2,
I\H\E\III:[. ’ UT
EDUCATIEI Q»a
CERCETARII ] o CB
TINERETULUI =.i.1 e sititas Terri
al\lﬂ\“}(lllll > 4 ki ; i
v je Constructii Bucurest
UNIUNEA EUROPEANA Bucures

UNIVERSITATEA TEHNICA DE CONSTRUCTII BUCURESTI
Facultatea de Inginerie a Instalatiilor
Departamentul de Sisteme Termo-Hidraulice si Protectia Atmosferei

RAPORT DE CERCETARE

STUDIU NUMERIC PRIVIND IMPLEMENTAREA MATERIALELOR
CU SCHIMBARE DE FAZA IN COLECTOARE SOLARE CU AER

Doctorand
Ing. Andrei — Stelian BEJAN
Coordonator stiintific
Conf. univ. dr. ing. Tiberiu CATALINA

BUCURESTI
2018



Raport de cercetare — Bejan Andrei - Stelian | SD-UTCB

CUPRINS

CUPRINS 2
LI = I L TV N 3
LI I =8 = o1 T 6
REZUMAT 7
1. Introducere, studiu bibliografic........ccceevveiiiiiiiiiiiiicc e 9
1.1. StUdiu biblioGrafiCc GENEIQL.............oee ettt et a e ettt a e e e e e st e e e st e e e e saaaaesraeas 9
1.2. Modelarea numericd a colectoarelor solare si a materialelor cu schimbare de faza...................... 15
1.3. CONCIUZIT ST POISPECEIVE ...ttt ettt et ettt ettt e sae st e saneenanees 18
2. Geometria sistemului si rezultatele studiilor experimentale — sinteza.......cccccceveeeeeeeeennennnnnnnnnnes 19
2.1. GEOMELIIC, MALEIIAIE ...ttt eee st et e ettt e e e e e e st a e e s e e eessassresseeens 19
2.2. RezUItAte reGIM PEIMANENT .............veeeeeieeeeeeeeeesee e e ettt e eeee e e et te e e ettt e esssteaeestsaaeeassssaessssassssrenanans 22
3. Obiectivele studiului numeric si infrastructura utilizata............ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennene. 25
4. Modelarea numerica a curgerii aerului prin orificiile lobate (placa absorbanta) ........................ 26
4.1 Realizared Modelului GEOMELIIC...........ccc.eeeueiriieieieieeeee ettt ettt 26
4.2 Crearea grilei de calcul (studiu de independentd a solutiei in functie de calitatea discretizdrii) ......... 28
4.3 Validarea experimentald a modelului numeric prin comparatia cdmpurilor de vitezd in plan
longitudinal 38
4.4 Validarea experimentala a modelului numeric prin comparatia temperaturilor rezultate.................. 43
4.5 Parametrii finali ai modelului NUMEriC Si FEZUITATE ..........cc..vveeeeeeeeeciieeeeiee et eeee e e ctee e e e e ereeaan 45
5. Realizarea unui model numeric pentru colectorul solar cu orificii lobate si materiale cu
schimbare de faza integrate — model simplificat........ccccceiiiiiiiiiiiiiii 49
5.1. Realizarea Modelului GEOMELIIC .........ccccuuveeeeieeeeeeeeeeet et e st e et s e e e sta e s s staeesasaasssnseaanns 49
5.2 Crearea grilei de calcul (studiu de independentd a solutiei in functie de calitatea discretizdrii)..... 51
5.3. Validarea experimentald a modelului numeric prin comparatia variatiei temperaturilor in timp .. 59
5.4. Parametrii finali ai modelului NUMEriC Si rEZUILATE. ............c.c.ueeeeceeeeeeieieeeceee e ee e escieeeesvenaens 69
6. CoNCIUZii $i PEISPECLIVE ....ceeeeecciiiiiiiicccertrreeieessee s e eeenesssse s s e eesnnssssssesesesnnssssssssssesnnssssssssssennnnns 73
7. Conferinte Si PUDBIICAtii.....ccceeureiiiiiiiic e e e e s e e e e nen s s e e s s e e e nnn s s e e s e e e nnnnns 76

Referinte 78

Scoala doctorala UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 2



Raport de cercetare — Bejan Andrei - Stelian | SD-UTCB

Lista de figuri

Figural Model de colector solar termic opac (perforat) [3] ....cccccceriiiiicirrsnreriiiicesssenneeeesscessnnnnesessssssnnns 9
Figura2 Tipuri de geometrii utilizate pentru orificiile placii absorbante [19] ........cccovvvmrrririiiciircneenennnn. 11
Figura3 Diferenta de temperatura obtinuta pentru cele 5 tipuri de geometrii la 110 m>/h/m? si 190
2 /7 QDSOIDANEE [19] «.vevrveeeeeeeeeeeeeeeseseeesesasssssssssssssasssesesesesessssesesesesesetasesasasssssssssssssnsasassssssssssssssssesesesesesesessaes 11
Figurad4 Eficienta termica a colectorului solar in functie de debit [19] .......cccoeviiiiiiiiriiiiiiiiiiiscssssssseccseens 11
Figura5 Geometria colectorului solar: a — vedere din fata, b — sectiune longitudinala............................ 20
Figura6 Geometria colectorului solar: a — amplasare senzori, b — amplasare strat PCM ...............cceuuueee 21

Figura7 Geometria colectorului solar: a — placa absorbanta, b — gura de aspiratie aerului din cavitatea

colectorului, c — plenum de amestec, d — peretele posterior al colectorului, e — cadru metalic pentru PCM............... 21
Figura 8  Stand eXPerimeNntal ........cccceeiieieriiiiiiisisessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnnnns 22
Figura9 Variatia temperaturilor pentru colectorul fard PCM .........ccccceeiiiiiiiiiiiissssscccsssssssssssssssssssssssssnnes 22
Figura 10 Variatia temperaturilor pentru colectorul cu PCM.........ccccciiiiriiiiiniisssssssssscssssssssssssssssssssssssnnnnnns 23
Figura 11 Stratificarea termica in interiorul colectorului fara PCM..........ccccoviiiiiiiiiiiiinsscscccccscssssssssssssssnnnns 23
Figura 12 Stratificarea termica in interiorul colectorului cu PCM .........cccoviiiiiiiiinnnnnniinsssssssssssssssssssssssssssnns 23

Figura 13 Diferenta de temperatura dintre aerul evacuat din colector si aerul ambiental in cazul celor
douad colectoare (CU $i fAra PCIM) ....ccciiiiccirceeeeeeiieieissnneesesssessssnssessssssssssnnssssssssssssssnnsessssssssssnnsssssssssssssnnnnassssssssssnnnnans 24

Figura 14 Dispunerea si dimensiunile orificiilor lobate cu diametrul echivalent de 5mm.............cccuueeennne. 26

Figura 15 Realizarea modelului 3D in AutoCAD: a - placa absorbanta cu orificii lobate, b — extragerea unei
portiuni din placa de 4x4cm, c — incadrarea in domeniul de calcul, d — domeniul de calcul 3D (placa incadrata intr-un
paralelipiped) 26

Figura 16 Importarea geometriei din AutoCAD in ANSYS Design Modeler: a — placuta 4x4cm, b — domeniul

de calcul si dimensiunile aferente........ccccceiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 17 Importarea geometriei din AutoCAD in ANSYS Design Modeler — vedere izometrica................. 27
Figura 18 Eliminarea placii absorbante din domeniul de calcul (aerul vehiculat)........ccceccevriireriiiisnnininnnns 28

Figura 19 Nivelul de discretizare pentru cazurile analizate: vedere de ansamblu, detaliu orificiu, detaliu

frontiera pentru a) 0.2, b) 0.62, c) 1.5, d) 3, e) 5.3, f) 7.3 milioane de elemente ..........cceeeeeeeeeerereeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeennnnnes 29
Figura 20 Grila de calcul pentru 3 zone: inlet (limita domeniului de calcul aferenta intrarii aerului
ambiant), metal (frontiera placii metalice) si outlet (limita domeniului de calcul la 10De de placa metalicd) ............ 30
Figura 21 Importarea rezultatelor in Tecplot 360 pentru prelucrarea datelor ..........cccceeveiriiiiiiiiiiiiisisscnnnns 32

Figura22 32

Figura23 Campuri de vitezd (u [m/s] — magnitudinea vitezei) in planurile longitudinale XY si XZ pentru

cele 6 cazuria) 0.2, b) 0.62, c) 1.5, d) 3, e) 5.3, f) 7.3 milioane de elemente...........cccceeeeeeeiriiiiiiieeceeeeeeeee e eeeeees 33
Figura24 Campuri de temperatura in planurile longitudinale XY si XZ pentru cele 6 cazuri a) 0.2, b) 0.62,
c) 1.5,d) 3, e) 5.3, f) 7.3 milioane de eleMENLE .......cccceeeieiiiiiiiiiiccccrrrrrererere e e ee e e e e e e s e s e e e s e s e s e e s e e s eseeesseeaaaaaanns 35
Figura 25 Campuri de viteza (u [m/s] — magnitudinea vitezei) in plan transversal la 5De (2.5cm) de placa
metalica in cele 6 cazuria) 0.2, b) 0.62, c) 1.5, d) 3, e) 5.3, f) 7.3 milioane de elemente........ccccccevrrreeeeeeeeeeeeeeeneeennnnnnns 36
Figura26 Campuri de vitezd (u [m/s] — magnitudinea vitezei) in plan transversal la 10De (5cm) de placa
metalica in cele 6 cazuria) 0.2, b) 0.62, c) 1.5, d) 3, e) 5.3, f) 7.3 milioane de elemente..........cccceeeeeereeeeeeeeeeeeeneenennnnnns 37
Figura 27 Campuri de temperatura in planuri transversale ..........cccccceeiiiiiiiiiniiiiiinnninisnsnnsssssssssssssssssssssssnns 37

Scoala doctorala UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 3



Raport de cercetare — Bejan Andrei - Stelian | SD-UTCB

Figura 28 Utilizarea tehnicii PIV in masurarea campurilor de viteza rezultate la trecerea aerului prin
orificiile unei placi metalice abosorbante apartinand unui colector solar de mici dimensiuni (conform [85])............ 38

Figura29 Campuride viteza TN Plan .......ccoevvriiiiiiirirrcrrrrrrcsssssssssssssssssssssnnns Error! Bookmark not defined.

Figura30 Campuri de viteza in plan longitudinal XY conform masuratorilor experimentale PIV la Re2500
in centrul jetului (Z=0mm) (prelucrare dupa [3])...cccccerrrrrrrrrrrrrrriiiisiiiississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 39

Figura31 Campuri de viteza in plan longitudinal XY conform masuratorilor experimentale PIV la Re2500
la 2.5mm de centrul jetului (Z=+2.5mm) (prelucrare dupa [3]) ...cccoevrmreriiiiiciirsneeriiiiicrrrenreeeesssesssnnreesesssssssnnnsessssaas 40

Figura 32 Campuri de viteza in plan longitudinal XY conform studiului numeric la Re2500 in centrul jetului
(Z=0mm) 41

Figura 33 Campuri de viteza in plan longitudinal XY conform studiului numeric la Re2500 la 2.5mm de
CeNtrul JEtUIUT (Z=42.5MM) ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e e s e s s s e e s e s e s e s e s s s e s s e s s s s s s s s s s s e s sesesenesssessnesssssssenssnnsnnnsnnnns 41

Figura 34 Variatia magnitudinii vitezelor normalizate: studiu numeric vs. studiu experimental (centrul
jetului Z=0mm) 42

Figura 35 Variatia magnitudinii vitezelor normalizate: studiu numeric vs. studiu experimental (la 2.5mm
de centrul JRtUIUT Z=42.5MM).....cueeiiiiiiiiiiireeeeteiieiesssneeesessseesssnssesesssssssssnssesssssssssssnnsesssssssssssnnsesssssssssssnnsassssssssssnnnnans 42

Figura 36 Variatia magnitudinii vitezelor normalizate: studiu numeric vs. studiu experimental (la 2.5mm

de centrul jetului Z=42.5MmMm)..ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciire e s e e e s e s s e e s e e e eeees Error! Bookmark not defined.
Figura 37 Campurile de temperatura pentru punctul 1 studiat .........cccceeiiiiiiiiiiiiiiriiciesessrsssssessssssesseseseeens a4
Figura 38 Campurile de temperatura pentru punctul 2 studiat .........cccceeeiiiiiiiiiiiiirriccecrcsesrrsssesssssssseeseeeees 45

Figura 39 Imagini tipice pentru convergenta reziduurilor pentru o rulare in regim stationar: a — dupa 2000

de iteratii, b — dupa 10000 de interatii........ccccevriiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e 46
Figura 40 Campuri de viteza la diferite distante fata de placa metlica absorbanta............cccooviiiiiiiiiiinnnn. a7
Figura 4l Campuride viteza si temperatura in planurile longitudinale XY si XZ........cccovvveeiiiiiiiiisinnncnnnnn. 47
Figura 42 Vectori de viteza in planul longitudinal XY ........ccccoriiiiiriirirrrrcrrrcssssrrss s s s ssssnnnnnns a7
Figura 43 Vectori de viteza in diferite planuri transversale ..........ccccocceceerriririirricirssseccsessesssssssssss s s sssseeees 48
Figura 44 Campuri de viteza si temperatura in planurile longitudinale XY pentru 7 orificii..........cccccuuu...... 48

Figura 45 Realizarea geometriei 3D in AutoCAD: a — placa absorbanta cu orificii lobate, b — extragerea
unei “felii” din colectorul solar si componentele acesteia.........ccevvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiisiisissssssssssssssssssssssnss 49

Figura 46 Importarea geometriei din AutoCAD in ANSYS DesignModeler: a — vedere din lateral; b — vedere
izometrica 50

Figura 47 Definirea corpurilor in ANSYS DesignModeler: a — cavitatea corespunzatoare curgerii aerului
Prin Colector; b — COrP PCIM ... e cee s e reereessees s s e s e rnassssssseeennnssssssssesesnnsssssssseesnnnsssssssseesnnnnsssssnnnesnnnnnnsnnns 50

Figura 48 Crearea zonelor specifice aspirarii aerului (inlet) unde se vor introduce profilele de viteza si
temperatura din capitolul anterior a — 50 de zone pe inlet; b — outlet-ul studiul anterior devine inlet-ul studiul
actual; ¢ — cdmpul de viteze ce se va integra pe noulinlet........cccceviiiiiiiiiiiiiiii e 51

Figura 49 Nivelul de discretizare pentru cazurile analizate fara PCM: a) 0.2 (0.18), b) 0.66 (0.61), c) 1.3
(0.7), d) 2.8 (1), ) 5 (2.5), f) 6 (3.5) Milioane de eleMENTLE........cccceriiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrrssssssssssssssss s s sssssssssssssss s ssnnns 53

Figura50 Conditii [a lIMIta .......ccoeeneeeieeeeeeecc e e e s e e e e rnse e s e s s e e e e nans s s s s esennansssssnseeennnnnnnnnns 54

Figura51 Campuri de viteza importante din modelul studiat in capitolul precedent si prelucrate in Tecplot
54

Figura52 Campuri de viteza importante din modelul studiat in capitolul precedent in modelul
€OlECtOrulUi SOIAr CU PCIM .....cuuuuiiiiiiiiiiiiiinnneniiiissssssseesiissssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnnnnns 54

Scoala doctorala UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 4



Raport de cercetare — Bejan Andrei - Stelian | SD-UTCB

Figura 53 Campuri de temperatura in plan longitudinal (simetrie): a) 0.2 (0.18), b) 0.66 (0.61), c) 1.3 (0.7),
d) 2.8 (1), e) 5 (2.5), f) 6 (3.5) milioane de elemente (scara temperaturii este in °C) .....cceeevriiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeens 56

Figura 54 Campuri de viteza in plan longitudinal (simetrie): a) 0.2 (0.18), b) 0.66 (0.61), c) 1.3 (0.7), d) 2.8
(1), e) 5 (2.5), f) 6 (3.5) milioane de elemente (scara vitezei eSte TN M/S) .....ccererreerrirrierierreeeiesreeeressseesesssneesesseesens 58

Figura 55 Campuri de viteza n plan longitudinal.........cccovvieiiiiiiiiiiirrrcrccrrrcrrrrrsssssss s s s e 58

Figura 56 Nivelul de discretizare pentru cazul final cu PCM -5 milioane de elemente............ccccouuueeerrnnne. 59

Figura 57 Interval de timp extras din studiul experimental pentru validarea numerica — 2 ore, respectiv
7200 secunde 59

Figura 58 Variatia de temperatura pentru doua ore pentru placa metalica absorbanta si temperatura
ambientalad (aerul aspirat N COlECION) ....ciiiiiiiiiiiiiiiccccc e e e s e e s s s s s s s s e s s e s e s s s s e s ssseannes 60

