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W pracy przedstawiono metode 1 wyniki obliczen numerycz—
nych nieustalonego przewodzenia ciepta w dwuwymiarowych ukXa-
dach dwuskiadnikowych przy zmianie fazy jednego ze skiadnikéw
na przyktadzie dwu uktraddéw, w ktérych wystepuje przemiana fa-
zowa woda~16d, Obliczenia przeprowadzono dla uk*adéw prosto-
- kgtnych z wtrgceniami w ksztalcie kora 1 prostokaba wykonany-
ni z materlalu dobrze przewodzgcego ciepto (np. miedzl).

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a - dyfuzyjnoéé cieplna

4 - diugosé boku obszaru w kierunku osi x
B - dtugos¢ boku obszaru w kierunku osi y
] - cieptro wiasciwe

F =~ granica przemiany fazowej (front lodu)
H - entalpia

i = numer wezXa w kierunku osi x

J ~ numer weza W kierunku osl y

L ~ clepto przemiany fazowej

n - normalna do powierzchni

% -~ czas

T - temperatura

TF - temperatura przemiany fazowe]

T - tewmperatura brzegu x = A obszaru

o
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T - temperatura brzegu x = 0 obszaru

g
T - temperatura poczatkowa
A sktadowa normalna predkosci przemleszczania sie grani-

cy F oddzielajgcej fazg stata od cleke]
X,y - wspdirzedne kartezjanskie
" - granica miedzy dwoma sktadnikami ukZadu

$ = grubosé warstwy lodu w jédnowymiarowym zagadnieniu Ste-~
fana w uktadzie jednosk¥adnikowym
A - przewodnoéé cieplna
¢ - gestosé
8 - obszar
Indeksy
1 - odnosl sie do fazy ciekle]
s -~ odnosi sie do fazy staxe]j
1. WSTEP

Przedmiotem rozwazad jest proces przewodzenla ciepta w
stanie nieustalonym w dwuwymiarowych ukladach dwusktadniko-
wych przy zmianie fazy jednego ze sktadnikéw.

Analiza dostepne] literatury wykazata brak rozwlgzaf ana-
litycznych dla takich uktaddéw, natomiast przeprowadzane byly
pewne badanla eksperymentalne [5,6,7,8]; teoretycznego rozwig-
zania problemu poszukiwano wigc za pomocg mebod numerycznych.
Zastosowanie w tym przypadku tradycyjnych metod skuzgcych do
rozwigzania klasycznego zagadnienia Stefana (bez wtraced) nie
byxo mozliwe, poniewaZ obecnoéé drugiego skiadnika (wtracenia)
w istotny sposéb zmienia przebleg zjawiska 1 znacznie je kom=—
plikuje.

Spowodowao to konieczno$é opracowania nowej metody numery-
cznej pozwalajgcej na otrzymywanie poprawnych rozwigzaid w przy-—
padku wystepowania w obu skXadnikach uktadu gradientdéw tempe-
ratury, ktérych wartosci- bardzo sie rdéznig; jest to wywolane
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duzymi réznicami wtasdciwoéci cieplnych sktadnikédw ukiadu
(zwtaszcza przewodnosci cileplnej).

Obliczenia przeprowadzono dla dwu wybranych uktaddw, w
ktérych wystepuje przemiana fazowa woda-146d; mogiyby byé rdw-
nieZz przyjmowane do rozwazai inne czynniki zmienlajace faze.
Sktadnik, ktéry nie zmienla stanu skupienia, ma prosty ksztalt
geometryczny (koto lub prostokgt) i wykonany jest z materiatu

dobrze przewodzgcego cilepto (np. miedzi). Przedmiotem rozwaZai

mogtyby byé takze uklady z wtraceniaml ¢ innych ksztattach i
wykonane z innych materiaréw (np. izolatoréw termicznych).

Rozwigzanie zagadnienia przewodzenia ciepa w ukladzie ze
zmiang fazy w obecnoSci wtracenia polegaXo na wyznaczeniun pdl
temperatury, strumienl ciepta i poloZenia frontu przemiany
fazowej w funkcjl czasu.

