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Analiza proceséw przenoszenia w prostopadtoéciennych
magazynach energii z przemiang fazy typu
faza ciekla « faza stala

Czes¢ 1. Opis cyklu roztadowania?

W niniejszej pracy zaprezentowano analize aktualnego stanu wiedzy w zakresie ilo§ciowego opisu cy-
klu rozladowania przeponowych magazyndéw energii wykorzystuj acych efekty cieplne przemian fazowych
typu faza ciekla « faza stala. Skupiono przy tym uwage na wyseparowaniu najbardziej istotnych fak-
tow z obszaru dostepnej wiedzy pozyskanej w wyniku badan eksperymentalnych oraz na tworzonych na
tej podstawie prostych opisach ilodciowych. Przyjeto, ze ustalajaca egzemplifikacja realnych magazyndw
Jest jednostka idealizowana do postaci zasobnika prostopadlosciennego. Wydzielona geometria jednostki
magazynujacej, przy braku opracowan o charakterze przegladowym, dostarczyla takze pretekstu dla pod-
jecia préby klasyfikacji spotykanych konfiguracji cieplno-przeplywowych. W niniejszej pracy abstrahuje
si¢ za$ od analizy sformalizowanych matematycznie opiséw wielowymiarowych przestrzennie proceséw
zestalania i metod konstrukeji ich rozwiazan.

Oznaczenia

a — dyfuzyjnosé cieplna medium magazynu- g — wektor przyspieszenia ziemskiego,
jacego, m?/s, lp, — charakterystyczny wymiar liniowy,

A — = (lp/ly), stosunek wymiaréw liniowych l; — wymiar przekroju poprzecznego zasob-
przekroju poprzecznego zasobnika, nika w kierunku osi z;(: = 1,2), m,

c - cieplo wlasciwe medium akumulujacego, Sp— parametr okreslajacy przegrzanie fazy
J/ (kg - K), cieklej medium magazynujacego,

g — przyspieszenie ziemskie,m?/s, t — czas, s.

Symbole greckie

a  ~ wspdlczynnik przejmowania ( wni- A — przewodno$é cieplna medium
kania) ciepla, W/(m? - K), magazynujacego, W/(m - K),

a® — wspélezynnik o okreélony na gra- v — lepko$é kinematyczna medium
nicy rozdziatu faz, magazynujacego, m? /s,

- wspélezynnik rozszerzalnosci p  — gesto$é medium magazynu-
termicznej, 1/ K, jacego, kg/m?,
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Ah*  efekt cieplny przemiany fazo- T - czas w ujeciu bezwymiarowym,
wej, J/kg, X = udzial objetosciowy nowej fazy,

® - temperatura, K, ¢ - funkcja opisujaca polozenie

©* — teoretyczna temperatura prze- granicy rozdzialu faz.

miany fazowej, K.

Zasadnicze wielkoéci bezwymiarowe

Fo - (=a-t/lp), liczba Fouriera, Ste - (=c:-AO/AR*), liczba Stefana,

Nu - (= a-lp/)),liczba Nusselta, Sy - parametr okreslajacy prze-

Pr - (=v/a), liczba Prandtla, grzanie fazy cieklej medium maga-

Ra - (=g:6:-A0.1/(v a)),liczba zynujacego, definiowany analo-
Rayleigha, przy czym dolny gicznie jak liczba Stefana Stes,
indeks przy Ra precyzuje charak- czyli Sg = Ste(q).

terystyczny wymiar liniowy.
Indeksy dolne

(1) — dotyczy fazy stalej medium magazynujacego,
(2) - dotyczy fazy cieklej medium magazynujacego.

1. Wstep

llo$ciowy opis proceséw z przemiang fazy typu faza ciekla < faza stala od-
grywa zasadnicza role w pracach nad magazynowaniem energii cieplnej na drodze
przemian fazowych. Z tego tez wzgledu problematyka ta jest dyskutowana w $ci-
slym powiazaniu z magazynami energii ze zmiang fazy, ktére w istocie rzeczy
naleza do wielkiej rodziny wymiennikéw ciepla. Ich realne rozwigzania konstruk-
cyjne powstaja na gruncie wieloaspektowych uwarunkowan charakterystycznych
dla tej klasy urzadzei. Rozleglo$é istniejacych probleméw oraz specyfika tych ma-
gazynow, do szczegélowego badania ktérych przystapiono stosunkowo niedawno,
wydaja si¢ by¢ gléwnymi przyczynami braku opracowan o charakterze przeglado-
wym. Trudno tez jeszcze méwié o jakiejs, powszechnie akceptowanej, klasyfikacji
metodyk opisu proceséw transportowych zachodzacych w tej klasie wymiennikéw
ciepla.

Istotnym faktem rzutujacym na modelowanie przeponowych magazynéw ener-
gil cieplnej z przemiana fazy jest istnienie niejako nadrzednego ograniczenia w ich
konstrukeji, ktérym jest brak mozliwoéci bezposredniego transportowania me-
dium magazynujacego znajdujacego sie w fazie stalej. Kazdy wariant przepono-
wego magazynu wykorzystujacego przemiany fazowe moze byé¢ przy tym trakto-
wany — w ujeciu abstrakcyjnym - jako przyklad urzadzenia, ktére powinno od-
znaczac si¢ efektywnym, ze wzgledu na wymiane energii, zespoleniem przestrzeni
wypelnionej medium akumulujacym z oddzielonym od niej — za pomoca przepony
- ukladem dostarczajacym (przekazujacym) cieplo ze (do) Zrédla (odbiornika) ze-
wnetrznego.

Istnienie przepony, z zalozenia nieprzenikliwej dla transportu masy, pozwala
na wydzielenie okreslonego typu magazynu spo$réd licznych, potencjalnie moz-
liwych kategorii rozwiazai konstrukcyjnych ukladéw magazynujacych. Jesli po-
nadto wzia¢ pod uwage fakt, ze stosowane sa takie media magazynujace, jak czy-
ste chemicznie i jednoskladnikowe substancje, to mozliwe staje sie zredukowanie
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analizy zjawisk przenoszenia do badania jedynie transportu energii. O przebiegu
cykli roboczych w takich magazynach beda wiec decydowaly warunki wymiany
energii w obrebie obszaréw wypelnionych medium akumulujacym oraz charak-
ter oddzialywania otoczenia (ujmowany matematycznie w postaci adekwatnego
warunku brzegowego). Fakt ten umozliwia wiec zawezenie problematyki modelo-
wania proceséw transportowych w magazynach z przemiana, fazy typu faza ciekla
« faza stala do analizy zagadniefi wymiany energii w takiej klasie wymiennikéw
ciepla, ktéra — w ramach klasyfikacji zaproponowanej przez Brodowicza [1] — cha-
rakteryzuje sie zmienna w czasie wartoscia strumienia wymienianej energii.

Intensywno$¢ procesu, mierzona udzialem nowej fazy lub — w ujeciu polowym
— polozeniem ruchomej granicy rozdziatu fazy cieklej i stalej badz przestrzennie
rozleglego obszaru wspdlistnienia faz, jest za$ limitowana osiagalna szybkoscia
transportu ciepla — generowanego (absorbowanego) w trakcie przemiany fazowe]
~ przez stopiona (zestalona) objeto$¢ i dostarczanego (odbieranego) z (na) ze-
wnatrz ukladu.

Stad zas wynika, ze majistotniejsze czynniki stanowiace o poprawnosci opisu
matematycznego rozwazanego magazynu, to:

o ustalenie dominujacych mechanizmdéw transportu energii,
e sposob opisu zachodzacych przemian fazowych.

W roboczych cyklach przeponowych magazyndéw energii wykorzystujacych
efekty cieplne przemian fazowych typu faza ciekla « faza stala zachodza na
ogol zlozone procesy transportowe. Na powierzchniach aktywnych ze wzgledu na
wymiane energii, czyli po stronie obszaru wypelnionego medium akumulujacym,
formuje sie bowiem — w sposéb nieustalony w czasie — nowa faza, a to oznacza,
ze procesy transportowe przebiegaja w obszarach o zmiennej w czasie i nieznanej
a priori zajetosci, przy czym:

e jesli ma miejsce ladowanie magazynu, to jego powierzchnia grzejna kon-
taktuje sie z faza ciekla, w ktérej w sposéb naturalny moze inicjowaé sie
konwekeyjny transport energii,

e jedli za§ ma miejsce rozladowywanie magazynu, to schladzana powierzch-
nia wymiany pokrywa sie warstwa zestalonej substancji, w ktérej zachodzi
niekonwekcyjne przenoszenie energii.

