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��������	�
���	�

������
���
��������
������
�#��
����
�����

�
��
���	������	
��

���� ���
�����	�
�������

����������������

�
�
�����

'�%
�
���
�

�
�
��

��
��������	
����	���
����
�
����� �

���
����

�
�������

���������	���
����
��� �

����
�
�
���
����	����������
���
�

���
���

!�%

��	������

�
�
��

�

��������������
��� �

���
���

���� �

������
	�
�����	���
���
����������

��

*�%

�����

�
�
���

�

���� �

���������

���������	
� �

��	#

����� �	#

����� �������

�

������

"�%

������

�
�
��

�

����
��
���������

�

��	������	��
	�����
������

�
���
�

�
�
������	

��#����������
������	��
	!�'��

�

�

�����!�'���	������	��
	�����
�������	

��������	�
���	������	��
	(Zalba et al., 2003)��

�

��	��
	�	���	��
	�

��� � ��� ���
�

��
�����	���
����
�����	������

�

�
��� � ��� ���

�



�������

�
���������#�
����

���
�
�����
�������



�	��
����������


���
�

�������
�������

��� � ��� ���

���
�
�����
��	�������



�������

�����#	��
��������
	������


���

�
�����

����������
��� � ��� ���

�

��
�����	���
����
�����	������

��
���
���
�

���
�������



����������
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!�'�! �
��
���	����
�����������

�1�����

�������0������������

�
��
����


�� ����

�(saturated)��

���
������������#�alkanes�

������������������
��0
�����
�������������
���

���

���	���

�	�����
	�����������	������������

�����
Fischer-Tropsch���������0������
	�����
�����


��� �������������
���������
����	� �����

�������	�
����������

�����������(saturated)������
���
	�

����

	����������
������������	��

������ ������� ��
��� �

�� ��
�� 

�
������ ����� ���� ����� 

���� 

	������ �����
��� ��������

������ 
�
��� 

	������ �����
��� ��������� ��

����� ��� ��������� ������ 
�
��
� 

����� 

	����

�

������
�	�������������	����������
�������������������
���������
�	����������������������

�	#�

���������������

������
�� �

���
�����
���
��������������
	�
��

�������
�����
���������
��

	�����	����������
���
�������CnH2n+2���

�
�1��
���
�
������

���������
�����
���

�
�����0��
������������
	���������������
�	�������
���


��#�

18���
�50�(C18-C50)������

���

	������
��
���30oC����90oC�	
��������
�	����
���������

���
����

����
���
�
�������	�

�
��

���
�����	�
��
�������������

����
�	�����$��
��!�!��%

�������0

��	�����
�

�����

�
�
��

�
�����
��
���������	
���
	��


�����

�

�

�
��
��!�!��
�
��
��
��������������
�	���������
���
�
������
�

�(Fieback and Gutberlet, 1997)� 

�

�1�
����
	����
�
����

��	���
��������
���
����
����
����	
����	���������
������
�
����
�
������������������

��
����
	���PCM$���
���
������
���������������%���
���
����	������
�����������������
����
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�����2.1kJ/(kg K)��������

���
	����
��
�����
��
�����	180��#�230kJ/kg���
��
����	�

��

����


��	��������	�����

��������	�

�� �������0��������
	�������
��
�
���������	��


��"--��

��

�������	�$��	���
����	���%����������������
����	�
���
�����������

�
�1
���
�

���
��

�
�����

������	������
������� �
����
	�������������
��� ��
���
���
�

���
��

��
���

����	��
	������
���������
���  ��
��� �
	��
���
�

���
�� ���������
����������� �����

�
�
�����


������
���
�������
������

	�


�����
�����
����
������
�
������	�������������
�����
	�
������

��
��������������$�
�����������������������%�

���������
�����	������	�����������
����

��

�

��$
������
����

��
���
�

���
��������������%�

�
�1
�����

���
��

�
��������
����
����	��

�
�����
�����������
�

������	�����


���
������
�������

��	���������
�����
������ ���

���
	���� ���
�� ���������

����750–850kg/m3���
�������
��
�

��

��800–900kg/m3� ��	�����
������
��������
�����

���
�#10%�� 

 
�1�
���
����

�
���
����������

�
����
����
����	�  �

���
��

���
�
���
���	

�
��

�
��������

����� ���
�������
��
�
�����(�55oC�


���
��
�
������
��	
�(�40oC�������
���
���
����
��



�
����
	����


�����
	���
���	�PCM����	�� ��������0���

��
����
��	��


����

�
�1

�����

�� ���������� ����
���� ��� ��� ����� ��
�� ��	�� ����� ��
�� ���	� �������	��  �

�
�
�

����� ��� 

�
��� 	�� ��
��� ��� 

�����
��
�� �����	� ����
�� 
��� 	��  �������0������ ������� 


��

��	���
���� ��
���� ���

���
��
���	������
������

�����

�
�
���
���

�
�#PCM
�����  ���� 
	

heat transport medium�  �� 	���� 
��� ����� �
��� 
����� ��
�� ��� 
	#PCM� ����� 

���
�
� ��
�

�����������	����
��� ���
����������������������
0���
	������
�����������������
����	���


��

�
�����

�
�1�
���

�����

�	��� ���� 
���� 	��� ������� ������ 
����� �

�� ��
������ �	�  ���
��� �
�� �
���� 
��



�����
��#PCM�����������	���
���
�#�PCM
�������������0���������

�����������


��250oC�

$��
��
�
���� �
�
� �%���

��	����
� ������������������� �
�
������
�
� �
������
���
�
�������	

�����
	���
���
�200oC���
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�1���
�
��

����	� ����
�� ��� ��
�
� ��
�� 	��� ������ ��� 
��	� ��
��� ��
�
� ������� �������	� �������

�
�� ��� �������	� �� �� ���� 	�� �	��“paraffin”� ������ �
����� ������“parum affinis”�


������


����������	���	�

�� ������������
�����������

�����
�
��

������	���

�
�1���
�
�	 

�������0
��
�
�	� 
������ ������� ���	� 


���  

���� ������� �����	� ����
�� 	��  �
	� �����


�����#��������
	
�#100%�recyclable���������
�� 

	���������
���	�
��������	������

�

Zalba et al. (2003)�� �
����� �	����
�� ����� ����	��
	� ����
�� 
����� �������#PCM���

$�����!�!�%��
����
�����������������������
��
�������
$�����!�*�%�

�
�����!�!�������	����
�����������	��
	�����
����
�#PCM�(Zalba et al., 2003)��

�
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�����!�*����
����
�����������������������
�(Zalba et al., 2003)���

�

�

�

�

!�'�* ����	�����
�

�������������
���
�������	���
��������
����
����
��
�
��������
����
����
����
����	�

���
�� �� 	����� �
�� ��� 
��
��� 

��� ��
	� ��
��� ����
�� ����� ��
�� 
�����	(melt enthalpy)��

��	��� �
�������
����	��
�������
���
�	�����
���
�
������ ��
�������
����
����	��  ���
��

��
��� ���
�����	����
�����
�����
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�	�����
�����������	����
���
�� 

 (2.1)��������TcmQ p �����

��
����
�������
���
���
�
����

�������	���������� �����
���
����	����	

������

�

�(2.2)�������
mp hmTcmQ ��������

�

��������
����
�
����������������
������
����	�� ����
������	��
	���
����
����
	������
��

