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Część II. Opis cyklu ładowania2

ii ;iac}'zaPrezentowano_arralizę aktualnego stanu wiedzy w zakresie ilościowego opisu procesórv z
i l t:na fazy typu faza ciekła + faza sta}a, klórą ograniczono do opisu procesów i"p.i..i.. SkupionoiTr:']:u§aSęnawYseParowaniunajbardziejistotnychfaktówzobszarudostępnejwiedrypozyj<anej
: w--:lT h_adań eksPerymentalrryclr óraz z tworżolrlych na tej podstawie prost}ch opisó*-ińś.io*y"6|- ':.:natl'kę tę Przedyskutowano w ścisłym powiązałriu " ÓyłI"- ładoiania mag'azynów "r""gii;;::n,n:' fazY tYPu {aza ciekła e faza stała,. Przyjęto, że ustalającym modelem .ńn}.h maga"],nórv
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J)ZF-F GoŚCIK1, JAN ŁACH1

_{naliza procesów przenoszenia w prostopadłościennych
magazynach energii z przernianą fazy typu

faza ciekła ++ faza stała

oznaczeniz

dyfuzyjność cieplrra medium magazynu-
jącego, m2 f s,
= (I2 / 11), stosunek wysokości
do szerokości zasobnika,
ciepło wł. medium akumul., J/(kg . I{),
stała w korel, empirycz. (arralog. Ą i Ó2),

przyspieszenie ziernskie, m f s2 ,
wektor przyspieszenia ziemskiego,
charakterystyczny wyrniar liniowy, rn,
wymiar przekroju poprzecznego zasob-
nika w kierunku osi O; (z' = 7,2), m,
cżas, s.

s-
16-
I.

L-

Symbole greckie

współczynnik przejmowania (wni-
kania) ciepla, Wl(m2 . K\,
wspólczynnik o okreśIony na gra-
nicy rozdziallfaz,
współczynnik tozlzerz. terrnicz,,7 f K,

l5ł99ra Termodynamiki i Mechaniki Płynów, Wydział Mechaniczny, politechnika
.locka, 15-351 Białystok, ul. Wiejska 45 C2Praca wykonana rv ramach grantu KBN nr 3 P402 024 05

O - temperatura, 1{,

Pw- temperatura powierzch. grzejnej, I{,
O* - teoretyczna temperatrrra

przemiarry fazowej, 1{,

Biało-
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orr

6U

siła napędowa procesu konrekcji
natualrrej zorientowana prctopadle
do d,
siła napędowa procesu konwekcji
natrrralrrej zorientowana równolegle
do g*,

pruewodność ciepha medium magazynrr-
ją.ego, Wl{m-K),

u-

p-

T*

Z asadlicze wielkości bezwyrrriarowe

Ra. -
Ste -

lepkość kinematyczna medium
magazynujące go, m2 f s,
gęstość medium magazyrur-
jącego, kg f m3 ,

czas w ujęciu bezwymimowym,
(nejczęściej def. jako r = Fo. Ste),
udział objętościowy nowej fazy,
frrrrkcja opisująca położenie grarricy
rozdzia,lufaz.

X-ó,

Fo (- a-t/I2o}, liczbaFourieralptży czyIn
ustala się, że np. Foliy,i oznaczallczbę
Forrriera zdefiniowmą na bazie dyfuzyj-
ności cieplnej (j)-tej lazy oraz charakte-
rystycznym wyrniarze liniowym l;,

Nu - (= a,Ihl^),liczba Nusselta
(Nz(r) - lokaha liczba Nusselta;
-J-\ 

-
Nu'-', Nu ficzba Nusselta
uśredniona w przestrzeni),

Pr - (: u/a),liczba Pra,rrdtla,

Ra, - s -B.A0.I3nl@.a),kc"ba
Rayleigha, przy czym dolny
indeks przy Ra precynsje charak-
terystyczny wyniar liniowy,
kty ty czna. llczba Rayleigha,
liczba Stefana,
^9źe1; - c1; .A@1;/Ań*,

S. - parametr przechłodzenia, definiow.
analogicznie jak liczba Stefana
tzn. S.= Steę1.

Lrdeksy dolne

(1) - dotyczy fazy stałej mediummagazynującego,
(2) - dotyczy fazy ciekłej medirrm magazynującego.
{) - dotyczy wielkości w określonym reżimie przenoszenia.

1. Wstęp

Niniejsza praca jest kontynuacją lozważań zńnicjowanych * [1], w których
podjęto analizę aktualnego stanu wiedzy w zakresie ilościowego opisu plocesów z
przemianą fazy typu faza ciekła <-+ faza stala z tym, że oglaniczono ją do analizy
opisu procesów zestalania. Poniższe Tozważania poświęcone są zaś analizie opisu
plocesÓw topnienia.

Ilościowy opis procesów z ptzemialąfazy typa faza ciekła <- faza stała od-
grywa zasadniczą Io1ę w placach nad magazynowaniem eneTgii cieplnej na drodze
plzemian fazowych. Z tego też wzgiędu ploblematyka ta, podobnie jak w [1],
dyskutowana jest w ścisłym powiązani[ z magazynami energii ze zmialą fazy.
Wiadomo przy tym, że o przebiegu cykli roboczych (ładowania i rozładowania)
decydują waTunki wymiany energii w obrębie obszarów wypełnionych medium
akumulującym olaz charakter oddziaływania otoczenia. Fakt ten umożliwia więc
zawęŻenie problematyki modelowania procesów transportowych do analizy za1ad-
nień wymiany energii, pTzy czym należy ustalić dominujące mechanizmy tlans-
poTtu enelgii i sposób opisu plzemian fazowych, Jeśli ma miejsce ładowanie maga-
zynlJ) ta jego powierzchnia gTzejlla kontaktuje się z fazą cielrłą, w której w sposób
naturalny może inicjować się konwekcyjny transport energii.

