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W niniejszej pracy rozwazana jest mozliwo§¢ wykorzystania uktadéw dwuskladnikowych utworzo-
nych z wody i wtracenia o dowolnym ksztatcie, np. waskiego zebra metalowego, przy zmianie fazy
woda-16d, jako dolnego Zrédia ciepta dla pompy ciepta. Wystgpowanie w strefie przemiany fazowej
dodatkowego ciata lub grupy ciat (metali lub izolatoréw cieplnych) moze w znaczny spos6b zmienié
przebieg procesu zmiany fazy w stosunku do klasycznego zagadnienia Stefana. Przy wykorzystaniu
magazynu ciepta w postaci ukladu dwusktadnikowego istnieja pewne mozliwosci regulacji, pozwalaja-
ce na intensyfikacje lub zmniejszenie szybkos$ci procesu tworzenia fazy stalej; magazyn taki moze byé
stosowany do zwigkszenia lub zmniejszenia ilosci ciepta zakumulowanego w uktadzie i odbieranego
przez pompg ciepla.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

— dyfuzyjnosé¢ cieplna

— wymiar ukladu w kierunku x

— wymiar ukladu w kierunku y

— cieplo wilasciwe

— granica przemiany fazowej (front lodu)

— odleglo$¢ wtracenia od powierzchni x = 0
cieplo przemiany fazowej

— normalna do powierzchni

— moc spr¢zarki pompy ciepla

— 1iloé¢ ciepta, ilo$¢ ciepla odniesiona do jednostki czasu
— gestoéé strumienia ciepla

— dlugosé wtracenia
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— czas

— temperatura

— temperatura przemiany fazowej

temperatura powierzchni dolnej obszaru

— temperatura powierzchni gérnej obszaru

— temperatura poczatkowa

_ sktadowa normalna predkosci przemieszczania si¢ granicy oddzielajacej
faze stala od fazy cieklej

x,y — wspélrzedne kartezjariskie

— wspbtczynnik w zagadnieniu Stefana

— grubo$é wtracenia

t — przyrost czasu

— brzeg uktadu dwusktadnikowego

wspétczynnik wydajnosci cieplnej pompy ciepta

— przewodno$¢ cieplna

— gestosé

— obszar uktadu dwuskladnikowego

— grubos¢ warstwy lodu w zagadnieniu Stefana
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Indeksy

