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JOZEF GOSCIK!, JAN LACH!

Analiza proceséw przenoszenia w prostopadloéciennych
magazynach energii z przemiang fazy typu
faza ciekla < faza stala

Czes¢ III. Opis cyklu ladowania?®

W pracy kontynuowane sa rozwazania zainicjowane w [1,2], w ktérych prezentuje sie analize aktual-
nego stanu wiedzy w zakresie iloéciowego opisu proceséw z przemiana fazy typu faza ciekla « faza stala,
przy czym jest ona ograniczona do opisu proceséw topnienia. W ponizszym przegladzie wyseparowywuje
si¢ najbardziej istotne fakty z obszaru dostepnej wiedzy pozyskanej w wyniku badan eksperymentalnych
oraz z tworzonych na tej podstawie prostych opiséw iloiciowych. Problematyke te przedyskutowano w
$cislym powiazaniu z cyklem ladowania magazynéw energii ze zmiana fazy typu faza ciekla < faza stata.
Przyjeto, ze ustalajacym modelem realnych magazyndw jest jednostka idealizowana do postaci zasobnika
prostopadlosciennego. Przedstawione opracowanie jest podsumowaniem stanu wiedzy odnos$nie proceséw
topnienia w wyidealizowanej jednostce magazynujacej, przy czym wyodrebniono tu uklady o konfiguracji
zewnetrznej i wewnetrznej. W pracy abstrahuje sie od analizy sformalizowanych matematycznie opiséw
wielowymiarowych przestrzennie proceséw topnienia i metod konstrukcji ich rozwiazan.

Oznaczenia
a — dyfuzyjnosé cieplna medium magazynu- g — przyspieszenie ziemskie, m/s2,
jacego, m? /s, g — wektor przyspieszenia ziemskiego,
A - =(l2/lh), stosunek wysokosci lp — charakterystyczny wymiar liniowy, m,
do szerokosci zasobnika, l; - wymiar przekroju poprzecznego zasob-
c — cieplo wl. medium akumul., J/(kg- K), nika w kierunku osi O; (i = 1,2), m,
é — stala w korel. empirycz. (analog. é; i é2), t — czas,s.
Symbole greckie
a — wspdlczynnik przejmowania Ah* — efekt cieplny przemiany fazowej, J/kg,
(wnikania) ciepla, W/(m?.K), ] — temperatura, K,
o*  — wspélczynnik o okreélony na O — temperatura powierzchni grzejnej, K,
granicy rozdziatu faz, : oF — teoretyczna temperatura przemiany
Jéj — wspélczynnik rozszerz. termicz. 1/K, fazowej, K,

'Katedra Termodynamiki i Mechaniki Plynéw, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialo-
stocka, 15-351 Bialystok, ul. Wiejska 45 C
?Praca wykonana w ramach grantu KBN nr 3 P402 024 05



4 J. Goscik, J. Lach

AOF_  sila napedowa konwekcji P —  gestoéé medium magazy-
natural. zorient. prostopadle do §, nujacego, kg/m?,

AOY- sila napedowa procesu konwekcji T — czas w ujeciu bezwymiarowym
natural. zorient. réwnolegle do 3, (najczesciej definiowany jako

A — przewodnosé cieplna medium 7= Fo: Ste),
magazynujacego, W /m, Xy — udzial objetosciowy nowej fazy,

v — lepkos¢ kinematyczna medium W — funkcja opisujaca polozenie
magazynujacego, m> /s, granicy rozdzialu faz.

Zasadnicze wielkosci bezwymiarowe

Fo — f(=a -t/li),liczba. Fouriera, przy czym Ra - =g.8-A0 -Z‘Z/(L/-a),liczba
ustala sie, ze np. F o(;),i oznacza liczbe Rayleigha, przy czym dolny
Fouriera zdefiniowana na bazie dyfuzyj- indeks przy Ra precyzuje charak-
nosci cieplnej (j)-tej fazy oraz charakte- terystyczny wymiar liniowy,
rystycznym wymiarze liniowym [;, Rac - krytyczna liczba Rayleigha,

Nu - (=a-ly/}), liczba Nusselta Ste - liczba Stefana,

(Nu(z) — lokalna liczba Nusselta; Ste(y = o A@()/Ah*,
Nu 2 , Nu - liczba Nusselta Se — parametr przechlodzenia, definiow.
usredniona w przestrzeni), analogicznie jak liczba Stefana

Pr - (=v/a), liczba Prandtla, tzn. Sc = Ste(q).

Indeksy

(1) — dotyczy fazy stalej medium <> - dotyczy wielkosci w okreslo-
magazynujacego, nym rezimie przenoszenia,

(2) — dotyczy fazy cieklej medium W(R) — dotyczy prawej écianki zasobnika,
magazynujacego, W(L) — dotyczy lewej $cianki zasobnika.

1. Wstep

W pracy kontynuowane sa rozwazania zainicjowane w [1] i [2], w ktérych pod-
Jeto analize aktualnego stanu wiedzy w zakresie iloiciowego opisu procesow z
przemiang fazy typu faza ciekla < faza stala. Ponizszy przeglad stanowi uzupel-
nienie dyskusji zaprezentowanej w [2] i obejmujacej problematyke modelowania
przenoszenia energii w procesie topnienia.

Problematyka ta — podobnie jak w [2] - dyskutowana jest w cistym powiaza-
niu z cyklem ladowania magazynu energii ze zmiana fazy. Powierzchnia grzejna
wymiennika kontaktuje si¢ wtedy z faza ciekla, w ktérej w sposéb naturalny
moze inicjowac si¢ konwekcyjny transport energii, silnie oddziatywujacy na roz-
klad temperatury w poblizu granicy rozdziatu faz.

W [2] zaznaczono, ze metody analizy ilociowej proceséw przenoszenia w ukla-
dach z przemiana fazy typu faza ciekla < faza stala, w ktérych istotna role od-
grywa konwekcja naturalna, bazuja na dwéch podejiciach. O ich zréznicowaniu
decyduje znajomos¢ badZ nieznajomo$é wspétczynnika konwekcyjnej wymiany
ciepla na granicy rozdzialu faz. Zagadnienia sa wiec formulowane dwojako:

o nalezy okreslic polozenie i ruch granicy rozdziatu fazy cieklej i stalej dla

danych warunkéw wymiany ciepla oraz wspélezynnikéw wymiany konwek-
cyjnej;
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e nalezy okresli¢: rozklady temperatury w obrebie fazy cieklej i stalej, poloze-
nie i predko$¢ granicy rozdzialu faz oraz wartosci lokalnych wspélezynnikéw
wymiany energii na granicy rozdzialu i powierzchni wymiany przy zaloze-
niu, ze dana jest geometria ukladu oraz warunki poczatkowo-brzegowe.

Takiemu wlasnie spojrzeniu na opis topnienia, ktdry przyjeto takze w [2], pod-
porzadkowano zamieszczony ponizej przeglad aktualnego stanu wiedzy. Przedsta-
wia si¢ w nim dostepne wyniki pozyskane gléwnie na gruncie badain eksperymen-
talnych, w ktérych wspélczynnik konwekcyjnej wymiany na granicy rozdziatu faz
byl wielkodcia znana. Omawia sie takze rezultaty, sila rzeczy bardziej skompliko-
wane, otrzymane w oparciu o podejscia lokalne. Nalezy nadmienié, ze przedmio-
tem dyskusji jest topnienie jedynie w tych konfiguracjach, ktére nie byly analizo-
wane w [2].