Figura 59 Extragerea ecuatiilor de variatie a temperaturii placii metalice si temperaturii ambientale
pentru obtinerea conditiilor la limita variabile (UDF): incalzirea (l), oprirea radiatiei solare (ll) si racirea (lll) ........... 61

Figura 60 Validarea experimentala a modelului numeric — curgerea prin placa cu orificii lobate .............. 63

Figura 61 a - Geometria colectorului cu PCM si b - grila de discretizare cu PCM (5 milioane de celule) .....64

Figura 62 Variatia capacitatii de stocare a energiei in functie de temeperatura [88]......ccccccerrecccrneneennnnne. 65

Figura 63 Variatia de temperaturd pentru dOUE Ore.........ccceiiiiiiiiiiiiiiisiisiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 65

Figura 64 Extragerea ecuatiilor de variatie a temperaturii in prima cavitate de aer la 5De pentru obtinerea
conditiilor la limita variabile (UDF): incalzirea (1), oprirea radiatiei solare (ll) si racirea (1) ....ccceeeveeeeeeeeereeeeeeeeeeeenenns 66

Figura 65 Rezultatele studiului numeric vs. experimental: T100.........cccccceeiiiiiririrrrisrcesssssssssssssssssssssssssnnnns 68

Figura 66 Rezultatele studiului numeric vs. experimental: Toutlet si Tinlet.........ccooeviiiiiiiiiiinniiniiiiissisnsnnnn, 69

Figura 67 Imagini tipice pentru convergenta reziduurilor pentru o rulare in regim stationar: a — pana la
1700 de iteratii, b — dupa 4000 de iNteratii.....ccccccueeemememmemmnennmeennnnnmmnmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 70

Figura 68 Rezultatele studiului numeric in regim permanent dupa 550 iteratii (punctul de plecare pentru
studiul in regim tranzitoriu): a — camp de temperaturi, b — camp de viteze .........ccceeeeeiriereieeeeeeeeeeeeee e 71

Figura 69 Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 600s: a — camp de temperaturi, b —
camp de viteze 71

Figura 70 Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 1200s: a — camp de temperaturi, b —
camp de viteze 71

Figura 71 Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 1800s: a — camp de temperaturi, b —
camp de viteze 72

Figura 72 Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 2400s: a — camp de temperaturi, b —
camp de viteze 72

Figura 73 Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 3000s: a — camp de temperaturi, b —
camp de viteze 72

Figura 74 Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 7200s: a — camp de temperaturi, b —
camp de viteze 73

Figura 75 Diseminare rezultate — Solar World Congress SWC 2017, Abu Dhabi, EUA...........ccccceeviriiniinnnnnne 77

Figura 76 Diseminare rezultate — EENVIRO Conference 2017, Bucuresti, Romania........cccccceeeeeeeecceeccecnnnnns 77

Figura77 Diseminarea rezultatelor — comisie LP2ZM2E Laboratory, Cadi Ayyad University, Marrakech,
Morocco 77

Scoala doctorala UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 5



Raport de cercetare — Bejan Andrei - Stelian | SD-UTCB

Lista de tabele
Tabel 1.  Soft-uri de simulare numerica utilizate pentru studiul colectoarelor solare cu aee.................... 16
Tabel 2.  Soft-uri utilizate pentru simularea numerica a materialelor cu schimbare de faza..................... 17
Tabel 3.  Conditii la limita utilzate in cadrul studiului de independeta a mesh-ului.........cccccceeeeiieircnnnnee. 30
Tabel 4.  Conditii la limita utilzate pentru validarea modelului NUMETIC ......ccccceveiiiiiiiiiiiiiicrcrcccrrcrccccee, 41
Tabel 5.  Conditii la limitad utilzate pentru PUNCLUl 1..........iiiiiiiiriiccrrrrcrrrrrsrsssss s s s s nnnns 44
Tabel 6.  Conditii la limita utilzate utilzate pentru punctul 2.............oorrriiiiiiiiiiirircrcccrrrrrrrrrrssssss e 44
Tabel 7.  Conditii la limita utilzate in cadrul studiului de independeta a mesh-ului...........cceeeeviiiiiiiiinnne. 53

Tabel 8.  Conditii la limita utilizate pentru modelarea curgerii prin orificii lobate in regim tranzitoriu.....63
Tabel 9.  Caracteristicile materialului cu schimbare de faza utilizat in studiile experimentale [88] .......... 64

Tabel 10. Conditii la limita utilzate in cadrul validarii numerice a colectorului solar cu materiale cu
SChimbare de faza INTEGIate ....cccceveiiiiieicccccccccc e e e e e s e s e s s e s s e s e s e e s e s e s s esesssesesenesannnnnannnns 68

Scoala doctorala UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 6



Raport de cercetare — Bejan Andrei - Stelian | SD-UTCB

REZUMAT

Prezenta lucrare reprezinta al treilea raport din cadrul studiilor doctorale si
prezinta stadiul studiilor numerice preliminare realizate pana in prezent. Cele trei
rapoarte de cercetare au fost structurate astfel:

a) Raportul de cercetare 1, respectiv studiul bibliografic complex privind
implementarea materialelor cu schimbare de faza in cladiri si colectoare
solare

b) Raportul de cercetare 2, respectiv studiul experimental asupra
implementarii materialelor cu schimbare de faza in colectoare solare cu
aer

c) Raportul de cercetare 3, respectiv studiul numeric privind
implementarea materialelor cu schimbare de faza in colectoare solare
cu aer

Lucrarea este compusa dintr-o serie de capitole ce trateaza implementarea
materialelor cu schimbare de faza in colectoare solare cu aer, respectiv:

e Studiu bibliografic implementarea materialelor cu schimbare de faza
in colectoare solare cu aer

e Prezentarea geometriei sistemului si a materialelor componente

e Realizarea modelului numeric ce analizeaza curgerea aerului prin
orificiile lobate ale colectorului

e Realizarea modelului numeric ce analizeaza implementarea
materialelor cu schimbare de faza in colectorul solar propus

e Concluzii si perspective

In contextul energetic actual, acela al consumurilor tot mai mari de energie,
al dezvoltarii mondiale continue si al emisiilor mari de CO, este tot mai importanta
implementarea de materiale performante, sisteme ce utilizeaza surse regenerabile
de energie si sisteme eficiente din punct de vedere energetic in sectorul
constructiilor, pentru a atinge confortul termic interior cu un consum minim de
energie.

Implementarea materialelor cu schimbare de faza reprezinta o strategie cu
un potential enorm, un subiect din ce in ce mai atragator pentru cercetatorii din
toata lumea. Ele au potentialul de a reduce consumurile de energie pentru racire
prin absorbtia caldurii latente din mediu sau prin imbunatatirea racirii nocturne
(masa termica suplimentara), de a reduce consumurile de energie pentru incalzire
prin sporirea capacitatii de stocare a caldurii, in special pentru cladirile cu masa
termica scazuta, de a imbunatati confortul termic prin ameliorarea variatiilor de
temperatura din interiorul cladirii si de a acoperi varfurile de consum, contribuind la
subdimensionarea sistemelor HVAC. Materialele cu schimbare de faza au fost de-
a lungul timpului integrate in peretii exteriori ai cladirilor, peretii interiori, sisteme
HVAC, pereti Trombe, colectoare solare cu aer s.a.. Ele au potentialul de a
contribui la eficientizarea sistemelor ce utilizeaza surse regenerabile de energie
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prin acumularea energiei pe perioade lungi si utilizarea acesteia atunci cand este
necesara consumatorului (de exemplu pe timpul noptii).

Colectoarele solare cu aer reprezintd sisteme cu un cost de investitie
scazut ce au potentialul de a contribui a reducerea consumurilor de energie pentru
incalzire si ventilare, iar colectoarele solare perforate constituie una dintre cele
mai eficiente solutii in ceea ce priveste analiza cost-beneficiu. Colectoarele solare
perforate sunt studiate de mai bine de 30 de ani, dar inca nu si-au atins potentialul
maxim.

Conform studiul bibliografic realizat materialele cu schimbare de faza nu au
fost implementate pana in prezent in colectoare solare perforate, acest sistem
fiind o noutate absoluta in literatura. Colectorul solare cu geometrii lobate are
potentialul de a spori transferul termic si de a creste eficienta colectorului solar, iar
materialele inertiale contribuie la ameliorarea variatilor de temperatura la iesirea
din colector si defazarea energiei termice acumulate pentru utilizarea acesteia
ulterior, cand este necesara consumatorilor, iar radiatia solara lipseste (perioade
cu nori sau noaptea). Marele avantaj al PCM este acela ca dispun de o capacitate
mare de acumulare a caldurii datoritd caldurii latente stocate si ocupa mai putin
spatiu fata de materialele conventionale.

Colectoarele solare cu materiale inertiale inglobate au potentialul de a
contribui la reducerea consumurilor de energie pentru incalzirea spatiilor,
reducerea consumurilor de energe pentru incalzirea aerului proaspat necesar
ocupantilor cladirii, uscarea aerului interior, pastrarea unei temperaturi de garda in
interiorul cladirilor si imbunatatirea confortului termic interior. Adaugarea
materialelor inertiale in colectoarele solare prezintd o serie de beneficii, respectiv
ameliorarea variatiilor de temperatura la iesirea aerului din colector si acumularea
de energie termica pentru utilizarea pe perioadele in care nu exista suficienta
radiatie solara, sporind perioada de functionare a colectorului solar.

Prezenta lucrare reprezinta ultima parte din studiile doctorale ce au drept
scop analiza implementarii materialelor cu schimbare de faza in colectoare solare
cu orificii lobate si vine in continuarea studiului bibliografic amplu realizat si a
studiilor experimentale realizate pana in prezent. Ea trateaza pe rand pe langa
studiul bibliografic privind modelarea numerica a colectoarelor solare cu materiale
cu schimbare de faza, o sinteza a rezultatelor experimentale obtinute pana in
prezent, realizarea modelului numeric ce analizeaza curgerea prin orificii lobate si
validarea experimentala a acestuia, respectiv realizarea modelului numeric ce
analizeaza colectorul solar cu PCM si validarea experimentala aferenta acestuia.

Ultimul capitol al prezentei lucrari expune perspectivele de cercetare ce vor
fi urmate péna la sfarsitul studiilor doctorale si concluziile preliminare ale studiilor.
Rezultatele prezentei lucrari vor fi in continuare dezvoltate si aprofundate.

Soft-urile utilizat pentru modelarea numerica si prelucrarea datelor sunt
ANSYS Fluent 15.0, respectiv Tecplot 360, iar componentele hardware utilizate au
fost cele din dotarea Facultatii de Inginerie a Instalatiilor, Universitatea Tehnica de
Constructii din Bucuresti.

Surse utilizate pentru realizarea studiului bibliografic au fost:
www.sciencedirect.com, www.anelis.ro, www.e-nformation.ro,
www.scholar.google.com si www.researchgate.net.
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1. Introducere, studiu bibliografic
1.1. Studiu bibliografic general

Colectoarele solare termice reprezinta o forma de utilizare a energiei solare
ca sursa regenerabila de energiei. Aceste solutii sunt utilizate si studiate inca din
cele mai vechi timpuri si se pot clasifica in colectoare solare cu apa si colectoare
solare cu aer. Colectoarele solare cu apa sunt o varianta mai des utilizata pentru
preparare apa calda menajera sau pentru preincalzirea agentului termic necesar
pentru incalzire. Colectoarele solare termice cu aer sunt utilizate pentru
preincalzirea aerului proaspat necesar, pentru incalzire, pentru uscare sau pentru
pastrarea unei temperaturi minime pe timpul iernii. Spre deosebire de colectoarele
cu apa, cele cu aer au avantajul faptului ca nu exista risc de inghet si au un impact
mai redus asupra mediului [1]. Conform Goyal et al. [2] colectoarele solare termice
cu aer pot furniza o temperatura de pana la 65°C.

in functie de caracteristicile constructive, colectoarele solare cu aer se pot
clasifica in mai multe moduri. Astfel, conform Lai et al. [3] colectoare solare cu aer
se pot grupa in:

a) colectoare solare opace
b) colectoare solare transparente sau vitrate.

Colectoarele solare opace pot fi la randul lor de mai multe tipuri: colectoare
solare in care elementul absorbant este plan, colectoare solare in clare elementul
absorbant este perforat sau colectoare solare in care elementrul absorbant opac
este protejat cu un strat de sticla.

Indiferent de tipul acestora, principiul de functionare al colectoarelor solare
este acelasi. Radiatia solara este captata de un element absorbant care cedeaza
caldura catre aerul vehiculat prin cavitatea formata. In cazul colectoarelor solare
opace, cadura este captata de regula, de un panou metalic plan sau perforat de
culoare inchisa (figura 1), apoi este cedata catre aerul vehiculat care este mai apoi
colectat la partea superioara a colectorului si introdus in incapere prin intermediul
unui ventilator (iarna sau in perioadele de tranzitie). In cazul in care exista
elemente inertiale, caldura acumulata in acestea vara, pe timpul zilei, poate fi mai
apoi cedata pe timpul noptii. Pe timpul zilei, vara, colectorul solar poate functiona
ca un spatiu tampon care reduce aporturile de caldura prin anvelopa sau ca o
fatada ventilata cu acelasi rol.

" Heated fresh air

_"'_ introduced in the building
Perforated metal
k fcladding

=1

Exterior Interior

ALl

Figura 1 Model de colector solar termic opac (perforat) [4]
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Colectoarele solare opace perforate au de regula un cost mai redus de
implementare si o eficienta ridicata in cazul utilizarii in sisteme de incalzire,
sisteme de preincédlzire a aerului proaspat sau sistem de uscare [5] si de
asemenea pot avea costuri mai reduse pe durata de viata [1]. Colectoarele solare
opace se utilizeaza de regula pentru aplicatii unde temperatura solicitata este mai
scazuta [6], iar vanturile laterale nu sunt foarte puternice [7].

Conform studiilor efectuate pana in prezent [5, 8-14], colectoarele solare cu
aer se pot utiliza pentru urmatoarele aplicatii, avand un potential enorm de
reducere a consumurilor de energie si a costurilor de exploatare [10]:

e incalzirea cladirilor

e mentinerea unei temperaturi de garda in spatii industriale si uscarea
acestora

e uscarea alimentelor

e preincalzirea aerului proaspat necesar

e incalzirea si uscarea serelor

e imbunatatirea eficientei sistemelor fotovoltaice
e reducerea consumului de energie pentru racire.

Conform Leon si Kumar [10], colectoarele solare cu aer au fost utilizate de
multe ori pentru uscare, utilzandu-se colectoare cu suprafete cuprinse intre 90-
1300mp ce au furnizat o temperatura a aerului intre 27-70°C. Din punct de vedere
al implementarii in cladiri, colectoarele solare cu aer au fost montate [8, 9, 11, 15]:
in peretii exteriori (ca fatade solare sau fatade ventilate), in acoperis (ca acoperis
ventilat) sau ca sisteme individuale montate pe acoperis, fatada sau exteriorul
cladirii. O alta solutie interesanta presupune utilizarea colectoarelor solare cu aer
pentru incalzirea aerului sau a agentului termic necesar pompelor de caldura [16,
17], in acest mod coeficientul de performanta al pompelor de caldura aer-apa
putdnd fi imbunatatit. Conform Ciriminna et al. [13] principalul obstacol in
implementarea colectoarelor solare cu aer este notorietatea scazuta in piata si
accesul dificil la acest tip de tehnologie.

Conform cercetarilor efectuate [11, 18] parametrii importanti ce definesc
functionarea colectoarelor solare opace perforate sunt:

o pasul dintre perforatii (si porozitatea placii)

o diametrul perforatiilor si forma perforatiilor

¢ dimensiunea plenumului (cavitatea de curgerea a aerului)
o coeficientul de absorbtie al elementului absorbant

e temperatura ambientala

e densitatea aerului

e vascozitatea cinematica

e conductivitatea termica a aerului

e radiatia solara incidenta pe colectorul solar
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o debitul de aer si viteza de aspiratie
e viteza vantului (lateral sau frontal)
e temperatura placii absorbante

e temperatura aerului evacuat.

