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JOZEF GOSCIK!, JAN LACH!

Analiza proceséw przenoszenia w prostopadlosciennych
magazynach energii z przemiana fazy typu
faza ciekla < faza stala

Czeéé II. Opis cyklu ladowania?

pracy zaprezentowano analize aktualnego stanu wiedzy w zakresie ilodciowego opisu proceséw z
wmemiana fazy typu faza ciekla — faza stala, ktéra ograniczono do opisu proceséw topnienia. Skupiono
fym uwage na wyseparowaniu najbardziej istotnych faktéw z obszaru dostepnej wiedzy pozyskanej
ku badan eksperymentalnych oraz z tworzonych na tej podstawie prostych opiséw ilo$ciowych.
1atyke te przedyskutowano w écistym powiazaniu z cyklem ladowania magazynéw energii ze
z fazy typu faza ciekla < faza stala. Przyjeto, ze ustalajacym modelem realnych magazynéw
wst jednostka idealizowana do postaci zasobnika prostopadloiciennego. Przedstawione opracowanie jest
) owaniem stanu wiedzy odnosnie proceséw topnienia w wyidealizowanej jednostce magazynujacej,
==y czym wyodrebniono tu uktady w konfiguracji zewnetrznej i wewnetrznej. W pracy abstrahuje sie zas

analizy sformalizowanych matematycznie opiséw wielowymiarowych przestrzennie proceséw topnienia

me=tod konstrukcji ich rozwiazan. Zaprezentowane rozwazania kontynuowane sa w [26].

Oznaczenia
— dyfuzyjnoéé cieplna medium magazynu- g — przyspieszenie ziemskie, m/ s
jacego, m? /s, g — wektor przyspieszenia ziemskiego,
£ — = (I2/l1), stosunek wysokosci [, — charakterystyczny wymiar liniowy, m,
do szerokosci zasobnika, l; — wymiar przekroju poprzecznego zasob-
— cieplo wi. medium akumul., J/(kg - K), nika w kierunku osi O; (¢ = 1,2), m,
— stala w korel. empirycz. (analog. é; i é2), too— CZAS, S

Symbole greckie

— wspdlczynnik przejmowania (wni- ® - temperatura, K,
kania) ciepla, W/(m? - K), Ow~— temperatura powierzch. grzejnej, K,
© — wspélezynnik o okreslony na gra- ©* — teoretyczna temperatura
nicy rozdziatu faz, przemiany fazowej, K,

— wspdlczynnik rozszerz. termicz.,1/K,

'Katedra Termodynamiki i Mechaniki Plynéw, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialo-
stocka, 15-351 Bialystok, ul. Wiejska 45 C
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©H _ sila napedowa procesu konwekcji v — lepko$é¢ kinematyczna medium
naturalnej zorientowana prostopadle magazynujacego, mz/s,
do g, p — gesto$¢ medium magazynu-
©Y — sila napedowa procesu konwekcji jacego, kg/m?,
naturalnej zorientowana réwnolegle T — czas w ujeciu bezwymiarowym,
do 7, (rajczesciej def. jako 7 = Fo - Ste),
A — przewodnos¢ cieplna medium magazynu- x — udzial objetosciowy nowej fazy,
Jacego, W/(m - K), 1 — funkcja opisujaca polozenie granicy

rozdziahu faz.

Zasadnicze wielkosci bezwymiarowe

Fo - (=a-t/i2),liczba Fouriera, przy czym Ra - =g-B-A0-13/(v-a),liczba
ustala sie, ze np. FO(])J' oznacza liczbe Rayleigha, przy czym dolny
Fouriera zdefiniowana na bazie dyfuzyj- indeks przy Ra precyzuje charak-
nosci cieplnej (7)-tej fazy oraz charakte- terystyczny wymiar liniowy,
rystycznym wymiarze liniowym [;, Ra. — krytyczna liczba Rayleigha,

Nu - (=a-lp/)),liczba Nusselta Ste — liczba Stefana,

(Nu(z) — lokalna liczba Nusselta; Ste(y = ¢() - AO(y [AR*,
m(z), Nu — liczba Nusselta Sc — parametr przechlodzenia, definiow.
usredniona w przestrzeni), analogicznie jak liczba Stefana

Pr - (=v/a), liczba Prandtla, tzn. Se = Ste(yy.

Indeksy dolne

(1) — dotyczy fazy stalej medium magazynujacego,
(2) — dotyczy fazy cieklej medium magazynujacego.
<> — dotyczy wielkosci w okreslonym rezimie przenoszenia.

1. Wstep

Niniejsza praca jest kontynuacja rozwazan zainicjowanych w [1], w ktérych
podjeto analize aktualnego stanu wiedzy w zakresie iloSciowego opisu proceséw z
przemiana fazy typu faza ciekla < faza stala z tym, Ze ograniczono ja do analizy
opisu proceséw zestalania. Ponizsze rozwazania poSwiecone sa za$ analizie opisu
proceséw topnienia.

Ilo$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. 7 tego tez wzgledu problematyka ta, podobnie jak w [1],
dyskutowana jest w Scislym powiazaniu z magazynami energii ze zmiana fazy.
Wiadomo przy tym, ze o przebiegu cykli roboczych (ladowania i roztadowania)
decyduja warunki wymiany energii w obrebie obszaréw wypelnionych medium
akumulujacym oraz charakter oddzialywania otoczenia. Fakt ten umozliwia wiec
zawezenie problematyki modelowania proceséw transportowych do analizy zagad-
nied wymiany energii, przy czym nalezy ustali¢ dominujace mechanizmy trans-
portu energii i sposéb opisu przemian fazowych. Jesli ma miejsce ladowanie maga-
zynu, to jego powierzchnia grzejna kontaktuje sie z faza ciekla, w ktérej w sposéb
naturalny moze inicjowac sie konwekcyjny transport energii.

W sytuacji, w ktérej sity wyporu w fazie cieklej generuja procesy przenoszenia
na drodze konwekcji, transport ciepla jest determinowany przez ruch plynu, przy
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S przenoszenie ciepla silnie oddziatywuje na rozklady temperatury w poblizu
ey rozdzialu faz. Oddziatywania te s zazwyczaj na tyle intensywne, ze wy-

amsportu energii wprowadza zarazem — w licznych przypadkach o znaczeniu
nym — efekty o charakterze sprzezonym, ktére eliminuja mozliwoéé po-
20 wyznaczenia predkosci, ksztaltu i polozenia granicy rozdziatu faz oraz
Wimuany ciepla w jej otoczeniu bez znajomosci przebiegu proceséw przenosze-
W5 w calej objetosci medium magazynujacego. Gléwna trudnoéé w konstrukeji

W stotny wplyw na waranki ewolucji tej granicy. Intensywnosé konwekeyj-

1A R

© miedzy polozeniem granicy rozdzialu faz i struktura przeptywu czynnika w
eklej (rozkladem pradéw termicznych).