— system klimatyzacji

— skraplacz

parownik

— witrgcenie

— faza ciekla

— faza stala
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1. WSTEP

Zagadnienia przewodzenia ciepta przy zmianie fazy (np. zagadnienie Stefana)
wystepuja w wielu dziedzinach techniki i stanowia wazny przedmiot badai nauko-
wych. W niniejszej pracy przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania ukiadéw dwu-
sktadnikowych przy zmianie fazy woda-16d zawierajacych wtracenia wykonane np.
z metalu, jako dolnego Zrédia dla pompy ciepta. Zagadnienie przewodzenia ciepla
przy zmianie fazy w ukladach dwuskladnikowych bylo jak dotychczas jedynie
przedmiotem badan eksperymentalnych [12]. W tej pracy przedstawiono niektore
wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych dla wybranych uktadéw.
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Do akumulacji ciepla przy zmianie fazy ciecz-cialo state moga by¢ wykorzystane
rézne materialy (woda, woski i inne) [10, 17]. R6znia si¢ one miedzy innymi prze-
de wszystkim temperatura, w jakiej zachodzi przemiana fazowa, oraz ilo$cia ciepfa,
jakie mozna odebra¢ podczas procesu zmiany fazy. Ze wzgledu na powszechne
wystgpowanie w przyrodzie oraz duza pojemno$¢ cieplna czesto do akumulacji
ciepla stosowana jest woda. Przemiana fazowa woda-16d, zachodzi w temperaturze
T, = 0°C. Przy zamrazaniu 1 kg wody otrzymuje si¢ 332,4 kJ energii. Przy zaloze-
niu, ze cieplo wlasciwe wody jest state z temperatura i réwne 4212 J/(kg-K) [13],
ilo§¢ ciepla odebrana podczas przemiany fazowej jest réwna iloSci ciepta otrzymy-
wanego przy ochladzaniu 1 kg wody od temperatury okoto 80°C do 0°C. Ciepto
odbierane podczas przemiany fazowej woda-16d ze wzglgdu na niska temperature
procesu nie znajduje zwykle zastosowania w tradycyjnych systemach akumulacji
ciepla. Mozliwe jest jednak wykorzystanie tego ciepla jako dolnego Zrédta dla pom-
py ciepla. W poréwnaniu do parametréw pompy ciepta odbierajacej ciepto od po-
wietrza atmosferycznego, ktérego temperatura zmienia si¢ w ciggu roku (z czym
jest zwiazana duza zmienno$¢ wspSlczynnika wydajnodci cieplnej ¢ = (Q, + N)/N = Q_/N,
np. od 2,5 do 3,0 [1,3,4,9,15,20,21]), przedstawione rozwiazanie ze wzgledu na
stala warto$§¢ temperatury procesu zapewnia prawie stala warto§¢ wspélczynnika e.
Warto$¢ wspétczynnika zalezy od rodzaju czynnika chiodniczego stosowanego
w obiegu pompy ciepla [9] i od réznicy temperatury Zrédta gérnego i dolnego.
W przypadku gdy czynnikiem chlodniczym jest freon R22, dla temperatury skrapla-
nia T_ réwnej 60°C oraz temperatury parowania T, réwnej —5°C wspéiczynnik €
dla pompy ciepta odbierajacej cieplo przy zamrazaniu wody moze osiagaé warto$¢
3,1 [11]. Cieplo przemiany fazowej woda-16d jest wykorzystywane jako dolne Zréd-
lo ciepta dla pompy ciepta w systemach ACES (Annual Cycle Energy Systems)
[11,20,21]. Cieplo to jest wykorzystywane do ogrzewania pomieszczefi i podgrzewa-
nia wody uzytkowej w okresie zimy, natomiast wyprodukowany 16d moze stuzy¢ do
ochladzania powietrza doprowadzanego do pomieszczefi w okresie lata. System
sklada si¢ z pompy ciepta odbierajacej ciepto od wody zmagazynowanej w zbiorni-
ku, wymiennikéw ciepta, pomocniczego Zrédia ciepta — wykorzystywanego do
topienia zbednego lodu, np. kolektora stonecznego, instalacji ogrzewania i klimaty-
zacji. Schemat systemu ACES pokazano na rys.1.

Pompa ciepla odbiera ciepto Q, od zamrazanej wody o temperaturze poczatko-
wej T, przez parownik umieszczony w wymienniku i oddaje cieplo Q, w tempera-
turze T, przez skraplacz umieszczony w instalacji ogrzewania. L6d moze by¢ topio-
ny za pomoca energii promieniowania stonecznego Q,, dostarczonej do zbiornika
za poSrednictwem wymiennika przez kolektor stoneczny albo za pomoca ciepta Q,
odebranego przez chlodnice od cieptego powietrza w systemie klimatyzacji. Ozie-
bione powietrze wykorzystywane jest do chtodzenia pomieszczefi. Szybkosé procesu
i ilo§¢ ciepta odbieranego podczas zamrazania wody w ukladzie jednosktadnikowym
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zmniejszaja si¢ w czasie zgodnie z zalezno$ciami okreSlonymi w klasycznym za-
gadnieniu Stefana.
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Rys.1. Schemat systemu ACES z pompg ciepta zamrazajaca wodg w zbiorniku

Jako dolne 7rédio ciepla dla pompy ciepla moga byé réwniez wykorzystane
uktady dwusktadnikowe utworzone z wody i wiracenia wykonanego np. z metalu,
przy zmianie fazy woda-16d (rys.2).

