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Analiza procesów przenoszenia w prostopadłościennych
magazynach energii z przemianą fazy typu

faza ciekła <-+ faza stała

Część I. Opis cyklu rozładowania2

W niniejszej PracY zaprezentowano analizę aktualnego stanu wiedzy w zakresie ilościowego opisu cy,
k]u rozładowania przeponow_ych^magazynów energii wykórzystujących 

"f"kty cieplne przemiJ. ń"*y"ł,
tYPu faza ciekła + faza stała. Skupiono przy tynl uwagę na *yieparo*..i. najbarłziej istotnych iak-
tów z obszaru dostępnej wiedzy pozyskanej w wyniku badań eksperymentalnyc}ror.z ..'t*o."o.ych.r.
tej Podstmie prostych opisach ilościowych. Przyjęto, że ustalającą egzemplifikacją realnych magazynów
jest jednostka idealizowana do postaci zasobnika prostopadłościermego. Wydzielona geometriajódnostki
magazynującej, przy braku opracowań o charakterze przeglądowym, dbstarczyła takżJ pretekstri dla pod-
jęcia próby klasyfikacji spotykanych konfiguracji cieplno-przepływowych. W niniejszej pracy abstrahuje
się zaŚ od analizy sformalizowanyclr matematycznie opisów wielowymiarowych przestrzennie procesów
zestalania i metod konstrukcji ich rozwiązań.
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Symbole greckie

(! - współczynnik przejmowania ( wni- ) -
kania) ciepła, Wl{m2 .K),

a* -_ współczyrrnik a określony na gra_ u *
nicy rozdziaŁliaz,

13 - współczynnik rozszerzalności p
termicznej,1/1{,

§ - wektor przyspieszenia ziemskiego,
l7 - charakterystyczny rvymiar lirriowy,
I; - wymiar przekroju poprzecznego zasob-

nika w kierunku osi ci(i = 1,2), m,
Stt - parametr określający przegrzanie lazy

cieklej medi u m magazynującego,
t - czas, s.

przewodnośó cieplna medium
magazynujące go, W / (m . I{),
lepkość kinematyczna medium
magazynującego, m2 f s,
gęstość medium magazynu-
jącego, ksl*3,

dyfuzyjnośó cieplna medium magazynu-
jącego,m2fs,
= (l2l11), stosunek wymiarów liniowych
przekroju poprzecznego zasobnika,
ciepło właściwe medium akmulującego,
Jl(kg.I{),
przyśpieszenie zietnskie,m2 f s,
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AĄŁ efekt cieplny przemiany fazo-
wej, Jfkg,

O - tenrperatura, fi,
O* - teoretycznatemperaturaprze-

miany fazowei, l(.
Zasadnieze wielkośei bezwymiarowe

- (= o ,tfl7),Iiczba Fouriera,
- (= o , lnl\,liczba Nrrsselta,
- ? rl o),liczba Prand,tla,
- (= s.B.Ao, l'nl@,a)), liczba

Rayleigha, przy ezym dolny
indeks przy fił precyzuje charak_
terystyczny wymiar liniowy.

Indeksy dolne

(t) - dotyczy f'azy stałej medium magazynującego,
(2) - rJotyczy fazy ciekłej medium nra5azyrrującigo.

1". Wstęp

Ilościowy opis pTocesów z ptzemlanąfazy typu faza ciekła <-+ faza stała od-
gTYwa ZaSadniczą lolę $/ placach nad magazynowaniem enelgii cieplnej na drodze
plzemian fazowych. z tego też względu problematyka ta jest dyskutowana w ści-
słym powiązaniL7 z magazynami energii ze zmianą fazy, które w istocie Tzeczy
naleŻą do wielkiej rodziny wymienników ciepła. Ich realne rozwiązania lronstrrr]<-
cyjne powstają na 8luncie wieioaspektowych uv/aTunkowań chara,literystycznych
dla tej klasy urządzeń. Rozległość istniejących problemów oraz specyfika tych ma-
gazYnów) do szczegółowego badania których plzystąpiono stosunkowo niedawno.
wydają się być głór,vnymi plzyczynami braku oplacowa,ń o chalakterze pTzeglądo-
u'Ym. Trudno teŻ jeszcze mówić o jakiejś, powszechnie akceptorvanej, lrlasyfikacji
nretoclvk opisu procesów transportowych zachodzących w tej klasie wymiennikóu,
ciepła.

Istotnym faktem rzrrtującym na modelowanie przeponowych magazynów ener-
gii ciePJnej z przemianą fazy jest istnienie niejako nadrzędnego oglal}iczenia rv ich
lionstrulrcji, którym jest brak możliwości bezpośredniego transportowania me_
dium magazyrrującego znajdującego się w fazie stałej. każdy wariant plzepono-
wego n]agazynrr rvykorzystującego przemiany fazowe może być przy tym trakto-
wany w ujęciu abstrakcyjnym - jako przykład urządzenia, które powinno od-
ZnaCZaĆ się efektywrrym) ze względu na wymianę energii, zespoleniem przestrzeni
wypełnionej medium alrumulującym z oddzielonym od niej - za polnocą plzepon}-
- układern clostarczającym (przekazującym) ciepło ze (do) źródła (oclbiornika) ze-
W n ęt-rZn oqo.

Istnierrie plzepony, z zaŁożenja nieprzenikliwej dla transportu masy? pozwaia
na rvyi|2]ęlęnie określonego tvptt magazynu spośrócl licznyclr, potencjalnie moż-
1irvych lrategorii rozwiązań konstrukcyjnyclr układórv magazynujących. Jeśli po-
nadto wziąć poci uwagę.fakt, że stosowane są takie media magazynujące, jak cq,-
ste clremicznie i jeclnoskładnikowe substancje, to możliwe staje się zredukowanie

t - czas w ujęciu bezwymiarowym,
x - udział objętościowy nowej fazy,
ł - funkeja opisująca położenie

granicy rozdziaiu faz.

Ste - (= 
" 

. AO/AĄ* ), liczba Stefana,
Są - parametr określający prze-

grzanie fazy ciekłej medirrm maga-
zynuj ącego, definiowany analo-
gicznie jak liezba Stefana ,9te2,
czvliSq=Sler"i.
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analizy zja,wislr przenoszenia do badania jedynie transportu energii, O przebiegu
cylrii roboczych w takich magazynach będą więc decydowały warunki wymiany
energii w obrębie obszarów wypełnionych medium akumrrlującym oTaz charak-
ter oddziaływania otoczenia, (ujmowany matematycznie w postaci adekwatnego
lvarunku brzegowego). Fakt ten umożliwia więc zawężenie problematyki modelo-
wania procesów transportowych w magazynach z ptzemianąfazy typu faza ciekła
ł* faza stała do analizy zagadnień wymiany energii w taliiej klasie wymienników
ciepła, która w ramach klasyfikacji zaploponowanej przez Brodowicza [1] - cha-
rakteryzuje sie zrnienną w czasie wartością strumienia wymienianej energii.

Interrsywność procesu, mierzona udziałem nowej fazy 1ub w ujęciu polowym
- położeniem ruch_omej granicy rozdziałl fazy ciekłej i stałej bądź przestrzennie
rozległego obszaru współistrrienia taz, iest zaś ].imitowa,na osiągalną szyblrością
transportu ciepła - genelowanego (absorbowanego) w trakcie przemiany fazowej

przez stopioną (zestaloną) objętość i dostarczanego (odbieranego) z (na) ze-
rvnątrz uliładu.

Stąd zaś wynilła, że na.jistotnie.jsze czvnniki stanowiące o poplawności opisu
lnal.elna1\,czno,qo rozwaŻanego magazynu. to:

o rrstalenie doininujących mechanizwlów transportu energii,

o sposób opisu za,clrodzących przemian fazowych.

!V roboczyclr cyklach plzeponowych magaz.vnów energii wyliorzystującyclr
efelity cieplne przemian fazowych typu faza cieliła ,--, faza stała zaclrodzą na
ogÓ! zLożone pTocesy transportolve. lVa porvierzchniach aktywnych ze rvzgiędu na
rvymianę energii, czyli po stronie obszaru wypełnionego rnedirrm alrumulującyrn,
formuje się bowierrL , w sposób nieustalony w czasie nowa faza, a to oznacza,
że procesy transportowe przebiega,ją w obszarach o zm,iennej rł, czasie i niezrranej
cL priclri zajętości, pTzy czym:

o .jeśli ma miejsce łaclowa,nie magazynll, to jego powierzchnia grzejna iron-
taktuje się z fazą cieirłą, lv której w sposób naturalny może inicjorvać się
konwelrcyjnv transport energii ,

o jeśli zaś ma mie.jsce rozłaclowyrvanie magazynrr, to schlaćlzana porvielzch-
1ią 1yymia,ny polrrvłva się warstwą zestalonej substancji, w której zachodzi
nielronrveiicyjne przenoszenie energii.

