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Część Iil. Opis cyklu ładowania2

W Pracy kontynuowa.rre są rozwaŻania zainicjowme w [r,Z], w których prezentuje się analizę aktual-
nego stanu wiedzY w zakresie iloŚciowego opisu procesów z przerni artąfazy typu faza ciekła e faza stała,
PtzY c!_Yn je7t ona ograniczona do opisu procesów topnienia. W poniŻszym przeglądzie wyseparowywuje
się najbardziej istotne fakty z, otlszarrr dostępnej wiedzy pozyskanej w wyniku biduń eksp..1^entalnycrl
oraz z twotzonych na tej podstawie prostych opisów ilościowych. Problematykę tę przedyskutowanó w
ŚcisłYm powiąza.rriu z cyklem ładowania magazynów energii ze zrnianąfazy typu fazaiiekła e faza stała.
PrzYjęto, Że ustalającymmodelem realnych magazynów jest jednostka ide-aliŻowana do postaci zasobńka
ProstoPadłoŚci9Te§9. Przedstalvione opracowa;rrie jest podsurnowa.rriem stanu wiedzy odrrośnie procesów
toPnienia w wyidealizowarrej jednostce magazynującej, przy czym wyodrębniono tu ,rkł"dy o koifigrtacji
zew_nętrznej i wewnętrznej. W pracy abstrahuje się od arralizy sforma.lizowanrych matemitycznie Ópisów
wielowyrniarowych przestrzennie procesów topnienia i metod konstnrkcji ich iozwiązań. '
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Analiza procesów przenoszenia w prostopadłościennych
magazynach energii z ptzernianą fazy typu

faza ciekła ++ faza stała

oznaczenia

a

A

C

ć

dyfuzyjność cieplna, medium magazJmu-
jącego,rnz fs,
= (l2 / 11), stosunek wysokości
do szerokości zasobnika,
ciepło wł. mefirrrn akumu]., J/(kg. K),
stała w korel. empirycz. (malo5. el i'ć2),

przyspieszenie ziemskie, m/s2,
łvektor przyspieszenia ziemskiego,
charakterystyczny wyrniar liniowy, m,
wymiar przekróju poprzecznego zasob-
nika w kierurrku osi O; (i = I,2), n,
czas, s.

Symbole grefie

d - współczynnik przejmowania
(wnikania) ciepła, W/(m2.K),

u* - współczynnikaokreślonyna
granicy r oz dzi ałlt f az,

P - współczynnik rozszerż. terrnicz. 1/K,

1X.t"d.' Termodynamiłi i Mechaniki Płynów, Wydział Mechaniczny, Politechnika Biało-
stocka, 15-351 Białystok, ul. Wiejska 45 C

2Pra.o wykonana w ramach grantu KBN nr 3 P402 024 05

s-
d-
l6
l;-

^h* 
- efekt cieplny przemiany tazowej, T/kg,

@ - temperalua, K,
O- - temperatura powierzchni grzejnej, K,
a* - teoretycznatemperaturaprzerniany

fazowej, K,
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^OH* 
siła napędowa konwekcji

_ _ natrrral. zorient. prostopadle do g-,

^OV 
- siła napędowa procesu konwekcji

natrrral- zorient. równolegle do 9',) - pzewodność ciep|na medium
magazl,nująqego. W/m,

z - lepkość kinematvenamediurn
magazl,nująqego. m2 /s,

T

X.,
ł

Z asadnicze wielkości bezwymiarowe

Ra

Ra.

Indeksy

- gęstoŚć niedium magazy-
nującego, kglrrr3,

- czas w ujęciu bezwymiarowym
(najczęściej defirriowanv jako
r = Fo. Ste),

- udział objętościowy nowej fazy,
- funkcja opisująca położenie

grmicy tozdzialtfaz.

= g.B.AO ,l3o/@.a), liczba
Rayleigha, przy czym dolny
incleks przy Ra precyzuje charalc-
terystyczny wymiar liniowy,
krytyczna liczba Rayleigha,
liczba Stefana,
5źe1; - cą1 . A,O11f Lh",
parametr przechłodzenia, definiow.
arralogicznie jak liczba Stefana
t"zn. S. - Steę1.

Fo - (= o . t/lz,.),Eczba For.rriera, przy czym
rrstala się, że np. Foli1,; oznaczallczbę
Forrriera zdefiniowarrĘ-na bazie dyfuzyj-
ności cieplnej (j)-tej Iazy oraz charakte-
rystycznym w;rmiarze liniowym /;,

Nu - (= a,16/A),liczbaNusselta
(§z(z) - lokalna }iczba Nusselta;
J-\ 

-
§u'-', Nz - ]iczba Nusselta

_ 9"*d:riona w przestrzeni),
Pr - (= u/a),liczba Prandtla,'

s.

dotyczy fazy sta,łej medium
magazynującego,
dotyczy fazy ciekłej mefirrm
rnagazynującego,

Wstęp

nym reżimie przenoszenia,
W(R) - dotyczy prawej ścianłi zasobnika,
W(L) - dotyczy lewej ścianki zasobnika.

1.

W pracy kontynuowane są Tozważania zainicjowane w [1] i [2], w których pod-
jęto analizę aktualnego stanu wiedzy w zaklesie ilościowego Ópisu procesjw z
przemianą fazy typll faza ciekła <-+ faza stała. poniższy przegląd stanówi uzupeł-
nienie dyskusji zaplezentowanej w [2] i obejmującej problemalykę modelowinia
plzenoszeLia eneTgii w procesie topnienia.

problematyka ta - podobnie jak w [2] - dyskutowana jest w ścisłym powiąza-
niu z cvk]em ładowania magazynu energii ze zmianą fazy. Powierzchnii gTzejna
rvymiennika kontaktuje się wtedy z fazą ciekłą, w lrtórej w sposób naiuralny
może inicjo§,ać się konwekcyjny transport energii, silnie oddziaływujący na rc;-
kład temperatury w pobliżu gTanicy rczdziałll faz.

W [2]zaznaczono. że metody analizy ilościowej procesów plzenoszenia w ukła_
dach z przemianą fazy typu faza ciekła <-+ faza stała, w których istotną rolę od-
grYwa kons-ekcja natura]na, bazvją na dwóch podejściach. O ich zróżnicowaniu
decyduje znajomość bądź ńeznajomość współczynnika konwekcyjnej wymiany
ciepła na grani61- rozdziału faz. Zagadnienia są więc formułowane dwojako:

o nale4' okr€ŚliĆ położenie i ruch glanicy lozdziaŁu fazy ciekłej i stałej dla
danl-ó §arutr]ió$- qT-miany ciepła oTaz współczynników wymiany konwek-
cyjnej:
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o naleŻy okreŚliĆ: rozkłady temperatury w obrębie fazy ciekłej i stałej, położe-
nie i prędkoŚĆ granicy tozdziaLu,faz oraz wartości lokalnych współczynników
wymiany energii na granicy rozdziaŁll i powierzchni wymiany przy założe-
lil, że dana jest geometria układu olaz lvalunki początkowo-brzegowe.

Takiemu właśnie spojrzeniu na opis topnienia, który przyjęto talrże w [2], pod-
porządkowano zamieszczony poniżej przegląd aktualnego stanu wiedzy. Przedsta-
rvia się w nim dostępne wyniki pozyskane głórvnie na gruncie badań eksperymen-
talnyclr, w których współczynnik lronwekcyjnej wymiany na granicy rozdziałt faz
był wielkościąznaną. Omawia się także rezultaty, slłąrzeczy bardziej skompliko-
wane, otrzymane w oparciu o podejścia lokalne. Należy nadmienić, że przedmio-
tem dyskusji jest topnienie jedynie w tych lronflguracjach, lrtóre nie były analizo-
rvane rv [2].