Wystgpowanie w strefie przemiany fazowej woda-16d dodatkowego ciata lub
grupy ciat (dobrego przewodnika.lub izolatora cieplnego) moze w znaczny sposGb
zmienié przebieg procesu zmiany fazy w stosunku do klasycznego zagadnienia
Stefana. Przy wykorzystaniu magazynu ciepta w postaci uktadu dwusktadnikowego
istnieja pewne mozliwosci regulacji pozwalajace na intensyfikacje lub zmniejszenie
szybkosci procesu tworzenia fazy stalej przy zamarzaniu; magazyn taki moze by¢
stosowany do zwigkszania lub zmniejszania ilodci ciepta zakumulowanego w ukia-
dzie i odbieranego przez pompg ciepla.

Uklady dwuskladnikowe moga charakteryzowaé sie r6znym udzialem objgtoscio-
wym, materialem, polozeniem i ksztaltem wtracenia. Optymalizacja takich uktadéw
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powinna uwzgledniaé, ze udzial objetoSciowy skladnika statego powinien by¢ maty,
poniewaz udzial ten zmniejsza pojemno$¢ cieplna magazynu. Przy ochtadzaniu
1 zamrazaniu 1 kg wody od temperatury +5°C do —5°C otrzymuje si¢ 363,9 kJ ener-
gii. Gdy udzial objgtoSciowy wtracenia wykonanego z miedzi jest réwny 10%,
wtedy ilo$¢ ciepla odbieranego od ukladu przy chlodzeniu w tym zakresie tempera-
tury jest réwna 330,9 kJ. Obecno$¢ takiego wtracenia w ukltadzie powoduje zatem
zmniejszenie pojemnosci cieplnej uktadu o okoto 9%.
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Rys.2. System z pompa ciepta zamrazajaca wod¢ w uktadzie dwusktadnikowym woda-wtracenie;
potozenie granicy oddzielajacej fazy ciekl i stata zalezy od usytuowania wtracenia

Przydatno$¢ ukladéw do wspéipracy z pompa ciepta oceniano na podstawie
wyznaczonych zaleznosci gestoici strumienia’ ciepta g odbieranego od ukladu
w funkcji czasu. Wyniki obliczeri poréwnano z zaleznoscia g(f) wyznaczong z roz-

wigzania analitycznego klasycznego zagadnienia Stefana dla uktadu jednoskta-
dnikowego.



58 Wiestaw Gogél, Witold Pawlowski

2. AKUMULACJA CIEPLA PRZY ZMIANIE FAZY
W UKLADZIE JEDNOSKEADNIKOWYM

W ukladzie jednosktadnikowym i jednowymiarowym proces przewodzenia ciepla
przy zmianie fazy jest opisany réwnaniem przewodzenia ciepta [18,23,24]

oT(x,t) _
ot

c(x,Tp(x,T) = div[A(x, T) grad T(x,1)], >0, x€<0,E> (1)

z warunkiem poczatkowym

T(x,0) = T,, xec<0,> (2)

warunkiem brzegowym

T(0,2) = T,, t>0 . 3

oraz warunkami na granicy F fazy stalej i cieklej [8,16,18]

aT(E Nl

ren S0 |

- A(E,T) = pLv, 150 @

T 0|, = TE D], =T, >0 ®

Pole temperatury w obszarze lodu jest opisane wzorem [8,16,18]

T
T(x,t) = T, + 0 ¢

erf(——B—] erf(z\;c"—s”), | ©

2

Gestosé strumienia ciepla przeplywajacego przez powierzchni¢ x = const jest opi-
sana wzorem, ktéry otrzymuje sie po zrézniczkowaniu wzgledem czasu zaleznoSci
(6)

T,-T,

(zﬁ) V.—’ i) ?

Warto$§¢ wspétczynnika B wystgpujacego w réwnaniu (7) wyznacza si¢ z zaleznos-
ci (4) i (5), zatem przy okre§lonej wartosci T, w klasycznym zagadnieniu Stefana
q(0,9) ~ (1)\/f). Zastosowanie uktadu dwusktadnikowego zmienia postaé zaleznosci
q(0,7).

q(x,t) =
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3. AKUMULACJA CIEPEA PRZY ZMIANIE FAZY
W UKLADACH DWUSKEADNIKOWYCH

