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Indekay

1 « dotyczy warstwy rozmro%one] lub zamarznietej] w procesach rozmra-
#ania 1 zamarzania

2 « dotyczy warstwy nlerozmroZonej lub niezamarznietej w procesach
rozmratania i1 zamarzania '

1. WSTEP

W transporcie kolejowym 30 % adunkéw stanowis Xadunki sypkie.
2 tych 30 % w warunkach zimowych okoXo 90 % ulega zamarzaniu [57].
Wynikajs 2z tego znaczne straty gospodarcze [10]..

W warunkach klimatycznych Polskl przyjmuje sie, %e okres zimowy
trwa 90 dni przy czym 45 dni [26] to tzw. mrofne.

Warunki zimowe sg prayczyns '
~ niecatkowlitego wysypywania egie adunkéw 2z pudeX wagonéw,
- trudnosci przy otwieraniu i zamykeniu klap, drzwil, zasuw,
- uszkodzel wagonéw przy wyXadunku,
- pogorszenia efektywnosdci ekonomiczne] transportu kolejowego.

Problem zamarzania radunkéw w czesle transportu kolejowego
wystepuje we wezystkich krajach o klimncile z ujemnymi temperaturami.
Zagadnienie to jest na tyle waine dla zarzadém kolel, %e zoetalo
ujete w programach prac UIC - Miedzynarodowego Zwiagzku Kolel -« ORE
(Komitet B=109) oraz bylo tematem badaweczym Organizacjii Wapbipracy
Kolei 0S%D (temat VA=34-1/63) [25]. Z opracowait [13, 24, 40, 48, 57]
wynika, %e prace nad tym zagadnieniem byly prowadzone w dwéch kie-
runkachs ' o
= metody przeciwdzialenia zamarzeniu adunkéw podczas trensportu,

- metody przywracania sypkodci adunkom zamarznietym.



Klasyfikacje dotychczas stosowanych érodkéw profilaktycznych
oraz przywracajacych sypkos$é zmerznietym }adunkom przedstawiaja
rys.1 1 rys.2. Przydatnosé poszczegblnych Srodkéw profilakiycznych
oraz metod przywracania sypkodel zalezy odj rodzaju adunku, jego
przeznaczenia oraz rodzaju wagonédw uzytych do transportu.

% dotychczasowych dodwisdczer 1 snalism ekonomicznych [10, 40]
mo#na wnioskowad, %e najefektywnielsze na sposoby termiczne a w
szczegblnosScl rozmrazanie w komorach konwekoyjnych i promienniko-
wych. Rozmrasanie Yadunkéw charakteryzuje sie duiym zapotrzebowaw
niem energlil. Przyk}adowo moc zainstalowana rozmrasalni promienw
nikowej w Porcie Pin. wynosi ~ 13 lIW, a w Swinoporcie IV ~8 MW.

W zwiaqzku 2z tym i1stotne jest, aby proces rozmradenia przebiegal

we wtadciwych warunkach, gwarantujescych duzgq przepustowodé rozmre-
s2alni przy mozliwie malym zuiyciun energii. Analiza parametréw pra-
cujacych rozmrazalni [57] wykezuje szerokie zrdéinicowanie zapotrzee
bowania na energie zusywana do rozmroZenia 1 tony adunku przy roze
mrasalni réinych typéw - 8,4*103+8,4-104 kJ/tone tadunku., Wskazu=-
Je to na mals sprawnof$é niektérych typéw rozmrasalni. Kompleksowe
rozwigzanie tego zagadniehia wymagatoby rozpatrzenia przebiegu TOZ~
mratania na tle: kosztéw ekmploatecji rozmrazalni préz kosztéw
ekaploatacji wagonéw kolejowych w sensle strat ponoszonych przez
gospodarke na skutek pogorszenia sie wepétozynnika wykorzystania
taboru. Okreflenie wiadciwych parametréw pracy rozmrasalni jest
mo%liwe na drodze kompleksowych badan dodwiadczalnych, co jest dXue
gotrwate 1 kosztowne lub dolkadnej enalizy matematycznej procesu
rozmratania. Podstawg do wezyetkich rozwazed teoretycznych w tym
kierunku jest znajomoéé fizyczne] etrony proceadw zamarzania i roze
mratania. Opracowania tego.zagadnienia [40, 51, 39] to prace dos-
wisdczalne, na podatawie ktérych opracowano empiryczne zalefnodci
okreflajace czes rozmrasania. Zaleznodci te dotycza fScidle okredloe
nych warunkéw, a przez to nie stenowla podstawy do formowania bare
dzie) ogbélnych wnioskéw. Wetepne obliczenie [33] wykazaly, %e pa-
rametry pracy rozmrazalni; temperaturs Te' vapétczynnik przejmo=
wania clepta « na powlerzchnl wagonu, moc c¢ieplna dostarczona na
powierzchnie wagonu Q, silnie wplywajn na intensywnofé rozmrazanis
jedynie w pewnym zakresie; daolezemu zwigkszaniu wartofci tych pa-
rametréw towarzyszy tylko nieznaczne przyspieszenie czasu rozmrae
sania. Z tego wzgledu instalowenie urzadzer rozmrasalniczych o mo-
cach, przy ktérych podczas pracy wystepuja wyssze wartodci tych
parametréw nie jest uzasadnione. Dlatego tes celowe jest okredlenie
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wpiywu wielkosSci charakteryzujgcych rozmraZenie na czms rozmrafZaonia.
Celem niniejszej pracy jest opracowanlie modelu matematycznego
procesu zamarzania i rozmrazania ¥adunkdéw z uwzglednieniem gpecyfiki

tego procesu w wagonach kolejowych oraz przeanalizowanie w
wielkoscl charakteryzujgcych rosmral Zanie na jego intensywnosé.
Ta podstawie wotgpnego rozeznania [33] sformuzowano tezg pracy:
W procesie rozmrazenia zawllgoconych Zadunkdéw sypkich ictniejg
takie wartosci parametréw Too % qQ charakteryzujacych st:au;gﬁ
ciepZa na powierzchni roumraﬁanego obszaru przy ktdérych dalsze ich
aui@“suaqie tylko nieznacznie przyspiesza proces rozmrasaonia.
W zwigzku z tym przyjeto tytut pracy: "llodelowa ocena skutecze
nosci rozmrazania adunkéw w wagonach towarowych™.
Zakres pracy obejmuje:
- opracowanie opiséw matematycznych zemarzania i rozmrazania.
- poréwnanie wynikéw obliczern z wynikami doswiadczed na prazykladzie
wybranych %edunkéw sypkich.
- symulacje cyfrowg proceséw zamarzanles i rozmraZania w réinych
warunkach zewnetrznych.

(&} ';Al

2. DOTYCHCZASOWY STAN ZAGADNIENIA

2.1. Charakterystvka adunkéw syvokich

o ;

O utracie sypkosci materiaXéw decyduje ilosé wilgoci zawarte]
v materiale oraz temperatura. Tabela %1 przedstawia wykaz Zadunkdw
eypkich uznanych przez PKP [26] jeko zamarzajace.

Stopien zamarzania *adunku jest okreslony w skali 0-3 ns podstawie
pomiaréw wytrzymazosci na zmimidienie zamarznietej prébki materiaz
sypkiego [40] '
- > 1,5:10° N/m®
- (1,6-40).10° N/m?
- (41=70).10°  N/m?
3= > 70.10° N/m°

N - O

Spotyka sig réwniez klasyfikacje wg. przewodnosci cieplnej jako
wskaZnika sktonnos$ci do zamarzenia | 39]

1 -2 = 0,058=0,35 W/mK
2 = %= 0,361,163 W/mK
'3 - A>1,163 W/mK
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Tabela 1
Wykaz 2adunkéw zemarzajacych
Zawartodé Granulacja StOpieﬁ Wilgotnosé

Rodzaj adunku | o4y5001 [%] [mm] zamar.* | bezpieczna [%]
Weglel kamienny
- plukany 5’5-9,0 0=50 J=2 4"6
- gruboziarn -

ptukany 5,0=5,5 80-120 .1=0 5e 0"
~ Burowy 6,5=T7,5 0=230 1 5«6
- gurovy sortym.

gruby 1 Sredni 95 30 1 4,0
Kamier wapienny [ 1,2 10-100 2 0,6
Syderyt prazony 0,8 10-125 1. 0,5
Ruda %elaza 5.0 ¢ 0=50 3 155
Ruda manganowa 8«10 3
Piaski koalinowe
i rzeczne 3-15 0,1-2 3 1,2
Zwir 2-80 2
Poapbike do 80
Kruszywo Yamane 2«80 2
Koka

2.2. Zjawiska zachodzmce w_Yadunkach sypkich podezas zamarzanim

A _rozmrazenia

Proceny te sg fcifle zwiazane ze zmianami stanu skupienia
wilgocl zawartej w radunku. Wystepuje ona Jakos- e
- para zawarta w porach « przy ochtadzaniu wyatqpi w pomtacl mkro-
plonej lub jako énieg. - "
- higroskopijna -« abmorbowana przez 2adunek, jej zawartoddé zaleiy
od wilgotnodci otaczajacego powiletrza.
~ w postaci filmu -« utrzymywanege na powlerzchni przez sity mole-
kularne. '
- grawitacy)na -« utrzymywana pod wpXywem ail} cieikodci, Jest one
zawarta w kapilarach, peknieciach itp. e
Wymrasanie wilgoci nie przeblega 1zotermicznie. Wilgoé zamarza
z ré%ng intensywnofciq w dosé szerokim przedziale temperatur. Zwis-
zane to Jest z istnieniem w materiale sypkim tzw. szkieletu minee-

ralnego, ktéry z woda tworzy zwigzki (roztwory) o obniZonej tempe-
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raturze krzepniecia. Wiekeza czefé tych zwiazkéw jek wynike z badai
(40, 23, 46] zamarza w przedziale temperatur 273-263 K. Poczatek
wymrazania wystepuje w temperaturze nigsze] niz dla czyste] wody

i zalesy od koncentracji i wlasnodel zwiazkéw tworzagcych szkielet
mineralny. W przypadku rudy %elaze 1 wegle kamiennego w zaleZnofci
od gatunku, temperatura poczatku przemieny fazowej [39] wynosi
272.76 do 272.16 K a dla plasku 1 zZwiru 273.16 do 272.76 K.
Stosunek ilodci wilgoecl zamarznietej do calkowletj wilgotnofol

w funkeji temperatury, okrefla zaleZnoéé podena przez Nersemowa [46]

W = , [‘] (2.1)
K(JJ
1+

1g|T - Toe + 1

gdziets y
K, 1 K, - 8g wapbtczynnikemi empirycznymi, zaless od

w
rodzaju Yadunku 1 tak dla rudy Zelaza wynosza
odpowiednio 1.1 1 0,16 a w praypedku wegla ko
minnego 1 1 0,5.

Obgzerne iyniki badad adunkéw sypkich zawiera praca [53], w ktére}
postuluje si¢ nastegpujace zalesnodé:

]
e w°+A[ - } -1 (2.2)
: (1 + aAT = bAT2)2

- gdzles
AT-T-Tpr
A, a, b = wapbtezynnikl charakteryzujace w&asnoéoi
tadunku

W - wilgotnosé catkowita

o

wz Iwanowa [15]:
(T o = T)

TN Rn Sy

A

(2.3)

gdzies Xy = wapbtezynnik empiryczny.

Na podstawie badah [22, 23, 46] atwlerdzono, %e procentowa 1lodé
wilgoci wymroZone] dla danego materiaXu sypkiego niezaleinie od
jego wilgotnosci catkowite]), zalesy jedynie od temperatury, do
ktérej Yadunek zostal ochXodzony.
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Wilgoé zawartsg w materiaXach eypkich z punktu widzenie przy-
marzania 1 zbrylania mozna podzielié na 3 grupy:
1. niezamarzajgcy 4
9. zamarzajaca, lecz nile powodujaca zbrylania
3. zamarzajgqca 1 powodujgcn zbrylanie.
Powstajgdy 164 cementuje czastkl materisu, tworzy mostkl lodowe
zmniejszajac cieplny opér kontaktowy pomiedzy poszozegdlnyml kesami.
Trumaczy sie to wigksza przewodnofdcia cieplhq lodu A = 2,325 [W/mK]
w pordwnaniu z wodg A = 0,605 [W/mK].
W przypadku rozmrazenia nastepuje topnienie lodu 1 gtruktura ulega
rozluZnienin., Najmniej zbadane ©a procesy cleplne w poblizu tempee
ratury poczatku przemiany fazowej. Wyniki bader [39] wekazuja, %e
wystepuje w tym obszarze przechtadzanie wody o ~ 3,5 K ponide]
temperatury przemiany fazowej, co dodatkowo komplikuje proces.
W rozwasaniach teoretycznych modell zemarzania fakt ten jest naje
ozefclel pomijany.

2.3 Paramatgg_pharakteryzujace wlaenofel clenlne Ymdunldw
sypkich -

Do obliczania rozkadu temperatur podczas zamarzania i rozmrasa-
nia niezbedne jest okreflenie wXssnodfci Yadunkéw, a przede wazystlim
przewodnosci ocileplnej, clepka wladciwego oraz intensywnosdcl prze=
miany fazowej. W materiaach sypkich w temperaturach ponisej 273 K
navet niewlelklie zmiany czynnikdw majacych wplyw na- ich wlasnosci
wywoiuja duse ich zmiany. Materlaly sypkie posiadajs zlolona struke
ture, z tego wzgledu mozna méwié jedynle o ich uérednionych wiape
nosciach tazw. efektywnych.

2.3.1. grgeg_ogngég cleplna

Na efektywnsa przewodnosé cleplna materialu sypkiego sklada ele
przewodzenie clepta przez szlklelet usypane] struktury. Zaledy ono od
rodzaju materialtu tworzacego szkielet oraz termicznego oporu kontake
towego na styku ziaren, zaleZacego miedzy innymi od obecnodei wody
lub lodu w obszarze stykowym oraz naciskéw w tym obszarze decydujne
cych o wielkosdci styku. Czedé strumienia clepta jest przewodzona
przez powletrze, wode i ewentualnie 16d w porach. Procesowi temu
mose towarzyszy¢é konwekcJa swobodna wewnatrz poréw, a prazy wiekszych
gradientach temperatur mose wystapié dyfuzja masy (wody lub pary)
Sktadows strumienia clepta jest réwnies promieniowanie pomiedzy
fciankami ograniczajgcymi pory.
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Mimo z}osonofci mechanizmu przewodzenia ‘ciepta w materimtach
sypkich podejmowano préby analitycznego opisu tych zjawiek. Prezen-
tacje takich modeli matematycznych orez obszerns bibliografie na
ten temat zewierajm prace [6, 31, 8]. Ze wzgledu na przemiane foe
zowg wody w 16d, proces przewodzenia clepta w temperaturach ponisej
przemiany fazowe) przeblega nieco inacze) niz w temperaturach wyi-
Bzych.

Przewodnosé cieplna jest funkoja kilku zmiennych.

Am r(lpf’ (»)o, Qo T)

Mosna Ja wyrazié jako funkecle przewodnodci cieplnel lpf w gtanie
suchym w temperaturze 273 K, wilgotnoscl, geastodei 4 temperatury.
Najbardziej z¥osony jest wplyw wilgotnoSei. Przy maym stopniu naw
wilsenla, woda zalega kapilery, wywoXuje to prawle liniowy wzrost
przewodnofci wraz ze wzrostem wilgotnodel. Przy wiekszym nawllie
niu tworza ele pomiedzy cugeteczkoml tzw. wodne mostki cieplne,
zmniejszajac kontaktowy opdr cleplny. Przy wiekazych nawilfenisch
woda wypiera powletrze z por, przewodnosé rofnie i osinga swoje
makaimum pregy peinym nawileniu,

W temperaturach > 273 K wplyw wilgotnoéci okrefla sie funkcjami
o postaci [23]

Mw‘"“l

Aomon o2« (2.4)

Bib !o'nku
Pol.Wrect.

¥
PA0H0T
4
.

2.- = 8 4 b(A)o . (205)

Wyniki baden rudy selaza oraz wegla kamiennego zawarte w pracy [40]
wekazujg na zaleinodci liniowe. '

W przypadku rudy 2elaza
A= 0,186 + 4,652 (2.6)

Wartoéci efektywne] przewodnodecl cieplnej wegla w funkcji
wilgotnodci 1 gestodcl przedestawiono na rye.3. W temperaturach po-
ni%ej poczgtku przemiany fazowe] zmiany efelktywne] przeﬁodnoéoi
cleplnel majag podobny charakterljak gmiany wilgotnodci *adunku
w funkcji temperatury w(T).

W pracy [39] poleca sie stomowaé do tego obszaru nastepujaca
zalesnodés

2w Apg * : : kcag (2.7)
mh “C
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gdzies a i b atate dla rudy 2elaza 0,9 1 0,2
dla wegla lkamiennego 0,7 1 2,0.

Wplyw geatofel 1 wilgotnodcl ogdlne) = zewarty jest w lpf - TOZU=
miane] jako przewodnosé cleplna w temperaturze przemiany fazovwej.
Zaleznodol te zostaly oméuione wezednle].

