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Sommario

Il presente lavoro riguarda lo studio modellistico di sistemi di accumulo termico a cambiamento di fase. Lo
studio ha riguardato I'analisi dei parametri fisici propri del problema partendo dal caso studio relativo al
sistema di accumulo proposto da ENEA. In particolare, il sistema studiato consiste in un accumulo termico a
sali solari dotato di uno scambiatore a fascio tubiero a serpentina nel quale il fluido termovettore scorre
cedendo calore al materiale di accumulo. Il sistema € caratterizzato da due fasi distinte relative alla fase di
carica energetica del sistema, ed alla fase di scarica. Scegliendo opportunamente il materiale di accumulo in
relazione alle temperature operative dell'impianto/utenza é possibile sfruttare oltre al calore sensibile anche
il calore associato al passaggio di fase del materiale, il calore latente. Durante la fase di carica il fluido
termovettore cede calore al materiale di accumulo, il quale incrementa il suo contenuto energetico sia sotto
forma di calore sensibile che di calore latente, subendo un passaggio di fase da solido a liquido. Viceversa,
durante la fase di scarica il materiale di accumulo si trova ad una temperatura maggiore rispetto a quella del
fluido termovettore cedendo calore. Anche in quest’ultimo caso, oltre al calore sensibile & presente una
guota di calore relativa al passaggio di fase. |l presente work package € incentrato sullo sviluppo di un modello
semplificato di predizione del comportamento del sistema includendo in esso la fenomenologia relativa allo
scambio termico conduttivo, il passaggio di fase, e la presenza di effetti convettivi associati alla presenza di
una fase liquida. Il modello & stato descritto nei suoi dettagli all’interno della presente relazione e
successivamente validato. La natura del processo ha guidato la scelta di sviluppare due modelli distinti per la
fase di carica e per quella di scarica, essendo il fenomeno non simmetrico. Infatti, la fase di scarica & risultata
essere notevolmente piu lenta della fase di carica nel sistema proposto. Il modello risulta essere un ottimo
strumento di valutazione delle performance rispetto alle caratteristiche geometriche e fisiche del sistema di
accumulo potendo essere utilizzato al fine di un processo di dimensionamento, verifica ed ottimizzazione.
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1 Introduzione

Il lavoro svolto si inquadra nel piano triennale di realizzazione 2019-2021, specificatamente alla linea di
attivita 2.16 dell’obiettivo “tecnologie”, work package “WP2 — Accumulo termico”. Come evidenziato nei piu
importanti consessi internazionali, i nuovi scenari energetici globali sono guidati dai vincoli sempre pil
stringenti rispetto all’emissione dei gas serra e ad una sempre maggiore crescita della domanda di energia
legata alla crescita economica ed al benessere. La transizione verso la produzione di energia da fonti
rinnovabili svolge un ruolo strategico in questo scenario. | sistemi di trasformazione dell’energia solare in
energia elettrica tramite impianti termodinamici sono attualmente oggetto approfondito di studio da parte
della comunita scientifica al fine di rendere questa tecnologia competitiva rispetto alle altre. Gli impianti di
conversione in energia termica dell’energia solare sono chiamati Concentrated Solar Plant (CSP), in quanto
concentrano la radiazione solare in un fluido termovettore (heat transfer fluid, HTF), cioe in grado di
trasportare I'energia trasferita sotto forma di calore ad una macchina termica. La scelta di quest’ultima
stabilisce i vincoli termici che influenzano tutte le parti dell'impianto solare. Nel complesso un impianto
solare termodinamico a concentrazione & costituito da due sottogruppi principali: il primo relativo alla
macchina termica, il secondo e rappresentato dal sistema di captazione dell’energia solare verso il fluido
termovettore che portera il flusso termico in ingresso alla macchina termica. La non contemporaneita tra
I'input solare e la richiesta di energia della macchina rende necessario il disaccoppiamento tra essi tramite
un sistema di accumulo energetico. Nella fattispecie, per la massimizzazione dell’efficienza di conversione, &
utilizzato un sistema di accumulo di energia in forma termica. Le principali classificazioni dei sistemi di
accumulo termico fanno riferimento alle temperature operative ed al processo di accumulo termico. Per la
prima si fa riferimento a sistemi a bassa, media ed alta temperatura. La seconda tipologia di classificazione
fa riferimento al tipo di meccanismo fisico legato all’'accumulo di energia all'interno del materiale: sensibile
o latente. Nei sistemi di accumulo di calore sensibile il calore € immagazzinato solamente attraverso una
variazione della sua temperatura con un valore della capacita termica costante nel range di temperatura
considerato. L’accumulo di calore in sistemi a calore latente sfrutta la variazione di livello energetico del
materiale nel caso in cui esso cambi stato fisico attraverso un passaggio di fase (solido/liquido,
liguido/gassoso) riuscendo cosi ad incrementare la densita energetica a parita di massa impiegata. Questo
porta un notevole risparmio di materiale, fattore molto importante in impianti di produzione energetica su
scala medio grande. D’altra parte, i sistemi di accumulo a calore latente coinvolgono fenomeni fisici complessi
come il passaggio di fase del materiale di accumulo e gli eventuali moti convettivi della fase liquida o gassosa,
e lo scambio termico sia interno che esterno al materiale stesso. Questi fenomeni sono non linearmente
legati tra di loro, portando ad un’estrema complessita nella caratterizzazione del sistema. L’analisi
sperimentale o di tipo numerico del sistema di accumulo svolge una funzione propedeutica allo studio del
sistema da un punto di vista empirico, ma evidenzia quali possano essere i parametri di maggiore influenza
sul fenomeno in modo tale da costruire dei modelli in grado di predirne il comportamento. | modelli empirici
sono legati ad una costruzione di correlazioni tra i parametri in gioco e le variabili di performance di interesse.
Tali modelli necessitano tuttavia di campagne di sperimentazione ad hoc sul modello oggetto di studio e
hanno quindi un’applicabilita limitata ad un problema specifico. Il lavoro qui condotto parte dall’analisi
modellistica complessa del sistema di accumulo sviluppato da ENEA attraverso la risoluzione numerica delle
equazioni di governo del moto e dello scambio termico all'interno della geometria di accumulo. Nel corso del
primo anno di collaborazione si € quindi impostato il modello e sono stati verificati i risultati delle simulazioni
al variare dei parametri geometrici del sistema di accumulo. Questo ha portato ad un ambiente di simulazione
validato per I'applicabilita dello stesso al caso studio. Nel presente report si riportano i dettagli del modello
a parametri concentrati qui sviluppato.
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2 Descrizione delle attivita svolte e risultati