Ponieważ konwekcja jest bardziej intensywnym mechanizmem transportu niż
przewodzenie, zwŁaszcza w materiałaclr cha,rakteryzującyclr się małymi rvarto-
ściami wspóJ,czynnika przewoclzenia ciepła, to dostarczanie energii rv cvklaclr ła-
dor,vania zachodzi szybciej aniżeli jej pozyskirvanie w cyklach rozładowyrvania.
Falłt ten znajduje potwierdzenie w wynilrach licznych badań, ]<tóre zostały ob-
szernie s]iom.entowaue pIzez Viskantę [2].

!V sytuacji, w której siły wypolrr rv, fazie ciekłej generują procesy przenoszerria
tla clroclze konwekcji, transport ciepła jest determinowany przez rtch płyrru, przy
czym pTzenoszgrie ciepla silnie oddziaływrrje na rozkłacly temperatruv w pobliżu
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granicy rozdziału faz. oddziaływania te sązazwyczajna tyle intensywne, że wy-
wierają istotny wpływ na warunki ewolucji tej granicy. Intensywność konwekcyj-
nego transportu energii rvprorłradza zatazelrr - w licznych przypadkach o znaczeniu
pralłtycznym - efekty o charakterze sptzężonym, które eliminują możliwość po-
Prawnego wyznaczenia prędkoŚci, kształtu i położenia granicy rozdziałl faz oraz
wymiany ciepła w jej otoczeniu bez znajomości przebiegu procesów plzenosze-
nia w całei objętości medium magazynującego. Główna trudność w konstrukcji
roa,viązania talłich zagadnień z przemianą fazy, w litórych istnieje oddziałyr,vanie
pochodzące od konwelrcji naturalnej, sprowadza się zatem do znalezienia zależ-
ności między położeniem granicy tozdziału faz i strukturą przepł;lwu, czynnika
rv fazie ciekłej (rozkladem prądów terrnicznych). lVskazane sprzężenie wyklucza
jedrroczeŚnie możliwość wyliorzystania znanego opisu transportu energii w takich
ukłaclach, rv których nie występuje przemiana fazy.

IVIetody analizy ilościowej procesów przenoszenia w układa ch z przemialąfazy
typu faza ciekła <- Iaza stała, w których istotną rolę odgrywa konwekcja natu-
ralna, bazują na dwóclr podejściach [2].0 ich zróżnlcawaniu decyclrrje znajomość
bą,dź nieznajomość rvspólczynnika konwekcyjnej wymiany ciepła na granicy roz-
działu faz. Zagadnienia są więc formułowane clwojalro, tzn.:

l lależy określić położenie i ruch granicy tozdziałlt fazir cielrłej i stałej clla
danYch warunirów r,vymiany ciepła oraz r,vspółczynników wymiany lionweli_
cyjnej,

o naleŹY okreŚliĆ: rozkłady temperatury w obrębie fazy cielrłej i stałej, położe-
nie i PrędkoŚĆ granicy rozdziałufaz oraz wartości lokalnych współczynnilrów
v,ymiany energii na granicy rozdziaŁa i powierzchni wymiany przy założe-
niu, że dana jest geometria układu olaz walunki początkowo-brzegowe,

Takiemu rvlaśnie spojrzenin na opis procesórv z przemiarrą fazy typu faza
ciekła ** faza stała podporządkowano zamieszczony poniżej przeglącl alrtrralrrego
stanu wiedzy, który ograniczono do analizy procesów zestalatria. w pierwsĄ
kolejnoŚci Przedstawia się dostępne łvyniki pozyskane głórvnie ,.u g.r*.i" baclari
eksperymentalnych, lv którycir współczynnik konwekcyjnej wymiany na granicy
rozclzia]:l faz był wielkością znaną. Natomiast w drugiej kolejności omńia się
rezultaty siłą rzeczy barclziej skomplikowane, ottzymane w oparciu o poclejścia
lokalne.

2. Analiza wyników badań eksperymentalnych oraz proste formuły
obliczeniowe

Aczliolwieli fa]rtem jesI znaczące zaawansowanie baciań poświęconych arrali-
zie Procesów plzen,oszenia rv układaclr z przemianą fazy typu faza ciekła <-+ faza
stała, to jednak nie zdołano - jali dotychczas - opracować jednoiitego pociejścia
formalnego do modelowania silnego sprzężenia pomięćlzy transportem konrvei<cyj_
nYm a ruchem granicy rozdziału, faz. Polvyżej zam7eszczolle komentarze wskazują
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na istotny wpływ mechanizmów przenoszenia stanowiących o kształtowaniu się
wymiany ciepła na drodze konwekcji naturainej. Przebieg tego procesu jest przy
tym zdeterminowany uwarunkowaniami geometrycznymi układów. Ta złożola za-
ieżność powoduje, że aktuainy stan wiedzy w zakresie ilośeiowego opisu zjawisk
transportowyeh w magazynaeh z przemianą fazy typu faza ciekła *+ faza stała
opiera się - w zdecydowanej większości przypadków - na właściwej interpretacji
wyników badań eksperymentalnych.

Należy stwierdzić, że badaniom poddano nieomal wszystkie, dające się wyizo-
lować, procesy jednostkowe zachodzące w najbardziej interesujących - z punktu
widzenia zastosowań - wariantach magazynów z przemianąfazy, przy czym do-
tyczy to tak wariantów okreś}anych umownie mianem konfiguracji zewnętrznych
jak i konfiguracji wewnętrznych.

Układy o konfiguracji zewnętrznej charakteryzują się tym, że materiał aku,
mulujący wypełnia przestrzeń magazynu nie objętą kanałami przepływowymi z
czynnikiem roboczym, W rozwiązaniu tym jest zarazem uzasadnione, a to z uwagi
na skale geometryczne, przyjęcie założenia o istnieniu dostarczających (odbiera-
jących) ciepło elementów w postaci:

r dowolnie zorientowanej płyty, pIzy czym w szczególnych przypadkach ma
się do czynienia z płytą pionową [3, 4] lub poziomą [5, 6],

o poziomo [7] lub pionowo [B, 9] usytuowanego cylindra bądź też - bliższego
rozwiązaniom praktycznym - zbioru cylindrów [10].

IJkłady o konfiguracji wewnętrznej charakteryzują się zaś tym, że medium
akumulujące wypełnia zasobniki:

o o przekroju prostokątnym z różnorodnie rozwiązanąpowierzchnią wymiany
[11. 12, 13],

o w postaci dowolnie zorientowanego cylindra, który - w szczególnych przy-
padkach -rnoże być usytuowany poziomo [1a] 1ub pionowo [15, 16],

o łv kształcie sfery [17].

Należy nadmienić, że lżyte tu takie terminy, jak "położenie poziome" i "po-
łożenie pionowe", determinują intuicyjnie oczywiste usytuowanie aktywnych po.
wierzchni wymiany ciepła. Położenie poziome odpowiada bowiem usytuowaniu
tych powierzchni prostopadle do kierunku działania sił grawitacyjnych, a poło-
żenie pionowe ozllacza, że aktywne powierzchnie wymiany ciepła usytuowane są
zgodnie z kierunkiem działania tyclr sił. Zakłada się przy tym, że pole grawita-
cyjne jest polem jednorodnym.