�
�
������� �	�
�� ��
���� 

�
������� ������ ��� �

��� �

�� ��	�� �
���� �
���� ��
��� 
���	�


������

���
	���������

 

�"�  ������� ��
���
��
�	��



����������
�����

���
������
�����	���
����
�����
	�

�	
���

	

�����������&�
�� 


��
��
��	
�
���
�
���
�������	�������

�
������ 

����� ����� 

�	��� ���� 

�
����� ������#
��� ��
���
�� ��	��� ��
������ �
���

���� �������
�� ����� ����� ����  �
����� ������ ���
��� 

���� ���
��� 
���
�� ��	��� 

�
����� �����



���
�� ����� 
	� 
����� ��	� ������� 	�� ������ ��� ������ ����� 

�
�� �
������ �������� ��� ���

�

�
���������
���	���������
������
���������������������
���
����	���
���
�����

�������

������	�����������
��������
���������������
�� �����$� �'� %�������
�������
�

� ��
� 
��
��� ��
�� 
�
�����interface

�	��� �
�� 
	� ���� ��
��� ��������  $!� %�
�� ��
�� ��� ��
�

�

�
��

�	���
������������
�	������
���

�
�������

���

������
����	������(mushy zone)���

��������
���� ���
���
�	��
���������
����������	�
	

��
����������
����	�����
�����

� ���
�� �
�	� �
��
(Carslaw and Jaeger, 1959)� �������
������ 
���� 
	���� 
	��� �����

(temperature-based method)�������������� ��
��������������&�
����
����������	������
����

���������
�����������	�
����	(enthalpy method)����
�������
���� �# interface����
�	��������

���� ��� ��
��� 
�
����� ��
��� 	�� ����� ��� �������	�� 
�����  �� 
	#interface� ���	��	��
����

��������	������
���������
	��

��
����
�������

�� 
	����� ����� ��� 
����EHC�(effective heat capacity method)� ����
�� ����� 
�� �����

��������
#�PCM��
����������������������
���

�����
����
���
����
���� ��	��  �����
�#�PCM�

��
���

�
�������

���

�����
�
����
��  ���	�� ���������
���
���
��� �
��	�����
	��������	

���
����
��

�



 11 

�"% � ������� ���
� 

�����Viskanta (1983)���	�����
����
�������������
���$��
��!�*��%����� 
����������������� 

t� ���
�	��������
������
������������� sV
�#lV�������	�����
����	����

�

�

�

��
��!�*��
��
��������
�
	������	��	��#��
��
��	�#��
�Viskanta (1983) ���

�

�

��	�������
���
�	�����
������
�	�����������
������������������
	������V����
����	���sV�

�
���
����	��
lV����
	��������
	�


	�
�S����V������������sS
�#lS������
�����������
�����

�������������������V����
���������
���	���

�
��������������� �����
������������
����#����

��
	��
����������������
�����

������
��

��v
�

������������
��������
���
���������
��������
�


���������������
��������
���	�
��S����V���

�
���
����	���
��������	��	

����

�

�(2.3)������)()/( llllll TkTvtTc �����������

���	��

l��#����

�����PCM
���
����	��� �

lc�#������
����
���
����PCM
���
����	��� �

lT�#������
������PCM	���
���
���� �

lk�#����
���
�

���
��PCM
���
����	�����
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��
�����������
����
�
�������
������ 

�
����������
�����
��
	

���
	��

�������������
���

����� ������  

�
������ ���� 
	� ����� ��
�� ��	� ���
��� ������� ������ ���� �
��� ��
�	��� ������ 

����������
���������
���������
����
����
���������
���
������

�������
����
	��0�v
�

� ������

�����  ��
��� 
�
������� 	���� ��
��� ������� ��	� 

�
�� 

�
����� ��
�
� ��
��� ��	��  ��	��� ��
�

���
������mT


���
����������������������
�����0�v
�

��
�������
�������	�
	

��
���

�

�(2.4)�������)(/ sssss TktTc ��������

��	��

s��#����

�����PCM���
����	��� �

sc�#������
����
���
����PCM���
����	��� �

sT�#������
������PCM���
����	��� �

sk�#����
���
�

���
��PCM����	������
��

����
�	��
������
����
�����������������	

���
	�#��	����

�������	�� �
����
�
������������
���
���  ������
������
���������
�������������	�� ��	�

����������
	���	�����
����
���������	����

�

�(2.5)  � � � � � � �sllllllss nTknTkvivii �������� � //���

���	�i�#����
��
���������	�PCM� �v
�#lv�#��	
�����
�
��������
������

��
���

�
������ n�(�

���
���
��

�����

����

�	����������
����

�����
	

����

�

�(2.6)  �    

 � � 0��� � llls vv ��� 

 


���
��	���
���
	��ls �� �
�#�0�lv� 

 

 (2.7)������� � � �lsms nTknTkvh ������� � //��

 

��	�slm iih ����(��
��������
��
�����	����



 13 

���
���S���
����
���������	�
�����
������
�����

�(2.8) �       0TT lors � �

 (2.9)��������� � 0/ qnTk lors 

���� �

 (2.10)  �   � � � � lorsHTFlors TTUnTk ����� 0/�

�����������	�0T$���
������
�����S%� 0q 

$���
�����
�������&��S�%
#0U$��������
�����������

��
������S�%�����

�
�������
�������
���HTFT�#������
������HTF�(heat transfer fluid)� ���	

���������
��������������

�
��	�������� ��
��� ������	�� ��
�� ��� ���
��� �
����� 
	� �
���� ���	� ���� ����� ���
��

mushy zone�  � 	������
���������
��enthalpy-porosity� ��
����� ����  �

����
�
���
����	
����

	
�


	�����
���������������

������
�����������	
��� ��
�	����	���

������
�����

����
�
��

��
�������

�

���
��������
����
�����

	

��0��
���



������
	

����

�(2.11)��������� � 0�
�
�

i
i

v
x

��

��
��
	

����

�(2.12)������ � � �
ijj

i
ji

j
i x

p

xx

v
vv

x
v

t �
�

�
��

�
�

�
�

�
�
� 2

	���

�����	��
	

����

�(2.13)������� � � � ��
�

�
��
�

�

�
�

�
�

�
�
�

�
�
�

ii
i

i x

T
k

x
iv

x
i

t
���

���	�	�#
��	����

������ ix�#
��������	����
	
�����

�
��
���������	�����
����
�����
�����������	 i� �
��
�����	�������
�����	
mh���

�(2.14)��������mt hii ����

�	�����
���
���
��
��
���������	��

�(2.15)�����������
T

T

pref

ref

dTcii�

���	�refi�#���
�������
����
���������	�refT���

������
������
����	������������������	���
����	��
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�(2.16)��������Lhm ����

���	�L�#�����
����
��PCM� ��#�	�����
������
��	
�
���	���������������
��������

���������sTTif �� 0��

���������lTTif ��1��

�(2.17)�������ls
sl

s TTTif
TT

TT
��

�

�
�� 

������ �������
���
�����	����	���
�����������
���
��
�����	�������
�����	#L��
���
������

�

��
����EHC��
��������
�	���
�������

�	
���
�����

	