W ponizszych rozwazaniach odwolano sie tylko do tych publikacji, ktére uznano
za najbardziej reprezentatywne, przy czym skupiono uwage na analizie dostep-
nych danych odnoénie proceséw przenoszenia w obszarach o geometrii prosto-
katnej. Tym samym wprowadzono rygorystycznie przestrzegana "geometryczna”
zasade eliminacji dyskutowanych opracowafi. Nie mniej istotnym uzasadnieniem
dla dokonywanej selekcji publikacji jest takze dazenie do zawezenia zakresu roz-
wazaii do analizy takich ukladéw magazynowania, w ktérych zachodza procesy
przenoszenia sprowadzajace sie do transportu energii wylacznie na drodze prze-
wodnictwa i konwekcji naturalnej.

2. Cykltadowania magazynu — opis proceséw transportowych podczas
topnienia

Nalezy zaznaczy¢, ze aktualny stan wiedzy w zakresie iloéciowego opisu zjawisk
transportowych w magazynach z przemiana fazy typu faza ciekla « faza stata
opiera si¢ — w zdecydowane]j wiekszoSci przypadkéw — na wlaéciwej interpreta-
cji wynikéw badaii eksperymentalnych, przy czym badaniom poddano nieomal
wszystkie, dajace sie wyizolowaé, procesy jednostkowe zachodzace w najbardziej
interesujacych —z punktu widzenia zastosowani — wariantach magazynéw. Dotyczy
to tak wariantéw okreslanych umownie mianem konfiguracji zewnetrznych,
jak i konfiguracji wewnetrznych [1].

W ponizszym przegladzie przedstawia sie aktualny stan wiedzy w zakresie
opisu iloéciowego, opartego na prostych formulach algebraicznych pozyskiwanych
droga wielowariantowych eksperymentéw badZ tez obliczeii numerycznych. Wiele
miejsca poswieca sie takze ocenie dostepnej wiedzy o charakterze jako$ciowym,
jako ze wciaz istnieja powazne luki w rozeznaniu rozwazanego problemu.

Cyklom roboczym ladowania magazynu z przemiana fazy typu faza ciekla «
faza stala wlasciwe sg procesy topnienia medium magazynujacego. Przewazajaca
czes¢ nadmiarowej energii dostarczanej ze zrédla zewnetrznego moze wiec byé
efektywnie absorbowana przez czynnik roboczy, a to w zwiazku z efektem ciepl-
nym przemiany fazowej. Zaktada sie wiec milczaco, ze absorpcja energii, na drodze
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wykorzystania ciepla wias
temperatury czynnika ol
grywa pomijalnie mala

Procesy topniemia =

swezo medium (w sytuacji, w ktérej ma miejsce wzrost
zego powyze] temperatury przemiany fazowej), od-
w rozwazanym procesie akumulacji.

hodza w wyniku oddzialywania sily napedowej, ktéra

powoduje wzrost temperatury elementéw magazynu (aktywnych ze wzgledu na
wymiang energii| powyzej teoretycznej temperatury przemiany fazowej @*. W
konsekwencji po stronie obszaru wypelnionego medium akumulujacym formuje
si¢ faza ciekla. ktora wypelnia obszar o zmiennej w czasie objetosci i ksztalcie.
Istotnym ntrudnieniem we wszelkich prébach analizy proceséw topnienia jest

tkim konieczno$¢ opisu proceséw przenoszenia w obszarach o zmien-
nej i nieznanej a priori geometrii, przy czym w procesach tych dominuje transport
mechanizmem konwekcji naturalne;j.

Ponizsze rozwazania sa wiec poSwigcone:

¢ wyseparowaniu najbardziej istotnych faktéw z obszaru eksperymentalnie
ugruntowanej wiedzy o charakterze jakosciowym,

e analizie dostepnej wiedzy w zakresie prostych opiséw iloéciowych (w po-
staci mozliwie najprostszych formut algebraicznych) tworzonych w oparciu
o interpretacje danych do$wiadczalnych.

2.1. Zasobnik z aktywnymi $ciankami pionowymi i idealnie zaizolowanymi
cieplnie $ciankami poziomymi

Aczkolwiek ostatnia z konfiguracji rozpatrywanych w [2] stanowi rodzaj zbli-
zenia si¢ do geometrii realnego zasobnika wypelnionego medium zmieniajacym
faze, to jednak w istocie ma si¢ do czynienia z jego idealizacja do modelowego
wariantu z A — 0. Nie jest wiec mozliwe udzielenie odpowiedzi na pytanie: czy i
w jakich warunkach pozostaje sluszna zaleznosé determinujaca Nuceys ?

Whprowadzenie — jak to pokazano na schematycznym rys. 1 — écianki piono-
wej o stale], jednorodnej temperaturze Oy R) Prowadzi do konkretnej geometrii,
ktorej przyporzadkowuje sie miano konfiguracji wewnetrznej My (9. W danym
przypadku — w odréznieniu od konfiguracji My 1y [2] — jest rzecza istotna, ze
jesli:

e Owr) = O, a zatem gdy nie ma przechlodzenia fazy stalej, to mozna
przyjac, iz procesy przenoszenia parametryzowane sa nastepujaco:

(Nu; X(g) )®) — S(Ra, Pr, Ste, A), (1)
albowiem w fazie stalej nie zachodza procesy transportowe;

® Oy (r) < OF , to wéwczas w gre wchodzi przechlodzenie fazy stalej i zagad-
nienie parametryzowane jest nastepujaco:

(Nu; X(3) )™ — S(Ra, Pr, S, Ste, A, 74,75, 75), 2)
; (2) p
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| s

faza ciekla

Rys. 1. Topnienie w konfiguracji My (2)

albowiem — w mozliwie ogélnym ujeciu — nalezy braé pod uwage aspekt zréz-
nicowania wartosci parametréw termofizycznych w poszczegdlnych stanach
skupienia, co uwzgledniono juz w (2) poprzez wprowadzenie argumentéw w
postaci stosunkéw dyfuzyjnosci cieplnych, przewodnosci i gestosci:

o = a)/a2), Th=A)/A2), 7o = Py P(2)
2.1.1. Topnienie w konfiguracji My 2y (w ujeciu jednofazowym)

Nalezy zaznaczy¢, ze jak dotychczas najlepiej rozpoznano problemy jednofa-
zowe. Wyniki wezesnych [3-5] oraz pézniejszych [6-8] prac eksperymentalnych,
angazujacych zaawansowany opis dwuwymiarowy przestrzennie, wskazuja jedno-
znacznie na fakt, ze jesli S, = 0, to proces topnienia na éciance pionowej przebiega
w sekwencji nastepujacych trzech reziméw:

» poczatkowego (okreslanego dalej wymiennie mianem rezimu <e>), w kté-
rym granica rozdziatu faz przemieszcza sie réwnolegle do $cianki pionowej,
a przenoszeniem energii 1z3dzi ”czyste przewodzenie”;

* mieszanego (okreslanego dalej wymiennie mianem rezimu <e¢ — cv Bk
w ktérym granica rozdzialu faz odznacza sie silna krzywizna w gérnym
obszarze zasobnika i pionowym przebiegiem w Jjego czesci dolnej, przy czym
rezim ten charakteryzuje si¢ rozwojem konwekcji naturalnej w gérnej czesci
fazy cieklej oraz przewodzeniem w czeéci dolnej, a jego zakoniczenie znajduje
odzwierciedlenie w lokalnym minimum funkcji okreslajacej zmiennoéé liczby
Nusselta na powierzchni grzejnej [9];
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e w pelni rozwinietej konwekcji naturalnej (okreslanego dalej wymien-
nie mianem rezimu <cv>, przy czym jest to rezim quasistacjonarnej kon-
wekcji naturalnej o w przyblizeniu stalej intensywnosci transportu ciepla w
obszarze wypelnionym faza ciekta), w ktérym granica rozdzialu faz pozo-
staje zakrzywiona i w gérnej czesci zasobnika przemieszcza sie szybciej niz
w jego czesci dolnej.