W
.mK
Aef
Rys. 3.
Efektywna przewodno$é cieplna

vwegla w funkeji wilgotnodeli
1 gesfodei w tempersturach

273 do 293 K
o - wg |40]
x - wg 23]
0 2 48 8
w

Zoleinosé przewodnodci cleplnej w funkecji temperatury i wilgot-
nofci wzgledne] w_, wyznaczonej na podotawie zaleZnodel (2,7)

o
przedstawiono na rys.4.
|7 ’
"kl o :
|
0.7
0,6 ;
0.5 Rys.A4.
Nef 04 Zalesnosé efektywne)
przewodnodcl cleplne].
03 d/// "”“5§:: wegla w temperaturach
0.2 Wo=4% R ponise) przemiany fazowe]
" : voda « 164 dla
: i ¢ = 700 kg/m>
0 |
24346 25346 _ 26316  27346[K]
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2.3.2, Clep¥o_wiafciwe - efekiymne

Cleplo wtafcive =~ efeltywne zalety od clepa wradoiwego sklad-
nikéw oraz ich udziatbw w jednostkowe] masie materislu syplkilego.
Jedli przyjmiemy, %e-ciepia wlradciwe substancii tworzacej material
sypki, lodu i wody ma wielkosclaml stalymi, to efektywne clepto
wiafclwe materiatu sypkiego wyrazl sile nastepujqca zaleinoscias

Cop = Of (1’°’o)"°w (1= w)wo-t- cpw? +(%&;’)T w, T, (2.8)

Ostatni czton podanej zaleznodci ulmnje nielzotermiczny proces
wymrazania wilgoci, ktéry w przypadku zawilgoconych tadunkéw sype
kich jest dodatkowym ozynnikiem wplywajscym na zdolnosé akumulacjii
ciepta przez Yadunek. Wystepulace w zaleznodel (2.8) cileplo prze=

miany fazowe] r, (woda - 16d) jest funkejs temperatury [5, 44, 50]

r, = 333,29 + 2.093 (T - 273,16)  [kJ/kg] (2.9)

W temperaturach powy%ej przemiany fezowe] efelttywne clepo wlede
cive wyrasa sile zaleinodcls

Cop = O (1 = 0w ) + 0 @ (2.10)

Jak widaé z powysszych zalesnofci wilgotnodé Yadunkun oraz przebieg
jej wymrasania w funkc]i temperatury decyduje o wartosclach efel-
tywnego clepla wiasdciwego. LEfektywne cleplo wlafoive = w odrdsnice
niu od przewodnosci cieplnej -~ nie zalety od granulacji materiatu
sypkiego. W bardzo dokadnych obliczeniach nalefaXoby ponadto
uwzgledniadé wpiyw temperatury na cileplo wlasdciwe tsdunku, wody oraz
lodu. Na rys.5 przedstawiono zalesnos$é efektywnego ciepta wiafcivew
go wegla kemiennego od temperatury i wilgotnodeci. Wartodcl Cop
zoetaly wyznaczone na podastawle zamlesnofel (2.8) 1 (2.10), w ktée
rych uwggledniono zmiany wilgotnofcli « (T) od temperatury (zaleie
nodé (2.1)). |

7 przedastawionych wykresdw przewodnodel cleplne] ')éf.(rye.4)
1 olepla wiafciwego o© _p (rye.5) wynike, %e wlasnofcl te silnie
zmieniajs sle w zakresle temperatur 269 do 273 K. Jest to zwiazane
z procesem wymrazania wilgoci. Proces wymraZania zaleZy nie tylko
od rodzaju materiatu, ale réunies od jego granulacji oraz skiadu-
tzw, szkieletu mineralnego. Wyplywa atnd wniosek, 2e przy doklade
nych badaniach rozkladéw temperatur, zZwlaezcza tam gdzie dhudzi
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gi 35 R.yeo 5
| Zalesnodé efeltywnego
'”:““30 clepka wiadoiwego dla wegla

it 0§ kamlennego w funkeji tempe-
h 2 ratury T 4 wilgotnodcl o
o ?
(";___ JeJ
Wo= 4% R R
o= o [ ;
PR |45 g

Wo = 8% \ E:)’ Gu 2059 ray
~\\ ‘;Lt 110 eI .

Ow = 4,186 . m

5

P— : 0
243,16 253,16 263,16 273.46[K1]
o weryfikacje modeli matematycznych z modelami fizycznymi, nie-
zbgdne sa badania laboratoryjne wlasnodol cileplnych materiallu
aypkich tworzgcych badane modele flzyczne.

Intensywnos$é przemiany fazowe] w funkejil temperatury zostals
oméuiona w rozdz.2.2.

AN

Metody pomiarowe mg oparite ne teoretycznych rozwiazaniach
zagadnien wymiany clepla w ciatach o prostych keztaltach geome~
trycznych Jak; nleogranioczona plyta, walec, kula, péiprzestrzef.
Najogélniej pomiar wlasnosici cleplnych mosna podzielidé wediug wae
runkéu w jalkich jeat przeprowadzany.

1. w stanie ustalonym

2. w stanle uporzadkowanym

3. w stanie kwaziustalonym

4. w atanach nieustalonych.

0d.1. Jest najbardziel rozpowszechniony w pomiarach- przewodnofct
cleplnej. Metody te sy najdokladniejlsze, ich wadn eq-étoaunkowo dtue
gle czasy pomiardéw. M. in. na tych zasadach oparte sa aparaty
Poensgena 1 Bocka - do pomiaru przewodnodei cleplnej [5, 6, 16].
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ad.2. Wykorzystuje sle stan, w ktérym rozklad temperatur badane]
prébki nie zalesy od poczgtkowego rozkiadu temperatur, zalely Je-
dynie od intensywnofcli wymieny ciepla na powlerzchni oérodka. Pole
temperatur w tym przypadku moina opiead plerwszym wyrazem szeregu
Fouriera, uzalezniajac rozk¥ad temperatur od wyk¥adnika zalesnosdci
wyktadniczej (tzw. tempo zmiasn temperatur). Na podatawie pomiardw

w ofrodkach o réinej intensywnodci wymiany clepa na powlerzchni
prébkl okredla sile Jjej wlasnofcl cieplne. Zmiany'temperatury W atoe
‘nie uporzadkowanym zachodzag w lkafdym punkcie préblki z taka sama
predkodols wzgledny. Na zasadach stanu uporzadkowanego oparte sa
ponlary; o=, A=, 8 « kalorymetrem oraz by - kalorymetrami.
Podwaliny teorii stanu uporzadkowanego dat Kondratiew w swoich pra-
cach [28, 29]. Badania nad mozliwodciami zastosowad tych metod proe
wadzit Gogéx (14, 15]. Zaleta tych metod ea etosunkowo krétkie czasy
pomiardw.

nd. 3. Wykorzystuje sie rozwiazania rozk&addw temperatur przy linloe
wych lub periodycznych zmianach temperatury ofrodka, w ktérym jeat
umieszczona badana prébka. Realizacia tych warunkdéw jJest trudna
technioznie. Szczegblowe informacje na temat tych metod zawlersje
prace [5, 6, 36].

ad. 4. Sq to przewasnie metody sondowe. Zaletq ich jest prosty

i szybki pomiar. Nie wymagaja skomplikowenych urzadzel 1 aparatury
pomiarowej. Metody te sg niestety mnie] dokadne 1 nile umofliwinja
pomiaru wtasnodel w réinych temperaturach. Ich uzycie powinno byé
poprzedzone dosé wnikliwg analiza teoretyczna, w celu okreslenia
doktadnoécl pomiaru i warunkdw, ktére powinny byé speXnione, aby
pomiar by} prawidiowy. Opis przyrzadéw opartych na tych zasadach
oraz dokadnq analizeg warunkdéw pomiaréw podaja prace [6, 9, 14, 17].

2.5, Warunki w jakich nastepuie zamarzanie ¥adunkéw i ich
‘rozmraftanie

2.5.1. Uzasadnienie przxjecia Jednowymiarowego modelu wymiany

otepta
Transport Yadunkéw sypkich odbywa sie przewasnie w wagonach
weglarkach lub w wagonach samowyladowczych. Powlerzchnia gérna
Yadunku w wagonie tworzy Yagodne kopce. W wielu krajach ze wzgledu
na bezpleczeristwo pasaserskiepgo ruchu kolejowego oraz atraty prze-
sypowe w czasle transportu, zaleca sie w miejescach zatadunku stoe
sowaé rolowanie badZ zgmmdienie stozkéw usypowych powstalych pray
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rdzles L™ Jemt temperaturn w badenym punkcie liczonsa dln
przypadkn jednovyminrowego w kilerunku oel x.

Temperature w punkcle i - okresflonym w przestrzeni xyz mofnn wye-

1lezonych w poszczegblnych lerunlach.

¢ 4‘\
Y, =Y, yy 41 (2.11)

2.5.2. Warunlc g_eg:‘ngtgzg_e_pazgwgzgw.

Vavunkd zewnetrzne przewozu adunltdw w wagonach decyduln
o przeblesn zmian temperatur w hadanym obazarze. Warunkl zewngtrzne
charalteryeuin talkie wielkodel jaks temperatura otoczenia T_,
vapbrozynnik wymisny clepla na povwierzchnl « . Wymlana clepXa poe
wi@ﬂuy'otoczeniem'i Yadunkiem w wagonie przeblega wg"pramo Newtone
(uorunlkd brzegowe III rodzaju)

)

0
Tomneraturs otoczenla Tﬁ‘- Jent zmiennn w czaele, podlego zmionom
dobouym oras zaklbceniom atmoeferveunym. Je] zmliany zachodza w zo-

t

trente 0°C = «-50°C. W.Polsce jako najostrzejeze warunki przyimnje
nle ~25°C. Dobowe zmimny temperstury mofna przyiadé np. w ponioel
funkeil perlodycznei [43]:

T, =T, + A ein o, T Mx]

T = frednia temperature dobowa [X],
A = amplituda zminn temperatury (K],
wr = ozestosé zmian [1/24 h=1],

T - czas [h]l. .

Wandtezynnile przejmovania clep¥a o na powierzchni fielan wogonu
vréunles Jest wiellofcln zmienna w cznsle, zalesy gidéwnie od pred-
ofel przeplynn powletrza wzpgledem feian wagonun oraz atanu powlerze
chnd (suche, mokre). Ze znanych zalefnodel oplanjacych zalesnodd
topo vapllezynnila od predkodel nalesy wymienié wzér Prencle [20]

Fuld

.WO.656 -1,91v kanl

€ h



wzér we He Dubla [58]

X m 6,920 78 . iﬁﬁ’!’” (2.13)

h K

=6y Guplews, Jakowlewa [58]

l :
' m* h K

1 odntentienin do wagondéw touarouych zalecane sa wertofcl « podane
przez Dietokonia [40], (rye.T).

[ l
,nl :\‘! r 233.4
125 - 253quy

273, Jaw////

293,16 K\

M3N6KA N
P/f/ ,//

o e / / ey

e ;// Wylkren zmisn wepdlezyne
o nilka przejmowenin clenla
w zaleinodel od temperiw
tury poviletrza 1 prode
kofecl jazdy pociepu

\\!
MSANT

\f =
=

1 PR NG DA e

25

20 40 60 $0 400 {qu
Y ‘ 2]

W ohliczenlach zuylkle przyimnje sile wartofol drednie o, AB
reprezentolyune dla cateso roo nafrywunego okresu, W przypadlu, gdy
nojernesé cleplna folan (np. izolacjn na clenkie] foienie metalowel
Jeot mara, to opdr cleplny dolany moina unwzglednié poprzez tow.

alepezy wepblezynnil przejdmovwania clepta [19, 27).

1
n :
1 — Sy
ws e ui_fi
o
f=1'1

'gdziez
Sy & = odpowlednios gruhofé 1 przewodnodé cieplna i-te

warstuy tuworsace! folane wagonu.
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2.5.3. Eagpaké rozmrasanin

I zaletnofel od metody rozmrafania warunki rozmrasania okredlo-
1as temperatura rozmrafalni TB, wepbezynnik przejmowanie clepla o,
natesenie strumienia clepta na powlerzchni q.

Podczan rozmrasania metodami oporowyml oraz indukecyjnymi, gdy etraty
energll do otoczenla pa mne (np. istnieje izolacja) moina nprzyimoe
waé atarn wertodé strumienia clepla a = na powlerzohni (warunk?
bruzegowe II rodzaju). Wartodé strumieniam q zaledy od mocy zainetoe
lowsne] urzadzet. W przypadku rozmrasenia indukeyjnego miedeil sie
v pranicach (1,5-45) KW/m?, [1, 21], przy ogrzewaniu oporowym (grze]-
nilkl elektryczne) (0.25«2) v /m [51, 53, 63]. Pray rozmrazonin
v lcomorach konwekeyinych (gornce mpaliny, powietrze, promiennili
aleltryczne lub gazowe) wymiann clepla zmlesfy od temperatury w 1oz
mrafolni Te (zmieniéjqooj eie w granicach 243-2433) £19,401 oraz
Wt wopbrezynnika o , (od kilku do kiludziesieciu W/m“K). Mee zainsta-
lowana w tego typu rozmrafalniach w zalesnofel od przepustowodcd
vynosl 2=30 kW/t rozmrasanego radunku, tj. ~0,6-10 KW /m? DO~
wierzchnl wagonu [10, A0, 42, 5771, _

Oméuione warunkl rozmratania aa wyldealizowana forma warunlcdw
rzaczywliotych. Procesow! rozmrafania metodami oporvowymi lub indnl
cyinymt (warunkl brzegowe II rodzaju) towarzyazyé beds straty
clepnta do otoczenla na drodze lkonwelke]i. Dlatego tei rzeczywlisty
cbrumien -energil na powlerzchnl rozmrasanego obazaru wyrazi sle 2o
lesnodcin

4]

1z ™ Qg = % (Tg = Ty)

Podobnie bedzie w przypedku rozmrasenia promiennilkami elelctryoznymi
1nh gazowymi (warunki brzegowe IIT rodzaju), gdzie znamlonowy siriue
mied clepta hedzie pomniejazony bandé powlekszony przez wymiane
cleptn na drodze lkonwekeiji ‘

Qs = Oy + (TN - TB)

w zalefnofel od znalku véinicy temperatur (TN - Ta)' Przykiadem
swigtazania wepétezynnilka przejmowania clepta na powlerzchn! o
Jent stosovanie w niektérych rozmraZalniamch molgazdbu.

Rzeczywiste warunkd rozmrafenia wymienionymi wyzej metodami
w dnlazel czedcl pracy beds okreflane jJako warunlki brzegowe mie-
(20N8.

”
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2o D el e Eangki gggmgpgpgﬁg

VW zalezno$ci od metody rozmragania warunki rozmrazania okreslo=-
jas: temperatura rozmrazalni Ta’ viepbXczynnik przejmowania ciepia«,
nateZenie strumienia ciepia na powierzchni q.

Podczas rozmrastania metodami oporowymi oraz indukeyjnymi, gdy straty
energli do otoczenia sg maze (np. igtnieje izolacja) mozna przyjmo-
waé statq wertodé strumienia ciepa @ - na powilerzchni (warunki
brzegowe II rodzaju). Wartosdé sitrumienia q =zalesy od mocy zainsta-~
lowanej urzadzeli. W przypadku rozmrafania indukcyjnego miesdci sig

w granicach (1,5«45) kW/m2, (1, 21], przy ogrzewaniu oporowym (grzej-
niki elektryczne) (0.25-2) kW/m2 [54, 53, 63]. Przy rozmrazaniu

w komorach konwekcyjnych (gorace spaliny, powietrze, promiennilki
elektryczne lub gazowe) wymiana ciepka zaleZy od temperatury v 1oz
mrazalni T, (zmieniajacej sie w granicach 243-433) [19,40] oraz

od wapbiczynnika « , (0d kilku do kiludziesileciu W/m2K).1Moc zainsta-
lewana w tego typu rozmrazelniach w zaleznosSci od ?rzepustewoéci

i wynosi 2-30 kW/t rozmraszanego %adunku, tj. ~0,6-1 KW /m® PO=
wierzchni wagonu [10, 40, 42, 57].

Oméwione warunki rozmrakania ag wyldealizowana formg warunkdw
rzeczywiliatych. Procesowi rozmraZania metodami oporowymi lub induk-
cyjnymi (warunki brzegowe II rodzaju) towarzyszydé bedg straty
clepta do otoczenia na drodze konwekcji. Dlatego tez rzeczywisty
strumien -energii na powlerzchni rozmrazanego obszaru wyrazi sie zae
leznoscig

Qg = gy = % (T = T)

Podobnie bedzie:w przypadku rozmrazania promiennikemi elektrycznymi
lub gazowymi (warunki brzegowe III rodzaju), gdzie znamionowy stru-
mienl ciepa bedzie pomniejszony bgdZ powiekszony przez wymianel
ciepXa na drodze konwekcji ]

Qg = A + oc.(TN @ Ts)

w zaleznodci od znaku réznicy temperatur (TN - Ts)‘ Przyktadem
zwigkszania wspéXczynnika przejmowania ciepa na powierzchni «
jest stosowanie w niektdérych rozmrazalniach solgazdu. B

"Rzeczywiste warunki rozmrazenia wymienionymi wyZej metodemi
w dalsze] czesSei pracy bédq'okreélane Jjako warunki brzegovwe mie-
gzane. ‘ :
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2.6, Annljza nrzebienu zamarzania 4 rozmrasdanin | mn+ar*n‘/w
s I S Sl

ayokich

i

Zagadnienie dotyczace procesu zamarzania wilgotnych Xadunlcéw
gypkich v transporcie kolejowym nmlesy do grupy okredlane) w litew
raturze mianem zagadnienim Stefann. Klasyczne zagndnienie Stefana
dotyczyYo zamarzania gruntéw (38, 49, 52]. W technice spotylka sie
procesy, ktéryeh przeblegl mosna opleaé podobnie jalk proces zamnre
zania gruntéu. Przylkiadowo moina tu wymienié: procesy krzepnlecin
odlewbu hutniezych [35, 47, 56, 65], procesy gamranZania produlctdv
anoiyvuczych (54, 61], procesy krzepniecia roztwordu na defenkach
urzaodzeft chemicznych [12] 1 fnne. Zagadnieniom tym poéwilecono wlele
nwagl W pracach o charaktevze ogéllnym [27, 32, 36, 52, 55, 59, 62].
Szczegblnie w oatatnim okresie oboerwuje sie rozwdj bada¥t tych zoe
radnien.

Do probleméw dotychczam nierozwiazanych w tej klasle zagndnied
naledy zaliczydé:
~ Brak dokladnych rozwinzad dla bryX o ztoionych ksztaltech,

Znune rosuiazania dotyczng péivrzestrzenl, plyty nileogranicszone],
walea, kuli, proatopadlofecianiu.

« Brak rozwinzan nnwet dle prostych keztaXtéw, ktére HJMOWBWbe
nielinlowe zmiany wlasnoscl cieplnych w funkejli temperatury oraz
niejednorodne warunkl poczatlkove 1 brzegowve.

Znane rozulazenia dotyezs perlodycenych zmian warunkdén brzeoe
poviych tzw. fal temperatury i odnosza sle do pbl temperaturowych
bhez przenionn fazowych.

Nieznane s wyetarozajnco dolkladne metody okredlania mzyblodel
nrzemieu.céﬂnia sle frontu przemiany fazowej, a co za tym 1dzie
cznan zanarzania 1 rozmratenis. W prostych przypadkach, gdy na po~
uierzochni obszaru, w lktérym zachodzl przemiana fazowa panuje miale
temperstura (warunki I rodzaju), w rozwiazaninu wylkorzyetuje pie
przekoztacenle Bolztmana [55, 62], zakladajao, %e grubofé warptwy
zamrofone] lub rozmrofone) Jest proporcjonalna do plerwlastka
% czasu

vy o= 'K\[? Tl ‘ _ .(2;16)

Zogadnienle zamarzanie 1 rozmrazsnia Yandunkéw w wagonanch tovne
rowych stenowilo przedmiot bader Matalasows 1 jego wapdipracownilkdw
[39, 40]. W pracach tych zaproponowano nastepnlacy wzér na oblicozo-
nle czasn zamarzania lub rozmrasania warastwy Yadunku.
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e T 1 §
YV m ...aif.’__“z ¢ ( y + o+ Z.—.}_> rh] (?o17)

Pouvsaza zalesnosé znana jeat w literaturze jJalko zmodyfilkowmny

wzér Planka [54, 61]. Wzér ten oparty Jeat na nast@pujqcych 200w
senlachs :

- uymrazanie wilgocl jest izotermiczne,

« nie uvugzglednia zmian entalpil obszarv zamarznietego i rozmrasenego,
- przevodnosé cleplna rozvwaZane] warstwy jeat wartodcls etoln.

Przy Jete uproszczenla czynia powyiezy wzér bardgo przyblisonym,
dlatego tes wyniki obliczenll znacznie odblegaja od wynikdéw ekoperye
mentalnych, .