Zasadniczym celem pracy byto okreslenie wpiywu obecnosci
wtrgcenla w uktadzie na przebleg procesu zZamarzania w odrés-
nieniu od klasycznego zagadnienia Stefana [12].

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Przedmiotem badan sg dwuwymlarowe uktady dwusktadnikowe
(rys.1), w ktérych w jednym ze sktadnikéw (1) moze wystepowaé
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przemiana fazowa ciecz-clalo state. Sktadnik (2), ktéry nie
gmienia stanu skupienia, ma posta¢ pojedynczego wtracenia lub
grupy wtraceh o dowolnym ksztakcie. Wtracenia mogg mieé¢ na

przyktad kszbatt kota, pierscienia, tréjkgta lub prostokata
itp.
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W stanie nieustalonym skiadnik (1) zmienia stan skupienia
i fazy clekla oraz stala sg oddzielone od siebie granicg prze-
miany fazowej F (rys.2) poruszajaca sig z predkoscig

Vi = £(x,5,%), X,y € F. (1)

Podczas "zamrazania" skladnika (1) wystepuje proces "obmarza-

pia" i ochtadzapia wtracenia (2) umieszczonego w uktadzie.
Zagadnienie przewodzaria clepia w przedstawlonym uktadzie

opisano za pomccg réwnania przewodzenia ciepia [2,15,16,18]:
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c(x,y,T) Q(X’Y1T) 3_'1‘_(_}[5_%,_'6_2_ =

= aiv[a(x,y,T) grad T(x,y,%)] , t> 0,

(2)

w obszarze £ (xe<0,Ad; ye<0,B>), (3)

Z waiunkiem poczatkowyn

T(x,y,0) = T, = Ty = 0°c, X, yEQ .« (4)

Warunki brzegowe maja postad:

ET(—}acy’g’t—)=0s t >0, xe<0,A>; (5)
a——T(}g:}B’t) =0, t >0, Xe<0,A>; (6)
T(0,y,t) = Tg = const = -20°C, t > 0, ye<0,B> 3 (7)
T(4,y,t) = T4 = const = 0°c, t>0, ye<0,B>. (8)

Na granicy przemiany fazowej F spelnidne sg zaleznosci
[4,12]

A(x’y,{[\) M - A_(x’y"]]) M = QS Lvn’
n 1 dn s

t > 0, X,y, € F3 (9)

T(x’yvt)ll = T(xt.Y;t)]s= TF’ ¥t >0, X,y € F. (10)

Obliczenia przeprowadzono dla uktadu, w ktérym wystepuje
przemiana fazowa woda-l6éd. Przedstawione zagadnienie rozwig-
zano prazyjmujgc, ze wiasciwosci cieplne wody i lodu sg stale
albo zmieniajs sie z temperatura. Przy wykonywaniu obliczen
okazaio sige, ze uzyskane dla tTych dwu zalozehd wyniki nie réz-
nig sie znacznie miedzy sobg, zatem w dalszych obliczeniach
przyjeto, ze ciepio wkiasciwe, gestosé 1 przewodno$é cieplna
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wody maja wartosci state 1 okreslone dla temperatury przemia-
ny fazowej TF’ natomiast wiadciwoéci cieplne lodu okreslone
sa w temperaturze T = 0,5 (Tg + Tp) = -10°C réwnej éredniej
temperaturze lodu. Przyjeto, 2ze temperatura poczgtkowa ukladu
T, Jest wyréwnane i réwna temperaturze przemiany fazowe]

TF = 0°C. Dlatego pola temperatury wyznaczano jedynie w ob-
szarze lodu i wtrgcenia. Rozpatrywano ukiady z wtraceniem w
ksztalcie walca i prostokata (ryse3).
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Obliczenla przeprowadzono metoda elementu skohczonego 1
metods roznic skohczonych w réznych wariantach. Stosowano roz-
ne schematy réznicowe; ostatecznie wybrano metode réznic skoh-
czonych (pewien wariant tej metody), ktoéra okazata si¢ najbar-
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dziej korzystna ze wzgledu na dokitadnosé, szybkosé obliczen
oraz mozliwosé uzyskania dosé poprawnego i1 dokiladnego przebie-
gu linii izoterm 1 adiabat.

