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1. Wprowadzenie

Wprowadzenie

Czynniki wptywaj ace na warunki termiczne wewn atrz budynku

- Klimat (temperatura zewnetrzna, wiatr, nastonecznienie),

- Struktura budynku (materiaty, z ktérych wykonana jest konstrukcja budynku oraz
zastosowane materialy izolujgce),

System wentylacji,
- Zrédta energii.

Metody obni zenia zu zycia energii w budynkach

- lzolacje,
- Zwiekszenie efektywnosci zrodet energii,
- Zwiekszenie pojemnosci cieplnej struktury budynku:

¢ Wieksza bezwtadnos¢ cieplna budynku (redukcja fluktuacji temperatury
wewnetrznej),

¢ Wieksza efektywno$¢ wykorzystania energii odnawialnej (akumulacja ciepta),

¢ Wieksza efektywnos¢ free-coolingu (pochtanianie ciepta generowanego wewnatrz
budynku, lepsze ,wyziebienie” budynku w nocy na skutek intensywnej wentylacji).
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Wprowadzenie

Zwiekszenie pojemno $ci cieplnej budynkéw poprzez zastosowanie materiatow
zmiennofazowych (PCM)

U Magazyny ciepta z PCM,
O Elementy konstrukcyjne z dodatkami PCM:

* Plyty gipsowe zawierajgce dodatki w postaci mikrokapsutek z PCMem, beton
nasycony PCMem — magazynowanie energii w scianach, sufitach
i podtogach:

0 Absorpcja energii promieniowania stonecznego,
0 Absorpcja energii generowanej wewnatrz budynku,

* Elementy uktadéw wentylacyjnych zawierajgce PCM — kanaty wykonane z
kompozytéw materiat budowlany i PCM:

0 Absorpcja energii generowanej wewnatrz budynku,

o Obnizenie lub zwiekszenie temperatury powietrza wprowadzanego

z zewnatrz do budynku.
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2. Koncepcja systemu wentylacji z PCMem
umieszczonym w strukturze budynkow oraz
stanowisko pomiarowe




Koncepcja system wentylaciji

Kanaty wentylacyjne wykonane z kompozytu gips-PCM

Dobowe zmiany temperatury powietrza dla
wybranych dni w czerwcu i lipcu na Mazowszu

Ceiling panel made of 2
PCM-gypsull‘n composite

- iﬁ

Ambient air intake Internal air
o

Latem w ciggu dnia gorgce powietrze zewnetrzne przeptywa przez kanat ochtadzajac sie
i przekazujac ciepto do jego materiatu — ciepto jest akumulowane gtéwnie w mikrokapsutkach
z PCMem.

W nocy zimne powietrze zewnetrzne przeptywajgc przez kanat odprowadza ciepto zgromadzone
w jego $ciankach, ogrzewajac sie i jednoczesnie chtodzgc kanat ponizej temperatury
krzepniecia PCMu.
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Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe

Mierzone wielko $ci:

e Temperatury powietrza w kanale — 8 termopar,

e Temperatury na powierzchni wewnetrznej
kanatu — 6 termopar,

e Temperatury na powierzchni zewnetrznej -
kanatu — 6 termopar, T

L, . % Insulated surfaces
e Predkos$¢ powietrza.
Procedura pomiarowa:
Testy laboratoryjne dla uproszczonych warunkéw pracy (24 godzinne cykle):

\

» Przez okoto 8 godzin przez kanat przeptywato powietrze o temperaturze okoto 30 °C,
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* Przez okoto 16 godzin przez kanaty przeptywato powietrze o temperaturze obnizonej

do okoto 16 °C,

» Cykle powtarzano kilkakrotnie do momentu otrzymania stanu quasi-ustalonego.

Testy w warunkach poét-laboratoryjnych:
Przez kanat przeptywato powietrze zewnetrzne (testy wykonane latem).
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Wiasciwo sci kompozytu PCM-gips

Sktad kompozytu

e Zaprawa gipsowa (Knauf),

e Mikrokapsutki z PCM: DS-5008X (BASF),
27.6 wag. %.

Wiasciwo sci
* Temperatura topnienia PCM: 22.8 °C (DSC),
e Histereza krzywej entalpia-temperatura (DSC),

e Przewodno$¢ cieplna zalezna od skfadu
kompozytu i temperatury (Poensgen).
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3. Wybrane wyniki pomiaréw
eksperymentalnych




Wybrane wyniki pomiarow eksperymentalnych

Predkos$¢ powietrza: v = 2 m/s;
Zakres zmian temperatury:

na wiocie: .0+ . . na wylocie: .0+ . .
loci 16.0 + 29.5 °C (13.5 K) loci 20.8 + 23.8 °C (3.0 K)
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Wybrane wyniki pomiarow eksperymentalnych

Predkos$¢ powietrza: v = 3 m/s;
Zakres zmian temperatury:

na wlocie: 15.3+29.7 °C (14.4 K) na wylocie: 19.2 +23.7 °C (4.5K)
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Wybrane wyniki pomiarow eksperymentalnych