\M sytuacji, w której siły wyporu w fazie ciekłej geneTują procesy przenoszenia
na drodze konwekcji, transport ciepła jest determinowany przez TLlch płynu, przy
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]' i] ; -:::oszenie ciepła silnie oddziaływuje na rozkłady temperatury w pobliżu
]l]"",l "].: : _iziału faz, Oddziaływania te sązazwyczajna tyle intensywne, że wy-
ił -], i. :::.:n}-rvpływ na wal unki ewolucji tej granicy. Intensywność konwekcy.i-

:]'!J! :_:--;::] - efekty o charakterze sprzęźonym, które eliminują możliwość po-
-]",,,i* 

]]] J,i - ł,-\'ZI|aCZenia prędkoŚci, kształtu i położenia granicy rczdziaŁtfaz otaz
,ll fl :-], t_epła w jej otoczeniu bez znajomości przebiegu procesów pTzenosze-

", ii :,,:-, objętości medium magazynującego. Główna trudność w konstrukcji
' 'iri i;:-:_:a takich zagadnień z przemiatąfazy, w których istnieje oddziaływanie

, | "-.:]e od konwekcji naturalnej, sprowadza się zatem do znalezielia za7eż-
: * ---;łz1, położeniem granicy rozdziałr faz i strukturą przepływu czynnika w
. - ł..lej (rozkładem prądów termicznych),

i'; - il- anallzy ilościowej procesów przenoszenia w układach z przemianąfazy
t l :.:a, ciekła *-+ faza stała, w których istotną rolę odgrywa konwekcja natu-

,,1,1l i :e.zują na dwóch podejściach. o ich ztóżnicowaniu decyduje znajomość
! i , :_,ęzrtajomość współczynnika konwekcyjnej wymiany ciepła na granicy roz-
, l _ _az, Zagadnienia są więc formułowane dwojako, tzn.:

. :-a.eŻ1- okreŚliĆ położenie i ruch granicy rozdziałt fazy ciekłej i stałej dla
_anvch warunków wymiany ciepła oraz współczynników wymiany konwek-
:.,jnej;

r :'aleŻY okreŚliĆ: rozkłady temperatury w obrębie fazy ciekłej i stałej, położe-
:Lie i PrędkoŚĆ granicy rczdziaŁu faz otaz wartości iokalnych współczynników
ł-r-miany energii na granicy rozd,ziału i powierzchni wymiany przy zaloże-
rriu. że dana jest geometria układu oraz warunki początkowo-brzegowe.

Takiemu właśnie spojrzeniu na opis procesów z przemianąfazy typu faza cie-l 1 + faza stała podporządkowano zamieszczony poniżej przegląd aktualnego
'- anu wiedzY, którY poŚwięcony jest analizie procesów topnienia. Przedstawia się
-,,stępne wyniki pozyskane głównie na gruncie badań eksperymentalnych, w któ-
:','tlr wsPÓłczYnnik korrwekcyjrrej wymiany na granicy rozdziałllfazbył wielkością
::-aną. Omawia się takŻe rezultaty, siłąrzeczy bardziej skomplikowanÓ, otrzymanó
,,- oparciu o podejścia lokalne.

\aleŻY zaznaczyĆ, źe aktuainy stan wiedzy w zakresie ilościowego opisu zjawisk
":arrsportowych w magazynach z ptzemianąfazy typtfaza ciekła .+ faza stała
, -,iera ,ię - y zdecydowanej większości przypadków - na właściwej interpreta-
'- rvyników badań eksperymentalnych, pTzy czym badaniom poddino nióomal
.zvstkie, dające się wyizolować, procesy jednostkowe zachodzĄce w najbard,ziej

::eresujących - z punktu widzenia zastosowań - wariantach magazynów. Doty-'-',' to tak wariantów określanych umownie mianem konfiguracji zewnętrznycir,
". i konfiguracji wewnętrznych [1].

\larto zaznaczyć, że w poniższej anakzie odwołano się jedynie do tych publi-
,,,. :_ii. które uznano za najbar dziej reprezent atywne. Opis zjawisk transportówych, :kładach, w których dominującą rolę odgrywa konwókcyjrru pr"".ror""nie drógą
,-,:,wekcji naturalnej, jest bowiem przedmiotem ogromnej hczńy opracowań, cJj

35
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praktycznie ruecz biorąc - rvvklucza możliwość prezentacji szerokiego i zarazem
usystematyzowanego spojrzenia na problematykę modelowania matematycznego.
Wymowny jest przy tym brak opracowań o charakterze podsumowującym, i to
nalvet dla przypadku określonej geometrii układów. W niniejszej placy, podob-
nie jak rv [1], skupiono uwagę na analizie dostępnych danych odnośnie procesów
przenoszenia w obszarach o geometrii prostokątnej. Tym samym wprowadza się
rygorystycznie przestrzeganą "geometryczną" zasad.ę eliminacji dyskutowanych
tu opracowań. Nie mniej istotnym uzasadnieniem dla dokonywanej dalej selek-
cji publikacji jest także dążenie do zawężenia zakresu niniejszych rozważań do
analtzy takich układów magazynowania, w których zachodzą plocesy plzenosze-
nia sprowadzające się wyłącznie do transportu energii na drodze przewodnictwa
i konwekcji naturalnej,

W poniższych analizach przedstawia się aktualny stan wiedzy w zakresie opisu
ilościowego, opartego na prostych formtłach algebraicznych pozyskiwanych drogą
wieiowariantowych eksperymentow bądź też obhczeń numelycznych. Wiele miej-
sca poświęca się także ocenie dostępnej wiedzy o charakterze jakościowym, jako
że wciąż istnieją poważne luki w rozeznaniu rozważanego problemu,

2. Cykl łador,vania magazynu - opis procesów transportowych podczas
topnienia

Cyklom roboczym ładowania magazynu z przemianą fazy typu faza ciekła
*t faza stała właściwe są plocesy topnienia medium magazynującego. przeważa-
jąca część nadmiarowej energii dostarczanej ze źtódła zewnętrznego moźe więc
być efektywnie absorbowana pTzez czynnik roboczy, a to w związktt z efektem
ciepinym przemiany fazowej. Zakłada się milcząco, że absorpcja energii na dro-
d,ze wykorzystania ciepła właściwego medium (w sytuacji, w której ma miejsce
wzrost temperatury czynnika roboczego powyżej temperatury przemiany fazowej)
ocigrywa zaniedbywainie małą rolę w rozważanym procesie akumulacji.

Procesy topnienia genelowane są w wyniku oddziaływania siły napędowej,
która powoduje wzrost temperatury elementów magazynu (aktywnych ze względu
na wymianę energii) powyżej teoretycznej temperatury przemiany fazowej O*. W
i<onsekwencji po stronie obszaru wypelnionego medium akumulującym formuje
się faza ciekła, która wypełnia obszar o zmiennej w czasie objętości i kształcie.

Istotnym utrudnieniem we wszelkich próbach anaiizy procesów topnienia jest
prrede wszystkim konieczność opisu procesów przenoszenia w obszarach o zmien-
nej i nieznanej a priori geometrii, pTzy czym w procesach tych dominuje transport
nechanizmem konwekcji naturainej. \M poniższych rozważaniach, których przed-
rniotem jest podsumowanie aktualnego stanu wiedzy o przetliegu plocesu topnie-
nia, utrzymuje się konsekwentnie systematykę opisu ptzyjętąw [1]. Prezentowaną
analizę ograniczono więc do tzw, konfiguracji zewnęttznych i wewnętrznych od-
powiadających jednostkom magazynującym o geometrii prostokątnej. Fodobnie
potraktowano zakres przedstawianego przeglądu.