Warto zaznaczyć, że w powyższym zestawieniu poza próbą generalnej kla-
syfikacji - odwołano się jedynie do tych publikacji, które uznano za najbardziej
reprezentatywn€. Opis zjawisk transportowych w układach, w których dominu-
jącą rolę odgrywa konwekcyjne przenoszenie mechanizmem konwekcji naturalnej,
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jest bowiem przedmiotem ogromnej liczby opracowań, co - prakty cznie ruecz bio-
rąc - wYklucza moŻliwoŚĆ prezentacji szerokiego i zarazem usystematyzowanego
spojrzenia na problematykę modelowania matematycznego. wymowny jest przy
tym brak opracowań o charakterze podsumowującym, i to nawet dla przypadku
określonej geometrii układów.

w dalszej części niniejszej pracy skupiono uwagę na analizie dostępn;lch da-
nych odnośnie procesów plzenoszenia w obszarach o geometrii prostokątnej. Tym
samym rvprowadza się rygorystycznie przestrzeganą "geomettyczną" zasadę elimi-
nacji dyskutowanych tu publikacji. w prezentowanym poniżej przeglądzie rrwzględ-
nia się więc tylko takie prace, których przedmiotem jest analiza zjawisk transpor-
towych zachodzących w przeponowych magazyilach energii, d]a którvch wspólnym
elementem .jest geometria aktywnych - ze względu na wymianę energii - ścianek
ograniczających przestrzeń wypełnioną medium akumulującym (w konflgrrracjach
wewnętrznYch - Ścianki prostopadłościennego zasobnika, a w konfiguracjach ze-
wnętrznych - płyta),

Nie mniej istotnym uzasadnieniem dla dokonywanej dalej selelrcji pubiikacji
jest takŻe dąŻenie do zawężenia zakresu niniejszych tozważań do analizy takiń
układów ma8azynowania, w których zachodzą procesy przenoszenia sprowadza-
jące się wYlącznie do transportu energii na drodze przewodnictrva i lronwekcji
na,turalnej. stąd zaś wynika, że świadomie pominięto kwestie związane z:

r równoczesnym transportem masy [18],

. pTzenoszeniem energii na drodze konwekcji wymuszonej, np. w trakcie mie-
szania objętoŚciowego genelowanego popTzez oddziaływanie pola elektro-
nagnetycznego [19],

r wpłyrvem napięcia powierzchniowego [20],

o inwersją gęstości medium, odgrywając ąszczegóInąrolę w ukłaclach woda/lód.
co zostało uwypuklone w aktualnym i dość obszernym płzeglądzte tej kla,sy
zagadnień zaprezentowanym w [21].

]ttriezaleŻnie od a,nalizy publikacji poświęconych głównie niskotemperaturowynr
ukłaclom magazynowania rozpatruje się zaTazęm) a to z uwagi ,ru -ÓźLlvość d;ść
daleko posuniętej analogii, i takie opracowania, w których poclnosi się problemy
przemiarr fazowych w metalach. Aczko]wiek problematykę tę charaktóryzuje za-
sadniczo odm,ienny obszar odniesień aplikacyjnych, to jednalr elementem analogii
jest fakt, że gęstość mediów podlegających przemianom fa,zowym daje się jedno-
znacznie opisać malejącą funkcją temperatury, albowiem w grupie mediów najbar-
dziej interesujących ze względu na perspektywę ich wykorzyitania w u,rządzeniach
do magazYnowania energii drogą przemian fazowych nie itwierdzono naruszenia
tej tenclencji.

PoniŻsze rozwaŻania ogranicza się do analizy opisu procesów transportor,vych
Podczas zestalania, lrtóre jest właściwe cyklom roboczym rozładowania;ednosieli



Analiza procesów przenoszenia . . .

magazynujących. Drogą efektywnego pozyskiwania efektu cieplnego wywiązują-
cego się w trakcie przemiany fazowej typlfaza ciekła "+ faza stała następuje prze-
kazywanie zgromadzonej energii do układu zewnętrznego odbiornika. Istotne jest
przy tym to, że zestalanie - w zamietzeniach konstrukcyjnych - całkowicie tząd,zi
pracą magazynu. W związku z tym uzasadnione jest marginesowe traktowanie
możliwości ewentualnego pozyskiwania energii zgromadzonej przy wykorzystaniu
ciepła właściwego medium, a to wskutek znacznego spadku temperatury medium
akumulującego poniżej temperatury przemiany fazowej. Siłą napędową procesów
zestalania jest spadek temperatury aktywnych cieplnie elementów magazynu po-

niżej temperatury przemiany fazowej. W efekcie następuje pokrywanie się tych
elementów zestaloną substancją akumulującą o zmiennej w czasie zajętości, i to
niezależnie od charakterrr zmian siły wymuszającej.Istotne dla opisu tych za-
gadnień jest zatem ilościowe ujęcie niekonwekcyjnego transportu w kształtującej
się fazie stałej, uwzględnia jące sprzężone z nim plocesy transportowe zachodzące
w sąsiadującej fazie ciekłej (odseparowanej myślowo popTzez ewoluującą granicę
rozdziału),

W niniejszej analizie przedstawia się aktuainy stan wiedzy w zakresie opisu
ilościowego, opartego na prostych formułach aigebraicznych pozyskiwanych drogą
rvielowariantowych eksperymentów bądź też obltczeń numelycznych. Wiele miej-
sca poświęca się także ocenie dostępnej wiedzy o charakterze jakościowym, jako
że wciąż istnieją poważne luki w rozeznania tozważanego problemu.

W pierwszej kolejności analizuje się jednostlrowe plocesy zestalania w ma-
gazynach o konflguracji zewnętrznej, a następnie w magazynach o konfiguracji
rvelł,n ęt rz n ej .

2.I. Płyta pozioma (powierzchnia schładzająca skierowana do dołu)

Najprost szym wariantem jednostkowego plocesu rozładoivania magazynu jest
zestalanie na usytuowanej poziomo płycie nieograniczonej. Dla uściślenia analizy
zagadnienia przyjmuje się, źe płyta, na której odbywa się odbiór energii, stanowi -
zgodnie ze schematycznyrr' rys. 1 - dolną powierzchnię nieograniczonego obszaru
rvypełnionego medium akumulującym.

Brak ścianek ograniczających umożliwia zredukowanie problemu do analizy
transportu między dwiema równoległymi płytami usytuowanymi poziomo, z któ-
rych jedna propaguje w głąb medium zmieniającego fazę. Górna powierzchnia
(granica rozdziaŁu, faz ll:) jest w tym procesie zestalania cieplejsza ocl dolnej.
!V rozważanej konfiguracji zewnęfuznej, której ptzyporuądkowuje się symboliczne
oznaczenie FH(tl, warstwy płynu o mniejszej gęstości zr'ajd:ują się więc ponad
rvarstwami o większej gęstości. Można zatem przyjąć, że układ jest stabiiny ze
rvzględu na plzenoszenie konwekcyjne.

Tak długo jak długo układ pozostaje stabilny konwekcyjnie, słuszłe jest
za,łożenie o przewodzeniu jako o jedynym mechanizmie transportu, Opis ilościowy
zjawiska sprowadza się zatem do jednowymiarowego przestrzennie zagadnienia
niestacjonalnego przewodzenia w niejednorodnym, ze względu na parametry ter-
mofizyczne, ośrodku z propagującą granicą rozdziaLl faz. Równania bilansu ener-

LI7
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Rys. 1. Zestalanie w konfiguracji zewnętrzn"j F11(t)

gii, formułowane odpowiednio dIa fazy stałej i fazy ciekłej, majQ postać:

}t@t = aę1-0}*@1, 0{r<rl,(t), (1)

0r@z = nę1. 02,,@2, " > ł(t). (2)

przyjęto tu, i konsekwentnie rv dalsze.j części pracy, następujący sposóll in-
deksacji:

o dolny indelrs cyfror,vy 1 rvskazuje - w pl,zypadku wielkości polowych ( 
"p.temperatury O) - na obszar wypełnion5. fazą staLą a indeks 2 na obszir

wypełniony fazą ciekłą,

o dolnY indeks cyfrorvy ujęty rv nawiłl,s odrrosi się do parametrów termofizycz-
nych, przy czym orlporviednio: (7) - tazy stałej, (2) - tazy ciekłej.

