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Tyrimø tikslas – nustatyti galimà akumuliuoti ðiluminës energijos kieká
medþiagos su faziniais virsmais (kalcio chlorido heksahidrato) kapsuliø
ákrovoje, kai ðilumneðis yra oras. Atlikti eksperimentiniai tyrimai. Nusta-
tyta, kad, esant 21 mm skersmens kalcio chlorido heksahidrato kapsuliø
glaudumo rodikliui 30%, akumuliuojamas ðilumos kiekis orui ðildyti aku-
muliacinës ákrovos tûrio vienete, kintant kapsuliø temperatûrai nuo 15
iki 33°C, sudaro 92,3 MJ/m3, arba 4,6 karto daugiau negu granito skal-
doje. Padidinus kapsuliø glaudumo rodiklá 1,5 karto, tiek pat padidëtø ir
sukaupiamos ðilumos kiekis. Nustatyta ðiø kapsuliø ákrovos iðsilydymo
trukmës priklausomybë nuo oro debito.

Raktaþodþiai: šilumos akumuliavimas, medþiagos su faziniais virsmais,
kalcio chlorido heksahidratas
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1. ÁVADAS

Saulës energijos srauto intensyvumas kinta per pa-
rà. Todël, naudojant saulës energijà ðiluminiams rei-
kalams, bûtinas ðiluminës energijos akumuliavimas.

Seniai yra þinomi ðilumos akumuliatoriai, kuriø
ákrovos medþiagose sukauptos ðilumos kiekis yra pro-
porcingas medþiagos savitajai ðilumai, medþiagos kie-
kiui ir jos temperatûros pokyèiui.

Taèiau maþdaug nuo XX a. aðtuntojo deðimtme-
èio buvo pradëti ðilumos akumuliavimo, naudojant
faziniø virsmø ðilumà, tyrimai [1, 2]. Medþiagos skys-
tëjimo metu ðiluma absorbuojama, o kietëjimo pro-
cese – iðsiskiria. Tuo atveju, naudojant nedidelius
temperatûros pokyèius, galima tame paèiame me-
dþiagos tûryje sukaupti didesnius ðiluminës energi-
jos kiekius. Todël ðilumos akumuliatoriai tampa kom-
paktiðkesni. Be to, fazinio virsmo metu iðlieka pa-
stovi akumuliacinës medþiagos temperatûra.

Paprastai tokiuose ðilumos akumuliatoriuose nau-
dojamos medþiagos yra neorganiniø druskø kristalo
hidratai ir organinës medþiagos (parafinas, riebali-
nës rûgðtys ir pan.).

Daþniausiai naudojamos medþiagos, kuriose fazi-
nio virsmo ðiluma iðsiskiria pereinant medþiagai ið
skysto á kietà bûvá, taèiau yra organiniø medþiagø,
kuriose fazinio virsmo ðiluma iðsiskiria ir kietose me-
dþiagose, nesikeièiant jø fiziniam bûviui (pavyzdþiui,
neopentilglikolis).

Kristalo hidratø naudojimas ðilumos akumuliavi-
mui turi ir trûkumø [2]. Ðilumos kaupimo (lydymo-
si) metu gali vykti druskø dekompozicija á vandená
ir druskas su maþesniu vandens kiekiu. Ðis procesas

kai kuriais atvejais yra negráþtamas medþiagai kietë-
jant. Tam iðvengti ávedami specialûs homogenizavi-
mo priedai arba mechaninis maiðymas.

Kitas trûkumas yra vadinamasis „perðalimo“ efek-
tas, t. y. temperatûrai krentant þemiau kietëjimo tem-
peratûros medþiaga iðlieka skysta. Toks temperatû-
ros kitimas gali siekti deðimtis laipsniø ir tokios me-
tastabilios skystos bûklës medþiaga gali iðlikti ilgà
laikà. Norint to iðvengti, naudojami kristalizacijos ka-
talizatoriai, sudarantieji kristalizacijos centrus. Be to,
ðiam tikslui dar gali bûti naudojamos vibracijos ir
ultragarsas.

Daugelio medþiagø su faziniais virsmais ðilumos
laidumas yra nedidelis. Todël, siekiant padidinti ði-
lumos mainø pavirðiø, medþiagos su faziniais vir-
smais talpinamos á nedidelio skersmens kapsules, ku-
rias apiplauna ðilumneðis.

Fazinio virsmo ðilumos akumuliatoriø privalumai
iðryðkëja, kai ðilumneðis yra ne vanduo, bet oras [3].
Oro ðildymas saulës kolektoriais su ðilumos akumu-
liavimu gali bûti naudojamas produkcijai dþiovinti,
oro nusausinimo agentui regeneruoti, patalpoms ðil-
dyti.

