Nr 84 1996

Jan Madejski

Warszawa

ROLA PRZEGRZANIA CIALA STALEGO
W PROCESACH TOPNIENIA

W pracy rozpatrzono zagadnienie wplywu przegrzania ciata stalego ponad temperaturg réw-
nowagowa na szybko$¢ topnienia ciata statego. Zaproponowano metode umozliwiajaca posrednie
okreSlenie stopnia przegrzania oparta o pomiar opéZniefi procesu topnienia w miejscach gdzie
warto$§¢ wspélczynnika przejmowania ciepla jest mata.

Problem tutaj przedstawiony moze wystapi¢ w réznych dziedzinach, jednak
w zasadzie zajeto si¢ elementami akumulujacymi w urzadzeniach magazynowa-
nia energii wewnetrznej, czyli w swego rodzaju regeneratorach. Elementy te
podlegaja zmianom fazowym, a substancja robocza, np. parafina, na przemian
to krzepnie, to topnieje. Substancja ta zamknigta jest w zbiornikach cienko-
Sciennych, ktdérych $cianki okre§lamy w skrécie jako koszulke przez analogie
do elementéw paliwowych reaktoréw jadrowych.

Substancja robocza doznaje zmian ggstosci, ktéra zmienia si¢ skokowo pod-
czas zmian fazowych, przy czym przewaznie gegsto$é fazy stalej jest wieksza od
gestosci fazy ciekle;j.

Ogélng cecha dynamiki zmian fazowych jest wystgpowanie stanéw nieréw-
nowagowych, zwykle nietrwalych. Tak wigc w przypadkach kondensacji lub
krzepnigcia, alias krystalizacji, mamy do czynienia z przechtodzeniem lub prze-
syceniem, a w przypadkach wrzenia lub topnienia pojawi sie przegrzanie sta-
rej fazy.

W warunkach powstawania systemu dwufazowego, ztozonego z cieczy i cia-
la stalego, problem krzepnigcia byt badany przez pomiar liniowej predkosci
krystalizacji w zaleznoSci od przechiodzenia. Otrzymane linie wykazywaly
maksimum, ostre dla pewnych substancji, a rozlegte dla innych.

Dla zjawiska odwrotnego, tj. topnienia, analogicznych zaleznoéci nie mozna
bylo ustali¢ z powodu trudnosci natury pomiarowej, chodzi tu bowiem o pomiar
przegrzania ciala stalego, ktérego nie udaje si¢ zmierzyé bezposrednio (vide:



M. Volmer: Kinetik der Phasenbildung. Steinkopff, 1939). Przedstawiona tu
teoria umozliwia posredni pomiar tej wielkosci.

Zwykle przyjmowany model mechanizmu topnienia przy ogrzewaniu sub-
stancji roboczej za poSrednictwem Scianki koszulki jest taki, ze z chwila, gdy
temperatura na wewnetrznej powierzchni Scianki osiagnie warto$¢ temperatury
topnienia, tj. temperatury réwnowagi faz cieklej i stalej, cialo stale zaczyna
topnie¢. Oznacza to — jesh postuzy¢ si¢ ogblng teoriag zmian fazowych — ze na
wspomnianej powierzchni sa aktywne zarodki nowej fazy, tj. cieczy.

Mozliwo$¢ przegrzania wskazuje, ze na poczatku ogrzewania zarodki owe
musza dopiero powsta¢, co powoduje opdznienie procesu topnienia, zamiast
ktérego w warstwie ciala stalego, stykajacej si¢ ze $cianka, zaobserwuje si¢
wzrost temperatury ponad réwnowagowa temperature topnienia. Proces ten
bedzie trwat az do chwili, w ktérej na powierzchni styku zostanie osiagnicta
pewna charakterystyczna warto$¢ przegrzania i pojawi sie ciecz o pewnej tem-
peraturze réwnowagi lokalnej. Stwierdzenie tego faktu moze byé podstawg do
oszacowania warto$ci wymienione]j temperatury, zblizonej zapewne do tempera-
tury réwnowagowej topnienia. W analizie wykonanej w przygotowanej do dru-
ku w Archives of Thermodynamics pracy pt. ,,The role of superheat of solid in
processes of melting” przyjeto, Ze owa temperatura réwna si¢ temperaturze
réwnowagowej topnienia.

Z powyzszego wywodu wynika, ze omawiane zjawisko zalezy od strumienia
doprowadzonego ciepla, a wigc od lokalnego wspdlczynnika przejmowania
ciepla na powierzchni koszulki. Skadinad niemozliwe jest zrealizowanie takiego
zjawiska, w ktérym wspéiczynnik przejmowania ciepla mialby tg sama wartos¢
na calej powierzchni koszulki. Innymi stowy, na powierzchni koszulki istnieje
zawsze pewien rozklad wspéiczynnika przejmowania ciepta a to powoduje, ze
w miejscach, gdzie ten wspéiczynnik jest duzy, topnienie zacznie si¢ wczesniej
niz tam, gdzie jego warto$ci sa matle.

