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ZASTOSOWANIE DWUPLASZCZOWEGO
WYMIENNIKA CIEPLA Z WARSTW A PCM
DO ODZYSKU CIEPLA ODPADOWEGO

W pracy zaprezentowano koncepeyykorzystania materiatlu zmiennofazowego
PCM (phase change material) w ukladzie do odzyskpta odpadowego. W pro-
ponowanym rozwizaniu zbiornik akumulacyjny jest dwuptaszczowy. Otaona
miedzy ptaszczami szczelina cylindryczna jest wypetaiorganicznym materiatem
zmiennofazowym, ktéry podczas nagrzewania wody ierriku zmienia stan sku-
pienia, akumulujc energt cieplra oraz zwekszapc pojemndé¢ cieplrg zbiornika.
Omowiono maliwosci odzysku ciepta odpadowego, potencjalne zastosiawa
materiatbw PCM w uktadach mobilnych oraz stacjonelmyokonano tate cha-
rakterystyki przemian fazowych w aspekcie wykorags materiatu zmiennofazo-
wego do akumulacji ciepta. Przedstawiono gtéwnezaatia konstrukcyjne, prze-
analizowano maiwosci zastosowa wybranych materiatdw PCM oraz oméwiono
korzysci proponowanego rozgzania.

Stowa kluczowe:materiat zmiennofazowy, ciepto odpadowe, akumulaigata

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie ciepta odpadowego jest obecnie cbaadziej powszechne,
ze wzgkdu na wiele czynnikow warunkagych taly metod pozyskiwania ener-
gii. Sg to zarbwno czynniki techniczne, ekonomiczne, jakalogiczne. Rozwi-
niete nowoczesne technologie stosowane wgdreniach energetycznych umo
liwiajg odzyskiwanie energii z ciepta odpadowego produkmga podczas
przemian energetycznych zachgoyrch w tych uradzeniach. Z drugiej strony,
wzgledy ekonomiczne przyczyniggic do wzmaonego zainteresowania cieptem
odpadowym, ktorego wykorzystanie seospowodowaduwe oszczdndici. Cie-
pto odpadowe mie byt wykorzystywane nie tylko do generowania energikel
trycznej, ale take do chlodzenia pomieszezezamraania produktéw, susze-
nia, skraplania gazéw itp. Na trzeci aspekt odzyskpta odpadowego skladaj
si¢ czynniki ekologiczne. W warunkaainodowiska naturalnego wykorzystanie
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ciepta odpadowego przez przetworzenie go w forme energii stanowi jeden ze
sposobow poprawy stanu i ochraimgdowiska, m.in. dzki zmniejszeniu nieko-
rzystnych efektow spalania palivedacych gtownymzrédiem energii. Odzysk
ciepta odpadowego me st odbywa na dua skak. W tym przypadku do jedno-
stek generuagcych ciepto odpadowe mpa zaliczy rozne zaktady przemystowe
(fabryki szkta, spalarnie), a tadk elektrownie konwencjonalne oraz elektrownie
opierapce st na odnawialnyclirédtach energii. Na mniejszkak ciepto odpa-
dowe mae by odzyskiwane z ugdzer chtodniczych lub klimatyzacyjnych.

Analizowany w pracy dwuptaszczowy wymiennik ciegtanowi przykfad
rozwigzania wykorzystujcego ciepto odpadowe z wymienionych wazej urz-
dzer. W wymienniku g zainstalowane trzy ggownice grzewcze: gorna, dolna
oraz wezownica uktadu odzysku ciepta odpadowego. Przezagaalng wezow-
nice przeptywa wysokotemperaturowy czynnik grzewczy dajo Wezownica
uktadu odzysku ciepta odpadowego jest wykorzystyanam odbierania ciepta od
czynnika chtodniczego z instalacji klimatyzacyjnéjtworzona mgdzy ptasz-
czami zbiornika (wymiennika) szczelina cylindrycgeat wypetniona organicz-
nym materiatem zmiennofazowym, ktéry podczas nagapnéa wody w zbiorniku
zmienia stan skupienia, akumujajenergg cieplra. Gtowrg zalet takiego roz-
wigzania jest trwate odseparowanie materialu PCM odywaytkowej wypet-
niajgcej zbiornik. Ponadto w szczelinie mydgy¢ umieszczone widry metaliczne,
ktore stanowd metalowy szkielet z przestrzeniami wypetnionymitengtem
PCM. Zastosowanie dodatkowego wypetnienia metadéigan zweéksza wiaci-
wosci przewodzce materiatu zmiennofazowego, a tym samym inteksjgipro-
cesy wymiany ciepta.