. Równaniom (1) i (2)przyporządkorvyrvuje się adekwatne warunki początkowo-
brzegowe oTaz - właściw-y zagadnieniorn z przemi aną fazy - uzupełniający waru-
nek sprzęgająrv [2)

)11; ,ó"O1 
l,=,1, -\1z1. 0*Oz l,=ł= plt1. Lh* . drP. (3)

Poprawność założ,enia o "czyst5rm przervodzeniil'' w konliguracji zewnętrznej
Fgęl zostala PotwierdzoftapTzez Hale'ai \/iskantę [6]. trVniosek taki sformułowali
oni w oParciu o liczrre analizy o charai<tel,ze polównalvczym) które obejmowały
konfrontację rezultatów badair eksperymclitalnych przeprowadzonych , -"dio- *
Postaci n-oktadelranu (o czystości 99%) 2 g.ynikami obliczeniowymi uzyskanymi w
oparciu o rozwiązania i;zrv, modelu Neurnanna procesu zestalania. Przypomnijmy.
że mianem tym określa się zagadnienie 1loczatliowo-brzegowe (1)+ (3);w którym
temPeratura Ścianki Opy pozosta.je nstalolla. X4odel ten należy do tych nielicznych
opisów ilościowJ,ch, które są łozwiązywalne ana,litycznie [23]. Rozkład tempóra-
turY w fazie stałej i c.iekłej oraz zrnienność w czasie położenla granicy rozdziaŁl

ciekla
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faz l!(t) opisują zatem stosunkowo proste formuły algebraiczne.
Hale i Viskanta - formułując pozytywną ocenę zalożenia o "czystym prze-

rr,odzeniu" - oparli się na kryterium, w którym brano pod uwagę wyznaczone
numerycznie olaz pomierzone: położenia granicy rozdziałt faz i temperatury w
rożnych punktach badanego obszaru (w szerokim zakresie zmienności tzw.Iiczby
Stefana - Ste). Liczba ta jest deflniowana jako miara stosunku zdolności układu
do akumulacji energii przy wykorzystaniu ciepła właściwego do zdolności układu
clo akumulacji energii przy wykorzystaniu efektu cieplnego przemiany fazowej.
Deflnicja Iiczby Stefana w konfiguracji zewnętrznej FH(1) przyjmuje następującą
postać:

Steę1= c(1),(O- - Ołrr),(AĄ-)-',

plzy czym dolny indeks (1) podkreśla odniesienie jej do fazy stałej.
W wyniku badań obejmującycir rozległy zakres zmienności 5źe stwierdzono,

że:

opis ilościclwy pTocesu zestalania formułowany na gruncie równań (1) + (3)
dostarcza * dla bardzo wczesnych stadiów zjawiska - wyników leżących po-
wyżej danych eksperymentalnych, co generalnie tllmaczone jest wpływem
zróżnicowania gęstości w poszczególnvch stanach skupienia,

zgodność wyników eksperymentalnych i obliczeniowych jest idealna dla póź-
niejszych stadiów plocesu zestalania.
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(4)

2.2. Płyta pozioma (powierzchnia schładzająca skierowana do góry)

f)oskonała zgodność prostego opisu ilościowego plocesu zestalania w konfigu-
racji zewnęfuznej Fgę1 zainspirowala - w naturalny sposób - szeleg podobnyclr
badań i takich ukladórv, w których, choćby na mocy intLrjcyjnie formulowanych ar-
gumen,tów, istnieje możliwość wystąpienia innych niż przewodzenie mechanizmów
przenoszenia w obszarze wypełnionym meditrm akumulującym. Rys. 2 przedsta-
wia zestalanie w konfiguracji zewnętrznej FnQ\, które stanowi oczywiste odwró-
cenie zestalania w l<onfiguracji Fp1l1, a to ze wzgJędu na kierunek oddzialywania
jed norodnego oola grawitacvineqo o.

l*
t
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Rys. 2. Zestalanie w konfiguracji zewnętrzn.j FaQ)
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Elementy płynu w fazie ciekłej bezpośrednio przyległe do granicy tozdziału
faz $ są w tym układzie "zimniejsze" od elementów płynu w objętości poniżej tej
granicy. RÓŹnice gęstoŚci tych elementów mogą prowadzić do zainicjowania kon-
wekcji naturainej. Ten intuicyjnie oczywisty fakt sprowokował prace o charakterze
porównawczym, W [6] skonfrontowano dane eksperymentalne dla n-oktadekanu
z wynikami symulacji numerycznej bazującej na modelu Neumanna (1)+(3). Po-
równanie tak obliczonych i pozyskanych eksperymentalnie .zarn*ych ,*iun po-
łożenia granicy rozdziaŁu f,az lls wykazało, że:

o zgodnoŚĆ wyników jest stosunkowo dobra dla małych liczb Stefana Ste =
0!p5ś), pTzy czym dane eksperymentalne lokują się nieco poniżej (o ok.
2%) danych obliczeniowych,

o dane eksperymentalne lokują się już jednak znacznie poniżej (o - 30%)
wyników obliczeniowych dla większej liczby Stefana Ste (= 0.0734).

JedYnym uzasadnieniem tych rozbieżności jest oddziaływarrie w postaci kon-
r.vekcji naturalnej, którego wpływ zanika dla ,9źe -, 0.

PoczYnione w [6] obserwacje doprowadziły jednak do stwierdzenia, że rozkład
temperatury w fazie stałej może być - w tozważanej konfiguracji FnQ) - opisany
równaniem (1) w całym rozważanymprzedziale czasowym. ZgoŁa odmienny cha-
rakter zachowań przejawiany jest przez fazę ciekłą. Otoż okaiało się, że w płynie
* po przekroczeniu tzw, krvtycznejliczby Rayleigha - będzie obowiązywała stała
temperatura O, właściwa przenoszeniu konwekcyjnemu w warunkach w pełni roz-
winiętej warstwy przyściennej. Jednak skutecznym rozwiązaniem problemu, któ-
remu właŚciwe jest wyraŹne i jednoznaczne zorientowanie siły napędowej, okazała
się modyfikacja równania bilansu energii (3) na granicy rczdziaŁlfaz |l do postaci

A11; ,ó"O1 
|,=,1, ła* .(O- - Oo) = plt1. Lh* ,drE, (5)

pTzy czym a* jest współczynnikiem wymiany konwekcyjnej, który może być pozy-
skany, np. w oparciu o korelację dla konwekcyjnego przenoszenia między dwiema
równoległymi płytami.

kontiontacja wyników obliczeń symulacyjnych z rezultatami badań ekspery-
mentalnych skłoniła Hale'a i Viskantę [16] do stwierdzenia, że aczkoiwiek jeclno-
wvmiarowa przestrzennie metoda analizy spisuje się dobrze, to jednak nie może
by ć uznan, a z a w p ełni s atysfakcj onuj ącą.' Głó wiej pr zy czyny'nied"oskonałoś ci tego
poclejścia, dopatrywano się w sposobie wyznaczania współczynnika wymiany kon-
wekcyjne.j ćy* na granicy rozdziałt faz lt,. Proponowany sposób jego wyznaczania
rvydaje się problematyczny, a to z uwagi na rezultaty badań Heertjesa i in. [24] zo-
rientowanych na ocenę wpływu ruchu granicy rozdziałt faz { na transport ciepła.
Zakwestionowali oni w istocie poprawność założeń przyjmowanych przy plecyzo-
waniu sposobu określania współczynnika a*. substancjami testowymi były przy
tym cycloheksan i paraksylen,azatem substancje z kręgu potencjalnych mediół,
magazYnujących. Dane eksperymentalne ilustrujące przebieg procesów zestalania
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zaprezentowan,o w formie wykresów, na których pokazano stosunek liczby Nus-
selta przy istnieniu ruchomej granicy razdziałt faz l! do liczby Nusselta przy
nieruchomej granicy. Jeśli wyeliminuje się wpływ takich czynników, .jak:

o efektu przechłodzenia substancji (spowalniającego proces),

o błędów wynikających z niedokładności oszacowania wartości parametrów
termoflzycznych,

o założenia o liniowym rozkŁadzie temperatury,

to możliwa jest identyfikacja wyraźnego oddziaływania ptzemieszczania się rucho-
mej granicy w porównaniu do przypadku, w którym granica ta jest nieruchoma.

Analiza wykresów zamieszczonych w [24] dostarcza jednak przesłanek dia sfor-
mułowania postulatu, że największe tozbieżności lokują się w tych przedziałach
czasowych, które obejmują okres przejściowy, czyli okres rozwijania się konwekcji
naturalnej. Ponieważ zasadnicze rozbieżności występowały w pierwszych stadiach
er,volucii zestalania, to być może, że Heertjes i in. rejestrowali skutki następującej
skokorvo zmiany gęsiości fazy ciekłej i stałej. Wydaje się, że problem ten wymaga
jednak odrębnych badań.