W poniźszych rozważaniach odwołano się tylko do tych publikacji, które uznano
za najbardziej reprezentatywne, przy czym skupiono uwagę na analizie dostęp-
nych danych odnoŚnie procesórv przenoszenia lv obszarach o geometrii pTośtó-
kątnej. Tym samym wprowadzono rygorystycznie przestrzeganą "geometryczną,
zasadę eliminacji dyskutowanych opracowań. Nie mniej istotnym uzasadnieniem
dla dokonywanej selekcji publikacji jest także dążenie do zawężenia zakresu roz-
rvażań do analizy takich układów magazynowania, w których zachodzą procesy
plzenoszenia sprowadzające się do transportu energii wyłącznie na drodze prze-
rvodnictwa i konwekcji naturalnej.

2. Cykl ładowania magazynu * opis procesów transportowych podczas
topnienia

NaleŻy zaznaczyć,że aktualny stan wiedzy w zakresie ilościowego opisu zjawisk
transportowych w magazynach z przemianą fazy typu faza ciekła <-+ faza stała
opiera się - w zdecydowanej większości przypadków - na właściwej interpreta-
cji wyników badań eksperymentalnych, pTzy czym badaniom poddano nieomal
n'szystkie, dające się wyizolować, procesy jednostkorve zachodzące w najbardziej
interesujących - z punktu widzenia zastosowań - wariantach magazynów. Dotyczy
to tak wariantów określanych umownie mianem k<rnfiguracji zewnętrznych,
jak i konfiguracji wewnętrznych [1].

W poniższym przeglądzie przedstawia się aktualny stan wiedzy w zakresie
opisu iloŚciowego, opartego na prostych formułach algebraicznych pozyskiwanych
drogą wielowariantowych eksperymentow bądź też obliczeń numelycznych. Wiele
miejsca poświęca się także ocenie dostępnej wiedzy o charakterze jakościowym,
jako źe wciąż istnieją poważne luki w tozeznaniu rozważanego problemu.

Cyklom roboczym ładowania magazynu z ptzemianą fazy typu faza ciekła *-*

faza stała właściwe są procesy topnienia medium magazynującego. Przeważająca
część nadmiarowej energii dostarczanej ze źródła zewnętrzneso może więc być
efektywnie absorbowanapTzez czynnik roboczy, a to w związkv z efektem ciepl-
nvm plzemiany fazowej . Zakłada się więc milcząco, że absorpcja energii, na drodze
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wYkorzystania cieple rłłdrmrego medium (w sytuacji, w której ma miejsce wzrost
temperatury cz.l-nnih powyżej temperatury przemiany fazorvej), od-
grywa pomijalaie m.Ę solę w tozważanym procesie akumulacii.

procesy topnicmia rańodzą w wyniku oddziałyrvania siły napędowej, która
powoduje ł-zrost tmnp€ratury elementów magazynrr (aktywnych ze względu na
wymianę eneryiir pow.l,żej teoretycznej tem,peratury przemiany fazowej @*. w
konsekwencji po stronie obszarrr wypełnionego medium akumulującym formuje
się faza ciekla_ która wypełnia obszar o zmiennej w czasie objętości i kształcie.

Istotnl-m utrudnieniem we wszelkich próbach analizy procesów topnienia jest
przede rł-szvstkim konieczność opisu procesów przenoszenia w obszarach o zmien-
nej i nieznanej a priori geometrii, pTzy czym w procesach tych dominuje transport
mechanizmem konwekcji naturainej.

Poniższe rozwa,żania są więc poświęcone:

. §-\-sepalowaniu najbardziej istotnych faktór,v z obszaru eksperymentainie
ugruntowanej wiedzy o charakterze jakościowym,

o analizie dostępnej wiedzy w zakresie prostych opisów ilościowych (* po-
staci możliwie najprostszych formuł algebraicznych) tworzonych w oparciu
o interpretację danych doświadczalnych.

2.L, Zasobnik z aktywnymi ściankarni pionowyrni i idealnie zaizolowanymi
cieplnie ściankami poziornymi

Aczkolwiek ostatnia z lronfiguracji rozpatrywanych w [2] stanowi rodzaj zbli-
żenia się do geometrii realnego zasobnika wypełnionego medium zmieniającym
fazę, to jednak w istocie ma się do czynienia z jego idealizacją do modelowego
wariantu z A ---+ 0. Nie jest więc możliwe udzielenie odpowiedzi na pytanie: czy i
w jakich warunkach pozostaje słuszna zależlość determinująca Nuą"u;?.

Wprowadzenie - jak to pokazano na schematycznym rys. 1 - ścianki piono-
wej o stałej, jednorodnej temperaturze Oryląl prowadzi do konkretnej geometrii,
której przyporządkowuje się miano konflguracji wewnętrznej Myę1. W clanym
przypadku - rv odróżnieniu od konfiguracji IUIyę1 [2] - jest Izeczą istotną, że
jeśh:

, @w(ł), ..O*, a zatem gdy nie ma przechłodzenia fazy stałej, to można
ptzyląć, iz procesy przenoszenia parametryzowane są następująco:

(Fu;łtł ;(r,r) -- S(-Ba, Pr,Ste, A), (1)

alborviem rv fazie stałej nie zachodzą plocesy transportowe;

. Ow@) 1 @* , to wówczas w grę wchodzi przechłodzenie fazy stałej i zagad,
nienie parametryzowane jest następująco:

@a;Ę ;(",") -* $(Ba, Pr, S", Ste, A,TąlTs1 T p): (z)
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faza ciekla

(k)
fl:::ł:,l..,,.:ł::ł.:::l..:l ::,:,l, l,,.:
,!i:li:::,:,.,i.:,l:l,.......,.,!:i.}i.li.lli..,l-

Rys. 1, Topnienie w konfiguacji IVIyę,,

albowiem - w możlirvie ogólnym ujęciu - lależy brać pod uwagę aspekt zróż-
nicowania wa,rtości parametrów tetmofizy cznyclr w por"."ugÓloyń stanach
skupienia, co uwzględniono już w (2) poprzez wprowad"eni" ar§umentórv w
postaci stosunków dyfuzyjności cieplnych, przewodności i gęsto=ści:

ra = aG)laQ), r1 : )1r;/}1z;, rr: pę;lpę1.

2.1.1. Topnienie w konffguracji Myę1 (w qjęciu jednofazowym)

Należy zaznaczyć, że jak dotychczas najlepiej tozpoznano problemy jednofa-
zorve. Wyniki wczesnych [3-5] oraz późniejszych [6-8] pru. 

"krpurymónialnych,angażujących zaawans9wany opis dwuwymiarowy pr"Órf.""rrrie,-wstazują jeóno]
znacznie na fakt, że jeśli 5. : 0, to proces topnienia na ściance pionowej prŻÓrl"gu
n- sekwencji następujących trzech reźimów:

o początkowe8o (określanego dalej wymiennie mianem reżimu {")), w któ-
rYm granica rozdziałll faz przemieszcza się równolegle do ścianki pionowej,
a plzenoszeniem energli rządzi '' czyste przewodzenie'';

o mi,eszanego (określanego dalej wymiennie mianem reżimu {c --+ caż),
w którym granica rozdziałll faz odznacza się silną krzywizną w górnyń
obszarze zasobnika i pionowym przebiegiem *lugo cżęści-dohej, prły ,ry^
reżim ten charakteryzuje się rozwojem konwekójinatuialnej ,lr óor""j ,ręśri
fazY ciekłej oTaZ pTzewodzeniem w części dolnej, a jeg o zakończĆnie znajdu3e
odzwierciedlenie w lokalnym minimum funkcji okróśiającej zmienność iuiy
Nusselta na powierzchni grzejnej [9];

ł-

Q-H-

l

l

t"-
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o w pełni rozwiniętej konwekcji naturalnej (określanego dalej wymien-
nie mianem reżimu {caż, przy czymjest to reźim quasistacjonarnej kon-
ł'ekcji naturalnej o w przybliżeniu stałej intensywności transportu ciepła w- obszarze wypełnionym fazą ciekłą), w którym granica rczdziałl faz pozo-
staje zakrzywiona i w górnej części zasobnilra ptzemieszcza się szybciej liż
ł, jego części dolnej.