Viena tinkamiausiø þematemperatûriam ðilumos
akumuliavimui druskø yra kalcio chlorido heksa-
hidratas (CaCl2 · 6H2O). Jis lydosi 28–30 °C tem-
peratûroje. Fazinio virsmo (lydymosi) ðiluma suda-
ro 171–192 kJ/kg, savitoji ðiluma kietojoje fazëje –
1,42–1,46, skystojoje – 2,09–2,31 kJ/(kg · °C). Kal-
cio chlorido heksahidratas nekeièia savo savybiø net
po 5650 lydymosi–kietëjimo ciklø. Ðilumos laidu-
mas kietajame bûvyje – apie 1,09, skystajame – 0,54
W/(m2 · °C).
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Taigi, pakëlus medþiagos temperatûrà nuo 15 iki
30°C, tame paèiame medþiagos tûryje kalcio chlori-
do heksahidratas sukaupia apie 5 kartus daugiau šilu-
mos negu vanduo arba špyþius, 8 kartus daugiau
negu granitas.

Taèiau realiai ðilumos akumuliatoriaus tûris, nau-
dojant medþiagas su faziniais virsmais, sumaþës ma-
þiau, nes ði medþiaga talpinama á palyginti nedidelio
skersmens kapsules, kurios sudaro tam tikro glau-
dumo akumuliatoriaus ákrovà.

Tyrimø tikslas – nustatyti galimà akumuliuoti ði-
luminës energijos kieká kalcio chlorido heksahidrato
kapsuliø ákrovoje, kai ðilumneðis yra oras.

2. TYRIMØ METODIKA IR OBJEKTAS

Analizuojant ðilumos perdavimà medþiagose su fazi-
niais virsmais skystëjimo ir kietëjimo procesuose su-
siduriama su judanèios faziniø virsmø zonos proble-
ma, kartais vadinama Stefano problema [1, 3–5].
Ðiuose procesuose medþiagoje susidaro trys zonos –
skystoji, kietoji ir, tarp jø, pereinamoji judanti fazi-
nio virsmo zona. Ðiose zonose medþiagos ðiluminës
fizikinës savybës yra skirtingos. Dël to teorinis tiks-
lus tokiø ðiluminiø procesø nagrinëjimas neámano-
mas, nes proceso netiesiðkumas neleidþia naudoti su-
perpozicijos principo [6].

Problemiðkas ir vadinamojo kvazistacionaraus me-
todo taikymas, nes ðá metodà galima taikyti konvekci-
niuose ðilumos mainuose, kai Bio kriterijus Bi ≥ 10.
Taèiau, kai ðilumneðis yra oras, realiai Bio kriterijus
tokios reikðmës nepasiekia [6].

Kai ðiluma medþiagos su faziniais virsmais kap-
sulëms yra perduodama konvekcijos bûdu ðilumne-
ðiu naudojant orà, tenka taikyti skaitmeninius meto-
dus arba eksperimentinius tyrimus.

Temperatûros kitimo modeliavimas atskiroje vie-
noje cilindrinëje ir staèiakampëje kalcio chlorido hek-
sahidrato kapsulëje pateiktas [3], o eksperimentiniai
tyrimai – [6].

Stacionariniame reþime akumuliuojamas šilumos
kiekis W medþiagoje su faziniais virsmais analitiniu
bûdu gali bûti apskaièiuotas pagal formulæ

W = mck (Tf – T1) + mr + mcs (T2 – Tf);

èia m – akumuliacinës medþiagos masë kg; ck, cs
– ákrovos medþiagos savitoji ðiluma kietajame ir skys-
tajame bûvyje J/(kg · °C); Tf – fazinio virsmo (lydy-
mosi) temperatûra °C; r – fazinio virsmo (lydymosi)
savitoji šiluma J/kg; T1, T2 – medþiagos pradinë ir
galutinë temperatûra °C.