Zagadnienia początkowo-brzegowe z warunkiem zszycia formułowanym w po-
staci (5) należąjuź - niestety - do klasy zagadnień nierozwiązywalnych analitycz-
nie. W przypadku sformułowań ograniczonych do 1D mogą być one stosunkowo
latwo rozwiązane za pomocą znanych i dobrze opracowanych metod rachunku
przybliżonego, Obszerny przegląd stosowrrej literatury można znaleźć np, w [25]
i [26].

2.3. Zasobnik z aktywnyrni ściankarni poziornyrni (odbiorern ciepła na ściance
górnej) i idealnie zaizolowanyrni cieplnie ścianarni pionowyrni

Powyżej skomentowane konfiguracje zewnętrzne zestalania Ę7111 i Fg12; sta-
nowią pewien rodzaj idealizacji rzeczywistych procesów zestalania,'albowióm te
osta,tnie, czy też eksperymentalnie I,ealizowane badania, muszą siłą rzeczy prze-
biegać w obszarze "wyciętym" z otoczenia. Wyniki badań przedstawione w [6]
dotyczą - w istocie - przebiegu plocesu z przemianą fazy w testowej celce o
kształcie prostopadłościanu. W związku z tym ma się do czynienia ze zjawiskami
zachodzącymi w obszarze zamknigtym, co - w sposób naturalny - rodzi pytanie
dotyczące wpływrr ścianek ograniczających na przebieg procesów przenoszenia.

tlzupełnienie konflguracji /atrl o usytuowane pionowo ścianki ograniczające
rrie wprowadza nowych jakościowo eiementów, a zatem nie wymaga odrębnego
komentarza. }{atomiast zaistnienie takich ścianek w konflguracji Fgq może pro-
rvadzić do generowania całkowicie odmiennych jakościowo procesów. Z tego też
rvzględu wyodrębnia się tę nową konfigurację i nadaje się jej symboliczne oznacze-
rrie Ę13; (rys. 3). Aczkolwiek wpływ oddziaływania ścianek bocznych, zwłaszcza
w zagadnieniaclr z konwekcją naturalną, był - jak dotąd - przedmiotem jedynie
lrielicznych publilracji, to jednak na ich podstawie można sformułować wiarygodny
opis o charakterze jakościowym.

l21
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Rys, 3. Zestalanie w konfiguracji wetnętrznej F7r13;

Gau i Viskanta [5] zrealizowali np. odpowiednie badania dla substancji olicz-
bie Prandtla Pr > 1. Ich eksperymenty obejmowały ptzy tym wizualizację ze-
stalania n-oktadekanu. Dostarczyły one jakościowych informacji odnośnie plze-
pływu płynu geneTowane8o pTzez konwekcję naturalną oraz jego oddziaływania
na kształt oraz ruch granicy tozdziałl fazy ciekłej i stałej.

Nieco PÓŹniej Gau i Viskanta [27]ptzeprowadzili analogiczne badania clla sub-
stancji o liczbie prandtla pr < 1. wpływ konwekcji naturalnej na ruch granicy
tozdztaLu, fazy ciekłej i stałej w procesach przemian fazowych analizor,vano bowiem
na przykładzie czystego metalu (galu). Zarejestrowanym rozkładom tempera,tury
oraz ich fluktuacjom przyporządkowano przy tym roię jakościowego wskaźnika
reżimów naturalnej konwekcji oraz struktur przejścia fazowego. Fotogra e mor-
lblogii granicy rozdziału fazy ciekłej i stałej, wykonane po uńnięciu ńytopionej
warstwy z testowej cellri, wykazują skomplikowaną, zależną od czasu, strukturę
przepływu w fazie ciekłej.

W oParciu o wizualizację przepływu stwierdzono, że konwekcja naturalna w
fazie ciekłej jest obecna już od pierwszych chwil po zainicjowaniu procesu zesta]a-
rria. w początkowej jlżfazie tego zjawiska ma się bowiem do czynienia z indywi-
dualnYm oPadaniem od schładzanej płyty górnej wielu schłodzonych elementów
płynu i ich przemieszczaniem się w kierunku każdej z pionowych ścian ograni-
czających. Następnie wiele ogrzanych eiementów płynu przemiesza się od dolnej
Ścianlri zasobnika w kierunku centralnego rejonu obszaru wypełnionego fazą cie-
kłą. Po dł:uższym olrresie trwania tego procesu uwalniania obserwuje się ostaiecz-
nie wolne oscylacje (od prawej do lewej strony i przypominające dym/pióropusz)
ogrzanych elementów płynu w centralnym obszatze komórki, którym towarzy-
szY oPadanie schłodzonych elementów płynu wzdLuż ścianek zasobrLika. Finalnym
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efektem tego stadium "Ioztuchu" ptocesu jest generowanie się dobrze ukształ-
towanej pary dwuwymiarowych przestrzennie komórek cyrkulacyjnych z osiami
obrotu prostopadłymi do płasz czyzły rysunku (w eksperymencie - prostopadłymi
do dłuższego wymiaru testowego zasobnika). Komórki te były symetryczne i wy-
stępowały podczas całego przebiegu plocesu zestalania. Ta trwałość komórek kon-
wekcyjnych, nieza\eżnie od permanentnie zmienianego stosunku wymiarów geo-
metrycznych zasobnika, może być przypisywana stabilizującemu oddziaływaniu
frontu zestalania, W [5] i |27) aznano więc, że granica rozdziaŁl faz lfs przemiesz-
cza się - w pTocesie zestalania - w kierunku obszaru wypełnionego fazą ciekłą
z efektem podobnym do zasysania przepływu ku granicy. Efekt ten stabilizuje
charakter przepływu.

Cyrkulacja elementórn, płynu powoduje jednak w ogólności to, że podczas ko-
lejnych stadiów zestalania ma się do czynienia z granicą rozd,ziałł faz lf;, która
staje się wklęsła iru fazie stałej. Konwekcja naturalna w fazie ciekłej nie tylko
znacząco zrnniejsza intensywność przebiegu zestalania lecz ostatecznie powstrzy-
muje ewolucję procesu.

Jednocześnie w wyniku komentowanych badań stwierdzono, że zmietzone (uś-
rednione) oraz obliczone (w oparciu o powyżej omówione sformułowanie "konwek-
cyjne" w ramach 1D) położenia granicy tozdziałt faz lf: wykazują dobrą zgodność.

2.4. Półograniczona płyta pionowa

W sytuacji, w której schładzana powierzchnia idealizowana do postaci płyty
nieskończonej, jak to ma miejsce np.w konfiguracji Fgtrl.zostanie usytuowana
pionowo, to wówczas intuicyjnie formułowane kryteria o ruchu eiementów płynu
w fazie ciekłej przestają już być tak oczywiste.

Analiza jednostkowego plocesu zestaiania na nieograniczonej płycie pionowej
stanowiła - jak się wydaje - pierwszą próbę oceny wzajemnego oddziaływania
konwekcji naturalnej i narastającej w czasie warstwy zestalonej substancji, Ba-
danie procesrr zestalania w takiej właśnie konfiguracji zewnętrznej (indeksowarrej
dalej zgodnie z lys. 4 - jako Ętrl) było przedmiotem tozważan Lapaduli i
Muellera [2B].

Na drodze analitycznej wyznaczyli oni czaso-przestrzenne rozkłady zestalo-
nej fazy dla przypadku, w którym plocesy przenoszenia są opisywane w ujęciu,
uwzględniają.y- wzajemnie sprzężone oddziaływania fazy stałej i ciekłej oraz
przenoszenie mechanizmem konwekcji naturalnej. Lapadula i Mueiler wykazaii, że
problem ten - pod pewnymi warunkami [2B] - może być rozpatrywany jako zło-
żenie jednowymiarowego przestrzennie procesu nieustalonego plzewodzenia otaz
dwuwymiarowego przestrzennie quasi-ustalonego zjawiska konwekcji naturalnej.
Z [28) nie wynikają jednak ogólne przesłanki dla sformułowania za\eżności ptzy-
datnych w praktyce inżvnierskie.j.

