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NOMENCLATURA
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SOMMARIO

Léoggett o de Elarpalizragzianed lealiddzianedoun modello RC
(resistenze&ondensatoyipermateriali a cambiamento di fase detti PORhé&se Change
Materials) aventi temperature di fusionaid5°C ai 150°C. Il modello propostdaAlam
et al.[1], che questo lavoro riprendevalidatoper un PCM caratterizzato da una tempe-
ratura di fusione di 5% (RT55) con al suo interno una struttysariodica3D in lega di
alluminiorealizzata tramitedditive manufacturing 6 obi et ti vo st at o gl
pare un modello di simulaziortermico che non necessitasse di considerevoli risorse
hardware pefornire risultati in tempi brevi e che contemporaneamente permettesse di
ottenere una stima af f i duwad uhBCMdwwante ig@nda ment
cessi di fusione e solidificazionegn al suo internstrutture periodichdl modello co-
struitoé stato validato utilizzando i daperimentalbttenuti presso il laboratorio di Na-
nofluidi del Dipartimento di Tecnc e Gesti one dei Si st emi I nd
versita degli Studi di Padowa PCM aventi temperature di fusione diG570°C, 130°C
e 150°Ced e stata posta una particolare attenzadldea n al i si del | 6accur at e
restituiti al variare della temperatullacasi analizzatiper iqual il modello & stato co-
struito, sono quattro: un provino di riferimento vuoto e tre geometrie contenenti le sud-
dette strutturgeriodicheaventiugual porositaSe opportunamente adattatiomodello
RC puo esseren valido strumentpersimulare rapidamente il comportamento di PCM

contenuti in differenti tipologie di contenitpeimbienti ostrutture
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1 INTRODUZIONE

La maggioreattenzioneallo spreco di risorseunita al costosempre piu alto
del | 6,espingalagicerca versdo sviluppodi nuovi materiali edi tecniche smpre
piu efficientic he aumenti no il rendi mento dell e mac

mettanoun efficiente immagazzinamentdndngente quantita di energeadestinataal

riscaldamento al raffreddamentocircail 90%d e | | 6 prodettavieheaconsumate
dispers sotto forma di energiatermi¢gd]. Ne |l | 6 ot t i c a,adsumegnande i sparr
importanza pter contare su ungtoccaggial e | | 0 &mea Wna delle possibili so-

luzioni el'utilizzo di sistemi basati su materiali a caarhentodi fase (PCM)che ope-

rano con stoccaggio termico latente (LHTE&ent heat thermal energy storagedn

PCM e un materialehe sfrutta ilcalore latente di fusione in gradociog, di assorbire
unaconsiderevole quantita énergia duranté passaggio dalla fase solida a quella Ii-

quida fusiong e viceversailasciarla nel passaggio invergsolidificazione) Dal mo-

mento chelipassaggiali statoavvienea temperatura presduecostante, PCM vengono

utilizzati anche per il mantenimenéa una data temperatuth componenti elettronici

In Figural.lvienemostrato | | egame tra | 6energia accumul

ratura.
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Figura 1.1: Ciclo di lavoro per un accumulo termico latente con P[3M



Si pud notare comiavorarea cavallo della temperatura di fusione del PCM permetta di
sfruttareal meglio lacapacitads t o c ¢ a g g i oa pdrigaldilvériazioree digempe-
ratura.Solitamentenegli accumuli di energia termicagn si hvoratra la fase liquida e
guella gassosperchécio comporta grandi variazionietlvolume occupato dal materiale
Lavorare invecéontano dal cambiamenth fase, permette solo sfruttamento detalore
sensibile e quindiisulta necessario utilizzare amuantitd maggiore di materiale per lo
stoccaggi o dea | 6energia richiest
| PCM possono esserk diversa natura:

1. Organici:paraffine e non paraffine

2. Inorganici:sali idrati e metalli

3. Eutettici:organiceorganico,inorganiceinorganico, organicinorganico

La scelta del PCM appropriatodeterminantg@er progettare correttamente un sistema di
stoccaggio termico basato duesso Ci sono molteplici fattori da considerare nella sele-
zione di un PCM, come la sicurezza per gli esseri umani e I'ambiente, I'aspetto economico
e gli aspetti tecnici legati alle sue proprieta termofisiche (temperatura di transcaene,
lore latente conducibilita termica e viscosita dinamic@uesti materiali possw infatti
essere adoperati in diversi settwoime
- Edilizia: nei materiali da costruzione per regolare la temperatura interna degli edi-
fici e negli impianti di condizionamenid].
- Raffreddamento diispositivi elettronici: impiegati per assorbire e dissipare il ca-
lore generato durante il funzionamento, contribuendo a mantenere una tempera-
tura ottimale
- Energia rinnovabileutilizzati per immagazzinare energia nei momenti di mag-
gioreproduzione e per rilasciarla quangloesta € scargapplicazioneparticolar-
mente interessante data la natura non continuatizigwiedi queste fontcome,
ad esempio, quella solare ed eglica
- Trasporto refrigerat{b].
- la generazione di energia elettr[6j.
- il controllo delle fasi dcarica delle batterie per gli autoveicoli a trazione elettrica
[7].

- I mantenimento delle batterie a temperatura ottirfégle



- il recupero del calore di scari®], [10].
- Altre industrie tessile, automotivgglimentaregcc...[11], [12].

Un PCMideale ha le seguenti caratteristiche:

1. Temperatura di cambiamento di fase comp:
ad esempipper un particolarecomponente elettronicpotrebbenon essere ne-
cessal che si mantenga a 20°C piuttosto che a 10R¥sono un esempio pra-
tico le batterie al litio che, per funzionare al meglio, devono lavorare ad una tem-
peratura compresa tra i 15 ed i 3543]. Un PCM che cambia di fase a 0°C,
come | 6acqua,einmagplicazion di gubsko dipo,ucosi come anche
un PCM che fonde a temperature piu elevate.

2. Alto calore latente di fusion@vvero maggiore possibilita di accumulare energia

3. Alta conducibilita termicain modo chda temperatura del PCM sia piu uniforme
possibile cosda poter sfruttare interamente tutto il suo volume

4. Alta densitamaggiore quantita di PCM per unita di volususi da poter poten-
zialmente accumulare piu energia in meno spazio possibile.

5. Minime variazioni di volume durante il processo di fusiooes da non dover
utilizzare contenitorsovra o sottodimensionati per un considerevole intervallo di
tempo.

6. Chimicamente stabiién modo che le sue caratteristiche non varino nel tempo.

7. Non tossico e nopericoloso cosi da poter essere utilizzato con meno precau-
zioni.

8. Compatibile con gli altri materiali presenti nel sistefimamodo da non rovinare
componenti.

9. Facilmente reperibile ed economiamsi da abbattere i costi in caso di suo uti-

lizzo.

Nella pratica il PCM ideale non esiste e bisogna scendere a compromessi. In questo lavoro

si fa riferimento amateriali che fondono in un intervallo di temperatura tra i 55°C e i

150°C circaln Figural.2 viene mostratehetra i tipi di PCM utilizzati in questo range

di temperatures ono present i |l e paraffine, famigli a

RT70, utilizzati in questo lavord e | grafico si pu, notare che



Questodultima pu, essere infat{passadaghrascoder at a
ad acqua in fase liquida)0°Co meno se salata, a discapito di un abbassamento del calore

latente di fusioneln confronto ad essa, le paraffine hanno un calore latente di fusione

inferiore ma la maggior parte fonde a temperature superiori. | PCM come i sali idrati

invece, fondono a temperature simili tra loro ma, a seconda del sale idrato che si sceqglie,

si avianno calori latenti differenti.
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Figura 1.2: Temperatura e calore latente di fusione di diversi gruppi di P[2¥.

| principali difetti delle paraffine sono una non trascurabile variazione di volume tra la
fase solida e quella liquida, e una bassa conducibilita termic@.®\&/ (m K)). Questa
problematica €& presente in una grande quantita di PCM e, se non adegteatampen-

sata, limita la capacita di un accumulo termico latente basato su PCM. Per poter ovviare
al problema sono state sperimentate diverse soluzioni: superfici estese, schiume metalli-
che[15][16], micro e nand®CM [17] ed heat pipeg18], [19].



Ogni sistema offre svantaggi e vantagdie piu indicato imleterminati conti. La so-
luzione ideale dovrebbe
1. Aumentarda conducibilita termica | | 6i nt er no del PCM.
2. Essere compatibile caadtri componenti presenti nel sistema. Ad esempeosi
applica in prossimita di circuiti elettrici, bisogna verificare che non créocio-
cuiti indesiderati oppure che non reagisca chimicamente con particolari materiali.
Non degradreil PCM stesso e non lo reado chimicamente instabileel tempo
4. Occupare il minimo volume possibile in modo da non togliere spazio al PCM in
un accumulo termico latente.
5. Essere economiaafaciimente implementabile.
6. Minimizzare il sotteraffreddamento
Le nanopatrticelle nd?CM, ad esempia;ontribuiscon@ad aumentare la conduttivita ter-
mica del materiale fungonada nucleiper lasolidificazioneeliminando il problema del
sottoraffreddamentma, con il tempo, tendoncsadimentarsireando disomogeneita nel
materiale.La bassaconducibilita termica dei PCM un problema molto comune alla
maggior parte dei PCM non metallessendgeneralmente minore di 1 Whi1, come
si puo vedere ddhvoro di ODb et al.[20] dove vene riportata una listeei principali
PCM con temperature di fusioosemprese tra86°Ce 20°C. In questa tesi vergares in
esame una particolaspplicazione dsuperficieestesale strutture periodiche 30Rer
Asuperficie estuamaaialeccondustivo inseritd demtro al @&V ched
aument i | 6 ar lafantediicalsedpemadasendi caricdasuperficie fredda
(per la fase di scaric&) il PCM stess. Questa soluzione € particolarmemtntaggiosa
nel caso di accumuli passigiove, cioejl PCM noné in movimento. In questo caso le
perdite di carico chi# fluido subirebbedovute alla superficie aggiuntivaonsono rile-
vanti in quanto non viene speaktuna energia panovimentare il PCMLo svantaggio
principale éla riduzione di volume disponibile al PC¥quindil 6 ener gi a teori c
immagazzinabile in esso risulta mindker ovviare a quesfroblemasi utilizzano strut-
turec he consentono di ot tderPEMdvisoilvdumeétotale) por os i
Si sono dimostratparticolarmentendicate per questo scopo le schiumeatiete (Fi-
gural.3) comedimostrato da Lazzarin et dlL6]. Gli autori hannostudiatogli effetti

dell'uso di schiume di alluminio come mezzo di miglioramento del trasferimento di calore



confrontando i processi di carico e scarico di una cera paraffinica con temperatura di fu-
sionedicirca40°@ ost a al | ¢ dimosteamdo che, ger i casitsthdiati, i tempi

di carica(fusione)e scaricdqraffreddamento fino a solidificazionggnivano ridotti di 8

e 6 volte rispettivamenté&e schiume di alluminio hanno anche permesso di eliminare il
problema legato alla generazione di vuoti durante il processo di solidificazione, che di
solito si verifica nel tubo vuot(senza schiuma) causa detambiamento di volume spe-

cifico nel cambio di fase liquideolido.

Figura 1.3: schiumametallica 10PPI. Porosita maggiore di 0.FL6].

Qu e s t O possbnb avere un costo nwascurabile e nosonofacilmenteri-
producibilicon esattezz#er questi motiyialcuni autori hannsceltoanalizzare strutture
porose periodichf21]. Queste possono infatti essere realizzate facilmente tradudte
tive manufacturing sondacilmenteriproducibili.L6 ef f i caci a di guesto t
per quant o r ezyariane della tdmpevatna gl M e | 6 abbassame
della temperatura di giunziot il contenitore e la superficie cal@egia stato verificato
daRighetti et al[21], [22]. In Figural.4 viene riportatau n 6 i mmagi ne che mett
frontoil ciclo di carica(fusione)di un PCM in assenza edpresenzali struttura interna.
Da essa si puo notare coraeche il tempo necessario al materiale per raggiurigere

completa fusione sia considerevolmente minore quando wigoeéotta la struttura.
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Figura 1.4: confronto tra le fasi di caricaella stessa quantita del PCM RT&& caso senza (a
sX) e con struttura periodica (a dX21]

Léutilizzo di strut tcommicaggaificatieamente ladi nt er |
modellizzazione del sistema tram#ienulazioniCFD (ficomputational fluid dynamic,
cherappresentano dei metodi piu utilizzatipeal r i sol uzi one edil 6anal i
termofluidodinamicaTuttavia,in certi casj le simulazioni CFDrichiedonotempo eri-
sorse computazionali non indiffereni fase di progettazione di un accumulo termico
latente disporre di uno strumento che riesca a fornire una previsielhe grandezze in
gioco in breve temp@uo esserenolto positivo pediverse ragioni, tra cui:

1. Riduzione dei tempi di progettazionenconseguentéflessionesui costi finali.
2. Maggior possibilita di sperimentazione di diverse configurazioniCon | dut i | i

di uno strumento pratico e veloce si riuscirgbhbefatti a testare varie soluzioni

allo stesso problema in breve tempermettendo dutilizzare diversi approcci

per la scelta di quella ottimale.