Poniewaz konwekcja jest bardziej intensywnym mechanizmem transportu niz
przewodzenie, zwlaszcza w materialach charakteryzujacych sie malymi warto-
Sciami wspdlczynnika przewodzenia ciepla, to dostarczanie energii w cyklach la-
dowania zachodzi szybciej anizeli jej pozyskiwanie w cyklach rozladowywania.
Fakt ten znajduje potwierdzenie w wynikach licznych badan, ktdre zostaly ob-
szernie skomentowane przez Viskante [2].

W sytuacji, w ktérej sily wyporu w fazie cieklej generuja procesy przenoszenia
na drodze konwekcji, transport ciepla jest determinowany przez ruch plynu, przy
czym przenoszenie ciepla silnie oddzialywuje na rozklady temperatury w poblizu
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granicy rozdzialu faz. Oddzialywania te sa zazwyczaj na tyle intensywne, ze wy-
wieraja istotny wplyw na warunki ewolucji tej granicy. Intensywno$é konwekcyj-
nego transportu energii wprowadza zarazem — w licznych przypadkach o znaczeniu
praktycznym — efekty o charakterze sprzezonym, ktdre eliminuja mozliwo$é po-
prawnego wyznaczenia predkosci, ksztaltu i polozenia granicy rozdzialu faz oraz
wymiany ciepla w jej otoczeniu bez znajomosci przebiegu proceséw przenosze-
nia w calej objetodci medium magazynujacego. Gléwna trudnosé w konstrukeji
rozwiazania takich zagadnien z przemiana fazy, w ktérych istnieje oddzialywanie
pochodzace od konwekcji naturalnej, sprowadza sie zatem do znalezienia zalez-
nosci miedzy polozeniem granicy rozdzialu faz i struktura przeplywu czynnika
w fazie cieklej (rozkladem pradéw termicznych). Wskazane sprzezenie wyklucza
jednoczesnie mozliwos¢ wykorzystania znanego opisu transportu energii w takich
ukladach, w ktérych nie wystepuje przemiana fazy.

Metody analizy iloéciowe]j proceséw przenoszenia w ukladach z przemiana fazy
typu faza ciekla « faza stala, w ktérych istotng role odgrywa konwekcja natu-
ralna, bazuja na dwéch podejéciach [2]. 0 ich zréinicowaniu decyduje znajomosé
badZ nieznajomodé wspélezynnika konwekcyjnej wymiany ciepla na granicy roz-
dzialu faz. Zagadnienia sa wiec formulowane dwojako, tzn.:

e nalezy okredli¢ polozenie i ruch granicy rozdzialu fazy cieklej i stalej dla
danych warunkéw wymiany ciepla oraz wspélezynnikéw wymiany konwek-
cyjney,

e nalezy okresli¢: rozklady temperatury w obrebie fazy cieklej i stalej, poloze-
nie i predkos¢ granicy rozdzialu faz oraz wartosci lokalnych wspétezynnikéw
wymiany energii na granicy rozdzialu i powierzchni wymiany przy zaloze-
niu, ze dana jest geometria ukladu oraz warunki poczatkowo-brzegowe.

Takiemu wladnie spojrzeniu na opis proceséw z przemiana fazy typu faza
ciekla < faza stala podporzadkowano zamieszczony ponizej przeglad aktualnego
stanu wiedzy, ktdry ograniczono do analizy proceséw zestalania. W pierwszej
kolejnodci przedstawia si¢ dostepne wyniki pozyskane gléwnie na gruncie badan
eksperymentalnych, w ktérych wspélezynnik konwekeyjnej wymiany na granicy
rozdzialu faz byl wielkoscia znana. Natomiast w drugiej kolejnosci omawia sie
rezultaty sila rzeczy bardziej skomplikowane, otrzymane w oparciu o podejscia
lokalne.

2. Analiza wynikéw badan eksperymentalnych oraz proste formuly
obliczeniowe

Aczkolwiek faktem jest znaczace zaawansowanie badaii poswieconych anali-
zie procesow przenoszenia w ukladach z przemiana fazy typu faza ciekla « faza
stala, to jednak nie zdolano — jak dotychczas — opracowaé jednolitego podejscia
formalnego do modelowania silnego sprzezenia pomiedzy transportem konwekcyj-
nym a ruchem granicy rozdziatlu faz. Powyzej zamieszczone komentarze wskazuja
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na istotny wplyw mechanizméw przenoszenia stanowiacych o ksztaltowaniu sie
wymiany ciepla na drodze konwekcji naturalnej. Przebieg tego procesu jest przy
tym zdeterminowany uwarunkowaniami geometrycznymi ukladéw. Ta ztozona za-
leznoéé powoduje, ze aktualny stan wiedzy w zakresie iloSciowego opisu zjawisk
transportowych w magazynach z przemiang fazy typu faza ciekla « faza stala
opiera sie — w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw — na wlasciwej interpretacji
wynikéw badan eksperymentalnych.

Nalezy stwierdzi¢, ze badaniom poddano nieomal wszystkie, dajace sie wyizo-
lowaé, procesy jednostkowe zachodzace w najbardziej interesujacych — z punktu
widzenia zastosowail — wariantach magazynéw z przemiana fazy, przy czym do-
tyczy to tak wariantéw okreélanych umownie mianem konfiguracji zewnetrznych
jak i konfiguracji wewnetrznych.

Uklady o konfiguracji zewnetrznej charakteryzuja sie tym, Ze material aku-
mulujacy wypelnia przestrzen magazynu nie objeta kanatami przeptywowymi z
czynnikiem roboczym. W rozwiazaniu tym jest zarazem uzasadnione, a to z uwagi
na skale geometryczne, przyjecie zalozenia o istnieniu dostarczajacych (odbiera-
jacych) cieplo elementéw w postaci:

e dowolnie zorientowanej plyty, przy czym w szczegdlnych przypadkach ma
sie do czynienia z plyta pionowa [3, 4] lub pozioma [5, 6],

e poziomo [7] lub pionowo [8, 9] usytuowanego cylindra badz tez — blizszego
rozwiazaniom praktycznym — zbioru cylindréw [10].

Uktady o konfiguracji wewnetrznej charakteryzuja sie za$ tym, ze medium
akumulujace wypelnia zasobniki:

e o przekroju prostokatnym z réznorodnie rozwiazana powierzchnia wymiany

[ 10 1a],

e w postaci dowolnie zorientowanego cylindra, ktéry — w szczegdlnych przy-
padkach — moze byé usytuowany poziomo [14] lub pionowo [15, 16],

e w ksztalcie sfery [17].

Nalezy nadmienié, ze uzyte tu takie terminy, jak "polozenie poziome” i ”po-
lozenie pionowe”, determinuja, intuicyjnie oczywiste usytuowanie aktywnych po-
wierzchni wymiany ciepla. Polozenie poziome odpowiada bowiem usytuowaniu
tych powierzchni prostopadle do kierunku dzialania sit grawitacyjnych, a poto-
zenie pionowe oznacza, ze aktywne powierzchnie wymiany ciepla usytuowane sa
zgodnie z kierunkiem dzialania tych sil. Zaklada sie przy tym, Ze pole grawita-
cyjne jest polem jednorodnym.

Warto zaznaczyé, ze w powyzszym zestawieniu — poza proba generalnej kla-
syfikacji — odwolano sie jedynie do tych publikacji, ktére uznano za najbardziej
reprezentatywne. Opis zjawisk transportowych w uktadach, w ktérych dominu-
jaca role odgrywa konwekcyjne przenoszenie mechanizmem konwekcji naturalnej,
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Jest bowiem przedmiotem ogromnej liczby opracowan, co — praktycznie rzecz bio-
rac — wyklucza mozliwo$¢ prezentacji szerokiego i zarazem usystematyzowanego
spojrzenia na problematyke modelowania matematycznego. Wymowny jest przy
tym brak opracowan o charakterze podsumowujacym, i to nawet dla przypadku
okreslonej geometrii ukladéw.