W dwuwymiarowych ukiadach dwusktadnikowych, w ktérych moze zachodzié
przemiana fazowa woda-16d, skfadnik, w ktérym nie zachodzi przemiana fazowa,
moze by¢ umieszczony w uktadzie w postaci pojedynczego wiracenia o dowolnym
ksztalcie lub grupy wtracedi. Moga byé brane pod uwage na przyklad wtracenia
w ksztalcie plytki cienkoSciennej, prostokata, walca, pierScienia lub odpowiednio
uformowanych Zeber. W stanie nieustalonym faza stata i faza ciekta oddzielone s3
od siebie poruszajaca si¢ granica przemiany fazowej. W trakcie zamrazania zacho-
dzi obmarzanie wtracenia umieszczonego w ukladzie. W niniejszej pracy przedsta-
wiono przyktadowe wyniki obliczeri zaleznosci q(®) za pomoca metody numerycz-
nej tylko dla kilku wybranych ukladéw z wtraceniami o mozliwie prostym ksztalcie

geometrycznym (plytka prostokatna i zebra prostokatne). Badane uklady przedsta-
wiono na rys.3.
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Rys.3. Ukiady dwuskladnikowe (wymiar 4 moze by¢ przyjety w zalezno$ci od potozenia frontu prze-
miany fazowej dla okre§lonego czasu obliczert numerycznych; np. dla przypadku ¢ przy T, = -5°C
it = 10000 s przyjmowano A = 130 mm)
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Zagadnienie przewodzenia ciepta w przedstawionych uktadach dwusktadniko-
wych, przy zmianie fazy jednego ze skladnikéw opisuje ré6wnanie przewodzenia
ciepta [8,14]

c(xy, T)p(xyT) aT—(xa’ty’—ﬂ = div[A(x,y, T) grad T(x, 3, )], £>0, (x,y) €Q

®)
gdzie
Q = {(x,y), x€<0,A>,ye<0, B>}
z warunkiem poczatkowym
T(x,y,0) = T, (xy) € Q ©)
i z warunkami brzegowymi
T®0,1) _ g, +>0,xe<0,A> (10)
dy
9T(x,B,1) =0, t>0,xe€<0,A> (11
dy
T(0,y,t) = Tg, t>0,ye<0, B> (12)
T(A,y,t) = T;, t>0,y€<0, B> (13)

oraz warunkami na granicy F fazy stalej i cieklej [8,14,16]

Aumﬂvézgfil—xaaﬂviﬂg%ﬁ —p,Lv,, t>0, (,y)eF (14
)

S
T(x,y,0)|, = T(xy. 0|, =T, >0, (xy)eF (15)

Gestoéé strumienia ciepta odbieranego od uktadu przez powierzchni¢ x =0 wyzna-
czano ze wzoru [14,24]

qwmn)=umxr)§5%&2,t>aye<m3> (16)
X

Do rozwiazania zagadnienia przewodzenia ciepta przy zmianie fazy w przedsta-
wionych uktadach dwusktadnikowych (wyznaczenia pdl temperatury i zaleznoSci
gestoéci strumienia ciepta odbieranego od ukladu w funkcji czasu) mozna stosowad
rézne metody numeryczne [2,6,7,8,19,22,25]. W niniejszej pracy zastosowano meto-
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dQ réznic skoficzonych ze schematem réznicowym Du Forta-Frankela przedstawiong
szczegbtowo w pracy [14]. W metodzie tej zastosowano zmienny krok czasowy

oraz nieregularng siatke o ksztalcie prostokatnym.
»