Godzi sie podkresli¢, ze powyzszy scenariusz przebiegu procesu topnienia
(przy S. = 0) w konfiguracji My (3), ktory nie jest kwestionowany w Zadnej pu-
blikacji, obowiazuje do momentu, w ktérym granica rozdzialu faz zetknie sie z
przeciwlegla, schladzana $cianka pionowa. Tak formulowany opis ma jednak cha-
rakter wybitnie jakosciowy i tym samym nie rozstrzyga istotnych kwestii zwiaza-
nych np. z ilociowym opisem zmienno$ci warunkéw wnikania ciepla w czasie oraz
udzialu fazy cieklej, czy tez z pozyskiwaniem danych liczbowych umozliwiajacych
wyznaczenie przedzialéw czasowych, w ktérych przebiegaja poszczegdlne rezimy
procesu topnienia.

~ Media o liczbie Prandtla Pr > 1 Najistotniejsze charakterystyki transportu cie-
pla podczas topnienia n-oktadekanu na pionowej $ciance grzejnej zasobnika (w
konfiguracji My (y)) byly przedmiotem eksperymentalnych i numerycznych ba-
dai Ho i Viskanty [7], ktérzy tym samym poszerzyli zakres wczeéniejszych analiz
Hale’a i Viskanty [4]. I tak, udzial tworzacej si¢ fazy cieklej wyznaczono w oparciu

o korelacje

0.68
Xa(0)(T) = 0.523 - [Rag% . Stey) - Foy| (3)

w ktérej xo(0) 0znacza udziat fazy cieklej odniesiony do objetoéci medium w chwili
poczakowej (czyli w stalym stanie skupienia). Istotny jest przy tym fakt, ze ko-
relacja ta, ktéra wyznaczono przy S. = 0, obowiazuje dla X2(0) < 0.3. Skonstru-
owano ja w oparciu o wyniki badan przeprowadzonych w warunkach, w ktérych:
0.063 < Ste(z) < 0.132,6.3-107 < Ray < 1.4 - 10%.

Natomiast metodyka numerycznego ujecia topnienia w konfiguracji My (5) byta
przedmiotem analiz Gadgila i Gobina [8], w ktérych badano intensywno$¢ procesu
w zalezno$ci od liczby Rayleigha Ra i stosunku liniowych wymiaréw przekroju
poprzecznego zasobnika A. Ustalajac liczbe Prandtla Pr = 50 oraz liczbe Stefana
Sterg) = 0.2 stwierdzono, ze tzw. krzywe topnienia silnie zalezg od A. Okazalo
sie bowiem, ze jesli stosunek liniowych wymiaréw przekroju poprzecznego zasob-
nika zwieksza sie od A = 1.13 do A = 5.25, to czas wytopienia 80% medium
skraca sie wiecej niz 16-to krotnie, przy czym stosownych poréwnan dokonano
przy ustalonej wartoéci stosunku Ray/A% = 6.9 - 10°. Wydaje sie, ze Gadgil i
Gobin [8] przeprowadzili jako pierwsi szczegélowa konfrontacje wynikéw obliczen
numerycznych, ktdére zrealizowano w oparciu o zaawansowany, lokalny opis dwu-
wymiarowy przestrzennie, z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi przez Hale’a
i Viskante [4]. Pomimo ujawnienia najistotniejszych, jako$ciowych aspektéw top-
nienia w konfiguracji My 5y, Gadgil i Gobin [8] — podobnie jak Ho i Viskanta
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[7] — nie formuluja jednak wnioskéw natury ogélnej, ktére moglyby rzutowaé na
ilosciowy opis procesu.

Media o liczbie Prandtla Pr < 1 Nieco gorzej — historycznie rzecz ujmujac —
miala si¢ sprawa z analiza topnienia medium o Pr < 1. Systematyczne bada-
nia tego procesu w konfiguracji My 2y i w warunkach jednofazowych zainicjowali
Gau i Viskanta [10], ktérzy przeprowadzili eksperymentalng analize wplywu kon-
wekcji naturalnej na ruch granicy rozdzialu faz ¢ oraz transport energii podczas
topnienia czystego metalu (galu). Wartosci poszczegdlnych parametréw procesu
zmieniano w nastepujacych zakresach: A = {0.286,0.5,0.714}, 0.009 < Ste) <
0.083,1.716-10° < Ray < 1.866-10°( Ray ~ 6.5-10%), Pr = 0.0216, S, = 0.0 (prze-
chlodzenie ok. 1 +2°C i w zwiazku z tym: 7, = 0, 7 = 0, r, = 0). IloSciowy opis
poszczegblnych reziméw procesu oraz struktur przeplywu oparto na pomiarach
polozen granicy rozdzialu faz i rozktadéw temperatury oraz ich fluktuacji. Pomie-
rzone wartosci wytopionej objetosci medium skorelowano nastepujacym wzorem:

Xa(0) = 2.708 - 7§ - Rag 050t . 47014 @)
oraz alternatywnie
Xa(o)(T) = 6.278 - 75542 - et 2 (5)

Z korelacji (4) i (5) wynika, ze wykazuja one niewielka zalezno$é od parametru A,
przy czym — co ciekawe — nie pojawia sie tu relacja Xa(0) ™~ 708 dla v = Ste: Flo,
aczkolwiek wiadomo, iz w rezimie <c>: Xa(0) ~ i

Zmajomos¢ funkeji okreslajacej zmiany udzialu fazy cieklej w czasie umozli-
wila opracowanie calkowej miary intensywnoéci wymiany ciepla, ktérej nadano
nastepujaca postaé:

Noz7) al=m). ly
el i e L DT GO VL)

przy czym a®7 jest uSrednionym — dla calego cyklu ladowania — wspétezynnikiem
przejmowania ciepla na §ciance zasobnika. Opis stosownej procedury usredniania
mozna znalez¢ w [10]1 [11]. Gau i Viskanta [10] sformulowali réwniez alternatywna
zaleznoéé

—(z,7) a(x,‘r) L E

i 2 gt 0.274
W™ = £ i 0.0631 - (Raz/Ste))*™, (7)

przy czym dla jednoznacznej identyfikacji wielkosci, ktére stanowily baze dla de-
finicyjnego ujecia liczby Nusselta i Rayleigha, wprowadzono tu stosowny indeks
dolny (symbolizujacy usrednione w przestrzeni polozenie granicy rozdzialu faz).
Nalezy zaznaczyé¢, ze aczkolwiek wachlarz badaf prezentowanych w [10] jest nader
szeroki, to jednak nie formuluje sie tam uogdlnien.
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2.1.2. Topnienie w konfiguracji My (z) (w ujeciu dwufazowym)

Jedli schladzana prawa §cianka zasobnika (rys. 1) utrzymywana jest w tem-
peraturze Oy () < O (a zatem S, # 0), to przechlodzenie fazy stalej moze
— zgodnie z wynikami analiz prezentowanych np. w [7], [9] czy [12] — w sposéb
istotny oddzialywaé na przebieg proceséw przenoszenia energii, albowiem odnoto-
wywuje sie znaczny spadek intensywnosci topnienia. Jest to zrozumiale, bo tylko
czes$¢ energii transportowanej do granicy rozdzialu fazy ciekej i stalej uczestniczy
w procesie wytapiania materialu, a to z uwagi na jej przewodzenie w fazie stalej.
Skutkuje to bezposrednio opéznieniem w inicjacji i rozwoju transportu na drodze
konwekcji naturalnej. W granicznym przypadku mozna mie¢ do czynienia z catko-
witym zahamowaniem procesu, a wtedy ukltad osiaga stan stacjonarny, w ktérym
konwekcyjne przenoszenie od fazy cieklej do granicy rozdziatu faz jest calkowicie
bilansowane przez przewodzenie w fazie stalej.