W dalszej czedci niniejszej pracy skupiono uwage na analizie dostepnych da-
nych odnosnie proceséw przenoszenia w obszarach o geometrii prostokatnej. Tym
samym wprowadza sie rygorystycznie przestrzegana ”geometryczna” zasade elimi-
nacji dyskutowanych tu publikacji. W prezentowanym ponizej przegladzie uwzgled-
nia si¢ wigc tylko takie prace, ktérych przedmiotem jest analiza zjawisk transpor-
towych zachodzacych w przeponowych magazynach energii, dla ktérych wspdlnym
elementem jest geometria aktywnych - ze wzgledu na wymiane energii — $cianek
ograniczajacych przestrzed wypelniong medium akumulujacym (w konfiguracjach
wewnetrznych — scianki prostopadlosciennego zasobnika, a w konfiguracjach ze-
wnetrznych — plyta).

Nie mniej istotnym uzasadnieniem dla dokonywanej dalej selekcji publikacii
Jest takze dazenie do zawezenia zakresu niniejszych rozwazai do analizy takich
ukladéw magazynowania, w ktérych zachodza procesy przenoszenia sprowadza-
Jace si¢ wylacznie do transportu energii na drodze przewodnictwa i konwekcji
naturalnej. Stad za$ wynika, ze §wiadomie pominieto kwestie zwiazane z:

e réwnoczesnym transportem masy [18],

¢ przenoszeniem energii na drodze konwekcji wymuszonej, np. w trakcie mie-
szania objetoSciowego generowanego poprzez oddzialywanie pola elektro-
magnetycznego [19],

e wplywem napiecia powierzchniowego [20],

e inwersja gestosci medium, odgrywajaca szczegdlna role w ukltadach woda/lod,
co zostalo uwypuklone w aktualnym i doé¢ obszernym przegladzie tej klasy
zagadnien zaprezentowanym w [21].

Niezaleznie od analizy publikacji po§wieconych gléwnie niskotemperaturowym
ukladom magazynowania rozpatruje sie zarazem, a to z uwagi na mozliwoéé doéé
daleko posunietej analogii, i takie opracowania, w ktérych podnosi sie problemy
przemian fazowych w metalach. Aczkolwiek problematyke te charakteryzuje za-
sadniczo odmienny obszar odniesie aplikacyjnych, to jednak elementem analogii
jest fakt, Ze gestod¢ mediéw podlegajacych przemianom fazowym daje sie jedno-
znacznie opisa¢ malejaca funkeja temperatury, albowiem w grupie mediéw najbar-
dziej interesujacych ze wzgledu na perspektywe ich wykorzystania w urzadzeniach
do magazynowania energii droga przemian fazowych nie stwierdzono naruszenia
tej tendencji.

Ponizsze rozwazania ogranicza sie do analizy opisu proceséw transportowych
podczas zestalania, ktére jest wlasciwe cyklom roboczym roztadowania jednostek
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magazynujacych. Droga efektywnego pozyskiwania efektu cieplnego wywiazuja-
cego sie w trakcie przemiany fazowej typu faza ciekla — faza stala nastepuje prze-
kazywanie zgromadzonej energii do ukladu zewnetrznego odbiornika. Istotne jest
przy tym to, Ze zestalanie — w zamierzeniach konstrukeyjnych ~ catkowicie rzadzi
praca magazynu. W zwiazku z tym uzasadnione jest marginesowe traktowanie
mozliwosci ewentualnego pozyskiwania energii zgromadzonej przy wykorzystaniu
ciepta wlagciwego medium, a to wskutek znacznego spadku temperatury medium
akumulujacego ponizej temperatury przemiany fazowej. Sila napedowa proceséw
zestalania jest spadek temperatury aktywnych cieplnie elementéw magazynu po-
nizej temperatury przemiany fazowej. W efekcie nastepuje pokrywanie sie tych
elementéw zestalona substancja akumulujaca o zmiennej w czasie zajetosci, i to
niezaleznie od charakteru zmian sily wymuszajacej. Istotne dla opisu tych za-
gadnien jest zatem iloiciowe ujecie niekonwekcyjnego transportu w ksztaltujacej
sie fazie stalej, uwzgledniajace sprzezone z nim procesy transportowe zachodzace
w sasiadujacej fazie cieklej (odseparowanej myslowo poprzez ewoluujaca granice
rozdzialu).

W niniejszej analizie przedstawia sie aktualny stan wiedzy w zakresie opisu
ilo$ciowego, opartego na prostych formutach algebraicznych pozyskiwanych droga
wielowariantowych eksperymentéw badz tez obliczen numerycznych. Wiele miej-
sca poéwieca sie takze ocenie dostepnej wiedzy o charakterze jakosciowym, jako
ze wciaz istnieja powazne luki w rozeznaniu rozwazanego problemu.

W pierwszej kolejnosci analizuje sie jednostkowe procesy zestalania w ma-
gazynach o konfiguracji zewnetrznej, a nastepnie w magazynach o konfiguracji
wewnetrzne;j.

2.1. Plyta pozioma (powierzchnia schtadzajaca skierowana do dotu)

Najprostszym wariantem jednostkowego procesu rozladowania magazynu jest
zestalanie na usytuowanej poziomo plycie nieograniczonej. Dla usci$lenia analizy
zagadnienia przyjmuje sie, ze plyta, na ktérej odbywa sie odbiér energii, stanowi —
zgodnie ze schematycznym rys. 1 — dolna powierzchnie nieograniczonego obszaru -
wypelnionego medium akumulujacym.

Brak $cianek ograniczajacych umozliwia zredukowanie problemu do analizy
transportu miedzy dwiema réwnoleglymi plytami usytuowanymi poziomo, z kto-
rych jedna propaguje w glab medium zmieniajacego faze. Gérna powierzchnia
(granica rozdzialu faz 1) jest w tym procesie zestalania cieplejsza od dolnej.
W rozwazanej konfiguracji zewnetrznej, ktérej przyporzadkowuje sie symboliczne
oznaczenie Fpyqy, warstwy plynu o mniejszej gestosci znajduja si¢ wiec ponad
warstwami o wiekszej gestosci. Mozna zatem przyjac, ze uklad jest stabilny ze
wzgledu na przenoszenie konwekeyjne.

Tak dlugo jak dlugo uklad pozostaje stabilny konwekcyjnie, stuszne jest
zalozenie o przewodzeniu jako o jedynym mechanizmie transportu. Opis iloSciowy
zjawiska sprowadza sie zatem do jednowymiarowego przestrzennie zagadnienia
niestacjonarnego przewodzenia w niejednorodnym, ze wzgledu na parametry ter-
mofizyczne, orodku z propagujaca granica rozdziatu faz. Réwnania bilansu ener-
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Rys. 1. Zestalanie w konfiguracji zewnetrznej Fr)

gii, formulowane odpowiednio dla fazy stalej i fazy cieklej, maja postaé:

(975@1 = a(l) 3 BﬁxG)]_, Dledais 1[)(t), (1*
00, = Q) - 0:31:@27 > @b(t) (2)

Przyjeto tu, i konsekwentnie w dalszej czesci pracy, nastepujacy sposéb in-
deksacji:
e dolny indeks cyfrowy 1 wskazuje — w przypadku wielkosci polowych ( np.
temperatury ©) — na obszar wypelniony faza stala a indeks 2 na obszar
wypelniony faza ciekla,

e dolny indeks cyfrowy ujety w nawias odnosi sie do parametréw termofizycz-
nych, przy czym odpowiednio: (1) - fazy stalej, (2) — fazy cieklej.

Réwnaniom (1) i (2) przyporzadkowywuje sie adekwatne warunki poczatkowo-
brzegowe oraz — wlasciwy zagadnieniom z przemiana fazy — uzupelniajacy waru-
nek sprzegajacy [2]

A(l) : 6191 [302111 —/\(2) ' a,;@;) ll-:w: p(l) - AR* - dﬂﬁ. (3)

Poprawno$¢ zalozenia o ”czystym przewodzeniu” w konfiguracji zewnetrznej
Fy(1) zostala potwierdzona przez Hale’a i Viskante [6]. Wniosek taki sformulowali
oni w oparciu o liczne analizy o charakterze poréwnawczym, ktére obejmowaly
konfrontacje rezultatéw badan eksperymentalnych przeprowadzonych z medium w
postaci n-oktadekanu (o czystosci 99%) z wynikami obliczeniowymi uzyskanymi w
oparciu o rozwiazania tzw. modelu Neumanna procesu zestalania. Przypomnijmy.
ze mianem tym okresla si¢ zagadnienie poczatkowo-brzegowe (1) = (3), w ktérym
temperatura scianki Oy pozostaje ustalona. Model ten nalezy do tych nielicznych
opiséw ilosciowych, ktdre sa rozwiazywalne analitycznie [23]. Rozklad tempera-
tury w fazie stalej i cieklej oraz zmiennodé w czasie polozenia granicy rozdzialu
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faz 1(t) opisuja zatem stosunkowo proste formuly algebraiczne.