Eksperimentai buvo atlikti naudojant laboratori-
næ akumuliacinës ákrovos kamerà. Ákrovai naudotos
cilindrinës gofruotos polipropileno kapsulës, kuriø
vidinis skersmuo 19 mm, iðorinis – 23 mm (viduti-
nis – 21 mm). Sienelës storis – 0,15 mm. Kapsuliø
padëtis kameroje – horizontali. Kapsulës uþpildytos

kalcio chlorido heksahidratu su specialiais priedais.
Eksperimentuose buvo matuojama átekanèio á ákro-
và ir iðtekanèio oro temperatûra bei temperatûra
kapsulës centre (keturiuose taðkuose). Temperatûri
matuoti naudotos 0,2 mm skersmens ChA(K) ter-
moporos su prietaisu ALMEMO 2290-8. Eksperi-
mentai buvo atlikti su kalcio chlorido heksahidrato
ákrova ir, palyginimui, su 14–26 mm granito skalda.
Ákrovos plotas 0,24 m2, aukðtis – 0,245 m. Oro per
ákrovà debitas 0,032–0,195 kg/s. Iðcentrinio ventilia-
toriaus sudaromas oro debitas keièiamas kreipiamuo-
ju aparatu. Tiekiamo oro temperatûra reguliuojama
tiristoriniu reguliatoriumi, kuris keièia elektrinio oro
ðildytuvo galià. Tirtø ákrovø duomenys pateikti 1 len-
telëje.

Eksperimentuose ákraunant termoakumuliatoriø
ðilumneðio (oro) temperatûra buvo keliama palaips-
niui pagal sinusoidës dësná
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èia ∆t – laikas nuo proceso pradþios min.
Tokiu bûdu apytikriai buvo imituojamas ið saulës

kolektoriaus iðtekanèio ir á termoakumuliatoriaus
ákrovà tiekiamo oro temperatûros kitimas, kai die-
nos trukmë yra 12 h.

Ðilumos srautas buvo apskaièiuotas pagal oro
debità, savitàjà oro ðilumà bei temperatûros per-
kritá.

Þinant sudaromà ðilumos srautà akumuliatoriaus
iðkrovimo metu, ákrovoje sukauptas energijos kiekis
W apskaièiuojamas pagal formulæ:

1 lentelë. Tirtø ákrovø duomenys

Pavadinimas Granito Kalcio
skalda chlorido

kapsulës
Akumuliacinës 25,0 28,2
medþiagos
masë kg
Akumuliacinës 10,4 15,1
medþiagos
tûris dm3

Suminis – 17,4
kapsuliø
tûris dm3

Ákrovos tûris 19,2 58,7
kameroje dm3

Ákrovos kameroje 1300 480
tankis kg/m3

Akumuliacinës 54 26
medþiagos dalis
ákrovos tûryje %
Kapsuliø – 30
glaudumo
rodiklis %
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èia Pi – ákrovos (kapsuliø ar granito skaldos) su-
daromas ðilumos srautas laiko intervale ∆ti;

Pt – tuðèio ðilumos akumuliatoriaus sudaromas
ðilumos srautas laiko intervale ∆ti.

Eksperimento metu kapsuliø glaudumo rodiklis
buvo apie 30%. Skaièiavimai rodo, kad ðá rodiklá,
specialiai konstruojant, galima padidinti apie 1,5 kar-
to, t. y. iki 45%.

3. TYRIMO REZULTATAI IR JØ ANALIZË

Termoakumuliatoriaus su kalcio chlorido kapsuliø
ákrova temperatûros kitimas ákrovos metu, esant oro
debitui 0,043 m3/s, kai átekanèio oro temperatûra
kinta pagal sinusoidës dësná, parodytas 1 pav.

Kapsuliø lydymosi metu temperatûros kritimas
ákrovoje yra maksimalus ir siekia 18°C. Esant dides-
niems debitams ðis skirtumas maþëja.

Kada átekanèio oro temperatûra kyla pagal sinu-
soidës dësná nuo 16 iki 45°C kapsuliø iðsilydymo
trukmë priklauso nuo oro debito (2 pav.).

Lyginamajam debitui didëjant nuo 0,54 iki 2,8
m3/s (skaièiuojant 1 m3 ákrovos tûriui) ákrovos kap-
suliø iðsilydymo trukmë trumpëja nuo 6 h 30 min
iki 4 h 45 min. Paþymëtina, kad didinant lyginamàjá
oro debità daugiau kaip 1,5–1,7 m3/s kapsuliø iðsily-
dymo trukmë maþëja neþymiai. Todël didinti debità
labiau uþ nurodytas reikðmes bûtø netikslinga.

Kaip kinta kalcio chlorido heksahidrato kapsuliø
ákrovos temperatûra iðkrovimo metu, matyti 3 pav.

Praëjus apytikriai vienai valandai nuo proceso
pradþios kapsulëje prasideda neþymus „perðalimo“
efektas, po to apie 2,5 h kapsulë, atiduodama ðilu-
mà, iðlaiko beveik pastovià temperatûrà.