Ze wzgledu na symetrie uktadu wzgledem osi pionowej obli-
czenia wykonywano dla polowy uktadu.

3. METODY NUMERYCZNE
ROZWIAZYWANIA ZAGADNIENIA PRZEWODZENIA CIEPLA
PRZY ZMIANIE FAZY

Zagadnienie przewodzenia ciepta przy zmianie fazy mozna
rozwigzywaé za pomocg roéznych metod numerycznych.

Przedstawiony ponize] przeglad tych metod uwzglednia Jedy-
nie wybrane metody, ktore sg najczescle] opisywane w literatu-
rze. Nie uwzgledniono miedzy innymi metod stanowigcych pewne
kombinacje tych klasycznych metod.

Pierwsza grupa metod (front tracking methods [4,13,17])
polega na wyznaczaniu (éledzeniu) polozenia poruszajgcej sie
granicy przemiany fazowej w kazdym kroku w czasie. Polozenie
granicy wyznacza sle bezposrednio przez deformacje siatki
(modified grid method [4]) lub transformacj¢ zmiennych w ten
sposdb, Ze poruszajgca sle granica zawsze przechodzi przez
wezly siatki; mozna réwniez rozwigzywaé zagadnienie w weziach
ustalonej siatki (fixed grid method [19]), natomiast potoze-
nie granicy pomiedzy wgziami tej siatki wyznacza sie za pomo-
ca pewnych formut interpolujgcych. Metody "Sledzgce™ poioie~
nie frontu przemiany fazowej komplikuja sie znacznie w przy-
padku zagadnien wielowymiarowych lub niejednorodnych.

Metody nalezgce do drugiej grupy nie pozwalaja na bezpo-
Srednie wyznaczenle polozenia frontu przemiany fazowej, ale
stuzg do obliczenia wartosci temperatury lub entalpii w we-
ztach siatki w calym badanym obszarze w kazdym kroku w czasie
(fixed domain method [4]). Do tej grupy nalezg: metoda zastep-
czej pojemnoéci cieplnej oraz metody entalpowe.

W metodzie zasbgpcze] pojemnosci cieplnej (equivalent
heat capacity method [1,4]) zagadnienie przewodzenia ciepia
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ze zmiang fazy rozwigzuje sig podobnie, jak nieliniowe zagad-
nienie przewodzenia ciepkta bez zmiany fazy

o(mg(m) 4L = aiv(A(T) grad 1). (11)

Ciepo przemiany fazowej uwzglednia sie w wartosci objetosclo-
wego ciepta wrasciwego sktadnika zmieniajacego stan skupienia
w temperaturze TF' Mozliwe sa dwa sposoby okreslania zastep-
cze] pojemnosci cieplnej; g8dy przemiana fazowa zachodzl w sta-
¥ej temperaturze (rys.4a) lub w maiym przedziale temperatury

2 AT (rys.u4b) [4].

a) b) .
09 cg

Rys.4

W metodzie "enthalpy-temperature method" [4] poszukuje sie

rozwigzania réwnania

9H _ div( A grad T), (12)

o

natomiast w metodzie "diffusion enthalpy method" [4] rozwiazy-

wane jest rdéwnanie

%—H—= aiv(a grad H), (13)

gdzie entalpia H czynnika okreslona jest w postacl [4]
T
H(r) = f c(8) g(e) a0, - (1)
0
gdzie Q@ Jest pewng zmienng temperaturs.
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Przedstawione rdwnania rézniczkowe z zadanymi warunkami
brzegowyni i warunkiem poczgtkowym moZna rozwlgzaé za pomocsg
metody rdznic skonczonych i metody elementu skofczonego.
Wstepne obliczenia pdél temperatury w badanych ukladach wyko-—
nano za pomocg roéznych wariantdéw tych metod.