‘I=tody analizy iloSciowej proceséw przenoszenia w ukladach z przemiang, fazy
“on faza ciekla < faza stala, w ktdrych istotna role odgrywa konwekcja natu-
“wwa. bazuja na dwéch podejsciach. O ich zréznicowaniu decyduje znajomosé
Wi mieznajomos¢ wspélezynnika konwekcyjnej wymiany ciepla na granicy roz-
"ain faz. Zagadnienia sa wiec formulowane dwojako, tzn.:

» nalezy okresli¢ polozenie i ruch granicy rozdziatu fazy cieklej i stalej dla
danych warunkéw wymiany ciepla oraz wspélczynnikéw wymiany konwek-
cyjnej;

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

Takiemu wlasnie spojrzeniu na opis proceséw z przemiana fazy typu faza cie-
tla < faza stala podporzadkowano zamieszczony ponizej przeglad aktualnego
stanu wiedzy, ktéry po$wiecony jest analizie proceséw topnienia. Przedstawia sie
‘ostepne wyniki pozyskane gtéwnie na gruncie badan eksperymentalnych, w kté-
rvch wspélezynnik konwekeyjnej wymiany na granicy rozdziatu faz byt wielkoscia,
mmang. Omawia si¢ takze rezultaty, sila rzeczy bardziej skomplikowane, otrzymane
* oparciu o podejscia lokalne.

Nalezy zaznaczy¢, ze aktualny stan wiedzy w zakresie iloSciowego opisu zjawisk
‘ransportowych w magazynach z przemiang fazy typu faza ciekla « faza stala
opiera si¢ — w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw — na wlaéciwej interpreta-
“ji wynikéw badan eksperymentalnych, przy czym badaniom poddano nieomal
wszystkie, dajace sie wyizolowaé, procesy jednostkowe zachodzace w najbardziej
ateresujacych — z punktu widzenia zastosowai — wariantach magazynéw. Doty-
“zy to tak wariantéw okre§lanych umownie mianem konfiguracji zewnetrznych,
jak i konfiguracji wewnetrznych [1].

Warto zaznaczy¢, Ze w ponizszej analizie odwotano sie jedynie do tych publi-
sacji, ktére uznano za najbardziej reprezentatywne. Opis zjawisk transportowych
w ukladach, w ktérych dominujaca role odgrywa konwekcyjne przenoszenie droga
sonwekcji naturalnej, jest bowiem przedmiotem ogromnej liczby opracowai, co —
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praktycznie rzecz biorac — wyklucza mozliwos$¢ 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 uktadow. W niniejszej pracy, podob-
nie jak w [1], skupiono uwage na analizie dostepnych danych odnoénie proceséw
przenoszenia w obszarach o geometrii prostokatnej. Tym samym wprowadza sie
rygorystycznie przestrzegana ”geometryczna” zasade eliminacji dyskutowanych
tu opracowan. Nie mniej istotnym uzasadnieniem dla dokonywanej dalej selek-
cji publikacji jest takze dazenie do zawezenia zakresu niniejszych rozwazan do
analizy takich uktadéw magazynowania, w ktérych zachodza procesy przenosze-
nia sprowadzajace sie wylacznie do transportu energii na drodze przewodnictwa
i konwekcji naturalne;j.

W ponizszych analizach przedstawia sie aktualny stan wiedzy w zakresie opisu
iloSciowego, opartego na prostych formultach algebraicznych pozyskiwanych droga
wielowariantowych eksperymentéw badZ tez obliczeri numerycznych. Wiele miej-
sca poswieca sie takze ocenie dostepnej wiedzy o charakterze jakoSciowym, jako
ze wciaz istnieja, powazne luki w rozeznaniu rozwazanego problemu.

2. Cyklladowania magazynu — opis proceséw transportowych podczas
topnienia

Cyklom roboczym ladowania magazynu z przemiana fazy typu faza ciekla
« faza stala wlasciwe sg procesy topnienia medium magazynujacego. Przewaza-
jaca cze$¢ nadmiarowej energii dostarczanej ze Zrodla zewnetrznego moze wiec
by¢ efektywnie absorbowana przez czynnik roboczy, a to w zwigzku z efektem
cieplnym przemiany fazowej. Zaklada sie milczaco, ze absorpcja energii na dro-
dze wykorzystania ciepta wlasciwego medium (w sytuacji, w ktérej ma miejsce
wzrost temperatury czynnika roboczego powyzej temperatury przemiany fazowej)
odgrywa zaniedbywalnie mata role w rozwazanym procesie akumulacji.

Procesy topnienia generowane sa, w wyniku oddzialywania sity napedowej,
ktéra powoduje wzrost temperatury elementéw magazynu (aktywnych ze wzgledu
na wymiane energii) powyzej teoretycznej temperatury przemiany fazowej ©*. W
konsekwencji po stronie obszaru wypeionego medium akumulujacym formuje
sie faza ciekla, ktéra wypelnia obszar o zmiennej w czasie objetosci i ksztalcie.

Istotnym utrudnieniem we wszelkich prébach analizy proceséw topnienia jest
przede wszystkim konieczno$c opisu proceséw przenoszenia w obszarach o zmien-
nej i nieznanej a priori geometrii, przy czym w procesach tych dominuje transport
mechanizmem konwekcji naturalnej. W ponizszych rozwazaniach, ktérych przed-
miotem jest podsumowanie aktualnego stanu wiedzy o przebiegu procesu topnie-
nia, utrzymuje sie konsekwentnie systematyke opisu przyjeta w [1]. Prezentowana
analize ograniczono wiec do tzw. konfiguracji zewnetrznych i wewnetrznych od-
powiadajacych jednostkom magazynujacym o geometrii prostokatnej. Podobnie
potraktowano zakres przedstawianego przegladu.