Potwierdzeniem sprzężonego charakteru procesów przenoszenia w konfigura-
cji Fv(r) były wyniki badań interferometrycznych przeprowadzonych przez Yal
Burena i Viskantę [3]. Badania te miały jednak dość ograniczony zakres i dlatego
nie stały się źródłem ogólnego przepisu o charakterze ilościowym.
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Rys. 4. Zestalanie w konfigrrracji zewnętrzn.j Fv(l)

2.5. Półograniczone płyty pionowe

Komplementarnie w stosunku do badań Lapaduli i Muellera [2B] należy usy-
tuować problematykę podniesioną ptzez Ramachandrana i in, [zOj. Badali oni
bowiem transport ciepła w fazie ciekłej i stałej oTaz w ściance fńmy, pTzy czym
w zasadzie ograniczyli się do analizy procesów zestalania zachodzących-pomiędzy
nieskończonymi płytami pionowymi. wyniki uzyskane ptzez Rimachindrana 

-i

in., a zwłasZcZa ocer.a wpływu gradientów temperatury na formowanie się profllu
prędkości w fazie ciekłej medium zmieniającego fazę (przy stałej tempóraturze
oraz konwekcyjnej wymianie na zewnętrznej powierzchni formy), naleźy jednak
traktować jako interesrrjące w kategorii przybliżenia zelowego.

2-6. Zasobnik o aktywnych ściankach pionowych i id,ealnie zaizolowanych
cieplnie ściankach poziornych

Układ o takiej konflguracji wewnętrznej jest reprezentowaly pTzez zasobnik o
Przekroju Prostokątnym, którego górna i dolna ścianka jest doskonale zaizolowana
cieplnie. ]Vatomiast jego boczne (pionowe) ścianki są utrzymywane w stałych, ale
różnych temperaturach. sytuację taką pokazano na schematycznyrr rys. 5, przy
czym T ozw ażanej konfl guracji ptzyp orządkowano oznaczenie Fv Q).

Jest rzeczą oczywistą, że jeśli stała temperatura ścianki "goęcej" Oiy16; jest
równa teoretycznej temperaturze przemiany fazowej (również w chwili począt-
kowej procesu), to wówczas anakza zjawiska możebyć zredukowana do badania
jedynie "czystego przewodzenia".
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Rys, 5. Zestalanie w konfiguracji wewnętrzn.j FvQ)

Wpływ konwekcji naturalnej na przebieg procesu zestalania w konfiguracji
Ęlz; ujawnia się wtedy, gdy Ow(n) > O*.Proces zestalania w warunkach wstęp-
nego przegrzania fazy ciekłej byl przedmiotem eksperymentalnych i numerycz-
nych badań Woiffa i Viskanty [30]. Jako testowe medium przyjęto cynę (o czv-
stości 99.99%), dla której liczba Prandtla Pr = 0.011. Zakres badań obejmował
A = |0.75,1.0]i .9ie111 = |0.0132,0.0269], pTzy czym A = lzlttjest stosunkiem wy-
miarów geometrycznych zasobnika. Miarą przegrzania fazy ciekłej, ujmowanego
dalej konsekwentnie popTzez parametr 5rr, była liczba Rayleigha, którą zdefinio-
wano następująco:

Srl n Rat- g'0'(@wO0-0-)'l? 
€ (1.5.105+3.2.105), (6)a.u

PTZY czym w jej oznaczeniu wprowadzono dolny indeks cyfrowy stosownie do in-
deksacji osi układu współrzędnych (1 - szerokość przekroju poplzecznego zasob-
nika, 2 - wYsokoŚĆ), a to dla wyraźnej identyflkacji charakterystycznego lvymiaru
liniowego.

Rezultaty badań eksperymentalnych, które zaprezentowano w [30], umożliwiły
przede wszystkim opracowanie zależności opisującej intensywność przebiegu pro-
cesu zestalania w konflguracji Fva.Wolff i Viskanta przyjęli bowiem całkową
miarę zmian w czasie udziału fazy stałej określoną jako

Xr1o;(r) = ul(r)f up1, 3)
gdzie: ,ł.,1 - objętość fazy stałej, u(0) - objętość wypełniona medium w chwili
początkowej, i określili - posługując się nieliniową regresją - bardzo tżyteczną
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formułę

łr1o;(r) = 2.97, 10,53 . Rara,os . n-o36 (8)
Widać, że wykładnik dla r (czas zdefiniowano w [30]jako §le11 l.Fot.,1) jest bar-
dzo zbliżony do wykładnika odpowiaclającego "czystóńo p.r",.o)Óir""i"ł, u.plv*
Ra,1 i A.jest oczywisty, albowiem ilość zestalonej fazy jesf malejącą funĘą 'tiriay
Rayleigha fio i stosunłu wymiarów geometrycznych,4. I(oreiacjaiS)juril"arruil
ograniczona do r { 0.1076, ponieważ dla r > 0.1076 ma się jui aó czynienia
wyłącznie ze stanem ustalonym.

Ponadto Wolff i_Vislranta [30] dokonaii oceny wpływu korrwekc.ji naturalnej
w fazie cieiiłej metalu na rozkład temperatury w tej fazie oraz na kształt i rucń
granicY rozdziałl faz {. Bezpośrednim rezultatem tej analizy było stwierclzenie
znacznie mniejszego wpływu przenoszenia konwekcyjnego na przebieg zestalania
niŻ to obserwowano w układach z medium o 1iczbie Prancltla Pr > 7. ńecvdujzlcvjak się wydaje - jest tutaj fakt, że cyna posiarla przervodność cieplną . d;;
rzędy wielkości więirszą od przewodności, którymi chirakteryzują się np."typowe
ctecze czY teŻ fa,za cie]<ła organicznych substancji stosowanyctr";it<o rnedii'aku-
mulujące energię cieplną.

ZesIaIanje w konfiguracji Fvtzl. przy oyylp) ) o('), protvadzi zatenl lIie-
uch ron nie do Powsl ania sŁa nu usi alonego. Kwesi,ia opisu zagad nipti tl.a nspo11 o-
rvYch, w warunkach stacjonarnych została szczegółowo przebuJarra przez Shlry'ego
i Chena [3_i,32]. Przedmiotem ich analizy był zisobnik o przekroju k*uaruio*y"-
(A:_7), dla którego_zrealizowaoo,r"róg óbliczeń_numerycznyń. Zmieniając w
szerokim zakresie Lic,zby: Rayleiglra (Ra = 103 + 107), prancltla'(pr = 10-1 iio.;i Stefana (Ste : 0.2 + 2,0) stwierdzono , że w rozważanej konflguracj i Fyę;:

o Iiczba Rayieigha Ra zlacząco oddziaływuje na plocesy pTzenoszenia, ptzy
czym wTaz z jej wzrostem:

- rvzrasta rozmiał komórek konwekcyjnych powodując zarazem relatyw-
nie większe zakłócenia kształtu granicy rozdziałll faz, a położenie mair-
symalnej wartości funkcji prądu przesuwa się w kierunku fazy stałej,
PTZY cZYm Pojawia się potenc.jalna możliwość wystąpienia drvóch stref
cyrkulacji (dla większych 1iczb Ra i Pr > 7),

- oTaz ze wzrostem hczby stefana ste zwiększa się wrażliwość maksy-
malnej wartości funkcji prądu oraz Iiczby Nusselta na zmianę liczby
Prandtla;

o li.czba pranrlt]a pr oddziaływuje na przebieg procesów plzenoszenia w spo-
sób nadzwyczaj złożony, pTzy czym:

- mniejsze wartości pr powoduj ą - ptzy stałej wart ości Ra - wzrost
intensywności konwekcji (z jednoczesnym "wygładzeniem" pola tem-
perat u ry)

- charakterystyka transportu jest mało wrażliwa na liczbę Prandtla Pr,
ale wtedy, gdy jest ona duża (P, > 1), albowiem wrażliwość ta zaczyna
być znacząca w plzypadku Pr < 1,
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- większy wpł5rw liczby prandtla pr na intensywność konwekcji odno-
towuje się także przy wzroście wartości ła,

- w ogólności interesujące jest to, że zmiana liczby Prandtla nawet o pięć
rzędów wielkości , pTzy założenir: Pr > l - jedynie umiarkowanie ocl-
clziaływuje na natężenie transportu ciepła oraz intensywność konwekcji
(ale z zastrzeżeniem, że oddziaływanie to jest bardziej istotne w od-
niesieniu do morfologii granicy tozdziaLll faz l!);

c liczba Stefana Ste wykazlje istotny wpływ na kształt granicy" rozdzieuLl
|az ll, z tym, że oddziaływanie to intensyflkuje się w przypadku mniejszycir
wartości 5le;

o temperatulowy zakres przemiany fazowej wpływa zaś tak na lokalizację
strefy mieszanej jak i jej zajętość.