2.1 Descrizione del sistema di accumulo

Il sistema di accumulo oggetto del presente studio risulta essere un sistema di tipo shell-and-tube a calore
latente. Il sistema di accumulo termico a calore latente utilizza materiali a cambiamento di fase, PCM, per
assorbire e rilasciare calore. Il PCM viene fuso quando il sistema assorbe energia, mentre si solidifica quando
la rilascia. | vantaggi principali di un sistema di accumulo termico a calore latente risiedono nel fatto che una
grande quantita di calore puo essere assorbito e rilasciato a temperatura costante e che le dimensioni sono
notevolmente inferiori rispetto alla sua controparte che utilizza I'accumulo di energia termica a calore
sensibile. La struttura di un sistema di accumulo termico a calore latente € molto simile a quello di uno
scambiatore di calore a fascio tubiero convenzionale, con il PCM che avvolge esternamente il tubo e il fluido
termovettore che scorre all’interno del fascio tubiero. Il sistema ¢ isolato adiabaticamente verso |'esterno
per evitare le dispersioni di energia termica. |l funzionamento del sistema di accumulo termico consiste in:

e Fase di carica (accumulo di energia): il fluido termovettore avra una temperatura superiore al punto di
fusione del PCM, provocandone lo scioglimento.

e Fase di scarica (rilascio di energia): il fluido termovettore ha una temperatura inferiore rispetto al punto
di fusione del PCM, il quale sara la fonte di calore del sistema.

| principali elementi che costituiscono un sistema di accumulo a calore latente di tipo shell-and-tube sono:
e un contenitore esterno che contiene il materiale di accumulo ed il fascio tubiero

e |a coibentazione esterna in grado di minimizzare le dissipazioni termiche verso I'ambiente esterno

e il fascio tubiero percorso dal fluido termovettore

Nel presente lavoro il fascio tubiero e stato previsto essere a serpentina interna. Sara quindi previsto un
singolo ingresso ed una singola uscita del fluido termovettore. In Figura 1 & rappresentata una vista in
trasparenza del dominio di calcolo relativo al modulo di accumulo dove € possibile identificare la disposizione
dei tubi all'interno del materiale di accumulo.
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Figura 1. Geometria completa sistema accumulo ENEA-TES-LH02

Come evidenziato nello studio gia affrontato nel primo anno di attivita, le prestazioni del sistema di accumulo
a calore latente sono sensibilmente influenzate dai parametri geometrici. Il dimensionamento di questo tipo
di accumulo prevede un campo operativo dell'impianto che consenta il passaggio di fase del materiale di
accumulo. Un sistema correttamente dimensionato prevede quindi la presenza all’interno dell’accumulo di
due fasi del PCM: solido e liquido. La frazione liquida di PCM e la sua distribuzione all’'interno del sistema
comporta una continua variazione dei meccanismi di trasporto massa ed energia influenzando lo scambio
termico con il fluido termovettore. Al fine di modellizzare il problema, il sistema multitubo puo essere
ricondotto ad un singolo elemento sfruttando I'assialsimmetria del problema. Il sistema di accumulo ENEA-
TES-LHO2 é caratterizzato dai parametri geometrici riportati in Tabella 1.
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Tabella 1. Parametri geometrici relativi al sistema di accumulo ENEA-TES-LH02

Parametro

Rapporto altezza diametro esterno tubo HTF (L/d) 20
Rapporto diametro d’influenza del singolo tubo e diametro esterno tubo HTF (D /d;) 4
Diametro esterno tubo HTF (d;) 20 mm
Diametro interno tubo HTF 17 mm
Spessore tubo HTF 1.5mm
Diametro di influenza del singolo tubo (D) 80 mm
Altezza tubo (L) 600 mm
Numero di attraversamenti 16

I modulo complessivo & costituito da 16 attraversamenti posti in serie, per cui il problema risulta non
risolvibile linearmente, ma ciascun componente ¢ influenzato da quanto accade negli altri attraversamenti.
Il materiale di accumulo termico & costituito da materiale a cambiamento di fase usualmente chiamato sale
solare, costituito da una miscela binaria di Sali di sodio e potassio (vedi Tabella 2).

Tabella 2. Parametri fisici relativi al materiale di accumulo termico (PCM)

Parametro Simbolo valore Unita di misura
Densita Ppcm 1952 kg/m3
Conducibilita termica kpcm 0.487 W/(mK)
Calore specifico Cp,pcM 1648 J/(kg K)
Calore latente AHpcy 110000 J/kg
Temperatura di inizio fusione (solidus) Tyiq 492.15 K
Temperatura di fine fusione (liquidus) Tsor1 505.15 K
Temperatura media di fusione Trys 498.65 K
Viscosita dinamica Wpcm 0.004909 Pas
Coefficiente di dilatazione termica B 3.4365-107* K1
Numero di Prandtl Pr 16.6
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Il fluido termovettore scorre all'interno dei tubi interni al modulo ed & costituito da olio diatermico
Paratherm-NF, in grado di mantenere caratteristiche fisiche costanti nel range di lavoro del sistema di
accumulo.

Tabella 3. Parametri fisici relativi al fluido termovettore (HTF).

Parametro Simbolo valore Unita di misura
Densita pr 741 kg/m3
Conducibilita termica ks 0.09 W/(mK)
Calore specifico Cpf 3109 J/(kg K)
Viscosita dinamica U 0.00049 Pas
Numero di Prandtl Pr 16.93

2.2 Modelli matematici semplificati

Il problema € stato analizzato in una prima fase tramite un’analisi del problema basata su equazioni di
governo generalizzate basate sulle equazioni di conservazione della massa, della quantita di moto e
dell’energia insieme a modelli matematici in grado di tener conto dei fenomeni di galleggiamento e di
passaggio di fase. In una prima fase il problema é stato affrontato risolvendo le equazioni di governo con una
metodologia ai volumi finiti dove sia il volume relativo al fluido a cambiamento di fase (PCM), sia il volume
occupato dal fluido termovettore (HTF), sono stati risolti separatamente dal punto di vista fluido, ma
accoppiati dal punto di vista dello scambio termico. Questo approccio ha portato a risultati, validati rispetto
a risultati sperimentali, gia presentati nella letteratura di riferimento, che hanno consentito di ottenere un
riferimento sul quale costruire modelli piu complessi, ma semplificati numericamente. Si sono quindi
analizzati i due domini di interesse separatamente sviluppando due diversi approcci per la semplificazione
dell’analisi del problema:

1. Modello semplificato di bilancio delle equazioni di conservazione del fluido termovettore (HTF)

2. Modello semplificato a parametri concentrati di bilancio delle equazioni di conservazione per il fluido
di accumulo termico (PCM)

2.2.1 Modello matematico semplificato del fluido termovettore (HTF)

Il sistema di accumulo termico abbiamo visto essere costituito da due domini fluidi accoppiati da una
condizione al contorno costituita da una parete permeabile agli scambi termici (non adiabatica), ma non alla
massa. Le equazioni di conservazione della massa e della quantita di moto risultano quindi disaccoppiate tra
i due domini fluidi. L’accoppiamento tra i due domini esiste solo attraverso I'equazione di bilancio energetico
che influisce anche sull’equazione della quantita di moto attraverso il termine di galleggiamento. Un’analisi
dei tempi caratteristici dei due domini rivela anche come la presenza di velocita caratteristiche molto piu
elevate nel fluido HTF, rispetto alle velocita raggiunte nel volume liquido del materiale di accumulo, limita il
passo temporale di risoluzione delle equazioni di conservazione alla condizione di stabilita della soluzione
relativa al HTF. La risoluzione di un’equazione alle derivate parziali attraverso un approccio approssimato alle
differenze finite o ai volumi finiti porta alla risoluzione di un sistema di equazioni algebriche approssimato la
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cui soluzione risulta essere una soluzione approssimata dell’equazione continua all'interno di alcuni limiti
parametrici. Nella fattispecie, il passo temporale e il passo spaziale devono essere al di sotto di un valore
limite dipendente dal problema specifico. Nel problema qui affrontato una prima semplificazione del
problema numerico ha visto applicare un approccio monodimensionale al comportamento del fluido
termovettore. Il dominio di calcolo e stato discretizzato lungo la direzione assiale e radiale all'interno del
PCM, mentre nel caso del fluido termovettore si & predisposto un modello monodimensionale, lungo la
direzione assiale. Nel caso monodimensionale, facendo riferimento alla Figura 2, si € quindi proceduto alla
stima della temperatura T}, come condizione al contorno del dominio PCM.

Figura 2. Schematizzazione della zona di interfaccia tra HTF e PCM con evidenziati i punti in cui vengono
considerate le temperature nel modello monodimensionale.

Il calcolo & stato effettuato impostando un sistema di equazioni relativo alla potenza termica scambiata
radialmente tra HTF, parete solida e PCM secondo le seguenti equazioni:

Qconu,HTF = hf A - (THTF - Ttube)
potenza termica scambiata dal HTF per convezione sulla parete interna del tubo;

. ke A (Teype — Tp)
Qcond,tube = Ax

potenza termica trasmessa per conduzione all’interno del tubo di acciaio con Ax spessore del tubo;

. _kPCM'A'(Tb_TPCM)_
Qcond,PCM - Ax )

Il modello riesce quindi a stimare la temperatura Tye Ty imponendo I'uguaglianza dei flussi termici e
stimando tramite una correlazione empirica il valore del coefficiente di scambio termico convettivo tramite
le seguenti relazioni:

%(Ref —1000)Pry

f 0,5 2
1+127 (§> (Prfi - 1)

N'U,f =
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I modello semplificato e stato implementato nel solutore attraverso la definizione di una UDF (User defined
function), attraverso un linguaggio di programmazione di tipo C (vedi Figura 3) gia predisposto per essere
compatibile con la simulazione con approccio computazionale in parallelo di tipo MPI.

#if RP_ NODE
if(myid>0)

{

n_faces=THREAD_N_ELEMENTS_ INT(t);
x_ node=(real*)malloc(2*sizeof(real));
Tx=(real*)malloc(n_ faces*sizeof(real));

i=0;

begin_f loop_all(ft)

{
count=0;
f node_loop(f,t,n)

{

node=F_NODE({,t,n);
x_pos=NODE_ X(node);
x_ node[count|=x_ pos;
count=1;

le=x_ node[1]-x_node[0];

r1=1.0/(hf*2.0*pi*ri*lc);
r2=(log(re/ri))/(2.0*pi*lambda*lc);
r3=log(s/re)/(2.0*pi*lambdapcm*lc);
r=rl+r2+13;

c0=F__CO(f,t);

t0=THREAD_ T0(t);

if(i==0)

Tx[i]=Tin;
Tx1=Tx[i;

i=it1;
q=(Tx1-fabs((F_T(c0,t0)-273.15)))/r;
sum__g=sum_ g-+q;
Tx2=Tx1-q/(G*cp);

if(i<n_ faces)

{
Tx[i]=Tx2;
Tx1=Tx2;

F_PROFILE({,t,position)=F_T(c0,t0)+q*r3;

}
end_f loop_all(f,t)
Tx3=Tx2-q/(G*cp);

Figura 3. Estratto del listato del codice C sviluppato ed implementato nel solutore fluidodinamico.
Come riportano i risultati, tale approccio & stato confrontato con le simulazioni senza modello

monodimensionale. Le simulazioni condotte hanno evidenziato la ottima corrispondenza tra i risultati
ottenuti dal modello proposto rispetto a quanto ottenuto dal modello pil complesso (vedi Figura 4)

10
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Figura 4. Andamento della frazione di liquido nel tempo il caso con temperatura della parete costante,

modello unidimensionale e soluzione completa dell'HTF.

L’applicazione al caso ENEA-TES-LHO2 ha comportato la semplificazione del problema reale ad un problema
di tipo modulare. In Figura 5 viene rappresentato schematicamente come il problema complessivo sia stato
semplificato come sistema a moduli collegati in serie, in cui I'output ottenuto dalla simulazione del modulo
precedente & utilizzato come input del modulo successivo.

Fluido HTF
in uscita dal secondo

Fluido HTF Modulo Ts(HTF) To(HTF)

PCM

Fluido HTF Fluido HTF in Ta(HTF)

in uscita dal primo  €ntrata nel

modulo T2(HTF) secondo modulo
T2(HTF)

Figura 5. Schema relativo alla schematizzazione del problema reale per la risoluzione del problema tramite
modello semplificato.