Oznacza to, ze poniZsze rozwazania po§wiecone sa;
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* Wyseparowaniu najbardziej istotnych faktéw z obszaru eksperymentalnie
seruntowanej wiedzy o charakterze jakosciowym,

i mozliwie najprostszych formut algebraicznych) tworzonych w oparciu
» interpretacje danych do$wiadczalnych.

* saalizie dostepnej wiedzy w zakresie prostych opiséw ilosciowych (w po-

“eoblematyke te dyskutuje sie w Scislym powigzaniu z cyklem ladowania ma-
S energil ze zmiang fazy typu faza ciekla < faza stala. Natomiast abstra-
S et od analizy sformalizowanych matematycznie opiséw wielowymiarowych
Wssizzennie proceséw topnienia i metod konstrukeji ich rozwiazar.

1. Plyta pozioma (powierzchnia grzejna skierowana do dotu)

J=sl energia dostarczana jest do usytuowanej poziomo powierzchni grzejnej
Wty mieskoniczonej), stanowiacej — zgodnie ze schematycznym rys. 1 — gérng

Misierachnie nieograniczonego obszaru wypelnionego medium akumulujacym, to
unaiozicznie do zestalania w konfiguracji Frq) [1] - ma sie do czynienia z naj-
Wsissym wariantem magazynu jednostkowego, w ktérym cykle tadowania odby-

© w warunkach stabilnych konwekcyjnie. Tej konfiguracji zewnetrznej
rzadkowuje sie symboliczne oznaczenie M H(1)- Liczne eksperymenty prze-
e przez Hale’a i Viskante [2] oraz Farhadieha i Bakera [3] wykazaly, ze
uym z rozpatrywanych przez nich przypadkéw nie inicjuje sie konwekcja
Z rejestrowanej fotograficznie ewolucji granicy rozdziatu faz wynika,
“a 1a pozostaje réwnolegla do powierzchni grzejnej podczas wszystkich
% procesu topnienia. Swiadczy to przede wszystkim o braku przenoszenia

mmrekcy jnego.
W 2] poréwnano wyniki eksperymentalne z rezultatami uzyskanymi na dro-

S

a.

faza ciekla

o el ¥(7)

Rys. 1. Topnienie w konfiguracji M H(1)

‘¢ analiz teoretyczno-obliczeniowych (opartych na modelu N eumanna) i stwier-
oo ich dobra zgodnoéé dla wezesnych stadiéw topnienia (w konfiguracji M H(1))-
‘romiast péZniej pomierzone wartosci polozenia granicy rozdziatu lokowaly sie
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powyzej wartosci obliczeniowych. W [2] uznano, Ze jedna z przyczyn tej rozbiezno-
éci jest ruch plynu wywolany réznica gestosci fazy stalej i cieklej, przy czym efekt
ten oceniono jako malo znaczacy. Hale i Viskanta sugeruja takze odmienng przy-
czyne niezgodnosci danych eksperymentalnych i obliczeniowych, ktéra moze byc
niedoskonalo$é eksperymentu sprzyjajaca pojawianiu sie §ladowych przeplywoéw
konwekcyjnych (czyli: inicjacji konwekeji naturalnej w zwiazku z konduktywnym
transportem ciepla w pionowych $ciankach ograniczajacych).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze Thomas i Westwater [4] zidentyfikowali az 100%-ows
rozbiezno$¢ pomiedzy pomierzonymi i obliczonymi predkoéciami przemieszczania
sie granicy rozdziatu faz 1, ktéra przypisywali — w odréznieniu od Hale’a i Vi-
skanty — istnieniu nieregularnosci na granicy rozdziatu.

Cykle ladowania w konfiguracji My (1) moga by¢ zatem analizowane w oparciu
o opis jednowymiarowy przestrzennie, czyli np. wedlug sformutowania (1)-(3) [1]
ze stosowng modyfikacja warunkéw poczatkowo-brzegowych.

2.2. Plyta pozioma (powierzchnia grzejna skierowana do géry)

Te konfiguracje zewnetrzna pokazano na rys. 2, przy czym przyporzadkowano
jej symboliczne oznaczenie My (o). Topnienie w konfiguracji Mg(2) stanowi oczy-
wiste odwrdcenie topnienia w konfiguracji M (1), a to ze wzgledu na kierunek
oddzialywania jednorodnego pola grawitacyjnego g. Obserwacje eksperymentalne
[2] wskazuja wyraZznie na fakt, ze w rozpatrywanej konfiguracji nastepuje bardzo
szybkie pojawianie sie niestabilno$ci konwekcyjnych. Znajduje to potwierdzenie w
szybko rejestrowanym wzroscie temperatury fazy cieklej. Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze poza dwiema tzw. strefami granicznymi (czyli obszarami znajdujacymi
sie w bezposrednim sasiedztwie powierzchni grzejnej oraz granicy rozdziatu faz
1) plyn jest w zasadzie izotermiczny. Jego temperatura wzrasta w trakcie ewolu-

00—l —— —f— 0O
¥ir) faza ciekla

Rys. 2. Topnienie w konfiguracji Mg ()

cji procesu, przy czym ze zmian temperatury zarejestrowanych przy powierzchni
grzejnej wynika, ze w obszarze tym temperatura poczatkowo roénie a nastepnie
maleje. Trend ten wydaje sie by¢ typowym dla przejscia od pseudo-przewodzenia
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do konwekcji naturalnej. W efekcie zachowana zostaje nastepujaca prawidlowosé
w sekwencji rozwijania sie kolejnych stadiéw procesu:

e w pierwszym stadium dostarczania energii "od dotu”, tzn. w okresie, w
ktérym faza ciekla pozostaje stabilna, ma sie do czynienia z rozktadem
temperatury rzadzonym przez ”czyste przewodzenie”;

e jesli za$ przekroczona zostaje krytyczna liczba Rayleigha Ra., to ruch gra-
nicy rozdziatu faz ¢ determinowany jest przez transport konwekcyjny, przy
czym problem stabilno$ci przy réznych warunkach dostarczania ciepla na
dolnej Sciance ograniczajacej byt przedmiotem teoretycznej pracy Sparrowa
iin. [5].