3. Minor sfruttamento delle risorse e minor inquinament@tddi simulativi piu

semplici e velor; necessitando di risorse computazionialotte, utilizzano meno

energia elettrica per poter essere eseguit
Unmodel | o del t i p otra@dnendi Elettrct etpepcedsiddiascambicody i a
caloredove le principali grandezzielle due materie vengorassimilatecomeespresso

in Tabellal.1.



Tabellal.l: analogiatra grandezze termodinamiche ed elettriche

Grandezze termodinamiche Grandezze elettriche

Differenza di t| Caduta diensiongqV)
Flusso termicqQ) Intensita di corrente (1)
Resistenza termica IR Resistenza elettrica (R)

Questo paragone permette di risolvere problemi termodinainszambio ter-
mico comefosserocircuiti elettrici formati da resistenze e condensatomodelli RC
sonogia stati impiegatnella mod#izzazione del processo di cambiamento di fase dei
PCM. Alam et al.[23] hanno usato un modello RC per studiare dall@ume metalliche
utilizzatecome superficie estesa interaCM mentreNeumann et al[24] hanno svi-
luppato un modello RC per arscambiatore coroll bond. In entrambi i casi il modello
RC e riuscito a fornire risultati in tempi breel secondo caso, in particolare, gli autori
hanno ricreato la medesima simulazione utilizzando un modello&;EDnfrontando i
tempi di elaboraziondnannoconstatato che il modello R@stituiva risultati dalle 20 alle
30 volte piu velocemente. Tutto cs@nza utilizzargrandi risorse computazionaicon
un buon grado di accuratezza rispette simulazioni CFD Entrambi i modelli proposti
dagli autori degli articoli menziongtresentano uno schema elettrico sipdievela por-
zione di spazio occupata dal PCM viene divisa in segmenti,nogdotato di una o piu
resistenze e di un condensatdreFigural.5 vieneriportato lo schemdel modello RC
proposto dagli autori Alam et al., mentreHigural.6 viene riportato lo schenyoposto
da Neumann et al. per lo scambiatore di caldes.primo modello, le resistenze rappre-
sentano unicamente le resistenze termiche per conduzione e sono costanti per tutto il
tempo della simulaziongerché la dipendenza dalla temperatura o da altri fattori variabili
nel tempoé trascurabileNel second, invece, queste possono variare perché rappresen-
tano anche il fenomeno di scambio termico per convezione oltre che per congduzione
meccanismo fortemente dipendente dallo stato fisico del PCM e dalle temperature in
gioco La scelta se includere o meno lacomzi one naturale all dinte
del modello RC dipendé al | 6i nfl uenza di undeventual e st
PCM. Se la struttura contribuisce a condurre bene il calore, allora il fenomeno di scambio

termico preponderante sara probabilmente la conduzione e quindi si puo valutare di non



introdurre la convezione nel modello per semplicita. Nel caso di Neumann et al., non
erano presenti superfici estese alldédinterno

tava non trascurabile.
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Figura 1.5: Modello RC proposto da Alam et al. per un PCéh all'interno una schiuma me-
tallica [23]
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Figura 1.6: Modello RC proposto da Neumann et al. peoll bond [24]



Nel presente lavoro di tesi e partiti dal lavoro di Alam et dlL] dove gli autori
hanno sviluppatounmodelloRCer | a si mul azi one dell a tempe
frazione di |l i quido all déinterno del PCM in
in Figural.4. Gli autori sono stati gli unici (al momento della scrittura di questa tesi) a
sviluppare un modello RC per questo tipo di strutture periodichdd 6 hanno val i dat
per il PCM RT55 aventanatemperaturadifusine di circa 55AC. Loob
lavoro € quello di verificare se il modello puo essere utilizzato anche con PCM che fon-
dono a temperature piu elevate e di modificarlo aggiungendo la modellizzazione delle
pareti esterne del contenitore e laconvezie nat ur al e al |l 6i nterno dc¢
di verificareseil modello possa fornire risultati piu accurati in particolar modo lavorando
con PCM a temperature piu elevate (find=®°C circa). Si e lavorato con il linguaggio
di programmazione Python 3.11 che ha permesso di creare una versione digitale del mo-
delloe di | avorare in modo agevole con | 6anal:
dati in ingresso utili per la simulazione. In questo lavoro di tesi sono stati raccolti i valori
di temperatura del PCM acido adipico durante la fase di carica e wiasscapresenza
delle strutture periodiche Avendo questoéultimo una tempel
150°C, si € ritenutatile compiere questi test per poter validare il modello anche con quel
PCM.
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2 MATERIALI E STRUMENTAZIONE

In questo capdtlo verraillustrata la strumentazione utilizzaia laboratorioe le
caratteristiche dd?CM scelti Verra posta particolare attenzicata descrizione dei pro-
vini contenenti i PCMutile aduna migliore comprensione del modello numerico ad essi

correlab.

2.1 Provini

Nella Figura 2.1 sono mostrati i quattro provini realizzati in lega di allumjnio
AlSi10Mg-0403, presso il laboratorio di Nanofluidi del Dipartimento di Tecnica e Ge-
stione dei Sistemi I ndustriald@ (DT@®)r del |l 6U
ghetti et al[21]).

NN/
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Reference 40 mm sample 20 mm sample 10 mm sample (a)

(b)

Figura 2.1: disegno (a) e fotografia (b) dei provini realizzati Baghetti et al[21]
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| provini sono stati progettati come segue:
1. Provino vuoto, ovvero senza struttura interna, utilizzato come riferirpentmon-

frontar e | @erfornamceatoedalle siruttdreé periodiche

2. Provino con struttura piramidale periodica avente dimensione della cella di base

pari a 40mm e 0.635 PPI (pori per pollice, densita di pori presenti in un pollice

lineare)Da qui in avanti wm@mméaominata fAstruttu

3. Provino con struttura piramidale periodica avente dimensione della cella di base
paria20mme 1.27PPDa qui in avanti mmaominata

4. Provino con struttura piramidale periodica avente dimensione della cella di base
parialOmme254PPDa qui in avanti mm@éaominat a

Ciascuna struttura garantisce una porosita del 95%, ovvero il rapporto tra il volume oc-

cupato dal PCM e il volume totale del contenitore e pari a 0.95. Nel lavRigluktti et
a.2lvi ene di mostrato come | a struttura,

sempre piu omogenea la temperatura del PCM al suo interno e a ridurrguiactipn

temperaturg Cio migliora le prestazioni riducendo i tempi della fase di carica e scarica.

Va notato tuttavia ahle tecniche con cui sono stati realizzati questi provini non permet-
tono di infittirne ulteriormente la struttueaquindi aumentare i PRle caratteristiche del

materialescelto per la loro realizzazioseno riportate iTabella2.1.

Tabella2.1: Proprieta della lega di alluminioAlSi10Mg0403utilizzata per la realizzazione dei
provini (Righetti et al[2])

Calore specifico 1206 [J/ (kg K)]
Densita 2700 [kg/ m?]
Conducibilita termica 96 [W/ (m K)]

2.2 PCM utilizzati

| materiali a cambiamento di faséilizzati per questtestpresentandemperatug
di fusionecompresgtrai 55°Cei 150°C Tutti i PCMin esame sono di natura organica e
non sono né tossici né corrosiwie ha semplificato la loro manipolazione in laboratorio

Come si puo vedere dalle loro caratteristicpertate di seguitcsi tratta di materiali con

una bassa&onduttivita termical 6 ut i | i zz o del | e strubat ur e
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comeobiettivo, infatti quellodi uniformare |

campo di

temperatura a

che altrimenti presenterebbe un gradiente doapfmuntoalla resistenza termica di con-

duzione €ioé, alla bassa condulttivita termicd)materiali sonoRT55, RT70,P130 ed

acido adipico.

2.21 RT55

Paraffina prodottada Rubi t her m T e c kerwproprigta tersofiGmb H o0

sichesono state studiate da Codiaal.[25] eriportate inTabella2.2

Tabella2.2: Proprieta del PCVRT55utilizzate nelle simulazioriColla et al.[25])

Calore specificdase solida 3951 [J/ (kg K)]
Calore specifico fase liquida 2307 [J/ (kg K)]
Densitafase solida 880 [kg/m?]
Densita fase liquida 770 [kg/mq]
Condulttivitatermica 0.3336 [W/ (m K)]
Calore latente di fusione 1.792x 10° [J/kdg]
318 K]
332 [K]
Il comportamento di questo PCM all di

sperimentalmentdaRighetti et al[2] e i dati ricavatsono statutilizzati per validare il

modello proposto dalam et al.[1], da cui questa tesi sviluppa

nterno

Il valore del coefficiente dionduttivitatermica qui riportato differisce da quello presente

nellascheda tecnica del costruttd2s6] (0.2 W/ (m K)). In questo studiai € deciso di

utilizzare i datipropostiin Tabella2.2, gia utilizzati con buoni risultati nel lavoro di

Guardg27].

2.2.2 RT70

Analogamentaa | | 6 RT55,
daih Rubi t her m T e c.lBiripoltangle caratter{Strote Habella2.3.

S i tratta
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Tabella2.3: Proprieta del PCVMRT70utilizzate nelle simulazioni

Calore specificdase solida T=340 K 3900 [J/ (kg K)]
Calore specifico fase liquidaT=344 K 2500 [J/ (kg K)]
Densitafase solida 880 [kg/m?]
Densita fase liquida 770 [kg/mq]
Conduttivitatermica 0.2 [W/ (m K)]
Calore latente di fusione 2.14x 1¢° [J/kdg]
Tsolidus 342.15 [K]
Tiiquidus 344.15 [K]

E importante precisare che
I.  lvalori del calore specifico in fase solida e in fase liquida non sono riportati nella
scheda tecnica del produttd28]. Datalas o mi gl i anza @asndil 6 RT55,
approssimare i valori ottenuta Colla et all25]p e r q u e, pdr @oterdi utii mo
lizzare nel 6 R TQuUdkta approssimazione € dovuta al fatto che entrambi i mate-
riali provengono dallo stesso produttore e dalla stessa fantagiamiglianza tra
alcune propeta norrisulta inverosimile.

II. Il calore latente di fusioné stato ricavato dalla scheda tecnica del materiale cal-
colandolon el | 6i ntervall o di tempénmqgaerangea dai 6
che avviene il passaggio di stato.

. Confrontando |l a schedal tecdelcladBET O ORITS55E
valore di conduttivita termica € il medesir@2 W (m K)). Per il primoPCM,

tuttavig nel lavoro di Colla et af25] viene propostaun altro valorg0.336 W

(@)}

(m K)). Il n mancanza di altre fonti, per

comunicato nella scheda tecnica.

2.2.3 P130

I P130 éun PCM di natura organida cui proprieta sono state descritteRia
ghetti et al[29]. Non disponendo di una nomenclatura ufficiale i P&luBa®iglan cui

la APO sta perPCM, eil numero ela temperatura in gradi Celsius attorno alla quiale

14



materialefonde.Nella presente tesi utilizzasempreguestadenominazioneQuesto ma-
teriale fonde a temperatura piu elev@torno ai 130°C)ispettoai precedenti RT55 e

RT70.In Tabella2.4 si riportano le principalproprieta del P130.

Tabella2.4: Proprieta del PCMP130[29]

Calore specifico fase solida 2060 [J/ (kg K)]
Calore specifico fase liquida 2920 [J/ (kg K)]
Densita(entrambe le fasi) 1200 [kg/m?]