4. ZALEZNOSC GESTOSCI STRUMIENIA CIEPEA
ODBIERANEGO OD UKLADOW
JEDNOSKEADNIKOWEGO I DWUSKEADNIKOWYCH
W FUNKCJI CZASU

Przeprowadzono obliczenia p6l temperatury, potozenia frontu lodu i zaleznoSci
gestoSci strumienia ciepta odbieranego od ukladu w funkcji czasu dla ukladéw
prostokatnych o wymiarach A xB, w ktérych zachodzi przemiana fazowa woda-16d.
Pola przekrojéw wzdhiznych wtraceri (zakreskowanych na rys.3) przypadajace na
1 m.b. powierzchni gérnej w klerunku y we wszystkich badanych przypadkach byty
jednakowe i wynosily 1073 m?. Przyjeto, ze w chwili ¢t =0 wystgpuje wyréwnana
‘temperatura T, = T, = T, = = 0°C. Rozpatrywano dwa przypadki: gdy temperatura
Scianki gémej Jest rowna T = -5°C oraz T, = = —20°C. W zasadzie ze wzgledu na
zakres temperatury, w jakiej dzialaja wspolczesne pompy ciepla, zastosowanie prak-
tyczne ograniczone jest na ogét do przypadku, gdy temperatura powierzchni gérnej
uktadu jest réwna okoto —5°C. Wyniki dla drugiego przypadku (-20°C) podane sa
dla celéw poréwnawczych.

Obliczenia przeprowadzono dla lodu o wlasciwosciach cieplnych staltych z tem-
peratura. Na przyktad przy Sredniej temperatufze T = -25°C przyjeto nastQpUJace
wlasmwosm lodu: A, = 2,26 W/(m:K), ¢, = 2100 J/(kg-K), p, = 917,4 kg/m

= 1,17-10° m%s, L = 332,4-103 J/ke.

Przy_]Qto ze wtracenie posiada wlasciwosci cieplne zbhzone do miedzi [13]

A; =386 W/(m*K), ¢, = 385 J/(kg-K), p;, = 8950 kg/m’, a, = 112,0- 107% m%s.

Wyznaczone zalezno$ci gestoSci strumienia ciepla w funkcp czasu ¢(f) dla
przedstawionych uktadéw pokazano na rys.4.

Na przebieg procesu duzy wplyw ma zaréwno temperatura powierzchni gornej
ukladu, jak réwniez ksztalt wtracenia. Zastosowanie wtracenia wykonanego z mie-
dzi przyspiesza proces zamarzania i zwigksza gesto§é strumienia ciepta odbieranego
od uktadéw dwusktadnikowych.

Jak wynika z przeprowadzonych obliczedi 1 z rys.4, umieszczenie w ukladzie
witracenia w ksztalcie Zeber zwicksza gestoS¢ strumienia ciepla odprowadzanego przez
powierzchni¢ x =0 w poréwnaniu z ukladem jednoskladnikowym. Dla ukladu
z zebrami o diugosci 100 mm (uklad c) dla maltych czaséw (do 4300 s) szybkosc¢
zamarzania i gesto§¢ strumienia ciepla jest znacznie wigksza w przypadku gdy
temperatura T, = —20°C niz dla temperatury T, = —-5°C, natomiast dla wigkszych
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czasow (ponad 4300 s) przy T, = —20°C wartosci ngtoéci strumienia ciepla sg
mniejsze niz dla ukladu, w ktérym temperatura powierzchni gérnej jest rowna —5°C.
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Rys.4. Zalezno§é q(f) dla badanych uktadéw; a) uklad dwuskiadnikowy (przegroda & = 10 mm),
b) uklad dwuskladnikowy (zebro prostokatne & = 10 mm, s = 25 mm), ) uktad dwuskladnikowy
(zebro prostokatne 8 = 5 mm, s = 100 mm)

W ukladzie z zebrami o dtugosci 25 mm (uklad b) przy temperaturze T, = -20°C
dla bardzo malych czaséw (do 600 s) gesto$é strumienia ciepla jest wigksza niz dla
ukladu z zebrami o dhugosci 100 mm przy temperaturze T, = -5°C; dla wigkszych
czaséw (powyzej 600 s) wartoSci g(f) sa znacznie nizsze dla wiracenia w ksztalcie
zebra krétkiego (25 mm) dla obu temperatur pow1erzchn1 gomej T,. W przypadku
ukladéw bez wtracefi oraz z wtraceniami w postaci poziome;j przegrody o grubosci
10 mm (uktad a) w catym zakresie badanych czaséw wartosci gesto$ci strumienia
ciepta odprowadzanego przez powierzchni¢ x = 0 sa wigksze dla nizszej (—20°C)
temperatury powierzchni gérnej.