Oznacza to, że poniższe tozważalia poświęcone są:



de dostępnej wiedzy w zakresie prostych opisów ilościowych
moź§wie najprostszych formuł atgebraicznyih) t*.rroou.ń *

Analiza procesów przenoszenia

najbardziej istotnych faktów z obszaru eksperymentalnie
wiedzy o charakterze jakościowym,

(* po-
oparciu

berpretację danych doświadczalrrycń.

maĘ!ę tę dyskutuje się w ścisłym powiązaniu z cyklem ładowania ma-
cnergii ze zmianąfazy typafaza ciekła *-+ faza staia. Natomiast abstra-
od analizy sformalizowanych m atematyczn ie opi sów wi elowym iarowych
nie procesów topnienia i metod konstiukcji ici rozwiązań."

rya pozioma (powierzc}rnia grzejna skierowana do dołu)

Rys. 1. Topnienie w konfi6rrraCji MEG)

l cnergia dostarczana jest do usytuowanej poziomo powierzchni grzejnejjetkfi ńczonej), stanowią:"j - zgodnie ze-sihematyrlrLy^ rys. 1 l s*oą
; nieograniczonego obszaru wypełnionego medium 

"akumulującym, 
to

ie do zestalania w konfiguracji Jhtrl [1] - ma się do ,ryoi.iiu" ziui-
n wałiantem magazynu jednostkow"gd;* ftóry* .ykl" łudo.ania odby-* warunkach stabilnych konwekryjnie. Tej konfiguracji zewnętrznej

owuje się symboli czne oznaczeńe Mllę1. Liczne Ókrp"iy-"n ty ptze-
przez Hale'a i Viskantę [2] oraz Parhadieha i Bakera-[3] wykazały, że

m z rozpatrywanych przez nich przypadków nie inicjuje iię-konwekc3az rejestrowanej fotograficznie ewoluiji granicy ,orór{uł.o iaz wyniki,
ca ta pozostaje równoległa do powierzchni grzejnej podczas *r"yrtki.h
pmcesu topnienia. Świałczy to przede wszy"stki"m ó irut .. p. zenoszenia

Ę porównano wyniki eksperymentalne z rezultatami uzyskanymi na dro-

l- v-"*
-.-l

i--

l teoretyczno-ob§czeniowych_(opartych na modelu Neumanna) i stwier-

,':};:,:ę'**:"1Ł:::,:,-ll-**:9]:1pr_lĘ"(*o":Ił",::,lńia;ipóźńej pomierzone wartości połoźenia granicy'rozdziń lołow;iJ'Ji;
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powyżej wartości obliczeniowych. W f2]lzna,no, że jedną z pIzyczyv tej rozbieżno-
ści jest ruch płynu wywołany ńżnicągęstości fazy stalej i ciekłej, przy czym efekt
ten oceniono jako rr.ało zl,aczący. Hale i Viskanta sugerują także odmienną plzy-
czylę niezgodności danych eksperymentalnych i obliczeniowych, którą może być
niedoskonałość eksperymentu sprzyjająca pojawianiu się śladowych przepływów
korrwekcyjnych (czyli: inicjacji konwekcji naturalnej w związku z konduktywnym
transportem ciepła w pionowych ściankach ograniczających).

Naleźy jednak zaznaczyć, że Thomas i Westwater [4] zidentyfikowali aż l\aTo-owi
rczbieżtość pomiędzy pomierzonymi i obliczonymi prędkościami przemieszczania
się granicy rozdziałll faz lfs, którą przypisywali - w odróżnieniu od Hale'a i Vi-
skanty - istnieniu nieregularności na granicy rczd"ziałt.

Cykle ładowania w konfiguracji Mg1l1mogą być zatem analizowane w oparciu
o opis jednowymiarowy przestrzennie, czyh np. według sformułowania (1)+(3) [1]
ze stosowną modyfikacją warunków początkowo-brzegowych.

2.2. Płyta pozioma (powierzchnia grzejna skierowana do góry)

Tę konfigurację zewnętrunąpokazano na tys.2, pIzy czym przyporuądkowano
jej symboliczne oznaczenie Mgę1. Topnienie w konflguracji Mgęl stanowi oczy-
wiste ot]wrócenie topnienia r,v konflguracji Mg111, a to ze względu na kierunek
oddziaływania jednorodnego pola grawitacyjnego 9. Obserwacje eksperymentalne
[2j wskazują wyraźnie na fakt, że w tozpatrywanej konf,guracji następuje bardzo
szybkie pojawianie się niestabilności konwekcyjnych. Znajduje to potwierdzenie w
szybko rejestrowanym wzroście temperatury fazy ciekłej. Należy przy tym zazTLa-
czyć, że poza dwiema tzw. strefami granicznymi (czyli obszarami znajdtjącymi
się w bezpośrednim sąsiedztwie powierzchni grzejnej oraz granicy rozdziałll faz
,ł) pły"jest w zasadzieizotermiczny. Jego temperatura wzrasta w trakcie ewolu-

l*
l

A
__] l_q-"-

l*-
I

Rys. 2. Topnienie w konfiguracji Mpę,,

cji procesu, ptzy czym ze zlrl.tian temperatury zarejestrowanych przy powierzchni
grzejnej wynika, że w obszarue tym temperatura początkowo rośnie a następnie
maleje. Trend ten wydaje się być typowym dla przejścia od pseudo-przewodzenia

(
)-*?

fłżh :śte]ii
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io konwekcji naturalnej. W efekcie zachowana zostaje następująca prawidłowość,ł sekwencji rozwijania się kolejnych stadiów procesu:

r w pierwszym stadium dostarczania energii "od dołu", tzl).. w okresie, w
którym faza ciekŁa pozostaje stabilna, ma się do czynienia z rozkładem
temperatury rząd,zonym pTzez " czyste przewodzenie'' 

;

o jeśli zaś przekroczona zostaje krytyczna liczba Rayieigha Ra", to ruch gra-
nicy rczdziałll faz ,ły' determinowany jest ptzez transport konwekcyjny, przy
czYm Probiem stabilnoŚci przy różnych warunkach dostarczania ciepła na
dolnej ściance ograniczającej był przedmiotem teoretycznej pracy sparrowa
i in. [5].

i\- procesie topnienia "od dołu" ma się więc do czynienia ze znaczącym oddzia-
:;-rvaniem konwekcji naturalnej. Transport konwekcyjny manifestuje się przy tym
:,opTzez dające się łatwo zaobserwować komórki konwekcyjne, lrtórych wymiary
. osną w miarę powiększania się warstwy wypełnionej fazą ciekłą. Jeźeli liczba
Ravleigha -Ro jest dostatecznie duża, to konwekcja naturalna w fazie ciekłej może
..lotnie oddziaływać tak na wymianę ciepła jak i ruch granicy rozdziaŁll{az $.