Temperatura powierzchni kanatu
(v =2 m/s; cykl grzania #3)
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Wybrane wyniki pomiarow eksperymentalnych

Temperatura powierzchni kanatu
(v = 2 m/s; cykl chtodzenia #3)
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Wybrane wyniki pomiarow eksperymentalnych

Zmiany temperatury powietrza wzdtuz kanatu
(v =2 m/s; cykl grzania #3)

30
— 1h
— 2h
29 — 3ph il
— 4h
28 — 5h
— 6h
27
el
@
gzs \ e N
5
§x §\\\%
= i
24 Y §\\
N 7
RN \\\:
T — e ——
- —_—
22

00 057 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
e Distance from the inlet, m

:

Wybrane wyniki pomiarow eksperymentalnych

Zmiany temperatury w czasie
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Wybrane wyniki pomiarow eksperymentalnych

Temperature, C
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Wybrane wyniki pomiarow eksperymentalnych
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Wybrane wyniki pomiarow eksperymentalnych
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4. Model matematyczny i numeryczny
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Model matematyczny i numeryczny

Cele

* Budowa modelu matematycznego i numerycznego opisujgcego prace
kanatu wentylacyjnego oraz jego walidacja i weryfikacja,

e Zastosowanie modelu matematycznego i numerycznego do optymalizacji
kanatu wentylacyjnego (dobdr: grubosci Scianek, rozkladu i zawartosci

PCM, temperatury przemiany fazowej itd.).

:

Koncepcja modelowania

Pelne trojwymiarowe modelowanie nieustalonej wymian y ciepta w kanale
wentylacyjnym
» Bardzo czasochtonne i duze zapotrzebowanie na duzg moc obliczeniowg oraz
pamie¢ RAM — wiekszo$¢ zasobéw przeznaczona na obliczenia 3D przeptywu
powietrza (gesta siatka po stronie powietrza w poblizu $cianek kanatu, modele
turbulencji, maty krok czasowy, bardzo duzo krokéw czasowych),

» Mato uzyteczny w procesie optymalizacji (bardzo diugi czas obliczen ~ dni).

Nowa koncepcja modelu numerycznego

» 3D obliczenia wymiany ciepta na drodze przewodzenia ze zmiang fazy w
Sciankach panelu,

» 1D obliczenia wymiany ciepta w powietrzu przeptywajgcym przez kanat zasobnika.

Nowy model znacznie zredukowat czas oblicze  nh oraz zapotrzebowanie na
pamieé RAM (krétki czas oblicze n ~ minut).

:
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Model matematyczny

3D réwnanie przewodzenia ciepta z uwzglednieniem zmiany fazy opisujgce przeptyw
ciepta w sciankach modutu wentylacyjnego wykonanego z kompozytu gips-PCM:

pc, (T, history of T)%—I: 0A(T)OT

Warunki brzegowe
* gorna scianka zewnetrzna: q, = a.(T,~T,),
« Scianki: czotowa, tylna, dolna i boczne: g, = 0,

« Scianki kanatow: g; = a(X)[T(X)—T,(x)] — ten warunek sprz egat modele 3D i 1D ,
konieczno$¢ oszacowania a.
. \

—eangmetg L . , . .
B 7 Ciepto wtasciwe c, zostato okreslone na
N v podstawie krzywej eksperymentalnej entalpia-
i- y A temperatura z zaleznosci: c,=0H/0T.
474
L

mmmmmmmmm

:

Model matematyczny

1D konwekcyjno-dyfuzyjne rownanie energii dla powietrza:

2
Cp,apaai-l- Cp,apauaL: A ﬂ-*‘ ZCC ai (Ta _Tw)

ot X & ox?

Warunki brzegowe
» wlot do kanatu: T(x=0) =T,,,
» wylot z kanatu: 0T/ox(x = L) = 0.

Sprz ezenie z réwnaniem 3D przewodzenia cieptaw  $ciankach panelu,
konieczno $¢€ oszacowania a.

Nieznana, srednia temperatura $cianek kanatu T,, byta wyznaczana (w kazdej iteracji)
z wykorzystaniem rozwigzan rownan 1D i 3D z warunku: a(x)[T,(x)-T,,(X)] = —A0T/ox.

Warunki pocz atkowe
Jednorodny rozktad temperatury w panelu i w powietrzu: T(t = 0) = T,

:

13



Model numeryczny

Siatka 3D wygenerowana w $ciankach kanatu

Siatka 1D dla powietrzai jej powi gzanie z siatk g 3D

Jeden element w powietrzu o
objetosci AV =AxA, odpowiadat

Slice of mesh/cutting __ 1===-====r=-rommmmoeeo 1
of bend for one node |
Central node for —__| Na kolankach zastosowano tylko
...... bend - 1D model h ; jeden element siatki dla powietrza.
“—~—_ Central nodes for i i

straight channel - 1D
model

_ —— Meshinbodyof /7| :
channel - 3D model i

+ wycinkowi siatki 3D o0 szerokosci Ax.