11
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Sono state quindi condotte le simulazioni relative ai primi quattro attraversamenti del fluido HTF all’interno
del PCM durante la fase di carica del sistema. E stata quindi rilevata la potenza termica scambiata nel tempo
sovrapponendo allo stesso istante di tempo i diversi contributi dei singoli moduli (vedi Figura 6). Il
raffreddamento del fluido durante I'attraversamento del modulo comporta quindi una differenza di potenza
termica scambiata tra i diversi moduli. L'andamento temporale della potenza trasmessa risulta molto
influenzato dalle caratteristiche del sistema di accumulo scelto, in particolare dal volume totale del materiale
di accumulo e dai parametri fisici operativi del sistema, come la temperatura di ingresso HTF rispetto alle
temperature di funzionamento del PCM. La differenza appare massima in corrispondenza della potenza
massima scambiata all’inizio del processo di carica, dipendente dalla maggiore differenza di temperatura tra
il fluido HTF e il materiale di accumulo. Si nota come la differenza di potenza termica scambiata tra modulo
1 e 2 sia maggiore rispetto a quanto & possibile apprezzare tra i moduli 2 e 3. L’analisi dimostra quindi,
relativamente ai primi 4 moduli del sistema, una uniformita di comportamento propedeutico ad una ulteriore
semplificazione del modello di predizione del comportamento del sistema.

Confronto potenza termica
07
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Figura 6. Potenza termica scambiata dai singoli moduli HTF all'interno del PCM. Il modulo 1 rappresenta
I'ingresso HTF nel LHTES, a seguire i diversi moduli posti in serie.

Le considerazioni fatte sulla potenza termica scambiata si ripercuotono inevitabilmente sull’andamento della
temperatura della parete di scambio termico che assume un ruolo significativo nel processo di accumulo
termico. E stata quindi calcolata la temperatura media della parete di scambio termico e riportata al variare
del tempo per tutti i moduli analizzati. | risultati sono riportatiin Figura 7 e mostrano come il comportamento
dei diversi moduli sia omogeneo con una maggiore differenza tra i vari moduli all’inizio del processo di carica,
come descritto in precedenza. Infine, 'andamento del processo di liquefazione nelle zone d’influenza dei
moduli considerati non mostra particolari differenze tra i diversi moduli (vedi Figura 8).
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Figura 7. Andamento della temperatura media della parete di scambio termico rispetto al tempo per i moduli
da 1-4.
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Figura 8. Andamento della frazione di liquido all'interno della zona di influenza definita per i diversi moduli
considerati.
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2.2.2 Modello matematico semplificato del fluido di accumulo termico (PCM)

In relazione a quanto descritto nel paragrafo precedente, il comportamento del fluido HTF, all’interno dei
singoli attraversamenti del sistema di accumulo, risulta avere delle caratteristiche di variabilita spaziale e
temporale che possono essere facilmente modellizzate. L’analisi del problema & quindi partita da delle ipotesi
di lavoro compatibili con quanto emerso dagli studi preliminari finora condotti. Il problema oggetto del
presente lavoro prende in considerazione un processo di scambio termico con passaggio di fase solido-liquido
e viceversa che coinvolge due principali meccanismi di scambio termico: la conduzione e la convezione. |l
trasferimento per conduzione avviene tra corpi che sono a contatto e che si trovano a temperature diverse.
Esso e causato dal trasferimento di energia da una molecola a quella adiacente che possiede un’energia
minore. La potenza termica scambiata attraverso uno spessore costante Ax e direttamente proporzionale
alla superficie di scambio termico A e dalla differenza di temperatura AT, mentre risulta essere inversamente
proporzionale allo spessore dello strato:

. AT
Qcona = AA x

dove A e la conduttivita termica del materiale. La convezione ha luogo quando uno dei due corpi interessati
dallo scambio termico € un fluido (liquido o gassoso). Il fenomeno della convezione termica si ottiene quando
il fluido entra in contatto con un corpo la cui temperatura & maggiore di quella del fluido stesso. Aumentando
di temperatura per conduzione, il fluido a contatto con |'oggetto si espande e diminuisce la sua densita, e a
causa di tale variazione di densita le particelle di fluido tendono a muoversi generando i cosiddetti moti
convettivi. Questo meccanismo € denominato convezione naturale. La presenza di trasporto di massa, e
quindi la presenza di velocita relativa tra fluido e superficie, aumenta la quantita di calore trasmesso tra la
superficie solida e il fluido. Quando invece i movimenti delle particelle del fluido sono imposti essenzialmente
da cause meccaniche, il fenomeno prende il nome di convezione forzata. La potenza termica trasmessa per
convezione e calcolata per mezzo dell’equazione:

Qconv = hAspf(Tspf - Tinf)
dove:
e h¢il coefficiente di trasmissione del calore per convezione in W/ m? °C
e A,ye l'area di scambio termico dove avviene la trasmissione di calore
o Ty €latemperatura della superficie
o T..elatemperatura del fluido in un punto distante dalla superficie

Nel caso qui studiato non verra considerato lo scambio termico associato all'irraggiamento.
Nell’irraggiamento il calore viene scambiato mediante emissione e assorbimento di radiazione
elettromagnetica come risultato delle modificazioni nelle configurazioni elettroniche degli atomi o delle
molecole. A differenza delle altre due modalita di scambio termico, I'irraggiamento non richiede la presenza
di un mezzo perché vi sia trasmissione di energia. La potenza termica scambiata per irraggiamento é:

Qirr = a€0T4
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dove ¢ & la costante di Boltzmann, e vale 5,67 x 10%, mentre a & il coefficiente di assorbimento, per i corpi
che non sono neri. Tale coefficiente e inferiore a 1. Al fine di studiare un modello semplificato di scambio
termico all’interno del sistema di accumulo vengono preventivamente introdotti dei parametri adimensionali
comunemente usati nello studio nei processi termodinamici di scambio termico. Il numero di Nusselt (Nu)
esprime il coefficiente di convezione (h) adimensionalizzato. Esso vale:

hLc
Nu=—
A

dove L. rappresenta la lunghezza caratteristica e A & la conducibilita termica del fluido.

Il numero di Nusselt rappresenta I'incremento della potenza termica trasmessa per convezione attraverso
uno strato di fluido rispetto a quella trasmessa per conduzione attraverso lo stesso strato. Il valore unitario
(Nu=1) e caratteristico della trasmissione del calore per conduzione pura attraverso lo strato fluido.
All'aumentare del valore Nu il fenomeno della convezione risulta predominante rispetto a quello di
conduzione. Le particelle di fluido a contatto con la superficie saranno ferme. Allontanandosi dalla superficie,
la velocita del fluido aumenta. Questo fenomeno da luogo al cosiddetto strato limite. Nello stesso modo si
crea uno stato limite di temperatura. La zona di fluido, che presenta una variazione significativa della
temperatura nella direzione ortogonale rispetto alla superficie, € chiamata strato limite di temperatura.