W procesie topnienia "od dolu” ma sie wiec do czynienia ze znaczacym oddzia-
‘ywaniem konwekcji naturalnej. Transport konwekcyjny manifestuje sie przy tym
poprzez dajace si¢ tatwo zaobserwowaé komérki konwekeyjne, ktérych wymiary
rosng W miare powigkszania sie warstwy wypelnionej faza ciekla. Jezeli liczba
Rayleigha Ra jest dostatecznie duza, to konwekcja naturalna w fazie ciektej moze
istotnie oddzialywaé tak na wymiane ciepla jak i ruch granicy rozdziatu faz .
Warunek zszycia — formulowany analogicznie do (5) [1] — ma wiec postaé

A1) 0201 |z=y +a* - (Ow — ©%) = p(g) - AL* - dy3p. (1)

Transport energii pomiedzy dwiema réwnoleglymi plytami utrzymywanymi w
roznych temperaturach moze by¢ przy tym opisany — niezaleznie od zakresu zmian
Sczby Rayleigha Ra — wzorem

%k

N |pmy= ——t = ((’;;)2) (%) =¢-Ra™ - Pr = &0 - %™ 2)

w ktérym:
— Cmod Nie zalezy od 1,

— stala ¢ oraz wyktadniki m i n sa zalezne od charakteru procesOw przeno-
szenia w fazie cieklej, przy czym ich konkretne wartoéci liczbowe mozna
znalez¢ np. w [6] i [7].

Z poréwnania wynikéw analiz numerycznych z danymi eksperymentalnymi [2]
wynika, ze:

e rozwigzanie tzw. zagadnienia Neumanna wskazuje na znacznie mniejsza in-
tensywnoS¢ procesu przemiany fazowej ( np. kilkakrotnie mniejsza predkosé
przemieszczania sie granicy rozdziatu faz);

¢ prosty model konwekcyjny (1) wskazuje zaé na wieksza intensywnosé top-
nienia, ale wykazuje znacznie lepsza zgodno$é z eksperymentem niz model
”czystego przewodzenia”, przy czym 7rédlem rozbieznosci moze by¢ nieade-
kwatnos$é modelu spowodowana okreslonym sposobem wyznaczania wspoél-
czynnika a*.
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Konkluzja sformulowana w [2] sprowadza sie¢ do stwierdzenia, ze aczkolwiek
opis jednowymiarowy ma — podobnie jak w odniesieniu do procesu zestalania —
wiele zalet, to jednak nie jest on pozbawiony mankamentéw. Wyniki badan ekspe-
rymentalnych po$wieconych ocenie wplywu ruchu granicy rozdziatu faz na trans-
port ciepla przy topnieniu w warunkach dostarczania energii ”od dotu” przedsta-
wili takze — podobnie jak w przypadku zestalania w konfiguracji F’ (2) — Heertjes
i in. [8]. Zidentyfikowali oni ponownie bardzo wyrazny wplyw istnienia ruchomej
granicy na warunki wymiany na granicy rozdzialu faz.

Charakterystyczny jest przy tym fakt [2], Ze metoda oparta na wlasciwym
doborze sposobu wyznaczania konwekcyjnego wspétczynnika a* rokuje lepiej niz
poslugiwanie sie tzw. efektywna przewodnoscia cieplng fazy cieklej

AEFF = Nu- Ay . (3)

Aczkolwiek zastosowanie opisu (3) skutkuje poprawa uzyskiwanych wynikéw
odno$nie polozenia granicy rozdziatu faz, to jednak taki sposéb podejécia wydaje
sie problematyczny w zakresie koncepcji. Jesli bowiem transport konwekcyjny
jest arbitralnie zastgpowany transportem dyfuzyjnym (z odpowiednio zwiekszona
i zalezna od czasu przewodnoscig cieplna medium), to nie ulega watpliwosci, ze
nie nalezy oczekiwaé poprawnego wyznaczenia pola temperatury w fazie cieklej.

2.3. Zasobnik z aktywnymi §ciankami poziomymi (dostarczaniem ciepla na
$ciance dolnej) i idealnie zaizolowanymi cieplnie $ciankami pionowymi

Te konfiguracje wewnetrzna, ktérej przyporzadkowywuje sie symboliczne ozna-
czenie Mp(3), pokazano na rys. 3. Ma sie tu do czynienia z wlasciwym dla kon-
figuracji wewnetrznych wyodrebnieniem rozwazanego zasobnika poprzez wpro-
wadzenie pionowych $cianek ograniczajacych. Badania eksperymentalne Diaza i
Viskanty [9] oraz Gau’a i Viskanty [10, 11] ujawnily, ze topnienie w konfiguracji
Mp 3y, czyli w przypadku dostarczania ciepta do zasobnika przez dolna (pozioma)
scianke ograniczajaca, jest zjawiskiem nader zlozonym. Potwierdzono przy tym
fakt, ze przenoszenie konwekcyjne inicjowane jest w bezposrednim sasiedztwie po-
wierzchni grzejnej dopiero wtedy, gdy granica rozdziatu faz 1 osiagnie okreslone
polozenie, albo tez wtedy, gdy liczba Rayleigha Ra przekroczy wartosé krytyczna
Ra.. Stwierdzono zarazem, Ze pojawiajace sie w tym przypadku niestabilnodci
prowadzily do tworzenia sie komdrek konwekcyjnych typu Benarda. W efekcie
na granicy rozdziatu formowaly sie szeSciokatne, pélsferycznie zakoniczone wgle-
bienia, w ktérych wstepujace elementy plynu o wyzszej temperaturze zwiekszaty
lokalne natezenie topnienia. Silnie tréjwymiarowy przestrzennie przeplyw zde-
cydowanie intensyfikowal przenoszenie energii od goracej powierzchni dolnej do
granicy rozdziatu faz 1.

Godzi si¢ wiec wyraznie zaznaczyé, ze jeéli liczba Rayleigha Ra przekroczy
wartos¢ krytyczna Ra., to w obszarze wypelnionym faza ciekla zachodza dra-
styczne zmiany jakosciowe i ilo§ciowe proceséw przenoszenia energii, ktére przy-
bieraja nadzwyczaj skomplikowany charakter. Jest to oczywista konsekwencja
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-alkowitej zmiany struktur przeptywu w fazie cieklej. Jezeli liczba Rayleigha Ra
jest dostatecznie duza (Ra > Ra,.), to konwekcja naturalna w fazie cieklej oddzia-
‘ywuje W sposOb znaczacy na wymiane ciepla oraz ruch granicy rozdziatu, przy
zym pomiary temperatury ujawniaja istnienie oscylacji o przebiegu losowym, a
przeplyw wykazuje wszelkie cechy przeptywu turbulentnego.