Godzi się podkreśIić, że powyższy scenariusz przebiegu pTocesu topnienia
(przy §" = 0) w konflguracji MvQ), który nie jest kwestionowany w żadnej pu-
blikacji, obowiązuje do momentu, w którym granica rozd.ziału" faz zetknie się z
przeciwległą, schładzaną ścianlrą pionową. Tak formułowany opis ma jednak cha-
rakter łvybitnie jakościowy i tym samym nie rozstruygaistotnych lrwestii związa-
nych np. z ilościowym opisem zmienności warunków wnikania ciepła w czasie oraz
udziału fazy ciekłej, czy też z pozyskiwaniem danych liczbowych umożliwiających
wyznaczenie przed,ziaŁów czasowych, w których przebiegająposzczególne reżimy
procesu topnienia.

Media o liczbie Prandtla Pr ) 1 Najistotniejsze charakterystyki transportu cie-
pła podczas topnienia n-oktadekanu na pionowej ściance grzejnej zasobnika (w
konfiguracj1 MvQ) były przedmiotem eksperymentalnych i numerycznych ba-
dań Ho i Viskanty |7),którzy tym samym poszerzyli zakres wcześniejszych anaLiz
Hale'a i Viskanty [ł]. I tak, udział tworzącej się fazy ciekłej wyznaczono w oparciu
o korelację

xz1o;(r) = 0.523 .|oog," . Step1.r'rlr;]o'u*, (3) ,

w której X2(0) oznaczardziaŁfazy ciekłej odniesiony do objętości medium w chwili
począkowej (czyli w stałym stanie skupienia). Istotny jest przy tym fakt, źe ko-
relacja ta, którą wyznaczono przy S": 0, obowiązuje dla Xzp1 10.3. Skonstru-
owano ją w oparciu o wyniki badań przeprowadzonych w warunkach, w których:
0.063 < Ste121< 0.132,6.3.107 { Raz < 1.4.108.

\2, 
-Natomiast meto<lyka numeTycznego ujęcia topnienia w konfiguracji Myęlbyła

przedmiotem analiz Gadgila i Gobina [8], w których badano intensywność procesu
w zależności od liczby Rayleigha .Bo i stosunku liniowych wymiarów przekroju
popTzecznego zasobnika A. Ustalając liczbę Prandtla Pr : 50 orazliczbę Stefana
Steę) = 0,2 stwierdzono, że tzw. krzywe topnienia silnie zależą od y'. Okazało
się bowiem, że jeśli stosunek liniowych wymiarów przekroju popTzecznego zasob-
nika zwiększa się od A = 1.13 do A : 5.25, to czas wytopienia B0% medium
skraca się więcej niż 16-to krotnie, przy czym stosownych porównań dokonano
przy ustalonej wartości stosunku Ra2f A3 Ą/ 6.9.106. Wydaje się, że Gadgil i
Gobin [B] przeprowadzili jako pierwsi szczegółową konfrontaeję wyników obliczeń
numerycznych, które zrealizowano w oparciu o zaawansowany, 1okalny opis dwu-
wymiarowy przestrzennie, z danyrni eksperymentalnymi uzyskanymi przez Hale'a
i Viskantę [4]. Pomimo ujawnienia najistotniejszych,jakościowych aspektów top-
nienia w konflguracji Myęy, Gadgil i Gobin [B] - podobnie jak Ho i Viskanta
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[7] - nie formułują jednak wniosków natury ogólnej, które mogłyby rzutować na
ilościowy opis procesu.

Media o liczbie Prandtla Pr 1 1 Nieco gorzej - historycznie rzecz ujmując -
miała się sprawa z anahzą topnienia medium o pr ( 1. systematyczne bada-
nia tego plocesu rv konfiguracji Myęl i w warunkach jednofazowych zainicjowali
Gau i Viskanta [10], którzy przeprowadziii eksperymentalną anahzę wpływu kon-
wekcji naturalnej na ruch granicy rczd,ziałll faz lfs oraz transport energii podczas
topnienia czystego metalu (galu). Wartości poszczególnvch parametrów procesu
zmieniano w następujących zalrresach: A: {0.286,0.5,0.714},0.009 < Steę1 <
0.0B3, 1.716.106 ( Ba1 < 1.866.706(Ra2 - 6.5.105),pr - 0.0216,,S.:0.0 (pize-
chłodzenie ok. 1* 2"Ciw związklztym: To= 0, ?..\ = 0, rp:$).Ilościowy opis
poszczególnych reżimów procesu oraz struktur przepływu oparto na pomiarach
połoŻeń granicy rozdziałt faz i rczkładów temperatury oraz ich fluktuacji. Pomie-
rzone wartoŚci wytopionej objętoŚci medium skorelowano następującym wzolem:

X2(o) = 2.708, źi" , Ra|,asoł . a-a,lĄ

oraz alternatywnie

xz1o;(r) :6.278.r?;rn'. st"|i!'n' . 40,0137. (5)

Z korelacji (4) i (5) wynika, że wykazająone niewielką zależlość od parametru A,
przy czym - co ciekawe - nie pojawia się tu relacja Xzp1- r0.8 dla r: Ste.Fo,
aczkolwiek wiadomo, iż w rcżimie <c>: Xz(o\ - ro.5.

ZnajomoŚĆ funkcji określającej zmiany' ńdriułu fazy ciekłej w czasie umożli-
rviła opracowanie całkowej miary intensywności wymiany ciepła, której nadano
następującą postać:

1l7u@,") _ a(r,") . lz : xzęo/r). (1+ 0.5 . Ste)l@-rę))l (6)

przy czym a'," jest uśrednionym - dla całego cyklu ładowania - współczynnikiem
Przejmowania ciepła na ściance zasobnika, Opis stosownej procedury uśredniania
można znaleźć w [10] i [11]. Gau i Viskanta [10] sformułowali również alternatywną
zależność

-Ę", =
6@ł).$ : 0.0631 .(Ra6lStelr,1)o,27a, (7)

PTZY cZYm dla jednoznacznej identyflkacji wielkości, które stanowiły bazę dla de-
finicyjnego ujęcia kczby Nusselta i Rayleigha, wprowadzono tu stosowny indeks
dohy (symbolizujący uśrednione w przestrzeni położenie granicy rozdziałt faz).
\aleŻY zaznaczyć, że aczkolwiek wachlarz badań prezentowanych w [10]jest nader
szeroki, to jednak nie formułuje się tam uogólnień.

(4)

}(r)

A(r)
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2.t.2. Topnienie w konfiguracji Myę1 (w ujęciu dwufazowym)

Jeśli schładzana pTawa ścianka zasobnika (rys. 1) utlzymywana jest w tem-
peraturze Ow{a) < @- (u zatem S" ł 0), to przeclrłodzenie fazy stałej może
- zgodnie z wynikami anatz prezentowanych np. lM [7], |9] czy I12] 

, w sposób
istotny oddziaływać na przebieg procesów plzenoszenia energii, albowiem odnoto-
wyrvuje się znaczly spadek intensywności topnienia. Jest to ztozlmiałe, bo tylko
część energii transportowanej do granicy rozd"ziałl fazy ciekej i stałej uczestniczy
w procesie wytapiania materiału, a to z uwagi na jej przewodzenie w fazie stałej.
Skutkuje to bezpośrednio opóźnieniem w inicjacji i rozwoju transportu na drodze
konrvekcji naturalnej. W granicznym przypadku można mieć do czynienia z całko-
witym zahamowaniem procesu, a wtedy układ osiąga stan stacjonaTny, w którym
konwekcyjne plzenoszenie od fazy ciekłej do granicy tozdziaŁa faz jest całkowicie
bilansowane przez przewodzenie w fazie stałej.