Mimo tego, iz wiele aspektéw topnienia z przechlodzeniem wydaje sie byé
wspélnych dla plynéw o malych i duzych liczbach Prandtla, to jednak obserwo-
wane sa istotne réznice w lokalnych strukturach przeplywu oraz mechanizmach
wymiany (transportu) ciepla.

Media o liczbie Prandtla Pr > 1 Problem przechlodzenia, a $ciflej: natozenia sie
proceséw transportowych w fazie stalej, jest istotny z uwagi na zréznicowanie me-
diéw pod wzgledem wartosci ich przewodnosci cieplnej. Media o liczbie Prandtla
Pr > 1 charakteryzuja sie bowiem niewielkim przewodnictwem cieplnym, a me-
dia o Pr < 1 maja znacznie wieksza przewodno$¢ cieplna. Wplyw przechlodzenia
na proces topnienia substancji organicznych (Pr > 1) zostal szczegélowo prze-
analizowany przez Benarda i in. [12], kt6rzy stosowali medium robocze w postaci
n-oktadekanu (Pr = 52.14). Badania przeprowadzono w warunkach, w ktérych:
A = 257, Ste = 0.069, Ray = 8.460 - 10® (Ra; = 4.984 - 107), S. = 2.4000,
7\ = 2.4800, 7, = 1.0800, 7, = 2.6700. Potwierdzily one nadzwyczajna wiarygod-
no$é obliczefi, czyli poprawnoéé numerycznej analizy proceséw z przemiang fazy
z uwzglednieniem konwekcji naturalnej. Za interesujace nalezy takze uznac spo-
strzezenie, Ze — niezaleznie od stopnia przechlodzenia S, — mozliwe jest stosowanie
korelacji

Nucers = 0.33- Ra®?®, (8)

ktéra wezedniej zapostulowano w [6]. Odczuwalny jest jednak brak takich badan,
w ktérych przechlodzenie S. podlegaloby wariantowaniu. Fakt ten dezawuuje
nieco wyniki przedstawione w [12]. Wydaje sie, Ze najistotniejszy jest przy tym
brak komentarza Benarda i in. odnoénie mozliwoéci zaistnienia w pelni rozwinigtej
konwekcji naturalnej (czyli rezimu < cv >). W [12] nie zawarto tez uogdlnier,
przy czym ten stan rzeczy dla topnienia mediéw (o liczbie Prandtla Pr > 11
przechlodzeniu S, > 0) w konfiguracji My ;) zdaje si¢ wcigz utrzymywac.

Media o liczbie Prandtla Pr < 1 Wplyw przechlodzenia na proces topnienia byl
doéé szeroko analizowany przez Beckermanna i Viskante [9], ktdrzy zrealizowali
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badania eksperymentalne i numeryczne dla zasobnika o przekroju kwadratowym
(A = 1). Badania te przeprowadzono w warunkach, w ktérych: 0.026 < Ste(g) <
0.076, 1.67 - 10° < Ra < 4.88-10°, Pr = 0.0208 (gal o czystosci 99.99%), 7\ =
1.0, 7, = 0.9690, r, = 1.1050. Jako miare przechlodzenia przyjeto nastepujacy
stosunek:

SC 5 Sc@ V= ’
@W(L) - O*

przy czym 0.468 < §© < 2.831. (9)

Szerokie zakresy zmiennosci parametréw umozliwily Beckermannowi i Viskan-
cie [9] sformulowanie dwéch nader istotnych zaleznosci. Pierwsza z nich, ktéra ma
postac

2 sy 1.19 -7y - 59
Veeps = 10— ——"—°—/ (10)
NUW(H) "r——+oo
okresla usredniong w przestrzeni zajetosé fazy cieklej w warunkach ustalonych
(tzn. dla 7 — o00). Natomiast druga zaleznoéé, to:

Nuw () lr—co= 0.5 - (Ra - Pr)025, (11)

przy czym jest ona shuszna dla mediéw o liczbie Prandtla Pr < 1.

Warto zauwazy¢, ze jedli (11) uwzgledni si¢ w (10), to do wyznaczenia usred-
lionej w przestrzeni zajetosci fazy cieklej w stanie ustalonym wystarcza znajo-
mos¢ liczby podobiefistwa Rayleigha i Prandtla. Jest to jednak wykonalne w sytu-
1_(:7‘]13' (%dy znana jest stala, ktéra— w konkretnym przypadku — "najlepiej skoreluje”
becvs - W formule (10) przyjeto, ze stala ta wynosi 1.19, ale wartosé te okreslono
v oparciu o wyniki badai, w ktérych: 10° < Ra < 5 - 10°, 0.01 < Ste < 0.09,
Pr < 1. W [9] stwierdzono, ze EZZ,O; obarczone jest bledem, ktérego wielkosé
alezy od stopnia przechlodzenia medium 9., przy czym jesli:

— 5c < 1.0, to blad ten szacuje sie na okolo 0.5%,
— 8¢ = 2.0, to wielko§¢ bledu wzrasta do okolo 3.0%,

- 5. > 2.0, to formula (10) nie moze juz by¢ stosowana, albowiem nie rozwi-
nela sie w pelni konwekcja naturalna.

Jak do tej pory nie odnotowano jednak dostatecznie ogdlnych zaleznosci, ktére
orelowalyby uéredniong liczbe Nusselta oraz natezenie topnienia w funkcji ta-
ich bezwymiarowych parametréw, jak: stosunek liniowych wymiaréw przekroju
oprzecznego zasobnika A (prawdopodobna jest tu staba zaleinosé od A, ktora
ygnalizowano juz we weczeéniej omawianych publikacjach), czy tez liczba Rayle-
sha Ra, przy czym chodzi tu o Ra > 10. W gruncie rzeczy nie jest takze znana
raniczna (progowa) wartoéé S, , do ktdrej obowiazuje powyzej przytoczona for-
nuta (10).

Znaczace — w tym kontek$cie — sa rezultaty analiz Beckermanna, [13]. Zapre-
entowal on bowiem prosty model topnienia w konfiguracji My (3), w ktérym w
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sposob szczegdlny uwzglednil przechlodzenie fazy stalej. Scalkowanie tego mo-
delu, przy zalozeniu:

— zaniedbywalnie malej bezwladnosci cieplnej obszaréw wypelnionych faza
ciekla i stala,

— podzialu ewolucji procesu na powyzej oméwione t1zy rezimy przenoszenia,

dostarcza prostych zaleino$ci algebraicznych okredlajacych przemieszczanie sie
granicy rozdzialu faz. Korelacja zaproponowana przez Beckermanna umozliwia —
w odréznieniu od wczesniej przytaczanych formul — wyznaczenie zmian udziatu
fazy cieklej w czasie, a ponadto obowiazuje dla topnienia tak z jak i bez przewo-
dzenia w fazie stalej. Ma ona postaé:

e dla rezimu <c>:

T= % P — (e ) In(1 - —T-——qﬁeo) + (P> )* [1'5+

<e>
TF T E GBI Lo O B T oW O R
<> > ¢<C>

o s = OO, oo P . . St . . A
gdzie ¢ jest usredniong wielkoscia wytopionego obszaru w stanie ustalo-
nym (przy zaloZeniu, ze proces topnienia przebiegalby calkowicie w rezimie
"czystego przewodzenia”), ktéra — wedltug Beckermanna — jest dana wzorem