Doskonaty opis jakoSciowych aspektéw przenoszenia energii w konfiguracji
My (3) — oparty na wynikach badan wizualizacyjnych — zamieszczono w [11]. Na
-harakter proceséw przenoszenia znaczaco wplywa fakt, ze podczas topnienia za-
-hodzi przemieszczanie sie granicy rozdzialu w kierunku na zewnatrz obszaru
wypelnionego faza ciekla. Ma sie wiec do czynienia z oddzialywaniem podobnym
o "wydmuchiwania” plynu na zewnatrz granicy rozdziatu faz v, ktére destabi-
Zzuje przeptyw medium.

Warto tu takze dodad, ze obserwacje procesu topnienia w konfiguracji M H(3)
wskazuja na formowanie si¢ termicznych warstw przyiciennych w poblizu dolne;j
scianki ograniczajacej i ewoluujacej granicy rozdzialu faz.

Spostrzezenie to pozostaje w mocy niezaleznie od rodzaju medium, przy czym

|

C] faza ciekla

Rys. 3. Topnienie w konfiguracji M H(3)

termiczne warstwy przy$cienne w ukladzie z cieklym metalem (Pr < 1) sa grub-
sze anizeli te, ktére wystepuja w przypadku topnienia np. wosku parafinowego
Pr >y

Pomimo tak ztozonego charakteru proceséw przenoszenia zasadny jest jednak
opis ilosciowy cyklu ladowania magazynu z przemiang fazy typu faza ciekla <
faza stala, oparty na ”konwekcyjnym” modelu klasy 1D ze stosowna modyfika-
cja sposobu wyznaczania wspélczynnikéw wystepujacych w korelacji stuzacej do
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okreélania wartogci wspélezynnika wnikania o (na ruchomej granicy rozdziatu
faz 1). Taki jest wydzwiek szczegélowych analiz zaprezentowanych w [10].

2.4. Poélograniczona plyta pionowa

Jedli element grzejny w postaci powierzchni idealizowanej do postaci plyty
nieskoficzonej zostanie zorientowany pionowo, to ma si¢ do czynienia z topnie-
niem w konfiguracji zewnetrznej pokazanej na rys. 4, ktérej przyporzadkowano
symboliczne oznaczenie My (y). Specyficzny charakter przebiegu procesu topnie-
nia wynika ze zorientowanej poziomo sity napedowe; ABGH = Oy —0*, przy czym
wartoéci krytyczne gradientéw stanowiace o inicjacji przenoszenia konwekcyjnego
sa — jak wiadomo [12] - relatywnie male.

Istotnym potwierdzeniem intuicyjnie oczywistych uwarunkowai topnienia w

AV

faza ciekla [#50 7

i»
Xy

Rys. 4. Topnienie w konfiguracji zewnetrznej My (1)

konfiguracji My ;) byly wyniki badan eksperymentalnych (gléwnie wizualizacyj-
nych) zrealizowanych przez Hale’a i Viskante [13] oraz Van Burena i Viskante
[14]. Przedmiotem tych badai bylo topnienie woskéw utrzymywanych w chwili
poczatkowej w temperaturze ©*. W [13] zaprezentowano wyniki fotograficznej
rejestracji ewolucji granicy rozdziatu faz (medium: n-oktadekan o czystosci 99%),
a w [14] przedstawiono rezultaty analiz przeprowadzonych z uzyciem techniki
interferometrycznej i poéwieconych lokalnym wspélezynnikom wymiany na gra-
nicy rozdzialu faz oraz na éciance grzejnej (medium: n-heptadekan o czystosci
99%). Aczkolwiek badania Hale’a i Viskanty [13] oraz Van Burena i Viskanty [14]
nie moga byé skonfrontowane bezposrednio, to jednak ich waznym wynikiem jest
udokumentowanie faktu, Ze intensywno$¢ procesu topnienia w konfiguracji My (1)
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jest — za wyjatkiem jego wczesnego stadium — silnie powiazana i uzalezniona od
istnienia konwekcji naturalnej w fazie cieklej.

Rezultaty zamieszczone w [13] i [14] — jakkolwiek niezmiernie istotne, cho-
ciazby z uwagi na zainicjowanie szczegélowej analizy warunkéw wnikania na
sciance pionowej — nie dostarczyly jednak przestanek dla konstruowania opiséw
dosciowych. Wydaje sie, ze naturalnym uzupelnieniem tych wczesnych jeszcze
badan byly wyniki zaprezentowane przez Bareissa i Beera [15], ktérzy przeprowa-
izili pomiary (w konfiguracji i w warunkach takich, jak w [131i [14]) dla mediéw w
postaci: n-oktadekanu, n-hexadekanu, p-xylolu i cyclohexanu. W rezultacie aprok-
symacji otrzymanych danych ilosciowych Bareiss i Beer zaproponowali korelacje
pisujace:

 zmiennos¢ lokalnej liczby Nusselta Nu(x):

Nu(e) = 0.154 - §(a/ly, Ra) - Ra®% - Ste 0% (4)

¢ usredniong przestrzennie liczbe Nusselta Nu(®):

Nu'™ = 0.154 - Ra%. et (5)

przZy czym W ponizszych rozwazaniach zastepuje sie — dla wygody zapisu — ozna-
zenie Nu'® skrécona forma Nu. Badania Bareissa i Beera obejmowaly naste-
pujace zakresy zmiennoSci liczb kryterialnych: 0.09 < Stey < 1.2, 4-10° <
fa; < 2.8 -108%. Aczkolwiek formuly (4) i (5) sa nieco usztywnione (korelacje
‘) opracowano bowiem na bazie funkeji S(z/ls, Raz) danej tablicowo), to jednak
sdostepniaja one szereg informacji o jakoéciowych przejawach proceséw przeno-
szenia. 7 korelacji (4) wynika np. fakt, ze wraz ze wzrostem liczby Rayleigha Ra,
w tym przypadku bazowanej na wysokosci jako charakterystycznym wymiarze
iniowym) nastepuje intensyfikacja recyrkulacji w fazie cieklej, a to oznacza, ze
maleja lokalne liczby Nusselta w dolnej czesci plyty. Nalezy zaznaczyl, ze jesli w
rozpatrywanym obszarze nie zachodzi przemiana fazowa (Ste — 0), to powyzsza
sorelacja nie redukuje sie do formuly opisujacej konwekeje naturalng na plycie
pionowej w oérodku nieskoficzonym.