Gtownym celem pracy byto okikenie kryteriow dotyczcych maliwosci
zastosowania materiatu PCM w proponowanym wymiannikednym z nich jest
dobor odpowiedniej geometrii zbiornika zawigggo PCM, co mama wyrazé
przez wspotczynnik ksztattu. Poréwnano stosowamayazbiornika ze wzgdu
na wspoétczynnik ksztattu. Omowiono rowaieiptyw geometrii pojemnika za-
wierajgcego material zmiennofazowy na czas jego nagrzew@&mpisano rozpa-
trywany wymiennik, przedstawiono gtéwne zaaia konstrukcyjne, przeanali-
zowano maliwosci zastosowa wybranych materiatbw PCM oraz omowiono
korzysci proponowanego rozgaania.

2. Materiaty zmiennofazowe w uktadach odzysku
ciepta odpadowego

Wykorzystanie ciepta odpadowego zzgch zakladow przemystowych
wigze sk z zastosowaniem tzw. mobilnych akumulatoréw cieplaateriatami
zmiennofazowymi PCM (phase change material). Teldgmta polega na tado-
waniu cieptem odpadowym specjalnych zbiornikow wygmeych materiatem
PCM oraz przetransportowywaniu ich za pomeamochodéw ¢arowych do
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potencjalnych odbiorcow. Kmowymi wytkownikami zakumulowanego za po-
moa PCM ciepta odpadowego modpyc przedsgbiorstwa wykorzystujce to
ciepto do niskotemperaturowych procesow technotoich, jak te osoby pry-
watne do zapewnienia pokrycia zapotrzebowania eptaido ogrzewania bu-
dynku mieszkalnego. Waym wymogiem wykorzystania mobilnego akumula-
tora ciepta z materiatem PCM jest stosunkowo blisegtcéé pomiedzy zré-
diem ciepta odpadowego a odbigr@ransport ciepta przyayciu akumulatoréw
nie zawsze mae by korzystny, ze wzgddu na uzyskiwane mniejsze moce
cieplne. Dzieje sitak w przypadku wykorzystania ciepta odpadoweggradet,
takich jak uradzenia chitodnicze lub klimatyzacyjne. W zawku z tym istnieje
potrzeba akumulacji ciepta oraz jego odzysk bémmmio na miejscu. Jegn
z podstawowych metod akumulacji ciepta jest zastasie zbiornikébw akumu-
lacyjnych na cieptwode uzytkows. W takich przypadkachpstosowane rozwi
zania konstrukcyjne zbiornikbw z umieszczonymi dkdaymi elementami za-
wierajgcymi materiaty PCM.

Szczegdbtowy opis materiatdw zmiennofazowych, i¢seiwosci, aplikacii,
toksyczndci, metod i technologii akumulacji oraz praktyczhyaspektéw wyko-
rzystania systeméw akumulacji energii zawigrgj.in. prace [1-6]. Pierwsze
badania nad materiatami zmiennofazowymi zostahoeagppkowane pod koniec
lat 40. [7], ale fundamentalne prace nad wykoraysta PCM w systemach aku-
mulacji energii podjto ponownie podczas kryzysu energetycznego w laiéch
Wyniki tych prac mana znalé¢ m.in. w publikacjach [8, 9]. Badania prowadzone
w latach 70. i 80. koncentrowahegjtéwnie na wydajn€ci, okresleniu zasad pro-
jektowania ukladéw magazynowania energii, charaktgroceséw zachogiz
cych w stanie nieustalonym oraz poszukiwaniu i ba# nowych materiatdw
zmiennofazowych.