Warunek zszycia - formułowany analogicznie do (5) [1] - ma więc postać

)11; .d,O1 
l,=,1, *a*.(Ow - O-) = pQ). 

^h* 
.dtł. (1)

Tlansport energii pomiędzy dwiema równoległymi płytami utrzymywanymi w
:ÓznYch temPeraturach może być ptzy tym opisany * niezależnie od'zakresu zmian
_czby Rayleigha €a - wzolem

Nu,* l-_^,,-
l4-v

a ,?.p

= (#) (t) : ć, Ra* , pTn = ć*o,1,is3* ,}(r) (2)

r-którym:

- ć^od, nie zależy od ł,
- stała ć oraz wykładniki rn i n są zależne od charakteru procesów pTzeno-

szenia w fazie ciekłej, pTzy czym ich konkretne wartości |iczbowe można
znaleźć np. w [6] i [7].

z porównania wyników anahz numerycznych z danymi eksperymentalnymi [2].".-vnika, że:

o tozwiązanie tzw. zagadnienia Neumanna wskazuje na znacznie mniejszą in_
tensywność procesu przemiany fazowej ( np. kilkakrotnie mniejszą piędkość
ptzemieszczania się granicy rczdziaŁl faz);

o prosty model konwekcyjny (1) wskazuje zaś na większą intensywność top-
nienia, ale wykazuj e znacznie lepszą zgodność z ekśperymentem niż model
"czYstego Przewodzenia" , ptzy czym źródłem rozbieinoŚci może być nieade_
kwatność modelu spowodowana określonym sposobem wyznaczania wspóŁ
czynnika a*.
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Konkluzja sformułoł,ana w [2] sprowadza się do stwierdzenia, że aczkolwiek
opis jednowymiarowy ma - podobnie jak w odniesieniu do procesu zestalania -
wiele zalet, to jednak nie jest on pozbawiony mankamentów. Wyniki badań ekspe-
rymentalnych poświęconych ocenie wpływu ruchu granicy rozdziała faz ta trans-
port ciepła przy topnieniu w warunkach dostarczania energii "od dołu" przedsta-
wili także - podobnie jak w przypadku zestalania w konfiguracji Fgę, - Heertjes
i in. [8]. Zidentyfikowali oni ponownie barrfzo wytaźny wpływ istnienia ruchomej
granicy na warunki wymiany na granicy rozd,ziału faz.

Charakterystyczny jest przy tym fakt [2], że metoda oparta na właściwym
doborze sposobu wyznaczania konwekcyjnego współczynnika a* rokuje lepiej niż
posługiwanie się tzw. efektywną przewodnością cieplną fazy ciekłej

\app=/{,rl,Alz;. (3)

Aczkoiwiek zastosoruanie opisu (3) skutkuje poprawą uzyskiwanych wyników
odnośnie położenia granicy rozdziału,faz,to jednak taki sposób podejścia wydaje
się problematyczny w zakresie koncepcji. Jeś}i bowiem transport konwekcyjny
jest arbitralnie zastępowany transportem dyfuzyjnym (z odpowiednio zwiększoną
i zależną od czastr przewodnością cieplną medium), to nie ulega wątpliwości, że
nie naleŻy oczekiwaĆ poprawnego wyznaczenia pola temperatury w fazie ciekłei.

2.3. Zasobnik z aktywnyrni ściankami poziomymi (dostarczaniem ciepła na
ściance dolnej) i idealnie zaizolowanymi cieplnie ściankami pionowyrrri

Tę konfigurację wewnętrzną,której ptzyporządkowywuje się symboliczl:'e ozna-
czenie Mnę1, pokazano na rys.3. Ma się tu do czynienia z właściwym dla kon-
figuracji wewnętrznych wyodrębnieniem rozważanego zasobnika poptzez wplo-
wadzenie pionowych Śclanek ograniczających. Badania eksperymentalne Diaza i
Viskanty [9] oraz Gau'a i Viskanty [10, 11] ujawniły, że topnienie w konflguracji
Maęl,czyliw przypadku dostarczaniaciepła dozasobnikapTzez clolną (poziomą)
ściankę ograniczającą, jest zjawiskiem nader zŁożonyrn. potwierdzono przy tym
fakt, Że pTzenoszenie konwekcyjne inicjowane jest w bezpośrednim sąsiedztwie po-
wierzchni grzejnej dopiero wtedy, gdy granica rozdziałl faz l! osiągnie określone
położenie, albo też wtedy, gdy liczba Rayleigha Ra przektoczy wartość krytycztlą
-Brł". Stwierdzono zatazem) że pojawiające się w tym przypadku niestabilności
prowadziły do tworzenia się komórek konwekcyjnych typu Benarda. w efekcie
na granicy rozdziaŁt formowały się sześciokątne, półsferycznie zakończone wgłę-
bienia, w których wstępujące elementy płynu o wyższej temperaturze zwiększały
lokalne natężenie topnienia. silnie trójwymiarowy przestrzennie przepływ zde-
cYdowanie intensyfrkował przenoszenie energii od gorącej powierzchni dolnej do
granicy rozdziałl faz lll.

Godzi się więc wyraźnie zaznaczyć, że jeśIi kczba Rayleigha Ra przekroczy
wartość krytyczną Ra., to w obszarze wypełnionym fazą ciekłą zachodzą dra-
stYczne zmiany jakościowe i ilościowe procesów przenoszenia energii, które przy-
bierają nadzwyczai skompiikowany charakter. Jest to oczywista konsekwencja



Analiza procesów przenoszenia

:a,ikowitej zmiany struktur przepływu w fazie ciekłej. JeżeEhczba Rayleigha ła
'ę=: dostatecznie d.uża (Ro > Ra"),to konwekcja naturalna w fazie ciekłej Ódd"i.-
; .;łuję w sposób zlaczący na wymianę ciepła oraz ruch granicy rozd,ziałll, przy
::,;m pomiary temperatury ujawniają istnienie oscylacji o przebiegu losowym, a
::zepływ wykazuje wszelkie cechy przepływu turbulentnego.