Warunkl graniezne zostaly dolttadnle] uwzglednione w zalefno-
fciuchy D.G. Rjutowa [61], Londona i Sebana [61], Xoneczakows [20],
Pamarina [60]. _ :

Zulefnofeld te ma oparte na nastepnjacych zaltoseninche
-« wtasnodcl cileplne Agr 1 Cgp 8n odcinkemi state, ich zmiana

zachodzl w punkecie przemiany fazoue],
« przemlona fazowa zachodzl natychmiast po przekroczenin temperss
tury faz (izotermicznodd przemiany),
« yozltady temperatur gg zgodne z przyjmowanymi & priori funkelaml.
Vymlenione zalefnodcl dokladniej opiseula rzeczywiste przeblepl zoe
parzania 1 rozmratania nis zmodyfilowany -wzdr Planka (2.17), ale
ich dolkltadnofé Jeat Jeszcze nlezadowalajaca. Wynika to etad, %e
woutalty one opracowane do oplian okreé}onych proceadn, w przypadlin
héryeh proyimowane w rozwatanisch zalofenia byiy dopuszczalne.
Adaptacia tych zaleznosci do opisu podobnych zjauisk, lecz o nieco
inne) specyfice, nle przynosl zadowalajacych wynikéu.

Klasyczne zagadnienie Stefana dla Jednowymiarowego prazypadiy
vymiany clepta (rys.8) opisula dua »Swnania przewodnictwa cleplnegos
fazy samarzniete) (2.18) 1 nlezamarznieted (2.19) oraz warunek
przemieszczania sie frontu przemiany fazowel (2.20) 1 warunki
graniczne (2.21 1 2.24).
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dP.(x, %) pt-Talx, T )
M“Jw.u;w 2 0 mwu~1~/—.:‘w 0 < b < h'g (2-18)
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ox-
y P : 2
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) Xuy Xmy
i &0
0T1(x,’t) '
ox a6
DX, 1) ‘
Maa,u»wu.." 2 ataved & O (20 23)
9 x X=R
P (x,T)| =, (x,7T) -7 | (2.24)
: el — e Xmy ky

W rlunanin (2.20) nleznana Jest pootad funkejl dy/at 4 z tepo
uzgledu trudno Jest uzyskad dokludne rozwlazanie Qgélne.
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Lama 1 Clapeyron [38] podali rozwiazanie przypadkn péiprzestrzent,
edy '

T1(O,’t) - T

Sa to warunki I rodzaju, a temperatura obszaru niezamarznietego
jest vréuna temperaturze przemiany fazowe].

Uktad réwned (2.18«2.24) dla przypadku pSiprzestrzeni ti.
pdy véunanie (2.23) zmostanle zastanplone réwnaniem

T(x, V)| = Tpoeg : (2.23)
Xea oo x

rozniazaY Stefan [38, 59, 62]. W ohu przypadkach grubofé warstwy v,
ktéra nlegra przemiasnie fazowe] okredlano jako prosta funkele czanu,

y = v

pdzies ¥ = Jeat wapblezynnikiem pronorejonalnodcei wyznaczanych
z réunania (2.20).

Metoda podana przez L.S.Leybenzona [27, 38] polega na zsXo%enin
a priori rozkladdéw temperatur w obszarze 1 1 2 (rys.8). Takie znYo-
senie uzanleinia dokadnodé rozwinzania od postaci przyjetych funke il
opleujgoych rozklady temperatur. 0d tych funkc)i zalesn wartodel
nochodnych &T/9x branych pod uwage w réunanin (2.20). Aby tego
uniknaé dla przypadku jednowymiérowego wymiany ciepts (ul?ad rdue
nafd (2.18)«(2.24)) Leybenzon zaproponowa} réwnanie (2.20) w nieco
innej postaci [27, 38]:

Yoo, s 0T, | dy 2T, 5
gL y X | x=0

Réwnanie to powstao przez wyratenie strumieni ciepla 2 %% wymiew
nfanych przez poszczegblne fazy 1 1 2, 2a pomocs zmian entélpii
obazarn zamarznietego 1 niezamarznietego. Zmnieisza sie przez to
niedoktadnosé metody. :

W pracach [55, 59, 62] podano rozwinzanie zagadnienia dla nél«
przestrzenl, w postacl uwilklanej. Poprzez rozwiazanie réwnanis uwie

Itanego wyznacgza sle vispérezynnillk proporcjonalnoéci ®.
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Galperin 1 Pitatow [12] rozwafyli przypadek jednowymiarowego
procean krystalizacji roztworu przy werunkach III rodzaju (2.22)
Wprouadzajne filkcyjna warstwe ofrodka sprowadzili wymiane clepla
na powlerzchni do warunlkdéw I rodzaju (stata temperatura powierzohni)
Rozuiazanie podano w postaci zuyczajnego réwnania réiniczlkovego
nieliniowego, ktére nalesnto rozwiagzaé numerycznie.

Wa uuage zastugnle rozwiazanie podane przez Juazkows i Cejnca
[271. W rozwinzanin wykorzystano rdéunanie (2.20) propagacjii izotermy
zerowej w postaci podenej przez Lejbenzona. Rozwigzanie dotyczy
Jednouwymiarowego przypadkn zamarzania przy warunkach IIT rodzaju.

W obszarze zamarznietym przyjeto linfowy rozlkyad temperatur, a w
obpzarze niezamarznietym w postaci wielomianu druglego stopnia.

W konsskuencdi uszyskano nieslomplilowans zalesnofé wygodng do ohlia
czen infynlerakich.

Vieknzodé roswiazal zagadnier zamarzania i rozmratenia jent
oparta na nastepujacych zaoZeniachs
« przewodnosé cieplna 1 clepto wiadcive sa przedzialami stale,

-« proces wymrazania wilgoci Jest izotermiczny,
~ vurtodé temperatury otoczenia Tg 1 vapbtczynnika przejmovenina
ciepta na powlerzchnl o« 84 stale w czanie. |
ZaYotenia te nie umo%liwiajs okredlenim wplywu zmiennych w czmsle
warunkéu gewnetrznych oraz apecyficznych zmian wrasnodcl cleplnych
materiatu sypklego w-ozasle trwania procesu. Niedogodnofei tych
mo#na uniknaé stoaujae obliczenis numeryczne przy wykorzystanin ETO.
Totnieje szereg prac pofwigconych rozwiazaniom numerycznym nieusine
lonych pél temperaturowych z przemisnami fazowuymi zamarzania grune
téu [49] krzepniecla odlewdw [47, 56], zamarzania produktéw spoiyw-
czych [61] 1 inne. ;

Wisle cennych wakazdwel na temnt wykorzystania metod numerycze
nych do rozwlgzywania zagadnied typu Stefanam mo4na znalefé w pra-
cach [3, 32, 64]. '

W pracy [19] przedstawiono wynilkl obliczen numerycznyoh POLMY N
tania rudy boleytowe] w wagonach towarowych. Proces rozmrafanls
przeanalivowano na Jednowymiarowuym liniowym modelu wymiany clepta
przy warunkach brzegowych IIXY rodzaju, przy zatoZeniun lzotermicze
nofcil przemiany fazowel. W pracy nie podano metody numerycznej,
ktéred uiyto do rozwlazania. Przedotawione wyniki dotycza pordéuwnoe
nia przeblegéu rozmrasania w komorze konwekcyinej przy réinych ware

toéciach wapblezynnila przejmowsnia ciepla na powierzchni wagonn oy
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temperatury w rozmrazalni TB i temperatury poczgtkowej ZXadunku
Tpoc“' Wniosek koncowy dotyczyi stwierdzenia, ktéry z szesciu skow
arzen temperatury i wspdéczynnika « byXo najefektyuniejsze.
W przedstawionym modelu wpiyw Scien wagonu uwzgledniono poprzez
zastepeczy wspbiczynnik S przejmowania ciepta na powierzchni la-
dunku (2.15). W cytowanej pracy model ‘obliczeniowy nie zoste
ryfikowany 2z modelem fizycznym. |
Na szczegdlng uwage zastuguje niejednokrotnie jusz cytowana
praca [61], w ktérej przeanalizowano jednowymiarowy proces zamraia~
nia migsa (werunki III rodzaju). Przyjety do obliczer model matemce

tyczny zostat opisany nastgpujgcym ukiadem réwnan:

l}-!

A%
LN Q-

o)

oT 9 o7T ‘ '
faucy @) =t [.x1(w) . J 0 x <L~y (2.25)
ox ox

oT

:l L-y<x<£1L (2.26)
ox

| ( ) el s ( )
* w, T A0, T
¥2'%2'% o%:  ex |27

« (Ts-Tn)n-,(-)%- [eg(@) T,(L=y) g, +0p (L )irsya i @)

(7 T ) A(w, T) R ( )
v 4 - 2 -/ w’ 2.28
n B8 0% Tor
My, T) = T, (2.29)
P(x, 0) =¥ (x) (2.30)
7(0, 7)) = Ty (2.31)

gdzie: ' :
L - pokowa grubosci rozpatrywanej piyty,

T - temperatura na brzegu obazaru,
. Pro = temperatura- koicowa w Srodku piyty,
Ty = czas koficowy zemarzania. '

W modelu tym uwzgledniono zmiany'przewodnoéci'cieplnej i ciepia-
wtadciwego w funkcji temperatury, aproksymujsc je wielomianami potes~.

gowymi. Ponadto model obliczeniowy umozliwial symulacje wnrtovc*

«(¥) 1 T_(T) zmiennych w czasie. '
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kxad réunaf (2.25-2.31) rozwigzano metodg réznic skoXczonych, Wy~
korzystujac schematy réinicowe jawne i niejewne. Program na maszyng
cyfrowg zostal napisany w jezyku MOST1.

Drugim kierunkiem wykorzystenla ETO sg obliczenies na meszynach
analogowych. Zaletg tych technik rozwigzad jest to, Ze wyniki uzy-
skuje sig¢ w postaci wykreséw. Wadg g3 stosunkowo maie mozliwosci
badania zloZonych uktadéw ze wzgledu na maa 1los$é miejac ;
cyjnych stuzgcych do modelowania. Pewne przykXady wykorzyst:

c*%‘O

EMA w omawianych zagadnieniach przedstawiono w pracy [32].

Podsumowujge przeglad literatury nalezy stwierdzié, Ze malo
jest prac z-dziedziny zamarzania i rozmrazania Yadunkdéw sypkich
uwzgledniajgcych zalesnosé ciepia wiasciwego 1 przewodnosci cieplnej
od temperatury.

Ze wzgledu na rézny charakter zmian wartosci ciepa wkadciwego
oraz przewodnosci cieplnej Xadunku, konieczne jest opracovianie-
dwdéch opiséw matematycznych: zamarzania i rozmrazania. Opracovanie
takich opiséw umozliwi badania symulacyjne, a przez to gigbsze poze-
nanie proceséw cieplnych zachodzgcych w adunkach podczas transporiu
lub w czasie przywracania im sypkoéci w miejscu wytadunku.

2.7. Metody rozwiazywania nieliniowych zagadnier wymieny ciepka

Do najczgsSciej stosowanych metod rozwigzywania nieliniowych
zagadnien cieplnych nalezg:

1. Metoda cazkowa [32, 38]. Opiera sie ona na zaZoieniu tzw. nie-
naruszonej warstwy termicznej o zmiennej grubosci réwnej gruboéci
warstwy, ktéra ulega przemianie fazowej. W metodzie tej rozkiad
temperatur w nowopowstatej fazie aproksymuje sig¢ wielomianami.
Zaktada sig, ze temperatura fazy, kidéra jeszcze nie ulegka prze-
mianie jest staZa. Metoda zawiera pewne uproszczenlu i nie
zavigze jest wygodna w ‘uiyciu. i '

2. letoda podstawied [32, 62]. Polegajaca ona na wprowadzaniu no-
wych zmiennych, sprowadzajacych réwnania czastkowe do réwnant
zwyczajnych nieliniowych, ktdére tatwiej jest rozwigm &.

3. Metoda wariacy]jna [11, 32, 45]. Polega na znajdowaniu funkecji
charakteryzujgcej wkasnosci cieplne ukladu. Charakterystyczne
dla metod wariacyjnych jest:

a) ujecie warunkéw granicznych w réwnaniu podstawowym,

b) poszukiwanie wartosci wspéiczynnikéw, zatozonej postaci
funkcji rozwigzania.

Najbardziej znana z nich jest metoda Biota.



4. Tetoda itermcii [32, 45]. W metodzle te) zaklada sie poczatito-
we przyblisenie szukanego rozwiszanie przy uproszezonych zao-
#enioch. W oparciu o otrzymene rozwigzonia mosna zbudowadé rozwine
zanle doktadniejoze, posiugulaec zie specjalnym podatawieniem.
Proces powntarza sle 2% do osiggniecia wystarczajgco dokiadnego
»ozwinzania. ,

5. Metoda prostych [7, 32]. Metoda ta polege na zastapienin po-

shodnyeh wagledem wybrane] zmie -vj ilorazami réznicowymi, a po-

ych pozostewia sle bez zmlan.
T ten aposéb uklaed rdévnen rémn ezkonwych czgstkowych zostnje zo-

~4apiony ukladem réwnefl réiniczlomo=riéiniconych, ktéry moine

e

'I

chodne wzgledem pozogtaiych z

g ~.

rocuigzaé do konea, stoanjac np. metode Rungego~-Xutty.

4. Vatods wéinic skoticzonyeh (3, 32, 45, 61, 64]. Metoda to nolegn
ne atapleniu wezystkich pochodnych-: 6 tnicaml skoriczonymi
7T ten spﬂcéb rémnani *Jzniczkowe czgotikowe zostajq sprowadzone

1o réwnafi résnicowych, ktére moZne roz viqvaé algebraicznie.
Motodn ta ma wiele zaled 5, Umozliwia uwzglednienie, w odréinienin
2 pozostalych metod, zXosonych warunkdéw granicznych. Ze wzgled:
nn mnsown powitarzalnosé operacii obliczeniowmych, jej remlizncln
Jeet moZliwa Jedynle przy wykorzystaniu maszyn cyfrowych.

2

2 przedstawlonych metod dwle ostatnie sq najbardzie] uniwerealne
rozpomazechnione. W daleze] czefcl pracy do rozwiszania do%Xodneso
an procealn zammrzania 1 rozmrafanla posXuiono eoie metoda »éinie
~konozonyoh. :

3, BADANIE WEASNOSCI CIEPLIYCH MATERIAZOW SYPKICH .

3.17. Oblelkt 1 metodn. “7"'"”“

Zadunkiem ezczegblnie podninym no zomarzanie (tabela 1) 1 zarazem

atanowigeym powasng czedé moey towarome] jest weglel kamienny v, 8 W

je :
szezegllnodel miak weglowy o tzw. obniZone] sypkodel. Jest on jalaTst
stawomym paliwem w wilelu zakledach energeiyveznych. Stanowi miecezoe

dAd

ning miaXu weglowego oraz mudw -weglowych pochodzacych z przyko-

nalnionych odetajnilkéw, uzyskeng w procesie hemogenizacji. Wilgot=
nodé miakn dochodzi do 20 %, co jest przyczyns jego zamarzania.
Prébka pobrana ze zweXu ele-trocilepXowni "Wrockaw", wykazole wlle
7otnoéé wagledna 15,1 %. 1T ¢ weglomy o obnisone] eypkodci zosinl

nwhrony Iako oblekt, ne kt{ ~ przeprowadzono badania zaleZnodei



30

Ciepka wtadciwego i przewodnosci cieplnej od temperatury.

Z przedstavwionych metod pomiarowych (rozdz.2.4) ze wzgled:
na wiygode eksperymentowania wybrano metody; a = 4 - & - ka
metru - oparte na pomiarach w stanie uporzgdkowanym. Zaleta wy:
nionych metod jeat mozliwosé stosowania prébek o maxzych vwymicroch.

W celu przeprowadzenia pomiaréw wlasnoéci cieplaych mizzu vigzlonezo
ww. metodami skonstruowano A= kolorymetr o rcegulowanc] tempoiue
turze wnetrza (p.3.2.2). Pomiary dyfuzyjnosci cieplnej (p.3.2.1%)

byzy prowadzone w ultratermostacie. Do pomiaru wkasnosci cieplnvch
materiatéw o wigkszych granulacjach zaprojektowano przyrzod, kidreso
konstrukcja i sposdéb przeprowedzenia w nim pomiaréw zostaly przedsta-

wione w p.2-2, Z=3.
3.2. Pomiary wiasnodcl fizycznych mic¥u weglovego o obniZonci

sypkosci
3-2.1. Dyfuzyjinos¢ cieplna

S =
mic

" Pomiary dyfuzyjnosci cieplnej przeprowadzano metodg a-kalory=
metru. Prébki miasiu weglowego-umieszczono w specjalnie wykonanym
miedzianym kalorymetrze (rys.9)'o ksztatcie walcowym i wymiarach

' Rys.9.

_-—‘1==...-..-====E$: Widok kalorymetru walcowego

zewnetrznych g 32.75 x 70.01 mm i grubosci Scianek ~ 0.5 mm.
Powierzchnie zewnetrzne byiy chromowane i polerowane. Zmicny tempe-
ratury prébki w kalorymetrze mierzono termoparg réinicowsg miedf-kone
‘stantan o Srednicy drutéwm 0.15 i 0.3 mm. Jedna spoina termopory

byta umieszczona na 1/2 wysokodci kalorymetru w jego osi.

Druga spoina znajdowata sig¢ w ©8rodku w ktérym byt ochiadzany kolo-
rymetr. Pomiar dyfuzyjnosci cieplnej pblegal»na wyznaczeniu tempz
chtodzenia "m" (wzglednych zmian temperatury prébki w czasie), pray
chtodzeniu prébki w ultratermostacie wypeinionym cleczq chXodzscq
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4

(alkohol ectylowy, woda). Ultratermostat (ryz.10) byX-wyponniony.

f, L. Aoy 2 =3 T A 2 e - y A A e T A
w micozadio o predkoscl katowe] reopulovwane]j za pomocn autoiranalor-
matora. UmoZliwiazo to speinlcnle warunkua wymiany clepkn nn povwiorse-

-

ohni kalorymotru DBf = «/A R —>oe . lcullzacia o= o polegnin nn
badaniu tempa chiodzenia prébld “m® przy citopniovo wzragtajacych

o

obrotach mieszada as do uzyskonia & , molksymelne] wartodci tempa

]

Rys.10.

Widok ultrotermoctatu przystosoviae
nego do pomiardu metodg g - kalorye
metru

|

cliodzenia. Przy okreslonych obrbtach mieszadta dalszy ich wzrost -
wywokywa eilnie burzlivuy oplyw kalorymetru przez ciecz chtodzaca,
co by¥o przyczyng zauvwazalnego spadlu tempa chiodzenia prdébki.