Nieomal analogiczna korelacje (dla typowego zakresu zmian liczby Stefana
Ste < 1) opracowali Webb i Viskanta [16], ktérzy wykazali, ze po wstepnych
stadiach procesu topnienia nastepuje stabilizowanie sie usrednionej liczby Nus-
selta Nu na poziomie

B =0l g~ (6)

przy czym liczbe te opatrzono indeksem <cv>, a to dla podkreélenia analogii z
przebiegiem procesu w warunkach w pelni rozwinietej konwekcji naturalnej.
Zaleznos¢ (6) otrzymano w wyniku szeregu obliczefi numerycznych, w ktérych
badano wplyw liczby Rayleigha Ra na pole predkosci i temperatury oraz na cha-
rakterystyki transportu ciepta w ukladach z cieklymi metalami (Pr = 0.021).
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Okazato sie, ze ruch ptynu wywolany sitami wyporu moze mniej znaczaco stano-
wic o transporcie energii w uktadzie z cieklym metalem niz w procesach topnienia
mediéw o duzych liczbach Prandtla Pr. Webb i Viskanta [16] stwierdzili réwniez,
ze wplyw liczby Prandtla Pr na transport ciepta droga konwekcji naturalnej w
rezimie quasistacjonarnym wydaje sie¢ by¢ staby, czemu daja zreszta wyraz zalez-
nosci (5) i (6), ktére — w zasadzie — réznia sie jedynie formalnie. Korelacje te daja
bowiem niemal identyczne wyniki w szerokim zakresie zmiennoéci liczby Prandtla
P
Nieco odmienna formule obliczeniowa podaja Jany i Bejan [17], kt6rzy twier-
dza, ze usredniona liczbe Nusselta dla mediéw o liczbie Prandtla Pr > 1 opisuje
korelacja
Ntsoops = 0.35 Ra®> , (7)

Natomiast Gobin i Benard [18] wykazali, Ze uSredniona liczba Nusselta —
zwlaszeza dla Pr < 1 — wyraza sie jednak zaleznoScia

Nachs =020-Ba® 7. P28 _Prei. (8)

Najnowsze analizy Lima i Bejana [19], w kt6rych przyjmuje sie przede wszyst-
kim zalozenie o braku jakichkolwiek kontrowersji odnosnie poprawnoéci formuly
(7) dla Pr > 11 Ste < 1 oraz formuly (8) dla Pr < 1i Pr < 1, doprowadzity do
opracowania uniwersalnej korelacji ujmujacej wplyw liczby Prandtla Pr (w calym
zakresie jej zmiennosci, istotnym ze wzgledéw utylitarnych) na usredniona, liczbe
Nusselta Nu. Lim i Bejan przyjeli, ze wzory (7) i (8) nalezy potraktowaé jako
asymptotyczne odniesienie opisu procesu topnienia, przy czym odpowiednio dla
Pr — oo oraz Pr — 0, i na tej podstawie zaproponowali nastepujaca zaleznosé:

0.35+« Ra%%®
9/1614/9’
(5™

ktoéra zinterpretowano graficznie na rys. 5. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wzér Lima
i Bejana ma charakter uniwersalny, ale tylko w odniesieniu do zagadniefi, w kté-
rych ma si¢ do czynienia z przeplywem laminarnym. W [19] stwierdza sie, ze moze
by¢ on stosowany wtedy, gdy Ra < 10 - Pr°.

Dysponowanie uniwersalna korelacja, umozliwiajaca wyznaczenie Nucqys i
zachowujacy waznoéé dla ukladéw o odmiennych konfiguracjach, jest sprawa na-
der istotna. Z rozwazai teoretycznych wynika, ze Nucy~ jest funkcja: zajetosci
oraz ksztaltu obszaru wypelnionego faza, ciekla, orientacji zasobnika, liczby Ray-
leigha Ra i liczby Prandtla Pr. Jednak wiadomo [12], Ze wiekszo$¢ korelaci,
majacych zastosowanie w opisie konwekcji naturalnej w zasobnikach o geometrii
prostokatnej, moze by¢ takze wykorzystywana w sytuacjach, w ktérych ma sie
do czynienia z zasobnikami o Sciankach zakrzywionych. Fakt ten sktanial do po-
dejmowania préb obliczenia Nu.> w oparciu o znane korelacje standardowe
dla zasobnikéw prostokatnych, w ktérych nie zachodzi przemiana fazowa. Wyniki
zademonstrowane przez Benarda i in. [20] dla substancji organicznych, Webba i

(9)

NU’<CU> =



Analiza proceséw przenoszenia ... 45

12, T T T
Ra=102
5 0.4
=
:“5 8.+
0
n Ra=10%
3 67
z
8 4 Ra=10*
N
i 3
= 2‘k/’/,Ar/*/4/”$”&—-_ﬂ&—4;;;;;—@—4
’_’_/——G———__B‘___’.——G———-'
0. T T T

0.01 0.1 1.0 10.0 100.0
Liczba Prandtla Pr

Rys. 5. Uéredniona liczba Nusselta Nu<cys w funkcji liczby Prandtla

Viskante [21] dla metali, Jany’ego i Bejana [17] dla przypadku bez przewodzenia
w fazie stalej, Benarda i in. [22] oraz Beckermanna i Viskante [23] dla przypadku
* przewodzeniem w fazie stalej zdaja sie potwierdzaé stusznosé takiego podejécia
w odniesieniu do znacznej liczby uktadéw.

2.4.1. Plyta pionowa ograniczona zaizolowanymi cieplnie Sciankami poziomymi
(obszar nieograniczony)

Nalezy wyraznie odnotowadé, ze powyzej przedstawione zaleznoéci opisuja, wni-
tanie ciepta w warunkach w pelni rozwinietej warstwy przyéciennej. Oznacza to,

‘e pomijane sa wezedniejsze stadia procesu topnienia. Przytoczone formuty nie
wdzielaja zarazem odpowiedzi na najbardziej interesujace pytanie:

Czy, i w jakim stopniu, w warunkach przemiany fazowej realizowane

s3 rezimy czasowe poszczegélnych stadiéw procesu topnienia ?
W zaprezentowanych zaleznosciach brak jest bowiem odniesienn do geometrii za-
sobnika i przechlodzenia medium.