Un studiu numeric realizat de Van Decker et al. [19] asupra unui colector
opac cu perforatii arata faptul ca aproximativ 62% din energia termica este cedata
aerului in fata placii absorbante, 28% in orificiu si aproximativ 10% in spatele
placii, iar eficienta transferului termic scade odata cu cresterea vitezei de aspiratie,

a pasului dintre orificii si a diametrului orificiilor, si creste odata cu cresterea vitezei
vantului si a grosimii placii.

a) )
Figura 2 Tipuri de geometrii utilizate pentru orificiile placii absorbante [20]
- Tarpter Tamts Tar:lr«‘Tam
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Figura 3 Diferenta de temperatura obtinuta pentru cele 5 tipuri de geometrii la 110 m*/him?
si 190 m*/h/m? [20]
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Figura 4 Eficienta termica a colectorului solar in functie de debit [20]
Un colector solar opac cu perforatii cu o eficienta ridicata a fost propus de
Croitoru et al. [4, 20]. Studiul propune utilizarea geometriilor lobate in locul celor

circulare utilizate ca perforatii in colectoarele solare clasice. in figura 2 sunt
prezentate tipurile de orificii studiate, iar in figurile 3 si 4 sunt prezentate
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rezultatele obtinute. Geometriile lobate utilizate sunt cu 15% mai eficiente pentru
debite cuprinse intre 80-220 m3/h/m? si pot determina o temperatura a aerului
evacuat mai mare cu pana la 2°C. Forma neconvetionald a orificiilor lobate
determina o curgere mai complexa ce imbunatateste transferul termic cu
aproximativ 40% [4].

Desi pentru eficienta unui perete Trombe, masa termica este esentiala [21],
iar tipul de material utilizat cu rol Tn a mari inertia termica este foarte important,
elementele inertiale nu sunt foarte des implementate si in cazul colectoarelor
solare perforate. Pentru a putea folosi energia solara in momentele in care este ea
este necesara este foarte importanta acumularea acesteia in sisteme inertiale
[22]. Conform Navarro et al. [23] sistemele ce utilzeaza energia solara combinate
cu elemente inertiale sunt o alternativa foarte buna la sistemele clasice, integrarea
materialelor cu schimbare de faza ce stocheaza caldura latenta avand un impact
mai mare fata de materialele clasice.

Materialele cu rol de stocare a energiei termice se pot clasifica in functie de
modul de stocare a energiei astfel: stocare de caldura sensibila, stocare de
caldura latenta si stocare de caldura provenita din reactii chimice [24]. Dintre
acestea, metodele de stocare a caldurii latente utilizdnd materiale cu schimbare
de faza (PCM — Phase Change Materials) sunt printre cele mai promitatoare
deoarece pot stoca de 5-14 ori mai multd energie decat metodele clasice de
stocare a energiei [25, 26]. Conform Soares et al. [25], implementarea materialelor
cu schimbare de faza ar putea avea urmatoarele beneficii:

e cresterea confortului termic prin: reducerea numarului de ore de
supraincalzire, modificarea temperaturii suprafetelor si scaderea
valorilor varfurilor de temperatura);

e cresterea performantei anvelopei cladirii (cresterea rezistentei
termice, cresterea capacitatii termice);

e scaderea necesarului de caldura si necesarului de racire prin
preluarea varfurilor de sarcind si subdimensionarea sistemelor de
climatizare,

e reducerea consumurilor de energie pentru racire si/sau incalzire;
e reducerea costurilor de exploatare si a emisiilor de COy;

o Timbunatatirea eficientei sistemelor ce utilizeaza surse regenerabile
de energie.

Elementele inertiale ce se pot utiliza pentru cresterea performantelor
colectorului solar pot fi materiale clasice ce stocheaza caldura sensibila (piatra,
caramida, beton, apa, granit, nisip, pamant) sau materiale ce stocheaza caldura
latenta [2], de tip materiale cu schimbare de faza. Conform Goyal et al. [2] prin
utilizarea masei termice in colectoare solare energia termica este stocata pe
timpul zilei si apoi descarcata pe timpul noptii, temperatura aerului evacuat
ajunand pana la aproximativ 46°C. Acelasi autor subliniaza faptul ca odata cu
crestere grosimii stratului de masa termica, eficienta colectorului scade, deoarece
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materialul stocheaza si cedeaza energia termica intr-o perioada mai lunga de
timp.

Conform Alkilani et al. [8] colectoarele solare cu aer cu elemente inertiale
inglobate reprezinta una dintre cele mai eficiente metode de utilizare a energiei
solare si poate avea mediul ce stocheaza energia integrat in sistem (in elementul
absorbant sau perete) sau separat de sistem (in baterii de stocare). In momentul
in care mediul este separat de sistem, caldura obtinutd poate fi folosita, de
exemplu, direct pentru incalzirea spatiilor, iar surplusul poate fi stocat intr-o
“pbaterie” cu materiale inertiale (beton, PCM, apa s.a.). Daca mediul ce stocheaza
energia termica este integrat in colectorul solar, colectarea, stocarea si cedarea
energiei catre aer spre produce in acelasi timp, iar in momentul in care radiatia
solara nu este suficientd, materialele cu inertie termica cedeaza caldura,
eficientizand si prelungind durata de functionare a colectorului. in cazul in care se
implementeaza elemente de stocare a energiei in colectoare solare, capacitatea
de colectare a energiei solare este mult imbunatatita [7].

Conform studiilor efectuate pana in prezent, materialele cu schimbare de
faza organice (parafine) prezintad o serie de avantaje si dezavantaje ce determina
posibilitatea implementarii lor in cladiri si sisteme din cladiri [24, 25, 27, 28]:

a) Avantaje:
e disponibile intr-o gama larga de temperaturi (20 —70°C)
e inerte din punct de vedere chimic
e stabile in timp (multe cicluri de schimbare de faza)
e valori ridicate ale caldurii latente de schimbare de faza (120-210 J/g)

e valori ridicate ale caldurii specifice (spre deosebire de sarurile
hidrate)

e necorozive (doar acizii grasi sunt usor corozivi)

e cost scazut (in special pentru parafinele comerciale, acizii grasi au
cost de aproximativ 2-2.5 ori mai mare decat parafina)

e compatibile cu materialele de constructii
e variatii mici de volum la schimbarea de faza

e inofensive (nu sunt toxice sau iritante, doar anumite non-parafine au
un anumit grad de toxicitate)

e stabile sub 500 °C
e reciclabile
b) Dezavantaje:

conductivitate termica scazuta (aproximativ 0.2 W/mK)

usor inflamabile

nu sunt compatibile cu recipiente din plastic.
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Conform Paloma et al. [29] cea mai importanta proprietate a materialelor cu
schimbare de faza in cazul implementarii acestora in cladiri este capacitatea de
stocare a energiei termice (care trebuie sa fie cat mai mare). De asemenea,
conform aceluiasi autor, foarte importante sunt temperatura de schimbare de faza,
conductivitatea termica, densitatea, vascozitatea, inflamabilitatea si stabilitatea in
timp. Mai multi cercetatori au studiat si clasificat proprietatile utile ale PCM [24, 25,
27, 30-32], cele mai importante criterii ce guverneaza selectia acestora pentru a
stoca energie termica fiind:

a) Proprietati termice si fizice:

o temperatura de schimbare de faza conform cu temperaturile
de operare (de exemplu temperaturile interioare dintr-o cladire
sau temperatura de lucru a colectoarelor solare)

e valori ridicate ale conductivitatii termice
e capacitate specifica de stocare a caldurii latente mare
¢ densitate mare si caldura specifica mare

o stabilitate termica in timp si stabilitate in timpul schimbarii de
faza

e variatii mici de volum la schimbarea de faza
e presiune mica a vaporilor la temperatura de operare
b) Proprietati cinetice:
e rata mare de cristalizare (ciclu complet de schimbare de faza)
e fara supraracire
c) Proprietati chimice:
e cicluri reversibile complete de topire/solidificare

o stabilitate chimica in timp si pastrarea proprietatilor in timp
dupa un numar mare de cicluri de schimbare de faza

e necorozive si compatibile cu materialele de constructii
e netoxice, neinflamabile, non-explozive
d) Proprietati economice:
e disponibile pe piata in cantitati mari
e costredus
e) Proprietati referitoare la impactul asupra mediului:
e energie inglobata redusa pentru producerea materialului

e potential de reciclare (posibilitatea de a fi separate de
materialele in care sunt inglobate)

¢ materiale nepoluante.
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Conform literaturii studiate, exista mai multe modalitati prin care materialele
cu schimbare de faza pot fi utilizate in cladiri [24, 28, 32-35], iar cele mai utilizate
metode sunt microincapsularea si macroincapsularea. Conform lIten si Liu [36]
pentru a alege recipientul optim pentru diferite aplicatii este important sa
cunoastem: detalii despre aplicatie si spatiul disponibil, conditile la limita si
materialele aferente. Aceiasi autori mentioneaza faptul ca recipientele metalice
sunt cele mai utilizate in scopul de a spori conductivitatea termica (in special
aluminiul, cuprul si otelul) si, de asemenea, recipientele rectangulare sunt cele mai
des utilizate datoritd constructiei facile si densitatii mari de stocare a materialului
(pana la 90% din volumul total). Totodata, acestea sunt foarte usor de montat si
incadrat in spatiul disponibil. Pe langa geometrie si materialul din care este
confectionat, un alt aspect important al recipientului metalic cu materiale cu
schimbare de faza este pozitia acestuia fata de verticala [37] ce poate avea un rol
determinant in ceea ce priveste transferul termic, aceasta influentadnd convectia
naturald in cavitatea creatd [38]. In cele mai multe studii experimentale Si
numerice, fenomenul de convectie in interiorul cavitatii este neglijat.

Conform studiilor bibliografice ample realizate pana in prezent [8, 9, 11, 15,
30, 39] sistemele alcatuite din colectoare solare opace perforate si materiale cu
schimbare de faza au fost foarte putin studiate. De asemenea, nu s-au identificat
in literatura de specialitate studii referitoare la implementarea materialelor cu
schimbare de faza pentru stocarea energiei in colectoare solare perforate utilizate
ca perete exterior in anvelopa cladirii. Conform Nkwetta et al. [9] colectoarele
solare cu perforatii cu materiale cu schimbare de faza integrate au potentialul de a
reduce consumurile de energie si de a stoca energia pentru utilizarea ei pe timpul
serii, atunci cand este nevoie de aceasta.

1.2. Modelarea numerica a colectoarelor solare si a
materialelor cu schimbare de faza
Conform studiului bibliografic realizat, pentru analiza numerica a

colectoarelor solare s-au utilizat diverse tipuri de programe de simulare, acestea
fiind prezentate in tabelul de mai jos:
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Tabel 1. Soft-uri de simulare numerica utilizate pentru studiul colectoarelor solare cu aer

Soft utilizat Studiu Referinta

A CFD heat transfer analysis of the transpired solar collector under

TASCflow : " [40]
_ no-wind condition
a Effect of wind on flow distribution in unglazed transpired plate [41]
collectors
Flow distribution in unglazed transpired plate solar air heaters of [42]
large area
u Development of a flow distribution and design model for transpired [5]
m solar collectors
Retscreen The performance of first tran_?S:rkee(;I/ solar collector installation in [43]
e Validation of Unglazed Transpired Solar Collector Assisted Air
TRNSYS Source Heat Pump Simulation Model [17]
Performance analysis of a solar air heating system with latent heat [44]
storage in a lightweight building
Ansys PCM thermal storage system for 'free’ heating and [45]
s Fluent cooling of buildings
Numerical Study of Convective Heat Transfer for Flat Unglazed [46]
Transpired Solar Collectors
Energy and exergy analyses of Photovoltaic/Thermal flat transpired [47]
collectors: Experimental and theoretical study
Experimental and two-dimensional numerical simulatiion of an [48]
unglazed transpired solar air collector
Thermal Performance Analysis of A PCM Combined Solar Chimney [49]
System for Natural Ventilation and Heating/Cooling
Comparison of modelled heat transfer and fluid dynamics of a flat [1]
plate solar air heating collector towards experimental data
PnergyPlus Glazed building wall as a solar thermal collector [22]
Comsol A Three-Dimensional Modeling of Photovoltaic Thermal Collector [50]
a

te observa in tabelul de mai sus, pentru studiul numeric al colectoarelor solare
perforate foarte multi cercetatori au utilizat ANSYS Fluent, software CFD
(Computational Fluid Dynamics).

Foarte multi cercetatori si-au indreptat atentia catre studii experimentale
privind implementarea materialelor cu schimbare de faza in cladiri [23, 51-58].
Totusi, pentru a alege tipul de material cu schimbare de faza pentru o aplicatie
specifica intr-o cladire sunt necesare studii numerice [59], datorita complexitatii
fenomenelor ce apar in procesul de topire/solidificare. Problema care apare se
datoreaza caracterului nelinear al fenomenelor si faptului ca cele doua faze, solid
si lichid, au diferite proprietati termofizice [60].

Conform bibliografiei studiate soft-urile care s-au utilizat pentru analiza
materialelor cu schimbare de faza sunt: TRNSYS, EnergyPlus, ESP-r, Ansys
Fluent, DesignBuilder, Codymur, WUFIplus sau Comsol. in tabelul de mai jos sunt
sintetizate studiile realizate cu aceste soft-uri.
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Tabel 2. Soft-uri utilizate pentru simularea numerica a materialelor cu schimbare de faza
Software Studiu Referinta
Development and validation of a new TRNSY'S type for

the simulation of external building walls containing PCM [61]
Modeling and simulation of a phase change material

system for improving summer comfort in domestic [62]

residence
TRNSYS Reducing energy consumption in buildings using phase [63]
change material (PCM)
Phase Change Material (PCM) composite insulating [64]
panel with high thermal efficiency
Thermal energy storage in Swedish single family house — [65]
a case study
Evaluation of Phase Change Materials for Cooling in a [66]

Super-Insulated Passive House
Cooling load reduction in office buildings of hot-arid
climate, combining phase change materials and night [67]
purge ventilation
Economic impact of integrating PCM as passive system

EnergyPlus in buildings using Fanger comfort model [68]
Verification and validation of EnergyPlus phase change [69]
material model for opaque wall assemblies
PCM thermal energy storage in buildings: experimental [70]
study and applications
The energy saving and indoor comfort improvements
with latent thermal energy storage in building retrofits in [71]
Canada
ESP-r Computational Optimization of Passive use of Phase [72]
Change Materials in Lightweight Low-Energy Houses
PCM thermal storage system for 'free’ heating and [45]
A cooling of buildings
nsys Fluent : ; . :
Performance analysis of a solar air heating system with [44]
latent heat storage in a lightweight building
Simulation of Melting Process of a Phase Change [73]
Material (PCM) using ANSYS (Fluent)
The Implementation of Phase Changing Materials in [74]
DesianBuild Energy-efficient Buildings. Case Study: EFdeN Project
gnBuilder . : . .
Comparison of different PCMs impact on indoor comfort [75]
in a energy positive house
Codymur Optimization of a phase. change material wallboard for [76]
uilding use
PCM Application-Effect on Energy Use and 1A [77]
WUFIplus Temperature
Analysis of simulation models of PCM in buildings under 78]
latvia’s climate conditions
Comsol Application of Phase Change Materials in Gypsum [79]

Boards to Meet Building Energy Conservation Goals

Asa cum se poate observa in tabelul de mai sus, programe de simulare
precum Energyplus, ESP-r, TRNSYS sau DesignBuilder au fost utilizate pentru
analiza efectului implementarii PCM in cladiri (in general in sisteme pasive), iar
pentru a analiza efectul la scara mica, la nivelul unui perete, element de
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constructie sau sistem activ, s-au utilizat soft-uri precum Comsol, Ansys Fluent,
TRNSYS, Codymur.

Asadar, comform celor prezentate mai sus am decis sa utilizez pentru
studiul colectoarelor solare cu aer cu materiale cu schimbare de faza integrate,
soft-ul de simulare numerica CFD ANSYS Fluent. Soft-urile de tip CFD au la baza
ecuatiile fundamentale ce guverneaza dinamica fluidelor: ecuatia de continuitate,
ecuatia conservarii energiei si ecuatia conservarii impulsului. Ecuatiile Navier-
Stokes rezultate nu se pot rezolva analitic, iar soft-urile CFD incearca gasirea unei
solutii aproximative prin metode de discretizare spatiala ce transforma ecuatiile cu
derivate partiale in ecuatii algebrice (calculele se realizeaza iterativ).

Etapele unei simulari numerci CFD ce au fost parcurse sunt urmatoarele:
a) Realizarea modelului geometric

b) Crearea grilei de calcul — studiu de independeta a solutiei in functie
de calitatea discretizarii

c) Impunerea conditiilor la limita si configurarea cazului numeric

d) Validarea modelului numeric prin compararea rezultatelor numerice
cu cele experimentale

e) Calculul solutiei si postprocesarea

Toate aceste etape au fost detaliate si tratate pe larg in capitolele
prezentate in continuare.

1.3. Concluzii si perspective

Asadar, in ultimii ani se observa o tendinta ascendenta in ceea ce priveste
implementarea materialelor cu schimbare de faza in cladiri, tot mai multi
cercetatori fiind interesati de impactul acestora asupra eficientei energetice si
confortului termic in cladiri.