_ T>mperature cieczy chtodzgece] utrzynyveno poprzez dostrojenie
wydajnosci chtodnicze] agregatu tak, Ze w czasie pomiaru zmicny
tecmperatur cieczy chlodzgcej byy mniejsze od 0.04 X, czego nie
még by -zapewnié . termostat. : ' g _

Dyfuzyjnosé cieplng badanej prébki wyznaczano z zaleznosci:

BRK'mw - (301)

gdzies

m,, - tempo chzodzenia przy Bj — o

K - wspbkczynnik ksztaitu prdébki, w tym przypadku prébka
posiadata ksztait walcowy, dla ktdrej [14]

1

(292 «(3)

R = promien prébki,
Z - diugosé prdbki.

K =


kalorymot.ru
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Dla ctoaowanego kalorymetru stata K = 4.2413- 10'5 2. Pomiary
dyfuzyjnosci cieplnej w temperaturach pon?zea 300 K prowadzono

w ultratermostacie napelnionym alkoholem etylowym, w wyZszych tenm-
peraturach - wodg. '

3.2.2. Przenodnosé cieplna

Pomiary przewodnosci cleplnej przeprowadzuno w specjalnlc iy~
konanym termostacie powietrznym ( A = kalorymetrze), sporzadzonym
z duraluminimw postaci cylindryczne) rury o Srednicy wewnetrznej
g 500mm, wysokosSci 600 mm i grubosci Scianek 6 mm. 0d gbry i od
_spodu umieszczono pityty izolacyjne (ptyta piléniowa 15 mm, styro-
pian 120 mm, ptyta piléniowa 15 mm). Powierzchnie zewnegtrzne czedci
walcovie] omywane byly przez ciecz chlbdzch, krazgcq spiralnie woe
k6t czgéci walcowej. Ciecz byka doprowadzana z ultratermostatu.
Jej temperatura w czasie pomiaréw byza utrzymywana z doktadnoscig
vwiekszgq niz *0.04 K (p.3.2.1). W ten sposéb mozliwe byly pomiary
w termostacie powietrznym przy réznych temperaturach-powietrza.
Zevingtrzne powierzchnie chtodnicy zaizoloweno warstwg welny minee-
ralned o gruboéci ~ 100 mm. Opisywany termostat powietrzny przedsta-
wiona na rys.11.

Pomier polegat na wyznaczeniu w warunkach konwekcji swobodne]
tempa chiodzenia kalorymetru napeinionego miaZem weglowym.

Do wyznaczenia przewodnosci cieplnej metodg stanu uporzadkcwoe
nego niezbgdna jest znajomos$é wartodei wspéiczynnika przejmowonia
ciepta « na powierzchni kalorymetru oraz tempa chXodzenia prdébki
przy maksymalnym odbiorze ciep*a na jej powierzchni tzw. m_, .-

W przeprawadzonych pomiarach wspéiczynnik « wyznaczano metoda

o = kalorymetru (rys.12) wykonanego specjalnie z miedzi (pelny wa-
lec) o wymiarach zewngtrznych identycznych jak w przypadku a - kalo-
rymetru. Powierzchnia zewngtrzna o - kalorymetru by*a chromowana
i polerowane koniec termopary znajdowal sie na gkebokodci 2/3 dtu-
go$ci o = kalorymetru. W celu zmniejszenia oporéw kontaktowych
pomigdzy & = kalorymetrem a umieszczong wewngtrz niego termopars,
otwér viypeiniono pastg silikonowg. Z zewngtrz otwér zabezpieczono
zywicg epoksydowg.

Druggq nieznang wielkosé tj. o, wyznaczano metodg a - kalorymee
tru (p.3.2.1).



Rys.11. Schemat termostatu powietrznego ( A -~ kalorymotwr:

1 «~ chXodnica cylindryczna

2 - piyty izolacyjne

- izolacja zewngtrzna

- kalorymetr

- ekran ostaniajacy wolny koniec termopary
termoelektryczny réinicowy ukiad pomiarow;
- przewody doprowadzajgce ciecz

-~ ultratermostat

W O 3 o0 v W
i

- agregat chiodniczy zasilajgcy ultratermcstat
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Rys.12.
Widok @ = kalorymetru

Przevwodnodé cieplng prébki okresdlano z zaleznodei [14]:

gdzies

)

L K‘m"k})“s o ) cog | (
M-V m S .

(WA
®
ne
~

[~

wepdtczynnik ksztaltu prébki K = 4.2413-1077 (1]
tempo chlodzenia prébki w A= kaloryr srze [B™1]
povierzchnia prébki S = 8.745° 10 =3 [n?]

objetosé prébki V = 57.663-10" fm3]

wopbiczynnik przejmowania ciepa na QG:iVTZCﬂul
kalorymetru = wyzneczaony « = kqlorymeurcmo
pojemnosé cieplna oskony Cog = 1487 10~2 (k3 /K]
liczba podobienstua

5 —
m ., |

tempo chiodzenie przy maksymalnym codbiorze c¢i

na powierzchni kalorymeiru (pomiar w a = ka

T wy
Yy = _L_ -~ liczba podobienstwa cherakiteryzujaca n*e nomier

H

- zmodjfiaunana liczba Biota, wyznaczana z rdéunania

c$¢ pola temperatury

[14].
. ‘ m |
M= ] (3.3)
¢H2 + 1,437 H + 1
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lub po przeksztatceniu:
(M2 = 1) H? + 1,437 WP H + 2 = O

Pomiary przewodnosScl cieplnej w termostacie powietrznym provao-

-

dzono jednoczesnie z pomiarami wspbéiczynnika przejmowenia ciepia o
& - kalorymetrem. W ten sposéb moZna byio wyeliminowad wplyu cvich-
tualnych zmian warunkéw wewngtrz termostatu powietrznego, ktdére moe-
gty zachodzié w czasie pomiaréw.

W ukadach pomiarowych wykorzystano galwanometry lusterkowe.
typu GL-2 o regulowanej czutosci w zakresie (5,2--20,‘3)'10"9 fA/dz] .
i oporzc wewngtrznym Ry= 193R oraz o czuiodci (21,5-69) 1077 [4/dz]
i oporze wewneirznym Ry = 20,752 okresy wahai wynosiky 1,42 1
1,27 s.

3.2.3. CiepXo wmXafciwe

Ciepko wiasciwe mialu weglowego wyznaczano na podstawie pomiardw
przevwodnoscl cieplnej i dyfuzyjnodcl z zaleinosci:

A

c = (3.4)
ay
1ub tez uwzgledniajgc, 2zZe
K'm
a
oraz C =cyV, a= AJCS
gdzies: . | , | 3
¢ -~ gestodé badanego materiaiu [kg/m”]
Po przeksztatceniach wzoru (3.2) otrzymuje sie zaleznosé
. fo'S ‘
C =q)<—-;;— -~ C°S> (3,6)

3.2.4. Pomiary innych wielkodci

Ciezar objetoéCioﬁy ¢ = badanego materialu wyznaczano przy
kazdorazovym napeinianiu kalorymetru o znanej objetosci i cieZarze
wazgc go po napeinieniu badanym materiaiem. Do waZeniea prébek uiywa-
no wagli analitycznej WA-32 o dokZadnodci 10™2 ge

‘Wilpotnosé prébki - uzyskiwano poprzez nawilZenie wodg destylo~
wang oraz stopniowe suszenie do uzyskania przez prdébke wymagane]

wilgotnodci. Suszenie przeprowadzono w suszarce przy temperaturze
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~1323 X (50°C). Wilgotnods wzglednn odnoszono do masy suche] ‘préblki.

e

Qgggggacﬁa miatu weglowemo -~ byie okreflona dla suchej) prébki,
ktérg przed enalizs sitowg rozdrabniano w celu skruszenie zeschnie-
tych wekutek odparowanies wilgoci grud prébki. Tak przygotowansz
prébke przeeslewano przez 7 sit. Wynikl analizy sitowej przedstavio=-
no v tabeli 2. ' ' '

G
Vi

=
wO

£ 100 % _ (3.1

Tabela 2
Wyniki anelizy sitowe] prébki miaZu -~ weglowego

%A,ﬂ Rozmiar_sitae Ciezor frake]i | Udziel procentowy
R 20 TR S B SRt 5 e " Pal
L > 3200 40,833 36.55 |
[ > 2500 8.290 7.25
| 3 > 2000 4.785 4.05
| a4 > 1600 -6.866 5.75
| 5 > 1000 10.919 9.45
i 6 > 710 92.293 8.00
| 7 > 63 28.039 24.20
| 8 <63 5.526 4.70°
| Razems 114.556 100. 00
3.3. Metodykes baderi i wynili ._pomiaroéw
Celem badari jest okreslenie wXasnodei cieplnych, tj. cilepla
wadcimego ¢ oraz przewodnodcl . cleplne]

A w funkejl temperatury,
wilgotnodcl 1 gestosci materiau. ‘ ;

Ze wzgledu na nieclagXofé funkejl wasnosel cieplnych w tempe=
raturze przemliany favowej, badania saplanow@nO'w temperaturach po-~
nize) .1 powyze] temperatury przemleny fazowe] (p.3.3.1).

3.3.1. Badanie wiasnossi cieplnveh w tegpgygtgr£cg powyZed

I3
b ¢
wst as  Lum L)

Semperatury przemiany fez oggi
‘Na podatawie prac [23] [40] przyjeto linlowa zalesnosdé przewode

nofed eleplnei od : Ty wys o » wénczas

Aom by o+ bax, s baXy 4 baXy | (3.8)
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Xq = temperatura T K
X, = wilgotnos$é wzgledna w

. 0
Xy = gestosé Q kg/m3

Ze wzgledu na mozliwosSci eksperymentowania orsz potrzeby prake
tyczne okreslono przedziaty zmiennosci <a, b> parametrlu =

X4 € <2733 323 >
x, € <O ; 0.20>

Xy € <9253 1200>
Ze wzgledu na wygode obliczend oraz eksperymentowania wykorzysta-
no zasade planowanego eksperymentu. Przeprowadzono eksperyment
czynnikowy o N = 23 = 8 doéwiadczeniach (tabels 3). Punkty refee
rencji wyznaczono zgodnie z plaenami optymalnymi ekeperymentu wg
zer wiélomianéw Czebygzeva. Dla‘ eksperymentédw na dwdch poziomach
odpowiada to wartodciom (~0,7071; 0,7071) standaryzowanych zmien-
nych niezaleiZnych z przedziaiu <=1;-1> .
Wartodci zmiennych, przy ktérych beds wykonywane eksperymenty okresla
zaleznodé [41]; 'xiw(a-a'b)“+-(a‘+’b)
xia ~——1=f- (
¥ ) . o
gdzies x{ - gtandaryzovwana zmienna niezalezna,
a, b - dolna i gérna granica przedziaiu zmiennosci

parametréw Xye

W
]
O
P

Punkty referencji x; wyznaczone z zaleznosei (3.9) wynosza
temperatura T: 279 K, 315,51 K

wilgotnosé Wy 8 0,03, 0.17

gestosd ¢ : 964.05, 1157.935

Oznaczajgc dolny poziom badaneg zmiennej -1 oraz gérny poﬂ-bh +1,

plan eksperymentu przedstawiono w tabeli 3
Tabela 3

Plan ekgperymentu N = 23

)

Nr eksp. Xy | %o Xq
1 =1 | =7 | =1
2 +1 | = | =1
3 1 | +1 | =1
4 =1 | =1 | 41
5 +1 | +1 | =1
[ +1 | =1 | +1
i N EES
8 +1 | +1 | +1




Wyniki pomierém dyfuzyjinofel cileplnej, przewodnofel 1 cleple wiade

clvego przedstawiono w tabeli 4. Sposéd wyznaczania tych wielkosci

przedstawiono w zakgeznilku (ZoZaesnik 1). W zwigzku 2z tym, Ze po-
L} .,

miary przeprowadzono w warunkach probabilistycznych, realizascje
kasdego eksperymentu powiarzano killkakrotnie.

»

Dla przeprowadzonych pomiardw centralne punkt eksperymentu wynoszg:

n, + Db
xS = — - e = 297,6 K
xg = 0.1

, x3 = 1061 kg/m’

a ltrolkl robocze

- (by =-2,) 0.7071 .
Ax, = - = 17,85 K

Ax2 = 0,07

Ax3 = 96.925 E:@-_;/m3

VMaclerz we)dé standaryzowanych oraz maclerz wyjdé, tj. przewodnoécl
cleplne] maja postad:

1 =1 =1 =1 0.1358
1 41 =1 -t | 0.1885
1 =1 41 -1 © 1 0,2586
T 1 =1 =1 g = Q.1663
1 +1 +1 =1 0.3089
1. .#1 =1 +9 0.2014
L S R 0.3190
L & B R | 0.3527

Wykorzystujnc zasede najmniclsezych lmadratém poszukiwano wapéblezyne
nikdw funkejl regresii
.l i d -y ( ’
Yy = ky + kX o+ kyng +.k3x3' (3.10)
v ktérej wapbozynniki Kk okresdlono wg (18, 41] z zelesnodel:

™y (3.11)



Tabela 4

miatu wgglowego (temperatury dodatnie)

Wyniki badad ekaparymentalnych wiasnosci cieplnych -
s %, A, C,p = vartosdci Srednie

? « temperatura A

@w_ - wilgotnosd wzgledna

@ = ggstosd m - tempc chlodzenia prdébki
Nr| Parametry zmienne 1 Dyfuzyjnosé cieplna Wapdicz.przajmowania ciepla Przewodnoéé cieplna Ciepio wiasd.efektywne
) @ ? §r |m_10° [a-10' [&«107 [3r mx-1?4 %« | . x |¥r m1-1?4 A R Sor
(k] | [-1|(ke/=®] {pom| [s~'1| (=2/e]| [2®/e]| pom.| [B™1]| (w/a?%]|fw/n?&]| pon.| (B~'11| fw/mk] | fw/mk] | pom.|lxJ/xzk]! (kI /kgR]
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
3 .3.5823 1.5211 1 | 2.4897 | 5.6031 1 g.g364 0.1266 1 o.egag
. 2 | 3.5063 | 1.4873 2 | 2.4319 | 5.4730 2 .6172 | 0.1262 2 |o0.882
1] 279.8|0.03 | 964.05 | 3 | 373395 | 1.4583 | 1-4790| 3 | 215500 | 35.7214 3 | 6.1731 | 0.1458 { 01358 { 3 | 100292 |9-9521
4 | 3.4161 | 1.4289 4 | 2.5347 | 5.7055 | 4 |6.18081{ 0.1435 4 |1.0063
1 | 3.7533 | 1.5913 1 }1.8176 | £.0941 | 1 | 4.2411 | 0.1959 1 |1.1792
2 |-3.9783 | 1.6373 2 }1.8551 | 4.1785 2 | 4.4842 | 0.1885 2 {1.12%0
2 | 3i5.5] 0.03 | 964.05 | 3 | 4.1435}1.7576 {1.7329| 3 | 1.7095 | 3.8508 |4.0676| 3 | 4.6636{ 0.1613]0.4885| 3 |0.9657 11.1298
4 | 4.2014 | 1.7832 4 | 1.8410 | 4.1470 4 | 4.0237 | 0.2072 4 11.2407
5 4.3397 | 1.8143 " :
1 | 4.4032 [ 1.3575 1 | 2.9712 | 6.6396 1 | 5.0339 0.1979 1 |1.1120
2 | 4.3801 {1.8577 2 | 2.7134 | 6.1254 2 | 4.8136 | 0.2831 2 {1.5302
3| 279.8| 0.17 | 964.05 | 3 | 4.3214 | 1.8328 | 1.8461| 3 ! 2.67357 | 6.0338 3 | 5.1569 | 0.2554 | 0.2587 | 3 | 1.4347 [1.4530
4 |4.3813(1.853 4 | 2.7658 | 6.2302 4 | 5.0069 ] 0.2750 - 4 | 1.5451
5 | 4.2778 | 1.8143 5 | 2.6631 | 5.9937 5 4.6C81 | 0.2816 S. |1.5817
; B.Eggg 1.259; ; 5.2617 g;egsg ; 2.9042 0.1657 1 0.9623
3. 1.563 .500 .621 -1450 | 0.1454 2 | 0.8468
4 | 279.810.03 [1157.94 | 3 | 373375 | 1.2154 | 1-4823| 3 | 217375 | 6.1862 3 | 5.70C8 | 001737 | ©-1663 | 5 | 41.0ags |O- %687
4 | 3.5169 | 1.4916 4 | 2.6325 | 5.9621 4 | 5.6269| 0.1745 4 11.0161
1 |5.0747 | 2.1523 1 | 1.9333 | 4.3549 1 | 3.6458 | 0.3123 1 }1.52514
2 |5.0014 |2.1212 | . 2 |1.9333 | 4.3549 2 | 3.6450 | 0.3124 2 |1.5256
5| 315.5| 0.17 | 964.05 | 3 | 4.9075 | 2.3014 | 2.1235| 3 | 2.0056 | 4.5175 3 | 3.5703!0.3342 {0.3089( 3 |1.6325 {1.5086
4 |5.0950 |2.1609 4 |1.9732 | 4.4580 i 4 |3.9125 | 0.2942 4 ]1.437
5 |4.9547 [ 2.1014 S | 1.9042 | 4.2891 | 5 | 3.8019 | 0.2913 9 | 1.4228
; 4-2(5)86 1.:7356?, ; 1.3033 4.2372 1- | 4.5925 | o.1eog 1 | 0.9148
4.2008 |1.731 1.5223 | 4.353 2 | 4.5225 0.187 2 |0.9508
6 | 315.5| 0.03 [1157.94 3 [3.9522 |1.5752 1.7035 3 |2.0050 | 4.51%3 3 | 4.2006 | 0.2156 0.2014 3 |1.0%29 1.0219
4 | 3.6544 |1.5495 4 |2.0514 | 4.5207 | 4 | 4.1942 | 0.2221 4 |1.129
1 | 4.2608 |1.8071 1 | 2.5225 | 5.6819 j 1 | 4.1292 | 0.3161 1 {1.4693
2 [4.5273 |1.9204 2 [2.6007 | 5.8530 | 2 | 4.1600 | 0.3244 2 |1.5076
7| 279.8| 0.17 |?M57.94 | 3 |4.1656 | 1.7657 {1.857T| 3 |2.6739{6.0342 3 |4.2356|0.3281 {0.3190{ 3 | 1.5249 |1.4828
4 |4.7053 |1.9956 4 | 2.4783|5.3324 4 | 4.0986 | 0.3126 4 11.4530
5 |4.2406 |1.7986 5 | 2.5411 | 5.7238 S | 4.1231 ] 0.3192 5 |1.4828
1 |5.0316 |2.1341 | | 1 |2.0964 | 4.7221 | | 1 | 3.4472 1 0.3741 1 | 1.5404
2 |5.1551 | 2.1864 -2 112.4050 |-4. 7434 | | 2 |3.6111 ! 0.3552 2 |1.4624
8 | 315.5| 0.17 [1157.94 | 3 |5.0744 |2.1522 |2.0971| 23 |2.0375 | £.5885 | '3 13.533310.3517 |0.3527 | 3 | 1.4476 |1.4523
4 |5.1389 [2.1736 | 4 |2.0793| 4.6836 | 4 | 3.6444 | 0.21466 4 |1.4270
2 5.1551 [ 2.1864 | [ 5 |2.1817  4.9741 i S |3.9111 ] 0.3362 5 |1.3843
'.1114 1 1.7437 | ; ! ] |
i 7 |

6t
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e =1.0367 + 1.787-10~(T = 273,16) -,3.9589w -1.51 10"4? W"-
o ‘-L.").px.
(3.15)

Wartofé wepbiezynnila korelacil dla aale nodel (3 15) VY
nosi R = 0.9866.