—T—00 1
¢<c> & (13)

przy czym

>0, (14)

a jesli S = 0, to réwnanie (12) redukuje si¢ do dobrze znanej formuly

e={2rp (15)
e dla rezimu <cv>:
ST ok E E Eicv> Al *
(V=tees)—(1 ~Peeos ) In ﬁ_ = Nucews (T—72.5), (16)
<c> <oy

gdzie:

— Y. 0znacza udzial fazy cieklej wyznaczony np. w oparciu o zalefz—
nos¢ (10), a zatem dla warunkéw, w ktérych proces topnienia ulegnie
catkowitemu wyhamowaniu,
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—x ,v 5 o . *
- Y., oznacza za$ polozenie granicy rozdzialu faz dla 7 = TZes PIZY
czym jesli S2 = 0, to réwnanie (16) redukuje sie do formuly

E e $2c> = m<6U> 3 (T = T:cu>)‘ (17)

Wyrazenia (12)+(15) i (16)+(17) sa godne uwagi, albowiem w istocie rzeczy
nie zaleza one od bezwymiarowych parametréw rozwazanego problemu. Moga
byc zatem stosowane do opisu topnienia w zasobnikach przy réznych warunkach
doprowadzania energii, ale przy zalozeniu, Ze znana jest — dla rezimu <ecv> —
usredniona liczba Nusselta na §ciance grzejnej. Beckermann [13] uwaza, ze takie
liczby Nusselta moga by¢ pozyskiwane ze standardowych korelacji dla ”czystej”
konwekcji (tzn. bez topnienia).

Wplyw przechlodzenia na ewolucje procesu topnienia w konfiguracji My (3),
bazujacy na korelacjach (12)+(17) — pokazano na rys. 2. Widoczne jest asympto-
tyvczne zdazanie do zahamowania topnienia, przy czym tendencja ta jest mozliwa - -
do wykazania jedynie dla Pr < 1.

W podsumowaniu nalezy podkreslié, ze proces topnienia w warunkach prze-

S2=0.0

Ra=10°
———= Ra=108
0.0 v T T T v T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Czas 7 [-]

PotozZenie granicy rozdziatu faz %

Rys. 2. Wplyw przechlodzenia na ewolucje procesu topnienia w konfiguracji MV(2) (Pr =001)

chlodzenia fazy stalej przebiega w sekwencji czterech reziméw, przy czym osiaga
on ewentualnie stan ustalony. Jesli przechlodzenie jest male, to trzy pierwsze re-
zimy przebiegaja podobnie jak poszczegdlne stadia topnienia w przypadku braku
przechlodzenia. Jedli za$ przechlodzenie jest umiarkowane (S, 2 1), to po wysta-
pieniu rezimu <c¢> i <¢ — cv> mozna obserwowaé istotne réznice w dalszym
przebiegu procesu w stosunku do topnienia bez przechlodzenia fazy stalej. Nato-
miast duze przechlodzenia (S. > 2) powoduja wczesne zatrzymanie topnienia, a
to oznacza, ze moga w ogdle nie wystapi¢ dwa ostatnie rezimy. Wydaje sie jednak,
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ze problem ten nie zostal jeszcze na tyle rozpoznany, aby mozna bylo sformutowaé
szczegdlowe wnioski o charakterze iloSciowym.

2.2. Zasobnik z jedng aktywna $cianka pionowg 1 pozostalymi $ciankami ide-
alnie zaizolowanymi cieplnie

Z powyzszych rozwazan wynika, ze charakterystycznym elementem w konfigu-
racji My (o) jest Scianka ograniczajaca, ktérg utrzymuje si¢ w stalej temperaturze
Owr) < OT. Fakt ten w sposéb istotny rzutuje na przebieg topnienia, albo-
wiem implikuje istnienie tzw. punktu krytycznego, ktéry odpowiada zetknieciu
sie granicy rozdziatu faz 1 ze wspomniana $cianka. W zwiazku z tym uzasad-
nione staje sie wprowadzenie czwartego (specyficznego dla konkretnej geometrii)
rezimu, okre$lanego mianem zaniku fazy stalej. Rezim ten jest takze nazywany
dalej rezimem <sh>.

Nalezy tu wyraznie zaznaczy¢, ze jesli:

e 5. = 0, to wszystkie rozpatrywane dotad korelacje obowiazuja do charak-
terystycznego punktu na osi czasu, ktéry odpowiada zetknieciu sie granicy
rozdziatu faz ¢ z prawa Scianka pionowa, czyli:

— opisy ewolucji topnienia w konfiguracjach: My (1), My (3) i My (3) (1ys. 3)
moga by¢ utozsamiane jedynie do tej szczegdlnej chwili czasowej,

— przebieg topnienia w rezimie zaniku fazy stalej zalezy silnie od warun-
kéw chtodzenia na prawej Sciance pionowej;

e 5. # 0, to przebieg topnienia jest silnie uzalezniony od charakteru odbioru
energii ze Scianki ”zimnej” (np. w konfiguracji My (9) jest osiagany stan
ustalony przed wytopieniem calej masy medium).

Na rys. 3 przedstawiono konfiguracje My (3), w ktérej aktywna ze wzgledu
na wymiane energii jest lewa Scianka pionowa, a pozostale $cianki (czyli: prawa
$cianka pionowa i Scianki poziome) sa doskonale zaizolowane cieplnie. Wprowadze-
nie pionowej Scianki ograniczajacej w postaci Scianki zaizolowanej cieplnie powo-
duje odmienny przebieg topnienia w jego konicowym stadium niz w rozwazanych
uprzednio konfiguracjach. Z analizy skal [14] wynika, ze w uktadzie z S. = 0 faza
stala zanika (w rezimie <sh>) w przedziale czasu Atcgps rzedu Ra%27925 przy
czym warto$ciami tymi mozna operowac jedynie w kategorii oszacowania. Analo-
gicznie przedstawia sie kwestia stosownego opisu intensywnosci wymiany ciepta
w rezimie zaniku fazy stalej. Analiza przebiegu topnienia w rezimie <sh> byla
przedmiotem eksperymentéw numerycznych Gosdcika i Lacha [15], ktérzy okreslili
zmienno$é w czasie:

— uérednionej (po wysokosci $cianki grzejnej) liczby Nusselta Nu,

— udzialu fazy cieklej x (czyli posrednio: polozenia granicy rozdziatu faz).
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Rys. 3. Topnienie w konfiguracji My 2y

W tym kontekscie warto zwréci¢ uwage na sugestie przedstawione w [16-19]. Wy-
daje sie, ze stanowia one dobra propozycje, ale dla konstruowania jedynie tzw.
przyblizenia zerowego, czy tez dla realizacji — usztywnionych w odniesieniu do
konkretnego obiektu — wielowariantowych obliczen majacych na celu, np. opty-
malizacje okreslonego rozwiazania konstrukcyjnego magazynu z przemiana fazy
typu faza ciekla < faza stala. Nalezy zaznaczyé, e wymienione tu podejicia
mialy charakter inzynierski, a wiec nie podnoszono w nich kwestii zwiazanych
z mozliwie precyzyjna symulacja najistotniejszych aspektéw rozwazanych proce-
sow topnienia. Aczkolwiek dopuszczalne zakresy zastosowati tego typu podejéé nie
sa wyraznie wyartykulowane, to jednak wydaje sie, ze mozna je wykorzystywaé
jedynie wtedy, gdy A — 0 lub A — oco. Ten punkt widzenia zdaje sie w pelni
potwierdza¢ pogorszenie dokladnogci scenariusza topnienia opartego na wynikach
tak realizowanych obliczeri dla zasobnika o A = 1, ktére zostalo zasygnalizowane
przez Henze’a i Humphrey’a [19].