4. ZMODYFIKOWANA METODA ROZNIC SKONCZONYCH

Do obliczenia pdl temperatury w badanych uktadach dwu-
skxadnikowych wybrano ostatecznie mebtode réznic skornezonych
[9,10], w ktdrej ciepto przemiany fazowej uwzgledniono w za-
stepczej pojemnoscl cieplnej [4] przy zatozeniu, ze przemiana
fazowa zachodzi w matym przedziale temperatury 2AT; stanowi
ona pewna modyfikacje standardowego schematu rdéznicowego Du
Forta~-Frankela [14]. W metodzie tej oryginalnym rozwigzaniem
jest zastosowanie zmiennego kroku czasowego oraz mozliwosé
wykorzystania dowolnej, nieregularnej siatkl, w szczegdlnosci
o ksztatcie prostokatnym (rys.5).

a_ _ j By
t' -1- M . 3
T + :
o, . : 9
VA S
"~y  — .
e : 3 -wezet siatki
1 1 _wezet pomocniczy
114 ; : : :-: : : : : } : L/elemen’t prostokatny ij
0 5 O O U A ’
SN\
.
K«
A -t
X
Rys«.5

Obszar £ badanego ukadu dwuskladnixowego podzielono na
N
zbiér N elementéw o powierzchni QF (gdzie & = 3 %, a n
nz=1

jest oznaczeniem kolejnego elementu) tworzgcych siatke prosto-
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katng. W srodku kazdego elementu znajduje sie wezel. Dodatko-
wo wprowadzono pomocnicze wgzly leZjce na brzegach X = O,'
Xx=A,y=0 1 y=B.

Temperatura w wezle (i,j) siatki w k-tej chwill czasu ob-
liczana jest wg wzoru [9,10]

kK _P+Q
=T, (15)
gdzle:
k=1 k= k-1 k~1 k-1 k=1
= . . . v . T . s T .
P (Kx,l-ﬂ,a 11,3 " Px,1,5 Tiet,g TAy,n01 Ta,gt
k-1 k-1 k-1 k
v o T A -
* AY9113 19J+1> (% A7),
k=1 ( k-1 k=1 k-1
= |0 2 =( A . . oL AT
Q [ 1,3 Xyi-1,] +AX,193 ¥ Yyi,J-1 +
k=1 ) A k—ﬂ] k~2
*ry,a,5) 0% T
k-1 ( k-1 k-1 k=1 k-1 ) k-1
= C. . . LR AL s .. ) At
R 1,d * Kxol'/l’J * Xyled * x7)’, i,J— +Ay’103 !
Ao s . — zastepcza przewodnodé cieplna w kierunku x
Xyi-1,3

miedzy weztami (i-1,J) oraz (i,j),
A -~ zasbtepcza przewodnosé cieplna w kierunku x

XglyJ

miedzy weztami (i,j) oraz (i+1,J),

}y,i,j—1 - zastepcza przewodnosé cieplna w kierunku ¥y
migdzy weztami (i,j-1) oraz (i,j),

hy,i,j - zastepcza przewodno$é cieplna w kierunku Jy
miedzy weztami (i,j) oraz (i,J+1),

Ci,j — pojemnoéé cieplna elementu (ptaskiego)
(1,3),

AtF ~ krok czasowy w chwili k.

Wrasciwosdei cieplne sktadnika zmieniajgcego faze mogag byé
state lub zmienne z temperatura. Przedstawione w niniejszej
pracy wynikil obliczen uzyskano za pomocg programu, W ktérym
przyjeto, ze wrasciwoéci cieplne skadnika (1) (rys.l1-3) sa
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state z temperatura. W przedziale temperatury <TF—AI, TF+AT>
przyjeto, Ze zastgpcza pojemnosé cleplna jest réwna ¢ (T+AT)L/
(2 AT), Do obliczenr przyjeto AT = 5-10_4 K. Wartosdé kroku '
w czasle zwiekszata sie¢ podczas obliczed od wartosci 10-4 s

do 5 s wedtug pewnej zaleznosci At = f(k).