Conduttivita termica 0.1 [W/ (m K)]
Calore latente di fusione 2.201x 10° [J/kg]
Tsolidus 401.65 [K]
Tiiquidus 407.75 [K]

In mancanza di ulteriori fonti, italore di conduttivita termica e stato ipotizzato simile a

quellodegli altri PCMutilizzati per questo lavoro.

2.2.4 Acido adipico

Si tratta di un PCMIi natura organica la cui temperatura di fusione e di circa

150°C Le sue proprietaonoriassunte inmabella2.5.

Tabella2.5: proprieta acido adipicdGasia et al[30])

Calorespecifico fase solida 1590 [J/ (kg K)]
Calore specifico fase liquida 2260 [J/ (kg K)]
Densita(entrambe le fasi) 1360 [kg/m7]

Conduttivita termica 0.15 [W/ (m K)]
Calore latente di fusione 2.13-2.60x 1¢° [J/kg]
Tsolidus 424.15 [K]
Tiiquidus 427.15 [K]
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2.3 Setup sperimentale

Lo scopo delle prove svolte in laboratagistato quello di misurare la temperatura
del PCM durantée fasi di carica scarica partendo dalla temperatura ambidotedendo
il materiale e successivamente solidificand®ler farloé stato utilizzatain sistema di
resistenze, posizionato sotto al provino, feenire un flusso termicce di termocop
coll egate ad un s iilevarelentempdrétaiecvgrupuns dezPCl.n e per
Qui di seqguito ved trattata la strumentazione utilizzata specificatamprger | 6 acqui si
zione dei dati mrioguardanti subaoRidtdatd Rpir0 e
con strumentazione e metodologia similiRighettiet al.[21],[22],[29].
Tutte le prove sonstate esegte in una camera climati¢a grado di mantenem@stante

|l a temperatura al suad2Chterno con unodéincert

2.3.1 Struttura

La struttura utilizzata € composta da

1. Un oontenitorerealizzato inega di alluminiatramiteadditivemanufacturingdi-
sponibile in 4 configurazioni diverse des@ifil paragraf@.l Il contenitore ha
le pareti di spessore pari agnin euna base daltezza di 12nm.

2. L beater, un parallelepipedo in alluminio avente base quadrata di lato pari a 42
mm e altezza uguale a @n.Al suo interno € inserita una resiste 288W/240V
controllata da urlimentatoreavente potenza in uscita regolabif@i viene ge-
nerato il flusso termico utilizzato per scaldare il POMr deateré la base del
contenitore é statposizionato uno strato di pasta termica in modeceddere piu
efficiente lridueendola egsieazendi contaito

3. Materiale isolantehec i r ¢ dheatere lalb@se del contenitorel presente
setup si tratta di PEEKp6lietere etere chetohavente un@onducibilita termica
di 0.25 W (m K) [31].

4. Basamento in legnavente conducibilita termigaari a 0.16 W(m K) [32].

5. Tappo inPEEKforato al centro per permettere il paggagli 6 termocoppie uti-
lizzate per la rilevazione della temperatura del PCM.

In Figura2.2 é rappresentato il setup utilizzato perleproven | 6 ac,indo adi pi

Figura2.3 una sua fotografia.
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Figura 2.2: Setup sperimentale per le prove con acido adipico con quote in millimetri

Figura 2.3: Fotografia del setup sperimentale per le prove con acido adipico.
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2.3.2 Strumentazione

Per rilevare le temperature sono state utilizi2téermocoppie di tipo 15 posi-
zionatedentro il PCM,dnel | o str at o doar i2a conhtatta con il PCM
rivestimento in PEEK] s o t heater, 2 sbpra e sotto il legrexd 1 per rilevare la tempe-
ratur a delldiudtafradddo eehettezmocoppie & collegatokd 70 Ice Point
Referencaitilizzato per avere un riferimentiisico di temperatur@on una stabilita di
+0.005°C ed una accuratezza #0.005°C Il sistema di acquisizione utilizzato e il
34970A Agilent Data Acquisition Systenta frequenza di acquisizione e diHk. Le
termocoppiecosi configuratenisurano la temperaturacann 6 ac c u rt@t*@ z za di
Il calore generato éalcolato tramitéa formuladella potenza elettrio@.1) dovei valori
di tensione e corrente sono stati misurati in uscitald® a | i nhetensi@ané tcamite
un coll egamento in parallelo diretto con |
di una resistenza dihunt di 0.002%8 OR5%a 25°C.L6i ncertezza sull a

potenza elettrica &€ sempre inferioret@i5%.
w0 'Q aw DO (2.1)
In Figura2.4 viene illustrata la disposizione delle termocoppie nel setup sperimentale. Si

deci so di non pos i hdaterela base peevitare diremdermo c o p p i
menoef fi ci ente | 6cduedemenp.i ament o tr a
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Figura 2.4: Disposizione delle termocoppie con quote in millimetri

2.4 Calibrazione del setup sperimentale

La potenza elettrica fornitai e ne t r a mu t heater Il flugso termitcoor e n el
cosi generatatilizzato per innalzare la temperatutlal PCMviene in parte disperso at-
traverso le pareti del contenitore per convezione e per irraggianisrgalteriore parte
di calore dispersiveceattraversal materiale isolante ed il basamentdegnoe chia-
mato gss Questo valore eéalcolato tramite una funziorehestimala quantita di calore
dispeso in relazione allaemperatural e heatér In Figura2.5 viene rappresentata la
schematizzazione dei flussi termici qui descitiseguito verra descritta la metodologia
utilizzataper ricavardale funzione metodologiaapplicatagiain un caso simile da Ri-
ghettiet al.[21] per ottenere una stima del calore dispemaite analisi sui casRT55 e
RT70
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Figura 2.5: Disegno del setuptilizzato per la taratura con rappresentazione simbolica dei
flussi di calore e disposizione delle termocoppie con quote in millimetri

1. Alla struttura precedentemente descrétatatosostituitoil provino contenete il
PCM con un parallelepipedo in allumineobase quadrata di lato ##m e di al-
tezzaparid8mm.L 6 al | umi ni oateralmsnte posiziocheocen&aleo
per poter posizionare una termocopg@idipo T al suo internobUn 6 al t ra t er mc
coppia e stata posizionata tra la basd@ater Le termocoppe sono state colle-
gateallo stesso sistema di acquisizione precedentemente dedorfigura2.5
eriportata la disposizione delle termocoppie.

2. Tramite | Ggpobdtanzaearidbidet sono stati impostati diversi livelli di
potenza elettricaia via maggiori.

3. Per ognilivello di potenzd é atteso cheeltemperatugrilevate dalletermocoppé
smettess® di crescere e si stabilizzass. Raggiunto | @mguil i br
stateregistratde temperature si € aumentata la potenza.
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4. Attraverso il softwaréAnsysFluent19.2 é stato riprodottd 6 i nt pe, per set u
I i vel | leated é sta onbddicato @& valaré delécoefficiente di

ogni

scambio termico per conveziogeu | | e

minimo la differenza tra la temperatura misurata e qfmifata dalla simulazione

numerica

super fi cperrdurrealnt att o

5. Per ogni livello di potenza é stato calcolato il calore disperso per convezione

(Qcony) €d irraggiamentdQrad) dalla superficie del blocco di alluminio a contatto

con

Dove:
- o

- m Y

B 20"Y

, D 3OY Y

v |
6ar ea
a di

del Dbl

fferenza

btibagerso rspettivamente le formy22) e (2.3)

occo

tra

di

| adelblecoopde r at ur a

al |

(2.2)
(2.3)

u mi

ni

alluminio (ricavata tramite simulazione numeri@ala temperatura ambiente.

6. Attraverso la formul#2.4) che rappresentan bilancio di potenza stato calcolato

Qiosse Messo in relazione con la temperatura miswratdheateiper quel livello

di potenza

Tutt e

| e

prove

sono

state

(2.4)

effettuate

23°C. | risultati sono stati riportati ifiabella2.6 e nel graficodi Figura2.6 € visbile

i c al

or e

di

sperso

i n hehter(mizuratan e

del |

a

Tabella2.6: calore disperso in condizioni stazionarie per diversi livelli di potenza elettrica for-

nita
P [W] Qeonv[W] Qrad[W] Qloss [W]
3 0,98 0,58 1,44
1,37 1,63 3,00
9 1,92 2,74 4,33
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12 2,74 3,81 5,45
15 3,63 4,95 6,42
18 4,46 6,25 7,29
22 6,08 7,51 8,41
25 7,02 8,99 8,99
28 7,94 10,25 9,80
32 10,16 11,55 10,28

12
11 y = 0,0595%0,4527
R2=0,9953 .-'®
9 t r
8 L
—_ o
7+
n 6
ie] .
o 5 |+
4t o
3t s
2 t
[ J
1 L
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200

T heater misurata°C]

Figura 2.6: calore disperso in funzione della temperatura misurata nell'heater con retta di in-
terpolazione lineare

La temperatura massimmaggiuntan e theatérdurante le prove e di 185°Ca funzione

ricavatadai dati raccolti & 1§2.5).

n T8I L oY B mMucgy (2.5)
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25 Risultatidel | e prove sull 6acido adipico

Leprovecon | 6acido adipico sono state effe
guello con la dimensione della cella di base pari enfrO(la struttura pi fitta tra quelle
di cui si dispone). & temperature sono state acquisite durintasi di carica, avvenute
a tre livelli di potenza elettrica fornita (50W, 60W e 7QW)di scarica. Tutte le prove
sono state effettuate all 6i nt.Buramtelegtavé | a c am
le termocoppie e 5 Figura2.5) hanno avuto dei malfunzionamenti; pertanto, i dati ri-
cevuti da quest 0ulldatiichesegwmorsampersid irrcompletisedea r t at i
prove devono essere rip&tu Si ritiene comunque utile riportare i risultati in quaihto
provino utilizzato, grazie alla struttura periodica al suo intemremde sufficientemente
omogena | a t emper atewsiriteneahel dati attenaimonai disce-| PCM
stino molto da queliche sarebbero stati ottenuti se tutte le termocoppie fossero state fun-
zionanti.In Figura2.7ér appresentato | 6andamento dell a
durante la fase di carigeer lepotenze di 50W, 60W e 70Wh Figura2.8 e rappresentata

una fasali scarica

/

T media PCMC]
H
OO
a1 o1

15 TN T N N T N T YT T YT N N YT N T N N T T N N T T T T N U T N O T N O |

0 3 7 1013162023262933363943464952565962656972

tempo [minuti]
—50W 60W 70W

Figura 2.7: Temperatura media dell'acido adipico nelle prove a 50W, 60W e 70W. Struttura
10mm.

23



In Figura2.7 si puo notareelle tre curve un primo tratto di riscaldamento sensi-
bile in cui il PCM si porta alla temperatura di fusione dove poi inizia a cambiare di stato
fondendo. La pendenza deltarve cambiaraggiungendo quasi un plateau e una volta
terminato il processo di fusione, la temperatura torna a salire e il PCM fuso si surriscalda.

LOi ncrement ar e Iiearnplicceun maggios calbre daelisspdre tramite il
provino e il PCMche comporta quindi una piu rapida fusione.

In Figura28,che mostra | a solidificazione del
struttural0 mm, si pud osservare come la temperatdimanuisca nella prima fase del
processo fino a quando il PCM non si trova
La pendenza della curvaria, e la temperatura rimane quasi costante durante la solidifi-
cazione, alla fine della quale si ha un raffreddamento sensibile fino al raggiungimento
della temperatura ambient®i. puo notare un picco inizialanavolta nt err ot ta | 6 al
tazione elettrica alle resistenze, la temperatura aurdeqtalche grado primai calare.

Questo  dovuto all éinerzia termica che set

175
165
155
145
135

—125

€115

0105

95

85

75

65

55

45

35

25

15 TN R TN T TN TN N TN N N T T N T T N TN N TN T T N T Y N T N T N T N N Y O N T YT N N T T O

0 3 7 101316202326 29 3336394246 4952555962 656872757881
tempo [minuti]

T media

Figura 2.8: Temperatura media dell'acido adipico durante una fase di scarica. Struttura 10
mm.