Jak zaznaczono wf@.?.B.Q komeniniae zelesnodd (2.10); eleplo
wkadcive jest funkejlq wilgotnodfci. Vyznaczona zaleznodé (3.15) no-
twierdzita to. Wpiyw temperatury oraz gestodcl na wartodé efekiyw-
nego clepta wladcivego Jest w rozpaitrywenych przedziatach wieloe
krotnie mniejazy nis wplyw wilgoitnodel.

3.3.2. Badanie w&aanﬁéni cieninvch v temperaturach nonised

en® l‘l" LIS eID ouy e Guot EEs N8 mN) W e Wi r.:‘_a 'L‘l lAJ‘

temeernturv ﬂvgcﬂ'gnr ”az wni

L

badano wptyw temperatury na wiZzosnodcl cleplne miaXu weglowego.
Wptyw wilgotnodel W, orasz geatofecl umzgledniono podobnile ol
w pracy [39] poprzez przewodnofé cileplna oraz cleplo wiafeiwe w
temperaturze przemleny fazowe] (p.2.3). Pomiary dyfuzyinodel
cleplne] a, przewodnodel cieplnej 2 1 ciepla wiadeiwego ¢
prowadzono w temperaturachs 253,16, 263.06, 267.06, 269.96,
270.56 X dla prébki o wilgotnodcl Wy = 0.17 1 gemtodel
¢ = 1157.935 kg/m>. ‘ S

Wynikl pomlaréwm przedetawiono w tabelil 5. Punktem cheralkteryo-
tycznym dla funkejl oplsujgeych wlasnoscl cieplne jest tempersturs
ooczqtku przemiany fazovej. Kilkekrotne pomiary tej temperstury
dla badanej prébki miaZu meglowege, wykazaly, %e wynosi ona

~ 271.96 X (=2,2°9%), ZXT = ¥0.2 K. Dokladne pomiory w 4tym ohozo-

rze temperatur sa utrudnione ze wzgledu na skXonnosé prébki do
przechndzania (p.2.2) |

Wyniki pomiaréwm przevodnodel cleplne] (tabele 5) zasprokey-
mowano funkeja o postaci,

W zakresie temperatur ponife] temperatury przemiany fazowe]

ef

ﬂ

, E ,
A=A H . s (3.16)
» 1 b & ’

l
1l m ’
sl Df 1
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Ze wzgledu na ztozong postad funkeji obliczenia przeprowadzono przy
usycin maszyny cyfrowej. W oblliczeniach posiufono sig programem #OXTY.
(Zanxacznik 4) opariym na metodzie Cnussn~Seidela, poeszukujac wepll-

»

czynnikéw a, b przy kryterium:

Y i 2 = min A



Ta bela 5

Wyniki bedad eksperymentalnych wasnosSci cieplnych - mialu weglowego ¢ = 1157.935 kg/m3 wy = 0.17 (temperatury ujemne)
@, X, A, Cgp = Wartodci drednie

T « temperatura
W, = wilgotnodé wzzgledna

°
§ - gestosd

@ - tempo chlodzenia prdébki

Nr | Temperatura Dyfuzyjrosé cieplna WspdX.przej.ciepla Przewodnosé cieplna Ciepio wias.sfekt.
P! Br | o_-107% | 107" [a-107T{mr [m,1074 = Er @107 A R o
(k] pom| [a='] [22/8] | [m2/e] | pom | [8~1'] |[w/2x] | pom|fa~'] |Tw/mk]| [w/mK] pon/| [kJ/kgX [ kI /keX]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14} 15 16
I 112:9%%5 (522 | o 3002 > |32:3340
2| 3.2531 | 1.451¢ ; .T255 - - 125.1
1 270.56 3 300917 | 1.3113 1 ¥-3772| 3 [ 300156 |6.7235 | 3 0.4084 | 9-3937T | 3 |35 6649 | 24-6825
.2 | 3.0867| 1.3137 3 |3.0908 [6.2221 ] 1 |3 0. 3885 1 [23.3580
. 1| 8.1250 3.4250 1 2.2060 g.oege 1 | 6.1975 O‘§767 -1 |11-3447
2| 7.4530 | 3.1610 2 [2.6794 [6.0354 | 2 |5.7330 |0.5075 12.7158
2 269.96 3| 7-6517 | 3.2a96 | 3-4462 | 3 275434 [5.9297 | 3 | 6.1350 |0.2703 | 04786 | 3 [4)l7g27 | 11-9916
4| 9.2608 | 3.9280 3 [2.7969 {6.3001 | 3 | 6.6319 |0.4593 1 11.5232
1| 42.4322 | 17.9968 1 |2.1900 |4.9330| 1 | 15.483 |0.7565 1 | 3.8389
2 | 41.5389 | 17.6433 2 [2.0050 {4.5153| 2 | 17.812 | 0.5507 2 | 2.9972
3 263.06 3| 40.1192 | 17.0157 | 17.016 | 3 | 2.0975 |4.7225 | 3 | 17.175 [0.6453 |0,6484 | 3 | 3.2743 | 3.2902
3| 38.2183 | 16.2035 4 |2.1985 |4.9524 | 4 | 17.462 |0.6662 4 | 3.2205
5 | 38.2347 | 16.2155 S |1.9964 |4.2353 | 5 | 17.942 |0.5833 5 | 2.9597
1 | 62.3786 | 26.4566 1 |2.7758 [6.2526 | 1 | 30.225 [0.8736 1] 2.4246
el il e e B e
-7 .4211 e ¥ 34.512 | 0. .
4 263.06 2| 74.270 |31.5000 [ 31-M1} 3 1215730 [5:7958 | 2 | 33.719 |0.7154 | O-7259| & | 1.0856 | 2-01147
5| 91.321 |38.732 5 |2.56508 [5.9710 | 5 | 33.564 |0.7188 5 | 1.9950
6 | 74.754 |31.705 6 |2.4961 [5.6225 | & | 33.167 | 0.7050 6 | 1.9585
1 [116.172 | 49.272 1 |2.7830 |5.2638 | 1 | 48.722 |0.7854 1| 1.4184
: 112.611 - 4;.732 g 2.7459 §.591g 2 | 40.528 | 9.9577 § 1.;;92
107.212 | 45.472 : 6.0348 | 3 ' -:.505 |o0.3884 1.782
5 253.16 4 |109.253 | 46.337 [47-811 1 3 |209235 |6.5367 | 4  .°.286 |0.8516 | 0-8222 | 1 | 4 5agp | 1-4849
5 |120.028 |50.316 5 |2.6411 [5.3291 | 5 | 50.800 |0,7021 5 | 1.2679
6 |111.068 | 47.107 6 |2.6414 ;5.9497 | 6 { 54.253 0.6484 6 | 1.1709

av
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W wynikn obliczed wyznoczono o = 1.198, b = 1.8.
Ostatecznie funkeje opicujaca przewodnosé przyjmie postad:

(W/mX] (3.18)

Drugim parametrem, dla kiérego poszukiweno postaé funkell opleu-
jacej jego zmlany Jeot efektywne clepo wrasciwe. Jak zaznaczono
w rozdz.2.3.2 (wzér (2.8)) jest ono funkcjg wilgotnofel o, 1 tem-
peratury. Ze wzgledu na to, %Ze wzgledna 1lo08é wilgocl w , ktére ule=-
ga przemianle fazowe] zalesy od temperatury (2.1), poszukiwano war
todel wepbezynnikém K, i Ai} un"aktcryzujgcych intensywnoddé
przemiany fazowe] wilgoci w miale weglowym. Ze wzgledu na to, %Ze
wilgoé w miale weglowym tworzy rozitwér eutektyczny z solami mine-

ralnymi, zalezZnoéé (2.1):

“ - —

powinna speiniaé dwa warunlcd E6?], a mienowicile
1m (e 0 i
e nf : .

co odpowiade najwiekeze] szybl céc“ wymrafania wilgoei w tempero-
turze przemiany fazowe] (vwymraZaonie wilgoel o makym zasoleniu).

ornz A
( ) o e (3.20)
TAT o | '

co odpowiada cakkoﬂitemu vymrofeniu wilgocl w temperaturze eutektycz-
nej.-
Dla przyjete) postaci funkejl warunek (3.19) wyraza ple toZsoamodelin
KQ'K:.) e . . 1 '
B
2.303 (T - Toe + 1) [1g (7 - Topit 1)+ K,]¢

Po uwzglednieniu T = Tpp _otrzymony:
'

-

!
K, K.,
€ wmmne e PR

2.303 (
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Stad |
K, = 2.303- K, (3.21)

W ten sposbéb zalesnoéé (2.1) zostala sprowadzona do funkejl-
7 jednym nleznanym mrpé”c"”ﬁnbkncm. Podstawlajac zalesnoddé (2.1)
do wazorn (2.8) otrzymano zaleinosd:

K R
G pmCy W = + (1=w.) e; +{1 s w_ o, +
ef L 7o K’ (o] b i K/ o
lg x lg x
]
0 S
+ @ r, e —r (3.22)
% 2.303 (1g = + Ky)
gdzies X =l - Tpf + 1.
po uvzglednieniu warunku (3.21) otrzymano réwnenies
k“uz + kau + k= 0 (3.23)
! i 2 pox . b
gdzies ;
e
lg x + K,
.
2= wenewe n® (O
1 x pf To

ky = (°L - cw)'w0 in x
k3 s (1 - wo)_c& + W Gy '_°ér

Dysponujac wynikemi pomiarlw efektywnego-ciepa wiasSciwego Cor
(tabels 5) wyznaczono weriodel u rozwisznjac réwnanie (3.23),

a nastepnle okreslono wepéiezynniki X, K, dla kasde] wartoao* Cosr
i na te} podstawie wyznaczon 10 Hur oéci érednie K, 1 K

Kw= 1.116
K., = 0.519

Zalefnodé (2.1) w przypaedin miaku weglowege ma poetad:

6
W = mmv~"m:‘.“m (3.24)

.‘,-,tepf+1|
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Pordunujge wyn& ¢l obliczeit vD-'dlc zmievzonych warto¢ci Cop =

wapélczynnik kore'.u.acj‘g ‘R = 0.03” 6, -¢co Smiadczy o dobrej zgodnosecd
funkeii (3.24) z funkejn rzeczywistg. Wyniki obliczed w orez wor-
tofedl wyznaczone z pomiarde wrzodﬂ‘awia r™ve.13.

0
[-]
09.
08,
O.?'. e, . A
06,
P2y
05,
W (T) wg(3.24)
w |
o- wartosci wyznaczone z
03 doswiadczen (tobela 5)
a- wg Nersesowej (46] dla
02, ( :
e Rye.13. |
04} Przebleg wymrasania
‘ wilgocl w miale
0 ti L ! 1 ! w glom::;m
27346 Tps 268,16 26346« 28816 . [K} o e

T

Ostatecznie zalesnosé opisujgca zmliany efektywnego clepla wlafcle
wego miatu weglowego w funkeji temperatury (*ye.1ﬂ) ma pOBvaé

°ef“°L“’°°+(1'w)c*+(1°w)°°o°g+
: -K K, _
+w,'T, — e kJ/lgK (3.25)
2.303 [1g (7 - T g + 1) + Kl \ :

W = wg zalesnofel (3.21),
w, = wllgotnoéé wzgledna
Crs Czs ©, = clepZo w né ives lodu, wegla, wody,

r, - clepXo przeniany fazowe] woda - l6d.



1l
S JllkgK
501 501 10 -\ﬁ\ ; ——o— przewodnosc cieplna Reg
08l : Aef wg-(348) .o Ciepto wlasciwe Cef

40l 40| o8~ ——4— dyfuzyjnost¢ cieplna @

07k
30l 30 O6L
2 ’s
ax40°| Cef | Petl Aer wg(3.43) A
20| 20| oAL
] AR
031 = 3
g ﬂef
o 410 02 Cer wg(345) — SCef

f Ll ] VL | rl 1 | ‘L \'\; : -? p. = / = 2=
253,16 263,16 Te¢=270,96 27346
T

2 P yor 3 ek 1o Nas - s - - + - 3 s - { 3 -
*lita D3CYI Cighair . ; eireds igotnoscl Wg = Ve il 2 ;O SC1 9 = 1157,935 k 3
s i 2 4 F 131

Q



a7

3.4. Podsumowmanle

1. Ze wzglgdu na trudnodci utrzymonia niezmiennych w czasie pomine
rén w termostacie powietrznym warunkém brzegowych, pomiary weplle
czynnika przejmowania clepka o na powlerzchni kalorymetru po-
winny byé prowadzone jednoczednie z pomiaraml tempa chodzenin
kalorymetru 2z badang prébksa. Poprzez koordynacje pomiardén zmnlej-

- azyé moina bxad metody pomlarove].

2. Podczas pomiardw dyfuzyjinodel cieplnej] metods o = kalorymctru
posadene jeot utrzymyvanie staZe] temperatury cieczy chlodzae
[14]. Stebilizecja temperatury jedynie ze pomoca stonaoreoneg
termoastatu powletrznego (#0.04 X), jak wykazely préby (nle oplmaone
w precy), byXa niewystarczajgca, co objawia&o eleg duzymi zakXlce-
niami tempa chlodzenia. DokXadnie]szg stabllizacje mozna osliagnnd
poprzez odpowiedni dobér mocy “rbdia ciepXa lub chodu, sterujac
mocq grzatek uliratermostatu poprzez autotransformator, o w przye
padku Zrédka chlodu odpowlednio nastawiajgc zawér drawiacy ogre-
gatu chtodniczego. Wydajnosé cleplna ZrébdeX ciepta lub chodn PO~
winna byé takea, aby przy ciﬂv reJ pracy pokrywata straty clepZe
do otoczenla.

3. Przeprowadzone pomlary notwlerdzily dotychezasowe opinie (23, 239,
46] o przeblegn zjawisk i charalkterze funkeji w temperaturach
unjemych (rys.14).

4. Funkcje opisujqce proces wymraZenia wilgoci powinny speXniaé
warunkl (3.19) 1 (3.20), co w przypedku funkeii (1) o postacl
(2.1) nakada warunek (3.21) no wepélczynnilki - Kol Kw, Q0=
tychezas nle bylo to mwzgledniscne przy wyznaczaniu funkeji
(2.1) (p.2.3).

el

4. OPIS MATEMATYCZNY PROCES@W'ZAMARZANIA I ROZMRAZANIA

4.1. Mo%liwe odmianv onisu_matemntycznemo przebiesn zamarzania
1 _ropmrafanis Zadunin

Z krétkiego przegladu znanych r odel* obliczeniowych (p.2.6) wy-
nikaja réine mosliwodel opisn procest zamarzania i rozmraZania.
0 zXo%onofcl i dokladnodel rozwinzanie decydujg zaXoZenia noczynio-
ne przy oplele matematycznym. W .tebeli 6 zestawiono parametry NPLY-
wajace na przebleg zomarzania i ro:mraéania oraz esposoby lch uwzgled-
niania.



Tabela 6
MosliwoScl opisu matematycznego przeblegéw zamarzenia i rozmragenie

Parametr wplywajaecy : s/
na przebleg zemarzomia Opls uproozczony Opis dolkZedny
1 rozmrofania ; : ; i :

Wpkyw Sclany wagonu UWlegun*cm*e poprzez | Unzglednienie E
areduhoucny WOpPE i wielkosci E
czymnik  a, (5.4) |8y gne Cgs Ty |

Przebleg przeminny izotermicazny nieizotermicony g

fazove] BT - = e ;

Wielkodei charaktery- }

zujnce stan cieplny atate zalestne od tempe~ |

rozpatryuanego odrodka e ratury |
B 2 S 0 - 1 U |

Wielkodel charaktery- ' é

zujace otoczenle gtaze : zmienne |

“4’ Te’ q ' e

Wyniarowosé odrodka jednowymiarowy | tréjuymierovy

Varunki poczatkowe | stake T(x 90)”Tnocz dowolne T(x,0) = w(x)

Ponadto mosliwe eg opiey uwzglednlajace czeSciowo charakiter opic
dokXandnego i uproezczonego. W niniejazej pracy zostans przedstavio~
ne propozycje opisu uprcazczonégo 1 opisu dokadnego.dla jednowymin-
rowego przypadiu wymlarny:ciepZa.

Podczas zamerzania i rozmrafZania mozn&‘myréﬁnié trzy zasadnlcze

okreny: | '

1. Watepne ochlodzenie lub ogrzewanie, kiére trwa do chwili osingnie-
cle przez powierzohn* ??2_? cu Yemperatury przemiany fazowej.

2. Okresn wgdrujeoogo frontu przemiany fazowe] <« okres ten kodeczy
sie z chwileg caXkowitego praojé o oérodke w jedng z fozs
zamarzniets lub roémrozong. :

3. Okres przemarzenia lub przegrzewenia, podczas ktérego istnicje
Jedna faza w osfrodku. Stan taki wystepuje podezas dingotrwalych
przewozéw w oetrych warunkach zimowych lud podezas rozmrazanie,
gdy proces ten Jest kontynuowany bez potrzeby.. '

W zaproponowanym w pracy opisie uproszczonym (p.4.2) rozpatrzono
dwa plerwsze okresy zamarzania 1 rozmrazania. Trzeci okres, %j. prze-
marzanie lub przegrzewanle nie by rozpatrywany ze wzgledu nn to,

wystepuje sporadycznie, a w przypadku przegrzewania jest teche
nicznie nienzasadniony. :
Proponowany w pracy opis dokZadny (p.4.3) umosliwie en-’ize zomov-
zan’ J 1 rozmrafenia we worzyothkich itrzech wymienlonyeh © “al olresnch.