Doskonały opis jakościowych aspektów przenoszenia energii w konfiguracji
).[:itz) - oparty na wynikach badań wizuaLzacyjnych - zamieszczono w [it]. ma
.:_arakter procesów przenoszenia znacząco wpływa fakt, że podczas topniónii za-
::odzi Przemieszczanie się granicy rczdziała w kierunku na zewnątrz obszanl
^.-pełnionego fazą ciekłą. Ma się więc do czynienia z oddziaŁywaniem podobnym
:,, "rvYdmuchiwania" płynu na zewnątrz granicy rozdziałll faz lf;, któie destabi_
_:,rje przepływ medium.

\\rarto tu także dodać, że obserwacje procesu topnienia w konfiguracji M1161
o,-,kazuj? na formowanie się termicznych warstw przyściennych w pobliż" aońój
, :i anki ograniczającej i ewoluującej granicy rczdziała faz.

spostrzeżenie to pozostaje w mocy niezależnie od rodzaju medium, płzy czym

l-
taż;ż §tala

]:.,,

ł(")

YTr-- q-v-

Rys. 3. Topnienie w konfigrrracji Mgęy

:ermiczne warstwy przyścienne w układzie z ciekłym metalem (P, < 1) są grub-
.ze aniżeli te, które występują w przypadku topnienia np. wosku prrinooiugo
Pr > 1).

Pomimo tak złoŻorrego charakteru procesów pTzenoszeuia zasadny jest jednak
:pis ilościowy cyklu ładowania magazynu z przemianąfazy typttizł cieiła **
:aza stała, oparty na "konwekcyjnym" modeiu klasy iD zó stoiowną modyfika-
tją sposobu wyznaczania współczynników występujących w korelacji ,łozą."; ao

4I
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określania wartości rvspółcz.-r:lka wnikania a* (na ruchomej granicy_ rozdziaŁl
faz !,l). Taki jest u,vdźwiek szczeróło*1-clr analiz Zaprezentowanych w [10].

2.4. Półograniczona pĘ-ta pionowa

Jeśli element srzejn_\, w postaci powierzchni idealizowanej do postaci płyty
nieskończonej zosianie zorientowany pionowo, to ma się do czynienia z topnie-

niem rv konfieuracji zesi,nętrznej pokazanej na Tys. 4, której przyporządkowano
symboliczn" orou.r"r.ie .Vly11;. Specyficzny charakter przebiegu plocesu topnie-

nia rvl-nika ze zorientorvanej poziomo siły napędowej AoE _ @w _@*,przy czym
rvartości krl-tl-czne gradientów stanowiące o inicjacji przenoszenia konwekcYjnego

są - jak rviadomo [12] - relatywnie małe.' 
Istotnl,m potwierdzeniem intuicyjnie oczywistych uwarunkowań toPnienia w

lul

Q-H_

i

\ż,

I

Rys. 4. Topnienie w konfiguacji zervnętrzn.j MvG)

konfiguracji MvF) były wyniki badań eksperymentalnych (głównie wizualizacyj-
nych) zrealizowanych przez Halda i Viskantę [13] oraz Yan Burena i Viskantę

[t4]. Przedmiotem tych badań było topnienie wosków utrzymywanych w chwili
początkowej w temperaturze O*. W [13] zaprezentowąng q,yniki fotograficzłej
iejestracji ewolucji granicy rozdziałllfaz (medium: n-oktadekan o czystościg9%),
a w [14] przedstawiono rezuitaty analiz przeprowadzonych z lżyciem techniki
interferomettycznej i poświęconych iokalnym współczynnikom wymiany na gra-
łicy tozdziałt faz oTaz na ściance grzejnej (medium: n-heptadekan o czystoŚci
gg%). Aczkolwiek badania Hale,a i Viskanty [13] oraz Van Burena i Viskanty [14]
nie mogą być skonfrontowane bezpośrednio, to jednak ich ważnym wynikiem jest

udokumerrtowanie faktu, że intensywność procesu topnienia w konfiguracji Myę1

faza ciekla
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:ji za wYjątkiem jego wczesnego stadium - silnie powiązana i uzaieżniona od
::Iiienia konwekcji naturalnej w fazie ciekłej.

Rezultaty zamieszczone -v 
[13] i [14] - jakkolwiek niezmiernie istotne, cho-

'ł-żbv z uwagi na zainicjowanie szczegółowej analizy warunków wnikania na
'::ance Pionowej - nie dostatczyły jednak przesłanek dla konstruowania opisów
-lściowych. Wydaje się, że naturalnym uzupełnieniem tych wczesnych jeszcze
-adań były wyniki zaprezentowane pTzez Bareissa i Beera |l5],ktorzy przeprowa,-
t-tli pomiary (w konfiguracji i w warunkach takich, jak łv [13l i [14]) dla mediów w
-.staci: n-oktadekanu, n-hexadekanu, p-xylolu i cyclohexanu. W rezultacie aprok-
.-. macji otrzymanych danych ilościowych Bareiss i Beer zaploponowali korelacje
risujące:

o zmienność lokainej 1lczby Nusselta l{u(x):

IY u(r) = 0.154 . ś(u lI2, Ra) . Rao.26 . 
^9teot 

18 , (4)

o uśrednioną przestrzennie liczbę Nusselta tłu(Ą,

ffi("): 0.154 ,Ra|.za . Su(ł1.18 , (5)

,:zy czym.w poniższychrozważaniach zastępuje się - dla wygody zapisu - ozna-

-/-\
,,;rie ,N-u(" skróconą formą ,ryu. Badania Bareissa i Beera obejmowaly nastę-
;,.iace zakresy zmienności liczb kryterialnych: 0.09 < Steę1 ś 1.2,4,105 <
,: :' ( 2.B , 108. Aczkolwiek formuły (4) i (5) są nieco usztywnione (korelację
. oplacowano bowiem na-łrazie funkcji 3(r ll2, Ra2) danej tablicowo), to jednak

_:ostępniają one szeteg informacji o jakościowych przejawach pro."ró,, p.""oo-
-:enia. Z korelacji (4) wynika np. fakt, że wtaz ze wzrostem )lcziy Rayleigha Ba2
;, tvm przypadku bazowanej na wysokości jako charakterystycznym wymiarze
-:iiorvY1) następuje intensyfikacja recyrkulacji w fazie ciekłej, a to oznacza, że
::_aleją lokalne liczby Nusselta w dolnej części płyty. Należy zaznaczyć, że jeśli w
: lzpatrywanym obszarze nie zachodzi przemiana fazowa (Ste -r 0), to powyższa
,-orelacja nie redukuje się do formuły opisującej konwekcję natłrralną na płycie
rionowej w ośrodku nieskończonym.