Réwnanle (15) mozna w prosty sposdb uogdlnié dla rdznych
przypadkdéw potozenia wezta zardwno wewnabtrz, jak réwnileZ na
brzegu obszaru, na ktérym mogg wystepowaé warunki brzegowe
Dirichleta lub Neumanna.

Zastosowanle zmodyfikowanego schematu rdéznicowego Du
Forta=-Frankela umozliwi)o wykonanie obliczen, a ponadto wyko-
rzystanle w tym schemacie zmiennego kroku czasowego pozwoliXo
na znaczne skrécenie czasu obliczed [14].

Pola temperatury wyznaczano na podstawie obliczonych war-—
toécli temperatury w weztach siatki za pomocg programu stuzg-—
cego do graficzne] prezentacjli wynikdéw obliczenr i narysowano
na ploterze. Na podstawile obliézonych wartoscl temperatury
wyznaczano za pomocg osobnego programu linle strumienia ciepia
ortogonalne do izoterm. Linie adiabat (strumienia ciepta) réw-
niez wykreslano na ploterze.

Obliczenia przeprowadzono dla nieregularnej siatki 150 %
100 weztdw (zageszczone] W obszarze wtracenia) na koumpuberach
typu IBM FC.

5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W pracy przedstawiono wyniki obliczed numerycznych w po-
staci pdél temperatury, strumieni ciepta 1 potozZenia frontu
przemiany fazowe] priy zamarzaniu wody w obecnoéci wtracenia
wykonanego z materia*u dobrze przewodzgcego ciepio.

W2asciwoscl cieplne wody przyjeto dla temperatury OOC, na-
tomiast wrasciwosci cieplne lodu przyjeto dla temperatury
-10% [9]:

- dla wody ¢ = 999,9 ke/u’, ¢
- dla lodu g = 918,6 kg/w’, ¢

4212 3/(kg*K), A= 0,551 W/(m-K);
2040 J/(kg-K), A= 2,34 W/(n-X).
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Przyjeto, Ze cieplo przemiany fazowej woda-16d Jjest rdéwne

332 400 J/kg [9].

5.1. WYNIKI OBLICZEN
DLA UKLADU Z WTRACENIEM W KSZTALCIE KOLA

W uktadzie w kszbtacie prostokata o wymiarach 4 x 2 B =
= 901077 [m] x 150-1072 [m] znajduje sie wtracenie w ksztak-
cie koxa o Srednicy 20102 [m] (moze to byé réwniez walec w
ukradzie tréjwymiarowym). Odlegtosé Srodka wtrgcenia od brze—
gu x = 0 Jest rdwna 30-10 =3 [m] (rys.3a). Wtracenie jest wy—
konane z miedzl o wkasciwosclach 01eplnych [11]: ¢ =8950 kg/m ’
= 385 J/(kg*K), A= 386 W/(m-K).

Wyznaczono pola temperatury i strumieni ciepta oraz okres-
lono potozenie frontu lodu (przemiany fazowej) w trakcie trwa-—
nia procesu zamarzania wody 1 obmarzania wtrgcenia. Na rys.6-+
+10 pokazano wyniki obliczeh w postaci wykreséw T(x,y) 1
g(x,y) dla nastepujacych czaséw: 1470 s, 1600 s, 3060 s,

10 000 s 1 18 000 s. -Na wykresach przy liniach izoterm po-
dano odpowiednie warto$ci btemperatury; przedstawione linie
adiabat (strumienia ciepta) majg na celu przede wszystkim ja-
kosciowe zilustrowanie procesu przewodzenla ciepta w ukiadach
dwuskradnikowych. Na rysunku 11 pokazano pokoZenia izoterm

P = 0°C dla réinych czaséw.