Media o liczbie Prandtla Pr > 1 Zadania postawione w [13+15 | byty idealizowane
stosownie do potrzeb szczegdlnych celéw badawczych, ktérymi bylo poszukiwanie
»dniesiefi i analogii z warunkami konwekeyjnego przenoszenia na nieskoniczonej
plycie w medium nieograniczonym. Znalazly one doskonate uzupelnienie w pra-
-ach Okady: eksperymentalnej [24] i obliczeniowej [25].

Okada analizowal ewolucje procesu topnienia na pionowej plycie, przy czym
wbiekt jego rozwazan zostal wyraznie okreslony poprzez wydzielenie obszaru — wy-
pelnionego medium zmieniajacym faze — na drodze ograniczenia pionowej $cianki
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grzejnej dwiema zaizolowanymi cieplnie plytami usytuowanymi poziomo. Przy-
jeto przy tym, ze jedna ze $cianek pionowych jest na tyle odlegla od drugiej, ze
nie oddzialywuje na przebieg procesu topnienia, co z kolei umozliwia izolowane
rozpatrywanie niestacjonarnych proceséw transportowych zachodzacych w obsza-
rze wypelnionym faza ciekla w trakcie przejécia do w pelni rozwinietej konwekcji
naturalne;j.

Przyjmujac, ze w chwili poczatkowej medium (n-oktadekan, Pr = 56.2) utrzy-
mywane jest w jednorodnej i stalej temperaturze réwnej ©*, Okada zrealizowal
szereg obliczefl, w ktérych zmienial Ste(y) € [0.0451+-0.372] i Ras € [3.27- 10° +
5.34 - 10°).

Usredniona liczba Nusselta w funkcji czasu Wyniki analiz eksperymentalno«obli—
czeniowych upowaznily go do stwierdzenia, ze we wezesnym stadium procesu
topnienia, ktérego miara moze byé przedzial czasowy 0 < T < 7, , pProcesy
transportowe zachodza w relatywnie waskim obszarze przyleglym bezpo$rednio
do $écianki grzejnej. Oznacza to, ze przenoszenie ciepla zdominowane jest przez
przewodzenie. W tym przedziale czasowym granica rozdzialu faz 1 pozostaje
réwnolegla do $cianki grzejnej. Jednoczesnie obserwowany jest gwaltowny spadek
wartosci wspélczynnika wnikania ciepla.

Zmienno$é¢ uérednionej liczby Nusselta Nu w funkcji czasu jest zgodna z roz-
wiazaniem problemu ”czystego przewodzenia” i jest opisana wzorem

m<c> = (2 £ T')(_—D'S) ) (10)

przy czym Nu opatrzono tu dolnym indeksem <c>, a to dla czytelnej identyfika-
cji przewodzenia jako dominujacego mechanizmu przenoszenia w tym stadium
procesu topnienia.

Po uplywie tego pierwszego stadium procesu, ktére trwa do umownej chwili
czasowe] T, obszar wypelniony faza ciekta poszerza si¢ i obserwowane jest
wzmozenie przenoszenia wlasciwego konwekeji naturalnej. Przejawia sie ono po-
przez wyhamowanie spadku uérednionej liczby Nusselta Nu i jej ewentualna sta-
bilizacje. Wedlug badai Okady [24] wartoéé te — dla 3-10° < Ray < 2- 107 -
mozna oszacowaé (dla chwil czasowych dostatecznie odleglych od momentu ini-
cjacji topnienia) za pomoca wzoru

N =03008a5"" (11)

a zatem formuly bardzo zblizonej do zaleznoéci (7).

Wyizolowanie przebiegéw usérednionej liczby Nusselta Nu w poszczegdlnych
rezimach, danych wyrazeniami (10) i (11), oraz zredukowanie przedzialu czasu
AT._., odpowiadajacego przejsciu od ”czystego przewodzenia” do ”czystej kon-
wekeji” do umownej chwili czasowej 7% , czyli:

. * LR
Ar ey 0, a wigc T<e—cv> = T (12)
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wmeitiwilo Okadzie [25) zapostulowanie prostej zaleznosci hybrydowej opisuja-
¢ smiany usrednionej przestrzennie (na pionowej powierzchni grzejnej) liczby
Wsselia Nu w funkeji bezwymiarowego czasu 7 = Fo(y) - Ste(y):

o (R < i
Nalz) =0 ! 13
( ) { NUZc—mv>'{1+c'(T—T2c>)}> T>T2c>7 ( )
v ktorej poziomem odniesienia jest liczba m’;c_m>, okreslona w chwili czaso-
wej danej przez (12), a stala é jest pozyskiwana z danych eksperymentalnych.
Jbowiazuje tutaj ponadto — zgodnie z (10) — nastepujacy zwiazek:

Nu<c—>cv> == (2 i T2c>)_0.5 (14)

wwyzsze zaleznodci zostaty z powodzeniem zweryfikowane w przedziale 104 <

We < 5-10° w ktérym — dla wyznaczenia "przejéciowej” (<c>— <e—cu>) wartodci
. 7. =Tk -

winione] liczby Nusselta Nu_,_, . — ma zastosowanie formuta

Mg = 0238 RS (15)

= powyzszych zalezno$ci wynika, ze po uplywie pierwszego stadium procestu,

% dla T > 72, w plynie zaczyna dominowaé konwekcja naturalna, a usred-
wwma liczba Nusselta zmienia sie w funkcji czasu wedlug zaleznoéci liniowej. Sfor-
“iiowanie postulatu o liniowej zmiennodci uérednionej liczby Nusselta w warun-
Sl w pelni rozwinietej warstwy przysciennej wydaje sie byé jednak w sprzeczno-
: z identyfikowanym przez wielu badaczy stabilizowaniem sie wartosci b
tonsekwencje takiego zalozenia sa tym wieksze, im wieksza jest liczba Rayleigha

Godnym podkreslenia wynikiem prac Okady bylo takze spostrzezenie, ze wplyw

~zby Prandtla Pr na przebieg procesu topnienia jest pomijalnie maly dla Pr > 7.
fnalazlo to wyraz w korelacjach (11) i (15), w ktérych liczba Prandtla zostala
pominieta.