Hale i Viskanta - formulujac pozytywna ocene zalozenia o ”czystym prze-
wodzeniu” — oparli si¢ na kryterium, w ktérym brano pod uwage wyznaczone
numerycznie oraz pomierzone: polozenia granicy rozdziatu faz i temperatury w
roznych punktach badanego obszaru (w szerokim zakresie zmiennoéci tzw. liczby
Stefana — Ste). Liczba ta jest definiowana jako miara stosunku zdolnosci ukladu
do akumulacji energii przy wykorzystaniu ciepla wlagciwego do zdolnosci uktadu
do akumulacji energii przy wykorzystaniu efektu cieplnego przemiany fazowej.
Definicja liczby Stefana w konfiguracji zewnetrznej Fp(1) przyjmuje nastepujaca
postac:

Steqy = ¢(1) - (0% — Ow) - (AR*) 7, (4)

przy czym dolny indeks (1) podkresla odniesienie jej do fazy stalej.

W wyniku badai obejmujacych rozlegly zakres zmiennoéci Ste stwierdzono,

ze :

e opis ilosciowy procesu zestalania formulowany na gruncie réwnan (1) = (3)
dostarcza — dla bardzo wczesnych stadiéw zjawiska — wynikéw lezacych po-
wyzej danych eksperymentalnych, co generalnie tlumaczone jest wplywem
zréznicowania gestosci w poszczegdlnych stanach skupienia,

e zgodnos¢ wynikéw eksperymentalnych i obliczeniowych jest idealna dla péz-
niejszych stadiéw procesu zestalania.

2.2. Plyta pozioma (powierzchnia schtadzajaca skierowana do géry)

Doskonala zgodnoé¢ prostego opisu ilosciowego procesu zestalania w konfigu-
racji zewnetrznej Fpy(q) zainspirowala — w naturalny sposéb — szereg podobnych
badari i takich ukladéw, w ktérych, choéby na mocy intuicyjnie formulowanych ar-
gumentoéw, istnieje mozliwo$¢ wystapienia innych niz przewodzenie mechanizméw
przenoszenia w obszarze wypelnionym medium akumulujacym. Rys. 2 przedsta-
wia zestalanie w konfiguracji zewnetrznej Fh (), ktére stanowi oczywiste odwré-
cenie zestalania w konfiguracji Fr(1), a to ze wzgledu na kierunek oddziatywania
jednorodnego pola grawitacvinego g.

=

" faza staln |

i 00

2] faza ciekla

Rys. 2. Zestalanie w konfiguracji zewnetrznej Fr(2)
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Elementy plynu w fazie cieklej bezposrednio przylegle do granicy rozdziatu
faz 1 sa w tym ukltadzie ”zimniejsze” od elementéw plynu w objetosci ponizej tej
granicy. Rdznice gestoéci tych elementéw moga prowadzié¢ do zainicjowania kon-
wekcji naturalnej. Ten intuicyjnie oczywisty fakt sprowokowal prace o charakterze
poréwnawczym. W [6] skonfrontowano dane eksperymentalne dla n-oktadekanu
z wynikami symulacji numeryczne]j bazujacej na modelu Neumanna (1)-(3). Po-
réwnanie tak obliczonych i pozyskanych eksperymentalnie czasowych zmian po-
lozenia granicy rozdziatu faz ¢ wykazalo, ze:

e zgodno$¢ wynikéw jest stosunkowo dobra dla matych liczb Stefana Ste =
0.0354), przy czym dane eksperymentalne lokuja sie nieco ponizej (o ok.
2%) danych obliczeniowych,

e dane eksperymentalne lokuja sie juz jednak znacznie ponizej (o ~ 30%)
wynikéw obliczeniowych dla wigkszej liczby Stefana Ste (= 0.0734).

Jedynym uzasadnieniem tych rozbieznoéci jest oddziatywanie w postaci kon-
wekcji naturalnej, ktérego wplyw zanika dla Ste — 0.

Poczynione w [6] obserwacje doprowadzity jednak do stwierdzenia, ze rozkltad
temperatury w fazie stalej moze byé — w rozwazanej konfiguracji Fg(2) - opisany
réwnaniem (1) w calym rozwazanym przedziale czasowym. Zgota odmienny cha-
rakter zachowaii przejawiany jest przez faze ciekla. Otdz okazalo sie, ze w plynie
— po przekroczeniu tzw. krytycznej liczby Rayleigha — bedzie obowiazywala stala
temperatura @, wladciwa przenoszeniu konwekcyjnemu w warunkach w pelni roz-
winigtej warstwy przysciennej. Jednak skutecznym rozwiazaniem problemu, kté-
remu wlasciwe jest wyraZne i jednoznaczne zorientowanie sity napedowej, okazala
sie modyfikacja réwnania bilansu energii (3) na granicy rozdziatu faz 4 do postaci

/\(1) 2 81‘@1 |a:=¢ +Of* 2 ((")* == @O) = /0(1) - AR* - dﬂba (5)

przy czym o jest wspélezynnikiem wymiany konwekcyjnej, ktéry moze byé pozy-
skany, np. w oparciu o korelacje dla konwekcyjnego przenoszenia miedzy dwiema
réwnoleglymi plytami.

Konfrontacja wynikéw obliczeii symulacyjnych z rezultatami badan ekspery-
mentalnych sklonita Hale’a i Viskante [16] do stwierdzenia, ze aczkolwiek jedno-
wymiarowa, przestrzennie metoda analizy spisuje sie dobrze, to jednak nie moze
by¢ uznana za w pelni satysfakcjonujaca. Gléwnej przyczyny niedoskonaloéci tego
podejscia dopatrywano sie w sposobie wyznaczania wspélezynnika wymiany kon-
wekcyjnej o na granicy rozdziatu faz 1. Proponowany sposéb jego wyznaczania
wydaje si¢ problematyczny, a to z uwagi na rezultaty badati Heertjesa i in. [24] zo-
rientowanych na ocene wplywu ruchu granicy rozdziatu faz ¥ na transport ciepla.
Zakwestionowali oni w istocie poprawno$é zalozed przyjmowanych przy precyzo-
waniu sposobu okreslania wspdlczynnika a*. Substancjami testowymi byly przy
tym cycloheksan i paraksylen, a zatem substancje z kregu potencjalnych mediéw
magazynujacych. Dane eksperymentalne ilustrujace przebieg proceséw zestalania



Analiza proceséw przenoszenia ... 121

zaprezentowano w formie wykreséw, na ktérych pokazano stosunek liczby Nus-
selta przy istnieniu ruchomej granicy rozdzialu faz 1 do liczby Nusselta przy
nieruchomej granicy. Jesli wyeliminuje sie¢ wplyw takich czynnikdw, jak:

o efektu przechlodzenia substancji (spowalniajacego proces),

e bledéw wynikajacych z niedokladnosci oszacowania wartoéci parametréw
termofizycznych,

e zalozZenia o liniowym rozkladzie temperatury,

to mozliwa jest identyfikacja wyraznego oddzialywania przemieszczania sie rucho-
mej granicy w poréwnaniu do przypadku, w ktérym granica ta jest nieruchoma.

Analiza wykreséw zamieszczonych w [24] dostarcza jednak przestanek dla sfor-
mulowania postulatu, ze najwieksze rozbieznosci lokuja sie w tych przedziatach
czasowych, ktére obejmuja okres przejéciowy, czyli okres rozwijania sie konwekcji
naturalnej. Poniewaz zasadnicze rozbieznosci wystepowaly w pierwszych stadiach
ewolucji zestalania, to by¢ moze, ze Heertjes i in. rejestrowali skutki nastepujacej
skokowo zmiany gestosci fazy cieklej i stalej. Wydaje sie, ze problem ten wymaga
jednak odrebnych badan.