Conform Arkar et al. [44] materialele cu schimbare de faza au avantajul de
a stoca foarte multa energie la o variatie foarte mica de temperatura, la valori ale
temperaturi apropiate de cele ce definesc confortul termic interior. Conform
studiilor efectuate pana in prezent [15, 25, 30, 60, 80-82] se poate observa faptul
ca materialele cu schimbare de faza pot fi parte a unor strategii pasive sau active
de reducere a consumurilor de energie si imbunatatire a confortului termic n
cladiri, cu rezultate remarcabile.

Conform literaturii analizate exista foarte putine studii experimentale si
numerice referitoare la implementarea materialelor inertiale in colectoare solare
opace cu aer, in plus, nu s-au identificat studii privind utilizarea PCM in colectoare
solare perforate.

Asa cum a fost prezentat in capitolul precedent, materialele cu schimbare
de fazad pot fi implementate in colectoare solare, sporind eficienta acestora si
contribuind la incalzirea spatiilor sau preincalzirea aerului proaspat introdus in
incaperi. Mai mult decat atat, implementarea materialelor inertiale in colectoare
solare are potentialul de a creste eficienta globala a a acestora prin defazarea
energiei acumulate, prin acumularea energiei termice pe perioadele cand radiatia
solara este disponibila si utilizarea atunci cand radiatia solara nu este diponibila
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(perioade innourate sau noaptea). in plus, prin acumularea energiei, temperatura
aerului evacuat din colector pe timpul zilei este mai scazuta, imbunatatindu-se
astfel confortul termic interior. Conform literaturii studiate, materialele cu
schimbare de faza au fost integrate in colectoare solare vitrate si in special in
pereti Trombe, dar si in colectoare opace. Totusi, se poate observa ca utilizarea
PCM in colectoare solare perforate este tratata de foarte putine studii.

Din punct de vedere al studiilor numerice, conform literaturii studiate se
poate observa ca multi cercetatori au optat pentru soft-ul de simulare numerica
ANSYS Fluent atat pentru studiul curgerii in colectoare solare, cat si pentru studiul
implementarii materialelor cu schimbare de faza. Din acest motiv am decis
utilizarea acestui software in cadrul studiilor doctorale. Modul de abordare al
simularilor numerice este abordat pe larg in capitolele urmatoare.

2. Geometria sistemului si rezultatele studiilor
experimentale - sinteza

2.1. Geometrie, materiale

in precedentele dou& rapoarte de cercetare din cadrul studiilor doctorale
am prezentat pe larg studiul bibliografic ce justifica ipotezele facute, precum si
studiul experimental preliminar ce a fost continuat si dezvoltat ulterior. Pentru a
putea intelege modelarea geometrica si rezultatele studiului numeric este
necesara prezentarea sintetica a colectorului solar real.

in figura 5 este prezentatd geometria colectorului solar. Aceste are
dimensiunile 2140x1140mm, iar placa metalica absorbanta cu orificii lobate este
de 2000x1020mm.
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Figura 5 Geometria colectorului solar: a — vedere din fatd, b — sectiune longitudinalé

Dupa apiratia aerului prin orificile lobate si cedarea caldurii de la placa
absorbanta, aerul intra in cavitate si urmeaza o traiectorie descendenta datorita
sicanei cu materiale cu schimbare de faza (figura 6). Sicana este alcatuita din
recipiente rectangulare de aluminiu lipite intre ele cu materiale cu schimbare de
fazd macroincapsulate. Aluminiul a fost utilizat pentru sporirea conductivitatii
termice, forma rectangulara respectdnd cerintele standului experimental.
Materialul cu schimbare de faza utilizat este RT35 cu temperatura de schimbare
de faza la 35°C si a fost ales pentru a respecta temperatura medie de lucru din
cavitatea colectorului. Cantitatea totala de materiale cu schimbare de faza
integrata in recipientele rectangulare de aluminiu amplasate in colectorul solar cu
perforatii este de pana la 28kg. Pe langa cei 8 senzori K-Type (precizie +0.2°C)
prezentati Tn figura 6 s-au utilzat incd 3 senzori: unul ce masoara temperatura
aerului ambiant, unul ce masoara temperatura pe suprafata barelor cu PCM
(reflectadnd temperatura materialelor cu schimbare de faza) si unul la 5cm de placa
metalica absorbanta.
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Figura 6 Geometria colectorului solar: a — amplasare senzori, b — amplasare strat PCM

Figura 7 Geometria colectorului solar: a — placd absorbanta, b — gura de aspiratie aerului din
cavitatea colectorului, ¢ — plenum de amestec, d — peretele posterior al colectorului, e —
cadru metalic pentru PCM

In figura 7 sunt prezentate componentele colectorului solar, iar in figura 8
este prezentat colectorul solar cu geometria sala reala. Peretii colectorului solar
sunt realizati din OSB si izolatie termica de 4cm. Aerul este vehiculat prin
intermediul unui ventilator axial rezultand un debit de aer de 400 m3h. Radiatia
solara a fost simulata prin intermediul a 8 lampi cu halogen de 500W fiecare.
Studiile experimentale au fost realziate in conditi de laborator, in regim
permanent, iar rezultatele sunt prezentate in continuare.
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2.2. Rezultate regim permanent

In continuare sunt prezentate pe scurt rezultatele experimentale obtinute in
regim permanent ce vor fi in continuare utilizate pentru validarea modelului
numeric. Mai multe rezultate experimentale utile in validarea modelului numeric
sunt prezentate in capitolele urmatoare.
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Figura 9
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Variatia temperaturilor pentru colectorul fard PCM
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Figura 10  Variatia temperaturilor pentru colectorul cu PCM
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Figura 11  Stratificarea termica in interiorul colectorului faréa PCM
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Figura 12  Stratificarea termica in interiorul colectorului cu PCM
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Figura 13  Diferenta de temperatura dintre aerul evacuat din colector si aerul ambiental in
cazul celor doua colectoare (cu si farda PCM)

in figura 9 este prezentatd variatia temperaturilor pentru colectorul fara
PCM, iar in figura 10 este prezentata variatia temperaturilor pentru colectorul cu
PCM. Se poate observa ca pe perioada cand radiatia solara este disponibila
materialel cu schimbare de faza inmagazineaza caldura, iar atunci cand radiatia
solara nu mai este disponibila acestea incep sa cedeze caldura catre aerul
vehiculat in cavitatea colectorului solar, avand potentialul de a-i mari eficienta
globala, marindu-i numarul de ore de functionare. in figurile 11 si 12 sunt
prezentate stratificarile termice in interiorul colectorului solar in cea dea doua
cavitate (dupa ce aerul vehiculat trece de sicana cu PCM.

Concluziile studiului experimental sunt:

e In cazul colectorului solar fara PCM diferenta maxima dintre aerul
evacuat si aerul aspirat este de AT =10.2°C

e In cazul colectorului solar cu PCM diferenta maximé dintre aerul evacuat
si aerul aspirat este de AT =11.2°C, cu 8.8% mai mult

e Dupa ce radiatia solara nu mai este disponibila diferenta de temperatura
dintre aerul aspirat si cel evacuat este mai mare timp de 800 minute in
cazul utilizarii PCM

e Procesul de topire este vident timp de 180 de minute
e Capacitatea maxima de incalzire este de 0.75 kW/m2

e Eficienta maxima de transfer termic atinsa este de pana la 38%.
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3. Obiectivele studiului numeric si infrastructura utilizata

Conform studiului bibliografic realizat implementarea materialelor cu
schimbare de faza in colectoare solare cu aer perforate nu a fost studiata pana in
prezent. Scopul studiului numeric este de a realiza un model numeric care sa
simuleze fidel curgerea aerului prin colectorul solar cu PCM si fenomenele de
transfer ce au loc la interiorul acestuia. In acest sens, realizarea modelului
numeric presupune doua etape:

a) Modelarea numerica a curgerii aerului prin orificiile lobate (placa
absorbanta)

b) Realizarea modelului numeric al colectorului solar cu materiale cu
schimbare de faza integrate.

in capitolele 4 si 5 sunt tratate cele doua etape prezentate mai sus.
Modelarea numerica a curgerii aerului prin orificile lobate are drept scop
surprinderea corecta a fenomenelor ce au loc la curgerea aerului prin acestea si
analiza impactului geometriei orificiilor asupra colectorului. Simularea colectorului
solar la dimensiunile sale reale ar presupune un timp de calcul foarte mare
datorita unei grile de discretizare foarte mare, un timp care ar fi practic nefezabil
pentru finalizarea studiilor. Profilele si campurile de temperatura si viteza obtinute
in urma primului studiu vor fi integrate in modelul numeric al colectorului solar cu
PCM.

Pentru realizarea studiului numeric a fost utilizat soft-ul de simulare
numerica CFD ANSYS Fluent 15.0 si toate componentele acestuia: ANSYS
DesignModeler, ANSYS Workbench si ANSYS Mesher. Pentru prelucrarea datelor
s-a utilizat Tecplot 360, Notepad si Microsoft Excel, iar pentru realizarea functiilor
de variatie in regim tranzitoriu a anumitor parametri s-a utilizat limbajul de
programare C++. De asemenea au fost utilizate doua statii de calcul din dotarea
Facultatii de Inginerie a Instalatiilor, respectiv:

1) Laptop utilizat in prima parte a studiilor cu urmatoarele caracteristici:
e Procesor: Intel Core i7 — 6500 2.5Ghz, 4 procesoare
e 12 GB RAM

2) Statie de calcul utilizata in cadrul simularilor complexe ce necesita o
putere mare de calcul, cu urmatoarele caracteristici:

e Procesor: Intel Xeon 3.4Ghz, 16 procesoare
e 128 GB RAM
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4. Modelarea numerica a curgerii aerului prin orificiile
lobate (placa absorbanta)

4.1 Realizarea modelului geometric

Pentru a putea realiza modelarea numerica a colectorului solar cu perforatii
lobate cu materiale cu schimbare de faza integrate intr-o perioada de timp fezabila
am simplificat pe cat posibil geometria placii absorbante ce face parte din
colectorul solar plecadnd de la premisa simetriei fenomenelor de transfer si a
campurilor de viteze. Asa cum se poate observa din literatura, forma orificiilor
influenteazé considerabil eficienta colectorului solar [4, 20], poate imbunatati
transferul termic si poate determina o temperatura mai mare a aerului din
cavitatea colectorului. Forma neconventionala lobata a orificiilor placii absorbante
este o forma ce determina curgeri complexe Tmbunatatind transferul termic si
conform literaturii este geometria ce ajuta la obtinerea celor mai mari diferente de
temperatura intre aerul aspirat si aerul evacuat. Dispunerea orificiilor in varianta
prezentatd in figura 14 este, de asemenea, cea mai eficientd solutie in cazul
debitelor mari de aer. Avand in vedere aceste argumente, am decis sa tin cont de
efectul perforatiilor asupra curgerii si eficientei colectorului solar. Mai mult, aceasta
abordare va putea crea in viitor premisa unor studii de influenta a orificiilor asupra
materialelor cu schimbare de faza.

20.00mm

45°

Figura 14  Dispunerea si dimensiunile orificiilor lobate cu diametrul echivalent de 5mm

T 3

2000

X1

e—— 1020 ——~

Figura 15  Realizarea modelului 3D in AutoCAD: a — placa absorbanta cu orificii lobate, b —
extragerea unei portiuni din placé de 4x4cm, ¢ — incadrarea in domeniul de calcul, d —
domeniul de calcul 3D (placa incadrata intr-un paralelipiped)
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in figura 14 se poate observa dispunerea si geometria orificiilor lobate.
Acestea sunt dispuse alternativ pe orizontala (plus, stea, plus, stea, plus s.a.m.d.)
la pas de 20 mm si au diametrul echivalent de Smm.

Asa cum se poate observa in figura 15a, placa absorbanta cu o suprafata
aproximativd de 2m? si 0 grosime de 2mm prezintd un numar foarte mare de orificii
lobate pe intreaga sa arie (5000 de orificii). Modelarea intregii placi absorbante cu
orificii lobate ar presupune o discretizare spatiala complexa, respectiv un numar
foarte mare de celule in grila de calcul pentru a putea surprinde cu precizie
fenomenele ce au loc in apropierea orificiilor. Acest lucru ar determina o perioada
foarte mare de timp pentru realizarea studiilor numerice. Tinand cont de simetria
curgerii si a fenomenelor de transfer am selectat pentru studiu o placad metalica de
4x4cm ce cuprinde 4 orificii echivalente (figura 15b).

Placa de 4x4cm a fost apoi incadrata intr-un paralelipiped de 9.2x4x4cm ce
va constitui aerul vehiculat in domeniul de calcul tindnd cont de directia de curgere
(figura 15c si 15d). Astfel, in amonte placa este pozitionatd la 4cm de limita
domeniului de calcul, iar in aval placa este pozitionata la 5cm de limita domeniului
de calcul, respectiv 10 diametre echivalente (10De). Din studiile experimentale
efectuate in cadrul Facultatii de Inginerie a Instalatiilor am observat ca dupa 10De
curgerea se uniformizeaza in cazul orificiilor lobate. Campurile de viteze astfel
obtinute la distanta de 5cm de placa metalica vor fi apoi introduse in modelul
numeric simplificat al colectorului solar.

N IR a] 0]

T

—

zial

Figura 16  Importarea geometriei din AutoCAD in ANSYS Design Modeler: a — placuta 4x4cm,
b — domeniul de calcul si dimensiunile aferente
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Realizarea geometriei 3D a fost realizatd in AutoCAD si salvata in format
Igs ce poate fi mai apoi importat in ANSYS Design Modeler (figura 16 si figura
17).
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Figura 17  Importarea geometriei din AutoCAD in ANSYS Design Modeler — vedere izometrica
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Figura 18  Eliminarea placii absorbante din domeniul de calcul (aerul vehiculat)

Tinand cont de faptul ca placa metalica de 2mm grosime este din aluminiu
ce are o conductivitate termica mare, transferul termic prin aceasta se produce
foarte rapid rezultdnd o temperatura relativ uniforma pe intreaga suprafata, iar
fenomenele de transfer la interior nu sunt foarte complexe si nu influenteaza
rezultatul simularii. Asadar, placa metalica de 4x4cm a fost extrasa din domeniul
de calcul, ramanand astfel doar aerul vehiculat (figura 18).

Dupa realizarea geometriei si denumirea corespunzatoare a suprafetelor,
aceasta a fost importata in ANSYS Meshing pentru realizarea discretizarii spatiale.

4.2 Crearea grilei de calcul (studiu de
independenta a solutiei in functie de calitatea
discretizarii)

Dupa construirea propriu-zisd a geometriei, urmatorul pas in realizarea
modelului numeric este alegerea discretizarii spatiale. Pentru a determina numarul
de elemente de calcul (celule) pentru rezolvarea problemei este necesara
realizarea unui studiu de independentd a solutiei in functie de calitatea
discretizarii. Studiul are drept scop atingerea unui rezultat cat mai corect, acesta
find cu atat mai precis cu cat numarul de celule este mai mare. Dar, cu cat
numarul de celule este mai mare, cu atat timpul de calcul va deveni implicit mai
mare, iar resursele de calcul necesare vor creste. Studiul de indepenta a mesh-
ului incepe prin alegerea mai multor niveluri de discretizare ce determina un
numar din ce in ce mai mare de celule. De la un anumit numar de celule in sus
rezultatele obtinute variaza nesemnificativ, acesta grila de calcul fiind solutia
optima din punct de vedere al raportului rezultat-resurse de calcul.

50.00 (mm)
20
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Figura 19  Nivelul de discretizare pentru cazurile analizate: vedere de ansamblu, detaliu
orificiu, detaliu frontierd pentru a) 0.2, b) 0.62, c) 1.5, d) 3, e) 5.3, f) 7.3 milioane de elemente
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Pentru realizarea studiului de independentd am ales 6 niveluri de
discretizare (figura 19), respectiv: 0.2, 0.62, 1.5, 3, 5.3 si 7.3 milioane de elemente
de calcul tetraedrale. Nivelul de discretizare optim se stabileste prin simulari
numerice individuale, utilizand conditii la limita si modele de calcul identice.