E importante osservare come questi risultati rappresentino la temperatura media

all 6i nt e rAligellodoedle il fer©®ideno di cambiamento di fase & similelena
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temperature, allo stesso istante di tempo, possono essere molto @iseceada di dove

la si sta misurandd.a temperatura sulla superficie superiore del PCM sara infatti minore

della temperaturd e | PCM pi Yhegtar Questoi actade aohostémted i nser i -
mento della struttura periodica all dinternc
genizzare la temperatura del PCM ddle differenze rimangono comunque presénti.

Figura2.9 vengono riportati gli andamenti delle temperature rilevate dalle termocoppie

durante la prova a 50W con struttura interna 10 Dat.grafico si pud notare come la
termocoppia humero 3 rilevi sempre una temperatura inferiore rispetto alle altre. Questo

perch® ~ posi zi beatertt a pi %2 di stante dall 6

175
165 |
155
145 |
135 |
125 |
— 115 [

T 105 |
o

EOEVLRLPI PP RRERRER PRI S DA

tempo [minuti]

T1 T2 T3 T6 |

Figura 2.9: Temperatue dell'acido adipico nel prova a 50Wrilevate dalle termocoppig, 2,
3 e 6 Struttura 10mm.
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3 MODELLO NUMERICO

Questo capitolo € diviso in tre parti: nella prigiallustra il modello numerico
proposto da Alaretal.[1]lc he per mette di simulare | 6dandam
dunPCMal |l 6i nt er no del Iprecederntementdasacritteen byeveer i odi c h
tempoe senza la necessita di disporre di potenti risorse hardidargui in poi definito
Amodel | o drellageeonda & analiazahmiti di questo modellcomparando
le previsionicon i datiottenutis u RTB521], RT70[21], sulP130[29]es ul | 6aci do
adipicg nella terza partsi descrivonde modifichead esso apportate patenere uéap-
prossimazion@iu precisadel 6 andament o dakvarbradetPEvhegorunat ur a

temperatura di fusione crescente

3.1 Descrizione del modello di partenza

Il modello numericq costruito prendendo come riferimenksetupdescrittonel
capitolo2.3 riproduceu n pr ovi no di PCM al |l 6iriscaldgada no di U
dal bassdramite theater In Figura3.1 e raffiguratouno schema del modello R€on la
nomenclatura proposta dagli aufaiove:

-1 pedidBoAHDdECano hedtesedacbbse i Qameabbal t D m
vol ume c¢ h e heatere it contenitare derPEM eédée ainut t 6uno con
struttura n lega dialluminio; quindbanch éessa st additver eal i z z
manufacturing

- ALO e AWO sono r idepdeniinioidel BGiVeeril tatelel prad al t e z z ¢
vino. Entrambepari a 40 mm.

- AMO ed ANO s o nibonummeio slipgketed il nuraenoalircolomne per

I quali viene diviso il dominia e | PCM. Seatere tatbase verigeno | 6
suddivisi in N colonne mper una sola riga ciascuniga la cui altezzae indi-
pendente dall 6altezza del singol o segmen

- fAi 0 seno dej nameri che vanno da 1 ad M edsidettivamente servono per

identificareun singolo segmenteel dominio del PCMLa convenzione utilizzata
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in questa tew leggermente diversa da qugifaposta dagli autori del modello di

partenzeapper descrittae vuole che questiumeri partano invece da 0 e termi-

nino rispettivamente a M ed N1. Tutto do unicamente per semplificare la fase

di programmazione.

Ambient + >
W/N
. QM+1,1,I} QMH“Z’U . Q\-IH N,
R O OO o TN TR S\ O
- é I : 0
: Ty, Chma| T Cyma Thix Cyni SNt
L/M ; }W\/ — = —— -—:
—» = |Qu. [= Quay | == &
Qwma Qunio Qump Qunot
R Tt e
ETZ,I % T,, % T, x Qi1
. W[ 21T 2,2 1 p )W\I Czn—'—’.
. 1 —— i - ] =2
e = |Qu [+ Qanit = :
Ambient : Qi1 Qz*‘[’ Qf-‘" QiN"]E Ambient
: I | -
. Tl,l §C Tl,z §CI Tl,N §C - Ql,?\H],l
i L. 12> LN .
. WI e W[ T W/ T : =1
— = | Q1 |== Qi1 | == = »
Heater : Ql,l,l (_!fl,o IF,“ QI,N,OE
PCM EEEEEEEEE I CB CB B I
—» =1 i = 1
Qy 4 Y Qs 4
[ I |
Ru =¢ | Ru gCH Ry =,
Wl{ 1 m s IVW 1 1>
o Eal =1 = T =l
Qn A Qy A Qi
I

Q’’= constant

Qu=Q"/N

Figura 3.1: Rappresentazione del modello proposto da Adaual. [1]

Ogni cella dispone di una resistenza verticale e di una orizzoQadste simboleggiano

le resistenze termiche clil@nateriale esercita al passaggio del flusso term@ticale e

orizzontale | 1

Per essere esequito, il modello necessita come dafiwdiiimalori delle resistenzedele

capacita dei condensatodiella potenza termica fornitalelle condizioni a contorn®er
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una piu comprensibile letta d questo documento e petilizzarela stessa terminologia
utilizzata nelprogrammeascritto in Pythor8.11che esegue il modellwiene quiindicata

la nomenclatura cui si fara riferimento da qui in avargghematizzata nelléigura3.2.

-

R_lengthwise_i_j
QW l | QE
= R_widthwise | j
- _1
Qs
WIN

Figura 3.2: cella generica facente parte del dominio del PCM

Alle resistenze orizzontali e verticali sost@ti dati i nomi rispettivamente di R_width-
wise e R_legthwise aventi valori potenzialmente diversi per ogni cetlaiedi identifi-
catedallecmr d i n at echefivariano &8 efirispettivamente, M. e N1. Ogni cella
appartenente @lominio del PCM avraunalarghezzear i a W/ N e Glnbdal t e z :
altri parametri vengono calcolati cnformule(3.1) - (3.17) e si possonauddivideein:
9 formule per il calcolo di parametri geometrici

9 formule per il calcolo dgbarametri termiciniziali.
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3.1.1 Calcolodi parametri geometrici

0 0

. &) (31)

0] -

0
0 0 :)U— (3.2
W

0 0 C)U— (3.3

. 0 W
0 — O (34)

0 0

o 0
w o0 C)U— (3.5
w 0 D (3.6)
w 0 D (3.7)

Dove:
- 1o 0O | barea attraversata dal passagg

d e heatex della base o del PCa seconda del pedice) direzionewidthwise
(orizzontal@.
- 1o 0 | 6area attr av ecabretra dua edmentp as s agc
d e heatdx della base o del PCl& seconda del pedici) direzionelenghwise
(verticalg.
- NLe® AWOl sodiomensi oni verticaeld fieMo oer ifzNoo

sono il numero di elementi per il quale sono divisi.
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La(3.5), che indica come viene calcolato il volume occupato da una cella di PCM
genericag costruiteassumendahe nella terza dimensiovenga posta una discretizza-
zione uguale quella orizzontaléOvveroche ogni cella sia in realta un cubo di lato W/N
Similmente 1g(3.6) e (3.7).

Nella porzione di spazio in cui & presente il PCM coesiste dacsteuttura in
lega di alluminio nei provini ove present& porosita viene definita come il rappotta
il volume occupato dal PCMikvolumedel contenitoreTrattandosi di un modello bidi-
mensionale e non tridimensiondlealore di porosita ecessidi una correzionper ogni
cella Alam et al.[1] hannoproposto quindi la seguente soluzione:
1. Rappresentareon un disegno bidimensionala bianco e nero laista laterale

dellast ruttura periodica, Figara3t3enendo | 6ef f et

a) b) C)

Figura 3.3: vista laterale dellastruttura periodica nelle 3 configurazioni disponibili. a) dtn
b) 20mm c) 40mm

2. Dividerel 6 i mma gx¥Nelementm tMr ami t e un software el :
contando, per ograella, il numero di pixel bianchi e il numero di pixel neri

3. Calcolareper ogni cellda porosita utilizzando la formul@.8).

A QGECE Q (3.8)

[P Foagm oFd " °

Il parametro 0.1643 € appunto la correzione proposta da AlanjHtapermette

di tenere conto de& modellizzazione di una struttura 3D tramite modello 2D.
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3.1.2 Calcolo di parametri termici iniziali

La porositain una simulazione di un provino con struttura periodica (non quello
vuoto), potra essere potenzialmente diversa da cella a teallpresenza di una struttura
periodica, che si riflettan una porosita diversa da 1, implica che le resistenze termiche di
ogni singola cella possano avere valori differenti. Le equazioningt®sno in relazione
la porosita della cella con il coefficiente di conduttivita termicdi eonseguenza, la re-
sistivit”™ termica di e@9 640 (8.1l In pratta,sicmono i nd

sidera una conditivita termica equivalentéQ , che & la media pesata (dove i pesi

corrispondono ai valori di porosita delle singole cedielje conduttivita del PCM e della
struttura di alluminio realizzata tramite additive manufacturirgdue resistenzéepg-
thwisee widthwisg di ogni singola cella si calcolano come delle resistenze di conduzione
termicache dalla legge di Fourier, risultano essere lo spessore attraversato dal flusso

termicor apportato al prodotto tra | a conducibil
0 r 30 p I JQ (3.9)
o (3.10)
U
2 T B
] (3.11)
) _ 4]
Q D

Le car at t beatersdella badsaonodastant de resistenze termiche vengono

calcolak, analogamente a quanto fatto in precedesale equazior(i3.12) (3.13) (3.14)

(3.15).

) 0 (3.12)
Q D
® (3.13
2 _ 0)
Q D
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0 (3.14)

(3.15)

c=| c-

Le resistenze termieh cos calcolate, tengono conto del solo fenomeno di scambio ter-
mico per conduzione. Esse non variano a seconda della temperatura detlaacelasa

di fenomeniconvettivi

Un altro parametro dipenderdalla porosita € la capacita term{8al6). Questa € calco-

lata, analogamente a quanto fatto per la conduttivita termica, tramite una media pesata
(dove, per ogni cella, il peso e la porosita della stessa) dglicita termica del PCM e

di quella della struttura di alluminiQuesta media pesata tra le capacita termiche dei due

materiali viene poi moltiplicata per il volume della singola cella.

5 I B O p P o] o (3.16)

Nel casad e heatdre della base, la capacita termica risulta ugabtalore specifico del
mat er i al e di heatar(alluminiofeta basedpsstessalelladtruttura, ovvero
una lega di alluminig)moltiplicato peril volume della cella e la densita del materiale di
cui € composta\el caso desegmenti dove € presente il PCM, la capacita teroéva
tenere in consideraziote possibilitd di accumulare calore in modo sensibile ed in modo

latente (a causa del cambio di fase) e patigiende déa temperatura e dal calore latente

di f u soiLacagacité termica e quindi calcolaecondo la relazion@.17).
&) naQy "y (3.17)
. e Q cay Ty Ty
0 20 N n QT
o W nQwy "y
Questo calcolo deve essere effettuato@la v vi o del programma, dur

dei parametri iniziale ad ogni ciclo temporain quanto & dipendente dalla temperatura

Di conseguenza anche(fa16) deve essere ricalcolata.
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Alcuni parametri devono essere ricalcolati ad ogni dietaporale Questi sono: i flussi

termici, la variazione ditemperatura tra un ciclo e quello successivo e la temperatura
raggiunta dallacell®? ar t e nhetaered amulobv endosi ver gtibz-1 6alt o,
zate son@3.18) - (3.40).