2.2.1. Topnienie w konfiguracji My ;) z uwzglednieniem zmian kata ¢

W wigkszosci skomentowanych dotychczas publikacji analizowano proces top-
nienia w zasobnikach, ktérych aktywne §cianki (podgrzewane do temperatury
wyzszej od ©*) byly usytuowane pionowo.

Webb i Viskanta [20] zrealizowali za$ szereg eksperymentalnych badai pro-
-esow topnienia zachodzacych w zasobnikach o przekroju prostokatnym, ktdre
byly usytuowane pod katem ¢ (0° < ¢ < 90°) wzgledem poziomu ( rys. 3

- Badania te obejmowaly nastepujace zakresy zmiennosci poszczegdlnych pa-
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rametréw: A = 4.0(63.5mm x 254 mm Xx40.6 mm), Pr = 50.0 (n-oktadekan),
Ste = 0.105,0.0018 < S, < 0.08. Webb i Viskanta [20] stwierdzili, Ze granica
rozdzialu faz ¢ przyjmuje — dla ¢ = 0° — polozenia typowe dla topnienia w 2D.
Nieznaczne jej zakrzywienia we wezesnych stadiach procesu, obserwowane w bez-
posrednim sasiedztwie powierzchni swobodnej, sa prawdopodobnie spowodowane
ekspansja objetoéci medium. Wzrost kata pochylenia zasobnika ¢ sprawia, ze tak
przeplyw medium jak i pole temperatury charakteryzuja sie coraz bardziej skom-
plikowang natura. Przebieg topnienia wyraznie rézni si¢ od rzadzonego przez war-
stwe przyscienna procesu wlasciwego dla dwuwymiarowych przestrzennie ukladéw
recyrkulacyjnych. Obserwowane jest bowiem szybsze inicjowanie sie konwekcji na-
turalnej z jednoczesna intensyfikacja tréjwymiarowosci zjawiska. Wraz ze wzro-
stem kata pochylenia zasobnika ¢ wyraZnie wzrasta usredniona liczba Nusselta
Nu, przy czym dla granicznego kata pochylenia, tzn. dla ¢ = 90° , jest ona o
250% wigksza niz dla ¢ = 0°. Webb i Viskanta [20] zaproponowali takze opis
intensywnosci przebiegu cyklu ladowania za pomoca nastepujacych zaleznoéci:

e w rezimie <c> (czyli w stadium procesu z dominacja przewodzenia):

Xa(oT)=A-[2: 7 Tp_l (1+ 5.4 0.5- Ste)]*>; - (18)

e w rezimie <cv> (czyli w warunkach z w pelni rozwinieta konwekcja natu-
ralna ):
X2(e)(T) = 35.4 - F0TE ool 0%, (19)

gdzie Xy(c) oznacza udzial objetosciowy fazy cieklej (definiowany jako sto-
sunek objetosci fazy cieklej do calkowitej objetosci zasobnika).

Powyzsze formuly zweryfikowano i udokumentowano na wykresie X2(e) =
X2(c)(T), Przy czym 0 < Xz2(¢) < 0.5. Mozna wiec domniemywac, ze by¢ moze jest
to wlasciwy zakres zastosowania zaleznosci (18) i (19). Jednak z uwagi na sposéb
definicyjnego ujecia x trudno jest okresli¢, jaka graniczna objetoéé wytopionego
medium brano tu pod uwage, albowiem nie zamieszczono danych odnoénie stop-
nia zapelnienia zasobnika substancja w chwili poczatkowej (7 = 0).

Jesli przyjaé, ze stuszne sa formuly (18) i (19), a to oznacza, ze érednia
temperatura fazy cieklej medium wynosi O3 = 0.5 (Qg + @*) a fazy stalej -
@1 = 0.5-(Og 4 0*), to usredniona w przestrzeni liczbe Nusselta Nu da sie
wowcezas wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

S i
R o [X?(c)(T) {1hd0s5 < Ste D6 w51~ X?(c)(T)]} 2 20]
Jesli S. — 0, to globalny wspélczynnik wymiany moze byé wyznaczony w oparciu
o dostepne korelacje opisujace przejmowanie ciepla w warunkach w pelni rozwi-
nietej konwekcji naturalnej w zasobnikach usytuowanych pod dowolnym katem
¢ wzgledem kierunku oddzialywania sil ciazenia. Fakt ten postuzyl Webbowi
i Viskancie za punkt wyjscia do opracowania jednowymiarowego przestrzennie
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modelu, w ktérym wspdlezynniki przejmowania obliczane byly z korelacji dla za-
sobnikéw pochylonych, a liczbe Rayleigha Ra i stosunek wymiaréw geometrycz-
nych A wyznaczano na podstawie usrednionych wartoéci chwilowych szerokosci
obszaru prostokatnego. Stwierdzono, ze wplyw parametru S, na przebieg topnie-
nia w jego wezesnych stadiach jest maly. Natomiast w stadiach pézniejszych, tzn.
wtedy, gdy wystepuje juz w pelni rozwinieta konwekcja naturalna, liczby Nusselta
s3 juz mniejsze od tych, z ktérymi ma si¢ do czynienia przy braku przechlodzenia.
Webb i Viskanta nie podaja jednak miary tego spadku intensywno$ci proceséw
przenoszenia.

2.3. Topnienie w konfiguracji My _y

Powyzej skomentowane nastepstwo w czasie kolejnych reziméw przenoszenia i
ich oddziatywanie na przebieg procesu topnienia, a zwlaszcza oddzialywanie prze-
noszenia konwekcyjnego, byly jednoznacznie zdeterminowane przez zorientowana
poziomo site napedowa. Nalezy stwierdzi¢, ze konwekcyjne przenoszenie przeja-
wia si¢ jedna, do$é¢ dobrze scharakteryzowana jakosciowo strefa recyrkulacyjna,
w ktorej przeplyw fazy cieklej jest stabilny.

Z calkowicie odmienna sytuacja ma si¢ do czynienia w przypadku topnienia
w konfiguracji pokazanej na rys. 4, ktérej przyporzadkowano symboliczne ozna-
czenie My _p. Jest to zasobnik z dwiema $ciankami aktywnymi ze wzgledu na
wymiang energii (lews pionowa i dolna pozioma). Jego pozostale écianki sa zas

¥

Q™

)

faza ciekla

Rys. 4. Topnienie w konfiguracji My _ iy

‘oskonale zaizolowane cieplnie (prawa pionowa — warunek symetrii, gérna po-
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zioma — powierzchnia swobodna). Oddzialywanie ukladu zewnetrznego przejawia
sie wiec poprzez poziomo i pionowo zorientowane sily napedowe procesu. Obiekt
ten (o jednorodnej i ustalonej temperaturze $cianek pionowych i $cianki dol-
nej) byl przedmiotem szczegélowych badaii eksperymentalnych zrealizowanych
przez Ho i Viskante [11]. Doswiadczenia przeprowadzono w warunkach, w kté-
rych: A = [0.75,1.0,1.5, przy czym: A = I5/(2 - 11)],0.064 < Ste(yy < 0.192 oraz
1.7-10° < Ra., < 5.1-10% , gdzie liczbe Rayleigha Racy zdefiniowano na bazie
charakterystycznego wymiaru liniowego

leg = [12/(2- A+ 1)), (21)

a zatem w taki sposéb, aby uzyska¢ zgodnoséé z ekwiwalentnym problemem topnie-
nia, dla ktérego mozna wyrézni¢ jednoznacznie zdefiniowana site napedowa w jed-
nym z kierunkéw w przestrzeni (np. topnienie w konfiguracjach My @y, i = 1,2,8).