_ l,Tieomal analogiczną korelację (dla typowego zakresu zmian liczby Stefana
5'19. ś 1) opracowa]i Webb i Viskanta [16], kiórzy wykazali, że po wstępnyclr

.:adia_c_h Procesu topnienia następuje stabilizowanie się uśrednionÓ; ticzby lrus-
:elta 1y'tr na poziomie

Na<",> = 0.157 . Rao'263 ) (6)

}TZY_CZYwkczbę tę opatrzono indeksem 1caż, a to dla podkreślenia analogii z
:rzebiegiem pTocesu w warunkach w pełni rozwiniętej konwekcji naturalnej.
. .Zależność (6) otrzymano w wyniku szeregu ob)lczeń oom"ryóroych, w kiórych'ra.dano wpływ liczby Rayleigha Ra na pole prędkości i temperatuiy oraz ,ru, .iu-
:akterystyki transportu ciepła w układach z tiekłymi mefalami (r, = 0.021).
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Okazało się, że ruch płynu wywołany siłami wypoTu może mniej zIlacząco stano-
wić o transporcie energii w układzie z ciekłym metalem niż w procesach topnienia
mediów o dużych liczbach Prandtla Pr. Webb i Viskanta [16] stwierdzlh tównież,
że wpływ hczby Prandtla Pr na transport ciepła drogą konwekcji naturalnej w
reżimie quasistacjonalnym wydaje się być słaby, czerrrlJ dająztesztąwytaz zńeż-
ności (5) i (6), które - w zasadzie - różńą się jedynie formalnie. Korelacje te dają
bowiem niemal identyczne wyniki w szerokim zakresie zmienności hczby Prandtla
Pr.

Nieco odmienną formułę obliczeniową podają Jany i Bejan |1,7],ktorzy twier-
dzą, że uśrednioną kczbę Nusselta dla mediów o liczbie Prandtla Pr ż I opisuje
korelacja

Nul",;: 0.35 - ąoo,25 (7)

Natomiast Gobin i Benard [18] wykazali, że uśredniona llczba Nusselta -
zwłaszcza dla Pr < 1 , wyraża się jednak zależnaścią

N uą"r; = 0.29 . 3oo,27 . Pr0,18 , Pr K 7 (B)

Najnowsze attalizy Lima i Bejana [19], w których przyjmuje się przede wszyst-
kim założenie o braku jakichkolwiek kontrowersji odnośnie poprawności formuły
(7) dla Pr > 1i Ste K 1 oraz formuły (B) dla Pr 1 1i Pr K 1, doprowadziły do
opracowania uniwersalnej korelacji ujmującej wpływ Js,czby Prandtla Pr (w całym
zakresie jej zmienności, istotnym ze względów utylitarnych) na uśrednioną liczbę
Nusselta 1/u. Lim i Bejan przyjęIi, że wzoty (7) i (B) należy potraktować jako
asymptotyczne odniesienie opisu plocesu topnienia, przy czym odpowiednio clla
Pr --, & oTaz Pr --r 0, i na tej podstawie zaproponowali następującą zależność:

NU,<rr> =
0.35 .ła0,25

(9)

|r 
+ (---)9116]419 

,

którą zinterpretowano graficznie na lys. 5. Należy jednak zaznaczyć, że wzór Ltma
i Bejana ma charakter uniwersalny, ale tylko w odniesieniu do zagadnień, w któ-
rych ma się do czynienia z przepŁywem laminarnym. W [19] stwierdza się, że może
być on stosowany wtedy, gdy Ra { 10.Prg.

Dysponowanie uniwersalną korelacją, umożliwiającą wyznaczenie N ua"u, i
zachowującąważlość dla rrkładów o odmiennych konliguracjach, jest sprawą na-
cler istotną. Z tozważań teoretycznych wynika, że Nuą"r;, jest funkcją: zajętości
otazkształtu obszaru wypełnionego fazą ciekłą, orientacji zasobnika, liczby Ray-
leigha Ra i liczby Prandtla Pr. Jednak wiadomo |72], że większość korelacji,
mających zastosowanie w opisie konwekcji naturainej w zasobnikach o geometrii
prostokątnej, może być także wykorzystywana w sytuacjach, w których ma się
do czynienia z zasobnlkami o ściankach zakrzywionych. rakt ten skłaniał do po-
dejmowania prób obliczenia ,N u4.,1 w oparciu o znane korelacje standardówe
dla zasobników prostokątnych, w któryclr nie zachodzi przemiana fazowa. Wyniki
zademonstrowane przez Betarda i in. [20] dla substancji organicznych, Webba i
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Rys. 5. Uśredniona liczba Nusselta Ń;<.,> w funłcji liczby Prmdtl a

..-iskantę 
[21] dla metali, Jany'ego i Bejana [17] dla plzypaCku bez przewodzenia

; fazie stałej, Benarda i in. |22] oraz Beckermanna i Viskantę [23] dia przypadku
: Przewodzeniem w fazie stałej zd,ająsię potwierdzać słtsznorĆ tit<ieg" podejścia
-- odniesienia do znacznej liczby układów.

:.4.1. PłYta Pionowa ograniczona zaizolowanymi cieplnie ściankami poziornyrni
(obszar nieograniczony)

\aleŻY wYraŹnie odnotować, że powyżej przedstawione za,leżności opisują wni-
ianie ciepła w warunkach w pełni rozwiniętej warstwy przyściennej . óznirźu to,
:e Pomijane są wczeŚniejsze stadia plocesu topnienia. Pruytoczone formuły nie
:dzielają zalazeo odpowiedzi na najbardziej interesujące pytanie:

czy,i w jakim stopniu, w warunkach przemiany fazowej realizowane
są reżimy czasowe poszczególnych stadiów pTocesu topnienia ?

r\- zaPrezentowanych zależnościach brak jest bowiem odniesień do geometrii za-
llbnika i przechłodzenia medium.

\[edia o liczbie Prandtla Pr ) 1 Zadania postawione w [tS+rS ] były idealizowane
.losownie do Potrzeb szczegÓInych celów badawczych, którymi-było poszukiwanie
,'lniesień i ałalogii z warunkami konwekcyjnego przenoszenia na nieskończonej
:i3'cie w medium nieograniczonym. Znalazły one doskonałe uzupełnienie w pral
:ach Okady: eksperymentalnej |24]i obllczeniowej [25].

okada analizował ewolucję plocesu topnienia na pionowej płycie, pTzy czym
;biekt jego rozważań został wyraźnie określony poprri, wyaziólónie obs-zaru - wy-
rełnionego medium zmieniającym fazę- na drodze ograńczenia pionowej ścian"ki

0
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grzejnej dwiema zaizolowanymi cieplłie płytami usytuowanymi poziomo. Pruy-
jęto przy tym, że jedna ze ścianek pionowych jest na tyie odległa od drugiej, że
nie odclziaływuje na przebieg plocesu topnienia, co z kolei umoźliwia izolowane
rozpatrywanie niestacjonarnych procesów transportowych zachodzących w obsza-
rze wypełnionym fazą ciekłą w tra,kcie przejścia do w pełni rozwiniętej konwekcji
naturalnej.