2.7. Zasobnik z jedną aktywną ścianką pionową i pozostałymi ściankami ide-
alnie zaizolowanymi cieplnie

Odizolowanie cieplne od otoczenia jednej ze ścianek pionowych w kon,figuracji
Ęlz; formuje najbardziej reprezentatywny wariant modelowego ujęcia jednostko-
wych procesów rozładowania magazynu o geometrii prostokątnej. Na rys. 6 poka-
za,no schematycznie zasobnik, którego jedna ze ścianek pionowych jest aktywna
ze względu na wymianę, a wszystkie pozostałe ścianki są doslronale zaizolowane
cieplnie (hądź też stanowią pŁaszczyznę symetrii).

Iu
Y

Rys. 6. Zestalałrie w konfiguacji wewnętrznej ,Ey131
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Tablica 1.

Zestawienie zakresu badań w konfiguracji wewnętrzlej Fyę1,

noqZóJ
warun-
ków
brzego-
wych

Zakres zmienności parametrów w badaniach rozładowania magazynu
w konfig. Fy13;

Pozycja
bibliograf,

A Ra Pr .9te11 , Sp

I

1.1+5,5

1.o- ó.o
11.0

5.102+5,105

-1.109

oz10-

>50

L +1
0.123 + 0.98

- 0.3

0.67+ 2.23I)

0.32+ 0.83

- 0.3

|33r )

[34]

[35], [36]
II] 40.0 0.13+ 0.21 o.o7+ o.22 [37]
1,) zgodlrie z definicją (9);') d"firri"ja liczby Ra wydaje 

"ię 
*ątpti*", p"^;*ł p"rv;ęto, 

""AO = Oo - QwQ,), tzn. siłę napędową występującą w całym zasobnii<rr (z uwzględ.ieniem
fazv stałei)

Tej konfigulacji wewnęfuznej pTzypoTządlrowano symboliczn e ozr'aczelie fytsl.
Potwierdzeniem dużego zaintelesowania poprawnym opisem zestaiania w konńl
guracji Ęls; jest realizacja szeregu badań, których zakles plzedstawia tablica 1.
łV [33] TozpatTzolro nieustalone pTocesy zestalania, którym towarzyszy konwekcja
naturalna w fazie ciekłej. W pracy tej - mimo oczywistych skojarzeń ze skró-
towym komunikatem [34] na temat badań eksperymentalnych - zawalto jednak
rvyłącznie wyniki anauz lealizowanych techniką numeryczną. Niewątpli*ym wu-
lorem [33] jest SZeIoki zakres badań, o którym świadczy tablica 1. Systemityczna
arrakza [33] wpływu poszczególnych parametTów na najistotniejsze charaktery-
stvki procesu zestalania pozwoliła na stwi€Idzenie, że:

ł liczba Rayleigha Ra - poza glanicznym plzypadldem Ra : 0, w którym
brak jest przegrzania i w konsekwencji mechanizm zestalania opartyjest na
"czYstym plzewodzeniu" - stanowi miarę oddziaływania konwekc.ji natural-
nej w fazie ciekłej;

o jeśli stosunek wymiarów geometrycznych A --+ 1, to obserwowane są cluże
nierównomierności w nachyleniu granicy rczdziała faz {, a jeśli A --+ ń,
to granica ta jest nieomai pionowa z wyjątkiem obszarów położonych w
pobliżu górnej i dolnej części zasobnika, a ta ozllacza, że w pizypadku tym
(/ -- oo) dopuszczalny jest jednowymiarowy opis procesu zestaiania;

o liczba prandtla pr wywiera wpływ na kształt granicy rozdziału faz |l , ptzy
cZYm wTaZ z jej wzrostem następuje zwiększanie się nierównomierności w
ptzemieszczaniu się granicy ry' względem ścianki pionowej z tym, że wpływ
ten zanika po przekroczenil Pr: 10.0;
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o liczba Stefana ,9fe determinuje w dużym stopniu tempo przebiegu zestala-
nia, tzn. ploces przebiega tym szybciej, im wartość .9će jest mniejsza;

o intensywność procesu zestalania jest zaś, ogólnie rzecz biorąc, malejącą
funkcją parametru .9g określonego wzolem

Sn * S9Ę Oo-@*
@* _ @wQ)'

czyli ptzegrzania fazy ciekłej, aczkolwiek w [33] nie przedstawiono danych
o charakterze całkowym, np. zmian w czasie udziału fazy stałej (t - x).

Uwypuklony charakter przebiegu procesów w przypadku A --+ oo znalazł pełne
potrvierdzerrie w wynikach analiz wykonanychptzez Bardona i in,[35] oraz Delau-
nay'a i in.[36]. Badali oni (w [35] - eksperymentalnie, w [36] - eksperymental-
nie i numerycznie w oparciu o model jednowymialowy przestrzennie) procesy
zestalania cytoparaflny (52-5a) w rvarunkach okresowo zmiennej intensywności
wymiany energii (cyklicznie zmiennego strumienia) na ściance pionowej. Ekspe-
rymenty analizowane w [36] były ukierunkowane na wykazanie istoty i roli ńż-
nych mechanizmów transportu ciepła w trakcie kolejnych cykli ładowania i roz-
ładowa,nia. Badano więc okresowo zmienną kinetykę transportu energii pomiędzy
prostopadłościennym zasobnikiem wypełnionym materiałem zmieniającym fazę
i układem zewnęttznym. Delaunay i in.[36] przedstawili także jednowymialowy
Przestrzennie mode1, który - mimo złożonych uwarunliowań w postaci cyklicz_
nie przebiegających procesórv rozładowania i ładowania oraz silnych nieliniorvości
związanych z zachowaniem się parametrów termofizycznych materiału zmienia_
jącego fazę daje wyniki będące w dobrej zgodności z danymi pozyskarrymi na
drodze doświadczainej. Równie skutecznym narzędziem okazał się jednowymia-
rowY model, który zaploponowali Andrieu i Bressat [37]. Rozważali oni ploces
zestalania w konfiguracji Fy131 w warunkach, w których na Ściance zasobnika
omywanej płynem roboczym występuje oddziaływanie rozłożone w czasie i na
drodze przepływu płynu.

2.8. Zestalanie w konfiguracji wewnętrznej Fv_u

skomentowane dotychczas konflguracje zestalania przedstawiają sobą pro-
ste pojęciowo sytuacje "prototypowe", zwlaszcza w odniesieniu do identyflkacji
wpływu otoczenia na obszar medium akumulującego w fazie ciekłej. Rodzajem
fuzji powyższych "elementarnych" układów jednostkowyclr jest konfiguracja we-
wnętrzna rozpatrywana pTzez Ho i Viskantę [11], Przedstawili oni wyniki badań
procesów zestalania n-oktadekanu zawattego w otwartym od góry zasobniku o
przekroju prostokątnym, który był schładzany na ściankach bocznych i na ściance
dolnej. Górna powierzchnia medium zmieniającego fazę była przy tym ograni-
czona warstwą izolatora (powietrza). Konfigurację tę pokazano schematycznie na
rys.7.

129
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l*
l
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X1

Rys.7. Zestalanie

, Nadano jej symbolicz*e oz'aczenie Fy-g. Jest to więc zasobnik, w którym
aktywnymi ściankamisą: pionowa (lewa)i pozioma (prawu). Natomiast wszystkie
pozostałe ścianki są idealnie zaizolowane cieplnie.

Ho i Viskanta skoncentrowali się przede wszystkim na opracowaniu korelacji
oPisującej, w ujęciu bezwymiarowym, zmienność udziału zestalonej fazy w funkcji
czasrl. W wyniku szeregu eksperymentów ustalono, że

w konfiguracji wewnętrznej Fy_p

Xl1o; = erf(6.39 ..0,il (10)

ZalęŻnoŚĆ ta wslrazuje wyraźnie na monotoniczny spadek w czasie intensywności
Przebiegrr Procesu zestalania, który naleźy interprótować jako rezultat wzrostu
opoTu cieplnego fazy stałej.

ZmiennoŚĆ w czasie udziału zestalonej fazy w schładzanym od dołu zasobniku
PosiadającYm Pionowe Ścianki przewod,zące skoreiowano równaniem o identycz-
nej formie, ale ze współczynnikiem 5.95 a nie 6.39. Korekta ta wydaje się być
całkowicie zgodna z oczekiwaniami i wynika bezpośrednio ze skońc^rr"j 1yortoj.i
przewodności cieplnej pionowych ścianek zasobnika.