Zagadnienia poczatkowo-brzegowe z warunkiem zszycia formulowanym w po-
staci (5) naleza juz — niestety — do klasy zagadnief nierozwiazywalnych analitycz-
nie. W przypadku sformutowan ograniczonych do 1D moga byé one stosunkowo
latwo rozwiazane za pomoca znanych i dobrze opracowanych metod rachunku
przyblizonego. Obszerny przeglad stosownej literatury mozna znalezé np. w [25]
i [26].

2.3. Zasobnik z aktywnymi §ciankami poziomymi (odbiorem ciepla na §ciance
gérnej) i idealnie zaizolowanymi cieplnie $cianami pionowymi

Powyzej skomentowane konfiguracje zewnetrzne zestalania Fra) i Fr(g) sta-
nowia pewien rodzaj idealizacji rzeczywistych proceséw zestalania, albowiem te
ostatnie, czy tez eksperymentalnie realizowane badania, musza sila rzeczy prze-
biega¢ w obszarze "wycietym” z otoczenia. Wyniki badaf przedstawione w [6]
dotycza — w istocie — przebiegu procesu z przemiana fazy w testowej celce o
ksztalcie prostopadlo$cianu. W zwiazku z tym ma sie do czynienia ze zjawiskami
zachodzacymi w obszarze zamknietym, co — w sposéb naturalny — rodzi pytanie
dotyczace wplywu $cianek ograniczajacych na przebieg proceséw przenoszenia.

Uzupelnienie konfiguracji Fp(1) o usytuowane pionowo Scianki ograniczajace
nie wprowadza nowych jakoSciowo elementéw, a zatem nie wymaga odrebnego
komentarza. Natomiast zaistnienie takich §cianek w konfiguracji Fg(2) moze pro-
wadzi¢ do generowania calkowicie odmiennych jakosciowo proceséw. 7 tego tez
wzgledu wyodrebnia sie te nowa konfiguracje i nadaje sie jej symboliczne oznacze-
nie Fr(a) (rys. 3). Aczkolwiek wplyw oddzialywania écianek bocznych, zwlaszcza
w zagadnieniach z konwekcja naturalna, byt — jak dotad — przedmiotem jedynie
nielicznych publikacji, to jednak na ich podstawie mozna sformulowaé wiarygodny
opis o charakterze jako$ciowym.
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Rys. 3. Zestalanie w konfiguracji wewnetrznej Fra)

Gau i Viskanta [5] zrealizowali np. odpowiednie badania dla substancji o licz-
bie Prandtla Pr > 1. Ich eksperymenty obejmowaly przy tym wizualizacje ze-
stalania n-oktadekanu. Dostarczyly one jakoiciowych informacji odnosnie prze-
plywu plynu generowanego przez konwekcje naturalna oraz jego oddzialywania
na ksztalt oraz ruch granicy rozdzialu fazy cieklej i stalej.

Nieco p6zniej Gau i Viskanta [27] przeprowadzili analogiczne badania dla sub-
stancji o liczbie Prandtla Pr < 1. Wplyw konwekcji naturalnej na ruch granicy
rozdzialu fazy cieklej i stalej w procesach przemian fazowych analizowano bowiem
na przykladzie czystego metalu (galu). Zarejestrowanym rozkladom temperatury
oraz ich fluktuacjom przyporzadkowano przy tym role jakosciowego wskaznika
rezim6w naturalnej konwekcji oraz struktur przejicia fazowego. Fotografie mor-
fologii granicy rozdziatu fazy cieklej i stalej, wykonane po usunieciu wytopionej
warstwy z testowej celki, wykazuja skomplikowana, zalezna od czasu, strukture
przeplywu w fazie cieklej.

W oparciu o wizualizacje przeplywu stwierdzono, ze konwekcja naturalna w
fazie cieklej jest obecna juz od pierwszych chwil po zainicjowaniu procesu zestala-
nia. W poczatkowej juz fazie tego zjawiska ma si¢ bowiem do czynienia z indywi-
dualnym opadaniem od schladzanej plyty gérnej wielu schlodzonych elementéw
plynu i ich przemieszczaniem si¢ w kierunku kazdej z pionowych $cian ograni-
czajacych. Nastepnie wiele ogrzanych elementéw plynu przemiesza sie od dolnej
scianki zasobnika w kierunku centralnego rejonu obszaru wypelnionego faza cie-
kla. Po dluzszym okresie trwania tego procesu uwalniania obserwuje sie ostatecz-
nie wolne oscylacje (od prawej do lewej strony i przypominajace dym /pidropusz)
ogrzanych elementéw plynu w centralnym obszarze komérki, ktérym towarzy-
szy opadanie schlodzonych elementéw plynu wzdtuz $cianek zasobnika. Finalnym
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efektem tego stadium "rozruchu” procesu jest generowanie sie dobrze uksztal-
towanej pary dwuwymiarowych przestrzennie komorek cyrkulacyjnych z osiami
obrotu prostopadlymi do plaszczyzny rysunku (w eksperymencie — prostopadlymi
do dluzszego wymiaru testowego zasobnika). Komérki te byly symetryczne i wy-
stepowaly podczas catego przebiegu procesu zestalania. Ta trwalo$é komérek kon-
wekcyjnych, niezaleznie od permanentnie zmienianego stosunku wymiaréw geo-
metrycznych zasobnika, moze by¢ przypisywana stabilizujacemu oddzialywaniu
frontu zestalania. W [5] i [27] uznano wiec, ze granica rozdzialu faz ¢ przemiesz-
cza sie — w procesie zestalania — w kierunku obszaru wypelnionego faza ciekta
7z efektem podobnym do zasysania przeplywu ku granicy. Efekt ten stabilizuje
charakter przeptywu.

Cyrkulacja elementéw plynu powoduje jednak w ogdlnosci to, ze podcezas ko-
lejnych stadiow zestalania ma sie do czynienia z granica rozdziatu faz 1, ktéra
staje sie wklesta ku fazie stalej. Konwekcja naturalna w fazie cieklej nie tylko
znaczaco zmniejsza intensywno$c¢ przebiegu zestalania lecz ostatecznie powstrzy-
muje ewolucje procesu.

Jednocze$nie w wyniku komentowanych badan stwierdzono, ze zmierzone (us-
rednione) oraz obliczone (w oparciu o powyzej omdéwione sformulowanie ”konwek-
cyjne” wramach 1D) polozenia granicy rozdziatu faz ¢ wykazuja dobra zgodnosé.

2.4. Podlograniczona plyta pionowa

W sytuacji, w ktérej schtadzana powierzchnia idealizowana do postaci plyty
nieskoficzonej, jak to ma miejsce np. w konfiguracji Fp(1), zostanie usytuowana
pionowo, to wéwczas intuicyjnie formulowane kryteria o ruchu elementéw plynu
w fazie cieklej przestaja juz by¢ tak oczywiste.

Analiza jednostkowego procesu zestalania na nieograniczonej plycie pionowej
stanowila — jak sie wydaje — pierwsza prébe oceny wzajemnego oddzialywania
konwekcji naturalnej i narastajacej w czasie warstwy zestalonej substancji. Ba-
danie procesu zestalania w takiej wlasnie konfiguracji zewnetrznej (indeksowanej
dalej — zgodnie z rys. 4 — jako Fy (1)) bylo przedmiotem rozwazah Lapaduli i
Muellera [28].

Na drodze analitycznej wyznaczyli oni czaso-przestrzenne rozklady zestalo-
nej fazy dla przypadku, w ktérym procesy przenoszenia sa opisywane w ujeciu,
uwzgledniajacym wzajemnie sprzezone oddzialywania fazy stalej i cieklej oraz
przenoszenie mechanizmem konwekcji naturalnej. Lapadula i Mueller wykazali, ze
problem ten — pod pewnymi warunkami [28] — moze by¢ rozpatrywany jako zlo-
zenie jednowymiarowego przestrzennie procesu nieustalonego przewodzenia oraz
dwuwymiarowego przestrzennie quasi-ustalonego zjawiska konwekcji naturalnej.
7Z [28] nie wynikaja jednak ogdlne przestanki dla sformulowania zaleznosci przy-
datnych w praktyce inzynierskiej.