Gli spessori degli strati limite di velocita e temperatura sono meglio descritti dal parametro adimensionale
detto numero di Prandtl:

v
Pr=—
a

dove v,la diffusivita cinetica, & calcolata come v = %, mentre a = oo rappresenta la diffusivita termica. Il

numero di Prandtl & proporzionale alla viscosita dinamica () e al calore specifico (cp), ed inversamente
proporzionale alla conduttivita termica (k). Dal punto di vista fisico questo numero esprime I'importanza che
ha la diffusione delle forze di attrito rispetto alla diffusione termica. In sostanza Pr indica la tendenza di un
fluido a trasportare quantita di moto piuttosto che calore. Il numero di Grashof esprime il rapporto tra le
forze di galleggiamento e le forze viscose. Il numero di Grashof e calcolato come il rapporto tra il numero di
Rayleigh e quello di Prandtl. A sua volta, il numero di Rayleigh, caratterizza il regime di moto del fluido in
convezione naturale. Al di sopra di un certo valore indica un moto turbolento, mentre al di sotto di tale valore
indica un moto laminare. E calcolato come:

_ g L3B (Ts—Tw)
- va

Ra

Conoscendo il numero di Prandtl, il numero di Grashof puo essere calcolato come:

_ gL*B(Ts-Tw)
=t

Gr

dove:

g = I'accelerazione di gravita (9,806 m/s?);
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8 = coefficiente di espansione volumetrica [1/K];
L = lunghezza caratteristica [m];

v = diffusivita cinetica [m/s?];

T;-temperatura della superficie [K];

T = temperatura del fluido [K].

Alla luce delle analisi effettuate sul modello completo e successivamente sul modello semplificato del solo
HTF & stato quindi sviluppato un modello di predizione modulare relativo alle caratteristiche geometriche e
fisiche del singolo modulo presente all’interno del sistema di accumulo. Tale approccio permette una
flessibilita nella predizione del comportamento del sistema di accumulo specifico indicato nel presente
studio, sia effettuare un’analisi su sistemi di accumulo generici. Questo consentira un’analisi parametrica
sulle performance del sistema in grado di fornire uno strumento adatto ad un processo di ottimizzazione del
componente. |l modello si basa su un approccio di bilancio energetico in funzione dei parametri caratteristici
del sistema. Il tempo completo di fusione del PCM é stimato considerando un coefficiente (h) medio costante
per lo scambio termico convettivo tra la parete riscaldata e il PCM. Inoltre, per descrivere la sola influenza
della geometria, € stata considerata una temperatura costante sulla parete esterna del modulo (T,,) mentre
il guscio esterno e stato considerato adiabatico. | modelli sono stati differenziati per la fase di carica e scarica
del sistema. Nella fase di carica si € considerato uno scambio termico a parete di tipo convettivo. Questo e
avvalorato dalle condizioni operative che prevedono una temperatura del fluido termovettore HTF
costantemente al di sopra della temperatura di scioglimento del materiale di accumulo termico. La potenza
termica scambiata risulta:

Qconv = hA(TW - Tf—PCM)

dove h é il coefficiente di scambio termico convettivo, A é la superficie di scambio termico, Tr_pcm ela
temperatura del PCM fuso e T, & la temperatura della parete di scambio termico. Il calore accumulato ¢ la
somma di tre contributi: il riscaldamento in fase solida partendo da una temperatura iniziale (T},), il calore
latente di fusione e il riscaldamento in fase liquida fino ad una temperatura finale (Tf;, ). Ogni contributo pud
essere espresso in forma differenziale come:

dQs = mc,dT
dQ,, = dmA
dQ, = mc,dT

Uguagliando il calore accumulato nelle varie fasi alla potenza termica moltiplicata per dt si ottiene:
hA(T,, — T)dt = mc,dT

RA(T,, — T)dt = dmA
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hA(T,, — T)dt = mc,dT

Integrando nel tempo e dividendo ambo i membri per hA(T,, — T) delle tre equazioni precedenti, si ottiene:

ts

_mg, fTSOl dT
~ RhA ), T, -T

_— mcy A
™ hA Cp(Tw - Tliq)

9

_mg, ijin dT
hA Jp, Ty —T

dove ¢, t,,, e t;, sono rispettivamente il tempo di riscaldamento del PCM solido da Ty, a Ty, il tempo per
sciogliere completamente il PCM e il tempo di riscaldamento del PCM liquido da T4 a Ty, . Sommando questi
tre contributi, si pud stimare il tempo totale di carica come:

mc,
hA

bref =tls T+t + 8, =

fTSDl dT A Tfin dT ]
T

+ + —
Tin TW - T CP (TW - Tllq) T”q TW -

Introducendo il numero di Stefan

Cp (Tw - Tliq)

Ste = n

e cambiando gli estremi di integrazione da dT a d(T — T,,) I'equazione precedente puo essere riscritta come:

me
tref = hA

Tin=Tw (T — T, 1 Tiq=Tw d(T — T,
f r-1,), 1, f ( W)]

T,—T  Ste T, —T

Tso1—Tw Tfin_Tw

Infine, ricordando le definizioni del numero di Nusselt del coefficiente di diffusivita termica il tempo totale di
carica risulta:

V/AL 1 Ty — T 1 Tyg — T
tref:( /AL 1 1n(#>+_+1n Zig — 1w
a Nu TSOl — TW Ste Tfin - TW

Per valutare il numero di Nusselt si considera una correlazione con il numero di Rayleigh. L’approccio piu
semplice consiste nel considerare una correlazione di tipo “flat plate” per un piano piatto verticale in regime
laminare: in questo caso il numero di Nusselt, indicato con Nufprl, risulta:

Nug,, = 0.59Ra%%®
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Una relazione pil accurata valida sempre per la condizione di “flat plate” & stata proposta da Churchill e Chu

[1]:
0.67Ra%2°

- (w)%]

Nug,, = 0.68 + 7

Pr

Tuttavia, un cilindro verticale riscaldato puo essere trattato come una parete piana verticale se la sua
geometria rispetta la seguente condizione:

) f(Pr)L
r=>r™M = 2028

48.92 0.006085

f(Pr) =11474+ = —— =

Al di sotto di rimi", cioé quando gli effetti della curvatura non sono trascurabili, si considera la condizione di
“slender cylinder” (cilindro allungato). Per geometrie cilindriche con 0.01 < Pr < 100, il numero di Nusselt
viene meglio approssimato dalla formula di Cebeci [2]:

-0.25 | ¢

PrZ_rL-

Nu=1+B [320-5

Nufplz

B =0.0571322 + 0.20305Pr~ %43

05 0.0004809
C =0.9165 — 0.0043Pr"> + 0.01333In(Pr) + B a—

T
Nel complesso, la fase di carica € un processo non stazionario, in quanto il trasferimento di calore avviene in
modo quasi costante durante la maggior parte del processo, tranne che nelle fasi iniziale e finale, quando
dovrebbe essere considerato un riscaldamento monofase a temperatura variabile.