Mimo tego, iż wiele aspektów topnienia z przechłodzeniem wydaje się być
wspólnych dla płynów o małych i dużych liczbach Prandtla, to jednak obserwo-
wane są istotne różnice w lokalnych strukturach przepływu oraz mechanizmach
wymiany (transportu) ciepła.

Media o liczbie Prandtla Pr ) 1 Problem ptzechłodzenia, a ściślej: nałożenia się
procesów transportowych w fazie stałej., jest istotny z uwagi na ztożnicowanie me-
diów pod względem wartości ich przewodności cieplnej, Media o liczbie Prandtla
Pr > 7 charakteryzują się bowiem niewielkim przewodnictwem cieplnym, a me-
dia o Pr { 1mają znacznie większą przewodność cieplną. Wpływ przechłodzenia
na proces topnienia substancji organicznych (Pr ) 1) został szczegÓŁowo prze-
analizowany przez Benarda i in. [12], którzy stosowali medium robocze w postaci
n-oktadekanu (Pr = 52.14). Badania przeprowadzono w warunkach, w których:
A :2.57, Ste = 0.069, Raz - 8.460.108 (-Bo1 - 4.984.10'), S" : 2.4000,
r.l = 2.4800,rp : 1.0B0O,To = 2.670a. Potwierdziły one nadzwyczajną wiarygod-
ność obliczei, czyh poprawność numerycznej anahzy procesów z ptzemianą fazy
z uwzględnieniem konwekcji naturalnej. Za interesujące należy także tznać spo-
strzeżenie, że - liezależnie od stopnia przechŁodzenia §" - możliwe jest stosowanie
korelacji

I'{uą"u-r: 0.33 , Roo,", (B)

którą wcześniej zapostulowano w [6]. Odczuwalny jest jednak brak takich badań,
w których przechŁodzenie §. podlegałoby wariantowaniu. Fakt ten dezawuuje
nieco wyniki przedstawione w [12]. wydaje się, źe najistotniejszy jest przy tym
brak komentarza Benarda i in. odnośnie możliwości zaistnienia w pełni rozwiniętej
konwekcji naturalnej (czy\i reżirn17 < cD >). W {12] nie zawarto też uogólnień,
pTZy czym ten stan TZecZy dla topnienia mediów (o liczbie Prandtla Pr > I i
przechłod,zeniu ,9" > 0) * konfiguracji MvQ) zdaje się wciąż lttzymywać.

Media o licżbie prandtla pr ( 1 Wpływ przechłodzenia na pToces topnienia był
dość szeroko analizowany przez Beckermanna i Viskantę [9], kt&zy zreahzowa1l
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badania eksperymentalne i numeTyczne dla zasobrrika o przekroju kwadratowym
(1 = 1). Badania te przeprowadzono w warunkach, w których: 0.026 < Steę1 ś
0.076, 1.67,105 ś Ra { 4.B8,105, Pr = g.g2g8 (gal o czystości 99.99%), rs =
|.0, ro: 0.9690, ra = 1.1050. Jako miarę przechłodzenia przyjęto następujący
stosunek:

S.-S?, O*-Ow@l
= aą;:#) pTzy czym 0.468 < s! < z.aet. (9)

Szerokie zakresy zmienności parametrów umoźliwiły Beckermannowi i Viskan-
cie [9] sformułowanie rlwóch nader istotnych zaf,eżlości, Pierwsza z nich, która ma
postać

T;": = 1.0 - 1.19,r1 .,5"O

NaW@) |"-* '

okreŚla uŚrednioną w przestrzeni zajętość fazy ciekłej w warunkach ustalonych
(tzn. dla , -* *). Natomiast druga zależność, to:

M*(r) |"*oo: 0.5 , (l?a , Pr)o," , (11)

ptzy czymjest ona słuszna dla mediów o liczbie Prandtla Pr ś I.
Warto zalważyć, że jeśli (11) uwzględni się w (10), to do wyznaczenia uśred-

nionej w przestrzeni zajętości fazy ciekłej w stanie ustalonym wystarcza znajo-
mość liczby podobieństwa Rayleigha i Pran<ltla. Jest to jednak wykonalne * ,yio-
n.7!§d{ T"na jest stała, która- w konkretnym przypadku - "najlepiej skoreluje''

'b<";. W formule (10) przyjęto, że stała ta wynosi 1.19, ale wartość tę określono
w oparciu o wyniki badań, w ktgly---c!: 105 < Ra ś 5. 105, 0,01 < Ste < 0.09,
Pr < 1._W [9] stwierdzono, że łT,: obarczone jest błędem, którego wielkośó
ruleży od stopnia przechłodzenia medium S", przy czym jeśli:

* S" ( 1.0, to błąd ten szacuje się na olroło 0.5%,

- §" : 2.0,to wielkość błędu rvzrasta do około 3.0%,

- S" ż 2.0,to formuła (10) nie może jlż być stosowana, albowiem nie rozwi-
nęła się w pełni konwekcja naturalna.

Jak do tej PorY nie odnotowanojednak dostatecznie ogólnych zależności, które
rorelowałYbY uŚrednionąEczbę Nusselta oraz natężenielopnienia w funkcji ta-
ńch bezwymiarowych parametrów, jak: stosunek Jiniowych wymiarów przetro.ju
)oprzecznego zasobnika A (prawdopodobna jest tu słaba zależność od A, którą
ygnalizowano już we wcześniej omawianych publikacjach), czy też liczba Rayle-"
gha Ra, przy czym chodzi tt a Ra > 10. W gruncie Tzec'zy nie jest także znata
;raniczn_a (progowa) wartość ̂

9" , do której obowiązuje powyżej przytoczona for-
nuła (10),

Znaczące - w tym kontekście - są rezultaty analiz Beckermanna [13]. Zapre-
entował on bowiem prosty mode1 topnienia w konfiguracji Myę1, w kiórym w

( 10)
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sposób szczegóIny uwzględnił przechłodzenie fazy stałej. scałkowanie tego mo-
delu, przy założetia:

- zaniedbywalnie małej bezwładności cieplnej obszarów wypełnionych fazą
ciekłą i stałą,

- podziału ewolucji procesu na powyżej omówione ttzy reżimy przenoszenia,

dostarcza prostych zależności algebraicznyclr okreśiających ptzemieszczanie się
granicy rczdziałt faz. Korelacja zaproponowana przez BeckeTmanna umożliwia -
w odróżnieniu od wcześniej przytaczanych formuł - wy|zllaczenie zmian udziału
fazy ciekłej w czasie, a ponadto obowiązuje dla topnienia tak z jaki bez przewo-
dzenia w fazie stałej. Ma ona postać:

o dla reżimu <c>:

j
-, ,T;: - (Ę; )2 .h(, _ ) + (ą;;)' .[1.5+l _ -.?, V<c) - \P<c> '| 

!)<">

jńń

+0.5.(l - 7Ł6d)' -z.(1 - 7Ę*)+ l"11 - 7Ł- )], (]2)
IP <,> IP <";- ,!, <">' '

gdzie{;: jest uśrednioną wielkością wytopionego obszaru w stanie ustalo-
nym (przy zaŁoŻenia, że proces topnienia przebiegałby całkowicie w reżimie
" czystego przewodzenia" ) , która - według Beckermanna - jest dana wzorem