Wyraznie odmienna — w zakresie koncepcji — konstrukcje spinajaca trzy pierw-
ize rezimy przenoszenia podali Jany i Bejan [17]. Odtwarzajac analitycznie asymp-
‘oty poszczeg6lnych reziméw opracowali oni nastepujaca zaleznosé opisujaca zmien-
205¢ usrednionej liczby Nusselta w funkeji czasu:

W(T) sl (2 : 7_)—0.5 1 [él g Ra0‘25 = (2 . T)—O.S][l i (62 p Ra0'75 ; Tl.S)n]l/n ; (16)

itore] charakter jest zblizony do znanej izotermy Van der Waalsa. Wartoéci po-
szczegolnych stalych wynosza: é; = 0.35, &, = 0.0175, n = —2 i umozliwiaja
opis zmian usrednionej liczby Nusselta w trzech nastepujacych po sobie stadiach
procesu topnienia. Jany i Bejan przeanalizowali zaleznoéé (16) w nastepujacym
zakresie zmiennoSci poszczegblnych parametréw: 0 < Ra < 10%, Pr =50, A =1,
<< 02
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Udzial fazy cieklej w funkcji czasu  Przydatng formule umozliwiajaca wyznaczenie
uérednionego w przestrzeni polozenia granicy rozdzialu faz zaproponowal Okada
[ 25]. Przyjecie zalozenia (12) oraz skonstatowanie mozliwosci przyjecia, ze cie-
plo przekazywane od §cianki pionowej do medium jest réwne — w warunkach
quasistacjonarnych — energii cieplnej magazynowanej przy wykorzystaniu ciepla
przemiany fazowej, umozliwito mu przedstawienie nastepujacej zalezno$ci:
E(T) == [ (2 : T)O'Sv T = 7-zc> )
U@ 4 Wi - (1= 25) L4 (2502}, 7> &S
7
Nalezy zwrdcié uwage na fakt, ze o dokltadnosci (17) 1 (13) decyduje w duzym
stopniu stala &, ktérej pominiecie powoduje, ze np. w przypadku Ra = 2.7-10° -
7) ma warto$¢ mniejsza o okolo 14%. Stala ta — wyrazona w funkcji liczby Rayle-
igha Ra — zostala przedstawiona przez Okade [25] w postaci graficzne;j.
Odwolujac sie do podobnej argumentacji, chociaz przy zgota odmiennych zalo-
zeniach (tréjwymiarowym opisie dojscia do ustabilizowania sie usrednionej liczby
Nusselta Nu), Jany i Bejan [17] stwierdzili, ze uérednione potozenie frontu top-
nienia moze by¢ opisane zaleznoscia

1/m

P(r) = { [(2 . 7)0'5]7” + [c R T]m} 3 (18)

przy czym stale empiryczne wynosza: ¢ = 0.35, m = 5. Stata é jest wiec taka
sama, jak i w korelacji (16).

Media o liczbie Prandtla Pr > 1 Znaczacym uogdlnieniem w odniesieniu do analizy

topnienia metali s3 wyniki zaprezentowane przez Gobina i Benarda [18], ktd-
rzy — stosujac podejscie analogiczne do proponowanego przez Jany’ego i Bejana
[17] — przedstawili opis warunkéw wymiany ciepla w szerokim zakresie zmien-
nosci liczby Rayleigha Ra oraz liczby Prandtla Pr. Gobin i Benard zalozyli, ze
usrednione liczby Nusselta w poszczegdlnych stadiach procesu topnienia dane sa
zaleznoSciami:

e W rezimie <c>: i)
NU<C> = (2 - T)O's 5 (19)

gdzie T = Ste - Fo;

e W rezimie <cv>: 2o,
Nitheors—10.29+ Ra%27 . pyo18 (20)

i uzyskali zalezno$¢ hybrydowa o nastepujacej postaci:

1 —0.5
[é- (Ra- Pr)™ . Tn)]z] ] ol

Nu(r) = Nicos + N - [1 - [1 4
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Rys. 6. Usredniona liczba Nusselta Nu w funkcji czasu (Ra = 10°)
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Rys. 7. Usredniona liczba Nusselta Nu w funkcji czasu (Ra="10%)

w ktorej: ¢ = 1.0, m = 0.36, n = 0.75.

Konfrontacja korelacji zaproponowanych w [17] i [18] umozliwia czytelna ilu-
stracje wplywu najistotniejszych czynnikéw na ewolucje wymiany ciepla na éciance
zrzejnej w czasie. Na 1ys. 6 i 7 przedstawiono przebiegi uérednionych liczb Nus-
selta Nu (dla Ra = 10° 1 Ra = 10%) odpowiadajace zaleznoéciom:

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

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

Tak jak nalezato oczekiwaé, usredniona liczba Nusselta Nu jest najbardziej
wrazliwa na zmiany liczby Rayleigha Ra. Jesli pominaé trudne do skomentowania
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problemy zwiazane z rezimem mieszanym, w ktérym w ogdlnosci Nu zalezy od
Ra - Pr, to mozna stwierdzi¢, ze dla danej i ustalone;j:

e liczby Prandtla Pr ma sie do czynienia z rozbiezno$cig miedzy rozwiaza-
niami pozyskiwanymi przy uwzglednieniu konwekcji naturalnej i tymi dla
"czystego przewodzenia”, ktéra uwidacznia sie w miare wzrostu liczby Ray-
leigha Ra;

e liczby Rayleigha Ra obserwowany jest znaczny wplyw liczby Prandtla
Pr, przy czym wigksze liczby Prandtla skutkuja:

— wczesniejszym pojawianiem sie rezimu ”konwekcji”,

— wieksza intensywno$cia wymiany ciepla (wplyw ten nie byl uwzgled-
niany we wezedniej przytaczanych korelacjach, w ktorych zmienng nie-
zalezna byla jedynie liczba Rayleigha Ra).

Udziat fazy cieklej w funkeji czasu  Niestety, nie jest mozliwe dokonanie podobnej
jak wyzej konfrontacji formut opisujacych zmienno$é w czasie udziatu fazy cieklej
w funkcji liczby Prandtla Pr.

3. Uwagi koncowe

Analiza opisu proceséw transportowych podczas topnienia w pozostalych kon-
figuracjach, charakterystycznych dla jednostek magazynujacych o geometrii pro-
stokatnej, jest juz przedmiotem odrebnej pracy [26], w ktérej dokonuje sie takze
podsumowania dotychczasowych wynikéw badain oraz formuluje sie wnioski o
charakterze ogdlnym.

Prace zgloszono 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 art of both the quantitative and 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 quantitative
description of the storage cycle by means of some simple formulae being useful in engineering practice. It
was assumed that all the family 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 multidimensional melting processes nor the construction of their
solutions have been discussed. The review presented be continued in [26].