����  ��	��������
�	
���
���

������	��
	

����
����������

�����������������������������
�	���
���
��
���
�	���	���
��



�
��

��������

�
�
������	���������
������
����
���
	�
�	
��������������������
������
�����

�������	���
����
�)( pec��
����������������������
���

���
�

����	�� ��	� ���	�������
�����	


������������	�	�������

�(2.18)��������� ��
2

1

m

m

T

T

mpe hdTc�

���	�1mT
�#2mT��
������
����
�
��
�

���
�

�
���������

�

�"� �
�����
��� 

���
����	�� �
�������

����#�����������
�
��

����	
����
�(interface)��
�� ���� �������

�

�
�
����

�	�

�
��

�������
��
� �����	�����
����
����������������������0������	��
���

$�
����Stefan��%��
�������
������
��
�������������
	��

���
�����#����������
����

������������

������

�
������

����

	��������
��(moving boundary problems)����
�����������

�
�
����#

��
�� ��������
	���������������
����������	�

�
�
�
�

��	�����	��

����

����#�����
�������

�

2.4.1���������
��
�������

�
����Stefan

�
�
����
������������������
�
������	���������
��������������������	�

�
�
�

����������������������
�� �
��������Neumann
�����	�����&
���#��
����	
�������	�

�
�
���
	

����	���������� �������������Carslaw and Jaeger (1959)��
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� �����	������
�� �����	� �
�
�����
�	����
�London and Seban (1943)�
���� 
�	�
��

�����
�����

���
��
����	��
������
���$����

��

��� %�
��

�
������������������

�  �
�� �
��� 

����� �
�����

��
���2.4��
��
�������	���������
�����

�
�������	�
�
	�

	������	����

 

�

�

��
��2.4�������

��

������
��	���	�
����(London and Seban, 1943)�

$��
���t��
�����������%�

�

 

��������
�	��
����
��

���
��(interface)������
���������	�

���������
�������
	�������



���
��� 
�
������� �

�� ������� ������� ��� ���	
� ���
��� ����� 
���� ���� ��
�� �
��� ��
����

�������

�
����
������subcooling� ������
�����
����
�������������������
���
�����������	



���
��� �

���
���	�������
��
	�����
���
������������	���	�
���
�$��
��2.5�%�

�

�

�

��
��2.5���
���
�

���
���������
(London and Seban, 1943)�

$��
���t��
�����������%�
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�London and Seban (1943)��
�������
������

�
�
����������	������
����������
�����

��	���

�
�
����
����
����
��

�
	�
�����
������������
�����
����

��	��

������
#�London and Seban (1943)������&
���

�������

��
���
	�������������

��	�����

�������
������
����

���
���
�
�������	������
��$��
��2.6��%�

�

��

�

��
��2.6���������&
�������

��

�������
(London and Seban, 1943)��

 

�

��
����
���
	

���
�����	����
������
	����������&
�����

�

�(2.19)����������� ���
�

�
�
�

� �� dtdrr
Bi

r
1

log�

���	�0/ rrr ���#������
����
����� t
rh

kT
t

m
��
�

�
��
�

�

�

��
��

2
0�

�#������
�������� Bi�#������Biot��

�����	�
�����

�

�(2.20)  �     1;0 �� �� rt�

�(2.21)������������ �� rrtt ;�

�

����	��������
����	

��������
�
�1��r��

���
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�(2.22)������� �2
2

1
4

1

2

1
log

2
��

�
� ��

�

�
�
�

� ��� r
Bi

r
r

t�

��	��
���
���

���
���

�(2.23)��������
4

1

2

1
0

���
�� Bi

t
r

�

�London and Seban (1943)

�
���
����
���
���
���

�
�
���
	�

������
�� ��
��
�����

���	�3�Bi$���
��2.7� �%�����

������
������
���
�������������

	������	����
����������

���	���������
����

�

�

�

��
��2.7���
��������������������


��

��� ��
��
�����(London and Seban, 1943)��

�

 

��� �����
	���� �
�
�� �
��� 
��	� ���
�#��� ��	��� 

	��� ���	� 
���������������������������������

Zivkovic and Fujii (2000)��
��������
�����
���� 
������PCM�

�
�� �������������

��	�����



�
�� ��
��� ��� �
��� ��� 

��
����� 

	�

�� 

��	
�� 

	�

� �

�� ���
�� ��
�� ��
��
�� �����
�� ���
���

�����
�������������
�����


���� ��� 
���
�� ��
��

	��� 
� �� ��� 
���
� 

���
�PCM� ��� ������ �

����HTF�����������

(heat transfer fluid)������� ����
���
����	���

��
���
�������������	���������PCM�  �

���
�

PCM
��	���	�� ����	���	
�����
�������
�

�
�
���
������	���
��supercooling� ���
��
�
���
����

� ���(isothermal phase change)�  � ��� 

�������
��
� 

�
�
PCM�	�� ��	� 

�
�� 

�	��� 

�
��

��
�������

�
�
� PCM��
��
��	
����
�
��� �������������������

���
�� ������������
���
������

���

����0�x�
� �x���������������������$��
��!�/�%�
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�����
�����
����

�(2.24)  ������
t

h
x

Tk

t

i
m �
�

��
�

�
�

�
� �

� 2

2

�

�����
�����
��������	�#�

�(2.25)�������� �
!
"
#

�
m

m

TTif

TTif
T

�

�

0

1
��

���	�
�

�(2.26)�����������
T

Tm

cdTi�

���
����
���
�����

��������

�
�
calcium chloride hexahydrate���

Zivkovic and Fujii (2000)���
�����������������
�������
�����
	�

������PCM���

�

�

�

��
��2.8������������������������
	��(Zivkovic and Fujii, 2000)���

�

�

������ ����� ��� ��	�� ����� 
��� ������ ����� ��� �
�� ��������
� ����� ��� 
����� �������� ��� 

����� 

��
���  ���
��	
�� ������������
����
������mb 1.0�$���
��!�/� %���
������
�	
�� ������������
�

���
	mlc 2.0�$���
��!�+��%�

�����
������

���
��

	���

���	�

�

��
���
���

	�

�#PCM������
�������
����
���

������������

�
��

���
�

�
�$��
��2.10��%��������
������	
��
�	�

	�

�� �
�0r

�
���������

�������
�����������������	�
��������������#PCM� �������
����������	#PCM���
�������

�����

���������������������
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�

�

��
��2.9������������������������
	��(Zivkovic and Fujii, 2000)���

�

 

�Zivkovic and Fujii (2000)� �

�� ����� ������� ���	� ��
� �
��� ����� �
���� 
	������	�

�����
���
�#PCM�������
�������
�����
�

������	������
��������#PCM�vs�������������������

����������

	�����
��� �������������
�
�����
���
��������� ��������������
�#PCM�


	��
���

�
������������ �����������������
����������	��

�������

�

�

�

��
��2.10��	

����

�
���������������
���������#PCM��������
�������������������������

(Zivkovic and Fujii, 2000)�� 
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�"�"� ��������
��
�������

���

����#��
���
������

��������

��������
	� ��������� �����

��������
�
��	
�����

� ��
������ 
����(A)�(temperature-based methods)���	� 
	�� ���(B)��������������������������

(enthalpy-based methods)������� �
���
����
������

�
�
�(Viskanta, 1983)���

�

A��Finite-Difference Temperature-Based Methods��

�����
�� �
�	� �
��� ������ 
����� �����	� 
	

��
� ����� ��
��� 	��� ��
������� 
	��� ��
���

��
�
� ��� ��
������� ������ �
���� �����	� ��	�� ���� 
����� 
�	� 

�	�� �
�$����� %��
�0��
�� ��
	



������

��
�������	����������	���������

�
�
��$� �'� %explicit finite-difference schemes�������������� 

$!� %implicit finite-difference schemes�  $*� %moving boundary immobilization method� ����

$"�%isotherm migration method���

�

�'��Explicit Finite-Difference Methods��

 
�
� ��� 

���� ��� ��� ����#�� ����� 
����� 

������� �explicit finite difference method��

� ������ ��� ������� �
�����(�������
���� 
��� ��� �������� ������	�� �
���� �
�	� ��� ������ �
	�� ��
���

�	#�
���
��

���� ��������	����
���Stefan�)(
heatLatent

solidofheatSensible
Ste ��������

��
	

�����
���
����


	��
����	���
���
����
����
����
��������	���
������������
�	

������	(weak solution technique)���	�� ��
����
�����


���	�� ��
����
��������	��
�����������
�

�
���������	�
	�������
	����������
�
�����

�
�������

�������
����
�����
����

�����&�
��� ���
����
�������
��	������
����Taylor
�������
	����#
���������������
�
��

�

�������
	����������
�
���
�����	�
�
	������
�
���	��������������

�

�!��Implicit Finite-Difference Methods��

��� 

��
��� 

������
	�� �
���� ������ 

���
�� ����� ���� ��� ��
��� 

������ ���� ��

���� �
�

����
������ �
�
�������

����&����
�	�

�����
����� �implicit finite-difference scheme� �������

�����  �� �
���#implicit schemes�  ���� �����  	�� ����
�� �������� 

	

��� 
����� �

�#�
��	����

������
���

�
���	��

�
� ���

����������	��
�������	����������

Viskanta (1983)��� 

����� 
�������	� ����� ��� �

���#���������������������������������������������

����

(implicit alternating direction technique)���	�� �

���
���
����
�
������������������������
���


���������#PCM	���������������
������
���	�
��

��������
�����������������
���
�

�� ��
��� ������	� �
�����
��� 

�
������ �

��� ���
�� ��	�� ������ ����� �� ���
���� ����� ��� ��
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������
��piece-wise��
��������������	��
���������#�
�����
������������	��������	��
������
�

Stefan
��	�����

�

�*��Moving Boundary Immobilization��

���
��������������������
�����������
������������
���
������
���������
���
�������

�����
������

�����
	
��
�������
���

�����������
�������������

���
�
���
�������
���������	

���

	

�����	���������
����
�����	���������
�
�����
�����������

��
��

��	���������
���

��
	����� 
��	�
�

�
	�	�������
������

�����
	
��
���������� �
�������
�����
	

�������
����



��	�
�����
�� ���
���� 

����� ������� 	��� ������	�� 
��
�� �����
������� 

�����
	
�� ���� ��� 



	

���� ��������� �������	��
����

��
�
�

��
����

����

�

�"��Isotherm Migration Method��

��#isotherm migration method������������
��� ��������

��	�����
����� ��������� �
�
��

���������#����� ��
	�
���
������
���

�	�������������  ���
��������
���������
������
�	����


�	����
����	


��

��	��������
�������

�
�
����������
���
�����

��	�����
��
���������������

��
������� 

�
�
�� �
	�� ��� ����  

�
���� ���� ��� 

����� �
��	��  �	��� 

��
�� �
����� 

	

��



��	����� �
����  ������ �
	�� �
���� ���� ����� ��
�� ��	� �
��
�� �
�
��� ��
�� ��� 

�
��� ��
�����


������ ���
�
������	�
��������
�������������

��	�����
����
��������������������

�

�B��Finite-Difference Enthalpy-Based Methods��

���
���������
�
�������
���������	������
���
	����������������
���
��������	

���


�������	����
�����
������

����	���
��������
���
���
�������#weak solution formulation� �	�� 

��	���
����	������
����
��������
��
��	��
���������
���
���������
��	��

�	�����

�
��������&	

��
���������	������������ ���
���������������	�
�
����
	��������	������

���
�����
��������

���	��	
������������
�
����������
������	��
������
�$������%

�	���������

������ ��������
	������	���
�������

�����
��������
�����
�������

��
������

	������	#


�������

�Sparrow and Geiger (1986)���
�������
���
���������������
�����
���
���
����
�����

���
	��
�������
����
����
����
�	��� ���
����
������

�����
����
��constrained� �	�����
���

��
�
�� 

���	� �
��	� ��
���� 
�����  ���
�� �
�� ��� 

����� 
�
� �
����� 	���� ��
��

(unconstrained)� ��������

�����

�
�
�
	��
�����
�������������

�����
�	#��

�
���
�����

����������������
������
���
���

���
���
����
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����
��

������

��������������
���������
����
�����������
����3.81cm���
	
�19.05cm��

���
�����������������	�����������������
����36.3oC���

���
�����

	������	��
���������
���������
�
�������	��	��2.11��

�

�

�

��
��2.11��
���������
�
�������	��	���
��
����
��
��
��������(Sparrow and Geiger, 1986)���

�

�

��
�������
������ ��
�0���������
�(interface)���
����
����
�	�����	��������
����
�	���������

��������
� ����	�
�����	
���
�	�������
����
���� �����  �����
����
���
������������
���
�������	

�����quasi-steady���

������	�
�����
���BD���
�����
���	��


��

�
�����(�wT�  ���
���AD�������

�
�����

��
���
�
��������

����
�����
���	��


����

���

�
�����������������
�����������������

���������lowerA����	���
�������
�����w�  

�

�(2.27)������� � � �dtdMhTTAkw mmwlowerl //����

�

���	�M�(�
������
����������� dtdM /�#��
�������������	��

����������
��
����

������
	

�	���������������������

�(2.28)��������� � wLdtdMV l�2//��

���	�L�#��
	��
�����������

�� ��
�� ��� �
	�
�� 

�

�� �
����� 

	

��quasi-steady� �������� ����
��� 

�
����� �����

�����	

��
���
��������
�����Boussinesq�  �����
����	�  

�
���� 
��
��

��	��

�
�
����� ����� 

�����
����

	

��� 

	���

�
���
����������	
���
��
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�(2.29)��������0)( �
�
�

�
�
�

�
v

ru
r

�

�(2.30)�����rS
u

rr

u
r

rrr

pu

r

v

r

u
u �

�

�
�
�

�
�
�

���
�

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�

�
�
�

��
�
�

��$
%

&
'
(

)
�
�

�
�

�
�
�

��
�
�

2

2

2 �
		

�
��

�(2.31)�����������
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v

rr

v
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rr

p

r

v

r

v
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v
u �

�

�
�
�

�
�
�

���
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�
�
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�
�
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�
�

�
�

�
�
�

��
�
�

�
�

�
�
�

���$
%

&
'
(

)
�
�

�
�

�
�
�

��
�
�

2

2

2

1
�

�(2.32)�������
2

2

2 ��
�

�

�
�
�

�
�
�

���
�

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�

�
�
�

��$
%

&
'
(

)
�
�

�
�

�
�
�

��
�
� T

r

k

r

T
r

rr

kT

r

v

r

T
uc p�

�

���	�u�(

�����������	���������� v�(
�

��������������������#�rS� �S�#���
�����������
�rg�


#�g�#��
����
��

������������� 

�

�(2.33)   � �
�
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�����������
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	�

constrained� 

$��
��2.12�%�������
��
unconstrained� $��
��!�'*�%�

�

�

     �

�

��
��!�'!��������
�PCM�������constrained�(Sparrow and Geiger, 1986)�� 

���
������
�������������
�����
������ 
�
�����
��������

	������	�������� �����	

���

��
��0���
�interface��������constrained����
�
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�����������
��
������
����������
���
�������
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     �

