumuliucjamas
Silumos kiekis MJ
Akumuliuocjamas
dilumos kiekis
dkrovos tdrio
vienete MJ/m?
Akumuliuocjamas
dilumos kiekis
dkrovos masés
vienete kJ/kg
Analitiniu badu
apskaiéiuotas
akumuliuojamos
dilumos kiekis
dkrovos masés
vienete kJ/kg

Parametras

5,42 0,38

92,27 19,84

192,24 15,12

212,4 16,56

Kalcio chlorido heksahidrato kapsulig ékrova aku-
muliavo 5,42 MJ diluminés energijos, arba, perskai-
giavus & dkrovos tdrio vieneta, 92,27 MJ/m?3, t. y. apie
4,65 karto daugiau negu granito skalda. Jei kapsulig
glaudumo rodiklis bOtg padidintas iki 45%, tai aku-
muluojamos energijos kiekis kapsulig ékrovos tdrio
vienete padidéte iki 138,4 MJ/mé3.

ISVADOS

1. Esant 21 mm skersmens kalcio chlorido hek-
sahidrato kapsulig glaudumo rodikliui 30%, aku-
muliuojamos dilumos kiekis orui dildyti akumu-
liacinés d&krovos tdrio vienete, kintant kapsulig
temperatQrai nuo 15 iki 33 °C, sudaro 92,3 MJ/
m3, arba 4,6 karto daugiau negu granito skaldo-
je. Padidinus kapsulig glaudumo rodikld 1,5 kar-
to, tiek pat padidétg ir sukaupiamos dilumos kie-
Kis.

2. 21 mm skersmens kalcio chlorido heksahidra-
to kapsulig, esant é&krovos glaudumo rodikliui 30%,
idsilydymo trukmé trumpéja nepymiai, kai lyginama-
sis dilto oro debitas, skaiéiuojant 1 m? ékrovos tdrio,
didinamas daugiau kaip 1,5-1,7 m3fs.

PADEKA

Autoriai dékoja Lietuvos valstybiniam mokslo ir stu-
dijg fondui up parama vykdant mokslo programa
»Saulés energijos konversija ir naudojimas*®.
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INVESTIGATION OF HEAT STORAGE IN STORAGE
CHARGE OF CALCIUM CHLORIDE HEXAHYDRATE
CAPSULES

Summary
The objective of the investigation was thermal energy sto-
rage using phase change material (calcium chloride hexa-
hydrate) capsules for air heating. The results of the inves-
tigation showed that the amount of stored thermal energy
calcium chloride hexahydrate in capsules (diameter 21 mm),
when temperature changed from 15 to 33 °C and the index
of close-set of capsules was 30%, reached 92.3 MJ/m3, i.e.
was 4.6 times higher than that in granite macadam. The clo-
se-set index of capsules increased 1.5 times, as did also the
amount of stored heat. The dependence of the melting ti-
me of the storage charge of these capsules on a specific air
flow rate was established.

Key words: heat storage, phase change materials, cal-
cium chloride hexahydrate
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NCCIEJOBAHUE AKKYMYJINPOBAHUSA
TEILTA B 3AT'PY3KE KAIICY.JI
IF'EKCATUJIPATA XJIOPUIA KAJIBLIWSA

Pesome

Lenp HacTosmelt pabOTBHl — OMIPENeNUTh BO3MOXKHOE
KOIIMYECTBO TEIUIOBOI IHEPTUH, aKKyMYIHPyeMOW B
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3arpy3ke TeIUIOaKKyMyJIsTOpa KalcyJlaMi TeKcaruapara
XJIOpUAA KalblMsl, KOI/Ia B KauyecTBe TEIJIOHOCUTENS
ucnoinb3yercs Bo3ayx. [IpoBeneHsl sKkcepuMeHTalIbHbIe
HCCIIEeIOBaHUs. YCTAHOBJIEHO, YTO NpU IOKazaTene
CIUTOYEHHOCTHU KAaICyJl TeKcaruapara XJopuaa Kalblus
JUaMeTpoM 21 MM KOJMYECTBO aKKYMYJIHUPYEMOIro Teria
u3 pacueta Ha | M’ HArpy3Kd MpH HU3MEHEHUH
TemmepaTypsl oT 15 mo 33 °C cocraBnsger 92,3 MJIx/

M, win B 4,6 paza Goiblle, YeM B TPAHUTHOM INEOHE.
Ilpu yBenmnueHHM IMOKA34TeNs CINIOYEHHOCTH KarCyj B
1,5 paza Ha CTOJNBKO K€ YBEJIMUYUTCS M KOJHYECTBO
aKKymyiupyeMmoro teruta. OrmpejeieHa 3aBHCUMOCTD
MPOJODKUTEIPHOCTU TUIABJICHUS KAIICYJ OT KOJIMYECTBA
Eép+3a04 neTaa: aé
i

N AN a = mig x 8
i 6acradie Tada
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