Dla ustalenia jednoznacznego poziomu odniesienia podjeto szczegdlne stara-
nia, aby utrzymywaé faze stata w okreslonej i jednorodnej temperaturze bliskiej
©*. W ten sposéb ograniczono do minimum trudne do wyeliminowania wstepne
przechlodzenie S..

Wynikiem badan Ho i Viskanty bylo przedstawienie szeregu informacji o cha-
rakterze jakoSciowym, ktére dotyczyly przede wszystkim:

o struktur przeplywu (wizualizowanych przy uzyciu niewielkiej iloéci znacz-
nika w postaci proszku aluminiowego),

e ewolucji granicy rozdzialu faz w czasie (rejestrowanej fotograficznie w ko-
lejnych stadiach procesu topnienia),

e zmian udzialu fazy cieklej w czasie (posrednio),

e wartosci lokalnych wspélczynnikéw wymiany na éciankach pionowych i po-
ziomych (wyznaczanych technika cieniowa).

Najbardziej interesujace — z punktu widzenia zastosowain — bylo opracowanie
wynikéw doéwiadczeri w postaci korelacji umozliwiajacych okreslenie:

e objetodci wytopionej fazy w funkcji czasu,

o chwilowych i/lub usrednionych w czasie i przestrzeni (na aktywnych cian-
kach grzejnych) liczb Nusselta.

Zmiany udzialu objetosciowego fazy cieklej w trakcie topnienia n-oktadekanu
w temperaturze bliskiej ©* i przy réznych wartosciach parametru A skorelowano
(poprzez dopasowanie metoda najmniejszych kwadratéw) zaleznoscia,

X2(0)(T) = 51.3 - 7-(02-3332 . Ste%gs . AT0264 (22)
W ktél‘ej T(Z),l = Ste(Z) s FO(Z),]- Nieco Odmienny =

X2(maz)(T) = 51.3 - FOB2E Ste%s‘l . A—0.264 (23)
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przedstawil Viskanta [21]. 0 zréznicowaniu formul (22) i (23) decyduje definicyjne
ujecie udzialu objetosciowego fazy cieklej, przy czym:

e w zaleznosci (22) udzial ten jest odniesiony do objetoéci medium w chwili
poczatkowej,

e w zaleznodci (23) jest on za$ odniesiony do maksymalnej objetosci wypel-
nionej substancja akumulujaca.

Z powyzszych wyrazei jasno wynika, ze wzrost wartoéci parametru A powo-
duje spadek natezenia topnienia substancji. Oznacza to, ze mniejsze wartosci A
moglyby zintensyfikowaé przebieg cykli ladowania w konfiguracji My _g. Ho i Vi-
skanta nie formuluja jednak istotnych dla praktyki inzynierskiej sugestii odnognie
okreslonego manipulowania geometria zasobnika.

Chwilowe wartoci liczb Nusselta (usrednionych po calej powierzchni grzejnej)
Wyznaczono w oparciu o zmiany objetosci wytopionego medium i ujeto nastepu-
jaca zaleznoscia: '

A

T e .
N = l = . e L -SSR N
u @olggfX=2 <2A—|— I

2
) X+ 05+ (St~ Sl/r,  (21)
a zatem w Scistym powiazaniu z przeskalowywanym na biezaco charakterystycz-
nym wymiarem liniowym

leg = [12/(2- A+ 1)] - Xo(0)(7)- (25)
Nalezy nadmienié¢, ze korelacje Nu = $(Ra) okreslono takie w oparciu o
wartosci chwilowe. Postugujac sie metoda najmniejszych kwadratéw otrzymano:

Nu®(r) = 0.36 - Ra®2%, 2.0-10° < Ra,, < 6.0- 105, (26)

eq >

przy czym liczba Rayleigha Raey definiowana jest na bazie [, oraz réznicy tem-
peratur A@ = (Ow — Op), gdzie O = 0.5 - (Ow + O*). Viskanta [21] podaje
alternatywna korelacje empiryczna

Na®7(7) = 0.43 - Ra®?, G 7o

ktéra jest wedlug niego ”dobra”, chociaz nieco gorsza niz formula (26).
Warto zaznaczy¢, ze ekwiwalentna dtugosé leq moze byé wyznaczona w oparciu
0 znajomos¢ np. xy(o) danego wyrazeniem (22). Usredniona w czasie i przestrzeni
liczba Nusselta moze byé tym samym obliczona z empirycznej zaleznosci (26) lub
27).
Wyniki eksperymentéw Ho i Viskanty jeszcze raz potwierdzity znaczny wplyw
konwekcji naturalnej w fazie cieklej na: :

e ksztalt i dynamike granicy rozdziatu faz,
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e wartosci wspélezynnikéw wnikania na $ciankach grzejnych,

e intensyfikacje topnienia (w przypadku tak slabo przewodzacych mediéw,
jak n-oktadekan).

Z duza wyrazistoscia ujawnily sie zarazem powazne trudnoéci w konstruowa-
niu odpowiednich korelacji. Préby skorelowania np. Xa(0) Z (7 - Ragfs) i innymi
parametrami bezwymiarowymi lub grupami tych parametréw, badz tez manipu-
lacje z charakterystycznym wymiarem liniowym ( wysokoscia [ lub ekwiwalentna
wysoko$cig grzania l.,) w definicji liczby Nusselta Nu i liczby Rayleigha Ra, nie
doprowadzily bowiem do przedstawienia wynikéw eksperymentéw w postaci jed-
nej krzywej.

Topnienie w konfiguracji My _p jest — niestety — przedmiotem nielicznych
publikacji, przy czym oprécz powyzej wymienionych prac nalezy jeszcze zwrécié
uwage na wyniki zaprezentowane przez Henze’a i Humphrey’a [19]. Rozpatrywali
oni zasobnik w konfiguracji My _p, ale z modyfikacja polegajaca na zastapieniu
zaizolowanych cieplnie §cianek poziomych §ciankami wykonanymi z dobrze prze-
wodzacego materialu. Zabieg taki ma swoje szczegdlne uzasadnienie — zwlaszcza
w przypadku ukladéw z A — 0 — z uwagi na fakt, ze media magazynujace cha-
rakteryzuja sie niska przewodnoscia cieplna ( zblizona wrecz do przewodnoéci
cieplnej materialéw izolacyjnych). Gradienty temperatury w kierunku pionowym
w konfiguracji analizowanej przez Henze’a i Humphrey’a powstaja wiec na skutek
przewodzenia przez poziome $cianki ograniczajace. W [19] przedstawiono uprosz-
czony model matematyczny takiego magazynu, przy czym réwnania bilansowe
sformulowano w oparciu o quasiliniowe, niestacjonarne réwnanie zachowania ener-
gii cienkiego zebra. Podejécie to umozliwilo dostatecznie doktadne (z doktadnoscia
wystarczajacy dla zastosowan inzynierskich) okreslenie udzialu wytopionej fazy
oraz ksztaltu granicy rozdzialu faz w funkcji czasu. Wyniki obliczeniowe zostaly
przy tym zweryfikowane na drodze eksperymentalnej. Szczegdlnie dobra zgod-
no$¢ poréwnywanych rezultatéw uzyskano dla A — 0. Stwierdzono takze, ze w
celu zapewnienia wysokiej intensywnosci topnienia (przy zalozeniu stalej iloéci
materiatu zmieniajacego faze i materialu zebra) nalezy raczej dazyé do takiej re-
alizacji procesu, aby przebiegal on wylacznie w rezimie przewodzenia, a nie w
warunkach, w ktérych istotny staje siec wplyw konwekcji naturalnej. Oznacza to,
ze wskazane jest geste rozlokowanie cienkich zeber, a nie stosowanie grubych zeber
umieszczonych w znacznych od siebie odleglosciach.