Di conseguenza, il numero di Rayleigh effettivo e variabile, ma in questa trattazione é stato considerato
costante valutandolo come media tra Rayleigh calcolato per T, = (TfuS + Tw)/Z e T, = Tfin (Ra = 0).
Trys corrisponde alla temperatura media di fusione, calcolata come

Tliq + Tsol
Trus =5

Pertanto, il numero di Rayleigh utilizzato e definito come:

981 (11 - Tm ¥ Trus )
Ra =

va
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Al fine di non cambiare la capacita termica complessiva del dispositivo di accumulo termico, sono stati
mantenuti costanti sia il volume di PCM (V = 1.82 - 1073 m3) sia I'area di scambio termico (4 = 2.51 -
1072 m?). Tali vincoli geometrici portano ad una relazione fissa tra il rapporto 7, /1; e I'altezza del dispositivo,
infatti:

volume del dispositivo: V = (12 — r?)L

area di scambio termico: A = 2nr;L

da cui si ricava:

L [(re)z " A?
~\ri 4V
Al fine di verificare la correttezza del modello proposto sono state quindi considerate diverse geometrie del

singolo modulo. | fluidi PCM e HTF utilizzati sono stati mantenuti costanti rispetto a quanto riportato in
Tabella 2 e Tabella 3. Per tali geometrie, schematizzate in Figura 9.

Tabella 4. Caratteristiche geometriche delle geometrie utilizzate per i test di confronto tra modello proposto
e simulazioni numeriche nel caso di carica.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Te/Ti 2 3 4.375 6
1, [mm] 97 54 35 25
ri[mm] 48 18 8 4
L[mm] 83 221 500 965
V/A[m] 0.725
T, — 1;[mm] 49 36 27 21
L/(r,—1y) 1.69 6.1 18.5 459
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b) C) d)

Figura 9. Schematizzazione delle geometrie considerate al fine di verificare la validita del modello predittivo.
a) casol, b) caso2, c) caso3, d) caso4.

| risultati del modello proposto sono stati quindi confrontati con i risultati di riferimento ottenuti tramite
simulazioni numeriche e riportati in Figura 10. | tempi di carica risultano essere, rispetto al rapporto tra il
raggio esterno ed il raggio interno del cilindro contenente il PCM, dipendenti, ma secondo un andamento
non lineare. Questo porta un rapido incremento del tempo di carica per bassi rapporti dei raggi, mentre
all’laumentare di quest’ultimo I'aumento risulta meno accentuato fino al caso con rapporto dei raggi pari a 6,
per il quale il tempo di carica del sistema tende a diminuire. Esiste quindi una condizione di massimo tempo
di carica nel range di configurazioni qui analizzato. Per i casi 1, 2 e 3 la configurazione geometrica consente
I'utilizzo di una correlazione Nu-Ra semplificata, del tipo piastra piana. Il caso 4 ricade nella configurazione in
cui il raggio di curvatura del tubo HTF influenza lo scambio termico. Per quest’ultimo caso la correlazione di
tipo Cebeci risulta quella che meglio approssima il tempo di carica misurato. Complessivamente la
correlazione di Cebeci & quella che garantisce una buona approssimazione su tutto il range di rapporti di raggi
valutati.
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Nu=0.59 Ra"?>  m—
5 Churchill and Chu = ===+ ]
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Figura 10. Confronto tra i tempi di carica completi ottenuti tramite modelli complessi di simulazione
numerica e riferiti ai casi 1, 2, 3 e 4 e i risultati del modello di predizione al variare della correlazione Nu-Ra
adottata.

La fase di carica e risultata quindi opportunamente predetta dal modello proposto anche al variare dei
parametri caratteristici del problema.

Come presentato nel modello di carica, anche per la fase di scarica e stata considerata una temperatura a
parete (T,,) costante ed il guscio esterno adiabatico in modo tale da osservare la sola influenza della
geometria sulla prestazione del dispositivo. Il calore trasferito dal PCM alla parete puo essere considerato
come la somma di tre contributi:

Tiiq Trin
Q=mU cpdT+A+f cpdT]

Tin Tso1

Il primo contributo rappresenta il calore sensibile ceduto a partire dalla condizione iniziale, quando il PCM &
fuso, fino alla temperatura di liquidus a cui inizia la solidificazione. Segue il calore latente di solidificazione
rilasciato dal PCM durante il cambiamento di fase. Infine, una volta che il PCM & completamente solido,
continua a raffreddarsi fino alla temperatura finale cedendo calore sotto forma di calore sensibile.

Avendo considerato il guscio esterno adiabatico, lo scambio termico in fase liquida € puramente convettivo
e si puo valutare come:

Qconv = hAm(Tliq - T)

dove A4,,, € una superficie di scambio termico media, cioe valutata come 4,,, = 2nr;,,L, dove r,, = (1, +17) /2
¢ il raggio medio che tiene in conto del fatto che I'interfaccia solido/liquido varia dalla superficie interna a
quella esterna durante la prima fase del processo.
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Quando il PCM e allo stato solido, lo scambio termico a parete € conduttivo e puo essere valutato come:

. kA
Qcona = T (Tw -T)

dove A [m?] & la superficie di scambio termico corrispondente al raggio interno e T,, [K] la temperatura a
parete. Il tempo totale di scarica del dispositivo puo essere valutato imponendo che I'integrazione nel tempo
del flusso di calore scambiato a parete sia uguale al corrispondente apporto termico Q.