0.00 25.00 50.00 (rrm)
]

12.50 3750

Figura 20  Grila de calcul pentru 3 zone: inlet (limita domeniului de calcul aferenta intrarii
aerului ambiant), metal (frontiera plécii metalice) si outlet (limita domeniului de calcul la 10De
de placa metalica)

Tabel 3. Conditii la limita utilzate Tn cadrul studiului de independetd a mesh-ului
Conditie Ia limita Valoare Unitate de
; masura

Viteza medie la intrarea in domeniu

(velocity inlet) DD e
Temperatura introducere (inlet) 25 °C
Temperatura placii metalice (metal) 50 °C

Cele 6 niveluri de discretizare au fost rand pe rand importate in ANSYS
Fluent si pentru fiecare s-au impus aceleasi conditii la limitéd prezentate in tabelul
3. Viteza la intrare (in zona inlet) este de 0.05555 m/s corespunzatoare debitului
nominal de 400 m%h pentru intreg colectorul (conform ecutiilor de mai jos),
temperatura aerul ambiant aspirat (inlet) este de 25°C, iar temperatura placii
metalice este de 50°C (corespunzatoare unei valori ale radiatiei solare de 530
W/m?).

m3 m3
Q = 400—=0.1111—

N, = 5000
e ol 0.00002222 m’
QO_NO_SOOO_ ' s
m-D,? m-0.0052 )
So == —=——4 = 0.000019635 m
3
Q, 0.00002222 % m
Vp = — = =1.312—
S,  0.000019635 m? s
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3
m
Dizs = (0.00002222) - 4 = 0.00008888 —

Suxs = 0.04-0.04 = 0.0016m?
m
Vars = 0.00008888 + 0.0016 = 0.05555 —
S

, unde:

Q = debitul total de aer ce strabate colectorul;

Qo = debitul total de aer ce strabate orificiul;

No = numarul de orificii;

Quxa = debitul pe placa metalica cu 4 orificii echivalente (4x4cm);

S, = suprafata orificiului;

Saxa = suprafata placii metalice cu 4 orificii echivalente (4x4cm);

V, = viteza in orificiu;

Vaxsa = Viteza rezultata la intrare (in zona inlet).

Pe langa alegerea modelului ce activeaza ecuatia conservarii energiei, am
ales modelul de turbulenta k-¢ RNG (cu Enhanced wall funtion — functie la perete
imbunatatita (EWF) pentru a calcula cdmpul de viteze Tn apropierea pertelui) ce se
preteaza, conform literaturii studiate [83], Tn cazul curgerilor turbionare si in cazul
curgerilor cu numere Reynolds mici (Re~422 in cazul prezentului studiu conform
ecuatiilor de mai jos, curgere laminara). Desi cercetatorii cu experienta in studiile
CFD recomanda analiza mai multor combinatii de discretizare spatiala si model de
turbulenta [84], timpul redus pentru realizarea prezentului studiu nu ne-a permis
compararea mai multor modele de trubulenta in acest caz. Avand in vedere datele

amintite, am realizat simulari numerice pentru cele 6 grile de calcul, rezultatele
fiind importate in Tecplot si analizate in continuare.

__ Paer " Vo " De
T Hger

1.185 - 1.312 - 0.005
Re =—C 0000182~ %22

Re

, unde;

Paer = densitatea aerului la 25 °C = 1.185 kg/m?;
De = diametrul echivalent al orificiului;

Maer = Vascozitatea dinamica = 0.0000184 kg/ms.
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Figura 21  Importarea rezultatelor in Tecplot 360 pentru prelucrarea datelor

Figura 22

in figura 21 sunt prezentate datele importate in soft-ul de prelucrare a
datelor, Tecplot. Figura 21a prezinta distributia celulelor pentru unul dintre cele 6
cazuri, iar figura 21b prezinta distributia magnitudinii vitezei in doua planuri
longitudinale XY si XZ. In continuare vor fi analizate campurile de viteza in cele
doua planuri pentru fiecare dintre cele 6 cazuri amintite.
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XZ pentru cele 6 cazuri a) 0.2, b) 0.62, ¢) 1.5, d) 3, e) 5.3, f) 7.3 milioane de elemente

Campuri de vitezd (u [m/s] — magnitudinea vitezei) in planurile longitudinale XY si

Asa cum se poate vedea in imaginile din figura 23, campurile de viteza in
planurile XY si XZ sunt relativ asemanatoare pentru toate cele 6 cazuri fara a

Scoala doctorala UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor

33



Raport de cercetare - Bejan Andrei - Stelian | SD-UTCB

aparea diferente vizibile. Avand in vedere aceste rezultate vom analiza distributia
temperaturilor in aceleasi planuri longitudinale (figura 54).

Z[mm]

Z[mm]
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Figura 24  Campuri de temperatura in planurile longitudinale XY si XZ pentru cele 6 cazuri a)
0.2, b) 0.62, ¢) 1.5, d) 3, e) 5.3, f) 7.3 milioane de elemente

Asa cum se poate observa in figura 24, campurile de temperaturi in
planurile XY si XZ sunt asemanatoare in toate cele 6 cazuri si nu putem determina
cu precizie solutia optima in ceea ce priveste discretizarea spatiala. In continuare
vom analiza campurile de viteza la 5De distanta fatd de placa metalica, respectiv
10De distanta fatd de placa absorbanta (in outlet). in cazul prezentului studiu,
campurile de viteza la 10De sunt cele mai relevante in realizarea modelului

numeric.
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Figura 25  Campuri de viteza (u [m/s] — magnitudinea vitezei) in plan transversal la 5De
(2.5cm) de placa metalica in cele 6 cazuri a) 0.2, b) 0.62, ¢) 1.5, d) 3, e) 5.3, f) 7.3 milioane
de elemente

in figura 25 sunt prezentate cdmpurile de viteza la 5De in toate cele 6
cazuri. Se poate observa ca incepand cu 3 milioane de elemente nu se mai
evidentiaza variatii semnificative ale cimpurilor de viteza. Mai mult decat atat, in
figura 26 sunt prezentate campurile de viteza la 10De in toate cele 6 cazuri. Se
poate observa ca la 0.2, 0.62 si 1.5 milioane de elemente campurile rezultate sunt
neuniforme. Incepand cu 3 milioane si chiar 5.3 milioane de elemente nu se mai
observa variatii vizibile ale campurilor de viteza, aceasta devenind din ce in ce mai
uniforma.
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Figura26  Campuri de viteza (u [m/s] — magnitudinea vitezei) in plan transversal la 10De (5cm)

de placa metalica in cele 6 cazuri a) 0.2, b) 0.62, c) 1.5, d) 3, e) 5.3, f) 7.3 milioane de

34
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elemente

Campuri de temperatura in planuri transversale

10De
(outlet)

Asadar, pentru verificarea calitatii discretizarii am analizat pentru toate cele
6 cazuri campurile de viteza si temperatura in planurile longitudinale XY si XZ,
respectiv in planurile transversale la 5De si 10De distanta de placa metalica. Daca
in prima situatie nu s-au identificat diferente semnificative, in plan transversal
putem constata ca incepand cu 5.3 milioane de elemente nu se mai observa
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variatii vizibile intre cAmpurile de viteza. in plan transversal la 10De, desi in figura
apar diferente, distributia vitezelor este relativ uniforma avand variatii foarte mici
intre 0.055 si 0.06 m/s. De asemenea, in plan transversal am observat ca nu
exista diferente vizibile in ceea ce priveste campurile de temperatura in cele 6
cazuri (figura 27). Considerand conditiile la limite impuse, temperatura aerului la
5De, repectiv 10De este aceeasi, aproximativ 37 °C.

in concluzie, in urma studiului de independenta a solutiei fata de calitatea
discretizarii, am ales geometria de 5.3 milioane de elemente deoarece este o
solutie independenta de grila de calcul, iar aceasta va fi utilizata in continuare in
cadrul modelului numeric analizat.

Dupa realizarea studiului de independentd a solutiei fata de calitatea
discretizarii a urmat validarea experimentala a modelului numeric. Aceasta a fost
realizata prin doua abordari diferite:

a) Prin comparatia campurilor de viteza in plan longitudinal

b) Prin comparatia temperaturilor rezultate 1in cavitatea
colectorului solar

4.3 Validarea experimentala a modelului numeric
prin comparatia campurilor de vitezd in plan
longitudinal

Pentru validarea campurilor de viteza in plan longitudinal au fost comparate
masuratorile realizate prin intermediul tehnicii PIV (Particle Image Velocimetry sau
Masurarea Vitezelor cu Imagini de Particule) cu rezultatele simularilor numerice
obtinute in conditii similare.

' Stand
- ,explrimental
-

\\i7mpi candescente ©

Smpresor

Figura 28  Utilizarea tehnicii PIV in masurarea campurilor de viteza rezultate la trecerea aerului
prin orificiile unei placi metalice abosorbante apartindnd unui colector solar de mici
dimensiuni (conform [85])
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Tehnica PIV este un mijloc de studiu a curgerilor generate de diverse
grile/unitati de difuzie a aerului ce da posibilitatea masurarii campurilor instantanee
de viteze (figura 28). Rezultatele experimentale utilizate pentru validarea
modelului numeric au fost preluate din studii precedente realizate in cadrul
Facultatii de Inginerie a Instalatiilor (Universitatea Tehnicad de Constructii din
Bucuresti) [4], studii ce au urmarit analiza campurilor de viteza la curgerea apei
prin orificii lobate similare la valori Reynolds Re=2500.

Pentru validarea numerica am analizat campurile de viteze in plan
longitudinal XY in planul ce strabate centrul orificiului lobat (centrul jetului —
Z=0mm) si la 2.5mm de acesta (Z=2.5mm), asa cum se poate vedea in figura 29.

2 m &

Z=2.5mm
Ya 1 o
=3 &

Z=0mm
Lo | . %

Figura 29  Planuri longitudinale utilizate pentru validare

in figura 30 sunt prezentate campurile de viteza in plan longitudinal XY
conform masuratorilor experimentale la Re2500 pentru 3 jeturi diferite (Y00, Y20 si
Y40) in centrul acestora (Z=0mm). Datele experimentale au fost importate si
prelucrate Tn Tecplot pentru jetul Y40, iar datele afisate reprezintd magnitudinea
vitezei. Datorita lipsei datelor in imediata apropiere a jetului, am decis prelucrarea
datelor incepand cu x=10mm si am extras valorile vitezei in 50 de puncte. in cazul
studiului experimental, valorile normalizate ale magnitudinii vitezei in cele 50 de
puncte sunt prezentate in figura 34.

80

80 100

60
X[mm]
Figura 30  Cémpuri de viteza in plan longitudinal XY conform masuratorilor experimentale PIV

la Re2500 in centrul jetului (Z=0mm) (prelucrare dupa [4])

in figura 31 sunt prezentate campurile de vitezd in plan longitudinal XY
conform masuratorilor experimentale la Re2500 pentru 3 jeturi diferite (Y00, Y20 si
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Y40) la 2.5mm de centrul acestora (Z=2.5mm). Datele experimentale au fost
importate si prelucrate in Tecplot pentru acelasi jet (Y40), iar datele afisate
reprezinta magnitudinea vitezei. Valorile normalizate ale magnitudinii vitezei in
cele 50 de puncte sunt prezentate in figura 35.

80

Y[mm]

40 ﬂ.‘“'ﬂlgba

el o
20 .-

<N

o e LLEUTTP a7
0 20 40

80 100

60
X[mm]

Figura 31  Céampuri de viteza in plan longitudinal XY conform masuratorilor experimentale PIV
la Re2500 la 2.5mm de centrul jetului (Z=+2.5mm) (prelucrare dupa [4])

In cazul real al colectorului solar cu orificii lobate, debitul de aer considerat
este de 200 m*h-m? (400m%h) ceea ce determind o vitezd a aerului in orificiul
lobat de 1.312 m/s, curgerea fiind caracterizatd de un numar Reynolds mic
(Re=422). Pentru a putea compara rezultatele modelului numeric cu rezultatele
obtinute experimental in vederea validarii este necesar ca in conditiile la limita, la
intrarea In domeniul de calcul, viteza aerului sa aiba o valoare corespunzatoare
unui numar Reynolds Re=2500 in orificiul lobat. Pentru aceasta este necesar sa
calculam viteza noua in orificiu (v,") si apoi viteza rezultata la intrarea in domeniul
de calcul (vaxs ), astfel:

. Paer Vo " De
B .uaer
. Re g, 2500-0.0000184
= puer-De  1.185-0.005

Re

m
Vo 764 ?

3
. m
D, =7.764-0.000019635 = O.OOOlSZT

, m3
Dyxs = 000152 - 4 = 0.0006 —

Urmatorul pas in validarea experimentala a modelului numeric prin
comparatia campurilor de viteza in plan longitudinal a fost realizarea cazului
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numeric. Pentru aceasta am importat grila de calcul cu 5.3 milioane de elemente
in ANSYS Fluent si am pastrat modelul ce utilizeaza ecuatia conservarii energiei Si
modelul de turbulenta k-¢ RNG (cu EWF) conform capitolului precedent. Conditiile
la limita utilizate sunt prezentate in tabelul 4, noua valoare a vitezei la intrarea in
domeniul de calcul fiind esentiala in cadrul validarii.

Tabel 4. Conditii la limita utilzate pentru validarea modelului numeric
Conditie la limita Valoare Unitate de
! masura
Magnitudinea vitezei (inlet) 0.375 m/s
Temperatura introducere (inlet) 25 °C
Temperatura placii metalice (metal) 50 °C

8 10 15 0 25 30 35 40
X[mm]

Figura 32  Campuri de viteza in plan longitudinal XY conform studiului numeric la Re2500 in
centrul jetului (Z=0mm)

45

40 =

= NWHAE OO0~

Figura 33  Campuri de viteza in plan longitudinal XY conform studiului numeric la Re2500 la
2.5mm de centrul jetului (Z=+2.5mm)
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Dupa rularea simularii numerice am obtinut cadmpurile de viteza pentru
Re2500 la curgerea aerului prin orificiul lobat. Datele obtinute au fost importate in
soft-ul de prelucrare a datelor Tecplot. Campurile de viteza in plan longitudinal XY
in centrul jetului si la 2.5 mm de centrul jetului sunt prezentate in figura 32 si figura
33. Pentru jetul din mijoc am extras valori ale magnitudinii vitezei in 50 de puncte,
similar cu situatia precedenta pentru a putea compara profilele de viteza. In cazul
studiului numeric, valorile normalizate ale magnitudinii vitezei in cele 50 de puncte
sunt prezentate de asemnea in figura 34 si figura 35.

1
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0.7

00'6
§0.5
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——u/u0 numeric
—U/u0 exp jet Y40

Figura 34  Variatia magnitudinii vitezelor normalizate: studiu numeric vs. studiu experimental
(centrul jetului Z=0mm)
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Figura 35  Variatia magnitudinii vitezelor normalizate: studiu numeric vs. studiu experimental
(la 2.5mm de centrul jetului Z=+2.5mm)

Pentru a compara corespunzator profilele magnitudinii vitezelor in cele
doua cazuri este necesar ca atat rezultatele numerice cat si cele experimentale sa
fie normalizate. in figura 34 este prezentata variatia vitezelor normalizate in cele
50 de puncte din planul longitudinal XY ce trece prin mijlocul jetului (Z=0mm), atat
in cazul numeric, cat si in cazul experimental (jetul Y40). Se poate vedea ca
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profilele de viteza in ax longitudinal sunt practic asemanatoare, iar dupa 10De
variatia este similara. In figura 35 este prezentata variatia vitezelor normalizate in
cele 50 de puncte din planul longitudinal XY ce trece la 2.5mm de mijlocul jetului
(Z=2.5mm), atat in cazul numeric, cat si in cazul experimental (jetul Y20). Se
poate vedea ca profilele de viteza in ax longitudinal sunt practic asemanatoare, iar
dupa 10De variatia este similara. Diferenta dintre alura curbelor este data de
deviatia jetului Y20 in acea portiune in cadrul studiilor experimentale.

Asadar, comparand valorile obtinute experimental cu rezultatele numerice
la Re2500 putem concluziona faptul ca modelul numeric reproduce fenomenele
reale ale curgerii in limite acceptabile. Mai mult decéat atat incepand cu 10De
profilele de viteza sunt similare ceea ce confirma premisele considerate la
constructia geometriei.

4.4 Validarea experimentala a modelului numeric
prin comparatia temperaturilor rezultate

Desi validarea experimentalda a modelului numeric prin comparatia
campurilor de viteza in plan longitudinal este cea mai relevanta in cazul curgerii
prin placa absorbanta cu orificii lobate, am decis sa verific Si temperatura rezultata
in situatia de incalzire. In cazul studiului implementarii materialelor cu schimbare
de faza in colectoare solare, atentia este indreptata in special asupra variatiilor de
temperatura si mai putin asupra variatiilor de viteza, desi acestea pot influenta in
mod considerabil rezultatele.

Pentru aceasta validare vom compara rezultatele studiului experimental in
doua puncte (minutul 110 si minutul 255) cu rezultatele obtinute in urma rularii
modelului numeric. Studiul experimental a fost realizat in conditii similare cu
studiile prezentate in capitolul 2, in plus montandu-se un nou senzor in prima
cavitate (1st cavity) dupa aspirarea aerului in colectorul solar prin orificiile lobate,
la 5cm de placa absorbanta.