Przyjmując, że w chv,ili początkowej medium (n-oktadekatt, Pr : 56.2) ńtzy-
mywane jest w jedrrorodnej i stałej temperaturze równej O*, Okada zrealizował
,"L."g obliczeń, w których zmieniał Steę1€ [0,0451+ 0.372] i Ra2 € [S.Z7, 105 +

5.34. 106].

Uśredniona liczba Nusselta w funkcji czasu Wyniki anakz eksperYmentalno-0bli-
czeniowych upoważniły go do stwierdzenia, że we wczesnym stadium plocesu
topnienia, którego miarą może być ptzed,ział czasowy 0 < r 1 ,2,,r) plocesy
transportowe zachadzą w relatywnie wąskim obszarze przyległym bezpośrednio
do ścianki grzejnej. Oznacza to, że przenoszenie ciepła zdominowane jest przez
przewodzenie. W tym ptzedziale czasowym granica razdziaŁa faz lP pozostaje
równoległa do ścianki grzejnej. Jednocześnie obserwowany jest gwałtorvny spadek
wartości współczynnika wnikania ciepła.

Zmienność uśrednionei Iiczbv Nusselta 1f u w funkcji czasu jest zgodna z Toz-

wiązaniem problemu "czystego przewodzenia" i jest opisana wzorem

N ua";, : (2 . r;(-o,s) , (10)

pTzy czym ly'u opatrzono tu dolnym indeksem (ć), a to dla czytelnej identyfika-
cji przewodzenia jako dominującego mechanizmu przenoszenia w tym staclium
procesu topnienia.

Po upływie tego pierwszego stadium pTocesu, które trwa do umownej chwi§
czasowej .rź"r, obszar wypełniony fazą ciekłą poszeTza się i obserwowane jest
wzmożenie plzenoszenia właściwego konwekcji naturalnej. Przejawia się ono po-
ptzez wyhamowanie spadktr uśrednionej kczby ]tlusselta /[u i jej ewentrralną sta-
6iiizac;ę. Według badań Okady [24] wartośćtę- dla 3.105 < Raz < 2.107 -
można oszacować (dla chwil czasowych dostatecznie odległych od mornentu ini-
cjacji topnienia) za pomocą wzolu

Nuą"ry:0.33.Ra?r,25 , (11)

a zatem formuły bardzo zbliżonej do zaieżności (7).
Wyizolowanie przebiegów uśrednionej liczby Nusselta l{tł w poszczególnych

reżimach, danych wyrażeniami (10) i (11), oraz zredllkowanie ptzedziału czasu
LT.t", odpowiadającego przejściu od "czystego przewodzenia" do "czystej kon-
wekcji" do umownej chwili czasowej r|"r, czyll:

Ar.-., - 6, a więc 'ź"_rr> 
ł 'l", , (12)
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lułl,ł:;-';;iło Okadzie [25) zapostulowanie prostej zależnoŚci hybrydowej opisują-
".rr* ;;:.:a^ir: uśrednionej przestrzennie (na pionowej powierzchni grzejnej) hczby
$ u.,*l-; _\-u rv funkcji bezwymiarowego czasu r = Foęy . Steę1:

Nulrl=r (2,,)-o,5, T{-*
t *l.*",>,{1+ t.(r-ri",)}, Tż;::] ; (13)

,, której poziomem odniesienia jest liczba M2"-"rr, określona w chwili czaso-
,_ij danej Przez (l2), a stała ć jest pozyskiwana Ż-danych eksperymentalnych,
.irorviązuje tutaj ponadto - zgodnie z (I0) - następujący związók:

ffil"_",, : 12 ,r|";)-o.5 (14)

?': *,,;ższe zależności zostały z powodzeniem zweryf,kowane w przedziale 10a {
dlł,u ".-i06. w którym - dla wyznaczenia "przejściowej'' (<c>-* Żrr-.ta>) wartośł
.Iiri-I,]-,- -,::ej liczby Nusselta Fr:^-..",- - ma zastosowanie formula

Il[,u,<c-cu> : 0.234 . ąoa,266

J :owl-ższyclr zależności wynika, że po upływie pierwszego stadium plocesu,
:-T ..|'. > 1ł"r, * PIYnie Zaczyna dominować konwekcja naturalna, a uśred-

n l ;,;anie Postulatu o liniowej zmienności uśrednionej hczby Nusselta w waTun-
|L;eL:.:, -.i,pełni rozwiniętej warstwy przyŚciennej wydaje się byójednak w sp:zeczno-* _- identyfilrowanym przez wielu bad,aczy stabilizowaniem sie wartościFł."r;,,
l. -:.ekrvencje takiego założenia są tym większe, im większa jest liczba Raylei§ńa
_-":.

Godnym podkreślenia wynikiem prac okady było także spostrzeźenie, że wpływ
- :zby prandtla pr na przebieg procesu topnienia jest pomijainie mały dla pr > 7 .
I::aJazło to wyraz w korelacjach (11) i (15), w których {iczba prandtla została
::minięta.

wyraźnie odmienną - w zakresie koncepcji - konstrukcję spinającą trzy pierrv-
.--e reżimy przenoszenia.podali Jany i Bejan [17]. odtwa.zaJą.inuliĘcznie asymp-
- -:\,poszczególnych reżimów opracowali oni naitępuj ąrąrilóżność opisującą z-iin-
l ,ść uśrednionej liczby Nusselta w funkcji .ru,ro,

]T(r) : (2. r1-o,' + la, . ąoo,25_ (z. r;-o.s][1 + (ć2 . poo.75 . rl.slnltln, (16)

i:órej charakter jest zbllżony do znanej izotermy van der waalsa. wartości po-
;_czególnych stałych wynoszą: ćr = 0.35, ćz : 0.0775, n : -2 i lmożUwiają
:ris zmian uśrednionej b,czby Nusselta w trzech następujących po sobie stadiacń
:t:ocesu topnienia. Jany i Bejan przealahzowak zaleiność (16)-w następu.jącym
:akresie zmienności poszczegblnych parametrów: 0 1 Ra < i08, P,. : SO, Ź'= t,'l<r<0.2.