Na przedstawionych rysunkach mozna zaobserwowal, Ze W Ob-—
szarze wtracenia wykonanego z miedzi réznica temperatury jest
réwna okoto 0,1 K, podczas gdy w lodzie Jest réwna 20 K.
Zaobserwowano silne oddziatywanie wtrgcenia wykonanego z mie—
dzi na przebieg linii adiabat oraz znaczny wpiyw wtrgcenia na
przebleg procesu zamarzania wody. W obszarze oddalonym od
wtracenia, w ktérym mozna przyjaé, zZe wystepuje jednowymia—
rowe przewodzenle clepta ze zmiang fazy w ukadzie jedno-
sktadnikowym (klasyczne zagadnienie Stefana), wyznaczane po-
Yozenia frontu lodu sg zgodne z rozwiazaniem analitycznym z
dokradnoécig wieksza niz 0,5%.
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5.2. WYNIKI OBLICZEN
DLA UKLADU Z WTRACENIEM W KSZTALCIE PROSTOKATA

W ukladzie w ksztatcle prostokgta o wymiarach A x 2 B =
= 90.1072 [m] x 150410~ [m] znajduje sie wtracenie W ksztak-
cle prostokata o wymiarach 40+10> [m] x 4,5-10 > [m] wykona~
ne z miedzi o wtasciwoéciach cieplnych takich samych, jakie
majg wbtrgcenia w ksztatcie koxa, Odleglosé brzegu wtrgcenia
0od powierzchni x = 0 jest réwna 40-10™2 [m] (rys.3b).

Wyznaczono pola temperatury i strumieni ciepta oraz okres-
lono potozenia frontu lodu (przemiany fazowej) w trakcie trwa-
nia procesu zamarzania. Na rysunkach 12+16 przedstawiono wy-
kresy T(x,y) i linie adiabat kolejno dla czaséw 1200 s,
1980 s, 2880 s, 4620 s 1 16 000 s.

We wtraceniu obserwuje si¢ duZe zageszczenie linil stru~
mieni ciepta. ROZnica temperatury we wtrgceniu nie przekra-
cza 1 K.
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Jak mo%Zna zauwazyé, obecnoéé wtrgcenla znacznie zmienia
przebieg procesu zamarzania w pordwnaniu z klasycznym zagad-—
nieniem Stefana. W obszarze oddalonym od wtrgcenla, w ktérym
moZzna przyjaé, ze wystepuje jednowymlarowe przewodzenlie ciepia
ze zmiang fazy w uktadzie jednosk}adnikowym (klasyczne zagad-
nienie Stefana), wyznaczane potozenia frontu lodu sg zgodne z
rozwigzaniem analitycznym z dokadnoscig wiekszg niz O,5%.

6. WNIOSKI

Opracowano metodenobliczeﬁ numerycznych zagadnlenia prze-
wodzenla ciepta w dwuwymiarowych ukladach dwusktadnikowych
przy zmianie fazy jednego ze skladnikéw., Metoda umozliwia ba-
danie ukradéw z wtrgceniami wykonanymi z rdéznych materiaXdw
(np. izolatordw termicznych lub metali) i posiadajacych rdéine
ksztatty (np. kola, trdjkata, prostokata lub ksztart dowolny).
Przedniotem rozwazan mogg byé uktady, w ktdérych wystepuje
przemiana fazowa woda-16d, lub zmlana stanu skupienla ciecz-
-ciaXo state innego czynnika.

Uzyskano zadowalajgco doktadne rozwigzanie w postaci pdl
temperatury T(x,y,t), DOl strumieni ciepta q(x,y,t) 1 poo-
Zenia granicy miedzyfazowej F(x,y,t) w stanie nieustalonynm
w dwu wybranych uktadach dwuskadnikowych przy tworzeniu sie
lodu w tych ukxadach.