Materiaty zmiennofazowe wykorzystywane w uktadatumulacji energii
powinny s¢ charakteryzowa scisle okrelonymi wiasciwosciami, zapewniaf
cymi optymalne warunki magazynowania energii teemé. W pracach [10, 11]
przedstawiono wymagania, jakie powinny spetnisaterialy zmiennofazowe.
Wyniki badan wybranych materialbw PCM w aspekcie ich zastosowaukla-
dach do odzysku ciepta odpadowego zawarto w prb2ly Materialy PCM po-
winny posiadé przede wszystkim dig wartags¢ utajonego ciepta przemiany fa-
zowej ha jednostkobjetosci (masy) oraz jak najwksz wartas¢ ciepta widci-
wego, tak aby umidiwi¢ zmniejszenie wymiarow zasobnikow zawiecgich
PCM. Dodatkowo materiaty zmiennofazowe powinny wWakeat sie niskim
stopniem przechtodzenia podczas przemiany fazoiajyielky zmiary objetosci
| stabilry oraz stag wartcicia temperatury przemiany fazowej, zdupredkosicia
krystalizacji oraz stabilrgia i powtarzalnécia procesu krzepgcia. Kolejrg
wymagan wiasciwoscia jest wysoka przewod®é, ktéra pozwoli na intensyfika-
Cje transportu ciepta. Poza tym materialy PCM powirsiey charakteryzowa
niskimi wartgciami cknienia fazy lotnej, tak aby zminimalizowayzyko roz-
szczelnienia pojemnikéw, w ktorychesknajdup oraz zredukowa koszty ich
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produkcji. Materialy PCM muszby¢ stabilne chemicznie, nietoksyczne, niepalne
oraz wykazywa niska korozyjncc.

3. Przemiany fazowe jako podstawa wykorzystania
materiatu PCM do akumulaciji ciepta

Przemian fazowg okresla sk przegcie jednej fazy uktadu znajdigego st
w réwnowadze w ingpfaz. W trakcie przemiany fazowej substancja przyjmuje
nowy typ struktury lub te nabywa pewne nowe cechy charakterystyczne dla
nowej fazy, niewysfpujace przed przemian Przemiany fazoweasprocesami
wystepujacymi powszechnie w otaczagj rzeczywistéci. Wynikiem przemiany
fazowej jest zawsze skokowa zmiana pewnych$aideosci fizycznych ciata.
Rozr&nia sk przemiany fazowe | oraz Il rodzaju. Przemiany fazd rodzaju to
te, podczas ktérych napuje zmiana stanu skupienia, czyli pkegg gazu w ciecz
oraz cieczy w cialo state. Przemiany te charaktgeygkokowa zmianacgtasci,
a zatem i olgjtosci, oraz skokowa zmiana funkcji termodynamicznyehergii
wewretrznej, energii swobodnej, entalpii i entropii. T@lprzemiany & zawsze
zwigzane z wydzielaniem lub pochtanianiem pewneicil@nergii w postaci cie-
pta stanowicego ciepto utajone przemiany fazowej. W przemihnazowych
drugiego rodzaju gptas¢ oraz wymienione wczaiej funkcje termodynamiczne
zmieniaj Sic W sposob aigly. Z kolei skokowym zmianom magaileg&: pojem-
nos¢ cieplna, wspoétczynnik rozszerzakebtemperaturowej, wspotczynnikisli-
wosci itp. Ciepto przemian fazowych drugiego rodzagstjrowne zeru, niegs
wigc one interesgpe z punktu widzenia akumulacji energii. Przemitasowe |
rodzaju § zwigzane ze zmianstanu skupienia ciat chemicznie jednorodnych,
ktorych zmiana stanu zachodzi przy ustalonyénieniu wscisle okrelonej i sta-
lej temperaturze.

Topnienie jest przemianpolegagca na przejciu ciala ze stanu statego
w stan ciekly pod wplywem dostarczonego ciepta. 2ad ogrzewania ciata
o budowie krystalicznej nagiuje pocztkowo liniowy wzrost jego temperatury.
Po osagnieciu temperatury przemiany fazowgjdalsze dostarczanie ciepta nie
powoduje wzrostu temperatury. W tym czasie dostareziepto jest zyywane
na rozrywanie i rozlgnianie wiazan w sieci krystalicznej ciata statego. Wspét-
istniejs jednoczeénie dwie fazy — stata i ciekta. Po catkowitym stmpmu dalsze
dostarczanie ciepta powoduje wzrost temperatury faektej. Jeeli topnienie
odbywa s¢ pod statym dinieniem, to powyej temperaturyl; istnieje tylko faza
ciekia, a poniej tej temperatury — faza stata. Temperatura topaieiat krysta-
licznych zaley od cgnienia zewntrznego. Jeeli ciata, krzepac, zwikszap
Swojg objetos¢, to ze wzrostem gémienia zewntrznego obnia sk temperatura
topnienia. W przypadku ciat, ktore krzeyon zmniejszaj swop objetos¢, wzrost
cisnienia powoduje wzrost temperatury topnienia. Wazigeniach przemian fa-
zowych | rodzaju definiuje sipojecie ciepta topnienia (entalpia topnienia, ciepto
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utajone). Jest to ik8 ciepta, jalg nalezy dostarczy masie 1 kg danego ciata znaj-
dujacego s¢ w temperaturze topnienia, aby przeszto ono zeusstatego w stan
ciekly o tej samej temperaturze. Zales¢ pomidzy temperatuyr topnieniaT;,
cisnieniemp, przyktérym zachodzi proces, oraz cieptem topnienigraza for-
muta Clausiusa-Clapeyrona:

dp__ r
dT ~ T,(v'-V) @)

gdzie:V"' — objetos¢ wiasciwa cieczy V' — obgtos¢ wiasciwa ciata statego.

Stosowane materiaty PCM charakteryzsje duzymi wartasciami ciepta
utajonego. Materiaty te mggbsorbowd, akumulowé oraz uwalnia duze ilosci
energii w zakresie temperatur przemiany fazowejcéisie trwania przemiany
fazowej materiaty PCM pochtanigl akumulup duze ilosci ciepta od otoczenia.

4. Koncepcja akumulacyjnego zbiornika cieptej wodyuzytkowej
z wykorzystaniem materiatu PCM

W rozdziale tym zostanie przedstawiona koncepcjapdaszczowego zbior-
nika cieptej wody aytkowej z dodatkow wezownicg stuzaca do odzysku ciepta
odpadowego. Utworzona szczelina cylindryczna jegbelniona organicznym
materiatem zmiennofazowym, ktéry podczas nagrzeavavbdy w zbiorniku
zmienia stan skupienia, akumujajenergs cieplra. Poniewa w wyniku zmiany
fazy maze nasgpowa zmiana gstacsci, a zatem i olggosci materiatu PCM, szcze-
lina nie jest catkowicie wypetniona. Pozostata veoprzestrzé zapewnia kom-
pensacgj zmian obgtosci PCM. Zales rozwigzania jest trwate odseparowanie
PCM od wody aytkowej. Ze wzgtdOw technologicznych oba ptaszcze zbiornika
s3 wykonane z tego samego materiatu. Jest nim siabry przewodnik ciepta,
umazliwiajacy intensywil wymiare ciepta pomgdzy wody w zbiorniku a mate-
riatem PCM zawartym w szczelinie. W celu minimalizatrat ciepta do oto-
czenia ptaszcz zewtrzny zbiornika pokrywa dodatkowo materiat izolawyj
W szczelinie mog by¢ umieszczone widry metaliczne, pianka metaliczibecker
ramiczna o otwartych porach, ktore ze wagl na sw budow stanowi meta-
lowy szkielet z przestrzeniami wypetnionymi matksia PCM, pozwalacy na
intensyfikacg transportu ciepta. Taka konstrukcja gkgza wiaciwosci przewo-
dzagce materiatu zmiennofazowego oraz przyczyngadsi skrocenia czasu tado-
wania/roztadowania akumulatora. Pianki metaliczoeramiczne charakteryauj
sie duzymi wartasciami przewodnéci oraz dyfuzyjnéci cieplnej w poréwnaniu
z parafinami stosowanymi jako PCM. Wybrane dane nztsve zestawiono
w tab. 1.
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Tabela 1. Poréwnanie wiewosci termicznych parafiny z metalicznymi i ceramicemymateria-
tami spienionymi

Table 1. Comparison of thermal properties of pamaffith metal and ceramic foam materials

Gestaié Wspotczynnik i Pojemnd¢ Dyfuzyjnosé

Materiat [k‘? /m3§: przewodzenia ciept cieplna cieplna

9 [W/(MIK)] [J/(kgK)] [mm?#/s]

Parafina 909 0,29 2884 0,11

(wosk plastyczny)