55 ——T 1st cavity
50 PUSEDNCe ——T metal plate
g 45 (’/ T ambient
Q
§ 40
@
5 35
[oX
CIEJ 30
[t
25 J
20
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
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Figura 36  Variafia temperaturilor in cazul masuratorilor experimentale
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Asa cum se poate observa in studiul experimental in figura de mai sus, in
punctul 1 (minutul 110) la o temperatura ambianta de 24°C si o temperatura pe
placa absorbanta de 49°C, temperatura aerului in cavitate la 5cm de placa
absorbanta este de aproximativ 35°C. De asemenea, in punctul 2 (minutul 255) la
o temperatura ambianta de 25°C si o temperatura pe placa absorbanta de 52°C,
temperatura aerului in cavitate la 5cm de placa absorbanta este de aproximativ
36.5°C. Acestea au constituit si conditiile la limita impuse pentru studiul numeric
(tabelul 5 si tabelul 6).

Tabel 5. Conditii la limita utilzate pentru punctul 1
Conditie la limité Valoare Unitate de
; masura
Magnitudinea vitezei (inlet) 0.055 m/s
Temperatura introducere (inlet) 24 °C
Temperatura placii metalice (metal) 49 °C

Asa cum se poate vedea in figura 37, cdmpul de temperatura la iesirea din
domeniul de calcul (outlet) in cazul punctul 1 studiat are o valoare asemanatoare
cu cea obtinuta in cadrul masuratorilor experimentale. Mai mult decat atat,
temperaturile se uniformizeaza foarte rapid dupa ce curentul aer strabate placa
metalica absorbanta si preia caldura de la aceasta.

29
28
25
24

Figura 37  Campurile de temperatura pentru punctul 1 studiat

Asa cum se poate vedea in figura 38, campul de temperatura la iesirea din
domeniul de calcul (outlet) in cazul punctul 2 studiat are o valoare asemanatoare
cu cea obtinuta in cadrul masuratorilor experimentale, respectiv 36.5°C.

Tabel 6. Conditii la limita utilzate utilzate pentru punctul 2
Conditie la limita Valoare Um'Eate (vje
; masura
Magnitudinea vitezei (inlet) 0.055 m/s
Temperatura introducere (inlet) 25 °C
Temperatura placii metalice (metal) 50 °C
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Figura 38  Campurile de temperatura pentru punctul 2 studiat

Asadar, tindnd cont de toate aspectele prezentate in ultimele doua capitole
putem afirma faptul ca modelul numeric reproduce fenomenele reale ale curgerii Si
transferului de calduri surprinse in cazul studiilor experimentale si poate fi utilizat
mai departe in cadrul analizelor numerice.

4.5 Parametrii finali ai modelului numeric si
rezultate

Avand in vedere analizele elaborate in prezentul capitol, putem concluziona
parametrii finali ai modelului numeric ce studiaza curgerea aerului prin prin placa
metalica absorbanta cu orificii lobate.

Conform studiului de independenta a solutiei fata de calitatea discretizarii a
rezultat o geometrie cu 5.3 milioane de elemente tetraedrale ce nu influenteaza
rezultatele simularilor numerice, fiind o solutie stabila.

Am ales de asemenea modelul de transfer de energie ce tine cont de
ecuatia conservarii energiei si modelul de turbulentd k-¢ RNG (cu EWF) care
conform literaturii se preteaza pentru tipul de curgere studiat. Avand valorile de
temperatura in diferite puncte in urma studiului experimental, nu am utilizat si
modelul de transfer de caldura prin radiatie pentru a obtine un model simplificat si
a facilita pe cat posibil obtinerea rezultatului. Acest model va fi in viitor dezvoltat si
va sta la baza continuarii studiilor post-doctorale.

Pentru aerul vehiculat in domeniul de calcul am ales din baza de date a
soft-ului ANSYS Fluent proprietatile corespunzatoare, de asemenea pentru placa
absorbanta metalica am ales ca material aluminiul. Conditiile la limita impuse sunt
cele prezentate in tabelul 3, insa acestea pot fi modificate pentru obtinerea
diverselor rezultate si pentru realizarea de studii parametrice (post-procesarea
propriu-zisa a modelului).

Schema de interpolare utilizata este ,second order upwind” pentru analiza
termenilor convectivi, iar schema de cuplare presiune-viteza este determinata de
algoritmul ,SIMPLE”. Conform literaturii studiate, convergenta solutiei este atinsa
atunci cand reziduurile adimensionale ale ecuatiilor de curgere sunt mai mici de
107, in consecinta pentru a obtine rezultate relevante am impus ca si criteriu de
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convergenta a acestea sa fie mai mici de 10™°. Imagini tipice pentru convergenta
reziduurilor adimensionale sunt prezentate in figura de mai jos.

1608
1e-09 e——
1e-10

Figura 39  Imagini tipice pentru convergenta reziduurilor pentru o rulare in regim stationar: a —
dupa 2000 de iterafii, b — dupd 10000 de interatii

Obtinerea campurilor de viteza si temperaturd ca rezultat al geometriei
orificiilor la 10De va da crea oportunitatea continuarii studiilor. Avand aceste
rezultate, putem transpune catre modelul numeric al colectorului solar impactul
real al orificiilor lobate. De asemenea, in viitor vom putea analiza impactul orificilor
asupra materialelor cu schimbare de fazd implementate in colectoare solare. in
capitolul urmator vom prezenta realizarea modelului numeric al colectorului solar
cu orificii loate si materiale cu schimbare de faza integrate. Rezultatele obtinute in
prezentul capitol prin utilizarea modelului numeric studiat vor fi integrate in
modelul la dimensiuni reale si vor constitui date de intrare in domeniul de calcul
(inlet-ul noului model).

in continuare sunt prezentate cateva dintre rezultatele modelului numeric
construit si analizat in prezentul capitol ludnd in considerare conditiile la limita
prezentate in tabelul 3 ce surprind etapa de “incalzire”.
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Figura40  Cémpuri de viteza la diferite distante fatd de placa metlicd absorbanta

Figura4l  Cémpuri de viteza si temperaturé in planurile longitudinale XY si XZ

Figura 42  Vectori de viteza in planul longitudinal XY
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Figura 43  Vectori de viteza in diferite planuri transversale

0.34
025
017
0.085
0

Figura44  Cémpuri de viteza si temperaturé in planurile longitudinale XY pentru 7 orificii
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5. Realizarea unui model numeric pentru colectorul solar
cu orificii lobate si materiale cu schimbare de faza
integrate - model simplificat

5.1. Realizarea modelului geometric

Dupa realizarea modelului numeric ce analizeaza curgerea aerului prin
orificiile lobate (placa absorbantd) am continuat cu modelarea propriu-zisa a
colectorului solar cu materiale cu schimbare de faza integrate. Campurile de viteza
si temperatura rezultate in urma modelul studiat in capitolul precedent (outlet la
10De), vor constitui date de intrare pentru noul model numeric (inlet), asa cum
este prezentat in continuare.

Pentru a putea realiza modelarea numerica intr-o perioada de timp
rezonabila am decis simplificarea geometriei reale plecand de la premisa simetriei
fenomenelor ce compun intregul colector. Tn figura 45 se poate observa placa
absorbanta prin care este aspirat aerul ambiental in cavitatea colectorului solar.
Din aceasta am extras un rand de orificii (figura 45a), rezultdnd o “felie”
transversala prin colectorul solar (figura 45b). Aspiratia (inlet-ul) colectorului este
astfel compusa din 50 de placi cu orificii lobate 4x4cm studiate in capitolul
precedent si are dimensiunile 4x200cm. Asadar, aerul vehiculat prin colector cu
proprietatile stabilite la 10De "patrunde” in noul model, intra in cavitatea dintre
placa abosrbantd si materialele cu schimbare de faza, continua traiectoria
descendenta datorita sicanei cu PCM, iar dupa ce ajunge la partea inferioara a
colectorului va urma o traiectorie ascedenta ce se finalizeaza prin evacuarea
aerului din colector (outlet). Dimensiunile "feliei” obtinute este respecta geometria
reala a colectorului solar cu materiale cu schimbare de faza integrate.

T E
cavitate 1
aspiratie
(inlet)

2000 \ evacuare

L (outlet)

sicana

PCM

cavitate 2

X

fe——— 1000 ————=

Figura 45  Realizarea geometriei 3D in AutoCAD: a — placa absorbanta cu orificii lobate, b —
extragerea unei “felii” din colectorul solar si componentele acesteia
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Modelarea intregului colector solar ar presupune o discretizare spatiala
complexa, respectiv un numar foarte mare de celule in grila de calcul pentru a
putea surprinde cu precizie fenomenele ce au loc.

Dupa realizarea geometriei colectorului solar in soft-ul de proiectare
AutoCAD, modelul 3D a fost salvat in format .igs si importat in ANSYS Design
Modeler (figura 46).

0.00 50.00 100.00 (cm) 0.00 50,00 100.00 (cm)
I . [ I |
2500 75.00 2500 7500

Figura 46  Importarea geometriei din AutoCAD in ANSYS DesignModeler: a — vedere din
lateral; b — vedere izometrica

in figura 47 se poate observa modul de definire al corpurilor in cazul
geometriei realizate in ANSYS. Pentru a obtine o curgere cat mai stabila la
evacuarea aerului vechiulat prin colectorul solar, zona aproapiata de outlet a fost
prelungita fata de cazul real.

000 50.00 100,00 (em) 000 50.00 100.00 (em
— — ] — "

2500 75.00 25.00 75.00

Figura 47  Definirea corpurilor in ANSYS DesignModeler: a — cavitatea corespunzatoare
curgerii aerului prin colector; b — corp PCM
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Aspiratia colectorului solar a fost impartita in 50 de fete 4x4 cm pentru a
putea integra campurile de viteza obtinute la 10De de placa absorbanta cu orificii
lobate (figura 48).

Tree Outline R Graphics
[y 5 Planeé ~
A Unfreezel
#- B Extrude2
/& velocity 01
/& velocity 02
/B velocity 03
/@& velocity 04
/@& velocity 05
/@ velocity 06
/@& velocity 07
/@& velocity 08
/B velocity_09 )

Sketching Modeling

Details View 2
=I| Details of Named Selections: 11

Export Selection | Yes

Include In Legend | Yes

l U

Figura 48  Crearea zonelor specifice aspirarii aerului (inlet) unde se vor introduce profilele de
viteza si temperatura din capitolul anterior a — 50 de zone pe inlet; b — outlet-ul studiul
anterior devine inlet-ul studiul actual; c — cdmpul de viteze ce se va integra pe noul inlet

4

i &
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5.2. Crearea grilei de «calcul (studiu de
independenta a solutiei in functie de calitatea
discretizarii)

Similar etapelor parcurse in capitolul precedent, dupa construirea propriu-
zisa a geometriei, urmatorul pas in realizarea modelului numeric este alegerea
discretizarii spatiale. lar pentru a determina numarul de elemente de calcul (celule)

pentru rezolvarea problemei este necesara realizarea unui studiu de independenta
a solutiei in functie de calitatea discretizarii.

Pentru realizarea studiului de independentd am ales de asemenea 6
niveluri de discretizare, respectiv: 0.2, 0.66, 1.3, 2.8, 5 si 6 milioane de celule.
Pentru a nu realiza studiul de independentd a mesh-ului in regim dinamic, fapt ce
ar prelungi substantial prezentului studiu, am decis eliminarea stratului de PCM
din model si realizarea studiului in regim stationar. Acest aspect nu va afecta
rezultatul final deoarece ne propunem sa studiem cu precadere curgerea aerului
prin colectorul solar cu PCM si temperaturile rezultate (nu si fenomenele ce au loc
in cavitatea cu PCM). Scotand cavitatea cu PCM au rezultat urmatoarele niveluri
de discretizare: 0.18, 0.61, 0.7, 1, 2.5 si respectiv 3.5 milioane de elemente.

Nivelurile de discretizare sunt prezentate in figura 49 si se poate observa
cresterea treptata a concentratiei de elemente de discretizare in special in stratul
limita. Nivelul de discretizare optim se stabileste prin simulari numerice individuale,
utilizand conditii la limita si modele de calcul identice.
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LSS SS—
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Figura49  Nivelul de discretizare pentru cazurile analizate fara PCM: a) 0.2 (0.18), b) 0.66
(0.61), ¢) 1.3 (0.7), d) 2.8 (1), ) 5 (2.5), f) 6 (3.5) milioane de elemente

Cele 6 niveluri de discretizare au fost apoi importante pe rand in ANSYS
Fluent si pentru fiecare dintre acestea s-au impus aceleasi conditii la limita
prezentate in tabelul 7. Viteza la intrare corespunde campurilor de viteze preluate
din studiul precedent si are valori cuprinse intre 0.055 si 0.06 m/s pentru fiecare
dintre cele 50 de fete aferente rezultand o viteza totala de aproximativ 2.75 m/s.
Temperautra aerulu introdus la 10De este de 26°C, iar temperatura peretelui
dintre stratul de PCM si cavitate este de 40°C. Aceste ipoteze reprezinta
momentul de récire, respectiv cedarea caldurii acumulate in materialele cu
schimbare de faza catre aerul vehiculat in perioadele cand radiatia solara nu este
disponibila. Zonele unde s-au impus conditii la limita sunt prezentate in figura 50.

Tabel 7. Conditii la limita utilzate in cadrul studiului de independeta a mesh-ului
Conditie la limita Valoare UmEate Eje
: masura

Campul de viteze preluat din studiul precedent
Magnitudinea vitezei (inlet) cu valori intre 0.055-0.06 m/s pentru fiecare
dintre cele 50 de fete

Temperatura introducere (inlet) 26 °C

Temperatura PCM (perete intre PCM si

cavitate) 0 e
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Figura50  Conditii la limita
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Figura51  Cémpuri de viteza importante din modelul studiat in capitolul precedent si prelucrate
in Tecplot
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Figura 52  Campuri de viteza importante din modelul studiat in capitolul precedent in modelul
colectorului solar cu PCM
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Campul de viteza obtinut la 10De Tn capitolul precedent a fost importat in
soft-ul de prelucrare a datelor Tecplot (figura 51). Pe acesta s-a realizat o matrice
de puncte ce au fost ulterior exportate in Notepad si prelucrate in coordonate X, Y
si Z astfel incat sa se poata integra in coordonatele noului model. Profilele nou
create au fost ulterior imporate si preluate in conditiile la limita Tn zona inlet.

Pe langa alegerea modelului ce activeaza ecuatia conservarii energiei, am
ales modelul de turbulenta k-Q SST (cu corectii in cazul unui numar Reynolds mic
cum este cazul studiat si corectii in cazul curgerilor in care exista sicane, coturi
etc.). Acesta este unul dintre cele mai fiable modele de turbulenta si se preteaza,
conform literaturii studiate, in cazul curgerilor cu numere Reynolds mici [86] si in
cazul curgerilor de aer in cavitati rectangulare de aer [87]. Desi cercetatorii cu
experienta in studile CFD recomanda analiza mai multor combinatii de
discretizare spatiala si model de turbulentd, timpul redus pentru realizarea
prezentului studiu nu ne-a permis compararea mai multor modele de trubulenta in
acest caz [84]. Avand in vedere datele amintite, am realizat simulari numerice
pentru cele 6 grile de calcul, iar rezultatele pentru studiul in regim stationar sunt
prezentate in continuare.
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IZB

Figura 53  Campuri de temperatura in plan longitudinal (simetrie): a) 0.2 (0.18), b) 0.66 (0.61),
c) 1.3(0.7),d) 2.8 (1), e) 5 (2.5), f) 6 (3.5) milioane de elemente (scara temperaturii este in
°C)

in figura 53 sunt prezentate campurile de temperatura in plan longitudinal
(XY) pentru cele 6 grile de discretizare alese. Se poate observa ca pentru 0.2 si
0.66 milioane de celule distributia temperaturilor este relativ asemanatoare si
uniforma, iar incepand cu 1.3 milioane de celule aceasta se modifica. Totusi,
incepénd cu grila de calcul de 2.8 milioane de celule distributia temperaturilor
incepe sa se uniformizeze din nou, in timp ce la 5 milioane si respectiv 6 milioane
de celule rezultatele sunt practic similare. Se poate observa ca in partea de jos a
colectorului solar temperatura aerului vehiculat este mai ridicata datorita aparitiei
turbioanelor si a circulatiei aerului la o viteza relativ mica, aspect observat si la
partea superioara a cavitatii secundare. Acolo unde exista temperaturi scazute ale

aerului se observa de asemena si viteze mai mari ale acestuia (figura 54).
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Figura 54  Campuri de viteza in plan longitudinal (simetrie): a) 0.2 (0.18), b) 0.66 (0.61), ¢) 1.3
(0.7), d) 2.8 (1), ) 5 (2.5), f) 6 (3.5) milioane de elemente (scara vitezei este in m/s)

in figura 54 sunt prezentate campurile de viteza in plan longitudinal (XY)
pentru cele 6 grile de discretizare alese. Se poate observa ca pentru 0.2 si 0.66
milioane de celule distributia vitezelor este relativ asemanatoare si uniforma, in
timp ce incepand cu 1.3 milioane de celule aceasta se modifica similar cu situatia
campurilor de temperatura. Totusi, incepand cu grila de calcul de 2.8 milioane de
celule distributia vitezelor incepe sa se uniformizeze, in timp ce la 5 milioane si
respectiv 6 milioane de celule rezultatele sunt practic similare. Se poate observa
ca in partea de jos a colectorului solar, in cea dea doua cavitate, viteza aerului in
apropierea peretelui creste datoritd sicanei cu PCM si determind aparitia unor
turbioane in apropierea acesteia ce determina cresterea temperaturilor (figura 55).