;TT*m _ 1y<c> 1+,S}'

.§_ _ ,§) _ )lrl ,(@- - @wt4)) , o.J c - J c - 

-ąr,, 

p*Q) _ @*j -,,

(13)

pTZy czym

(14)

a jeśli S} = 0, to równanie (12) redukuje się do dobrze znanej formuły

$ = (2r)a'5; (15)

o dla reżimu <ć?J>:

(rb -T."r) - ( 1 - ol.,r). l, ( J-,,%r-) = r;.",y . (r - r{", ), ( 16)
\P<"> - IP<"r> /

gdzie:

- &."r, ozlacza u,dział fazy ciekłej wyznaczoIly np. w oparciu o zależ-
ność (10), a zatem dla warunków, w których proces topnienia ulegnie
całkowitemu wyhamowaniu,
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- Ta", oznacza zaś położenie granicy rozdziałt faz dla r = r|., ptzy
czym jeśli S] = 0, to równanie (16) redukuje się do formuły

'b -ł2., =Ńul"u; ,(' - 'ź.,r'). ( 17)

Wyrażenia (12)+(15) i (l6)+(tz) są godne uwagi, albowiem w istocie Tzeczy
ńe zależą one od bezwymiarowych parametrów rozważanego problemu. Mogą
bl-ć zatem stosowane do opisu topnienia w zasobnikach ptzy ńżtych warunkach
doprowadzania energii, ale przy założenill, że zlanajest - dla reżimu <cu> -
uŚredniona ltczba Nusselta na ściance grzejnej. Beckermann [13] uważa, że takie
§czby Nusselta mogą być pozyskiwane ze standardowych korelacji dla "czystej"
konwekcji (tzn. bez topnienia).

Wpływ przechłodzenia na ewolucję plocesu topnienia w konfiguracji Myę1,
bazujący na korelacjach (72)=(17) - pokazano na rys. 2. Widoczne jest asympto-
t}-czne zdąŻanie do zahamowania topnienia, przy czym tendencja ta jest moŻliwa
do wykazania jedynie dla Pr ( 1.

W podsumowaniu należy podkreślić. że proces topnienia w warunkach prze-
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Rys. 2. Wpływ przechłodzenia na ewolucję procesu topnienia w koniguracji Myę,1 (Pr : o.7)

chłodzenia fazy stałej przebiega w sekwencji czterech reżimów, pTzy czyTll osiąga
on ewentualnie stan ustalony. JeśJi przechłodzenie jest małe, to trzy pierwsze re-
żimy przebiegają podobnie jak poszczególne stadia topnienia w przypadku braku
przechłodzenia. Jeśli zaś przechłodzenie jest umiarkowane (§" = 1), to po wystą-
pieniu reżimu <c> i (c ---+ cu> można obserwować istotne różnice w dalszym
Przebiegu pTocesu w stosunku do topnieniabez ptzechłodzenia fazy stałej. Nato-
miast duże przechłodzenia (,5" > 2) powodują wczesne zatrzymanie topnienia, a
Io ozrrlacza., że mogą w ogóle nie wystąpić dwa ostatnie reżimy. Wydaje się jednak,

o,o

S}:0,0

Ra:105
Ra:1O6
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że problem ten nie został jeszcze na tyle Tozpozllar,ly, aby można było sformułować
sz czegółow e wnioski o charakterz e iloś ciowym.

2.2. Zasobnik z jedną aktywną ścianĘ pionową i pozostałyrni ściankarni ide-
alnie zaizolowanymi cieplnie

Z powyższych rozważań wynika, że charakterystycznym elementem w konfigu-
racji Myęl jest ścianka ograniczajaca, którą utrzymuje się w stałej temperaturze
Ow@) < O*. Fakt ten w sposób istotny rzutuje na przebieg topnienia, albo-
wiem implikuje istnienie tzw. punktu lrrytycznego, który odpowiada zetknięciu
się granicy rozd"ziałt faz lfs ze wspomnianą ścianką, W związkt z tym uzasad-
nione staje się wprowadzenie czwartego (specyficznego dla konkretnej geometrii)
reżimu, określanego mianem zaniku fazy stałej. Reżim ten jest także nazywany
dalej reżimem <sń>.

Naleźy tu wyraźnie zaznaczyć, że jeśli:

1 S. : 0, to wszystkie rozpatlywane dotąd korelacje obowiązują do charak-
terystycznego punktu na osi czasu, który odpowiada zetknięciu się granicy
rozdzialls. faz jb z plawą ścianką pionową, czyli:

* opisy ewolucji topnienia w konfiguracjach: MrF), MvQ)i MvG) (rys. 3)
mogą być utożsamiane jedynie do tej szczególnej chwili czasowej,

* przebieg topnienia w reżimie zaniku fazy stałej zależy silnie od warun-
ków chłodzenia na prawej ściance pionowej;

, s" ł 0, to przebieg topnienia jest silnie uzależniony od charakteru odbioru
energii ze ścianki "zimnej" (op. lnl konfiguracji MvQ) jest osiągany stan

'ustalony przed wytopieniem całej masy medium).

Na rys. 3 przedstawiono konfigurację Mvę1, w której aktywną ze względu
na wymianę energii jest lewa ścianka pionowa, a pozostałe ścianki (czyh: prawa
ścianka pionowa i ścianki poziome) są doskonale zaizolowane cieplnie. Wprowadze-
nie pionowej ścianki ograniczającej w postaci ścianki zaizolowanej cieplnie powo-
duje odmienny przebieg topnienia w jego końcowym stadium niż w tozważanych
uprzednio konfiguracjach,.Z analizy skal [1a] wynika, że w rrkładzie z S.= 0faza
stała zanika (w reżimie <sh>) w przedziale czasu Ar4"h> ruędl Rao,2+o,25, przy
czym wartościami tymi można operować jedynie w kategorii oszacowania. Analo-
gicznie przedstawia się kwestia stosownego opisu intensywrrości wymiany ciepła
w reżimie zaniku fazy stałej. Analiza przebiegu topnienia w reżimie <sĄ> była
przedmiotem eksperymentów numelycznyclr Gościka i Łacha It5], którzy określili
zmienność w czasie:

- uśrednionej (po wysokości ścianki grzejnej) kczby Nusselta 1{u,

- udziału fazy ciekłej y (czyk pośrednio: położenia granicy rozdziaŁtfaz).
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Rys, 3. Topnienie w konfiguracji Myę,,

\Y tym kontekście warto zwtócić uwagę na sugestie przedstawione w [16-19].Wv-
daje się, że stanowią one dobrą propozycję, ale dla konstruowania jedynie tzw.
przybliŻenia zerowego, czy też dla realizacji - usztywnionych łv odniesieniu do
konkretnego obiektu * wielowariantowych obliczeń mających na celu, np. opty-
malizację okreśionego tozwiązania konstrukcyjnego magazynl z ptzemialąfazy
t_vpu faza ciekła ++ faza stała. Naieży zaznaczyć, że wymienione tu podejścia
miały charakter inżynierski, a więc nie podnoszono w nich kwestii związanych
z możliwie precyzyjną symulacją najistotniejszych aspektów tozważanych proce-
sów toPnienia. Aczkolwiek dopuszczalle zaktesy zastosowań tego typu podejść nie
-.a rvyraźnie wyartykułowane, to jednak wydaje się, że możnaje wykorzystywać
_iedvnie wtedy, gdy ,4 t 0 lub A --+ x. Ten punkt widzenia zdaje się w pełni
potrvierdzaĆ pogorszenie dokładności scenariusza topnienia opartego na wynikach
tak realizowanych obliczeń dla zasobnika o A : 1, które zostało zasygnalizowane
przez Henze'a i Humphrey'a [19].