Il tempo di scarica relativo al raffreddamento del PCM liquido puo essere stimato come:

t: Tliq+Tin
liq 2
j hAm(Tyq — T)dt = mc, f ar
0 Tin
Tliq+Tin
. mcy, j 2 aTr
lig = 7.4 - T
1 hAm, Tin Tliq —T
Tliq+Tin

A chpAf 2 dT
Y hAn Ay Tig—T

Ricordando le definizioni del numero di Nusselt e del coefficiente di diffusivita termica dopo alcuni passaggi
algebrici si ricava:

o i (V/A)Li n Tin — Tliq
lig m a Nu Tiig + Tin T
T — lliq

Il numero di Nusselt & stato valutato con la formula di Cebeci considerando 7;,, = (1, + 1;)/2 in accordo con
la posizione media del fronte di solidificazione:

-0.25 L

C
R
Nu=1+B|320°——M—| N
u I Pr Zrml Yp2

I numero di Rayleigh e stato valutato considerando la differenza di temperatura media durante il

raffreddamento del PCM dalle condizioni iniziali alla temperatura di inizio solidificazione:

T + T,
gpL? (mT“q - Tliq)

va

Ra

11 tempo relativo al cambio di fase puo essere valutato uguagliando il calore trasferito dalla parete al PCM per

conduzione con il calore latente relativo al passaggio di fase liquido/solido:
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tpc kA M
f A, — T, )dt = f Adm
o S 0

Svolgendo semplici passaggi matematici si ricava:
3 3 2 2
1 l[re O —ril

the = —
Pe Stea| 3r; 2

dove il numero di Stefan e definito come:

) (Tw — Tso1)

St
€ A

L'ultimo contributo al tempo di scarica & quello relativo al raffreddamento del PCM dalla temperatura di
solidificazione a quella finale:

T(TW —T)dt =m cpdT
Tso1

J‘tsol kA Tfin
0

Dopo semplici passaggi matematici si ricava:

t =Klre_riln Tw_Tsol
SOL" Aa 2 Tw — Trin

dove Ty;, € stata valutata conoscendo la dipendenza della temperatura all’'interno del PCM in funzione della
coordinata radiale:

Il tempo totale di scarica si ricava sommando i tre singoli contributi:

tais = tiig + tpe + tsor

_n (V/A)L i Tin — Tiigq Ll [reg - ri3 0= riz] Vi —n <Tw - Tsol)

is = n
@s "y a Nu \Tug+Tm Stea| 3r; 2
2

T, — Tri
_ Tliq w fin

Al fine di verificare la validita del modello si sono analizzati dei casi studio analoghi a quelli analizzati nel caso
di carica del sistema di accumulo, mantenendo gli stessi vincoli geometrici descritti in precedenza.
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Tabella 5. Caratteristiche geometriche delle geometrie utilizzate per i test di confronto tra modello proposto
e simulazioni numeriche nel caso di scarica

Caso1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
1. /1; 2 3 4.375 5 5.5 6
T.[mm] 97 54 35 30.2 27.3 25
ri[mm] 48 18 8 6.04 4.96 4
Llmm] 83 221 500 661.7 806.5 965
V/A[m] 0.725
L/(r,— 1) 1.69 6.1 18.5 274 36.12 45.9

Per i casi indicati in
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Tabella 5 sono state quindi effettuate delle prove numeriche dettagliate i cui risultati sono stati confrontati
con il modello proposto. Il tempo totale di scarica & rappresentato in forma adimensionalizzata definendo il
numero di Fourier:

a tdis
Fo = 12

Sostituendo nell’espressione del tempo di scarica del modulo si giunge alla seguente forma:

1, L2 Nu

n (V/4) 1 | Tin — Ty N 1 1|2 -r3) (2-1) +Vre—ri T,, — Tso1
Ty —T,)  StelZ| 37 2 A 202 T, —Thy

In Figura 11 il confronto mostra un buon accordo tra il modello semplificato ed i risultati ottenuti dalle
simulazioni numeriche. Il tempo di scarica risulta in questo caso decrescente rispetto al valore del rapporto
dei raggi. Tale andamento risulta quindi opposto a quanto precedentemente analizzato durante la fase di
carica, vedi Figura 10. | risultati mostrano anche come il tempo adimensionalizzato Fo sia correlato alla
variabile rapporto dei raggi tramite una legge esponenziale con esponente paria —5.5 in accordo con i vincoli
geometrici indicati in premessa.

1000 T r
Model
Simulatio o]
100 oc(re/ri)_E‘n'% """""""" 7
10 F
2 1
0.1
0.01
0.001 L
2 3 4 5 6
r/r;

Figura 11. Tempo di scarica adimensionalizzato in funzione del rapporto dei raggi. Confronto tra i risultati dei
test numerici dettagliati (Simulations) e i risultati predetti dal modello semplificato di scarica (Model).

2.3 Applicazione del modello semplificato alla geometria ENEA-TES-LHO2

| modelli descritti sono stati quindi applicati alla geometria ENEA-TES-LHO2 rappresentata in Figura 1 ed in
particolare alla geometria del singolo attraversamento i cui principali parametri geometrici sono riportati in
Tabella 1. In una prima fase si sono confrontati i risultati dei modelli di simulazione multidimensionale con i
risultati predetti dal modello semplificato, vedi Figura 12. | risultati rimarcano la buona corrispondenza del
modello con correlazione Nu — Ra di Cebeci come i parametri geometrici del modulo ENEA suggeriscono
anche se ci si aspetta una leggera sottostima dei tempi di carica rispetto al modello pil complesso, come
evidenziato in Figura 12.
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Figura 12. Confronto dei tempi di carica calcolati con il modello semplificato e i tempi calcolati in precedenza
nelle simulazioni fluidodinamiche dei singoli moduli.

Il modello & stato quindi applicato ai 16 moduli previsti stimando per ciascuno la temperatura d’ingresso
fluido HTF in base al flusso termico medio stimato dal modello essendo i vari moduli disposti in serie, vedi
Figura 13. Il tempo di carica dell’intero sistema dipendera quindi dal tempo di carica misurato rispetto
all’'ultimo modulo al quale bisognera aggiungere il tempo necessario a liquefare il materiale di accumulo non
incluso nel modello semplificato, ma presente nel sistema reale.
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Figura 13. Tempo di carica dei singoli moduli come da modello semplificato.