3.1.3 Heater
0 0 0 00 (3.19)
0 0 (3.19)
0 s
WEBR T (3.20)
0 0
WEB T (321
0 s
HeR G p (3.22)
0 Y Y TY
RO p (323
0 0 0 0
(0% _ (3.24)
(0]
"y Y gy 20 (3.25)

La (3.24) e (3.25) vengono utilizzate in modo analogonche per i calcoli riguardanti la
temperaturadla base alel PCM Queste servono per calcoldagemperatura raggiunta

dalla cella al passo successivo come differenza tra i calori entranti ed uscenti ad essa.
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3.1.4 Base

0 Y YoXY (3.26)
0 0 (3.27)
0 T (3.29
WEB T
0 0 (3.29
WEB T
0 Tt (3.30)
wER O p
0 Y Y TY (3.31)
wEB O p
Si not i c h e ¢$aatar cha ddlla baseilk flussodtermido proveniente

dal | 6 eienaimposiato uguale a 0. Cio potrebbe far pensare che le pdregatelr

e della base vengano considerate adiabatiche. Sgpestidueelementi siano circondati

da materiale isolante, le perdite di calalle pareti non possono essere trascurate. Queste
nel programma Vveng@do nddd). & fuheanadtilizzatapet | a
stimarla, nel casdel setup dedl prove corRT55preso in esame la(3.32), ricavata con

una metodologia simile a queligscritta nel paragrath4.
0 T8t p oY ¥ ™WITLw (3.32
Nel caso desetupdelle prove effettuate sul P130 si € mantenutsiéssaelazione mol-

tiplicata per Jmatdrialdidolanteglizzata per queatsefiuy nor8eo .
l ana di vetro (cemdehkbénRiEgh®Rer ildpemosi BaRim 5 5
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valore di condulttivita termicdi 0.038 W/ (m K) [32] e per il secondo 0.24 W/ (m K}
rapporto tra le due conduttivita € pari a Ne&l caso di simulazioni effettuate con acido

adipicola relazione utilizzata e I&.5).

3.1.5 PCM
0 Y Y XY
WER T (3.33
0 0
WER T (3.34)
0 20 2°Y Y
WEB O p (3.39
0 Y Y TY
. (3.36)
WEBR O p
0 2Y Y -3 0°Y Y 0))
WEB T (3.37)
0 0
WEB T (3.39)
0 2°Y Y -3 0°Y Y D
o (3.39
WER U p
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0 Y Y XY
B (3.40)
WEB O p

Come skevincedalla(3.37)edalla(3.39)i | fl usso termi covieghesper so
calcolato usufruendo di un coefficiente conduttiveeladcostante di StefalBoltzmann

per la stima del calore disperso per irraggiamdht@lore di emissivita utilizzato e pari

a 0.959[1].

Il diagramma di flusso ifrigura2.4i n di c a cdnd qualevemgeno richiamate le
formule di questo capitold parametri richiesti come input sono i seguenti:

- Altezza e | arghezza dei tre domidai prinec
PCM.

- Calore specifico del PCM in fase liquida ed in fase solida

- Capacit”™ termiche dell 6heater e dell a ba

- Calore latente di fusione del PCM.

- Conduttivita termica densitddel PCM e dei materiat he compongono | 61
e la struttura.

- 11 flusso termico specifico proveniente

- le temperature didlei e Tsordel PCM.

- Le condizioni a contornot valore di emissivita, il coefficiente di scambio termico
convettivo, le temperature di partenza di ogni doméletemperatura ambiente

- Il valore della porosita di ogni singola cella (ricavato tramite un altro programma
che |l egge | 6i mmagine della struttura).

- Parametri per la discretizzazione del tempo e dello spame il numero di righe
e colonne nel quale suddividere il dominio del PGMempo da simulare ©
steptemporale.

- Per eseguire il calcolo dell denemngi a i mn
di un ulteriore dato in ingresso: la massa del PCM. Non é necessario nel caso si

voglia solamente stimare la temperatura.
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‘ INIZIO ’

Lettura dei dati in input

Lettura dell’lmmagme

Calcolo: aree, volumi e
resistenze termiche

/
7

n_iter=int(t_sim/t_step)

step=0

della struttura e calcolo
della porosita per cella

i=0

=0 |

it

v

NO

step=n_iter

i=i+l

A4

calcolo dei flussi termici
Nord, Sud, Ovest ed Est della
jesima cella dell’heater

!

calcolo dei flussi termici
Nord, Sud, Ovest ed Est della
jesima cella della base

.

PE—

calcolo della capacita termi-
ca della cella e dei flussi
termici Nord, Sud, Ovest ed

Est della stessa.

l

NO

calcolo dT e

T a step+1

|

NO

Figura 3.4: Diagramma di flusso del modello di Alaehal.[1]
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Léobbiettivo prifnocrinpiarlee Idéead n dnaomdeenitloo del | a t
PCM. Questa viene calcolata come la media delle temperditagni singola cella ed il
calcolo é ripetuto per ogni istante tempordllenodello proposto da Alamet al.[1] in
seguitoprevede anche il calcolo di altre grandezhe caratterizzano il PCM che va-
riano al variare della temperatura:

1. Calcolo della frazione di liquido, ovvero il rapporto tra il volume occupato dal

liquido ed il volume totale occupato dal PGBI41).

oY "Y (3.41)
W T
Y Y
2. Calcolo dell 6ener gi(@d42i mmagazzinata dal F
. a 0 a o Y Y n Qi Y
o & @0 @ 8 YOy ARy Y Y (342
v a 0 a o Y Yo [QvY Y
Dovedo T a temperatura di riferimento sec

Non essendo specificato dagli autori quale sia la temperatura da utilizzare, é stato
scelto questo criterio iGieTstata impostata conepiu bassa temperatura che il

PCM raggiunge nel corso della simulazione. Questa corrisponde alla temperatura
inziale del PCM se sisimulaa f ase di cari ca, al contr

calcolata se si simula una fase di szari

3.2 Limiti del modello di partenza

Come gli stessi autoesplicitang nel modellosi adottano le seguersemplifica-
zioni:
1. Léef fett o de urhleaconcedenomeno di scangbio teantco nel PCM

non é considerato
2. Nessun trasferimento di massalgaelle in cui & suddiviso il PCM.
|1 carico | atente del PCM  distribuito

tura di cambiamento di fase
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4. Vengono trascurate le resistenze di contattd B&M e il materiale di cui &€ com-
posta la struttura.

Inoltre, i modellooriginale si basa su queste ulteriori ipotesi:

5. 1l modello non tiene conto delle pareti del contenitore

6. Il coefficientedi scambio termico convettiviva la paretel e | contenitore ¢
biente esterndmane costante per tutta la durata della simulazione.

Trascurare quesaspettilda 1 a 6na contribuito a mantenere il modello piu semplice

e velocema in questo lavoro sono stavistic on | 6 obbi ettivo di re.

adatto ad essere utilizzato anche per materiali aventi temperature di fusi@e- pi

vat e d dnatedalecdrbl uale é stato validato il modello)

Siprocedeorgaonl 6 esposi zi one del s$tate fattesirsseguitoadz i o n i <

alcuni significativi test.

3.2.1 Testcon provino vuoto

Questo tesk stato eseguitsu provino senza struttura interpar i materiali:
RT55, RT70 e P130.risultati delle simulazionsono statconfrontaticon i dati ottenuti
in laboratorioe vengono qui riportafFigura3.5, Figura3.6, Figura3.7) nel caso dpo-
tenza elettrica fornita pari a 3Q\WMellefigure,conlad i c i t u r @siinfegdaling | i a o
mero di segmenti per il quale é stato divisddminio del PCM (MxN segmenti) Si &
scelto di utilizzare una grigliax® perchégli autoridel modellodal quale si € partif{1])
hanno verificat@sserel miglior compromesso tra velocita di esecuzione ed accuratezza
dei risultati. Infittire ulteriormentéa griglia non portaignificativi vantaggiPer quanto
riguarda il Atime stepodo, si  scelto di ut|
valore non si prestano problemi di instabilita del modelide simulazioni rimangono

abbastanza rapideempre sotto i 5 min)
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Figura 3.5: Simulazione con modello di parteniéaterialei RT55. Struttura no. Potenza
30W. Grigliai 8x8. Step temporale0.1s.

120 1[— Rem
experimental
100
%)
2. 80
<
S
[
v
o
£
@ 60 4
40 A
20 4= T T T T T
"] 5 10 15 20 25 30

Time [min]

Figura 3.6: Simulazione con modello di partenkéaterialei RT70. Struttura no. Potenza
30W. Grigliai 8x8. Step temporale0.1s
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Figura 3.7:Simulazione con modello di partenza. Material®130. Struttura no. Potenza
30W. Grigliai 8x8. Step temporale0.1s.

Osservando i graficsi puo notare che il modello non € in grado di fornire previsioni
attendibilidella temperatura del PCM in assenza di una struttura al suo irterapos-
sibile spiegazione e che il modellepedda conduzioneome unico fenomeno di scam-
bi o ter mico #lLhsrutturbirdernair allwn@ib, cd€ gia dimostra
[21], contribuiscan manierasignificativaad omogenizzee la temperatura del PCMio
significa che il calore si diffonde modonon trascurabilattraverso la struttura piuttosto
che attraverso il PCMvente una conducibilita termica molto inferiore rispetto alla lega
di alluminio di cui &€ composta la struttuta.mancanza della struttura non € piu la con-
duzione il fenomeno di scambio termico preponderaensi la convezione naturdlma
prova di questa tesi si trovaTabella3.1, dove sono riportativalori del MA RMEean (
Absolute Percentagerroro §3.43) per le tre proveui discusse.

o PTTU (3.43)
UOU'Oé— O UL Jo0

- AAO il val ore ottenuto sperimental ment
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- AP0 quell o ottenuto tramite |l a simulazio
- And il numero di valori
Léberrore percentuale riportato in tabell a ¢

tura medigproveniente dalla simulazione e quello proveniente dai dati sperimexitali
variare del PCM in esame, inordine ditempenata di f usi one crescent e
rorecresce.. moti convetti vidpanddndlal mnumeradnRagighi un | i

a sua volta calcolato cdnd e q u @8.44). o n e

I RYY d
o3—

Y &
' (3.44)

| parametriche influenzano il numero di Rayleigh non variamenodo significativo al
variare del PCM trannehe petta differenza di temperatura.r a | 6 RT55 e i |l P13
variazione di temperatura di fusione dicic® AC. Ci , i mplica che dur

si raggiungono temperature maggiori e quingtioti convettivirisultanopiu importanti;

tuttavia,nonsonocalcolati nel modello di partenza.

Tabella3.1: Errore percentuale tra la simulazione con il modellgdrtenzae le prove speri-
mentali.

Struttura- no. Potenzd 30W. Grigliai 8x8. Step temporale0.1s.

PCM MAPE [%]
RT55 3.
RT70 5.69
P130 10.&4

Visualizzando la temperatura di ogm@gola cel&in Figura3.8 si notacome ladistribu-

zione della temperatura non rispecchi quedkeper il casadel P130 (si ha un compor-
tament o anal ogo an.dNeghespeamentilcandofi beboradorioR T 7 0 )
infatti, & stata raggiunta la completa fusione di tutto il matedatgenuto nel provino
mentre,nella simulazione, solo le celle inferiori raggiungaeuperanda temperatura

di fusionementre le celle centrali e superiori rimangono a temperature poco maggiori di

quelladé | 6 ambi ent e.

43



Heater + Base + PCM

500
9 -
475
B -
450
? -
6 425
<
5 - - 400 =
g
e | | e "
- 350
- 325
| 300

6600

time [s]

Figura 3.8: Rappresentazione della temperatura delle celle ottenuta al termine della simula-
zione con il modello di partenza. Materidldé®130. Struttura no. Potenzd 30W. Grigliai
8x8. Step temporale0.1s.

Dal | 6 o s s e pracesgoididusiene aeiePICM si nota dhmateriale a contatto con
le paretie la basalel provino diventdiquido prima di quellocentrale(Figural.4). Cio
suggerisce che le pareti contribuiscano in modo significativo alla trasmissiotedate.

Nel modello di partenza le pareti non vengeapasiderate

3.2.2 Testcon struttura periodica

Questo test e stato eseguito su provino con struttura intemenJder i materiali:

RT55 RT70e P130. | risultati delle simulazioni sono stati confrontati con i dati ottenuti
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in laboratorio e vengono qui riportaiigura3.9, Figura3.10, Figura3.11) nel caso di
potenza elettrica fornita pari a 30W.

9 RCM .
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Temperature [°C]
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W
(=]
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40 1

30 1

20 -/ T

0.0 2.5 5.0 1.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Time [min]

Figura 3.9: Simulazione con modello di partenza. MaterialRT55. Strutturd 10 mm. Po-
tenzai 30W. Grigliai 8x8. Step temporale0.1s.
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Figura 3.10: Simulazione con modello di partenza. MaterialRT70. Struttura 10 mm. Po-
tenzai 30W. Grigliai 8x8. Step temporale0.1s.
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Figura 3.11: Simulazione con modello di partenza. Material@130. Struttura 10 mm. Po-
tenzai 30W. Grigliai 8x8. Step temporale0.1s.