Rozpatrzmy dla przykladu elementy akumulujace w ksztalcie walca o izolo-
wanych dnach przy ogrzewaniu konwekcyjnym w pradzie krzyzowym. Z po-
wyzszych wywodéw wynika, ze substancja robocza w stanie statym, kt6ra przy-
legata do tych den, bedzie do nich przylega¢ podczas calego procesu topnienia
odbywajacego si¢ na obwodzie walca. W ten sposéb cialo stale bedzie nieru-
chome. Natomiast na obwodzie walca powstanie taki rozklad wspétczynnika
przejmowania ciepta, ze jego minimum wystapi w punktach separacji, gdzie
bedzie najwigksze opéZnienie procesu topnienia. Proces ten zacznie si¢ naj-
wczes$niej w przednim punkcie stagnacji, a nieco péZniej w punkcie tylnym.

Innym przykladem moze by¢ pionowy element akumulujacy ogrzewany
w warunkach konwekcji swobodnej. W tym przypadku element 6w chiodzi
ogrzewajacy plyn, wobec czego w warstwie przySciennej jest ruch w dét, co
daje najwyzsze wspélczynniki przejmowania ciepta na gérnym koficu elementu,
gdzie opdéZnienie topnienia bgdzie najmniejsze.



Pomiar tych opdZniefi w miejscach, gdzie znane sa, tj. zmierzone, lokalne
wspétczynniki przejmowania ciepta, stanowi wla$nie wspomniany poprzednio
spos6b poSredniego pomiaru przegrzania ciata statego.

Aby wyrobi¢ sobie poglad na wplyw przegrzania, nalezaloby rozpatrzy¢
mozliwie prosty model, np. model pionowego walca o rozkladzie wspéiczynni-
ka przejmowania ciepta danym przez trzy wartosci, pierwsza dla dolnego dna,
druga dla ptaszcza, a trzecia dla gérnego dna. Zostalo to zrobione we wzmian-
kowanej pracy, gdzie rozpatrzono przede wszystkim przypadek, gdy wspélczyn-
nik przejmowania ciepla ma najwigksza warto$¢ na dnie dolnym, a najmniejsza
na dnie gémym. W ten sposdb topnienie zaczyna si¢ najpierw na dole, a ponie-
waz stopiona ciecz zajmuje w warunkach izobarycznych wieksza objetosé, wiec
w obszarze stopionym musi wzrosna¢ ci$nienie; to za§ powoduje obciazenie
dna i ugigcie owej plyty, skutkiem czego objgto$é cieczy nieco wzrasta, obniza-
jac tym samym ciSnienie, ktérego warto§¢ mozna obliczy¢é znajac Sci§liwosc
cieczy 1 sztywno$¢ plyty.

Im cienisza koszulka, tym nizsze bedzie cisnienie. Ponadto wptyw ma ksztatt
dna i warunki brzegowe dla plyty. Rozpatrzono zar6wno brzeg swobodnie pod-
party, jak i utwierdzony, przy czym ten ostatni jest modelem bardziej realis-
tycznym ze wzgledu na fabrykacje koszulek. Co do ksztaltu, to we wzmianko-
wanej pracy zamieszczono dane dla plyty w ksztalcie pasma, kwadratu i tarczy
okraglej. Rozpatrzono dna plaskie w stanie nieodksztalconym, ale — ogdlnie
rzecz biorac — korzystne jest, aby byly to elementy spr¢zynujace, co realizuje
si¢ przez odpowiednie pofaldowania.

ROLE OF SOLID OVERHEATING IN MELTING PROCESSES

Summary

The problem of influence of solid overheating over the equilibrium phase change temperature
on the rate of solid melting was discussed in the paper. A method enabling indirect determination
of the overheating degree was proposed. The method is based on the measurement of a delay in
the melting process in sites were value of the heat transfer coefficient is low.

POJIb ITEPETPEBA TBEPIOI'O TEJIA B ITPOIIECCAX INIABJIEHHAS

KpaTkoe comepxanme

B pafoTe pacCMATDHBAIKCh BONPOCH! BIHMSHWS IIeperpeBa TBEPAOrO Telia CBBIIIE
PABHOBECHOM TEMIIEPATYPHI HA GRICTPOTY IUIABJIEHHS TBepaoro Teia. IpediiokeH METOH,
JAIONIAIA BO3MOXHOCTE KOCBEHHOI'O ONpENEJICHHS CTEICHH IeperpeBa, OCHOBAHHBEIA HA

W3MEpEeHAH 3aMEJJICHWA IpOIecca IUIABIEHHS B MECT&X, IMi¢ BenAymHAa KodddummeHTa
TEIUIOYCBOGHHS Majiasi.