Przedstawiona metoda stuzy do rozwigzywanla zagadanien
przewodzenia ciepla w ukladach dwusktadnikowych, w ktérych
mogg wystepowaé znaczne rdznice przewodnosci cleplnej sktad-
nikéw, np. lodu (2,23 W/(m-K)) i wtracenia wykonanego z mie-
dzi (386 W/(m-XK))., W takim przypadku powstajg znaczne rdznice
gradientéw temperatury w lodzie i witraceniu; np. w ukiadzie
z wtraceniem w ksztaXcie kola gradient temperatury w lodzie
o grubosci 0,05 m jest rdéwny okoto 400 K/m, natomlast we
wtraceniu -~ okoxo 5 K/m. Tak duza rdznica gradientdéw tempera~-
tury w lodzie i wtraceniu powoduje zwykle znaczne trudnoscl
w dokXadnym wyzhnaczeniu linii izoterm 1 adiabat. Jak wykazaly
przeprowadzone obliczenia, zastosowanie w tym przypadku kla-—
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sycznych metod numerycznych stuZgcych do rozwigzywania zagad-
nienla przewodzenia ciepta w osSrodkach jednorodnych daje wyni-
ki obarczone tak duZym bledem, Ze staja sie one jakosciowo
nieuZyteczne. Zaproponowana metoda dziekl zastosowaniu przed-
stawlionego schematu rdéinicowego, zmiennego kroku w czasie i
nieregularnej siatkl elementédw, na jakle mozZna podzielié ob-
szar ukiadu, umozliwia uzyskanie poprawnego rozwigzania dla
uktadédw dwuskiadnikowych ze zmiang fazy o dowolnych ksztaltach
geometrycznych, rdéinych wrasciwosciach cieplnych sktadnikéw
(statych i zmiennych z temperaturs) oraz dla rdznych warunkdw
brzegowych (roéwniez nieustalonych w czasie),.

W obszarze z daleka od wtracenia, w ktérym nie obserwuje
sie zaburzenia pola temperatury wywolanego przez wtracenie i
proces zamrazania moZna traktowaé jako jednowymiarowe przewo-
dzenle cliepla przy zmlanle fazy w oérodku jednoskladnikowym
(klasyczne zagadnienle Stefana), grubosé warstwy zamarzajace—
go lodu ¢ jest zgodna z rozwigzaniem analitycznym z doktad-
noscig wiekszg niz 0,5%.
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NUMERICAL CALCULATIONS OF HEAT CONDUCTION PROBLEM

IN TWO-COMPONENTS SYSTEMS WITH PHASE CHANGE IN ONE
OF THE COMPONENTS

Summary

The method and the results of numerical calculations of
the non-steady heat conduction in two-dimensional, two-com-
ponent systems with phase change in one of the components are
presented. This problem was investigated on the two systens
example with water-ice phase change. The calculations have
been performed for rectangular systems with circular and
rectangular inclusions made of good heat conducting material
(e.g. copper).
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HYMEFMYECKNE MCUMCIEHUA [IPOLECCA TEIIONPOBOIMMOC TH
B IBYXKOMIOHEHTHHX CHCTEMAX IIPM ®A30BOM INEFPEXOIE OIHOI'Q
U3 COCIABLMONMMX TEJ

PezppMme

B paboTe npeXCcTaBASH METON M DE3yAbTATH HYMEPHUECKHUX UCUH~
CleHUl HECTAUNMOHADHON TENJONPOBOIHMOCTE B IBYXMEDHHX, IByXCO~
CTaBHHX CHCTeMaX IIPH HM3MEHEeHHUM arperaTHoOro COCTOAHUA OJNHOTO
u3 Ten. U3yueHH XBa IpPUMEpPA CHCTEM, B KOTODHX IIPOUCKOIUT pha~
30BO€ mnpeBpamenue BOJa-liel. BHUMCIEHHUSI NPOM3BEJEHH IIA NPAMO-
JTONBHHX CHCTEMy; B KOTOPHX BKJINYCHHA CIOJIAHHHE U3 MAaTepHAana
O BHCOKO#l TemzomposoguMocTu (Hampumep MeIn) uUMesn ¢opMy Kpyra

HJIH NLPpAMOYTOJBHHUKA.