2.2.1. Topnienie w konfiguracji Myę1 z uwzględnieniem zrnian kąta p

W większoŚci skomentowanych dotychczas publikacji ana-lizowano proces top-
nienia w zasobnikach, których aktywne ścianki (podgrzewane do temperatury
trlższej od @*) były usytuowane pionowo.

Webb i Viskanta |20] zrealizowak zaś szeleg eksperymentalnych badań pro-
cesów topnienia zachodzących w zasobnikach o przekroju prostokątnym, które
b.vly usytuowane pod kątem ę (0" < ę < 90') względem poziomu ( rys. 3
i- Badania te obejmowały następujące zakresy zmienności poszczegóInych pa-

|*,
ll-

X1
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rametrów: ,4 : 4.0(63.5mm x 254 mm x40.6 mm), Pr = 50.0 (n-oktadekan),
Ste = 0.105,0.0018 < S. < 0.08. Webb i Viskanta [20] stwierdzlli, że granica
rozdziałl faz ę przyjmuje - dla ę - 0o - położenia typowe dla topnienia w 2D.
Nieznaczne jej zakrzywienia we wczesnych stadiach procesu, obserwowane w bez-
pośrednim sąsiedztwie powierzchni swobodnej, są prawdopodobnie spowodowane
ekspansją objętości medium. Wzrost kąta pochylenia zasobnika p sprawia, że tak
przepływ medium jak i pole temperatury charakteryrują się coraz bardziej skom-
plikowaną naturą. Przebieg topnienia wyraźnie różni się od, rządzonego pTzez wa -

stwę przyścienną pTocesu właściwego dla dwuwymiarowych przestrzennie układów
recyrkulacyjnych. Obserwowane jest bowiem szybsze inicjowanie się konwekcji na-
turalnej z jednoczesną intensyflkacją trójwymiarowości zjawiska. Wraz ze wzto-
stem kąta pochylenia zasobnika ę wyraźnie wzrasta uśredniona hczba Nusselta
Nu, przy czym dla granicznego kąta pochylenia, tzn. dla ę: 90o , jest ona o
250% większa nlż dla g : 0o. Webb i Viskanta [20] zaproponowali także opis
intensywności przebiegu cyklu ładowania za pomocą następujących zależności:

o w reżimie <cż (czyi w stadium procesu z dominacją przewodzenia):

xzlą(r) : A.12. r. r;1. (1 +,S" + 0.5. .9le)]0,5; (18)

o w reżimie ścuż (czyli w warunkach z w pełni rozwiniętą konwekcją natu-
ralną ):

xzęl!) : 35.4, To'77 ,(cosę)-o'a, ( 19)

gdzie y2ę1 oznacza ldział objętościowy fazy ciekłej (definiowany jako sto-
sunek objętości fazy ciekłej do całkowitej objętości zasobnika).

Powyższe formuly zweryflkowano i udokumentowano na wykresie x21"; :
Xzęl(r),przy cZyrII a { XzG) < 0.5. Można więc domniemywać, żebyć może jest
to właściwy zakres zastosowaniazależności (1B) i (19). Jednak z uwagi na sposób
definicyjnego ujęcia 1 trudno jest określić, jaką graniczną objętość wytopionego
medium brano tu pod uwagę, albowiem nie zamieszczollo danych odnośnie stop-
nia zapełnienia zasobnika substancją w chwili początkowej (, = O).

Jeśli przyjąć, że słlszne są formuły (1B) i (19), a to oznacza, że średnia
temperaturafazy ciekłej medium wynosi Oz:0.5.(@o + O*) ufazy staŁej -
Ot : a.5 ,(OH + O*), to uśrednioną w plzestrzeni kczbę Nusselta fiż da się
wówczas wyznaczyć z następującej zależności:

Nu: (20)

Jeśli §" --+ 0, to globalny współczynnik wymiany możebyćwyznaczory w oparciu
o dostępne korelacje opisujące przejmowanie ciepła w warunkach w pełni rozwi-
niętej konwekcji naturalnej w zasobnikach usytuowanych pod dowolnym kątem
rp względem kierunku oddziaływania sił ciążenia. Fakt ten posłużył Webbowi
i Viskancie za punkt wyjścia do opracowania jednowymiarowego przestrzennie

j;Y*rr.r1.),(1+ 0.5, .9źelz1) + 0.5, ro, S"[l- xzla(r)]] .
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modelu, w którym współczynniki przejmowania obliczane były z korelacji dla za-
sobników pochylonych, a liczbę Rayleigha fia i stosunek wymiarów geometrycz-
rrych A wyzllaczano na podstawie uśrednionyclr wartości clrwilowyclr szeroirości
obszaru prostokątnego. Stwierdzolo,że wpływ parametru S.naptzebieg topnie-
nia w jego,wczesnych stadiach jest mały. Natomiast r,v stadiach późniejszych, tzn.
rvtedy, gdy występuje juŻ w pełni rozwinięta korrwekcja naturalna, 1lczby Nusselta
są juŻ mniejsze od tych, z którymi ma się do czynieni a pTzy braku przechłodzenia.
\Ą/ebb i Viskanta nie podają jednak miary tego spadliu intensywności procesów
przenoszenia.

2.3. Topnienie w konfiguracji My_p

Powyżej skomentowane następstwo w czasie kolejnych reżimów przenoszenia i
iclr oddziaływanie na przebieg plocesu topnienia, a zwłaszcza oddziaływanie prze-
noszenia konwelrcyjnego, były jednoznacznie zdeterminowane przez zorientowaną
1,oziomo siłę napędową. l{ależy stwierdzić, że lronwekcyjne przenoszenie ptzeja,
rvia, się jedną, dość dobrze scharakteryzowaną jakościowo strefą recyrkulacyjną,
w której przepływ fazy ciekłej jest stabilny.

z całkowicie odmienną sytuacją ma się do czynienia w pTzypadku topnienia
rv konfiguracji pokazanej na rys. 4, której przyporządkowano symboliczne ozna-
czenie Mv_u.Jest to zasobnik z dwiema ściankami aktywnymi ze względu na
n-.r,mianę energii (1ewą pionową i dolną poziomą), Jego pozostałe ścianki są zaś

lu
I

ł*, A
IL* 

-jt_n*X1

Rys. 4. Topnienie w konfigrrracji My_11

zaizolowane cieplnie (prawa pionowa - warunek

F
faza ciekla

i_-E,ionale symetrii, górna po-
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zioma - powierzclrrria swobodna). Oddziaływanie układu zewnętrznego przejarvia
się więc popTzez poziomo i pionorvo zorientowane siły napędowe plocesu. Obiekt
ten (o jednorodnej i ustalonej temperaturze ścianek pionowych i ścianki dol-
nej) był przedmiotem szczegółowych badań eksperymentalnych zrealizowanych
przez Ho i Viskantę [11]. Doświadczenia przeprowadzono w wartrnkach, w któ-
rych: A : [0.75,1.0,1.5, pTzy czym: A = l2l(2.h)],0.064 1 Steę1 { a.I92 oraz
1.7 . 106 { Ra., < 5,1 . 106 , gdzie liczbę Rayleigha Ra", zd,efiniowano na bazie
charakterystycznego wymiaru liniowego

(21)

a zatem rv taki sposób, aby uzyslłać zgodność z ekrviwalentnym problemem topnie-
nia, dla którego można wytóżnićjednoznacznie zdeflniowaną siłę napędową w jed-
nymz kierunków w przestrzeni (np. topnieniew konflguracjach Myęl,ź = I,2,3).