3. Podsumowanie wynikéw badan procesu topnienia

Wyniki badan dotyczacych cykli ladowania magazynu z przemiana fazy typu
faza stala < faza ciekla dowodza jednoznacznie, ze — w przeciwiefistwie do ana-
lizowanych w [1] cykli rozladowania — poprawny opis procesu topnienia wymaga
uwzglednienia konwekcyjnego przenoszenia w fazie cieklej medium zmieniajacego
faze. O przebiegu topnienia w przewazajacej liczbie rozpatrywanych konfiguracji
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decyduje bowiem — poza wstepnym stadium procesu (rzadzonym przez przewo-
dzenie) — konwekcja naturalna. Stabilna konwekcyjnie konfiguracja oméwiona w
(2] jest oczywiscie wyjatkiem, ktéry nie jest obserwowany w magazynach o innej
geometrii powierzchni grzejnej [12].

Taki przebieg topnienia sprawia, ze kazdy z analizowanych przypadkéw szcze-
gélnych wnosi charakterystyczne dla niego osobliwosci, ktére stanowia o specy-
ficznym zachowaniu sie magazynu o okreslonej konfiguracji. Nalezy zaznaczyé, ze
nawet skrotowe oméwienie wszelkich aspektéw procesowych, wlaéciwych przeno-
szeniu konwekcyjnemu (np. struktur przeplywu), przekraczaloby zdecydowanie
ramy niniejszego przegladu, w ktérym skupiono uwage na:

e wydzieleniu konfiguracji ze wspdlnym elementem w postaci okreélonego od-
dziatywania z otoczeniem,

o przedstawieniu wszelkich dostepnych danych w postaci prostych formut,
przydatnych do iloSciowego opisu niestacjonarnych proceséw wymiany cie-
pla.

Najbardziej interesujacymi wielko$ciami sg tu:
e liczba Nusselta Nu,
¢ objetoSciowy udzial powstajacej fazy cieklej X, .

Z analizy przytoczonych formul wynika, ze wielkosci te przedstawiane sa w
postaci zaleznoéci funkcyjnych typu:

Nu=Nuleyr, R, Pr, 5, 5t6;A); (28)
Xy: =Xy (&, 7, Ra; Pr, 5;, Ste, A). (29)

Powyzsze formuly, niezaleznie od mozliwego podobieiistwa formalnego, repre-
zentuja odmienne aspekty przebiegu topnienia w konkretnej konfiguracji ciepl-
no-przeplywowe].

Przedstawione rozwazania (oraz te, ktére zaprezentowano w [2]) pozwalaja na
sformulowanie nastepujacych wnioskéw o charakterze ogélnym:

e transport konwekcyjny, ktérego miara jest liczba Rayleigha Ra, znacznie
(nawet 5-+-6-krotnie, jak to sie niekiedy sygnalizuje) intensyfikuje proces
wymiany ciepla, a liczba Prandtla Pr nie wywiera (w grupie mediéw sta-
nowigcych potencjalne media magazynujace, czyli dla Pr > 50) znaczacego
wplywu na przebieg badanego zjawiska;

o wstepne przechlodzenie, ktérego miara jest parametr S., znacznie opéznia
przebieg procesu topnienia.

Natomiast geometria ukladéw magazynujacych nie stwarza mozliwoéci poczy-
nienia uogolniefi. Obserwowane jest bowiem silne sprzezenie inicjacji poszczegdl-
nych stadiéw topnienia z geometriag magazynu, przy czym dajace sie wyodrebnié
stadia, to:
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e rezim <c>, czyli stadium poczatkowe (0 < 7 < T<c>) w ktorym przenosze-
niem energii rzadzi ”czyste przewodzenie” (stad: rezim przewodzenia);

e rezim mieszany <c — cv>, czyli stadium przejéciowe (72,5 < 7 < T ),
w ktérym wspdlistnieja dwa mechanizmy transportu: przewodzenie i kon-
wekcja naturalna;

o rezim < cv >, czyli stadium (72,5 < T < TZ,s = T(x)), W ktérym
dominuje konwekcja naturalna w warunkach w pelni rozwinietej warstwy
przys$ciennej;

e rezim <sh>, czyli stadium zaniku fazy stalej (T(k) T T(e)).
W zwiazku z tym:

Nu = Nu(<e>, <c — cv>, <cv>, <sh>), (30)

Xy =Xy (<>, <e — ev>, <cv>, <sh>). (31)

Niestety, oprécz kilku przytoczonych powyzej formul hybrydowych, wiaza-
cych przestrzenno-czasowa zmienno$¢ Nu i x ze specyfika poszczegdlnych rezi-
méw przenoszenia, niewiele jest réwnie dobrych przykladéw zaleznosci o duzej
przydatnosci w praktyce inzynierskiej.

Najbardziej rozlegla i wnikliwa analize konstrukcji ujednoliconej korelacji opi-
sujacej wymiane ciepla i natezenie topnienia w zasobnikach przedstawili Webb i
Viskanta [22], kt6rzy prébowali kilku metod aproksymacji danych, przy czym ba-
zowali na charakterystycznych wymiarach liniowych w postaci wysokosci zasob-
nika i usrednionej grubosci strefy wypelnionej faza ciekla. W efekcie stwierdzono,
ze klasyczne metody korelowania wynikéw nie sa przydatne do kompleksowego
opisu wymiany ciepla we wszystkich rezimach topnienia (czyli w przedziale czasu
e e T(e)). Gléwnej przyczyny tego niepowodzenia doszukiwano si¢ przede
wszystkim w niewlasciwym doborze skal geometrycznych.

W podsumowaniu warto podkresli¢, ze celem niniejszego przegladu (i analiz
zamieszczonych w [2]) bylo wyczerpujace przedstawienie aktualnego stanu wiedzy
w zakresie opisu procesu topnienia. Wyraznie postrzegalny jest znaczny wciaz nie-
dostatek dostatecznie poprawnych formul stanowiacych o iloSciowym rozeznaniu
przemiany fazowej typu faza stala — faza ciekla. :

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze analizy — zgodnie z przyjetym kryterium —
obejmowaly jedynie uklady magazynujace z elementami grzejnymi o geometrii
prostokatnej, przy czym:

e przewazajaca liczbe zagadnien, w istocie tréjwymiarowych przestrzennie,
potraktowano z zalozenia jako zagadnienia dwuwymiarowe, albowiem — jak
do tej pory — nie odnotowano znaczacych propozycji eksponujacych prak-
tyczne efekty tréjwymiarowosci opisu;
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 pominieto przemieszczanie sie fazy stalej pod wplywem jej ciezaru wila-
snego, a to oznacza, ze rozpatrywano zagadnienia, w ktérych niewytopiona
czgs¢ medium (badz to w wyniku okreslonego rozwiazania konstrukcyjnego
magazynu badz tez z powodu dostatecznie duzych sil adhezji) nie zajmuje w
kolejnych chwilach czasowych najbardziej stabilnego polozenia, wlasciwego
dla nieutwierdzonej fazy ciezszej od otaczajacego ja medium (opis zjawisk
inicjowanych przez takie przemieszczanie sie fazy stalej, czyli tzw. "topnie-
nie w bliskim kontakcie”, podjeto bowiem stosunkowo niedawno [23]).

Prace zgloszono 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
“escriptions of the storage cycle in latent heat storage units. The main attention has been paid to both the
ection of the most important conclusions resulting from available experimental data and quantitative
scription of the storage cycle by means of some simple formulae being useful in engineering practice. It

assumed that all the family of latent heat storage recuperators can be exemplified by a rectangular
iit. For the lack of significant review-works referring to such geometry of latent heat storage units,
-=rtain 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.