( 15)
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Udzial fazy ciekłej w funkcji czasu Przydatną formułę umoŻ}iwiaj ącą wyzllaczenie
uśrednionego w przestrzerri położenia granicy rozdział-,l faz zapropanował Okada
| 25). Ptzyjęcie za,łożenia (12) oraz skonstatowanie możliwości przyjęcia, że cie-
pło przekazywane od ścianki pionowej do medium jest równe - w warunkach
quasistacjonarnych - energii cieplnej magazynowanej przy wykorzystaniu ciepła
przemiany fazowej, umożliwiło mu przedstawienie następującej zależności;

Jr_r { (2.r)o.r, rlr!";,
1P|r ) = l tz. r)o,u + N&"-",r. (, - rł"r), {1 + ć, 1, - r:2"rllz7, r ż rź"'> .

(17)
Należy zwrócić uwagę na fakt, że o dokładności (17) i (13) decyduje w dużym

stopniu stała ć, której pominięcie powoduje, że np. w przypadka Ra -_ 2-7 ,1a6 -
ł ̂ u 

wartość mniejszą o około 74%. StaŁa ta - wyrażona w funkcji liczby Rayle-
igha Ra - została przedstawioua ptzez Okadę [25] w postaci graficznej.

Odwołując się do podobnej argumentacji, chociaż przy zgołaodmiennych zało-
żeniach (trojwymiarowym opisie dojścia do ustabilizowania się uśrednionej liczby
Nusselta 1[u), Jany i Bejan [17] stwierdzili, że uśrednione położenie frontu top-
nienia może być opisane zaLeżnością

,hG) = (1B)

pTzy czym stałe empiryczne wynoszą: ć = 0.35, m = 5. Stała ć jest więc taka
sama, jak i w korelacji (16).

Media o liczbie Prandtla Pr ) 1 Znaczącym uogÓlnieniem w odniesieniu do anahz,y
topnienia metali są wyniki zaprezentowane pTzez Gobina i Benarda [1B], któ-
rzy - stosując podejście analogiczne do proponowanego pTzez Jany'ego i Bejana
[1i] - przedstawili opis warunków wymiany ciepła w szerokim zakresie zmien-
ności iiczby Rayleigha Ra oraz hczby Prandtla Pr. Gobin i Benard zalożyh, że
uśrednione hczby Nusselta w poszczególnych stadiach plocesu topnienia dane są
zaleźnościami:

o w reżimie <c>:
Il u<"> : (2 .r)o'5 

,

gdzier=Ste-Fo;

r w reżimie <ca>:
Nuą"ry = 0,29, ąoo,27, P"0,18

i uzyskali zależność hybrydową o następującej postaci:

(20)

{ ;r, 
.,;"1 * 

* |u. ąoo,25 .rf*\'''" 
,

(19)

]-"],NĘ(Ą - N u<,,> i lf u<"> . |r - [r +Lt |ć. (Ra . Pr)- . ,")]2
(21)
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Rys. 6. Uśredniona liczba Nusselta Nz w furkcji czasu (Ra = 105)
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Rys. 7. Uśredrriona liczba Nusselta Nz w fulkcji czasu (Ra - 1O6)

r której: ć = 1.0, rn = 0.36, n:0.75.
Konfrontacja koreiacji zaploponowanych w [17] i [18] umożliwia czytelną ilu-

strację wPłYwu najistotniej szych czynników na ewolucję wymiany ciepła na ściance
grzejlgi_w czasie. Na rys. 6 i 7 przedstawiono przebiegi uśrednionyćh Lczb Nus-
selta fl1ł (dla fia = 105 i Ra = 106) odpowiadające zajeżnościom:

o (16) - dla medium o liczbie Prandtla Pr = 50,

o (21) - dla medium o liczbie Prandtla Pr = 0.01.

Tak jak naleŻało oczekiwać, uśredniona hczba Nusselta fl u jest najbardziej
wraŻliwa na zmiany hczby Rayleigha Ra. Jeśk pominąć trudne do-skomentowanii

la|z rc.
d

0)u
3 ,o.z
d
.o
N.9 5.

*_1

Nu (Pr:50.0)

Nu (Pr:0.01)
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problemy zwiazane z teżimerr' mieszanym, w którym w ogólności Nu zależy od
Ra. Pr. to można stwierdzić, że dla danej i ustalonej:

o liczby Prandtla Pr ma się do czynienia z tozbieżttością między tozwiąza-
niami pozyskiwanymi przy uwzględnieniu konwekcji naturainej i tymi dla
"czystego przewodzenia", która uwidacznia się w miałę wzrostu liczby Ray-
leigha Ba;

o liczby Rayleigha r?a obserwowany jest znaczny wpływ Liczby Prandtla
Pr, przy czym większeliczby Prandtla skutkują:

- wcześniejszym pojawianiem się reżimu "konwekcji",

- większą intensywnością wymiany ciepła (wpływ ten nie był uwzględ-
niany we wcześniej ptzytaczanych korelacjach, w których zmienną nie-
zależną była jedynie liczba Rayleigha ,Ba).

Udział fazy ciekłej w {unkcji czasu Niestety, nie jest możliwe dokonanie poclobnej
jak wyżej konfrontacji formuł opisujących zmienność w czasie udziału fazy ciekłej
w funkcji liczby Prandtla Pr.

3. Uwagi końcowe

Analiza opisu procesów transportowych podczas topnienia w pozostałych kon-
figuracjach, charakterystycznych dla jednostek magazynujących o geometrii pro-
stokątnej, jest już przedmiotem odrębnej placy [26], w której dokonuje się także
podsumowania dotychczasowych wyników badań oraz formułuje się wnioski o
charakterze ogólnym.

P lacę zgłoszono 94.05.06
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Analysis of transport phenomena occuring in rectangular latent heat
storage units

Part II: Description of the storage cycle

Summary

The paper is devoted to the presentation of the state of ałt of both the quantitative arrd qualitative
descriptions of the storage cycle in latent heat storage units, The main attention has been paid to both the
selection of the most important conclusions resulting from available experimental data and qumtitative
description of the storage cycle by means of some simple formrrlae being usefrrl in engineeringpractice. It
was assmed that all the fmily of latent heat storage recuperators can be exemplified by a rectangular
unit. For the lack of significant review-works referring to such geometry of latent heat storage units,
certain general classification of this type systems has been proposed. In the paper neither sophisticated
analysis of mathematical descriptions of multidimemional melting processes nor the construction of their
solutions have been discussed. The review presented be continued in [26].