40e+00
1.23e+00
1.05e+00
8.75e-01
7.00e-01
5.25e-01
3.50e-01
1.75e-01
1.54e-06

Figura55  Vectori de viteza in plan longitudinal — aparitia turbioanelor
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Asadar, in urma studiului de independentd a solutiei fatd de calitatea
discretizarii, tindnd cont de aspectele prezentate mai sus am decis sa utilizez in
continuare cazul cu 5 milioane de elemente deoarece acesta determina o solutie
independenta de tipul de grila de discretizare utilizata (figura 56). Aceasta grila de
discretizare completeaza grila din figura 49e si este prezentata in figura 56 e
evidentiaza si discretizarea cavitatii cu materiale cu schimbare de faza.

100,00 200,00 (mm)
]

0.00
I T
50.00 150.00

Figura 56  Nivelul de discretizare pentru cazul final cu PCM — 5 milioane de elemente

5.3. Validarea experimentalda a modelului numeric
prin comparatia variatiei temperaturilor in
timp

Dupa realizarea studiului de independenta a solutiei fatd de grila de
discretizare urmeaza validarea experimentala a modelului numeric al colectorului
solar cu orificii lobate cu materiale cu schimbare de faza inglobate. Validarea se
va realiza in doué etape. In prima faza vom obtine variatia temperaturii la 10De in
regim tranzitoriu utilizdnd modelul analizat in capitolul 4 si o vom compara cu

masuratorile efectuate. Variatia temperaturii la 10De va fi apoi impusa in modelul
de mari dimensiuni (,felia” prin colector).

60 —T outlet
_ 50 ——T 100 middle
g. —T back wall
g 40 T metal plate
e —T ambient
g 30 \
E — hﬁ¥_,-77 - -
S 2

QOO VNN OO OOV OO OO OO OO OOV O
time [minute]

Figura 57 Interval de timp extras din studiul experimental pentru validarea numerica — 2 ore,
respectiv 7200 secunde
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Pentru a realiza validarea modelului intr-un interval de timp fezabil, am
decis extragerea a 120 de minute din rezultatele experimentale (figura 57) ce
surprind pricipalele etape (paliere de variatie) din cadrul studiului, respectiv:
incalzirea — acumularea e energie (l), oprirea radiatiei solare (IlI) si racirea —
cedarea energiei acumulate(lll). Aceste etape sunt prezentate in figura 58 care
surprinde variatia temperaturii ambientale aspirate prin orificiile lobate si variatia
temperaturii pe placa metalica absorbanta timp de 120 de minute. Variatiile celor
doua valori sunt necesare a fi introduse in model (conditii la limita) pentru
determinarea variatiei temperaturii la iesirea din domeniul de calcul, respectiv la
10De.

60
T metal plate

|I| IEI @ —T ambient

50

40

20 \

QO O O O O O O O O O O O O O O O O
QO O (O O (& & O O (O O O O O O O O
ST LLLS LSS S E S

temperature [°C]

time [s]

Figura58  Variatia de temperatura pentru doud ore pentru placa metalicd absorbanta si
temperatura ambientala (aerul aspirat in colector)

Pentru a introduce in ANSYS Fluent variatia unui parametru in functie de
timp este necesara realizarea unei functii definite de utilizator (UDF = User
Defined Function). Aceasta reprezinta un program realizat in limbajul de
programare C++ ce calculeaza temperatura doritd in functie de timp. Pentru a
realiza acesto program este necesara impartirea rezultatelor experimentale in trei
functii distincte ce corespund celor de paliere de variatie enumerate mai sus.

Primul palier de variatie a temperaturii (I) este caracterizat printr-o variatie
liniara si este prezentat in figura 59-1. Tot in aceeasi figura este prezentata si
ecuatia de variatie a temperaturii ambientale determinata de asemenea de o alura
liniara. Al doilea palier de variatie a temperaturii pe placa metalica absorbanta
coincide cu oprirea brusca a surse de caldura si scaderea rapida a temperaturii Si
este prezentata in figura 59-1l. Aceasta etapa este caracterizata printr-o ecuatie
polinomiala de gradul 4. Al treilea palier de variatie a temperaturii reprezinta
racirea sistemului si prezinta o variatie liniara.

Ecuatiile corespunzatoare celor trei etape de variatie a temperaturii placii
absorbante si temperaturii ambientale sunt prezentate in figura de mai jos.
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Figura 59
ambientale pentru obtinerea conditiilor la limita variabile (UDF): incélzirea (I), oprirea
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Extragerea ecuatiilor de variatie a temperaturii pléacii metalice si temperaturii

radiatiei solare (1) si récirea (Ill)

Dupa obtinerea celor patru ecuatii de variatie am realizat programul in C++
ce va determina introducerea unor conditii la limitd variabile in modelul numeric
realizat in Fluent. Programul a trecut prin multiple faze de testare, iar forma sa
finala este prezentata in continuare:

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(Tmetal, thread, position)

{

face tf;

Scoala doctorala UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 61



Raport de cercetare — Bejan Andrei - Stelian | SD-UTCB

real t = CURRENT_TIME;

begin_f loop(f, thread)

{
if (t <=2100)
F_PROFILE(f, thread, position) = 273.15 + 0.0002*t + 56.314;
else if (2100 < t && t <= 2640)
F_PROFILE(f, thread, position) = 273.15 + (6.0253532476*pow(10,-
10))*pow(t,4) - (6.12337765117155*pow(10,-6))* pow(t,3) +
0.0233482905983482* pow(t,2) - 39.5948866874784*t +
25230.6336830387;
else if (t > 2640)
F_PROFILE(f, thread, position) = 273.15 - 0.0003*t + 28.232;

t

end_f_loop(f, thread)

}
DEFINE_PROFILE(Tinlet, thread, position)

{

face_tf;

real t = CURRENT_TIME;
begin_f loop(f, thread)

{
F_PROFILE(f, thread, position) = 273.15 - 0.0001*t + 26.673;

}
end_f_loop(f, thread)

}

Dupa realizarea UDF-ului necesar studiului in regim tranzitoriu am setat
cazul modelului numeric conform capitolului 4. Am utilizat modelul de turbulenta k-
¢ RNG si conditiile la limitd prezentate in tabelul 8. De asemenea am utilizat
functia de monitorizare a temperaturilor pe suprafete pentru obtinerea graficelor de
variatie a temperaturii in timp. Pentru a porni de la o solutie stabila am rulat
calculul in regim permanent, iar dupa stabilizarea solutiei am setat cazul pentru
simulare numerica in regim tranzitoriu impunand urmatoarele conditii: pasul de
timp de 20s, 360 pasi de timp (7200 secunde) si respectiv 10 iteratii pe fiecare pas
de timp.
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Tabel 8. Conditii la limita utilizate pentru modelarea curgerii prin orificii lobate Tn
regim tranzitoriu

Unitate de

Conditie la limita Valoare < o
; masura

Magnitudinea vitezei (v ambient) 0.055 m/s

Temperatura introducere (T ambient) Variabila conform UDF

Temperatura placii metalice (T metal plate) Variabila conform UDF

Pentru a putea compara rezultatele studiului numeric cu cele ale studiului
experimental am completat standul experimental cu un senzor de temperatura
amplasat la 5cm de placa absorbanta. Rezultatele suprapuse ale simularii
numerice si a masuratorilor sunt prezentate in figura 60. Asa cum se poate
observa variatia temperaturii ambientale si variatia temperaturii pe placa metalica
absorbanta respecta ecuatiile impuse in conditiile la limita, iar variatia temperaturii
la 10De (Toutlet) din studiul numeric respecta valorile din studiul experimental,
alura curbelor fiind practic asemanatoare.

60 —T metal plate - experimental

55 —T metal plate - numeric udf
——T ambient - experimental
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Figura 60  Validarea experimentala a modelului numeric — curgerea prin placa cu orificii lobate

Dupa validarea in regim tranzitoriu a modelului numeric ce analizeaza
curgerea aerului prin placa metalica cu orificii lobate urmeaza validarea in regim
tranzitoriu a modelului colectorului solar cu materiale cu schimbare de faza
integrate. in acest sens, la geometria si grila de discretizare aferente cavitatii de
aer, ce au fost prezentate in capitolele precedente am adaugat geometria si grila
de discretizare aferente materialului cu schimbare de faza (figura 61).
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Figura 61  a- Geometria colectorului cu PCM si b - grila de discretizare cu PCM (5 milioane de
celule)

Dupa importarea grilei de discretizare in solverul Fluent am trecut la
realizarea setarilor cazului modelului numeric. Pentru aceasta am activat modelul
ce utilizeaza ecuatia conservarii energiei si modelul de turbulenta k-Q SST
conform capitolului precedent. Urmatorul pas a fost definirea materialelor utilizate
in studiul numeric: aerul si materialele cu schimbare de faza. Proprietatile aerului
au fost preluat din biblioteca ANSYS Fluent. Pentru materialele cu schimbare de
faza am utilizat propritatile parafinei RT35 prezentate in tabelul 9 si utilizate in
cadrul studiului experimetal.

Tabel 9. Caracteristicile materialului cu schimbare de faza utilizat in studiile
experimentale [88]
Caracteristica Valoare Unltuate Eie
masura
Producator Rubitherm
Model RT 35 (parafind)
Temperatura de topire 29-36 (varf la 33) °C
Temperatura de solidificare 36-31 (varf la 35) °C
Capacitate de stocare a energiei £7.5% .
(sensibil + latent intre 26-41°C) — kilkg
Capacitate de stocare a energiei £7.5%
(sensibil + latent intre 26-41°C) 45 Whikg
Caldura specifica 2 kd/kg-K
Densitate solid (15°C) 0.86 kg/l
Densitate lichid (45°C) 0.77 kg/l
Conductivitate termica 0.2 W/m-K
Variatia volumului 12.5 %
Temperatura maxima de operare 65 °C
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Pentru a simplifica modelul numeric am considerat ca materialele cu
schimbare de faza sunt in stare solida si au o caldura specifica variabila in functie
de temperatura. Variatia caldurii inglobate sau cedate de materialul cu schimbare
de faza la fiecare modificare a temperaturii cu 1°C este prezentata in figura 62 si a
fost introdus& ca proprietate a materialului. in acest fel, modelul numeric creat ia in
considerare efectul termic al materialelor cu schimbare de faza, neglijand
fenomenele ce au loc in cavitatea rectangulara, inclusiv efectul convectiei naturale
si procesele de topire/solidificare. Capacitatea de stocare a energiei este
prezentata ca suma intre caldura sensibila si caldura latenta de schimbare de
faza.
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Figura 62  Variatia capacitatii de stocare a energiei in functie de temeperaturd [88]

Pentru a afla temperatura aerului la iesirea din colectorul solar (T outlet)
este necesar sa cunoaste variatia temperaturii aerului la 10De si valoarea
temperaturii initiale a materialelor cu schimbare de faza. Pentru a realiza validarea
numerica intr-o perioada de timp fezabila am utilizat extras aceeasi perioada de
120 de minute pentru studiu, iar rezultatele experimentale sunt evidentiate in
figura 63.

45 TPCM ——T ambient
43 —Tinlet 10De = —T outlet
41 T30 —T65
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Figura 63  Variatia de temperatura pentru doud ore
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Pentru a impune ca si conditie la limita variatia temperaturii la 100De am
utilizat rezultatele experimentale in locul celor numerice prezentate anterior,
acestea fiind practic similare. Pentru a putea realiza validarea numerica este
necesara monitorizarea temperaturii materialelor cu schimbare de faza, iar in
acest sens s-a completat standul experimental cu un nou senzor de temperatura,
iar studiile au fost completate in consecinta. Pentru a realiza programul in limbaj
C++ ce descrie variatia temperaturii la 10De a fost necesara impartirea pe trei
paliere de variatie, similar cazului precedent.

40
———— ——T ambient
—Ti 10D
35 y =0.0001x + 37.838 Tinlet 10De
R2=0.3617 ——Linear (T inlet 10De)
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Figura 64  Extragerea ecuatiilor de variatie a temperaturii in prima cavitate de aer la 10De
pentru obtinerea conditiilor la limité variabile (UDF): incélzirea (1), oprirea radiatiei solare (11)
si racirea (Ill)

Scoala doctorala UTCB - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor 66



Raport de cercetare — Bejan Andrei - Stelian | SD-UTCB

Prima etapa corespunde unei variatii liniare de temperatura descrise printr-
o ecuatie de gradui intai, prezentata in figura 64-l. Etapa a doua ce coincide cu
scaderea brusca a temperaturii este caracterizata printr-o ecuatie polinomiala de
gradul 4, prezentata in figura 64-1l. Etapa a treia ce corespunde descarcarii
energiei termice este caracterizata printr-o ecuatie polinomiala de gradul 2,
prezentata in figura 64-IlI.

Dupa obtinerea celor trei ecuatii de variatie am realizat programul in C++ ce
va determina introducerea unor conditii la limitd variabile in modelul numeric
realizat in Fluent. Programul a trecut prin multiple faze de testare, iar forma sa
finala este prezentata in continuare:

#include "udf.h”

DEFINE_PROFILE(Tinlet, thread, position)

{

face tf;

real t = CURRENT_TIME;

begin_f loop(f, thread)

{

if (t <=2100)
F_PROFILE(f, thread, position) = 273.15 + 0.0001*t + 37.838;
else if (2100 < t && t <= 2760)

F_PROFILE(f, thread, position) = 273.15 + 0.000000000123655* pow(t,4) -
0.000001299407897*pow(t,3) + 0.005120248964011*pow(t,2) -
8.97001133127912*t + 5924.88251749222;

else if (t > 2760)

F_PROFILE(f, thread, position) = 273.15 + 0.0000000906*pow(t,2) -
0.0012228467*t + 30.0678389917;

t
end_f loop(f, thread)

}

Conditiile la limita utilizate in cadrul studiului numeric sunt prezentate in
tabelul 10. Variatia temperaturii la 10De este data de UDF-ul determinat mai sus,
campurile de viteze au fost importate pentru cele 50 de fete, ca rezultat al studiului
prezentat in capitolul 4. De asemenea, au fost monitorizate temperaturile in
diferite puncte din colectorul solar modelat numeric, precum si temperaturii medii
pe suprafete. Solverul Fluent da posibilitatea impunerii unei temperaturi initiale
pentru un anumit material. Temperatura initiala in cazul de fata pentru materialele
cu schimbare de faza fiind de 35.5°C (functia ,patch” din initializare), conform
rezultatelor experimentale.
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Tabel 10. Conditii la limita utilzate Tn cadrul validarii numerice a colectorului solar cu
materiale cu schimbare de faza integrate

Unitate de

Conditie la limita Valoare o o
; masura

Campul de viteze preluat din studiul prezentat
Magnitudinea vitezei (v inlet 10De) in cap. 4 cu valori intre 0.055-0.06 m/s pentru
fiecare dintre cele 50 de fete
Variatie impusa din UDF (user defined
function)

Temperatura PCM (valoare initiala impusa) 35.5 °C

Temperatura introducere (T inlet 10De)

Pentru a porni de la o solutie stabila am rulat calculul in regim permanent,
iar dupa stabilizarea solutiei am setat cazul pentru simulare numerica in regim
tranzitoriu impunand urmatoarele conditile urmatoare: pasul de timp de 10s, 720
pasi de timp (7200 secunde) si respectiv 20 iteratii pe fiecare pas de timp. Pe
langa aceaste setari, cazul a fost rulat si pentru 5s, 10s si 20s, respectiv pentru 10
iteratii, 15 interatii, 20 de iteratii si 30 de iteratii. Concluziile au fost urmatoarele:
peste 10s si sub 20 de iteratii fenomenul nu este redat cu precizie in cazul etapei
Il corespunzatoare caderii bruste de temperatura.