Dla ustalenia jednoznacznego poziomu odniesienia podjęto szcżógólne stara-
nia, aby utrzymywaĆ fazę stałą w okreśIonej i jednoroclnej temperaturze bliskiej
@*. \'V ten sposób ograniczono do minimtrm trudne do wyeliminowania wstępne
przechłodzenie ,9".

Wynikiem badań Ho i Viskanty było przedstawienie szeregu informacji o cha-
rakterze jalrościowym, które dotyczyły przede wszystkim:

o strtktur przepływu (wizualizowanych ptzy lżycilt niewielkiej ilości znacz-
nika w postaci proszku aluminiowego),

o ewolucji granicy rozdziaLrl, faz w czasie (rejestrowanej fotograficznie w ko-
lejnych stadiach plocesu topnienia),

o zmian udziału fazy ciekłej w czasie (pośrednio))

o wartości lokalnych współczynników wymiany na ściankach pionowych i po-
ziomych (wyznaczanych techniką cieniową).

Najbardziej interesujące - z punktu widzenia zastosowań - było opracowanie
wyników cloświadczeń w postaci korelacji umożliwiających określenie:

o objętości wytopionej fazy w frrnkcji czasu,

o chwilowych i/lub uśrednionych w czasie i przestrzerri (na aktywnych ścian-
liach grzejnych) liczb Nusse}ta,

Zmiany udziału objętościowegofazy ciekłej w trakcie topnienia n-oktade]<anu
w temperaturze bliskiej O* iptzy różnych wartościach parametru A skorelowano
(poprzez dopasowanie metodą najmniejszych kwadratów) zależnością

xz1o;(r) = 51.3 .r?;i?ł. str|z}n' . 7-o,264,

r,v lrtórej rę),1= Steę1. Foęl,t.Nieco odmienny wzór

(zz)

(23)Xz1*",1(r): 51.3 . ro,824. slr|;Jsn . a-o,26Ą
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przedstawił Viskanta [21]. 0 zróżnicowaniu formuł (22)i (23) decyduje definicyjne
ujęcie udziału objętościowego fazy ciekłej, pTzy czym:

o w zaleŻnoŚci (2ż) ldziaL ten jest odniesiony do objętości medium w chwili
początkowej,

c w zależności (23) jest on zaś odniesiony do maksymalnej objętości wypeł-
nionej substancją akumulującą.

z powyższych wyrażeń jasno wynika, że,lvzrost wartości parametru ,4 powo-
duje spadek natężenia topnienia substancji. Oztacza to, że mniejsze wartóści ,4
nrogłyby zintensyflkować przebieg cykli ładowania w konfiguracji My-71. Ho i Vi-
skanta nie formułują jednak istotnych dla praktyki inżynierskiej sugestii odnośnie
określorrego manipulowania geometrią zasobnika.

Chwilowe wartości liczb Nusselta (uśrednionych po całej powierzchni grzejnej)
\\,vznaczono rv oparciu o zmiany objętości wytopionego medium i ujęto następu-
jącą zależnością:

-1--\ 

/ A 12
Nu"" '=ćy.l"rf A=, (%+ 1) .xlplr)[l+0.5.(Ste_ S")]lr, Q4)

a zatem w ścisłym powiązaniu z ptzeskńowywanym na bieżąco charakterystycz-
nyrn wymiarem liniowym

l"q: U2l(2,,4 + 1)] ,xz1o;(r). (25)

Należy nadmienić, że korelację Nu = S('?a) określono także w oparciu o
wartości chwilowe. Posługując się metodą najmniejszych kwadratów otrzymano:

-/- 
-\Iy'z'*"'(r) = 0,36. Raf;fq, 2.0. 103 { Ra"n< 6.0. 106, Q6)

przy czym hczba Rayleigha Ba"n definiowana jest na bazie l", oraz tóżnicy tem-
peratur A,@ =_ (Ow . Op),gdzie Op = 0.5.(Ory +@-).Viskanta [21] iodajealternatywną korelację empiryczną

nu@,')ęs = 0.43 . Ro2a", (27)

która_jest według niego "dobra", chociaż nieco gorsza niż formuła (26).
Warto zaznaczYĆ, że ekwiwalentna długoś ć l., możebyć wyznaczo|.La w oparciu

o znajomoŚĆ nP. Xz(o) danego wyrażeniem (22). Uśredniona w czasie i przestrzeni
]iczba Nusselta może być tym samym obliczona z empirycznej zależnoici (26) lub
;27).

wyniki eksperymentów Ho i viskanty jeszcze raz potwier d,ziŁy znaczny wpływ
konwekcji naturalnej w fazie ciekłej na:

o'kształt i dynamikę granicy rozdziaŁl faz,
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o wartości współczynników wnikania na ściankach grzejnych,

o intensyflkację topnienia (w przypadku tak słabo przewod,zących mediów,
jak n-oktadekan).

Z dńą wyrazistością ujawniły się zatazem poważne trudności w konstruowa-
niu odpowiednich korelacji. Próby skorelowania np. X2(0) z (r . Raf;;25) i innymi
parametrami bezwymiarowymi 1ub grupami tych parametrów, bądź ież manipu-
lacje z charakterystycznym wymiarem liniowym ( wysokością /2 lub ekrviwalentną
wysokością grzania l"r) * definicji liczby Nusselta Nu ihczby Rayieigha Ra, nie
doprowadziły bowiem do przedstawienia wyników eksperymentów w postaci jed-
nej krzywej.

Topnienie w konfiguracji My_ą jest - niestety - przedmiotem nielicznych
publikacji, przy czym optócz powyżej wymienionych prac należy jeszcze zwrócić
uwagę na wyniki zaprezentowanle pIzez Helze'a i }Iumphrey'a [19]. Rozpatrywali
oni zasobnik w konfiguracji My_g, ale z modyfikacją polegającą na zastąpieniu
zaizolowanych cieplnie ścianek poziomych ściankami wykonanymi z dobrze prze-
wodzącego materiału. Zabieg taki ma swoje szczególne uzasadnienie - zwłaszcza
w przypadku układów z A --+ 0 - z uwagi na fakt, że media magazynujące cha-
rakteryzują się niską przewodnością cieplną ( zbkżotą wlęcz do przewodności
cieplnej materiałów izolacyjnych). Gradienty temperatury w kierunku pionowym
w konfiguracji analizowalej przez Henze'a i Humphrey'a powstają więc na skutek
przewodzenia przez poziome Ścianki ograniczające, W [19] przedstawiono upTosz-
czolly mode1 matematyczny takiego magazynu) pTzy czym równania bilansowe
sformułowano w oparciu o quasiliniowe, niestacjonarne równanie zachowania ener-
gii cienkiego żebra. Podejście to umożliwiło dostatecznie dokładne (z dokładnością
wystarczającą dla zastosowań inżynierskich) określenie udziału wytopionej fazy
orazksztaŁtu granicy rczdziałll faz w funkcji czasu. Wyniki obliczeniowe zostaLy
przy tym zweryfikowane na drodze eksperymentalnej. Szczególnie dobrą zgod-
ność porównywanych rezultatów uzyskano dla A -- 0. Stwierdzono także, że w
celu zapewnienia wysokiej intensywności topnienia (przy założeniu" stałej ilości
materiału zmieniającego fazę i materiału żebra) należy raczej dążyć do takiej re-
ahzacji pTocesu, aby przebiegał on wyłącznie w reżimie przewodzenia, a nie w
warunkach, w których istotny staje się wpływ konwekcji naturalnej. Oznacza to,
że wskazanle jest gęste rozlokowanie cienkich żeber, a nie stosowanie grubych żeber
lmieszczonych w znacztych od siebie odległościach.