Potwierdzeniem sprzezonego charakteru proceséw przenoszenia w konfigura-
cji Fy () byly wyniki badat interferometrycznych przeprowadzonych przez Van
Burena i Viskante [3]. Badania te mialy jednak do$¢ ograniczony zakres i dlatego
nie staly sie Zrédtem ogdlnego przepisu o charakterze ilociowym.
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Rys. 4. Zestalanie w konfiguracji zewnetrznej Fy (1)

2.5. Pélograniczone plyty pionowe

Komplementarnie w stosunku do badaii Lapaduli i Muellera [28] nalezy usy-
tuowaé problematyke podniesiona przez Ramachandrana i in. [29]. Badali oni
bowiem transport ciepla w fazie cieklej i stalej oraz w éciance formy, przy czym
w zasadzie ograniczyli sie do analizy proceséw zestalania zachodzacych pomiedzy
nieskonczonymi plytami pionowymi. Wyniki uzyskane przez Ramachandrana i
in., a zwlaszcza ocena wplywu gradientéw temperatury na formowanie sie profilu
predkosci w fazie cieklej medium zmieniajacego faze (przy stalej temperaturze
oraz konwekcyjnej wymianie na zewnetrznej powierzchni formy), nalezy jednak
traktowac jako interesujace w kategorii przyblizenia ZEerowego.

2.6.  Zasobnik o aktywnych éciankach pionowych i idealnie zaizolowanych
cieplnie $ciankach poziomych

Uklad o takiej konfiguracji wewnetrznej jest reprezentowany przez zasobnik o
przekroju prostokatnym, ktérego gérna i dolna Scianka jest doskonale zaizolowana
cieplnie. Natomiast jego boczne (pionowe) cianki sg utrzymywane w stalych, ale
roznych temperaturach. Sytuacje taka pokazano na schematycznym rys. 5, przy
czym rozwazanej konfiguracji przyporzadkowano oznaczenie Fy(g)-

Jest rzecza oczywista, Ze jesli stala temperatura écianki ”gorace;j” Ow (r) jest
rowna teoretycznej temperaturze przemiany fazowej (réwniez w chwili poczat-
kowej procesu), to wowczas analiza zjawiska moze byé zredukowana do badania
jedynie ”czystego przewodzenia”.
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Rys. 5. Zestalanie w konfiguracji wewnetrznej Fy(2)

Wplyw konwekcji naturalnej na przebieg procesu zestalania w konfiguracji
Fy (9) ujawnia si¢ wtedy, gdy Ow(r) > ©~. Proces zestalania w warunkach wstep-
nego przegrzania fazy cieklej byl przedmiotem eksperymentalnych i numerycz-
nych badan Wolffa i Viskanty [30]. Jako testowe medium przyjeto cyne (o czy-
stodci 99.99%), dla ktérej liczba Prandtla Pr = 0.011. Zakres badan obejmowal
A =1[0.75,1.0]i Ste(;y = [0.0132,0.0269], przy czym A = lo/l jest stosunkiem wy-
miaréw geometrycznych zasobnika. Miara przegrzania fazy cieklej, ujmowanego
dalej konsekwentnie poprzez parametr Sg, byla liczba Rayleigha, ktéra zdefinio-
wano nastepujaco:

* 3 ;
IR g e S (1.5: 10° = 3.2. 10%), (6)

Sy — Ray =
a-v
przy czym w jej oznaczeniu wprowadzono dolny indeks cyfrowy stosownie do in-
deksacji osi ukladu wspélrzednych (1 — szerokoéé¢ przekroju poprzecznego zasob-
nika, 2 — wysoko$¢), a to dla wyraznej identyfikacji charakterystycznego wymiaru
liniowego.

Rezultaty badaii eksperymentalnych, ktére zaprezentowano w [30], umozliwily
przede wszystkim opracowanie zaleznosci opisujacej intensywnosé przebiegu pro-
cesu zestalania w konfiguracji Fy (). Wolff i Viskanta przyjeli bowiem calkowsa
miarg zmian w czasie udziatu fazy stalej okreslona jako

X1(o)(7') = Ul(T)/U(O)a (7)

gdzie: v; — objetosé¢ fazy stalej, V(o) — objetod¢ wypeliona medium w chwili
poczatkowej, i okreélili — postugujac sie nieliniowa regresja — bardzo uzyteczna
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Widac, ze wykladnik dla 7 (czas zdefiniowano w [30] jako Ste() 'FO(l)) jest bar-
dzo zblizony do wykladnika odpowiadajacego ”czystemu przewodzeniu”, a wplyw
Ray 1 A jest oczywisty, albowiem ilogé zestalonej fazy jest malejaca funkcja liczby
Rayleigha Ra i stosunku wymiaréw geometrycznych A. Korelacja (8) jest jednak
ograniczona do 7 < 0.1076, poniewaz dla 7 > 0.1076 ma sie juz do czynienia
wylacznie ze stanem ustalonym.

Ponadto Wolff i Viskanta [30] dokonali oceny wplywu konwekcji naturalnej
w fazie cieklej metalu na rozklad temperatury w tej fazie oraz na ksztalt i ruch
granicy rozdzialu faz t. Bezposrednim rezultatem tej analizy bylo stwierdzenie
znacznie mniejszego wplywu przenoszenia konwekcyjnego na przebieg zestalania
niz to obserwowano w ukladach z medium o liczbie Prandtla Pr > 1. Decydujacy
— jak si¢ wydaje — jest tutaj fakt, ze cyna posiada przewodnogé cieplna o dwa
rzedy wielkosci wieksza od przewodnosci, ktérymi charakteryzuja sie np. typowe
ciecze czy tez faza ciekla organicznych substancji stosowanych jako media aku-
mulujace energie cieplna.

Zestalanie w konfiguracji Fy(y), przy Owr) > 0™, prowadzi zatem nie-
uchronnie do powstania stanu ustalonego. Kwestia opisu zagadnien transporto-
wych w warunkach stacjonarnych zostala szczegélowo przebadana przez Shyy’ego
i Chena [31,32]. Przedmiotem ich analizy byl zasobnik o przekroju kwadratowym
(A = 1), dla ktérego zrealizowano szereg obliczed numerycznych. Zmieniajac w
szerokim zakresie liczby: Rayleigha (Ra = 103+ 107), Prandtla (Pr=10""*=144
i Stefana (Ste = 0.2 + 2.0) stwierdzono, ze w rozwazanej konfiguracji Fy(g):

e liczba Rayleigha Ra znaczaco oddzialywuje na procesy przenoszenia, przy
czym wraz z jej wzrostem:

— wzrasta rozmiar komdrek konwekceyjnych powodujac zarazem relatyw-
nie wieksze zakl6cenia ksztaltu granicy rozdziatu faz, a polozenie mak-
symalnej wartosci funkeji pradu przesuwa sie w kierunku fazy stalej,
przy czym pojawia sie potencjalna mozliwo$é wystapienia dwéch stref
cyrkulacji (dla wiekszych liczb Ra i Pr > 1j,

— oraz ze wzrostem liczby Stefana Ste zwieksza sie wrazliwosé maksy-
malnej wartosci funkcji pradu oraz liczby Nusselta na zmiane liczby
Prandtla;

e liczba Prandtla Pr oddzialywuje na przebieg proceséw przenoszenia w spo-
s6b nadzwyczaj zlozony, przy czym:

— mniejsze wartosci Pr powoduja — przy stalej wartoéci Ra — wzrost
intensywnosci konwekeji (z jednoczesnym ”wygladzeniem” pola tem-
peratury)

— charakterystyka transportu jest malto wrazliwa na liczbe Prandtla Pr,
ale wtedy, gdy jest ona duza (Pr > 1), albowiem wrazliwo$¢ ta zaczyna
by¢ znaczaca w przypadku Pr < 1,
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— wiekszy wplyw liczby Prandtla Pr na intensywnos$¢ konwekcji odno-
towuje sie takze przy wzroscie wartosci Ra,

— w ogodlnodci interesujace jest to, ze zmiana liczby Prandtla nawet o pie¢
rzedéw wielkosci — przy zalozeniu: Pr > 1 — jedynie umiarkowanie od-
dzialywuje na natezenie transportu ciepla oraz intensywnosé konwekcji
(ale z zastrzezeniem, Ze oddzialywanie to jest bardziej istotne w od-
niesieniu do morfologii granicy rozdziatu faz v);

o liczba Stefana Ste wykazuje istotny wplyw na ksztalt granicy rozdzialu
faz v z tym, ze oddzialywanie to intensyfikuje sie w przypadku mniejszych
wartosci Ste;

e temperaturowy zakres przemiany fazowej wplywa zas tak na lokalizacje
strefy mieszanej jak i jej zajetosc.