5. WNIOSKI

o Akumulacja ciepta przy zmianie fazy woda-l16d ze wzgledu na powszechno$é
wystgpowania wody w przyrodzie oraz duza warto$¢ ciepla przemiany fazowe;j



Wykorzystanie ukladu dwuskladnikowego przy zmianie fazy jednego ze skladnikéw.. 63

moze znaleZé zastosowanie w odpowiednio skonstruowanych systemach ciepl-
nych np. z pompa ciepla. Stosowane sa systemy z pompa ciepla zamrazajaca
wode w ukladach jednoskladnikowych, np. system ACES.
Wykorzystanie do akumulacji ciepla ukladéw jednoskladnikowych przy zmianie
fazy ma pewne ograniczenia, a mianowicie nie jest mozliwe zwigkszanie iloSci
ciepla odbieranego z takiego ukladu bez konieczno$ci znacznego zwigkszania
wymiaréw powierzchni wymiany ciepta lub obnizania temperatury parownika
pompy ciepla.
Wydaje sig, ze zastosowanie do akumulacji ciepta uktadéw dwuskladnikowych
z przemiana fazowa woda-16d moze pozwoli¢ na regulacje przebiegu procesu
zamrazania wody (przez zmiang potoZzenia i ksztattu wtracenia lub grupy wtra-
cefi) i odbieranie optymalnej ilosci ciepla (przez poprawienie warunkéw pracy
pompy ciepla). Zatem celowe byloby projektowanie uktadéw dwusktadnikowych,
ktérych charakterystyka bylaby zwiazana z wlasciwo$ciami materialowymi wtra-
ceii, ich ksztaltem, wielko$cia oraz wzajemnym usytuowaniem.
Witracenia moga mieé ksztalt dowolny, np. ptytek cienko$ciennych, prostokatow,
walcow, pierScieni, odpowiednio uformowanych Zeber itp.
Optymalizacja ukladéw dwusktadnikowych z przemiang fazowa woda-16d po-
winna uwzglednia¢, ze udzial wtracenia musi byé w ukladzie maly, poniewaz
zmniejsza pojemno$¢ cieplna magazynu.
Pewnym kryterium okre$lajacym przydatno§é stosowania uktadu dwuskladniko-
wego przy zmianie fazy jednego ze skladnikéw jako magazynu ciepla, w szcze-
g6lnosci jako dolnego Zrédla ciepla dla pompy ciepta, moze byé zalezno$é ges-
tosci strumienia ciepta g odbieranego od uktadu w funkcji czasu.
Zastosowanie wtraceri wykonanych z metalu (np. z miedzi) moze znacznie przy-
spieszy¢ proces zamarzania ukladu, przy czym duze znaczenie dla szybkosci
zamrazania ukladu i iloSci ciepla przemiany fazowej odbieranego od ukladu
w czasie tego procesu ma ksztalt i polozenie wtracei. Obecno§é wtracefi
w ksztalcie zebra powoduje zwigkszenie szybkosci zamarzania wody w ukladzie
w stosunku do ukladu bez wtracef,, jak réwniez w poréwnaniu z ukladem
z wtraceniami w postaci przegrody. Stwierdzono, ze obecno§é wtracefi w postaci
- cienkich i dlugich zeber (np. § = 5 mm, s = 100 mm) powoduje zwiekszenie
szybkosci zamarzania i gestoSci strumienia ciepta odbieranego od uktadu w po-
réwnaniu z ukladem z wtraceniami o tej samej objetosci, ale w ksztakcie zeber
krétkich i grubych (np. & = 10 mm, s = 25 mm).
Duzy wplyw na przebieg procesu zamarzania ma temperatura powierzchni goér-
nej. Najwigksza gesto§¢ strumienia ciepla odprowadzanego przez powierzchnie
x = 0 wystepuje dla ukladéw z wtragceniami w postaci dtugich zeber, np. o dhu-
gosci 100 mm. Dla tego ukladu warto$ci q(f) sa wicksze, w przypadku gdy
temperatura powierzchni gdmej T = =20°C, jedynie dla matych czaséw. Dla
wigkszych czaséw, wskutek szybszego zamarzania przestrzeni pomledzy zebrami
i zmniejszenia si¢ powierzchni frontu przemiany fazowej q(f) przy T, = -20°C
gwaltownie maleje i poczawszy od czasu ¢ = 4300 s osiaga wanosc1 mniejsze
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niz przy T, = —5°C. Widoczne na rys.4 dla czasu okolo 5000 s wyrazne ,,zala-
manie” krzywej ,¢" dla temperatury T, = —20°C odpowiada wlasnie zamarz-
nieciu wody w przestrzeni pomiedzy zebrami, znacznemu zmniejszeniu frontu
przemiany fazowej F i jego oddaleniu od korica Zebra.