Sinota che, a differenza del caso senza struttura interna, il modello di partenza € in grado
di restituire un profilo di temperatuparagonabile con quello ottenuto in laboratoXei
trecasiquiriportath t i t ol e irdtdtiecase amgpprevedano una struttura interna,
si notaper ogni PCM unaovrastima della temperatufarnita dal modello rispetto a
quellaottenuta sperimentalment8i € ipotizzato che quesfenomeno sia legato due
motivi:
1. Nonconsiderarelpar et i del provino porta ad aver
contatto con pitdbasseorispetio fa guella iedlee Cionimplica che
i cal ore di s p ear @weziore edircaggiadeavengasattor t e
stmab, contribuendo quindi all édaumento de
2. All 6aumentare dell acormpterataorl dédadiaa pea
mentared el | a di fferenza di temperatura tra |
ficiente di scambio termico convettiecbe edirettamentg@roporzionale al numero
di Rayleigth(3.44) [32]. Nel modello di partenza il coefficiente di scambio ter-
mico convettivoviene inserito come dato di input e rimane costante per tutta la

simulazione.
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3.3 Modifiche al modello di partenza

In questo lavoro sono state proposte delle soluzioimnéi del modellodi par-
tenzaelencati nel paragrafo precederite modifiche sono statdue
1. Sonostatemodellizzatde pareti del contenitored é stata implementata una fun-
zione che modificasse il coefficiente di scambio termico per convelatmaria
esternaal variare della temperatura delle stesse.
2. E stato proposto un algoritmo che simulas$enomeno di scambio termico do-

vuto ai moti convettiviche sigeneraad | 61 nt erno del P CM.

3.3.1 Modellizzazione delle pareti

Le pareti @l provino che contiene il PCM sono realizzate con lo stesso materiale
di cui € composto il resto del provino (lega di alluminio) ed hanno uno spessarerdi 1
(@ ) Ldébapproccio pi¥ intuistoumodgl@RCpwwna | or o
postq consiste nella suddivisione delle pafetia destra ed una sinistia)M segmenti
in lineacon la suddivisione in cellapplicata al dominio del PCMPer ogni segmento
vengono definitauna resistenza termica verticg®45), una orizzontal€3.46) ed una
capacita3.47).

1 (3.45)
2 - 0
Q D
) w (3.46)
T D
# o J I (3.47)
Il volume della singola celladellaparete cal col at o (3et®.n | 6equazi on
0 w
P e (348)
0 0



Tale approccio e stato tentato,rpar evitare problemi di instabilita, era necessario ridurre
significativamentdo step temporal€uesto comportavi@mpi di calcoladi molto supe-
rioriiqualivani f i ¢ adelaonodeli.Urta solutiané sarebbe staidurre ulterior-
mente il numero di cellguestaavrebbe permesso di aumentare lo step temporale a sca-
pitoperod el | 6accur at #prablemadasce perchésnuwierte aidpéttatd i
criterio di stabilita di von Neumari83] che, per il caso di uriiscretizzazion@niforme

in duedimensionipone il limite allo step temporagecondo la disequazioi&49).

o P .. Q

Yo WeElE
1 2 P 0
Yo Yw

(3.49)

Doveqgx e qy corrispondono alle due dimensioni della cella.
Attenendosiquestar el azi one e f i s s amaduwdvisaneiniMdio!l o doée

celle con N=8si otengono i dati riportati ifTabella3.2.

Tabella3.2: step temporale minimo al variare del numero di segn@i#zontali secondo il
criterio di stabilitd di von Neumann

p{s]
1,4x 10*
6,5x 10°
4,1x 10°
2,8x 10°
2,0x 10°
1,5x 10°
1,1x 10°
8,7x 10°
6,8x 10°
5,4x 10°

'Soooxlovcnbwml—\z

Perevitare questproblema si ®ptato per un altro approccibcalcolo in modo implicito

della temperatura di ogni celielle paretiCi , consi ste nel(350i sol ver

dovei Aol a matrice dei coefficient.i del sistem

caso le temperatucke | | e cel l e) e Abo il vettore dei
O (3.50)
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Le condizioni a contorno necessarie per la risoluzione di questo sistemansiaatzlle
ipotesi semplificativee sonde seguenti:

1. La prima celladella parete viene collocata nel dominio della baseveene attri-
buita la temperatura della cella della base piu prossima ad essa.

2. Latemperaturaelld u | ftcallandalla parete viene posta uguale alla temperatura
della cella del dominio del PCM piu prossima ad essa.

3. Loscambiotermicwe er so | 6ambi ente avvienee per col
vienestimatoattraversaun fattore i h dipendente dalla temperatureediadella
parete allo step temporaleesames costante per tutte le sue celle

In Figura3.12 viene rappresentato lo secha che rappresenta la discretizzazione della
parete La cellapiu bassa viene utilizzata per la risoluzione del sistexaaon influisce
in altro modo i calcoli previsti dal modello.

Vengonoqui riportate la matrice dei coefficienti del sistema e il vettore dei termini noti:

p T LS 8 m .

o )
(W) C S P P ~ o T
2 T - © 0

0 11T E E E LY
11 1

2 = p c », o p pv

I E I il L T
T ' Y v 2y Yo
Ut 8 Tt Tt p U

0Qa Qe ioRd e '@ OO0 p

oy .
oy 1)

Lo oY very
0] " Y i
LD oY GRTY
] . 1
] € ]
- 1
I’m JY Y h TY Y|
] 1
u YR ¥

0QEQE idPd ¢ P

S
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Figura 3.12: Modellizzazione della parete di sinistra

Nella matrice e nelle equazioni qui di segui 0 eRil0 isono state calco
rispettivamentele (3.45) e (3.46). | termini della matrice e del vettore sono stati ricavati

seguendo il seguente procedimento:

O U 0 0 La somma dei calori entranti € uguale a quella dei ce
uscenti dalla cella generica
0 XHOY Y Il calorescambiato tra la cella della parete iesima e

| 6ari adbdameani A.e |

Cn
_<
B
H
_<

Il calore scambiato tra la cella deparete iesima e la
cella di PCM adiacente
0 Y YTY Il calore scambiato tra la cella della parete iesima e |

celladella paretenferiore
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0 YOy TY Il calore scambiato tra la cella della parete iesima e |
cella della parete superiore.

Ri s ol vendoedividendp u tarmini moti elalléemperature incognit€ri, Ti.1,

Ti+),per un singolo el emento@Bflegnerico si otti
Wy —— Py S P oomay Loy (351
Y Y Y Y Y

Mentre, pegli estremi(i=0 e i=M-1) si ha la(3.52).
Ny

3.52
w o ey (352

h

Il procedimentanumerico quisopra riportat@ quello utilizzato percalcoli sulla parete

sinistra. Per la parete destra il procedimantb medesimo ma specchiato: gli estremi

del |l a parete saranno | e celle a desfstra e il
mentre quello verso I 6interno | O0ovest.

Il coefficiente di scambio termico per convezione ed irraggiamento utilizeate cal-

colatoad ogni steptemporatkee condo [(d58)guazi one

Q| go)
(3.53)

Dovego fih il coefficiente di scambio termico

Stimadi Uony
Nel modello dipartenza, il coefficiente di scambio termico per conveziomee

fornito come dato in input al modello e rimane costante per tutta la durata della simula-
zione.In questo lavoro viene proposto un algoritmo per il calcolo del coefficiente in modo
chequesto vari a seconda della temperatura media della p@reté stato considerato

utile in previsione che il modelleengautilizzato per simulare il comportamento di PCM
che fondono a temperatypi altedi quello per cui il modello di partenza e stato validato

In questi casia temperatura delle paretiggiungevalori per cui la variazione del valore
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del coefficientedurante la simulazioneon e trascurabilePer il calolo del coefficiente
si é fatto affidamentcsul testofiFundamentals of Heat and Mass Tisée0 [32] e sono

state utilizzate le seguenti equazi¢®b4) (3.55) (3.56).

Q (3.54)

e Y
L,y T YO &
06 ATRCU LK X
oy — & (359
™ w(
5, vl o
0 6JQ
) (3.56)

Il numero di Rayleigle definito dalla3.44), riportato qui per una piu facile lettydove

la differenza di temperatugacalcolatatra la temperatura ambiente impostata come dato
in input ela temperatura media della paretezalori di conduttivita, clre specifico
viscositaed ensi t © d el | riziane deda temperatymerteneriinrconsgidera-
zionedi cio, il software scritto in Python che esegue il modsilavvak della libreria

ACool B4lop o

LT RYY o
YW - o—

(3.49

Stima di hr

Il coefficienteut i | i zzat o per considerare | 0effet

giamentoviene calcolato tramitka (3.57)
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Q -3 0% Y O'Y Y (3.57)

Questa equaziongene ricavata dai seguenti passaggi:

O&idé 0 -Q BOY Y
YROEDMWET GO 0 MMDOY Y
NéEEQaNNs Od QOEFH DY Y MDY Y

E stato ritenuto necessario inoltre considerare anche lo scambio termico per irraggia-
menta Le temperature raggiunte dalle pareti nelle prove con PCM che fondono a tempe-
raturemaggioridi quelle percui v al i dat o i | model |l o, sono a

implica che lo scambio termico per irraggiamento acquisisca rilevanza.

3.3.2 Modellizzazione della convezione naturale

Perconsi derare il fenomeno di scambi o ter
PCM quando questo si trova parzialmente o completamente in fase liquida, sire fatto
ferimento al lavoro dNeumanret al.[24]. Pur lavorando con un setup differente, il caso
descrittodagli autori presentdueimportanti aspetti in comune cguello qui presentato:
viene implementato un modello RGIPCM utilizzato fonde a 164°Covvero ad una
temperatura paragonab#éePCM P130 e acido adipickk 6 appr oc c idagliau-t i | i zz a
tori e stato il seguente:

1. Si é definit una frazione di liquido critic@vvero una quantita di liquidohe la

cella deve averaffinchéil fenomeno di scambio termico per convenzione co-

minci ad essere considerato. Questo vallipende da parametri geometrici (al-

tezza e larghezza del provino) ¢ damero di RayleighL 6 equazi one ut il i

qui riportata(3.58).

pu ﬁ—g
Yo (358
AHO | 6dal t ez z tdistamza trpla pareté delgproveno @ ibsoo centro.
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2. Si e definito urcoefficiente di riduzione della resisterdalla cellaft [0. Questo

fattore & impiegato per ridurilevalore della resistenza per conduzione della cella

e dipende anchoess oeddadrameatrugecenetiodielte i Rayl e
(3.59) e (3.60) vengono riportate la metodologiadicalcelo d 6 app.l i cazi one
v e O ~
v P n QYw O—-(b C o
T o - - (359
I X YO OZ) ™ Yn QYo Ow(b & o
Vi
Y
Y e (3.60)

T

Nel caso dNeumann et al24], nonveniva utilizzata nessuna struttura interna al PCM.
Si e quindi riadattata la formu(&.60) considerandahe il fattore di riduzione della resi-
stenza influenzi solo alore di conduttivitd termicdel PCM, tenendo quindi fisso
quello della strutturd.a resistenza termica viene quirdicolata con le equazio(8.10)

e (3.11) dove laconduttivita termica e calcolata con(&61).

. 0 . (3.61)

Dalle osservazioni svoltdurante la fase di carica (il PCM e stato portato a completa
fusione)sul provino senza struttura interrga € notato che per tutti i PCM in esarite
materialecominciava il processo di fusione dalle pareti del contenitore e dal fondo di

esso. Il centrancora solidpdurante la fase intermedia del processm si depositava

sul fondo ma galleggiava sul liquidQu e st a osservazione permett
semplificativa il valore di frazione di liquid@ indipendente dellquantita di solido o di

liquido presente nelle celle adiaceMisto il differente saip utilizzato per le prove de-

scritte in questa tesispetto al lavoro degli autorg in mancanza di uno studio sui moti

convettivi in un PCM in presenza di una struttura periodica del tipo qui descritto, si &

scelto di sperimentare questo metdidsando i valori di frazione di liquido critica e di

coefficiente di riduzione della resisten®aer sceglieréei coefficienti che migliorassero
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| 6accuratezza dell a si mul apernilocase del pnoeinos ono s
vuoto con diversi materiali e poten8ano stattinfine scelt i coefficienti che restituivano

risultati migliori: la frazione di liquido critica é stata impostata pari RENl completa-

mente liquido) e il coefficiente di riduzione della resistenza pari a 0.8iudinfuturipuo

di mostrarsi utile analizzare | 0influenza de
da potettrovare una relazione tra questi duedate il sistema fisico.