�

��
��!�'*��������
�PCM�������unconstrained�(Sparrow and Geiger, 1986)���

�

�


	�� 
�
���  � �����unconstrained�
�� ��������� ����� ���� ���
�� 

���	�� ���
�� ������� ��	�� 

��

����

�
���
��������������
��
����
��

��88-94%
�������
���

��������
���!�'"��
������
��

�
���������������
������
�����#��	��������������
���������

�

��

��������	�Fourier���
����2/ cLtFo ���

�
���!�'"�������������
��
������	

��constrained
�#unconstrained���������������������������������

(Sparrow and Geiger, 1986)���

�

�

�Sparrow and Geiger (1986)�����
�� ����
��� ���� 

��� ���� ���� 


	� �
���� ���

���

���������
��unconstrained����
����

��#50-100%�����	������constrained� ��	�
���
�
����

	�

��	���������
����
�������������
���
����
��

����
���

���
��

	�

������ ��������
��
�����

����� �����	�  � ��
�unconstrained����
�� �

��� �� ������ ��	��� �����
��� 

�
�
��90%���
���

������unconstrained�����

�
�������������
���
��������������
����
	����	���
�������
����

���
���constrained
�
�����
�	�����
���#
�
���
�
���������#��
������
��������������	�� �����

�����

���������

�����(unconstrained)� 
�����
������
#�������

���������	
�

��
��������	
�
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�Farid et al. (1996)�� �
��� �
�
�� ����� ���	� ������ ����� 
������
���� ���� �
�� ����� ��

������
�
interface
�
����

����
	����
���

���
��
	���
�������#

�������	����	��������
�������

�����
����
���
���������

���

�
�������

����	�
����	������
��	�	���
	
����
	�����
�PCM��



��������	��
���
�����������������
����
��������	

�
��������

����	��� �������EHC�
�

��


�
� ��� �����
	��� �	�
�� 	����� ������ �
��� 

��
����� 

	�

� ��� ����
���� 

���� 

���	#
������



���
��

�����
���

���
�������
�������	����
�������0�����
�������
���������	�
������
�

� ���� ��� ���

�interfaces� ��
��� 
��� �����

��0� 

�
������ �

����	�� 

���
�� ��
��2-4oC�

� ����
��� �
�� �
��� �
��	�� ����� ��
��PCM���������� ��
��
��� 
���
�� ������ 
��
��� ����
��

(explicit finite difference scheme)� �� ��� 

�������� 

�
�
PCM���
��� �
�	� �
��� 

�
�� 
�����

��
����
�	
����
��
�����	���
�����
�	�����
�����������

� 
���EHC� 

���
�� �	
�� 
���	��pec������ �����
�� ���� ����  ��
��� ��� ��
��� ������

������
�����
���

���
	��

�����
�����������#PCM���

��������
��plps cc �$��#�PCM���
����
���
������

�����
����	�����
����
���
�������	��


���
��%�����	������	���
�����
�	����
����
���
��������������������

�(2.35)��������
ps

mm

m
pm c

TT

h
c �

�

�
�

12

2
�

���	�1mT
�#2mT��
������
����
�
��
�

���
�

�
���������

� �����EHC� ��� ��
�
�� 
	� ������� 

���	� 
�

�� 	��interface��
�
� ��� ��� ��
��� ��
	��

������	���
����
�������

����������
���

�
�������

����	�� ����

	�

�
�

��
	������	�����	


���
������������
�����������������������������

��
�����

��������
�
��
	�

	������	#interface�
��

�
�������
������

���
����������
���



��
�����������!�'-�������������	���
����
�����
���
����������
������

�
��

�
���
�#PCM��

���
�����������
�����

�
����

��

	�

��

���������	����
���
�
��������
����
�����

	������	


���
����	�����	�����
����

�����
����	���

��

�
��������������

��� �
��� ��
��� ����
� �
��Farid and Mohamed (1987)�

���
��� �
����� ��
���� �������


���
����	���
������	���

�(2.36)��������34.0159.0/ Rakk le ��

� ������ 
	� �
���� 
��� ��(EHC)
�� �����
	��� �
���#��
����� ��� 

	�

�� 
��
��� 
����

����������
��Eftekhar et al. (1984)��#PCM�����
SUNTECH P116��

�
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�

�

��
��!�'-���
�
�
�����
���interface��������
	����#

���
������
������
����� �

	�

������	

��

�

���
���

��
����(Farid et al., 1996)���

�

�

�Eftekhar et al. (1984)���	���

��
���
�������
	��
�����
�������	�
������
�����������


���
���

�(2.37)�����3/2
3/1

1027.0 �� �
�

�
�
�

���� cs
l

c

l

e

Ste

Ra

k

hL

k

k
Nu **�

���	�cL�#�����
	���
	�� s*� c*�#��	
�����������
�����
�����
��������

�� ��� 

�������� 

�
�
#PCM���
�� 

�	�� ��� 

�
�
� ���� ���
��	� ��
���� 
����� ��	�� ����� �
�	��

�
������
��
���
���
��������
��
������
����(explicit)����
��������
���
��
����
����
��
�����

pec
�������	����
��������
��������
���
�
�����44oC��

� ���
���!�')�  !�'.�
���
��� 

	�

� ����� 

��
����� 

	�

� ���� �	

���� 
	� 

	��� ���	�

���������
���������������
�����
����(interface)���
�������
��
����

 �
����� ���
��������	������������
�

����

���	�������

���
���

������������������	

�

������
������
���

�
�
������
PCM
������

���������
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��!�'.�����
��������
���������
��������


�������
	������
������
#�
������
�������
	������
�#�
�����

(Farid et al., 1996)����(Farid et al., 1996)� 
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�

�

��
��!�'/���
���
����

	�PCM�
���
������(Rubitherm GmbH)�� 

 

�

����
�
�

������
��
���	��

������

����$����'��
����!�'/%�� 

������

�
�(fiber)�
	���	���������
��

��
���bulk material	������
���
���� ���������	


�������������
���
�������
	�������������������

�����

� $�
���!�'+�%�

�

�

�

��
��!�'+���
������������
��
����PCM�(Rubitherm GmbH)���
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�
�������
����
����#�
�
���$����!��
����!�'/%���



�

�������
����

����#��

���
�����
	����

��
���

�
���������	������
������
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� ��
�$����� �����
�� �%�

����� �
���� ���� ��� ��	��� �
�� 
�
����� 

��
��� 

��	�
�����
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����



���  � ���8��#14cm� �RUBITHERM GmbH��

��	�������	���������
��
��
���
����� 
�
���

�

���

���$��
��!�!,��%��	������������
��
�����	���
��������������������������
��
	���������

�#50%� ���
�� �
��� ��� �
�� �
���� ��
�
� ������ �

�� ��
��� 
����� ��
������ ����� �������� ������

���������
��������������������� ���
�����������

�
��  ����

��
�����	��
�	�

�������
���

�
��������
���� �
�����
���	�
���

�

�

�

��
��!�!,�������
��
�����������PCM�(Fieback and Gutberlet, 1997)��

�

�

������
����
����$����*��
����!�'/%��
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2�������	�
���	����
���
�
���$��������2–2.5�����������	�
���	�����������	���

��

�������
���
�
���������������
��	�
�����
������#10K�%�

2�����������

��	�
�����
��

�����
�
����
����
��
���	���
���������
��

2�����25%����������	����������
���	
� �������
�����
������
�
��������	������

�
���
�������	���
���$����
���������	��%�

2���

��
�������
�����
�����PCM�
����
��
���	��

�
����

2���
�����

���������������

�
����	�����
���
�������	���
�����

�
���������

2�
������
����
�����������������
�
�������
	�����������	��

�

�

�

��
��!�!'���
��
���
�
��������
����
����PCM�(Fieback and Gutberlet, 1997)�� 

�

���

	��
����

����$����"��
����!�'/%��


���
�������	��
���� 	�

�
�������������
��������

��
�����
��

�	���
	�����	������

��������	�� �
�����

����
� 

�
���� ������� ��

	� �
����

����� �
��� �
��� �
��
���	�� ��������� ���

$� �
��!�!!� �%��	�� ����� ��
�� ��� 

�
��  � ������� ����(granulate)����� ������ 
���	�� 

�
�� 
	�

�
����
������� ��	�

��  ���
���
������
��
�
� ���������
����	����
����
��
���	��������  ���
� 

�����

���
	�����
���

�
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�

�

��
��!�!!����
��
������

	��
����
����#PCM�(Rubitherm GmbH)���

�

�

�"&"��� �����
���$�
���������
��

���"�

�Onishi et al. (2001)� �
�
��� 
	� 
��
��� 
���
�� ��
��� 
������
��� �
����� 
����� ����


���
�� ����� ���� ��� ���
�� �
����� ����
���
��� �����	�� 
	� ������ ����� 
��
��� ��
��� �

�

Trombe wall� ������ ���� �
��� 
��
�� ���
����� �����������������

	� ���� ��� ���

��� 
��
��� ���� �	�
�

�#�Sapporo� ������������
�	������

���	��
�����������������������
�����
����������
(18oC)���

����
���
��
�������
�����DHSS�(distributed heat storage system)��������
����������

�
�����

����
�����
���
��������	��
�

�������������

��������

�
���	�
����
��
��
�����

�
�����  ��

	����� �	�
����
�
������	�����

�����
	������
���
�������	������� ��	�

�
�����
���

����
����������
�

�
���	�
�����
���#active heating system���

���
����

	������	�����������
�!�!*���

������
�����
���(CFD simulations)������������
���
��
����

+ Case 1�����
����
�����
�������������������50mm�(Trombe wall)
�

���
����
�������� 

+ Case 2���
�����
�������������������#PCM���
���50mm
�

���
����
���������������
��

PCM������	���
���	��
	�	��!-3�����������������	���������
�����PCM�	���30–31oC�� 

+ Case 3� ��� ����� ��	�
#Case 2�� ��� ��	��� ����� 
�
������ �����#PCM����� 	����������


35–36oC��

�
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�

�

��
��!�!*�����
����������������
����
�(Onishi et al., 2001)���

�

�

+ Case 4�����������	�
#Case 2�������	��������
�
�����������#PCM�
�����	���� 

20–21oC��

+ Case 5�����������	�
#Case 1����
�

��������(Trombe wall)�
���
���	����� 

+ Case 6�������	�
����#Case 2����
�

��������(Trombe wall)�
���
���	����� 

+ Case 7�����������	�
#Case 3����
�

��������(Trombe wall)�
���
���	����� 

�������5-7���������
��������
�����������
���
����
���18oC���

�������
�� ���
����Onishi et al. (2001)� 
�����CFD� �
�� “SCIENCE”��� ���
��
���� 


24x37x16����������������������������# fully implicit������������st 15�����

���
���!�!"�������
��������
����
	�

	������	���

� �����"�� �
����#PCM� ������� ��	�� ������	� �

�� ����!
�#�*� ������� 

���� ��
�����

��
����

��

�����
�������������������	��������
�
���������
����

���������
���������	����

�������
�������
������
���������	��������
���������	��	���
	���

�� ������--.� ���� �
��� ������ ��� ����� 
��
���� ��
�������18oC������ ����� 
	�� ���
�

�
���
�������
���
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�

�

��
��!�!"���
���

�
�����������	

�������

�� (cases 1-7)�(Onishi et al., 2001)��

�

�

��
���2.25���
����������
���������
�
	�

	������	�PCM��������
����
�������!-.���

�

�

�

��
��2.25��������
������������	

��PCM� (cases 1-7)�(Onishi et al., 2001)��

�

�

���
�����������
����	���������������

	������	#PCM�������"�
����

�����������������	

��

)-.�	�����	��������
������
	���
�������������
���	��30–35oC���

�����Onishi et al. (2001)� ���
����

�
�
�����

�����
���
���

	�

�#PCM��
�����
	��


�����������	���
�������
���
����
����������
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� ��� ��	��Athienitis et al. (1997)�� �
���� ��� ���
�
� ��
����� ����� ��
��#PCM�	�����

��
���
�����	��

�
��#passive solar test-room� ����
������������
��
���������������

�
��#

PCM��
������������

������

'% ��������

�
��������
��
������������PCM��������������
�����
���� 

!% 
�
�����

�
�
��
������������
PCM�����	��
���
��
���
����
��
���
�����������

�� ����� �
����#�full-scale test room�  � �
��2.26�  ���� ������ ���� 
�

�� ��
�
� ������� &
��

PCM� �� 
��� ����� ��� 

���
� 

�
���
�2.4m2 K/W

���� �
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������������
��������
	$��
��2.27% ���	
�����	�������	�
�����	

������

�

�(2.38)�������
� � � �
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� � � � � �� � 0,0

,
intint �

���

�
�

� xatqtTTth
x

txT
k solar�

�(2.40)����
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)� �����
���
����	���

��
���
������#PCM���������
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��
��2.46����
���
���	����������������������
��2.47�����
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�(Lacroix, 1993)������staggered�(Lacroix, 1993)���
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�PCM�Lacroix (1993)����
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��2.48��

�

�
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����2.48���
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��������������(Lacroix, 1993)���
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�
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�� ������� �� ������ �
���$� ������ ��
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�
�����
��$���������
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�������

�
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���
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���������	����
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�
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���� ������ ��� 
�
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�
��
�� ��
�����

PCM� �
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� ���
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���
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�Turnpenny et al. (1999)��
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���������
	�

���
����������
�����(LHS)�
��
���

��������
����
����

�
���PCM�  ��
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��� ���heat pipes����� ����
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	��%��
��������	�
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�

��
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�
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�����������#PCM�(Turnpenny et al., 1999)���
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������������
���
�� ��
��� �� ��������	��#
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��	������

�
�
PCM�

�
���

��	�������������
���	��	����

����������
���
�����	���
���
����������

���#�PCM����	����

�����	���
�����������mT����

���
�PCM�����
�����	��	
����	����������	���

������������
���

���
�����
������
��	�	��� ���� 
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	���������������������������� �
�����	������
������������	

��������
�����������������������

�
���������
����
��
�� ��
��2.51��

� �

�PCM� ����� 
	� 
����Na2SO4·10H2O� 
��

� ���borax nucleating agent�
�
������ ���

� ��
��21oC� ���� �
����� 
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���� ������� 
(reversible)�  � ��
��mll pa 5.0��$��

�
���� ��� ��
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�

�

��
��2.51���
��
������
��������������(Turnpenny et al., 1999)���
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�� ��� ���
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��������
��������

	�
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0.09m3/s�(Turnpenny et al., 1999)���
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�����������h�����
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������u�����
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�(2.56)�������4.72.480.8 2 ���� uuh�
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�
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� �����*�"� �� �
���*�'.� ������� ����� 

��
���� ��

	�� 

�
������ ���� �	

��� 

	��� ���	�F-L�

$�����*�"��%�
����
��PCM�	����128kg������	
������
����������1200-1500���
	����	��

���

��

	�����
�
��
����
����������������

	�
����	
������� ������L$����
�����
��1cm���
�
�1m�

������� 	����20cm���
��
� ��������� 

�������  ��
	�� ��� ����� ���� 

������	�'�,� %�&��
�� �

�

��� ��

	�� 
�
������ ���� 
������
	� �������
�� �

��� 	
�
�
����� ��� ��� ��
	� ���
��� ���	�� 	
�

����
������#40oC����27oC��������
����

	�������
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�����������L��

������
	���
�
�����

�����������F-K������������
������
�����
������
���������
��
�

��F-K$������*�"%� �

���
����	

�� �

�� 
���
�#PCM���	�
� ��
��� �

�� ������� ���� �
��� ����� ���� 
	� ������� 
#PCM��

	����

&�
��� ���

����
	��������������

������	#�'�,��������	

����

	������	�

������	����������

��
��

������	���������������������������	
�G, I�

������	����0.3$������*�"�%���������	�

��

� ������ ��	�J, K� 

������	� ���'�,$�� ����*�"� �%� ����G� ��
��� ����� ��
������ ������31.6oC�

�����),,

����������I��
�
��#�31oC���������.,,

������������J���������
�����
������������

I������	
��������

�������������	�--,

����������K������
�
��	����29.3oC������30oC������

),,

���� �������  
	�

�������
	�

�
�� �����
����
��� ���
	�����������	� 
$������H, I� %��

�

�

�
��������
����
������
	���	����������	$������F, G�%�����F�������
��	�#�33oC�	
�
�
���	�

������
�
�33.8oC������35oC������.,,

����������H�������
�����
������������G$��	
���
�
�

����31.6oC������33oC�%������������

	������
.,,

��������������
��������������������
����

H
�#I����������	���
����
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�#G� ���	
��$�����*�"��%�����F$����
�����
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�
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� ��������� 

����� �
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*�'+�(�*�!'� ���� �
���� �*�'+����

��

�����
��
������

	��
�
��������������� ���
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	�
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�������

	������	

�
���������
	����#19oC������6 a.m.���
�50oC���

��12a.m.-2p.m.����	� �����
����
�PCM� 

��
	��	����� �
�������������
���
������

	������
�

�����������

	��
�
����������	��	�������

�����

���	
����
�����������
����3oC��������������������

	��
�
��������	�������������	
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�
������� ��
��� �

�#PCM�  ����� ���� �� ���� �
���PCM��������������
��� ������ ����� ��

	��

$�����8 a.m.�������
�10 p.m.� �%���
�
���������
����

���������

	��
�
��������	�PCM� 

� �� ���� �
��� ����� ���PCM� �������� ������ ����� ��

	��$� ����6 a.m.� ���� ���8 a.m.�����������
�

10 p.m.�������
�6 a.m.� �%	��������	����
����

��������
��
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	����
���
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���� ������	�
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���	���������
��$PCM��%��������������
������
	(�4m� ���
�(�4m� ���
�(�2,5m� ��
��"�'������

���������������40m3����������������
������������72m2���������������$���
��%16m2������

�

�������40m2���
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��
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��������������������
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����
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����������$��
��"�*��%

� ����� �����(25cm×50cm×100cm)� 
���.� ��� 

����� 

�
��1cm×100cm×20cm��	� ���� �������

�
���� (25cm×110cm×100cm)� ����	�
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���������	�������
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�����

�
��1cm×100cm×80cm��	����� '",�
�
�������
�������
��������
	�

�
����in-

line� ��� 

�����2cm×2cm� ��
	
�100cm��	� ����  '*.�
�
��� ����
��� ����
��� �����
	� 

�
����

staggered� ��� 

�����2cm×2cm� ��
	
�100cm
� ��	� ���#175

�
���������
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��� �����	�

�
�
��in-line����
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�80cm��	��������
����

��
����	�
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����
�"�*��

�

�

�

��
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������
���



�
������
���
������
��������������
���
�������%�



�
����
����
���������	��������������������� �����

�
��������

��2cm����������������������



�
����
�
����
���������	�����
	�� �
���

�
������������
	��

��
����	��

��2cm
�#�1cm��	
������

������	�

�
������������in-line� ������
	�

�
�������������

�
���������������������in-line����

��

�	
����
���

�
��������1cm�	
����
	��

�
����������

��
�2cm������
���
���������

�����

�������"�'����

�
����
	�

	������	�PCM����

�������������
����
�������� ����
�

���
�������



 91 

                     
  vertical plates 20cm        vertical plates 80cm     horizontal tubes in-line   horizontal tubes staggered     vertical tubes in-line 

 

��
��"�*������������
����������	����

�
�� 

 

�

�����"�'�����
���
���������	����������

������������

�

�����������
����
��#PCM� kg���
����������� m2��

�

�
����
�20cm�11.2 �2.94 

�

�
����
�80cm�44.8�11.34�

������
	�

�
���in-line� 2cm×2cm��44.8�11.2�

������	�

�
���in-line� 2cm×2cm�44.8 11.34 

������
	�

�
���staggered� 2cm×2cm�43.84�10.96�
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�
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�
���� 
	� 

�
�� %� �
���� ��
��(fan)� �����
�� ������ ��� ���

��  �
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�����
������
�����  

�
��������  ������
�����������	��
���� �����

	��
�������
������

�� �

��� ����� ��
���� ����� �$� ����
�
������� � ��� � � � ����� 	 � 


%�  �
�
�� 	�� ��

	�� 
����� ��	� ����� ����

�������
�����������������0.21m2�(1m×0.21m)���

����
�����  ����
��� �
���� ��
�� �

���#PCM����
�� ���

	�� ��� 

�
�
�  �#PCM�����
�

�	�����
���
����� �����"�!��

�

�

�����"�!������
���������
������

��������

�
�
���

 
oC� 
�
������

��
� 

� , kg/m s k, W/m K cp, J/kg K � , kg/m3� ��
��

# 0.0000185 0.026 1006 3.498-
0.01134T+0.000012T2 

��

	 

!!-!" - 0.15 ��
��"�- /,, ����� 
, - 0.15 ��
��"�- /,, ����� 
, - 0.6 ��
��"�- ',,, ��� 

�

������������	
������"�!� ��
��������������
����
���
���
�
�����
�����

	��

������

�(4.1)�����2000012.001134.0498.3 TTair �����

�������
���������

������������
�����
���
���������A-5� Holman��

	��� ��
��"�"���

��	�����������
����
����
����
���
��
�����
������PCM���
���
�
���������������
�����

22-24oC�  PCM� ��
��� 
�
������ ���0oC���
�� ����
��� ��	�� �
���� ����
�� 
	� ����� 
��� ��


���������
��(effective heat capacity method) EHC ����
�� 
	��	
�����	����

�
�����

��
���������
��������
����
���
������

��
���"�-���
���
�
�����������������
��������
���
	�

	������	�22-24oC� ���������
����
�

206kJ/kg����
��PCM���
���
�
���������0oC��
�	��	��������������
��������
���

	�
���
��

273K� �� ������ ��
�� ���� ��� ����PCM����� ��
��� 
�
������0oC� ���
��� �

�� ��
��� �
�� ��

(335kJ/kg)�
����

������������
�������
�����
����

�

����� ��� 

�
������ ��� �������� ������ ���� �
��� ���
���� 
��
�� ��
���� ������ �������

��
�	��$��������%��	�����
���
�����

�
�������������(�30oC� �

���(�40oC� ����
(�50oC��

� ����������$���������%�25oC�  30oC�  40oC��	
���� ��

���
���
	��	
���������
�����������

��������������

���������
���
�1.2W/m2 K�����

	������

�
��������������
����$��
��"�)��%�



 93 

�� ��

�� �
����� �
��	� ���� �
���� ���� �
���� ��	� ������� ������ �$�� ����� ���� 

�
�
����� ���

��

	�0��

	�� 

����� �%���� �����  �
���� �����	�� �
�� ����� ���� 
	� ������� �����  �������������

��

���

����
�
���

�

�

��
��"�"���������

�����������

	��

������
����
���Holman���

�

�

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

270 275 280 285 290 295 300

Temperature, K

S
pe

ci
fic

 h
ea

t, 
J/

kg
 K

H����	
A-G, J-L����	
I����	

�

�

��
��"�-������	���
����
�������

�
��

�
����
������
���
�������������������



 94 

  

y = -33.048x2 - 33.007x + 106.26 y = -9.1089x2 - 17.329x + 106.26
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PCM – RT 25 
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#�  ���
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�

l=1 m 
 

 

 �-�
#   

 .L [cm] d=1.0 cm d=2.0 cm 

 20 169 36 

N 40 338 78 

 60 520 120 

 80 689 156 

 

 

 �-�
�   

 .L [cm] d=1.0 cm d=2.0 cm 

 20 5.3 2.3 

A [
2m] 40 10.6 4.9 

 60 16.3 7.5 

 80 21.6 9.8 

 

 �-�
%   

 .L [cm] d=1.0 cm 
d=2.0 
cm 

 20 10.0 8.5 

M [kg] 40 19.9 18.4 

 60 30.6 28.3 

 80 40.6 36.8 

 
 

 �-�
�   

 �u [m/s] d=1.0 cm 
d=2.0 
cm 

0h 1 70.2 53.9 

[CmW 02/ �] 2 107.9 82.9 
 3 138.7 106.6 

 
 
 

 

 .L=20cm  

 �u [m/s] 
d=1.0 
cm 

d=2.0 
cm 

A [2m]  5.3 2.3 

 1 0.2 0.2 

m� [kg/s] 2 0.5 0.5 

 3 0.7 0.7 

 1 236.3 236.3 
C 

[W/C0] 2 472.7 472.7 

 3 709.0 709.0 

 1 1.6 0.5 

NTU 2 1.2 0.4 

 3 1.0 0.3 

 1 0.79 0.41 

. 2 0.70 0.33 

 3 0.65 0.29 

 
 

 .L=80 cm 
 �u [m/s] 

d=1.0 
cm 

d=2.0 
cm 

A [2m]  21.6 9.8 

 1 0.2 0.2 

m� [kg/s] 2 0.5 0.5 

 3 0.7 0.7 

 1 236.3 236.3 
C 

[W/C0] 2 472.7 472.7 

 3 709.0 709.0 

 1 6.4 2.2 

NTU 2 4.9 1.7 

 3 4.2 1.5 

 1 0.998 0.893 

. 2 0.993 0.821 

 3 0.985 0.771 
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�-�
+ 9L=20 cm  

 Ta,i [C] d=1.0 cm d=2.0 cm 

 23.5 6.1 10.0 

 24 3.1 5.0 

 24.5 2.0 3.3 

.t [hr ] 25 1.5 2.5 

 26 1.0 1.7 

 27 0.8 1.3 

 28 0.6 1.0 

 30 0.4 0.7 

 
 
 

�-�
( 9L=20 cm  

 N d=1.0 cm d=2.0 cm 

 36  1.75E+06 

 78  3.79E+06 

 120  5.82E+06 

Q [J] 156  7.57E+06 

 169 2.05E+06  

 338 4.10E+06  

 520 6.31E+06  

 689 8.36E+06  
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Abstract 

 In this work a numerical study of cooling process in a real-size room 

(4m×4m×2.5m), which is under temperature conditions typical for desert region in 

summer, was carried out. Cooling was provided by units containing a phase change 

material (PCM).  

 Two mechanisms of cooling have been investigated: free and forced convection. 

Attention has been paid to the choice of optimum locations of heat storage units and 

shape of cooling elements.  

 First, cooling by free convection and thermal radiation has been investigated. For 

this purpose the following steps have been done: numerical modeling of the cooling 

process in a small-scale model by means of heat storage units of various shape and 

location, and numerical modeling of the cooling process for a real-size room. In the latter 

case, a 24 hour process reflecting the typical desert temperatures was considered. 

 The results show that the heat storage unit makes it possible to obtain thermal 

comfort, but for the given set of boundary conditions, there was a significant difference 

between the heat received during the day and the heat rejected at night. Therefore, the use 

of free convection for cooling this structure in the given temperature conditions and 

physical properties of the PCM does not allow to make the work of the heat storage unit 

continuous.  

 In order to solve this problem, a portable conditioner is suggested which is based 

on PCM and has a fan. The fan is identical to that applied in a usual conditioner with a 

Freon cycle. Since cooling is provided by a PCM, energy consumption of such 

conditioner is low. 

 A model of the conditioner with cooling elements of various shapes has been 

investigated: vertical plates 20cm in height, vertical plates 80cm in height, horizontal and 

vertical square tubes with in-line arrangement, and horizontal square tubes with staggered 

arrangement.  

 Three dimensional transient simulations have been performed for the temperature 

fields in the room and PCM, pressure and velocity fields of air, heat transfer rates and 

rates of phase change in the PCM. The basic conservation equations of continuity, 
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momentum and energy were solved numerically by Fluent 5.5 software. The behavior of 

the phase change material is given by means of the effective heat capacity (EHC) method 

according to which the latent heat is substituted with the specific heat of the material as a 

continuous function of the temperature.  

 In the calculations the following physical conditions were considered: a “hot”  

case according to which the external temperatures on the ceiling, walls and floor were 

high, and a “moderate”  case, according to which the external temperatures on the ceiling, 

walls and floor were lower.  

 The PCM which was modeled in the work is paraffin wax, which is non-toxic, 

recyclable, chemically inert, does not cause corrosion and can withstand an unlimited 

number of cycles. The melting temperature of the wax is about 22-24oC. Hence, in a 

desert climate it can melt during daytime, while the nights are cool enough to make its 

solidification possible.  

 The results are presented in the form of graphs for temperature evolution inside 

the room and heat transfer rates. Also, temperature and velocity fields are given for 

various time instants. The results show that effective cooling by the proposed unit is 

feasible.  
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