Termoakumuliatoriaus ákrovos (kalcio chlorido
heksahidrato ir granito skaldos) sudaromas ðilumos
srautas bei temperatûrø perkritis iškrovimo metu pa-
rodytas 4 pav.
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Matyti, kad kalcio chlorido heksahidrato kapsu-
liø sudaromas ðilumos srautas per 6 valandas suma-
þëjo nuo 150 W tik iki 125 W.

Ákrovoje sukauptos ðiluminës energijos kiekio
skaièiavimo rezultatai pateikti 2 lentelëje.

Kalcio chlorido heksahidrato kapsuliø ákrova aku-
muliavo 5,42 MJ ðiluminës energijos, arba, perskai-
èiavus á ákrovos tûrio vienetà, 92,27 MJ/m3, t. y. apie
4,65 karto daugiau negu granito skalda. Jei kapsuliø
glaudumo rodiklis bûtø padidintas iki 45%, tai aku-
muluojamos energijos kiekis kapsuliø ákrovos tûrio
vienete padidëtø iki 138,4 MJ/m3.

IŠVADOS

1. Esant 21 mm skersmens kalcio chlorido hek-
sahidrato kapsuliø glaudumo rodikliui 30%, aku-
muliuojamos ðilumos kiekis orui ðildyti akumu-
liacinës ákrovos tûrio vienete, kintant kapsuliø
temperatûrai nuo 15 iki 33 °C, sudaro 92,3 MJ/
m3, arba 4,6 karto daugiau negu granito skaldo-
je. Padidinus kapsuliø glaudumo rodiklá 1,5 kar-
to, tiek pat padidëtø ir sukaupiamos ðilumos kie-
kis.

2. 21 mm skersmens kalcio chlorido heksahidra-
to kapsuliø, esant ákrovos glaudumo rodikliui 30%,
iðsilydymo trukmë trumpëja neþymiai, kai lyginama-
sis ðilto oro debitas, skaièiuojant 1 m3 ákrovos tûrio,
didinamas daugiau kaip 1,5–1,7 m3/s.

PADËKA

Autoriai dëkoja Lietuvos valstybiniam mokslo ir stu-
dijø fondui uþ paramà vykdant mokslo programà
„Saulës energijos konversija ir naudojimas“.

Gauta 2004 08 16
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INVESTIGATION OF HEAT STORAGE IN STORAGE
CHARGE OF CALCIUM CHLORIDE HEXAHYDRATE
CAPSULES

S u m m a r y
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

Игнас Шатейкис, Стефа Линикене

ИССЛЕДОВАНИЕ АККУМУЛИРОВАНИЯ
ТЕПЛА В ЗАГРУЗКЕ КАПСУЛ
ГЕКСАГИДРАТА ХЛОРИДА КАЛЬЦИЯ

Р е з ю м е

Цель настоящей работы – определить возможное
количество тепловой энергии, аккумулируемой в

2 lentelë. Kalcio chlorido heksahidrato kapsuliø
ir granito skaldos ákrovoje akumuliuojamas ðilu-
minës energijos kiekis

Parametras Kalcio chlorido Granito
heksahidrato skaldos
kapsuliø ákrova ákrova

Maksimali 33 33
temperatûra
Minimali 15 15
temperatûra
Akumuliuojamas 5,42 0,38
šilumos kiekis MJ
Akumuliuojamas 92,27 19,84
ðilumos kiekis
ákrovos tûrio
vienete MJ/m3

Akumuliuojamas 192,24 15,12
ðilumos kiekis
ákrovos masës
vienete kJ/kg
Analitiniu bûdu 212,4 16,56
apskaièiuotas
akumuliuojamos
ðilumos kiekis
ákrovos masës
vienete kJ/kg



23Ðilumos akumuliavimo kalcio chlorido heksahidrato kapsuliø ákrovoje tyrimas

загрузке теплоаккумулятора капсулами гексагидрата
хлорида кальция, когда в качестве теплоносителя
используется воздух. Проведены экспериментальные
исследования. Установлено, что при показателе
сплоченности капсул гексагидрата хлорида кальция
диаметром 21 мм количество аккумулируемого тепла
из расчета на 1 м3 нагрузки при изменении
температуры от 15 до 33 °С составляет 92,3 МДж/

м3, или в 4,6 раза больше, чем в гранитном щебне.
При увеличении показателя сплоченности капсул в
1,5 раза на столько же увеличится и количество
аккумулируемого тепла. Определена зависимость
продолжительности плавления капсул от количества
продуваемого теплого воздуха.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêêóìóëèðîâàíèå òåïëà, ìàòåðèàëû
ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, ãåêñàãèäðàò õëîðèäà êàëüöèÿ