4.2. Onis uproszczony nrocesén zamorzania 1 rozmrasania

4 BAALT
PN PR

3
#

4.2.1. VWstepne ochladzanie lub ogrzewanie

"W opisie uproszczonym wplyw Sclian wagonu jak zaznaczono
w tabell 6 w niniéjeze) pracy proponuje sie ujaé za podrednictwenm
zredukovanezo wepblezynnika przelmouania clepia %, ne povierzchni
adunku = zaleznodé (2.15). Pole temperatur w tym okresie proponuje
nie okreslié na podstawie znanych w teorii wymlany ciepa rozwigzad
dla jednowymiarowych przypadiclu wymiony clepXe. Podezas zamorzanis
oraz rozmrasania w komorach konwekeyinych i promiennikbwgch (wo-
ronlkdi brzegowe III rodzaju (p.2.5)) pole temperatur okrefls zales-
nosé [37, 55]:

= 207 - P) *

| in ,
DOCZ o
™Mx, T) = T + E ' s cos p, = exp (=p> = ) (4.1)
- g Moo+ gin p_ cos n g B Rre
n=1 'n =t Pp ©08 P .
glzle: ) :
Moy = wartosci wiasne funkcji wyznaczone z réwnania
1
-

Przytoczona zalesnosé jemt sXuszna przy zaXosenlach:
- w chwill poczatkowe] temperatura calego obazaru wynosi T(X’O)’”Tnocz
-~ w rozpatrywanym przedziale czasu wartodel o, i -TB - on ctm&e,“ .
~ wtaenofcl cleplne rozpatrywanego ofrodka sq w rozpatrywanym
przedziale temperatur ctaZe.
Na wykresach (rye.15 1 ry=.16) przedotowiono wpiyw warunkdw brze=
gowych oraz poczatkowych na czas ochiadzenla Zadunku w wagonie.
Obliczenia czasém ochiadzanla prze) dzono na przykladzie wegla
kamiennego. Ze wzgledu na sXaobg zbleznodé szeregu Fourlera w oblie
czeniach ezasu T uwzgledniono 100 wyrazdm szeregu. Obliczenin prze-
provwadzono wg procedury # KWO0B (ZaXacznik 4). : ‘

o

72 przedstawionych wykreadw wynike wnilosek, %e przy matych wartofclach
oAy okree ochiedzania znocznie sie wydiuza, co przy przewvozach

na krétkie odlegofci nie spoveduje zZamarzania Xadunku. Vartodé
wapbtczynnika przejmowania ciepZa zalesZy od predkoscl jazdy 1 proke
tycznie miedcl elie w granicach 5«90 ?H/maK}_(rys.7).‘Straty cleplka

mozna obnizyé przez zastomowanie izolac]l termiczne) na fcinnach.
0

Przez zastosowanie izolacji z planki p
A0 mm 1 przewodnofdel clen 5 [

R 2 ~
nej A= 0,05 [/m“K] zgodnie z zaleinofeia



[h] 50 T
ZOJ- ‘ Tpocz =2TT:16K A= 0,27 E%n K
c= 1,36 ¥/ ,.
81 =368.0K o= 300 _@39{( Rye.15.
il - Wpywn woy b4 JeAN »-ni::-m
To= 263,15K R=15m Wptyw wepéezyn
i przejmowania clepa o«
\Xk/liiggﬁﬁﬁ oraz temperatury oto=-
‘\§k<:ﬂ=253MK , czenla Te na czag
\\b\\\\\ : l ochXadzania ¥
0 ! +
15 2p o ph
P 2 " [mew]
[h] ' i L
10 f /!
| |
8 Ty= 26346 K = 1463 2 | /
¢ Rys.16
. : W8 .
b /(!) ,y
@ ~ o= 2,996 Viptyw temperatury poe
4 e i \ czgtkove] T

L///1:fygqis£1§ﬁ i wopbZezynnilke przeje
2 D 2
!___;>«<? movania ciepZa o na

5 ___,4r"//i:;————"‘ﬁﬁ-————%;m_-———q zas ochladzanla T
27346 27546 27746 27946 28446  [K] '
Tpocz

«D

(2.15) wapdlezymilk o dla podanych wysej wartodci obnizy ol

do 1=1,24 [w/m2K]. Przeprovadzone pomiaxy w kopalni wegla brunstnee

go Portuna [4] wykazaty, %Ze zastogowanle tego typu izoiccji natry-

plkivane] na delony wagonén wydiusa czaz ochkadzonia Yodunku pray

temperaturze poczatlcove] 278 1 ﬁcmﬁcrﬁturzé powietrza TG==m4°C,

2 6 do 35 godzin. 3 | :
Przepréwadzone na podoiowiec zaleznodel (4.1) obliczenia okresn

uet@pncgo'ogrzewania zadunku dla typowych warunkéw rozmrasa

w komorach konwekeyjnych lub promlennilkowych wykazaly, %e okres

ton Jent stosunkovo lkritil - r

imrtodel otrzymali autorzy pracy {19].
W przypedku rozmrasania grzejnilkom

e
Zenin stole] mocy etrumienia clepla na powierzchni oérodlo (vo=
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runki brzegowe II rodzaju - p.2.5) rozlkedy temperatur w tym
olrrenie opisnje zalefnodé [37, 55

2 a3 ' 1

q.|Fo R*" =3x <~ 2 x - {

x, T)= T e | i : +R) (1) e coB = p . exp(=pS Fo)|

’ P2 Al R  6R gj@ T S Bl b
gdzies | (4.2)

q, ~ strumienl clepXa na povierzchni,
Fo - liczba Fouriera,
=0T = wnartosé wkocna funkeli.

Proeprowadzone obliczenia czasdw ogrzewania w oparciu o zalesnodd
4.2) wg vrocedury - # KV09, wykazaly %e czasy ogrzevanie sg podobnie

jalk w przypadku warunkéw brzegowych III rodzaju - krétlie. Zwaiywozy
Nk

dzle (rozmrasanie oporome,incukcyjnc) charakteryzujg sie duiym 20«
- A
@

4.2.2. Okreg wedrujgeeso froniu przemisny fazowe]

IR ¢ i 5 _ _ Ts
4 2
! ® 1 ®jm
T (4, T) ! 2
’ 4
I a
| Z
X | ;130
T (X.T) 5 1 Rye.17.
E 1 'RozkXad temperatur-w Jednowymiarowym
' 4 4
: rﬂ—g—#; odrodku z przemieng fazows
~ ! y, |
] i I
|
D E—— R g_y.i

RozkXad temperatur w tym okresie procesu (rye.17) proponuje ele
opisaé nastepujacym ulk2ndem rémnaii:

ol (x,7) -+ - 2% T (x;7) ‘
~
27, (x,7T) o TolzyT) |
€ e = a, A y <x <R (4.4)
v D x“



52

G i (x '-C) - f(l’:-) ‘ (4-5)
2 =0 |
e - ~q = waronki II rodzajnu
7\'1 o aT1(X’ L) = * ; (4.6)
ox =0 o (TN-T ) = worunki ITI rodzajn
2 8’
P =. 0 (4.7)
o x wa }
T, (x, 7 ) = Tp(x, T) = Toe (4.8)
x=y s i:ra:r :
Cemilx, T ' 27, (x, T)
(4] f? fi"')«l ,aJ“i(I’L) ! ' ‘;\-2 g : (409)
P a o x ¥ 0 x L
edzies
Cpe ™ %" Ty

Indekay 1 - dotyezs waratuy, o grubodel y, kifra unlegla przee
" mianie-fazowe], t]. zamarznieciun ludb rozmroseniu.
2 - dotyczg warstwy, kidéra jeszcze nie zamerzla lub
nie rozmroziza sile..

W trakcle obliczen naleszy zwracedé unage na znek wartodei clep2a
przemiany woda -~ 16d r,.

Jak zaznaczono w p.2.7 dokXadnodé wynikéw obliczed mosna podnieddé
przez zastaplenie réunenin (4.9) rdomaniem o postacl (2.20).
Vyrasajac strumienie clepXa dopiywajace 1 odplywajgce w punkecie
przemiany fazowe] przez zmieny entalpll w obszarze zamarznietym

1 rozmrosonym otrzymamy: '

8T1(x,‘U)- Bk - ¥ 97T, (x, ¥)
;\' § g
DX X=y Dx x=0 0 ov :
, " . k ; (4.10)
T,(x, T Gl b R G R
2 L] r 2 [
A ¢, ax (4.11)
2 0% " %% | T
I A Xﬂy " :éy

Uwzglednlajnc Ze:
2T 2% oy

-1

o oy T




v o

otrzymamys :

I— Y oritx; ) Rolulzyw) | ey - 1 aT(x7) |

Lp o 0V . 07 av ox  |x=0
(4.12)

W tej postacl rémwnanie-(4.17) zootoXo maproponowane przez

Leybensona [27]. Rozviagzenie zagodnienim przy podanych zaXoZenisch
dla przypadku zemarzania przy warunkach brzegowych III redzaju po-
dano w pracy [27]. Podobnie moinm przeprowadzié rozuatania dla 102
nratania przy warunkach II rodzaju. RozkXady temperatur w obszarze
zamarznietym 1 rozmroionym, przyjmuje sle w takie] postaci, by
apetniaty one warunki graniczne, w przybliZeniu opisywaly rzeczy-
wiste rozklady temperatur 1 byZy mozliwie proste. W chwill poczatkos
ve] w rozpatrywenym obszarze lstnieje rozklad-temperatur wynilkajne
cy z zalesnodol (4.1) lub (4.2) charokteryzujasey kofcowa faze ochlo-
dzanla - lub ogrzewania. Rozlady te moZna aprokeymowaé w przyblisenin
funkeja o postaci:

x, D wm) wn e (2 - n IEEET T (413)
P = oo .

Przyjmujac liniowy rozkled temperatur w obszarze rozmrofonym po
mizglednienin warunkdén (4.6) 1 (4.8) otrzymujemy:

- dla warunkéw IIX rodzaju:

s e P e
Ty(x, T) = Ty + BB (3 - 2) (4.14)
. : eeimen o Y
~ dla warunkéw II rodzaoju:
P,(x,7 ) = Tp * A; (y - x) (4.15)

W, obszarze zemarznletym przyjeto rozkled- temperatur w postacl
wielomianu drugiego mtopnia. Uwzgledniajse (4.5) 1 (4.8) 1 (4.12)
po przekeztatcenlach otrzymano:

BT SR | ‘ R -~z \2
P (x, T) = T ; + m— eSS | v « (4.16)
SR e TEoRe R R~y |

Wotawiajqc wyznaczone zalesnofei T,(x,7) 4 To(x, T) do réune-

nia (}.12) oraz wykonujgc zeznaczone dzlalanla otrzymano réunanie
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réinicakoves :
- dla warunkém III rodzaju:

‘ C.p"? A e ¢ Ay
e R

2

2 c. (r -fv ‘ ' 1
LARGSTS - (R - y) ( 0:‘ + y>‘J (4.17)
31, R (Tpf - T,) ‘

- dla warunkém IX rodzaju:

‘B0 P LP 2 c,9 ’
2 = oy [ £ B, n ) (R )| ()
a Rq F ,

Po pearrowaniu rdunania (4.17) otrzymano:

“c..... -—-+y>(A + CR) = B 1n <1+ ) 0y2<'1’ +-5-3'-).<4.19),

A Gcf Rx - 18
-7 ) ,
Ayl ) 22,
B e 01?/}.1
D
2
¢ v 228 (Tpoes = Tye)
SR, (e = T)

Po gea}kowanin réwnenin (£.18) otrzymano:

v2
T =(A+CR)y + (B =~C) e \ (2.20)
Crne ¢ Cph § 20,0 LT -7 ,)

s ]
(3%

3R q

Otrzymane zaleﬁnoéci pozwalaja w proyhlizeniu oszacowad czas rozmr
tania lub zemarzania w funke]l pare
procesy.

mctréw charakteryzujacych te

Zalesnosci oplsujgce rozkia t
?

dy temperatur zwlaszcza w obezarze’
rozmrosonym nrzyjete Jako funkeje 1lini

ovte moga odbiegad od rzeczy=-
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wistych rozkladém temperatur, ze wzgledu jednak na-to, %Ze m roze
winzanin zegadnienia posuiono sile zalefZnodein (4.12) zamiest (4.
bknd rozwigzania powinlen byé mnlejszy.

4.3. Onis _dokladny proceséu zamorzania i rozmrafania

W dokXadnym opisie matematycznym uvzgledniono, warunki podene
v tabell 6, przy czym model dotyczy Jednouymlarowego procesi Wy
miany ciepla, co zostato uzasadnione w p.2.5.

Schemat badanego obszarun przedotawiono na rys.18

E i ) 7 ity 77
l } ¢
| @ @
| l / Tn
Tt e
| ! b
' H/ Ts
| ! -—\‘
| Ce Os Schemat rozpatrywanego obazaru

: | 1 - ohazar niezamarzniety lub
‘ CaQ2'%2 | C4 ?4 '/\4 ///” : fions ew
| . ! ;7 nierozmroZony,
: i - i £ 74 BRI 2 - obszar zamarzniegiy lud
| ey A rozmrozony
1 R S i = fciana woagonn

Opnin matematyczny

dT(x, T ) o) - (e, T)
e, (T) o b ’“1”3 e R-ygx <R

92)

(4.24)

‘ ?27(x, V) ? : aT(x,T ) B e
?2 02(T)‘ o = Aa(T) o OAg b 4 %{B -y

(4{22)

-0 - woarunkl IT
rodzaju

o [ = e
7‘;‘{«‘ [01 T1 91 Yy + Co T2' ?2(3'3’)4' CB ?G e Tn] =
d(TnA-Ta) warnunki
rodzajn

(4.23)

II1
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om(x, v )| ) Pm(x, T) -g =~ warunkil II rodzajn
P lap e o (T ~0 ) warunli ITI rodzaju
(4.24)
om(x, T) '
d a0 (4.25)
P x w0
Ty(x, T) = Tp(x, ¥) =T,¢ -~ (4.26)
Xmy =0 x=y +0 :
™x,T ) = £(x) (4.27)
T =0

W proponowanym opisie matematycznym wplyw fcian wagonu zostal
nezzledniony w réwnaniach (4.23) 1 (4.24). W opisie tym przyjeto,
4e temperatura stalowe] Sciany wagonu Jest jednakowa na grubofel
foiany. ZaYosenle to nie wprowadza dufych rozhlesnodel.

Réwnenie (4.23) stanowl zmodyfilowans postaé réwnania (4.12),

w ktérym nieizotermiczny proces wymrasania wilgoci zoetal uwzgled-
niony w frednim cieple wiadeiwym (efektywne ciepo wiadcive -
p.2.3.2). W réwnanin tym uwzgledniono zmieny entalpil folen wagonnu,
o strumienie cilepla na brzegu obezaru uyraZiono za pomocs warunkdw
zewnetrznych.

Przedatawiony przebleg wymlany clepla Jest opisany réwnanismi
résniczlkouymi ozamtkowyml o nlecingych 1 nielinlowych wapblozyn-
nikach, ‘

Symbhole & T = oznaczaja Srednie wertodel collkowe efeltywnego clepla
wXadcivego 1 temperatury.

4.3.1. Opis_metody rozwinzania

7 oméwionych w p.2.6 metod rozmiqzywania'nielihiowych zagadnied
wymiany clepla do rozwiazenla ukladu réwnef (4.21-4.27) wybrano me-
tode réinic skoriczonych. W rozpatrywanym zagadnieniu pole temperatur
rozpatruje sle w funkeji weplirzednych oraz czasu. W przypadku jedno-
wymiarowego przewodzenin clepka, badeny ohszar moina okreslié jako:

Ba{ogxga, ogtgc&}
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Zeodnie z-zasads metody rdédinic skoriczonych badeny obszar pokrywa

gig elatka »é2nicown dzlelne odeinek 0K x <R na n réunych
zeSci o drugofecl h punktemi x, = (i=1) h, x, =R, 1 = 2...n.

Of’ﬂt@p czasu 07 <Tl,k dzleli sle na 1 czesﬂ o dxugodei k

Ty=2k  1m0...1
Pochodna funkeji wzdXus dXugofel z dowolna dokladnoscia moine oblie
czyé na podetawie rozwiniecla funkelli. w aszereg Teylora w otoczeniu
punktu badanego (x + h 1 x = h), gdzie h Jest dowolnie maln
vartodcia; mtedy dla punktu x + h

T n2 P nd ol
T(x+h, T) a (X, T ) + D emm & e —— b — e (4.28)

ox 2! 9x* 3! ox’

dla punktu % = h

ot w2 P nd e

Mx-=h, T) = ™(x, T )-h-—-+-—-—-g----—-3+... (4.29)
. ox t.ex' 3! ox Y. :

Przy matych wartoSciach h wystarczy wzigé pod uvage Jjedynie

trzy plerwsze wyrazy szeregu, odrzucona reszta szeregu R(hz)'b@dzie

mniejaza od h2, co w praktycznych obliczeniach Jest wystarczajace.

W obliczeniach wykorzystuje sle ilorazy przednie, wateczne i cen-

tralne. Dla przypadku pochodne] temperatury wzgledem wapbirzednej x

1loraz »&éinicowy przedni wyrata sie zaleznodcias

9T T(x+h T) «Tx,7) _
- : ‘ + R(n?) (4.30)
Dx h ~

1loraz wateczny ma pomtad:

am M(x, T) = Mx =, T) 3 |
e + R(h%) (4.31)
2k & h : -

1loraz centralny moina otrzymaé jako zmiane wartodei funkeji no
odeinkn 2h odejmujac od siecble stronami rlunenia (4.28) 1 (4.29)
z ograniczeniem do 3 plerwszych wyrazdw szeregu.

T P(x + hyT) = Mx =h, T)

QX 2h

Podobnie mozna skonstruowad r/inice centralna aprokeymujaca
pochod & druglego rzedu.
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2 [ ~

9T Mxsh, T) = 20(x,T )+ Mx=h, V)
—— : SichuiAs e + R(Y)  (2.33)
Ay he

7 analiz stabilnodel rozwinzad [7, 45, 61] wynike, e najbardzie)
ntabilne eq rozwinzania oparte na réunaniach, w lktérych uiyto ilo-
razéw centralnych. W oparciu o te ilorazy buduje sie schematy réﬁe
nicove Jawne, niejawne 1 javnoenilejJaune (rys.19).

a) P)
TR I T B FY N EY i L1
o 0 o ‘
, =4 L iL i+4,L
o bt o o ¥o)
Pvie19. Schemnty réinicove a = jowny, b = niejavny
Schemnt jawny

Tlorazy réinicowe wg tego schemnitu maja postad:

Sl 0 WL U K T B R
—_n_...n;-a— -3 = o’ 6
9N e 1

5 | |
CRE 05 2 T P P 1 M W% P Mot 3 P I

5 s

DX h* u 62

gdzle: &, 1 62 “@a bedami aprokesymacii.

néunanie przevodnictwe oleplnego o stalych wapblezynnilkach zapisane
przy uviyciu schematu Jawnego przyjmuje pootad:
, P .

e 1 it 0 s IAE q< LTS P Rt 991 M £ 7 P R )
i "2 *Co
X h
Usyclie w obliczeniach schematn Jawnego pozwala wyznaczyé na podatae
wie znajomofci rozkladu temperatur w chwill poprzedniej temperature
w danym punkcie pola Ti 1 v chwlli nastepnej (rys.192):
p ol [

: 2alk g ak gt :
80 Ml ke gl FO TR B o G 0 B T1+1,1>* k R
gdzies R =.n 61 - 62.