In Figura3.13 vienemostrato il diagramma di flusso del programma che esegue il mo-

dello con le modifiche apportate descritte in questo capitolo.
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‘ INIZIO '

. Modello di partenza

Lettura dei dati in input . Aggiu nta pareti

Lettura dell'immagine
della struttura e calcolo
della porosita per cella

. Aggiunta convezione naturale

Calcolo: aree, volumi e
resistenze termiche

n_iter=int(t_sim/t_step)
=i+l

,_\\\

step=0
i (]
\
calcolo dei flussi termici
Sy Nord, Sud, Ovest ed Est della
jesima cella dell’heater
\ J
Yy
~ ™
calcolo dei flussi termici
calcolo dei flussi termici Nord, Nord, Sud, Ovest ed Est della
Sud, Ovest ed Est di tutte le L jesima cella della base y
celle delle pareti e calcolo del -
coefficiente di scambio termi- P )
F 3 2 Calcolo della R termica in
co per convezione ed irraggia-
: funzione alla frazione di li-
mento parete-aria
quido della i-jesima cella
.
¥
calcolo della capacita termi-
ca della cella e dei flussi
termici Nord, Sud, Ovest ed
Est della stessa.
\_ J
X
' 2
calcolodT e
NO NO T a step+1
\ J
NO

step=n_iter

Figura 3.13: Diagramma di flusso del modello di Alam et[al] con le modifiche
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4 RISULTATI

In questo capitolo verranno riportati i risultati delle simulazidivisi per mate-
riale testatpallo scopo dconfrontare i modelli descritti in questa tdscomportamento
di ogni materiale é stato studiato fornendo diverse potenze termict esclusione
del | 6 aci unhpresanda dpdiversegnfigurazioni distrutture periodiche al suo
interno.Per ogni materiale verranno riportatiigraice | | 6 andament o del | a
media del PCM durante la prov@iascunmodello restituisce anche i grafici defla-
zione di liquido mediael PCM e la quantita di eneagmmagazzinatdDipendendo que-
sti dalla temperatura media del P@Jmplicitochea | | 6 aument are del |l dac
la quale questa riesce ad essere calcadatame n t i | 6efficacia dell a
essi | modelli di cui sono qui esposti i risultati sono:
1. Modello di partenza: il modello proposto da Alam e{H|.
2. Modello con pareti: ovvero il modello in cui é stata implementataddellizza-
zione delle paretie del calcolo del coefficiente di scamlger convenzione na-
turale lato aria esterna)
3. Modello completo: modello con paréti cui & stata aggiunfa modellizzazione

del fenomeno di scambio termico per cony

4.1 RT55

In questa sezione verranno esposti ed analizzati i risultati delle simulazioni effet-
t uat e scorlléd dv&se Tdnfigurazioni dei proviiter] 6 RT 5 Sogne PCMe r
verranno riportati solo gli esperimenti effettuati alla minore e alla maggiore potenza per
le quali si possiedono dati sperimentgluesto e stato fatto per evidenziare le differenze
del comportamento dei vari modelli al variare della potelnzsultati delle prove a 10W
e a 30W si trovano iffigura4.1, dove vengono riportati divigier tipologia di struttura
interna (PPl decrescenti dall déalto verso il
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Figura 4.1: Confronto tra i dati sperimentali e i risultati restituiti dai diversi mode#il caso di
potenza fornita pari a 10W a sx e 30W a dx. Nella prima riga si trovano i grafici tesmyme-
ratura media nel caso di struttura 0m. Nella seconda 2@8m. Nella terza 4éhm. Nella

quarta si trova il caso del provino senza struttura interna.

Materialei RT55 Grigliai 8x8. Step temporale0.1s

Blu: sperimentale; giallo: modello di partenzaerde: modello con pareti; rosso: modello com-
pleto (pareti con convezione naturale interna).

Si nota che per icasi con strutturanterna, il modello di partenZimrnisceuna buona
previsione del | 6 an doaunatandemzadlla $oVrastintadiesgee r at ur a
volta superata la temperatura di fusioBé.altri modelli migliorano la stimger quanto

riguarda il caso di struttura TOm ma tendona sottostimarlan tutti gli altri casi Si nota

inoltre un migliore funzionamento dei modelli modificati al crescere della potenza ter-

mica fornita Differente analisi va effettuata per la prova senza strutllirad a ppar enz a i
modello di partenza sembra restituire risultaigyliori rispetto agli altrimodelli, tuttavia,

questo é dovuto al fatto cheon prevedendta convezione naturale e la diffusione del

calore tramite le paretvengono esclusiprincipali metodi di scambio in quella configu-
razione.Questofa siche il calore non si diffonda adeguatamente verso le celle superiori

ricreano una situazione analoga a quella osservablggura3.8: le cellein basso si

scaldano raggiungendo temperature molto elevate mentre in quelle superiori la tempera-

da

letfo & fjufello di abbassamento della temperatura media a causa

turanonsidiscos@mo | t o g u e | dli atri due rholdelli aom présentanoe .

guesto probleman a

del | 6 au me natcontattbedn|PGMaide @ quindi di un maggiore scambio di

cal ore verso | 0 eldattcechemel PCilednterwito net peomino tsemzae .

struttura il fenomeno di scambio termico per convezionan sia trascurabile, non viene
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tenuto conto nel modello con paretientrein quello completo, il fenomeno & modellato

In maniera approssimativa, senzauglazione fisica che leghi la variazione del valore

delle resistenze cda convezione naturalgono stati fissati dei valori costamion otti-

mali per tutti i casi simulati)Trovare questa relaziopeot r e b b e

essere

futuro lavoro che potrebbe essere inserito nel modello qui proposiicspercompleta-

mento.

In Figura4.2 vengono ripdtati i risultati delle simulazioni della fase di scaricaoé di

solidificazione, in cui lgpotenza elettrica fornita pari a Q\Wer le varie configurazioni

dei provini.
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Figura 4.2: Confronto tra i dati sperimentali e i risultati restituiti dai diversi modelli nel caso di
potenza fornita pari OW.

Materialei RT55 Grigliai 8x8. Step temporale0.1s.

Blu: sperimentale; giallo: modello di partenza; verde: modello con pareti; rosso: modello com-
pleto (pareti con convezione naturale interna).

60

(@)



In questo caso il modello compbatisulta il menoaccurato. Questo perché il fenomeno
della convezione naturale durante la fase di scarigaitata Il modello con parétnel
caso di struttura 16m o 20mm, restituisce valorvicini o addirittura migliori rispetto a
quelli del modello di partenzd uttavia, al diminuire dei PPl modello tende a sottosti-
mare la temperaturguando questa calaa allo stesso tempda stima con maggiore
accuratezza quando questa e piu elevata (sopra i 50°C).

Il modello calcola anche i valori di energramagazzinatalal PCM i grafici vengono
riportati inFigura4.3 per la fase di caricaie Figura4.4 per quella di scariceon la stessa
metodologia utilizzata per le temperature.
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Figura 4.3: Confronto tra i dati sperimentali e i risultati restituiti dai diversi modelli nel caso di
potenza fornita pari a 10W a sx e 30W a dx. Nella prima riga si trovano i grafici tengrgia
media nel caso di struttura 10 mm. Nella seconda 20 mm. Nella terza 40 mm. Nella quarta si
trova il caso del provino senza struttura interna.

Materialei RT55 Grigliai 8x8. Step temporale0.1s

Blu: sperimentale; giallo: modello di partenza; verde: modello con pareti; rosso: modello com-
pleto (pareti con convezione naturale interna).
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Figura 4.4: Confronto tra i dati sperimentali e i risultati restituiti dai diversi modelli nel caso di
potenza fornita pari OWGrafici tempeenergia

Materialei RT55 Grigliai 8x8. Step temporale0.1s.

Blu: sperimentale; giallo: modello di partenza; verde: modello con pareti; rosso: modello com-
pleto (pareti con convezione naturale interna).

4.2 RT70

In questa sezione verranno esposti ed analizzati i risultati delle simulazioni effet-

tuate

s ul

ORT70

con

e

di

verse

a 30W si trovano irFigura4.5, dove vengono riportati divisi per tipologia di struttura

nterna

(PPI

decrescent

dal

versao

dal to
Per = 10W Pei= 30W
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potenza fornita pari a 10W a sx e 30W a dx. Nella prima riga si trovano i grafici teanygme-

ratura media nel caso di struttura XOm. Nella seconda 20m. Nella terza 4éhm. Nella

Blu: sperimentale; giallo: modello di partenza; verde: modello con pareti; rosso: modello com-

quarta si trova il caso del provino senza struttura interna.

Materialei RT70. Grigliai 8x8. Step temporale0.1s.

pleto (pareti con convezione naturale interna).
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Come osservato anche p dornisdori Rnk Stilha pitiaccumadad e | | i

rispetto a quello di partenza quaribprovino contiene una struttura con un numero ele-

vato di PPI. Al diminuire di questo parameitraodelli modificati tendono a sottostimare

latemperaturd i mi nuendo mol t o | 6aAmcheinguegwcasasi d e |

nota un miglioramentadl el | a previ si one all daumentare

PCM. La sovrastima della temperatura nel caso di strutturarh@el mockllo completo

e dovuta al fatto che la convezione naturab@ vienecalcolatautilizzandoparanetri
come il numero di Rdgigh macostanti ricavate in modo empiricoomespiegatonel
paragrafo3.3.2 Nel caso30W senzastrutiura qui riportato,si possono chiaramente ve-
dere dei A g r adiesdguita coreithotlelo caeniplatpglieatizono dowati

al fatto cheessendoci una soglia fissa per la frazione di liquido criticaibquafficiente

di riduzione della resistenzia, variazione del valore delle resistenze non é lineare bensi

a gradini

In Figura4.6 vengono ripdati i risultati delle simulazioni della fase di scarica (potenza

elettrica fornita pari a OW) per le varie configurazioni dei provini.
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Figura 4.6: Confronto tra i dati sperimentali e i risultati restituiti dai diversi modelli nel caso di
potenza fornita pari OW.

Materialei RT7Q Grigliai 8x8. Stefiemporalei 0.1s.

Blu: sperimentale; giallo: modello di partenza; verde: modello con pareti; rosso: modello com-
pleto (pareti con convezione naturale interna).

In questo casal modello con paretiin generaleestituisce le migliori previsionton

| 6eccezi one del | amdovestende asottastimare |la terhperaturaea 4 0

Il modello calcola anche i valori di energia immagazzinata dal PCM, i grafici vengono

riportati in Figura4.7 per la fase di carica con la stessa metodologia utilizzata per le tem-
perature.
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Per = 10W

Pei= 30W
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Figura 4.7: Confronto tra i dati sperimentali e i risultati restituiti dai diversi modelli nel caso di

potenza fornita pari a 10W a sx e 30W a dx. Nella prima riga si trovano i grafici tengrgia

media nel caso di struttura 10 mm. Nella seconda 20 mm. Nellad@nran. Nella quarta si
trova il caso del provino senza struttura interna.

30
Senza struttura

Materialei RT7Q Grigliai 8x8. Step temporale0.1s

Blu: sperimentale; giallo: modello di partenza; verde: modello con pareti; rosso: modello com-
pleto (pareti con convezione naturale interna).
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4.3 P130

In questa sezione verranno esposti ed analizzati i risultati delle simulazioni effet-

tuate sul P130 con le diverse configurazioni dei provini. | risultati delle pr80&Vae a

70W si trovano inFigura4.8, dove vengono riportati divisi per tipologia di struttura in-

terna (PPI

decrescent. i

dal |

dalto verso
Pel = 30W Pei= 70W
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Figura 4.8: Confronto tra i datisperimentali e i risultati restituiti dai diversi modelli nel caso di
potenza fornita pari a 10W a sx e 30W a dx. Nella prima riga si trovano i grafici tesmyme-
ratura media nel caso di struttura 0m. Nella seconda 2@8m. Nella terza 4éhm. Nella
quarta si trova il caso del provino senza struttura interna.

Materialei P13Q Griglia T 8x8. Step temporale0.1s.