Uktady dwuskladnikowe ze zmiana fazy woda-16d moglyby by¢ stosowane do
akumulacji ciepla jako dolne Zrédio ciepla dla pompy ciepla zamiast ukladéw
jednosktadnikowych stosowanych w systemach ACES. Przy zachowaniu korzyst-
nych parametréw pracy pompy ciepla (stala, wysoka warto§¢ wspéiczynnika
wydajnosci cieplnej €) mozliwe bylyby: zmniejszenie rozmiaréw magazynu oraz

regulacja ilosci ciepta odbieranego przez pompe ciepla.
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UTILISATION OF THE TWO-COMPONENT SYSTEM WITH PHASE
CHANGE IN ONE OF THE COMPONENTS AS THE HEAT SOURCE
FOR A HEAT PUMP

Summary

The possibility of utilisation of the two-component system composed of water and an inclusion of
any shape, for example of thin metal fin, with water-ice phase change as the heat source for a heat
pump has been considered.

Existence of the additional object or set of objects (metal or heat insulator) in the phase change
area can significantly change the solidification process in comparison to classical Stefan problem.

Utilisation of the two-component heat storage gives the possibility of some regulation. Intensifica-
tion or reduction of a speed of the solidification process is available. The storage can be applied to
maximise or minimise the amount of the energy accumulated in the system and used by the heat
pump.
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HMCIIOJIL30BAHUE JIBYXKOMIIOHEHTHOY CHCTEMBI
IIP¥ USMEHEHWHA ATPETATHOI'O COCTOSHHS OTHOI'O U3
KOMIIOHEHTOB KAK HCTOYHHMKA TEILIIA
1A TEIIIOBOI'O HACOCA

KpaTtkoe comepxanue

B pabGore mpefcTaBleHa BO3MOXHOCTh HCHONB3OBAHUS JNBYXKOMIIOHCHTBIX —CHCTEM,
COCTOSINX W3 BOJLI M BEIIOYEHHS IPOM3BONBHOE GoOpME! (HANpP. Y3KOI0 METAIHICSCKOro
pebpa) mpu ¢a30BOM mepexofie BOAA-JIE] KaK XOJNOMHOIO UCTOYHWMEA TEINa AJA TEILIOBOTO
Hacoca.

IMos6rerrne B 30HE (ha30BOr0 IPEBPAIMEHWS OTHENBLHOTO BEKNMIOYCHHS WA TPYIIIEI TeX
(METALIOB MM H30IATOPOB) ' MOXET 3HAYMTENHHO H3MEHHTh Opomecc ¢$a3oBOro mepexopa
B CpPaBHEHWH C KJIACCHYECKON 3amaded Credana.

IIpEMeHEeHAe AKKYMyIsTOpa Tema B ¢opMe ABYXKOMIIOHCHTHOM CHCTEMEI CO3JaeT BO3MO-
JKHOCThL MHETeHCAGHUKATEY HITH YMEHBIIEHWS CKOPOCTH mpornecca 06pa3oBaHEs TBEPMIOH ¢ass,
TAKOM Mara3Wfa MOXeT OhITb IPAMEHEH I8 DPEeryIHMpOBaHUWS KOJHYECTBA TeIUla aKKyMYIHpPO-
BAHHOTO CHCTEMOHM M TOJYYECHHOTO TEILUIOBEIM HACOCOM.