Schematy te ea wygodne w obliczenimeh, ich wodg Jest niestabilnodd
rozwigzad przy nieprawidowo /obranych krokech h i k, co zostenie
dokitaciiel ombwione w p.4.3.0
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Schemat niefawny

Tlorazy réinicowe dla tego ochematu maja pomtaé:

o7 e - M ;
ial = iq 1 j’:‘.‘l-ﬁ + 6
DT e 1
32m m -2T, 4+ T, .
:!:,1 - 11,1 st % 1 i+1,1 +E
Q :v:‘f h< 2

\

Néunanie przewodnictwa cleplnego w tym przypadku przyimie postad

T M T IR A
k AR

R

0% Dladicicr P Sttt £ 1% S ‘>
hZ‘ ' g
Zprodnle 2 podanym réunaniem wartodé temperstury w punkcie Ti 1
;euu uzalesniona od temperatury -w tym punkecie w pOprzedniej chvill
Ty L 1w oraz od temperatury w easlednich punltach '1'i 1,1 i Ti+1 1.
»/u.19b) W celu okredlenia temperatury w danym punkcie nalesy
vtosyé réwnonia dla wazystkich punktéuw "i" rozpatrywanego ukiadu.
Wynik uzyaskuje sile poprzez rozminzanie ukladu réunai. Zalets
oschematéw jewnych jest ich absolutna stabilnodéé, niezalefnie od
wartodci krokéw h i k.

Schematy jawno-nieiawne

Obliczenia wed%ug te) zasody polegnln na wyznaczanin temperatury
v kolejnych punktach na przemian wg cchematu jawnego 1 niejawnego.
0ddzielny problem stanowis obllczenla wartodel temperatur ne brzegn
ohazaru D. Wykorzystuje sle wiedy z warunkl brzegowe. W celu nzynka-
nia prawidXouych wynikéw na brzegu obszaru, -stosuje sle réine po=
dzialy strefy przybrzegowe] smiatks réznicowg (rys.20).

n n+4

n-2 In-4 Q n n-2 ntln | n+d n-4 A
/]
x* 7 «A ’ o
f 7 |7 17
i ' % 7
« f x a %[ 7
: 2 Z Z
y

7z h 7

h | h N h h

L o -t - e

Rye.20. Schematy solatek 1r'éfzm"cm‘sych .
a) zuykla,
b) Schmidia,
¢) ameryliniaka.
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Z obliczen przeprowadzonych w pracy [61] wynika, %e zedawalajnce
vynikl uzyeskuje sig dla elstkl zviykle], przy czym w rozwanzaniach
nalezy uwzglednié akumulsc]¢ ciepia w waratwie przybrzegovie].

he3e2. 9piz;_rgzgigog;f”;agwg_egu_zg_m;lrga}l:ig. 1 rozmraZenia
Badany obazar D {0 Sz <R, 0T S'Ck} podzielono na n co;

(rys.21) po wepbirzednej x i przyjeio krok czesowy k dyskrety-
zujacy zmiennsg T .

l

|

I

| e
‘Q_LL‘"‘

i

=

Tn

//’—E
o

i

k?;

R¥0021¢
Schemnt siatko

|
|
AAAAAAANRANNNANR

obazaru z pra

1 2 3. 4 iasy Fedoor 1 ned n ‘ng fazovy

h Yy
Y
R S
, ‘ R
0 xR x; = (1=1) h h =
ne- 2
1 = 1--on
0T Y T, =1l k la-iﬁﬁ.
e 1 max

1 = Ooaolmax

Przyjety do rozwlgzahd opis matematiyczny (4.21)=(4.27) w zapisic
réznicowym wyrazi sle nastepujgcos
- rdwnanie przevwodnictva cieplnego - echemat jawny,

e 03)1'1..1 S,t Ti,l “(;\j)i,l-“u O xx Ti,l-‘l * sx( ;\.‘j)i,l’-f O x Ti,l""
' (4.1
- réwnanie propagacji izotermy poczgiku przemisny fazmove],
’ I’-q -~ warunki IT r»
-m
IOLZ(TH-TS) war. I1]

(',n

S,C [61 ‘I‘1 (R-y)?1 +E'2-T2*yﬂ§72 +°e'Y9'°'TnJ
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y =0 1= 1...n=1 J =1
0<y <h 4 = 1...n=2 R
h <y <2h i = 1...n=3 J =1
2h <y <R 1=1.,.7=1 =1, 1i=r42...0n=1 J =2

warunek brzegowy,
-

. !- Q) =~ worunki II rodzaju
“(hj)n,l'gx Tn,l =05 %" %:Tn,l g - i
l %y (Ty,1=Tg,1) wer. III rodz.

réunanie przewodnictwa eleplnego ~ schemat niejowny, (4.36)

= (2

(Gegdg, 1y Ty p o= gy g Sae Ty n ¢ 8 (Agdy 0 8 Ty y (43T)

0<y<h L=y J=1, T291<Tpfi-1...n-1 J=2
hu<_y K<Reh isx J=1, i=r+2 jge

warunek symetrycznodci rozkiadu temneratur,

9,1 = T3,1 - (4.38)
warunek cigg&béci pola temperatur,

™My,T ) = Tns | (4.39)

warunel poczatlkowy, ‘
Ty,0 =V (x) | ' (4.40)

W powy#szych réwnaniach G, T oznaczaja £rednie wartodel calkowe.
Indekeami ] = 1 lub 2 oznaczono odpowiednio 1 =~ ohmzar, ktéry ulegk
przemianie fazowej, t}. zamarznlieciu lub rozmroZeniu.

2 - obezar, ktéry ulega przemlianie fazowe], zamarza ludb rozmra%s nie.
indeksem » = oznaczono weze) siatkl réinicowe) poprzedzajace] front
przemiany fazowej. ‘



A.33. Opis _algoryt mu o“’iczen

Of drodelt _lednofn ZOvy

RozkYad temperatur w chwili 1 = 1 dla punktéw i = 2... - 1
wyesnacza ele z warunku poczatkowego (4.40) wykorzystujac zalesnosé
(2.34) oparta na pchemacle Invmym

k k \
o
Ty,3 = P + (%) S__m § )
M WR301,109 S T, 200t S Ty 0090, (00 )0
J7371,1-1
(4.44)
pdnies
: T‘s 1 - T_' -~
(5,., i 1.1 B e e "‘J"‘:J-—
L » ! I{
'L'QJ.. ’- ko T - -‘
8 Ti = _ﬂs;:jg.l‘nﬂ? i‘-J‘-"l 1
,4.-1 )
Gl
( Aaa1.221 7 M1, 10
Aj)i 1-1 fe ] —-.-mnn.A.m eac il e
e 2h
m - 27
8 T = _-_:__.‘-..‘_.1.}.~1 2-4-:{’ 1-1 . T.j.-1':'..-1~
h
Temneratnre w drodku obezary (punlkt 2 ele uwzglednin.
o e L S X L G -

( -
o warunelt aymetrcznodel (4.22) (ryn.22)

i

m
= 7
1,1 31

Rozkroo. temp.
! w chwili L

~ Rozkind temp.
wchwili L4

Vsws DD » r‘» N
Wwre.22. PrzyklXadowy rozklad teomnerotur w Jelnouyminronym obozarzae

(ochtadzanie)
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Zgodnie z przedatawionym przebleglem procesdw zamorzania i roZe
measania (psid4.1), okres wetepnego ochladzenia lub ogrzewnnia loviczy
sle z chuiln osiagniecia przez powlerzchnie badanego osdrodka tempow
ratury przemieny fazowej. Jednoczednle powstaje nowa faza (odrodek
duufazowy) o innych wiasnofcioch cleplnych Yo Ca Age Aby zachound
dokYundnodé obliczet lmtotne jeet okredlenie okresn zakorczenia pro-
ceau wstepnego ochtadzania lub ogrzewania.

W tym celu zastosovano zmlenny v poezczegblnych lteracjach krolk
czagowy k

Sy -7
teow e el lml0f (4.22)

Tn,l—1 N Tn,l

Uotepuince we wzorze wartodol Tn L cdnomzn sle do rozkladn teme
peratur w poprzedniej chwili iterGGanej, doplero koricowe wynlli,
po speinieniu warunku doklaednoéel obliczed an rejestrowane.

Ofirodel dwufazowy
)srodelk dwulazowy

chwila L-1

////::::;ghwua L

req | r+2

r-4 r

R
L

Rys.23. Schemat rozkiadu temperatur w odrodku dwufazowym w pobllin
granicy rozdzlaiu faz

Ta faza procesu charakteryzule sle wedrujacym w czaple frontem
przemiany fazowe]. Wedrujanca gronica rozdziniu faz zajmuje VI POAZw

czegblnych chwilach 1 potoZenia pomiedzy weztami siatki rézni-
covelo Z tego powodu mchematy réinicowe dla punktée przygranicznych:
r, r+1 frontowl przemiany fazovwe] (rys.23) majn nieco innn pom+né
ni% podano w p.4.3.2.

Wzory ohliczeniove

PRI

‘W obazarze dwufazowym podobnie Jak dla obszaru Jednofezowego
temporature w punktach 1=2...r=1 1 r42...n-1 wyznncza nle 2z z20-
letnofHi (4.41).
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Temperatura lewostronnei praniey rozdziaku faz (punkt i=r)

W pierwszym przybliseniu temperature w tym punkcle moZna wyzne-
czyé z zalesnofci (4.41), przy cozym ilorazy réinicowe wystepujsce
w te] zalezinofcl maja postad:

P =

I T

P PR Sindlr - P £

X t1,1e

’ 2h - hy_,
A .

8x(29)y 100 = I 1“"« =1

I T -l = M. 5 = o Trely et
xX 9 L=

DokYadna wartodé temperatury w'punkele 1L = v wyznacze ele z za-
lesnodci opartel na schemncie niejavnym (4.37), w ktérej:

: -
T Ti,1 s

§ - Tpf by Tr—1,]
s % | s

* h - hy h
( Dpe = Pgduy () g = B9 gy
O0x(rg)s,1 = 5 e
oatatecznie
(?c ) e 2l 1 YA )
T dn Tot . r11> AR ey 5% I DALY ks SN
2 .- r,le1? EE n h=hy (2h - h1)°
r
’ (?c‘)r.l . 2(')»'1)1_.1,‘

ko n(h = h,) (4.43)
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Temperatura prawostronned pranicy rozdziau faz (punlkt f=rsd)

W pierwszym przeblisenin jest wyznaczana z zalesnofci (4.41),
w ktére]:

T - T

& o r+1,1 r+1,1~1'
DR k
5, e Torp,1-9 = Tpe
1,1-1 .
) .h + h1_1

h +h

61( Aj)i,l-“ -

o P
5w L Tri2.000 = Tria i 0 Tepaia09 < Tpe

11

Dolktadng wartosSé temperatury w punkecle i=r+1 wyznacza ele 2z zales-
nofci opartej na schemascie nilejavwnym (4.37) w ktérej:

R 5 1 Rl P8 I

T 4,1 X
s Trin 1 = The

O T (A3dwi1 = Poe

b Rk G859 7 B hl

T T 75 M Y5 P RN Y5 19 Sl 3 &
xx 1,1 o , hl

po przekazta&ceniach otrzymano:

(¥ At L )r+‘! 1 e 20 ). )r+1 1 ri2,1 Tne (T LT G g =)
gr+1 1 h + & nl oo Tnl (B + hl)ﬁ"““'
| v+1 i 1 red,l (4.22)

k ‘ h- hy
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Strulktura podanych wzordéw ulege zmianle w praypadku przekraczania
vezta slatki przez front przemlany fazowe]. Obliczenin dla lewo=-
stronnej granicy rozdziatu faz (punkt r - (rys.23)) przeprowaduzn
sie wg zalefnodcl (4.41) 1 (4.43).

Wartodel temperatur pravostronnej granicy rozdzialu faz (punkt r+1)
dla przypadku przekraczenia wezla przez front przemlany wyznacza
sie mtosujac interpolacje liniown (61, 64] (rya.24).

J ' ! \
|
! : Rozkind temperotur
! 1 w chwilt L-4
NG ¢ ~ 2
r IWX!‘ r+2 / Rozklod temperatur ‘R"E"M"
f*‘" \ w chwilt L Schemat rozktadu
Vi
; kr\ﬁ - ~ temperatur przy
P! przekraczaniu wezta
Ny anlatlcl
* [
L
i i - T P - T
pf re2, - =Pf r+1,l (1.25)
h + h1 h1
Stad : . _ _
' nf T Trs2,1
e, = Spr T T TR 5] P

Temperatura_powierzchni obazaru

W rozpatrywanym procesle zamarzanla adunku podozas tranaportu
wymiana ciepla przebleza wg warunkdw brzegowych III rodzaju.
W procesle vrozmraZania w zaolefnodci od sposobu rozmrafania wymisna
cilepta zechodzi wg warunkdnw II rodzajun, III rodzaju lub warunkdv
nieszanych, jak o tym byla mowa .w p.2.5. W bilansie clepta (4.36)
dla przybrzegove] warstwy ofrodka blerze sie pod uwage strumied
clepla Q0 wnikajqcy'lub odprowadzany z badanego obszaru w glab
ofrodka, strumied clepka Q5 vymleniany przez badany oérodel =z
otoczeniem, zminne entalpil felan wagonu a, oraz zminne entalpil
waratwy ofrodke o grubodei z (ryn.25). :
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Rys.25.
5 //x smana Schemat warsiwy przybrzegowe] osrodka
Qq + Qg + Gy = 44y (4.47)
gdzies i '
Tngl Tn"1‘1

1 J 5
%z = h gdy; ¥y=0, ¥y>nh
2wy = hl gdy; v <h

(55) ognaoza wartosé drednig przewodnosei cieplnej
warstwy o gruboscl z, przy temperaturzes

Thol * Tn--1.1

T =

N <~ A D D0 R BV P S
2 e ; T

c
2 1~1 2
gdzie: © ~ drednia warto$é clepim wiadciwego warstwy o grubodci :

i &

- 7

ngl nm:l'-'“

G, = c. 8
4 Ys %g I

~

=qq = warunki II rodzaju
0‘(![‘3,1 - Tn,l) - viarunki III rodzaju

Temperature na brzegu obszaru viyznacza sig 2z zmleznodoi (4.47),
ktéra w przypadku, gdy wkxasnosci cieplne badanego osrodka nie za-
lesy od temperatury, po przeksztaiceniach prayjmuje postad:

= ‘ Ui
g L= ,
-—L-' J’ -T [V GWD .mwhlﬂi"{"j:,

A 0 G h L 0L 8 .
—L + j j -+ ?u (2] + d
h 2k k

m
ln,l

(4.48)
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W przypadku, gdy przewodnofé cleplna i cilepto wladciwe en nielinio-

wymi funlkcjaml temperatury, wartosé T, 7 moina wyznaczyé jedynie
»

przyblizong metods numeryczna. .

Propagacia frontu vrzemliany fagzowei

W rozpatrywanym modelu obliczenlowym zagandnienle to oplsmano
réunaniem (4.35). Najogélniej réwnanie to dotyczy bilensu cieplne-
gzo rozpatrywanego ofrodka z otoczeniem. Uwzgledniajagc specyfike
metody réznie mkohczonych réunanie (4.35) przyimié-poatad:

17, - s o .
+ (8.1 Ta,1 Y1 = B30 T, 101 Y1aq) 92 + O 09 87Ty 3 =Ty 4290y

W réunanin tyms ,
61, Gy = frednie ciep¥o wXafoiwe badanego obmzaru 1 lub 2 (rys.18)
liczone jako Sredniam wartosé calkowa.

T
: J&
cd‘- —;—-—:—;-;— OJ(T) am
& Td
T1 i Eé ~ frednie catkowe wartodecl temperatur.

Ze wzgledn na dyskretny charslkter pola temperatur, wartodel te
vyznacza sle metods trapezdw:

dla odrodka jednofazowego ¥y = O

i e T e By
I E::< 1,31+ Ta4q,19 %)

Ta,2-1 = Tpe 4a2 S

dla ofrodks dwufazowepgo y > O

m + T ' n + T ,
Z( Lol ial,l h)+ 1"12 nf (h-h19

-1 (
T2,1 = Tpr Nia2 2

1 T + T T- A i
- }““ i,1 i+1 1 . oL
Tz 5 < h) 0 pf r+1 h;)

- Tn,l i=rs 2 2

]

[t

ProekartaXcajnc zalesdnodé (4.49) otrzymamy:
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v Brctale 8%y = Tn 121081 ,0010" T4, 1 (R= 934004855 0 To 14 ¥99F
Rk

Gy.1 (Tpyq,1 = Tpe) 09 + 8p 1 (Tpe = Tp9) 9y
(4.50)

W przypadku, gdy y =0 1 Tn 1= T p W pilerwszym przyblifeniu
1]
wartodé y, moina wyznacayé z zaleinodel (4.47) pomijajac czon a,,

whwczas
(A,) (Tn-1,1 = Tnll)

9 G 8 Tnll - T:!1-1
Q3 = ¢y g "

(4.51)

¥ =

Doktadng wartosé yi ﬁyznacza si¢ w procesie iteracyjnym 2 zalei-
noSei (4.50). W obliczeniach y, dla przypadku gdy y,_4 >0
v plerwszym przyblizeniu mofna ugorzystaé ze wzoru ekstrupolacyjnego.

¥y = ¥yoq *+ (¥ +¥y0) (4.52)

4.3.5. Algorytm obliczef numerycznych zamarzenis i rozmrazsnia

Przedstawiony na rys.26 algorytm obliczer odnosi slg zardwno
do obliczerl zamarzania jak réwnies rozmrasania. Wyszcezegdlniono

w nim trzy dodatkowe elementy: a-a, b<b, c-c, dla ktérych sied

dziakan przedstawiono oddzielnie. Procedury obliczeniowe zamarza-

nia 1 rozmraZenia w Jezyku FORTRAN przedstawiono wraz z opisani

w zataczniku (Zekgcznik 4). Wystepujace w programasch metody nume~

ryczne: metode iteracyjng 1 metoda bilsekcji opracowano na podsta-

wie [34].

4.3.6. Stabilnosé 1 _zbleznofé rozwiazad opartych na_metodzie
réznic_skoficzonych
Rozwigzanie numeryczne zagadnienia nieustalonego przewodzenia

clepta powinno spe¥niadé dwa warunki [56]:

1. przy zmnlejszaniu wlelkosci elementu ré3nicowego i réwnoczesnym
zmniejszaniu dtrugosdeci kroku czasu, rozwigzanie numerycszne powin-
no zmierzaé¢ do wyniku doktadnego,

2. réinica pomigdzy rozwigzaniem numerycznym i rozwigzaniem dokYad-
nym nie powinna zwigkezaé sle w miare rozpatrywanja kolejnych
krokdéw czasu,

Warunek plerwszy dotyczy zbiesnosci rozwigzania, a warunek drugi

okresla jego stabilnosdé. Oba te warunki sa ze sobg powigzane.

liestabilnosé rozwigzania wynika ze zbyt duzych krokéw czasu.