Pentru validarea modelului numeric al colectorului solar cu materiale cu
schimbare de faza inglobate am ales sa compar temperatura aerului in a doua
cavitate de aer, in mijlocul cavitatii la 100cm de partea inferioara a colectorului
(T100). in figura 65 este prezentatad variatia temperaturii T100 atat in situatia
studiului numeric, cat si in situatia studiului experimental.
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Figura 65 Rezultatele studiului numeric vs. experimental: T100

De asemenea, pentru validarea modelului numeric am ales sa compar si
temperatura aerului evacuat din colectorul solar (T outlet) Tn studiul experimental
si in studiul numeric. in figura 66 sunt suprapuse atat rezultatele numerice, cat Si
cele experimentale masurate. Variatia temperaturii la 10De respecta variatia
impusa prin UDF-ul prezentat mai sus. De asemenea alura curbei de variatie a
temperaturii aerului evacuat din colector in situatia modelului numeric este similara
cu cea obtinuta experimental cu mici diferente ce se pot datora faptului cad modelul
numeric nu contine si celelalte elemente ale colectorului solar real ce pot
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contribuila inertia termica a sistemului (ex: OSB, izolatie termica) etc. Comparand
valorile obtinute experimental cu rezultatele numerice am putut concluziona faptul
ca modelul numeric creat reproduce fenomenele reale de transfer termic in limite
acceptabile.
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——T outlet - experimental
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Figura 66  Rezultatele studiului numeric vs. experimental: Toutlet si Tinlet

5.4. Parametrii finali ai modelului numeric si
rezultate

Avand in vedere analizele elaborate in prezentul capitol, putem concluziona
parametrii finali ai modelului numeric ce analizeaza colectorul solar cu materiale
cu schimbare de faza integrate.

Geometria are la baza o forma simplificatda ce reprezinta o “felie” prin
colectorul solar, intrarea in domeniul de calcul fiind alcatuitd din 50 de fete ale
caror conditii la limita, in special campuri de viteze, au fost preluat din modelul ce
analizeaza curgerea prin placa cu orificii lobate, studiat in capitolul precedent.

Conform studiului de independenta a solutiei fata de calitatea discretizarii a
rezultat o geometrie cu 5 milioane de elemente tetraedrale ce nu influenteaza
rezultatele simularilor numerice, fiind o solutie stabila. Grila de discretizare
prezinta 2.5 milioane de celule in zona cavitatii de aer si 2.5 milioane de celule in
zona ce delimiteaza materialele cu schimbare de faza.

Am ales de asemenea modelul de transfer de energie ce tine cont de
ecuatia conservarii energiei si modelul de turbulenta k-Q SST (cu corectii in cazul
unui numar Reynolds mic si corectii in cazul curgerilor in care exista sicane, coturi
etc.) care conform literaturii se preteaza pentru tipul de curgere studiat. Avand
valorile de temperatura in diferite puncte in urma studiului experimental, nu am
utilizat si modelul de transfer de caldura prin radiatie pentru a obtine un model
simplificat si a facilita pe cat posibil obtinerea rezultatului. Acest model va fi in
viitor dezvoltat si va sta la baza continuarii studiilor post-doctorale.

Pentru aerul vehiculat in domeniul de calcul am ales din baza de date a
soft-ului ANSYS Fluent proprietatile corespunzatoare, de asemenea pentru
materialele cu schimare de faza am impus caracteristicile parafinei RT35 si am
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considerat ca materialul este in stare solida avand caldura specifica variabila in
functie de temperatura. Chiar daca procesele de topire si solidificare nu pot fi
momentan studiate, impactul termic al materialelor cu schimbare de faza este
redat cu fidelitate. Pentru impunerea conditiilor la limita am utilizat profilele de
viteza obtinute Th modelul anterior, iar pentru a putea studia colectorul in regim
tranzitoriu am impus conditii la limita variabile (UDF-uri) realizate in limbaj de
programare C++. De asemenea, pentru initializare am impus o temperatura initiala
pentru materialul cu schimbare de faza.

Schema de interpolare utilizata este ,second order upwind” pentru analiza
termenilor convectivi, iar schema de cuplare presiune-viteza este determinata de
algoritmul ,SIMPLE”. Conform literaturii studiate, convergenta solutiei este atinsa
atunci cand reziduurile adimensionale ale ecuatiilor de curgere sunt mai mici de
107, in consecinta pentru a obtine rezultate relevante am impus ca si criteriu de
convergenta a acestea sa fie mai mici de 10°. Imagini tipice pentru convergenta
reziduurilor adimensionale sunt prezentate in figura de mai jos.
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Figura 67  Imagini tipice pentru convergenta reziduurilor pentru o rulare in regim stationar: a —
péna la 1700 de iterafii, b — dup& 4000 de interatii

Modelul realizat va fi aprofundat si dezvoltat in cadrul studiilor doctorale,
aceasta varianta fiind una preliminara simplificata. Acesta va sta la baza unor
studii parametrice complexe pentru optimizarea colectorului solar.

in continuare sunt prezentate campuri de temperatura si viteza pentru
colectorul solar dupa diferite intervale de timp din cadrul studiului numeric.
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Figura 68  Rezultatele studiului numeric in regim permanent dupa 550 iteratii (punctul de
plecare pentru studiul in regim tranzitoriu): a — camp de temperaturi, b — camp de viteze

Figura 69  Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 600s: a — camp de
temperaturi, b — camp de viteze

Figura 70  Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 1200s: a — camp de
temperaturi, b — cdmp de viteze
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Figura 71  Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 1800s: a — cdmp de
temperaturi, b — camp de viteze

Figura 72  Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 2400s: a — camp de
temperaturi, b — camp de viteze

Figura 73  Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 3000s: a — cdmp de
temperaturi, b — cdmp de viteze
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Figura 74  Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 7200s: a — camp de
temperaturi, b — cdmp de viteze

6. Concluzii si perspective

Prezenta lucrare reprezinta al treilea raport din cadrul studiilor doctorale si
prezinta stadiul studiilor numerice preliminare realizate pana in prezent. Cele trei
rapoarte de cercetare au fost structurate astfel:

d) Raportul de cercetare 1, respectiv studiul bibliografic complex privind
implementarea materialelor cu schimbare de faza in cladiri si colectoare
solare

e) Raportul de cercetare 2, respectiv studiul experimental asupra
implementarii materialelor cu schimbare de faza in colectoare solare cu
aer

f) Raportul de cercetare 3, respectiv studiul numeric privind
implementarea materialelor cu schimbare de faza in colectoare solare
cu aer

Primul raport trateaza intr-o maniera aprofundata analiza bibliografica
realizatd la finceputul studiilor doctorale privind oportunitatea implementarii
materialelor cu schimbare de faza in cladiri. Conform studiul bibliografic realizat
materialele cu schimbare de faza nu au fost implementate pana in prezent in
colectoare solare perforate, acest sistem fiind o noutate absoluta in literatura.
Colectorul solare cu geometrii lobate are potentialul de a spori transferul termic si
de a creste eficienta colectorului solar, iar materialele inertiale contribuie la
ameliorarea variatiilor de temperatura la iesirea din colector si defazarea energiei
termice acumulate pentru utilizarea acesteia ulterior, cand este necesara
consumatorilor, iar radiatia solara lipseste (perioade cu nori sau noaptea). Marele
avantaj al PCM este acela ca dispun de o capacitate mare de acumulare a caldurii
datoritd caldurii latente stocate si ocupa mai putin spatiu fata de materialele
conventionale.

Al doilea raport trateaza studiile experimentale preliminare realizate privind
implementarea materialelor cu schimbare de faza integrate in colectoare solare
perforate ce au fost completate ulterior. Colectoarele solare cu materiale inertiale
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inglobate au potentialul de a contribui la reducerea consumurilor de energie pentru
incalzirea spatiilor, reducerea consumurilor de energe pentru incalzirea aerului
proaspat necesar ocupantilor cladirii, uscarea aerului interior, pastrarea unei
temperaturi de garda in interiorul cladirilor si imbunatatirea confortului termic
interior. Adaugarea materialelor inertiale in colectoarele solare prezinta o serie de
beneficii, respectiv ameliorarea variatiilor de temperatura la iesirea aerului din
colector si acumularea de energie termica pentru utilizarea pe perioadele in care
nu exista suficienta radiatie solara, sporind perioada de functionare a colectorului
solar.

Prezenta lucrare ce reprezinta raportul 3 din cadrul studiilor doctorale
trateaza modelarea numerica a colectoarelor solare cu materiale cu schimbare de
faza integrate. Raportul este structurat in 5 capitole de baza ce trateaza pe rand
mai multe aspecte importante in analiza numerica a sistemului propus.

Primul capitol se refera la studiul bibliografic privind modelarea numerica a
colectoarelor solare si a materialelor cu schimbare de fazad ce concluzioneaza
faptul printre cele mai utilizate soft-uri utilizate pentru analiza sistemului propus
este ANSYS Fluent, iar etape de baza ce trebuie parcurse intr-un studiu CFD
sunt:

a) Realizarea modelului geometric

b) Crearea grilei de calcul — studiu de independeta a solutiei in functie
de calitatea discretizarii

c) Impunerea conditiilor la limita si configurarea cazului numeric

d) Validarea modelului numeric prin compararea rezultatelor numerice
cu cele experimentale

e) Calculul solutiei si postprocesarea.

Toate etapele de mai sus sunt tratate pe larg in capitolele 4 si 5. in capitolul
2 este prezentata geometria colectorului solar real ce a fost ulterior importata in
Fluent. De asemenea este prezentata o sinteza a rezultatelor experimentale
obtinute pana in prezent ce vor folosi la validarea modelelor numerice. in
continuarea studiilor doctorale studiile experimentale vor fi completate si
definitivate atat in regim tranzitoriu, cat si in regim permanent.

Capitolul 3 pune in evidenta obiectivele prezentului studiu, respectiv:

a) Modelarea numerica a curgerii aerului prin orificiile lobate (placa
absorbanta)

b) Realizarea modelului numeric al colectorului solar cu materiale cu
schimbare de faza integrate.

Totodata, capitolul 3 prezinta infrastructura utilizata pentru studiile
numerice, respectiv statile de calcul din dotarea Facultatii de Inginerie a
Instalatiilor si softurile utilizate: ANSYS Fluent 15.0, Tecplot 360 s.a.

Capitolele 4 si 5 sunt capitolele de referinta ale prezentei lucrari. Capitolul 4
trateaza realizarea modelului numeric ce surprinde curgerea aerului prin orificiile
lobate. Acesta are drept scop obtinerea rezultatelor la 10De distanta de placa
absorbanta pentru introducerea lor in modelul numeric al colectorului solar si
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poate fi utilizat ulterior pentru studiul diferitelor tipuri de orificii. Modelul simplificat
trateaza doar 4 orificii echivalente din colectorul solar pentru optimizarea timpului
de calcul. A fost realizat un studiu de independenta a solutiei in functie de calitatea
discretizarii din care a rezultat faptul ca incepand cu 5.3 milioane de elemente de
calcul rezultd o solutie stabila ce va fi utilizatd in continuare. Validarea
experimentala a fost realizata prin comparatia vitezelor in plan longitudinal si prin
comparatia temperaturilor rezultate. S-au activat in ANSYS Fluent modelele ce
utilizeaza ecuatia conservarii energiei si modelul de turbulenta k-¢ RNG (cu EWF)
conform studiilor identificate n literatura si s-au impus conditiile la limita aferente.
Comparéand valorile obtinute experimental cu rezultatele numerice la Re2500 am
putut concluziona faptul ca modelul numeric creat reproduce fenomenele reale ale
curgerii in limite acceptabile. Mai mult decat atat incepand cu 10De profilele de
viteza sunt similare ceea ce confirma premisele considerate la constructia
geometriei.

Modelul realizat in cadrul capitolului 4 este un model simplificat pentru
optimizarea timpilor de calcul ce nu ia in considerare transferul prin radiatie si va fi
imbunatatit in urmatoarele studii efectuate. Acesta poate fi utilizat in viitor pentru:

e Studiul impactului geometriei orificiilor asupra colectorului solar
e Studii parametrice privind geometria orificiilor

e Obtinerea conditiilor la limita pentru modelul colectorului solar cu
PCM.

Capitolul 5 trateaza realizarea modelului numeric pentru colectorul solar cu
orificii lobate si materiale cu schimbare de faza integrate. Geometria realizata in
Ansys respecta geometria colectorului real, fiind practic o “felie” prin acesta.
Intrarea in domeniul de calcul este compusa din 50 de fete ce vor prelua conditiile
la limita rezultate din modelul precedent, in special campuri de viteze. A fost de
asemenea realizat studiul de independentd a solutiei Tn functie de calitatea
discretizarii in regim permanent, rezultand faptul ca grila de calcul alcatuita din 5
milioane de celule (2.5 milioane de celule reprezentand cavitatea de aer si 2.5
milioane de celule reprezentdnd materlalele cu schimbare de faza) este cea
optima in acest caz. Pe langa alegerea modelului ce activeaza ecuatia conservarii
energiei, am ales modelul de turbulenta k-Q SST (cu corectii in cazul unui numar
Reynolds mic cum este cazul studiat si corectii in cazul curgerilor in care exista
sicane, coturi etc.). Acesta este unul dintre cele mai fiable modele de turbulenta si
se preteaza, conform literaturii studiate, in cazul curgerilor cu numere Reynolds
mici si in cazul curgerilor de aer in cavitati rectangulare de aer. Pentru validarea
modelului numeric in regim tranzitoriu am utilizat programa predefinite realizate in
limbaj de programare C++ ce determina impunerea unor conditii la limita variabile
in timp (UDF). Pentru a simplifica modelul numeric am considerat ca materialele
cu schimbare de fazad sunt in stare solida si au o caldura specifica variabila in
functie de temperatura. Comparéand valorile obtinute experimental cu rezultatele
numerice am putut concluziona faptul ca modelul numeric creat reproduce
fenomenele reale de transfer termic in limite acceptabile.

Modelul realizat in cadrul capitolului 5 este un model simplificat pentru
optimizarea timpilor de calcul ce nu ia in considerare transferul prin radiatie si va fi
imbunatatit in urmatoarele studii efectuate. Acesta poate fi utilizat in viitor pentru:
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e Studii parametrice si optimizarea parametrilor colectorului solar
o Studiul topirii si solidificarii materialelor cu schimbare de faza.

in continuare studiilor doctorale, modelele numerice realizate vor fi
imbunatatite pentru obtinerea unor rezultate mai precise. De asemenea se vor
studia rezultatele in regim tranzitoriu in conditii diferite: diferiti pasi de timp, numar
diferit de iteratii/pasul de timp.

7. Conferinte si publicatii
Publicate:

a) Andrei-Stelian Bejan, Abdelouhab Labihi, Cristiana-Verona
Croitoru, Florin Bode, Mihnea Sandu - Experimental Investigation of the
Performance of a Transpired Solar Collector Acting as a Solar Wall,
Solar World Congress 2017 Abu Dhabi, EUA

b) Andrei Bejan, Abdelouhab LABIHI, Cristiana Verona Croitoru, Daniel
Bordianu and Hassan Chehouani - Transpired Solar Collectors Energy
Efficiency Improvement Using Inertial Materials, 2017 International
Conference on ENERGY and ENVIRONMENT (CIEM), Bucharest,
Romania

c) Andrei — Stelian Bejan, Abdelouhab Labihi, Cristiana Verona Croitoru,
Tiberiu Catalina, Hassan Chehouani and Brahim Benhamou -
Experimental investigation of the charge/discharge process for an
organic PCM macroencapsulated in an aluminium rectangular cavity,
Advances in Heat and Mass Transfer for the Built Environment
(EENVIRO Workshop 2017), Bucharest, Romania

d) Andrei-Stelian Bejan, Abdelouhab Labihi, Cristiana Croitoru, Tiberiu
Catalina - Air solar collectors in building use, Advances in Heat and
Mass Transfer for the Built Environment (EENVIRO Workshop 2017),
Bucharest, Romania

e) A. Bejan, C. Croitoru, F. Bode, I. Nastase, M. Sandu, A. Labihi - Inertial
elements integration on thermal solar collectors, 4th International
Conference On Building Energy, Environment (COBEE 2018),
Melbourne, Australia

f) A. Bejan, M. Sandu, L. Tacutu, C. Croitoru, I. Nastase — Airflow study
inside an enclosure with a PCM wall and a solar collector, Roomvent &
Ventilation 2018 Conference, 2-5 June, Finland

In curs de publicare:

a) A.S. Bejan, T. Catalina, D.B. Mocanescu, A. Ene - Experimental study
of an innovative glazed solar air collector tested in real conditions, 1
Doctoral School Conference 2018, Romania
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Figura75  Diseminare rezultate — Solar World Congress SWC 2017, Abu Dhabi, EUA

RN

Figura 76  Diseminare rezultate — EENVIRO Conference 2017, Bucuresti, Roménia

Figura 77  Diseminarea rezultatelor — comisie LP2M2E Laboratory, Cadi Ayyad University,
Marrakech, Morocco
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