,Zależność (10) wyznaczollo przy założeniu, że SH : a, a zatetn dla warunków,
rv których medium wypełniające obszar zasobnika ot.ry-yrune jest w chwili po-
czątkowej w jednorodnej temperattrze 06 równej temperaturze-przemialy fłzo-
wej O*. Dla oszacowania wpływLl pTzegTzania na Ówolucję pro."r,, przedstiwiono
również [11] rezultaty badań, w których wariantowaoo gió*"i" wstępne pTzegrza-
nie fazy ciekłej, przy czym w kolejnych eksperymentaó utrzymywano - w ptzy-

faza ciek]a

,.=r,I
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bliżeniu - te same wartości Sfe. W efekcie stwierdzono, że ptzegrzanie ewidentnie
spowalnia proces zestalania w jego stadium początkowym. Jednak w związkt z
tym, że energia wymagana do schłodzenia płynu do poziomu temperatury pIze-
miany fazowej jest znacznie mniejsza od efektu cieplnego tej przemiany, to ob-
seiwowano szybkie dvssypowanie wstępnego prze1tzania, a tym samym zltaczl:'e
osłabienie oddziaływania .9p. W [11] przeanńizowano także wpływ stosunku wy-
miarów geometrycznych zasobnika na intensywność procesów rozładowania. Jed-
nak z uwagi na wspomniane już niewielkie oddziaływanie przegrzania płynu nie
stwierdzono istotnych rcżnic w przebiegaclr procesu zestalania w układach o ńż-
nej geometrii,

3. Podsumowanie wyników badań procesów zestalanra

Powyźej przytoczone wyniki badań eksperymentalnych i analiz obliczeniowych
dowodzą jednoznacznie, źe charairter procesów transportowych w trakcie razła-
dowania magazynu z przemianą fazy typu faza ciekła <-+ faza stała, czyli pod-
czas zestalania medium akumulującego, zdeterminowany jest temperaturowymi
warunkami w momencie zainicjowania cyklu. O dominującym charakterze mecha-
nizmów przenoszenia decyduje więc stan początkowy układu, pTzy czym dające
się zaobserwować ich zróżnicowanie zaIeży od tego, czy:

o temperatura medium znajdującego się w fazie ciekłej jest bliska teoretycznej
temperatury przemiany fazowej (.9g = 0),

o występuje wstępne przegrzanie płynu (5a = 0).

Uzyskane rezultaty dowodzą, że jeśli płyn nie jest przegrzany, to faza stała
powstaje zgodnie z opisem opartym na modelu "czystego przewodzenia". Stwier-
dzenie to, w pełni zgodne z intuicją, jest słuszne dla każdej z rozpatrywanych kon-
f,guracji. Potwierdza ono zaTazem zaniedbywalnie małe znaczenie ewentualnego
transportu konwekcyjnego genelowanego przez skokową zmianę gęstości medium
na granicy rozdziałl faz, Lnaliza ilościowa procesów zestalania sprowadza się za-
tem do badania zagadnień przewodnictwa z przemianą fazy typu faza ciekła .*
faza stała, które - jakkolwiek uszczuplone o efekty konwekcyjne mogą jeszcze
stwarzać pewne, trudności w układach wielowymiarowych.

Istnienie przegrzania rodzi z kolei potencjalną możliwość wystąpienia konwek-
cyjnego transportu (mechanizmem konwekcji naturalnej) w fazie ciekłej medium
zmieniającego fazę. Transport ten oddziaływuje jednak na przebieg zestalania w
sposób bardzo zróżnicowany. Niestety, jak do tej pory, nie udało się wprowadzić
miary tego zróżnicowania, Można jednak zaploponować podział jednostelr maga-
zynujących (z przemianąfazy typu faza ciekła *-,, faza stała) na układy:

o stabilne konwekcyjni" (Fatrl), w których - mimo przegtzania płynu nie
rozwija się konwekcja nal ural na ;

131



L32 Józef Gościk, Jan Łach

o stabilnie stratyfikowane (Fy_g, pIzy czym o stratyfikacji moźrra twiercizić
jeclynie na podstarvie przesłanek o charakterze intuicyjnym (elementy płynu
o rrrniejszej gęstości są położone powyżej elementórv o większej gęstości);

o konwekcyjle (Falz;, łlis;, Fvę1, Fvę1, Fro),w któryclr obserwuje sięznacz-
ny wplyw konwekcji naturalnej na przebieg procesów zesta]ania.

tlkłady stabilne konwekcyjnie - właściwe dla zagadnień formułowanych w
obie]<tach o geometrii prostokątnej - umożlirviają pozyskiwanie clanych iiościo-
wYch w oParciu o rozwiązania jednowymiarowych przestrzennie równań plzewo-
dzenia z ruchomą grarrica, Oznacza to, że - w zasadzie - analiza takich okłudó*
nie nastręcza większych trudności

Stwierdzono talrŻe, że oddziaływanie przegtzania jest rórvnież niewielkie w
układaclr stabilnie stratyfikowanyclr, Konwelrcja naturalna w fazie ciekłej odgrywa
bowiem unriarkowarrą rolę, i to jedynie we wcz€snych stacliaclr przebiegu pńi"ro
zestalania, plzy czym początkowe przegrzanie fazy cielilej jest szybkó dyssypo-
Wane. WPłYw konwelrcji naturalnej zanika zaś całkowicie wtedy, gcly przegr.zńie
jest redukowane clo zera. Transport konrvelłcyjny w fazie ciekiejŻmńiejsń ił,ięc
jeclYnie umiar]rowanie intensyłvność przebiegu cykli rozładowania. Odbiórane ilo-
ści energii , zmagazylowanej plzy pomocy ciepła właściwego przegrzanej fazy -
mogą jednak istotnie liornpensować, np. niewiellri efekt cieplny prńmiany fażo-
Wej.

Istnienie Przegrzan.ia w układzie konrvekcyjnym rrroże mieć w przeciwieir_
stwie do zestalania realizowanego w układach stabilnych konwelrcyjnió i stabilnie
stratYflkowanYch - istotny rvpłyrł, na intensywność przemiany fazorvej i kształt
nowej fazY. Konwekcja naturalna w fazie ciekłej może ptzy tym nie tyllio silnie
odclziaływać na ruch granicy rozdziałt faz $, aie może-go-nawet całkowicie po-
wstrzymać.

InteresującY jest również eksperymentalnie obserwowany efekt w postaci lrur_
czenia się fazy stałej [11]. Wzrost gęstości fazy stałej (nowej) w stosrrnku clo
gęstoŚci fazY ciekłej (starej) powocluje, że w bezpośrednim sąsińztwie swobodnej
porvierzchni fazy ciekłej pojawiają się dwie granice rczd,ziai:u: jedna na granici}
rozdziału fazY ciekłej i stałej oraz druga na granicy rozdziału.fazy gazowej istałej.
\Ą/ i<onsekwencji może pojawić się "kożuch", poniżej którego 

"puóu 
faza ciei<ła i

tym samym pozostarvia pustą przestrzeń.

Pracę zgłoszono 94.05.06
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Analysis of Transport phenomena occurin§ in Rectangular Latent
Heat Storage Units

I: Description of the Destorage CyclePart

Summary

_ Tle PaPer_is_ devoted to the_prese_ntation of the etate of a,rt of botb quantitative and qualitative
de_scriptions of the destorage cycló in the latent beat storage unit. Main attuiriln" rru. b;;;Jil;"i;;;il
selection of the most important conclusions drawn from ivailable experimenial a"t" anJ'q,.ó.rtitu,tiu;
description of the destorage e_ycle by means of gome simple formula" o.ifol ir, 

"rrgi""""ing ;""Óti;. ii;,
assumed that the whole family of .latent, heat s_torage recuperatoro can be exeńpLfiJ Ei ;;;;;g.ńunit, For.a l1_ek o! signifieani review work_s_ referritig to tńis type of latent 6iai storag;, 

""lts, 
ceituin

general classifieation hae beęn proposed. However ńeither the cophistieated analysis Et ń.iłrl*"ti".i
descriPtions of muliidimencional freezing proceśses nor the constructń oi their solutio". hrr;;;;;
discussed in the paper.