Zu]eé} ona réwnies od struktury udyt -h w réwnaniach 1lorazéw réie
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nicowych. Na stabilnofé nie me wplywu lumulowanie sie bledéw wynie
kajscych z zaokraglania wynikéw dzialel arytmetycznych. Strukture
1lorazu réinicovego = a tym samym dokXadnodé obliczed wartosel po-
chodnych - zalesy od 1lofcl wyrazéw nzeregu Taylora (4.33), (4.34).
Schematami nieatabilnymi sa schematy Jawne. Schematy niejawne na
obsolutnie stabilne [45]. 2 snalizy warunkéw stabilnodei réwnan
réznicowych [7, 45] przewodnictwn cieplnego o stalych wapblozynni-
kach

G T M 9 2 RO 1o 1 1, R P 5 M 3 19

I he

wynika, $e powinien byé mpelniony warunelk

6 he
a

k €

gdzie: 6 = jest stala liczbg 2 przedziau <0, ,}>

7byt duse kroki h 1 k- sa przyczyna niestabilnodci, a zbyt male
kroki h 1 k wydusaja czas obliczer. W tej sytuacji dasy eie
do okreslenia krokdéw optymalnych, gwarantujacych wymagans doklade
nosé. : ‘ :
W celu sprawdzenia metody przeprowadza eie obliczenia unlktaddw
réunai liniowych dejacych sie rozwinzaé analitycznie, co umozliwia
poréunanie wynikéw uzyskenych Jedna i drugsg metoda. VWynikeJjace
atad wnioski mosna wykorzyastaé do zgrubnego oszacowania warunlkéw
stabllnodel rozwinzed numerycznych dotyczncych bardziej zXosonych
przypadlkdén wymiany clepka (»éunania o nieliniowych wapbtezynnilach).
W przypadku réwnerd o nieliniowych wapdYczynnikach, problem gta-
bilnodcl rozwiazefd jest bardzo skomplilkowany. Najczefclej stabilnosé
rozwiazafd okredls sle metods Rungego, polegajaca na pordwnywaniu
rezultatéu obliczed przy réinych wartodeciach h'i k. Jesli wynikil
obliczen przy kroku h sa zbiene 2 obliczeniami dla kroku 2h, to
mo#na powledzieé, 3e krok 2h nie Jjest wiekszy od optymalnego.
W przeciwnym razle naledy przeprowadzié obliczenia przy kroku h/2.
W przypadku matych réinic w wynilkach mosna wnioskowaé o tym ezy
krok h jest mnie] czy bardziej optymelny. W niniejezej pracy uzyto
schematén Jawno-niejswnych do obliczed temperatur w wezlach granie
czacych z frontem przemieny fazowej: r 1 r+1. Podyktowane to bylo
tym, %e w te] sirefie pola temperatur wysmtepuja silne zmieny wles
nofcl cleplnych w funkeii temperatury, co mogloby hyé przyczynn

breddw 1 wynikach., W pozostalych obezarach badanego ofrodke noslu-
: achematami dawnwmi
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W celu zbadania stabilnodei obliczerd numerycznych przeprowadzo-
no obliczenia przy trzech réénych‘Wariantach krokéw h i k, pordunue
jac wynilki obliczern temperatury na brzegu badanego obazaru. Oblicze-
nia przeprowadzono dla przypadku zamarzania (program # XW@4) wegla
o wilgotnodel w, = 0,1. Badany obszar by} podzielony na n = 50
vwaratw o grubodci h- = 0.03 m. Symulowano proces zaemarzania truaja-
cy T h przy nastepujqoyéh vartodeiach krolkbw czaabwych k = 0.1,

0.25, 0.5 h co odpowiadao 70, 28, 14 chwilom obliczeniowym.

W wyniku przeprowadzonych obliczet stwierdzono, %e temperatura na
povierzchni badanego obazaru Tn obliczona przy %k = 0.25 h réini

ale o AT = 0,009 X od temperatury wyznaczonej przy k = 0.1 h.
Przeprowadzone obliczenlin dle X = 0.5 h wykazaly résnice AT =0.011K
w poréwnanin z obliczeniami przy k- = 0.1 h. Wynilki obliczed walkazuin
na atabllnosdé rozwigzed w zakreeie krokéw k = 0.1-0.5 h.

Podobne obliczenla przeprowadzono dla przypaéku rozmrafania
(program $KWJ1) przy tych samych wartodeiach krokéw h 1 Xk co
w przypadku zamarzania. Obliczone wartofel temperatur Tn dla |
Kk m 0.25h 1 0.5 h  réinity sie o AT = 0.201 K i AT = 0,353 X
od wynilku Tn nzyskanego przy krolku k = 0.1 h. Biorac pod uwoge
zminny temperatury Tn’ ktére w przypedku rozmrasania wynosza ~ 130X,
nzyskane odchyki wynikdéw AT przy réinych krokach k mosina uzneéd
za nielstotne, a otrzymane rozwigzania za stabilne.

A.4. Poréwnanie wynikéw ohliczed z danymi dodwiadezeri obeveh

Wyniki obliczer poréunywano z danymi dodwiadeczalnymi zaczerpnie-
tymi z pracy [42] wykonanej w Centralnym Odrodku Baderi i Rozwoju
Techniki Kolejnictwa w Warsmzawie. W cytowanej pracy przedatawiono
wynikl badai doswiadczalnych zamarzania i rozmraZania miaXu weglove-
go oraz Zwiru w formach metalowych o wymiarach 1800x800x410 mm.

Formy ze wsadem umieszczano w komorze klimatycznej firmy Vetsch o po=-
jemnosci 7,6 m 2z mosliwodeln regulacii temperatury w zakresie
233,16-368,16 K. Proces zamarzenia wesadu przebiegak w temperaturach
243,16 K 1 255,16 K. Proces rozmrafania by prowadzony przy usycin
promiennikéw podczerwieni. Podczas badert mierzono temperature weve
natrz komory klimatyczne) 1 temperatury weadu w 12<tu punktach.
Rozmieszczenie punktdw pomimrowych oraz usytuowanie promiennilkéw
podezas rozmrasania przedstaviono na rym.27 [42].

Przedstawione w niniejeze] pracy oplsy matematyczne procesu za-
marzania 1 vozmradania (opie uproszczony p.4.2 i opie doktedny p.4.3)
POY _Wnano % przeblegami eltuperymentalnymi zamarzanisa i rozmrezanie
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Ryn.27. Rozmieszczenie punltdw romiarowych i promiennilkéw
a = rozmiemzczenie caninilkdw we weadzie .
b, ¢ =~ usytuowanie promiennikéw przy rozmraseniu mialn
weglowego

miatu weglovwego. Ze wzgledu na Jednorodne werunki poczatkowe wandu
podezas badar dodwiadezalnych wybrano 2 przebiegi zamarzanis 1 2
przeblegl rozmrazania. Ze wzgledu na to, %e podczam baden dodwilad-
czalnych nie wyznaczano wepllczynnika przejmowania ciepls ne povierz-
chni formy do obliczen poréwnqwczych przyjeto arbitralnie jepo wor-
toéév‘u = 10 W/m2K znamienng dla konwekecJi wymuszonej przy prediode?
powietrza v 0,4 m/a [58].

W obliczenianch procesdn rozmrasania, uwzgledniono moc zZnam!onows
promiennilkéw, ich sprawnodé oraz wepblezynniki konfiguracii z napnro-
mieniowanymi powierzchnimmi., Na podestawie wymiaréw formy oraz uvevivoe
wania promiennikéw wyznaczono Srednie wortodei strumieni ciepla nn
powlerzchni formy i mialu weglovwego. Wyniki pomiaréw i obliczer
przedatawlono na wykresach: ryes.28, 29, 30.

m A
02 L s a pd

.

Rys.28.
045 | Przebleg procesu
Y zamarzonia miaXn

04 weglowego

.~ wartpic zmierzonn @ = 0,04,
0.05 o obliez prayblizone g . 243,16 K,

-w oblicz, doktadne
pocs ™ 298,16 X,

0 5 - 75 n o = 10 w/meK
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Rys.29. Przebleg procesn zamarzanla mlaZu weglowego

' ")"V"‘
Wy = 0,06, TB = 255,16 K, Tpocz = 287,16 K, a= 10 w/m“K
A
m
0,4
Y
005
b : KW
& - wartosci zmierzone g, =15
x ~ wartosct zmierzone o, =4 82 k;,,ﬂz
e Obliczenin przyblizone
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Rys.30. Przebleg procesu rozmraZanla mia}u weglowego

a) wy = 0,06, q, = 1,82 }c}'\'l/ma, Tocs = 250,16 K
b) w, = 0,06,  quy =1 KW/, T ooz = 261,16 K

W obliczeniach zamarzania i rozmranianiam wg opisu dokladnego
unzgledniono zmiany clepla wladeclwego, przewodnofel cieplnej mim2n
weglowego w funkeji temperatury ormz nieizotermiczny proces wymro-
sania wilgocl wykorzystujac opracowane w p.3.3. zalednodeci.

Z przedstawionych przeblegdw wynikas, %e opis doktadny dajé WY~
niki bliseze pomiarom dodwiadezalnym. Wystepujace résnice sa mpovio-
dowane niedokladnodciami w okreéleniu warunkédw pomiaréw oraz przy-
Jetwych uproszczen w modelach oblliczeniowych. Punkty pomiarowe n.8
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i p.9 w przypadku rozmrasania znajdowaly sie w osi symetr!li promien-
nikéw z tego wzgledu przyjete w obliczeniach wartodecl drednile stru-

mieni cilepla na powierzchni réunlez sa przycazyna zenisonych wynildu

obliczen w poréwnaniu z wartosclami zmierzonymi.

Ohliczenia pordwnawcze oplsn przybliionego oraz doktadnepo (xrys.31)

wykazuja, %e uzyskiwane wynikl wg oplsu uproszczonego s zanlfone

ze wzgledu na grubosé werstwy ktéra ulegla przemianie fazowej, W po-
réunsnin z wynikami wg oplesn dokladnego. Przyczyna rozbieinodfecl »rdfe
nice w uwzglednianiu zmian wlasnogci cieplnych badanego }adunlkn

w funkcji temperatury.

m-l

009 | °
>l

ohliczento. a’///
doktadne

004}

,/<:1\¥obuczen£a
003 / przyblizone
y
002 |,
004 |

2 PR 8 I

Rys.31. Obliczenia procesu zamarzania wegla w wagonie
Wy m O,j, B Ts“a 263,16 K, Tpocz = 278,16 K
vaf = 272,7 K, R_=.1,5 m

W celu okreflenia oddzimtywania gcimn wmgonu na przebieg procesn
przeprowadzono obliczenla na modelu dokYadnym. 2 charakteru vzysloe
nych krzywych (rys.32) wynika, e dciany wagonu Opééniajg'procea 20 -
marzania o stala w przyblisenin wartodd. Wytlumaczyé to mosna pto-
aunkowo dugymi zmimnami entalpll deilan wagonu w plerwsze] fnzie proe
cean zamerzania (duge spadk! temnarvatury na powlerzehnil) w pordwnsanin
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|

m .
Rys.32.

003 | Badanie wplywn Scian na
przebieg procesu zemarzania
wegla w wagonie
W= 0,1, Tpocz = 283,16 K,

002 | T, = 263,16 K, ,Tpfu:f? 2,7 K,

: 2

; T o« = 5,82 w/mK, @= 800 kg/m3,
Ra=1,5m
I - obliczenia numeryczne

0011 < ' I bez uvizg lednianina folan

7 % II -« obliczenia numeryczne
S b 2 utzglednienien Scien:
E
D s 4 - -
0 2 T 4 6 h

v dalazs faza procesu zamarzania. Uzyskane wynikl sugerujs, Ze
uwizglednienie w opisie uproszczonym wpiywn Sclan Jedynle poprzez
gzredukowany wapbtczynnik przejmovania clepla dz nie powinno byé
przyczyng dusych rozbiesnodci w uzyskiwanych wynikech. Wplyw Scian
nalefzatoby doktadniej uwzgledniné w plerwsze] fazle procesu tj. pod-

czag ochladzania lub ogrzewsnia (p.4.2).

5. SYMULACJA CYFROWA PROCESOW ZAMARZANIA I ROZMRAZANIA

W oparciu o opis uproszezony 1 dokladny przeprowadzono oblicze«
nia procesén zamarzania i rozmrazenia, ktérych celem byZo okredlenie
~wpkywu parametréw charakteryzujscych te procesy na ich przebleg.

hliczenia przeprowadzono na przykiadzle wggla kamiennego o wilgot
nofcl W, = 0,1 1 gestofcl P = 800 kg/m3. ¥V obliczeniach opartych
na opisie uproszczonym wizgledniono Srednie wartosdel przewodnodcl
cleplne] 1 ciepta wlasSciwego w rozpatrywanych przedzialtach tempera-
tur. W obliczeniach wplywu zawllgocenia Xadunku na czas zemarzania

1 rozmrasania uwzglednlono zaleinodé przewnodnosci cieplnel A 1 cle- .
pra wiasclwego C,p od wilpotnosei. Wartodel o 1% Cpp Drzyjeto ze
pracy [40] (tabela 7). W obliczeniach opsrtych na opisie dokladnym
(program # XW@A) uwnzgledniono zmiany przewodnosci cieplnej i cie=
pta wtasSciwego w funkejl temperatury oraz nieizotermiczny proces
wymrazania wilgoci. Zmiany przewodnndeci cieplnej od temperatury w zo-
krea’e bYemperatur ponlzed tempera’ v przemiany fazowel wyradono zo-
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7 B.-abe 1.8
Wartodcl Srednie przemodnodcl cleplnej 1 clepta wiasciwepo

g Vegiel o gestodel ¢ = 800 (kg/ﬁ3]
Wrasnodel g Wilgotnosd wegla w [%]
o
K 2 4 6 8 10
Przewodnofé cieplna W S
A w temperaturze =% | 0157 | 0,1835 | 0,210 0,236 | 0,264
2130293 Kir v , ,
Przewodnosé cleplna W
Ao w temperaturze e 0,3857 | 0,4057 | 0,4253 | 0,4448 | 0,4644
- omK
263 K
Ciepko wlasciwe e J
vegla c, w temp. T | 1,004 1,068 | 1,13 1,196 | 1,264
273-293'K ‘&
Cilepto wiasdciwe 1eJ
le#nodcia [40]:
0,814
A 2
- lpf + = W/m“K (519
1 + a—
lg|T - T, + 1]
dla zakresu temperatur powyse] temperatury fazowe]
A = 0.27 + 0.000058 T W/mPK. (5.2)

ClepXo wlasciwe w temperaturach ponise] temperatury przemisny fazo-
ve] okreflono z zaleznofci (3.25), w ktérej mtoplen zlodowacenia
wilgoci okreslano z zaleznosdei [40]:
R k |
w = o
e 5.3)
1. %
1g|T = T, + 1]

Ze wzgledu na masown powtarzalnosé operacii obliczenliowych zlrosonn
postaé zalesnosel (3.25) oleujsce’ zmiany ciepla wtadciwego w funlkej?
temperatury zaataplono fu sja o poetaci:
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TP
. ox% + 4

ktéra wybrano z kilunastu wariantéw funkeji. Za pomoca programu
#OPTY wyznaczono wartodci wapdtczynnikéw a, b, c. Wynosza one
0,2453 33 0,17. W obliczeniach numerycznych (opia dolctadny) proye
jeto temperature przemiany fazowej »fung T p = 272,7'K [40]. éclnny
vagonu przyjeto jako plyte o grubodcl s = 0,005 m, ktérej cieplo
vladoiwe wynosl o, = 0,482 kJ/kgK a gestodd o, = 7800 g /.
Obliczenla przeprowadzono dla typowych warunkée, w ktérych tndunlki
zamarzaja oxraz w Jakich przebiepga ich rozmrasanie.

5.1. Badanie procesu zamarzania

77 R
Wopbezynnik prrzejmowania olepka o
Wplyw wepbtczynnika przejmovania.- clepla na czas zamarzania wy-
ennezono w oparcin o ople uproszezony (rye.33) oramz na drodze ohlia-

h
40
\ Ty = 26316 K
30
i T, = 25346K
/ Rys. 33.
20 e ys.33
U="0. Wptyw wepbétezynnika ciepla
Y=0.05m na czas zamarzania Tpocz = 277,16 K
R\ N s
o 0 20 0 W

R
3
o
PN

czefl numerycznych wg opisu dokladnego (rys.34 i 35). 2 przedetavio-
nych wykreséw wynilka, %e wzrost wepllezynnika o przyspiesza proces
zumarzanla jedynie w zakremlie malych Jego wartodei (3-20 W/mQK).

Pruzy wysezych wartodcimch: o, charalkterystycznych przy wymisnie
clepn podeczas ruchu poclagu bbmerwuje ole nieznaczny mpadek ezaan
zomarzania T . Praktycznie zmiany predkofei jazdy powysel = 20 km/h,
n tym semym zmiany wspllezynnika « powyﬁej 35 W/m2K (rys.?), moga
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Lyvé w obliczeniach nieuwzplednisne, ze wzgledu na ich maly wplyw
na czas zamnarzenia.
A

m
o=2326
0,03 PO
o= 34,
IJ
W
002 L= 5815 ek
001}
L CO— S " \ X 1 N
0 0.5 1 Iy 2 25 3 35 h

Nya.34. Wyniki obliczerd numerycznyeh wplywu wapbtczynnike przejmo-
wania clepta na czas zamarzania, 2z uwzglednieniem okresu

ochladzania, Tpocz = 278,16 K

h A

41

arl

e 338.35.

ol Wynilki obliczer numerycaznych
wplywu wapdlezynnika przeimowania
clepla a na czas zamarzeania

| warstwy o okredlonej grubodci y
ooz = 278,16 K

D i 1 1 P

0 0 20 30 W
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Zemperatura powletrza T,

Wptyw temperatury powletrza w-czasie przewozéw uwidacznia sie
w zakresie temperatur 253,16-273,16 K. ObniZenlu temperatury T
tovarzyszy zimiejszenie czasu zamarzania werstwy Yadunku o okreslo=-
nej grubodei. W przypadku wegla, na przykladzie ktérego wykonano
obliczenia (rys.36), przy wartodel o = 23,3 W/mgK motna przyjaé,
te zmlany temperatury powletrza ponizel 253,16 K nie prazysplenzajsn

h ~ /\
20
>l
W
E o= 14.6;”“7.5‘;(
15 |, |
8

Rys. 36,

10 A
pkyw temperatury powietrzs na

!l e¢zep zomonrzania Tpocz = 277,16 X

I -~y =0,05m

o IJI -y = 0,1 m

i
0

24346 25346 26346 K
Ts

procesn zamarzenia. Przeprowadzone obhlilezenia numeryczne (rys.37
1 38) potwierdzity charakter lkrzywych wyznmczonych z modelu uproanze

czonego. Ograniczony wplyw wapdlczynnika przejmowania cilepla « orsz

D,{B r Te= 25816K

T,=26346K T,=268,16K

002
Y
Rys. 37. |
- Wyniki obliczen
' numerycznych wplywu
temperatury powilew
trza na czas zamarzoe
0 e R S e 1 5 nla T, = 278,16 K
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h
{'5 r RNB. 38.
Wynilki obliczeri numerycznych
i czanan zamarzania warastwy wepla
1 o okreflonej grubodei w ‘funlejl
y=001m ’
- temperatury powieﬁrza
ooz = 278516 K
03\
0

75816 26516 26846 K
T

temperatury powletrza T na przeblieg procesn zamarzanis Xadunltu,
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