3. Podsumowanie wyników badań procesu topnienia

Wyniki badań dotyczących cykli ładowania magazynu z ptzemianą fazy typu
faza stała *-t faza ciekła dowodzą jednoznaczrie, że - w przeciwieństwie do ana-
lizowanych w [1] cykli rozładowania - poprawny opis procesu topnienia wymaga
uwzględnienia konwekcyjnego przenoszenia w fazie ciekłej medium zmieniającego
fazę. O przebiegu topnienia w przeważającej liczbie rozpatrywanyclr konflguracji
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decyduje bowiem - poza wstępnym stadium plocesu (rządzonym przez pTzewo-
dzenie) - konwekcja naturalna. Stabilna konwekcyjnie konfiguracja omówiona w
[2]jest oczywiście wyjątkiem, który nie jest obserwowany w magazynach o innej
geometrii powierzchni grzejnej [12].

Talii przebieg topnienia sprawia, że każdy z analizowanych przypadków szcze-
gólnych wnosi charakterystyczne dla niego osobliwości, które stanowią o specy-
flczrrym zachowaniu się magazyrru o określonej konf,guracji, Należy zaznaczyć, że
nawet skrótowe omówienie wszelkich aspektów plocesowych, właściwych przeno-
szeniu konwekcyjnemu (np. struktur przepływu), przel<raczałoby zdecydowanie
ramy niniejszego przeglądu, w którym skupiono uwagę na:

o wydzieleniu konfiguracji ze wspólnym elementem w postaci określonego od-
działywania z otoczeniem,

o przedstawieniu wszelkich dostępnych danych w postaci prostych formuł,
przydatnych do ilościowego opisu niestacjonarnych procesów wymiany cie-
pła.

Najbardziej interesującymi wielkościami są tu:

o liczba Nusselta l{u,

o objętościowy udział powstającej fazy ciekłej Xr, .

Z analizy przytoczonych formuł wynika, że wielkości te przedstawiane sa w
postaci zależności funkcyjnych typu:

Nu = Nu(r,r,Ra,Pr,S",Ste,A), (2B)

Xv : X, (*,r, Ra, Pr, S", Ste, A). (29)
Powyższe formuły, niezależlie od możliwego podobieństwa formalnego, repre-

zentują odmienne aspekty przebiegu topnienia w konkretnej lronfiguracji ciepl-
no-przepływowej.

Przedstawione tozrvażania (oraz te, które zaprezentowano w [2]) pozwalają na
_.formułowanie następujących wniosków o charakterze ogólnym:

o transport konwekcyjny, którego miarą jest liczba Rayleigha Ra, znacznie
(nawet 5+6-krotnie, jak to się niekiedy sygnalizuje) intensyflkuje proces
wymiany ciepła, a liczba Prandtla Pr nie wywiera (w grupie mediów sta-
nowiących potencjalne media magazynujące, czyli dla pr ż 50) znaczącego
wpływu na przebieg badanego zjawiska;

o wstępne przechłod,zenie, którego miarą jest parametr ,S", znacznie opóźrtia
przebieg pTocesu topnienia.

Natomiast geometria układów magazynujących nie stwarza możliwości poczy-
nienia uogólnień. Obserwowane jest bowiem silne sprzężenie inicjacji poszczegól-
nych stadiów topnienia z geometrią magazynu, pTzy czym dające się wyoclrębnić
stadia, to:
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o reżim <c>, czyli stadium początkowe (0 < , 1rź,>), w którym pTzenosze-
niem energii ruądzi "czyste przewodzenie" (stąd: reżim przewodzenia);

o rcżim mieszany śc --+ ctl>, czyh stadium przejściowe (rl"> < r 1rf,-.>),
w którym współistnieją dwa mechanizmy transportu: przewodzenie i kon-
rvekcja naturalna;

o reżim <cu>. czyll staclirtm (r|._.,> ś r 1 ,ź,,> = r@)), w którym
dominuje lronwekcja naturalna w warunkach w pełni rozwiniętej warstwy
przyściennej;

o reżim {shż, czyli stadium zaniku fazy stałej (r(*) < r { rę")).

W związku z tym:

Nu = Nu(<c>,<c --+ ca>)ścaż,<rĄ>), (30)

Niestety,.n,u.,"*,*-;,łr,?;j.;":;;r;,;,Tliirbrydowych,*,|J'*'
cych przestTzenno-czasową zmienność Nu i y ze specyfiką poszczególnych reżi-
mów przenoszenia, niewiele jest równie dobrych przylrładów zależności o dużej
przydatności w pralrtyce inżvnierskie.j.

IVajbardziej rozległą i wnikliwą analizę konstrukcji ujednoliconej korelacji opi-
sującej wymianę ciepła i natężenie topnienia w zasobnikach przedstawili Webb i
Viskanta |Z?],ktoruy próbowali kilku metod aproksymacji danych, ptzy czymba-
zowali na charalrterystycznych wymiarach liniowych w postaci wysokości zasob-
nika i uśrednionej grubości strefy wypełnionej fazą ciekŁą. W efekcie stwierdzono,
że klasycztte metody korelowania wyników nie są przydatne do komplekso\Mego
opisu wymiany ciepła we wszystkich reźimach topnienia (czyli w przedziale czasu
0 < r 4 rie;).Głównej przyczyvy tego niepowodzenia doszukiwano się przede
wszystkim w niewlaściwym doborze skal geometrycznych.

W podsumowaniu warto podkreślić, że celem niniejszego przeglądu (i analiz
zamieszczonych w [2]) było wyczerpujące przedstawienie aktualnego stanu wiedzy
w zakresie opisu procesu topnienia. Wyraźnie postrzegalny jest ztaczny wciąż nie-
dostatek dostatecznie poplawnych formuł stanowiących o ilościowym rozeznaniu
przemiany fazowej typu faza stała -+ faza ciekła.

Należy zaznaczyć, że powyższe analizy - zgodnie z ptzyjętym kryterium -
obejmowały jedynie układy magazynujące z elementami grzejnymi o geometrii
prostokątnej , pTzy czymi

o przeważającą liczbę zagadnień, w istocie trójwymiarowych przestrzennie,
potraktowatto z założenia jako zagadnienia dwuwymiarowe, albowiem - jak
do tej pory - nie odnotowano zlaczących propozycji eksponujących prak-
ty czne efekty trójwymiarowości opisu;
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o pominięto przemieszczanie się fazy stałej pod wpływem jej ciężaru wła-
snego, a to oznacza, że rozpat ywano zagadnienia, w których niewytopiona
część medium (bądź to w wyniku określonego rozwiązania konstrut.yjr"go
magazynu bądź też z powodu dostatecznie dużych sił adhezji) nie zajmuje w
kolejnYch chrvilach czasowych najbardziej stabilnego położenia, właściwego
dla nieutwierrJzonej fazy cięższej od otaczającego ją medium (opis zjawń
inicjowanych ptzez takie przemieszczanie się fazy stałej, czyh izi. ''topnie-
nie w bliskim konta]<cie", podjęto bowiem stosunkolvo niedawno [23]).

Pracę zgłoszono 94,05.06
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Analysis of transport phenomena occuring in rectangular latent heat
storage units

Part III. Description of the storage cycle

Summary

The paper is devoted to the presentation of the state of art of both the quantitative and qualitative
resoiptions of the storage cycle in latent heat storage urrits. The main attention has been paid tó both the
-lection of the most important conclusions resrrlting from available experimental data and quantitative
lesaiption of the storage cycle by means of some simple formulae being tseful in engineering practice. It
ras assrrmed that all the family of latent heat storage recuperators cm be exemplified by a rectangulm':rrit, For the lac]r of signiflcant review-works referring to such geometry of latent heat storage units,
:ertain general classification of tlris type systems has been proposed. In the paper neither sophisticated
analysis of mathematical descriptions of multidimerrional meltin5 processes nor the construction of their
_.olutions have been discussed.