2.7. Zasobnik z jedna aktywna $cianka pionows i pozostatymi §ciankami ide-
alnie zaizolowanymi cieplnie

Odizolowanie cieplne od otoczenia jednej ze §cianek pionowych w konfiguracji
Fy (9) formuje najbardziej reprezentatywny wariant modelowego ujecia jednostko-
wych proceséw roztadowania magazynu o geometrii prostokatnej. Na rys. 6 poka-
zano schematycznie zasobnik, ktérego jedna ze $cianek pionowych jest aktywna
ze wzgledu na wymiane, a wszystkie pozostale Scianki sa doskonale zaizolowane
cieplnie (badzZ tez stanowia plaszczyzne symetrii).

Vi
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Rys. 6. Zestalanie w konfiguracji wewnetrznej Fy(ay
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Tablica 1.

Zestawienie zakresu badan w konfiguracji wewnetrznej Fy(3).

Rodzaj
l\;v(?vl‘;un- Zakres zmiennosci parametréw w badaniach roztadowania magazynu Pozycja
brzego- w konfig. Fy(s) bibliograf.
wych
A Ra P Ste(l) Spr
1.1+5.5 10—1+ 102 0.67+ 2.231) [33]2)
5.10% + 5 .10° 0.123 + 0.98
I 2.5+ 3.5 > 50 0.32+ 0.83 [34]
11.0 ~1-10° 67 ~ 0.3 ~ 0.3 [35], [36]
111 40.0 - - 0.13+0.21 0.07+ 0.22 [37]
1) zgodnie z definicja (9); 2) definicja liczby Ra wydaje sie watpliwa, poniewaz przyjeto, ze
AO = 0y — Ow (1), tzn. silg napedowa wystepujaca w calym zasobniku (z uwzglednieniem
fazy stalej)

Tej konfiguracji wewnetrznej przyporzadkowano symboliczne oznaczenie F: V(3)-
Potwierdzeniem duzego zainteresowania poprawnym opisem zestalania w konfi-
guracji Iy ) jest realizacja szeregu badaii, ktérych zakres przedstawia tablica 1.
W [33] rozpatrzono nieustalone procesy zestalania, ktérym towarzyszy konwekcja
naturalna w fazie cieklej. W pracy tej — mimo oczywistych skojarzeri ze skré-
towym komunikatem [34] na temat badaf eksperymentalnych — zawarto jednak
wylacznie wyniki analiz realizowanych technika numeryczna. Niewatpliwym wa-
lorem [33] jest szeroki zakres badai, o ktérym §wiadczy tablica 1. Systematyczna
analiza [33] wplywu poszczegdlnych parametréw na najistotniejsze charaktery-
styki procesu zestalania pozwolila na stwierdzenie, ze:

e liczba Rayleigha Ra — poza granicznym przypadkiem Ra = 0, w ktérym
brak jest przegrzania i w konsekwencji mechanizm zestalania oparty jest na
"czystym przewodzeniu” — stanowi miare oddzialywania konwekcji natural-
nej w fazie cieklej;

e jesli stosunek wymiaréw geometrycznych A — 1, to obserwowane sa duze
nierownomiernosci w nachyleniu granicy rozdziatu faz 1, a jesli 4 — 00,
to granica ta jest nieomal pionowa z wyjatkiem obszaréw polozonych w
poblizu gérnej i dolnej czeéci zasobnika, a to oznacza, ze w przypadku tym
(A — o0) dopuszczalny jest jednowymiarowy opis procesu zestalania;

e liczba Prandtla Pr wywiera wplyw na ksztalt granicy rozdzialu faz 1, przy
czym wraz z jej wzrostem nastepuje zwiekszanie sie nieréwnomiernosci w
przemieszczaniu si¢ granicy ¢ wzgledem $cianki pionowej z tym, ze wplyw
ten zanika po przekroczeniu Pr = 10.0;



Analiza proceséw przenoszenia . .. 129

e liczba Stefana Ste determinuje w duzym stopniu tempo przebiegu zestala-
nia, tzn. proces przebiega tym szybciej, im wartoéé Ste jest mniejsza;

e intensywnos¢ procesu zestalania jest za$, ogdlnie rzecz biorac, malejaca
funkcja parametru Sy okreslonego wzorem

@d;f @0—8*

A g g e LR AR
& 0" - Ow(p)

(9)

czyli przegrzania fazy cieklej, aczkolwiek w [33] nie przedstawiono danych
o charakterze calkowym, np. zmian w czasie udziatu fazy stalej (1 - x).

Uwypuklony charakter przebiegu proceséw w przypadku 4 — oo znalazl petne
potwierdzenie w wynikach analiz wykonanych przez 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 jednowymiarowy przestrzennie) procesy
zestalania cytoparafiny (52-54) w warunkach okresowo zmiennej intensywnosci
wymiany energii (cyklicznie zmiennego strumienia) na §ciance pionowej. Ekspe-
rymenty analizowane w [36] byly ukierunkowane na wykazanie istoty i roli réz-
nych mechanizméw transportu ciepla w trakcie kolejnych cykli ladowania i roz-
ladowania. Badano wiec okresowo zmienna kinetyke transportu energii pomiedzy
prostopadloSciennym zasobnikiem wypelnionym materiatem zmieniajacym faze
1 ukladem zewngtrznym. Delaunay i in.[36] przedstawili takze jednowymiarowy
przestrzennie model, ktéry — mimo zlozonych uwarunkowan w postaci cyklicz-
nie przebiegajacych proceséw rozladowania i ladowania oraz silnych nieliniowosci
zwiazanych z zachowaniem sie parametréw termofizycznych materialu zmienia-
Jacego faze — daje wyniki bedace w dobrej zgodnosci z danymi pozyskanymi na
drodze do$wiadczalnej. Réwnie skutecznym narzedziem okazal sie jednowymia-
rowy model, ktéry zaproponowali Andrieu i Bressat [37]. Rozwazali oni proces
zestalania w konfiguracji Fy(3) w warunkach, w ktérych na §ciance zasobnika
omywanej plynem roboczym wystepuje oddzialywanie rozlozone w czasie i na
drodze przeplywu plynu.

2.8. Zestalanie w konfiguracji wewnetrznej Fy_ g

Skomentowane dotychczas konfiguracje zestalania przedstawiaja soba pro-
ste pojeciowo sytuacje ”prototypowe”, zwlaszcza w odniesieniu do identyfikacji
wplywu otoczenia na obszar medium akumulujacego w fazie cieklej. Rodzajem
fuzji powyzszych ”elementarnych” ukladéw jednostkowych jest konfiguracja we-
wnetrzna rozpatrywana przez Ho i Viskante [11]. Przedstawili oni wyniki badan
proceséw zestalania n-oktadekanu zawartego w otwartym od géry zasobniku o
przekroju prostokatnym, ktéry byl schladzany na $ciankach bocznych i na §ciance
dolnej. Gdérna powierzchnia medium zmieniajacego faze byla przy tym ograni-
czona warstwa izolatora (powietrza). Konfiguracje te pokazano schematycznie na
TSt
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Rys. 7. Zestalanie w konfiguracji wewnetrznej Fy _ g

Nadano jej symboliczne oznaczenie Fy_p. Jest to wiec zasobnik, w ktérym
aktywnymi ciankami sa: pionowa (lewa) i pozioma (prawa). Natomiast wszystkie
pozostale Scianki sa idealnie zaizolowane cieplnie.

Ho i Viskanta skoncentrowali sie przede wszystkim na opracowaniu korelacji
opisujacej, w ujeciu bezwymiarowym, zmienno$é udziatu zestalonej fazy w funkcji
czasu. W wyniku szeregu eksperymentéw ustalono, ze

X1(0) = erf(6.39 - 7'(0’)5). (10)

Zalezno$¢ ta wskazuje wyraznie na monotoniczny spadek w czasie intensywnosci
przebiegu procesu zestalania, ktéry nalezy interpretowaé jako rezultat wzrostu
oporu cieplnego fazy stalej.