Blu: sperimentale; giallo: modello di partenza; verde: modello con pareti; rosso: modello com-
pleto (pareti con convezione naturatgerna).

Considerazioni simi | i a qguelle fatte per |

™SS

casi qui rappresentattscluso il cas@on struttura 4@nm, dove il modello di partenza

continua a restituire i risultati migligri moddlo con pareti produce delle previsiani-

gliori quando il numero di PPI épkelevato. Per quanto riguardadbt su provino senza

struttura interna val gono | e st esse c Oueadldbéearbabza sosnai - f
mento della temperatura meddacausatalad | 6 a u me n t aoconthtol con6PELM e a

caldo e quindi di un maggiore scambio di ca
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In Figura4.9 vengono ripdati i risultati delle simulazioni della fase di scarica (potenza

elettrica fornita pari a OW) per le varie configurazioni dei provini.
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Figura 4.9: Confronto tra i dati sperimentali e i risultati restituiti dai diversi modelli nel caso di
potenza fornita pari OW.

Materialei P13Q Grigliai 8x8. Step temporaie0.1s.

Blu: sperimentale; giallo: modello di partenza; verde: modello con pareti; rosso: modello com-
pleto (pareti con convezione naturale interna).

Come spiegato per gli altri PCM,modello completo non éndicato per la simulazione

del ciclo di scarica. Anche in questo caso, il modello con paoetié accurato nel caso
di struttura 4Gmm.

Il modello calcola anche i valori di energia immagazzinata dal PCM, i grafici vengono

riportati in Figura4.10 per la fase di carica con la stessa metodologia utilizzata per le
temperature.
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Pei= 70W
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Figura 4.10: Confronto tra i dati sperimentali e i risultati restituiti dai diversi modelli nel caso

di potenza fornita pari a 10W a sX36W a dx. Nella prima riga si trovano i grafici tempoer-

gia media nel caso di struttura 10 mm. Nella seconda 20 mm. Nella terza 40 mm. Nella quarta
si trova il caso del provino senza struttura interna.

Materialei P13Q GrigliaT 8x8. Step temporale0.1s

Blu: sperimentale; giallo: modello di partenza; verde: modello con pareti; rosso: modello com-
pleto (pareti con convezione naturale interna).

4.4 Acido adipico

In questa sezione verranno esposti ed analizzati i risultati delle simulazioni effet-
tuate sl 6 a c i d @ondéedivepse aordigurazioni dei provini. | risultati delle prove a

30W e a 70W si trovano iRigura4.11.
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Figura4.11: Confronto tra i dati sperimentali e i risultati restituiti dai diversi modelli nel caso
di potenza fornita pari &W a sx &0W a dx.

Materialei acido adipico Grigliai 8x8. Step temporale0.1s.

Blu: sperimentale; giallo: modello di partenza; verde: modello con pareti; rosso: modello com-
pleto (pareti con convezione naturale interna).

In Figura4.12 vengono ripdati i risultati delle simulazioni dellfase di scarica (potenza
elettrica fornita pari a OW).

—— Sperimentale
180 Modello di partenza
Modello con pareti
g’j 160 N o Modello completo
© 140 =
E L
C120 )
(]
a
€ 100
@
80
60
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [min]
Struttura 10nm

Figura 4.12: Confronto tra i dati sperimentali e i risultati restituiti dai diversi modelli nel caso
di potenza fornita pari OW.

Materialei acido adipico Grigliai 8x8. Step temporale0.1s.

Blu: sperimentale; giallo: modello di partenza; verde: modello con pareti; rosso: modello com-
pleto (pareti con convezione naturale interna).
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| risultati qui riportatinon sono in linea con le previsioni che i modelli sono in grado di

ottenere per gli altri PCM testati. Quesitao di errore porta ad ipotizzare che la calibra-

zione per questo tipo di setup sperimentale debba egserata.Se il calore disperso

attraverso il materiale isolante fosseggiore, allora le curve restituiteldaodello sa-

rebbero tutte traslate versoilbassa quant o | e temperature ragg

sarebbero minori.

4.5 Osservazioni generali

Dai risultati delle simulazioniriportati nei paragrafi precedentpnfrontati corle
provesvoltesuivari PCM si osservande caratteristiche proprie dei vari modedlii di
seguito riportate.
Il modello di partenzéornisce una buona previsione della temperateiaasi con strut-
turaperiodica | | 6 i nt e rbLatndenealgenr&ldw quella di sovrastimare la tem-
peratura medialel PCM durante la fase di caridapo aver raggiuntta fusione e di
sottostimarla primaQuesto é dovuto al fatto che, non essesidto considerato il riscal-
damento delle pareti del contenitplaloro temperatura minore rispetto a quella reale
echequi ndi i cal or e sainfenobe]partarwdo di @mssgaenda®d a mb i e |
PCM araggiungere temperature piu elevetgarticolar modo a piu alte temperatded
PCM.
| risultati restituiti da questo mode]lper quanto riguarda il cas@nza struttura interna
trascurano completamente | 6effetto della c¢
risultanopiu marcatia manoca mano il materiale fongdeome spiegato al paragrafdl
Il modello con pareti mostra la sua efficane casi con struttura intera con un elevato
numero di PPI (strutture I@m e 20mm) e al crescere della poterfaanita in ingresso.
Inqueicasipredi ce | 6andamento della temperatura
modello di partenzan particolar modo per i PCM che fondono a temperature maggiori
Per quanto riguardiecasi in assenza di struttura interna, il modello é in grado di rappre-
sentare in manierapitcoereate a r eal t ™ | 6 amddame rat adelld &li Ind etr e
singole celle nelle quali viene diviso il PCkbme si puo vedere Figura4.13. In questo
caso,la temperatura medsi abbassa molto rispettbraodello di partenzd. 6 aggi unt a
delle pareti contribuisce ad omogenizzare la temperatura delePICM 6 i npravinon o d e |

tuttavia, questo non é ancora sufficiente pappresentare al meglio il comportamento
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reale dove tutto il PCM, alla fine della prova, raggiunge la completa fufocbeaffi-

dandosial modello complet¢Figura4.149( dovd st ata i mpl ement at a
turaleal | 6i nt e r),n wsultatigdneraim@rte non si discostano molto da quelli

ottenuti con il modell@onparetie non portano gradi vantagmgl caso di strutture perio-

diche inserite all déinterno del PCM.

In Tabella4.1, Tabella4.2 e Tabella4.3 sono riportati gli errori MAPE (calcolati
con la(3.43)) calcolati trale temperature medie risultanti dalle simulazioom i diversi
modelli e i valori ottenuti sperimentalmenteutti i casiche si trovano nelle tabelle sono
stati riportati in questa tesi nei paragrafi precedémializzando i risultati si ha una con-
ferma di come tendenzialmente il modello di partenza funbiene con diversi PChh
strutture periodiche 3Dcon errori sempre inferiorilalé 1 pe? §aanto riguarda i casi
con RT55 (escludendo il caso senza struttudahpteriori al 2.3% e al 4.1% per, rispetti-
v .ame nRTé0,ed il Bl130Par t endo dall 6RT55 edsseavadando
come i modelli modifica (quello con pareti e quello completoyniscano, in sempre piu

casi, dei valori piu accurain alcuni casiriducendd r ast i camente | derror e
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Figura 4.13. Rappresentazione della temperatura delle celle ottenuta al termine della simula-
zione con il modellgon pareti Materialei RT55 Struttura- no. Potenza 10W. Grigliai
8x8. Step temporale0.1s
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Figura 4.14: Rappresentazione della temperatura delle celle ottenuta al termine della simula-
zione con il modellcompleto Materialei RT55 Struttura- no. Potenzad 10W. Grigliai 8x8.
Step temporalé 0.1s
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Tabella4.1: errore MAPE calcolato confrontando le temperature risultanti da ogni modello nei
diversi casicon le misure sperimentgie r . i ®Refd® di errori piu bassi per il caso spe-
cifico. In rosso i piu elevati

RT55 Modello di partenza | Modello con pareti | Modello completo
oW | 10W | 30W

10mm

20mm

40mm

Senza struttura

Tabella4.2: errore MAPE calcolato confrontando le temperature risultanti da ogni modello nei
di ver si casi con | e mi s ur eerrcsipiebadssiper ihdasobpe- per | 06

cifico. In rosso i piu elevati

RT70 Modello di partenza | Modello con pareti | Modello completo
oW | 10w | 30W | OW | 10W | 30W | OW | 10W | 30W

10mm

0,99
20mm
40mm | 1,99
Senza struttura 6,24

Tabella4.3: errore MAPE calcolato confrontando le temperatusailtanti da ogni modello nei
diversi casi con le misure sperimentali per il P130. In verde gli errori pit bassi per il caso spe-
cifico. In rosso i piul elevati

P130 Modello di partenza| Modello con pareti | Modello completo

10mm
20mm
40mm
Senza struttura
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5 CONCLUSIONI

L6 obbi e tptesentdesicdnsisteheqtestare il modell®Cdi partenzapro-
posto da Alam et a[l1], su PCM che cambiano di fase a temperature medi¢/dig&9
150°Qe di mi gl i orar e | 0 dandaunel aascedefasmnedetha- a pr e
teriale a temperature elevate particolar modo in presenza di strutture periodiche con-
duttive al suo interno. Per raggiungdn scoposi € agito sure aspetti:la scrittura in
Python di un programma che eseguisse il mod&lonodellizzazione delle pareti del
contenitore(non presente nel modello di partepyzsulla implementazione del calcolo
di un fattore chgpermettesse di tener conto del fenomeno della convezaineatepre-
sente in modo non tr astemparaaukeiclevatturantelh fasent er no
di carica In una prima fase si somegistratidat i del cicl o di <carica
adipicoper poter validare i modelli in esansel un PCM che fondesse a 1532&ono
stati selezionati altri tre PCM che fondessero a temperateseenti fino ai 150°GRT55,
RT70 e P130Nella seconda fase si sono asigg) le simulaziondelle fasi di carica e
scarica dePCM selezionata diverse potenze @nfigurazioni delle strutture interne.
Da | 6anal i si dei ri sul tilanbdello R€ di partemzatsiants i - o0s
valido strumentoperlar evi si one del |l 6andamentoindel |l a t
presenza di strutture periodichgeazie alla sua semplice implementazione e particolar-
mente rapida velocita diesecuzioBe. @ di mostrato come | 6aggiu
tenitore &modello di partenzan alcuni casine migliori le prestaziore chel 6 appr occi o
utilizzato per & modellizzaione del fenomeno di scambio termico per convezione natu-
ral e al | 6i mpdssaressare vdlidol se &i€yvatamente calilffrataqquanto ri-
guardailcasodi i mu | a zandamentalella tenhpératura IRCM scarsamente con-
duttivi e sprovvisti di strutturainterna | 6ut i | i zzo dei model | i RC
sigliato. Il principale vantaggio diquestosre nt o @ | a velocit”™ dell
simulazioni in casi con struttunaterna perché queste risultano computazionalnrge

rose se esegeitcon strumentCFD (computational fluid dynamigsTuttavia in assenza
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di struttura interna, Isimulazionisvolte tramite CFD risultato veloci e maggiormente

affidabili. Questo lavoro puo essere amplietaliversi modi:

testando il modello saltri PCM che fondono a diverse temperat(mrenori di

55°C e maggiori di 150°C)

-1 test sull b6acido adipetbupodsonodbabsten:

del setup sperimentale
- Modellandail coefficiente di riduzione delle resistenze del modellode@e fun-
zione del fenomeno di scambio termico per convezione.
- Modificando il modello per poterlo appare ad altre geometrie e tipi di strutture
interne al PCM.
Data la validita di questo strumenfm0 essere utilizzato applicazioni futurgoer poter
aiutare nel dimensionamentouwti accumulo termico latente basato su PCM. Oppure, con
le dovute modifichea v er i ficare | 0efficacia di uno S¢cC
unserbatoio di PCMI fatto che le simulazioni risultino molto piu veloci rispetto a quelle
eseguite con CFDoltre aridurre i costi in termmi di tempoe risorse puo portare dei
vantaggi qualitativi al componente che si sta progettandle Smulazioni sono brevi e
facili da impostare, se ne possono eseguire dcprdiversi tipi di geometrieosi da

poter disporre di un ulteriore strumento per compiere una scelta ottimale.
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