:

Model numeryczny

Oba réwnania 1D i 3D rozwigzano w ANSYS Fluent 14.0:

» Tréjwymiarowe roéwnanie przewodzenia zaimplementowano poprzez réwnanie
skalarne  (UDS) z dodatkowo zmodyfikowanym cztonem nieustalonym
(uwzglednienie zmiennego c, — zaleznos¢ od temperatury i historii jej zmian,
UWAGA: DEFINE_SPECIFIC_HEAT dla standardowego réwnania energii w Fluent
pozwala uwzglednic¢ zaleznos¢ c, tylko od temperatury),

@p=c,T,
9pp| O r op =S gdziee = Ap/cp
at aXI aXI S=0

Makro DEFINE_UDS_UNSTEADY: d(o@/ot = pc,dT/at.

» Jednowymiarowe réwnie energii dla powietrza — makra UDF, UDM i dodatkowe
funkcje,

* Procedura do sledzenia ewolucji ¢, — makra UDF, UDM i dodatkowe funkcje.

:
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Model numeryczny

Schemat prowadzenia oblicze n w jednym kroku czasowym

» Krok 1: rozwigzanie trojwymiarowego rownania przewodzenia ciepta w $ciankach
kanatu,

* Krok 2 : wyznaczenie $redniej temperatury $cianek kanatu w przekrojach
odpowiadajgcych elementom siatki dla powietrza z rozwigzania réwnania 3D,

* Krok 3: rozwigzanie jednowymiarowego réwnania energii dla powietrza,

* Krok 4 : wyznaczenie nowej temperatury $cianek kanatu w przekrojach
odpowiadajgcych elementom siatki dla powietrza (z rozwigzania réwnan 1D i 3D —
bilans energii na sciankach wewnetrznych),

* Krok 5: wyznaczenie nowych wartosci c,,

* Krok 6 : powtdrzenie krokow 1-5, jezeli uzyskano zbieznosc¢ obliczen = nowy krok
czasowy.

:

5. Wyniki oblicze nh
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Walidacja

Sprawdzenie poprawno $ci odtworzenia krzywej entalpia-temperatura
¢ Obliczenia w kostce o wymiarach 0.1x0.1x0.1 m,
¢ Na jednej sciance warunek brzegowy zmieniat sie zgodnie z zaleznoscia:
T(t) = 20 - 7 sin(2mt/3600/24) [°C],
* Rejestrowanie zmian temperatury i entalpii w kilku punktach kostki.

i = P1(0.01, 0.05, 0.05)

4 |+ P2(0.025,005,005) T
2 . | —P3(0.05,005005) F
L] / /
< 30 i /
% 25 /’i’ 1
£ 2 s
L 15 y,'/ = ) |

10 ‘?.ﬁ,.‘/f

. | e

0 ﬂ¢=kﬂl’

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperature, °C

:

Walidacja

Poréwnanie rozkladu temperatury powietrza przeptywa  jgcego przez kanat o
statej temperaturze $cianek

Rozwigzanie analityczne:

T (X) = Tin - (Tw _Tin) exp(_hi ch/paAcuinCpla)

. Relative error £
Mesh size - -
Heating Cooling
Ax x Ay x Az[m] 5 . - ) . -
upwind linear upwind upwind linear upwind
0.00500 x 0.00500 x 0.0100 2.191072 6.81107° 2.30010° 1.040077
0.00250 x 0.00250 x 0.0050 2.34107° 8.1810°® 2.31010° 5.8410°
0.00125 x 0.00125 x 0.0025 1.70010°° 7.45107° 1.66010° 5.17010°®
-
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Wstepna weryfikacja eksperymentalna

v=2mis v=3mls
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Symulacja cyklu pracy zasobnika
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0.8
286
0 1 2 3 4 5 6 7 1 time, days
time, days
Zmiany temperatury na wlocie (linia czerwona) Zmiany roznicy temperatury powietrza na wylocie
oraz wylocie z kanatu wykonanego z kompozytu dla zasobnika wykonanego z kompozytu
gips-PCM (niebieska) i na wylocie z kanatu gips-PCM oraz dla zasobnika wykonanego z

wykonanego z materiatu o statym c, (zielona). materiatu o statym c,.

:
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6. Wnioski

Whioski

W prezentacji przedstawiono koncepcje kanatlu wentylacyjnego wykonanego
z kompozytu gips-PCM,

Dla zaproponowanego rozwigzania wykonano stanowisko pomiarowe
i przeprowadzono pomiary w warunkach laboratoryjnych,

Opracowano rowniez model matematyczny oraz obliczeniowo efektywny model
numeryczny kanatu wentylacyjnego, ktéry moze zosta¢ wykorzystany w procesie
optymalizacji zaproponowanego uktadu wentylacyjnego,

Wykonano walidacje i wstepng weryfikacje zaproponowanego modelu
matematycznego i numerycznego.

:
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