Al303 3490 25 703 10,19
Aluminium 2707 204 896 84,11
Miedz 8933 388 385 112,82

Jak mana zauway¢, dyfuzyjnac¢ i przewodnéc¢ cieplna AbOs jest prawie
100 razy wgksza nk parafiny. W przypadku pianek metalicznyghta wielkasci
ok. 1000-krotnie wiksze, wobec tego zastosowanie ceramicznego ludiozeta
nego szkieletu wydatnie przyczynig gio poprawy wymiany ciepta podczas aku-
mulacji energii w zasobniku wypetnionym materiatemiennofazowym. Kolej-
nym czynnikiem majcym wptyw na warunki wymiany ciepfa jest forma gasm
tryczna pojemnika zawierggego materiat zmiennofazowy (tab. 2.). Podstawo-
wym kryterium jest iloraz powierzchni wymiany cieo obgtosci — tzw. wspot-
czynnik ksztattu. Zwgkszenie wspétczynnika ksztattu intensyfikuje procesy-
miany ciepta przez zwkszenie powierzchni w stosunku do zachowanej stéte]
jetosci. Jak wid& w tab. 2., przy zachowaniu jednakowejgb§ci trzech rénych
form pojemnika prostopadician o zataonych wymiarach bokéw charakteryzuje
sie wspétczynnikiem ksztattu prawie dwukrotnie 2gzym niz w przypadku kuli.

Tabela 2. Poréwnanie form geometrycznych pojemniké@unateriaty zmiennofazowe

Table 2. Comparison of geometrical forms of the amars for PCM materials

. . . |Wspoiczyn
Rodzaj Obj. Wysokas¢|Szerokdé | Gruba¢ |Promier querzghma nik ksztatty
) . \% wymiany cieptaA
pojemnika [dn] [em] [em] [em] [em] [cn?] AN
[em™]
Kulisty 1 - - - 6,20 483,6 0,48
Cylindryczny| 1 30 - - 3,26 614 0,60
Prostopadio-| | 30 15 2,22 - 900 0,90
scienny

W badanych rozwgizaniach zasobnikéw ciepta/chtodu materiaty zmieanof
zowe umieszczasiwewngtrz zbiornikdw w postaci kulistych, owalnych lub-cy
lindrycznych pojemnikéw [13-16]rakie rozwizania, w przypadku zastosowania
ich do systemoOw przygotowania cieptej wodytkowej, maj podstawow wack
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wynikajaca z potencjalne] midiwosci zaburzenia stratyfikacji temperatury
w zbiorniku oraz rozszczelnienia pojemnikéw wypefich materiatem zmien-
nofazowym, a tym samym zanieczyszczenia wody.

4 — uktad stratyfikacji temperatury
1 — wezownica gérna — wymiennik ciepta

7 — materiat zmiennofazowy

6 — zewntrzny ptaszcz
zbiornika

2 —wezownica dolna —
wymiennik ciepta

5 — wewrtrzny
ptaszcz zbiornika

3 — termosyfonowy wymiennik ciepta do
hybrydowych uktadéw odzysku ciepta lub
wezownicowy wymiennik ciepta

8 — wlot wody

Rys. 1. Schemat zasobnika ciepta z wagSA€M
Fig. 1. Scheme of a heat accumulator with the PGivkc

Analizowany zbiornik akumulacyjny jest przewidziady wykorzystania
w systemach przygotowania cieptej wodytkowej. W zbiorniku wewegtrznym
(rys. 1.) g zainstalowane trzy wymienniki ciepta. Wymienniki 2. g wykonane
w formie spiralnej wzownicy. Wymiennik 3. mge by wykonany jako wymien-
nik termosyfonowy lub tew postaci spiralnej gzownicy. Jest on wykorzysty-
wany do odzysku ciepta odpadowego zdea chtodniczych i klimatyzacyjnych
[17]. W celu zapewnienia odpowiedniego rozktadugenatury wody w zbior-
niku akumulacyjnym zastosowano uktad stratyfikddjL8], wykonany w postaci
cylindrycznej rury ze szczelinami rozmieszczonyraipobocznicy, na imych
wysokdciach oraz otworem centralnym w gornej&c stratyfikatora. Przestrae
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pomiedzy ptaszczem wewgtrznym zbiornika 5 a zewstrznym 6 jest wypetniona
materiatem zmiennofazowym 7, ktéry podczas nagreé@vevody w zbiorniku
zmienia stan skupienia ze statego na ciekly, akujpulenergs cieplny oraz
zwiekszapc pojemnéé cieplry zbiornika. Zasadnigz zalety przedstawionego
rozwigzania jest trwale odseparowanie materialu zmiermoetago od wody
uzytkowej. Pozwala to na zastosowanie dowolnego fiate?CM. Ponadto nie-
wielka grubd¢ przestrzeni, ktér wypetnia materiat zmiennofazowy, orazzeu
powierzchnia wymiany ciepta pozwalaja szybk penetragj cieplrg materiatu,
w ktérym zachodzi przemiana fazowa. Ma to istotnaczenie podczas tadowa-
nia/roztadowania zasobnika ciepta — zasadniczaalsaczas akumulacji ciepta.
W trakcie tadowania zasobnika materiat zmiennofazest w fazie stalej, co
powoduje,ze transport ciepta w g materiatu odbywa sina drodze przewo-
dzenia. Kluczowym parametrem jest zatem bezwymiartigezba Fuoriera Fo,
bedaca stosunkiem strumienia ciepta transportowanegdrodze przewodzenia
do ilosci energii termicznej zakumulowanej w materialezba Fo jest wyrana
w postaci:

Fo =% )

gdzie:a— dyfuzyjna¢ cieplna,l — wymiar charakterystyczny;- czas.
Definiujagc wymiar charakterystyczny jako stosunek etdsici materiatu
zmiennofazoweg® do powierzchni wymiany ciepi&
l=V/A 3

otrzymuje s¢: dla kulil, = %, gdzieR jest promieniem kuli, a dla cylindrycz-
nego piefcienial, = §, gdzies stanowi grub& szczeliny pieicieniowej. Zakia-
dajac jednakowg objetosé¢ kuli i pierscienia cylindrycznego, uzyskujeestalez-
nos¢ wymiaru charakterystycznego dla kuli w funkcji aaretréw geometrycz-
nych piescienia:

L = . 4)

gdzie:D, H — odpowiednigrednica zewetrzna i wysoké¢ rozpatrywanego pier-
scienia cylindrycznego.

Przyjmupc przyktadowo pojemnik w ksztatcie pserenia cylindrycznego
o wymiarachD = 430 mm,H = 500 mm, = 20 mm, otrzymuje silx = 49 mm.
Jak wid&, w tym przypadku wymiar charakterystyczny dla kakt ponaddwu-
krotnie wikkszy od wymiaru charakterystycznego dla f@emia. Biogc pod
uwag okreslone wymiary charakterystyczne, ima na podstawie zaleosci (2)
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okresli¢ czas osigniecia tej samej temperatury w przypadku Rulbraz piefcie-
nia cylindrycznegdc:

te= (%)t )

Materiat zmiennofazowy uformowany w ksztaicie peeenia cylindrycz-
nego ledzie znacznie szybciejeshagrzewat i materiat kulisty. Czas tadowania
i roztadowania zasobnikathzie zatem krotszy.

5. Podsumowanie

W pracy jest analizowany dwuptaszczowy zbiornikpgwody wytkowej
z dodatkowy wezownica stuzaca do odzysku ciepta odpadowego. Przesime-
dzy ptaszczami jest wypetniona materiatem PCM. @&&swvany materiat zmien-
nofazowy powinien byuformowany w ksztaicie cylindrycznego gieienia z do-
datkiem pianki metalicznej. Rozyzianie to, ze wzghbu na przyjta forme geo-
metryczr pojemnika oraz wkgiwosci termofizyczne materiatu PCM, charakte-
ryzuje s¢ stosunkowo krétkim czasem nagrzewania. Jego Zastvse wize Sk
wi¢c ze skroceniem czasu tadowania i roztadowaniabraka, a tym samym
z popravg parametréw energetycznych analizowanego wymiennika
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APPLICATION OF THE DOUBLE-WALLED HEAT EXCHANGER
WITH PCM COATING IN A WASTE HEAT UTILIZING SYSTEM

Summary

The paper presents the concept of the applicafipihase change material PCM in the waste
heat recovery system. In the proposed system al@wudlled storage tank has been applied. The
cylindrical gap between the inner and outer shiglifled with the PCM material. PCM changes the
physical state during the process of water heanghermal energy is stored. The separation of
PCM from domestic hot water ensures eliminatiopadsible water pollutants. Moreover, metal
chips are filled in the gap. They create a metaleson with spaces filled with PCM. The design
improves conduction properties of the phase chamagerial. In the paper the considered system
has been described. The main design assumptiorspresented. The possibilities of the applica-
tion of PCM and the benefits of the proposed systame been discussed.

Keywords: phase change material, waste heat, heat accuanulati
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