Zmienno$¢ w czasie udzialu zestalonej fazy w schtadzanym od dotu zasobniku
posiadajacym pionowe $cianki przewodzace skorelowano réwnaniem o identycz-
nej formie, ale ze wspélezynnikiem 5.95 a nie 6.39. Korekta ta wydaje sie byé
calkowicie zgodna z oczekiwaniami i wynika bezposrednio ze skoficzonej wartosci
przewodnoéci cieplnej pionowych $cianek zasobnika.

Zaleznos¢ (10) wyznaczono przy zalozeniu, ze Sy =0, a zatem dla warunkéw,
w ktérych medium wypelniajace obszar zasobnika utrzymywane jest w chwili po-
czatkowej w jednorodnej temperaturze ©q réwnej temperaturze przemiany fazo-
wej 0. Dla oszacowania wplywu przegrzania na ewolucje procesu przedstawiono
réwnie7 [11] rezultaty badan, w ktérych wariantowano gléwnie wstepne przegrza-
nie fazy cieklej, przy czym w kolejnych eksperymentach utrzymywano — w przy-
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blizeniu — te same wartosci Ste. W efekcie stwierdzono, ze przegrzanie ewidentnie
spowalnia proces zestalania w jego stadium poczatkowym. Jednak w zwiazku z
tym, ze energia wymagana do schtodzenia plynu do poziomu temperatury prze-
miany fazowej jest znacznie mniejsza od efektu cieplnego tej przemiany, to ob-
serwowano szybkie dyssypowanie wstepnego przegrzania, a tym samym znaczne
oslabienie oddzialywania Sg. W [11] przeanalizowano takze wplyw stosunku wy-
miaréw geometrycznych zasobnika na intensywnos$¢ proceséw roztadowania. Jed-
nak z uwagi na wspomniane juz niewielkie oddzialywanie przegrzania ptynu nie
stwierdzono istotnych réznic w przebiegach procesu zestalania w ukladach o réz-
nej geometrii.

3. Podsumowanie wynikéw badan proceséw zestalania

Powyzej przytoczone wyniki badan eksperymentalnych i analiz obliczeniowych
dowodza, jednoznacznie, ze charakter proceséw transportowych w trakcie rozta-
dowania magazynu z przemiana fazy typu faza ciekla — faza stata, czyli pod-
czas zestalania medium akumulujacego, zdeterminowany jest temperaturowymi
warunkami w momencie zainicjowania cyklu. O dominujacym charakterze mecha-
nizméw przenoszenia decyduje wiec stan poczatkowy uktadu, przy czym dajace
sie zaobserwowad ich zréznicowanie zalezy od tego, czy:

e temperatura medium znajdujacego sie w fazie cieklej jest bliska teoretycznej
temperatury przemiany fazowej (Sg = 0),

e wystepuje wstepne przegrzanie ptynu (Sy = 0).

Uzyskane rezultaty dowodza, ze jesli plyn nie jest przegrzany, to faza stala
powstaje zgodnie z opisem opartym na modelu ”czystego przewodzenia”. Stwier-
dzenie to, w pelni zgodne z intuicja, jest stuszne dla kazdej z rozpatrywanych kon-
figuracji. Potwierdza ono zarazem zaniedbywalnie male znaczenie ewentualnego
transportu konwekcyjnego generowanego przez skokowa zmiane gestosci medium
na granicy rozdziatu faz. Analiza iloSciowa procesow zestalania sprowadza sie za-
tem do badania zagadnien przewodnictwa z przemiana fazy typu faza ciekla «—
faza stata, ktére — jakkolwiek uszczuplone o efekty konwekcyjne — moga, jeszcze
stwarzacC pewne trudnosci w ukladach wielowymiarowych.

Istnienie przegrzania rodzi z kolei potencjalna mozliwo$¢ wystapienia konwek-
cyjnego transportu (mechanizmem konwekcji naturalnej) w fazie cieklej medium
zmieniajacego faze. Transport ten oddzialywuje jednak na przebieg zestalania w
sposéb bardzo zréinicowany. Niestety, jak do tej pory, nie udato sie wprowadzic
miary tego zréznicowania. Mozna jednak zaproponowaé podzial jednostek maga-
zynujacych (z przemiana fazy typu faza ciekla < faza stala) na uktady:

e stabilne konwekcyjnie (FH(l)), w ktérych — mimo przegrzania plynu — nie
rozwija sie konwekcja naturalna ;
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o stabilnie stratyfikowane (Fy_p, przy czym o stratyfikacji mozna twierdzié
jedynie na podstawie przeslanek o charakterze intuicyjnym (elementy plynu
o mniejsze] gestodci sa polozone powyzej elementéw o wiekszej gestosci);

e konwekcyjne (Fg (o), Frey, Fvay, Fv(e), Fr(s)), w ktorych obserwuje sie znacz-
ny wplyw konwekcji naturalnej na przebieg proceséw zestalania.

Uklady stabilne konwekcyjnie — wlaiciwe dla zagadnien formutowanych w
obiektach o geometrii prostokatnej — umozliwiaja pozyskiwanie danych iloscio-
wych w oparciu o rozwiazania jednowymiarowych przestrzennie réwnan przewo-
dzenia z ruchoma granica. Oznacza to, ze — w zasadzie — analiza takich ukladéw
nie nastrecza wiekszych trudnoéci. :

Stwierdzono takze, ze oddzialywanie przegrzania jest réwniez niewielkie w
ukladach stabilnie stratyfikowanych. Konwekcja naturalna w fazie cieklej odgrywa
bowiem umiarkowana role, i to jedynie we wczesnych stadiach przebiegu procesu
zestalania, przy czym poczatkowe przegrzanie fazy cieklej jest szybko dyssypo-
wane. Wplyw konwekcji naturalnej zanika za$ calkowicie wtedy, gdy przegrzanie
Jest redukowane do zera. Transport konwekcyjny w fazie cieklej zmniejsza wiec
jedynie umiarkowanie intensywno$é przebiegu cykli rozladowania. Odbierane ilo-
sci energii — zmagazynowanej przy pomocy ciepla wlasciwego przegrzanej fazy -
moga jednak istotnie kompensowaé, np. niewielki efekt cieplny przemiany fazo-
wej.

Istnienie przegrzania w ukladzie konwekcyjnym moze mieé¢ — w przeciwien-
stwie do zestalania realizowanego w ukladach stabilnych konwekcyjnie i stabilnie
stratyfikowanych — istotny wplyw na intensywnogé przemiany fazowej i ksztalt
nowej fazy. Konwekcja naturalna w fazie cieklej moze przy tym nie tylko silnie
oddzialywaé na ruch granicy rozdzialu faz 1, ale moze go nawet catkowicie po-
wstrzymad.

Interesujacy jest réwniez eksperymentalnie obserwowany efekt w postaci kur-
czenia sie fazy stalej [11]. Wzrost gestosci fazy stalej (nowej) w stosunku do
gestosci fazy cieklej (starej) powoduje, ze w bezposrednim sasiedztwie swobodne;]
powierzchni fazy cieklej pojawiaja sie dwie granice rozdzialu: jedna na granicy
rozdzialu fazy cieklej i stalej oraz druga na granicy rozdzialu fazy gazowe]ji stalej.
W konsekwencji moze pojawié¢ sie "kozuch”, ponizej ktorego opada faza ciekla i
tym samym pozostawia pusta przestrzen.

Prace zgloszono 94.05.06
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Analysis of Transport Phenomena Occuring in Rectangular Latent
Heat Storage Units
Part I: Description of the Destorage Cycle

Summary

The paper is devoted to the presentation of the state of art of both quantitative and qualitative
descriptions of the destorage cycle in the latent heat storage unit. Main attention has been paid to both
selection of the most important conclusions drawn from available experimental data and quantitative
description of the destorage cycle by means of some simple formulae useful in engineering practice. It was
assumed that the whole family of latent heat storage recuperators can be exemplified by a rectangular
unit, For a lack of significant review works referring to this type of latent heat storage units, certain
general classification has been proposed. However neither the sophisticated analysis of mathematical
descriptions of multidimensional freezing processes nor the construction of their solutions have been
discussed in the paper.