Come mostrato in Figura 14, considerando i parametri geometrici del sistema, bisogna considerare un volume
complessivo del PCM pari a Ve = 89 dm?3 mentre il volume incluso nel modello & risultato essere pari a
Vmodel = 45,2 dm3.
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Figura 14. Vista superiore del modulo LH-TES-ENEA2 studiato con evidenziate le zone occupate dal fluido
termovettore (HTF) e dal PCM incluso (included) nel calcolo semplificato e il materiale non incluso nel
volume inserito nel modello (difference).

HTF
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Al fine di determinare il tempo necessario al completamento di un ciclo di carica si & provveduto a calcolare
la potenza termica mediamente trasmessa al fluido dai moduli, vedi Figura 15, e quindi si € rapportata tale
guantita all’effettiva quantita di massa di PCM coinvolta nel processo. In tal modo si € giunti ad una stima del
tempo di carica effettivo, tcparge, pari a:

Veff . Htot

tcharge -

Vmodel Ptot

Dove V,sr rappresenta il volume effettivo di PCM presente all'interno del sistema, V4 il volume di PCM
compreso nel modello dei 16 moduli, H,;, I'entalpia totale accumulata nel sistema in fase di carica e P, =

l-1=61 P; la somma di tutte le potenze medie relative ai singoli moduli predette dal modello, vedi Figura 15.
Nel caso specifico la fase di carica predetta dal modello semplificato si attesta su un tempo complessivo di
carica paria 13300 s.
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Figura 15. Potenza termica media trasmessa dal singolo modulo durante l'intero processo di carica del
sistema.

E stata studiata anche la fase di carica del sistema di accumulo ENEA-TES-LHO2 in relazione al modello
semplificato di carica prima esposto. L’analisi effettuata ha riportato delle potenze scambiate per singolo
modulo circa 4 volte piu basse rispetto a quanto riportato nel caso di carica del sistema (vedi Figura 16),
risultato gia riscontrato in fase di validazione.
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Figura 16. Potenza termica media trasmessa dal singolo modulo durante l'intero processo di scarica del
sistema.

Il risultato condotto porta ad un tempo stimato di scarica completa pari a circa 15 ore come riportato in
Figura 17. Il risultato evidenzia la difficolta del sistema nel sostenere il processo di scarica in maniera
efficiente. La difficolta di scioglimento & imputabile allo strato di materiale solido che sin dall’inizio della fase
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di scarica tende a coprire la serpentina limitandone la capacita scambiante con il materiale PCM ancora
liqguido all’interno del materiale. Per ovviare a tale problema risulterebbe necessario cercare di promuovere
la trasmissione del calore verso le zone pil lontane dal tubo HTF all’'interno del PCM.
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Figura 17. Tempo di scarica completa dei singoli moduli.

3 Conclusioni

Il presente studio riguarda i sistemi di accumulo termico a cambiamento di fase per applicazioni relative ai
sistemi di conversione dell’energia. | sistemi studiati sono del tipo a fascio tubiero, shell-and-tube, dove il
materiale di accumulo termico e attraversato da un fascio tubiero nel quale scorre il fluido termovettore,
heat transfer fluid (HTF). Il problema & stato semplificato al fine di sviluppare un modello matematico in
grado di predire il comportamento del sistema al variare dei parametri sia fisici, quali temperature operative,
caratteristiche dei materiali utilizzati, parametri geometrici principali del sistema. Il sistema e caratterizzato
da comportamenti fisici associati al fenomeno dello scambio termico accoppiato tra fluido termovettore e
materiale di accumulo, passaggio di fase del materiale di accumulo, moti convettivi all'interno della fase
liguida del materiale di accumulo. Questi fenomeni sono legati reciprocamente e rendono il sistema da
modellizzare complesso. La stessa fenomenologia associata alla fase di carica del sistema, con passaggio di
fase del materiale di accumulo da solido a liquido, e la fase di scarica, dove il materiale di accumulo torna alla
fase solida a partire da quella liquida, comporta una diversa trattazione del sistema. Il modello semplificato
deve quindi essere sviluppato in maniera coerente al tipo di fenomeno che si vuole considerare. Sono stati
quindi proposti due modelli semplificati, uno per la fase di carica ed uno per la fase di scarica. Al fine di
validare i modelli proposti si & provveduto a confrontare i risultati ottenuti dai modelli semplificati con dei
risultati di riferimento che fanno capo a sperimentazioni. | risultati della validazione hanno mostrato un
ottimo accordo per entrambi i modelli proposti. | risultati hanno mostrato una solidita anche al variare di
alcuni parametri fondamentali del problema, evidenziandone la robustezza ed affidabilita. | modelli sono
quindi stati applicati al modello di accumulo termico ENEA-TES-LHO2 e sono state analizzati i risultati in
termini di prestazioni relativamente all'interno sistema. Il sistema e caratterizzato da una serpentina
continua interna al modulo di accumulo che ¢ stata assimilata ad una serie di moduli ad andamento verticale
dei tubi HTF. Il sistema ha quindi evidenziato dei tempi di carica dell’intero sistema di circa 4 ore, tempistiche
che dipendono notevolmente dal livello di carica finale richiesto. Di contro il sistema presenta una notevole
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difficolta a poter essere scaricato, presentando dei tempi di scarica di molto superiori, anche fino a 15 ore,
per una scarica completa del sistema. Anche in questo caso i tempi dipendono notevolmente dal livello di
scarica richiesto. L’analisi ha quindi evidenziato come il sistema presenti una grande sensibilita alla
percentuale di carica e di scarica richiesta. Tramite il modello proposto € possibile procedere a valutazioni di
massima per la progettazione del sistema e per la valutazione del ciclo ottimale di carica e di scarica in grado
di soddisfare le necessita dell’utenza.
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5 Abbreviazioni ed acronimi

TES

LHTES

PCM

Tsol (K]

Tiiq (K]

T (K]

H [J/kel

Piref [1/kg]

AH [J/kel

Cp [1/(ke K)]
[J/kel
[m?]

u [m/s]

P [Pa]

k [W/(m K)]

0( [m?/s]

Pr

Nu

Ra

Gr

Thermal Energy Storage

Latent Heat Thermal Energy Storage
Phase Change Material
Temperatura di solidus
Temperatura di liquidus
Temperatura

Entalpia totale

Entalpia di riferimento

Entalpia latente

Calore specifico a pressione costante
Calore latente

Area scambio termico

Velocita

Pressione statica

Conducibilita termica

Diffusivita termica

Numero di Prandtl

Numero di Nusselt

Numero di Rayleigh

Numero di Grashof
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