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ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH W PROCESIE TOPNIENIA MEDIUM

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej procesu topnienia materiatu
w dwoch modelach cieplnych. Zalozono, ze w rozpatrywanych uktadach transport ciepta
zachodzi wylacznie mechanizmem przewodzenia. Obliczenia zrealizowano z
wykorzystaniem metody entalpowej za pomoca programu ANSYS Fluent. Sprawdzono
bilans energetyczny rozwiazania i wykazano prawno$¢ otrzymanych wynikow.

SEOWA KLUCZOWE: numeryczne modelowanie topnienia, metoda entalpowa,
transport ciepla, proces przemiany fazowe;j

1. WPROWADZENIE

Realizowana przez autora tematyka badawcza elektrycznego ogrzewania
rozjazdow kolejowych zwigzana jest z zagadnieniem topnienia $niegu w
przestrzeni roboczej rozjazdu [1]. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
obliczen numerycznych procesu topnienia $niegu w dwoch prostych uktadach
cieplnych. Rozktady pol temperatury w modelu jedno- i dwuwymiarowym
otrzymano na drodze symulacji komputerowej w programie ANSYS Fluent.

Topnienie polega na przej$ciu substancji ze stanu statego w ciekly (proces
przemiany fazowej pierwszego rodzaju). Topnienie przebiega z pochtanianiem
ciepla przemiany fazowej przy stalej temperaturze, jest wigc zagadnieniem
transportu ciepla, ktére charakteryzuje si¢ silng nieliniowoscia [2]. W
praktycznej realizacji obliczen przemian fazowych korzysta si¢ z metod
numerycznych. Modelowanie numeryczne procesu topnienia mozne byc¢
zrealizowane: metoda sledzenia frontu lub metoda entalpowa [3, 4]. Pierwsza z
podanych metod prowadzi do bardzo zlozonego procesu obliczeniowego,
natomiast powszechnie stosowana jest metoda entalpowa. Metoda ta opiera si¢
na uproszczeniu obliczen do rozwigzania jednej, nieruchomej domeny. W
podejéciu tym ten sam uktad réwnan transportu i energii opisuje obie fazy.
Metoda entalpowa nie pozwala na bezposrednie znalezienie granicy przemiany
fazowej, ale polega na poszukiwaniu temperatury T i entalpii H w weztach
siatki. Granica miedzyfazowa w tej metodzie wyznaczana jest na podstawie
temperatury krzepnigcia Ts i temperatury topnienia T; medium. Stan skupienia
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substancji okre$lony jest poprzez wspolczynnik S wyrazajacy udzial cieczy w
materiale 1 dany jest zalezno$cia [4]:
0

T<T,
17T dla 17 o, (1)
ﬂ_
T =T T>T,
1

Réwnanie energii stosowane do obliczen w metodzie entalpowe] w
programie Fluent ma posta¢ [4]:

2 (pH)+ V- (oH)=V (VT )5, @

gdzie: p — gesto$¢ substancji [kg/m®], v — predko$é [m/s], A — przewodnosé
cieplna [W/(mK)], St — zrédto ciepta [W/m?].

Entalpia obliczana jest wedtug wzoru [4]:
T
T)=[c,dT +AL ©)
T

gdzie: To — temperatura poczatkowa [K], T — temperatura koncowa [K], ¢, —
cieplo wlasciwe substancji [J/(kgK)], L — ciepto topnienia [J/kg].

2. POLE TEMPERATURY W PRECIE W PROCESIE TOPNIENIA

Pierwsza analize procesu topnienia przeprowadzono dla prostego modelu.
Rozpatrzono jednowymiarowe zagadnienie topnienia ciala w ksztalcie preta o
dhugosci 100 mm i szerokosci 1 mm. Zatozono, ze wymiana ciepta w uktadzie
odbywa sie wytgcznie mechanizmem przewodzenia. Na lewej granicy modelu
zadano warunek brzegowy drugiego rodzaju, g = 2000 W/m? natomiast
pozostate granice rozwazanego obiektu zaizolowano termicznie. Przyjeto
poczatkowsa temperature preta rowng To = 268 K. Dokonano podziatu modelu na
rownomierng siatke elementéw skonczonych prostokatnych o szerokosci 0,1
mm, w wyniku czego otrzymano 1000 komorek elementarnych (rys. 1).
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Rys. 1. Siatka elementoéw skonczonych w analizie procesu topnienia preta
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Przyjeto, ze warto$ci cieplnych wlasciwosci fizycznych medium, z ktérego
wytworzono pret, sa stale w czasie procesu topnienia, w fazie stalej i w fazie
cieklej. Zatozono, ze przemiana fazowa zachodzi w zakresie temperatury od
temperatury krzepnigcia Ts do temperatury topnienia T, Dane materiatowe
przyjete do obliczen podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wlasciwos$ci materiatowe materiatu preta

Dane materialowe Warto$ci
Gestosé p 90 kg/m3
Ciepto wihasciwe Cp 2100 J/(kgK)
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta 1 2,2 W/(mK)
Ciepto topnienia Q. 335 kJ/kg
Temperatura krzepnigcia Ts 2725K
Temperatura topnienia T, 2735K

Wykres temperatury T w funkcji czasu t nagrzewania dla dwoch wybranych
punktow w precie pokazano na rysunku 2. Odleglos¢ x, od lewej granicy preta
podano w jednostkach bezwymiarowych:

et @

gdzie: x — odlegto$¢ od lewej granicy preta [m]; lo — dlugos$¢ preta [my].

Kolorem pomaranczowym oznaczono wykres wyznaczony dla punktu
potozonego w odlegtosci xp1 = 0,02 od lewej granicy preta, a kolorem zielonym
dla punktu odlegtego o X»2 = 0,05 od tej granicy.

b
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Rys. 2. Temperatura w precie podczas przemiany fazowej w funkcji czasu dla punktéw: xp1 = 0,02
i Xo2 = 0,05
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Na rys. 2 widaé, ze wraz z oddalaniem si¢ od zrédla ciepta rosnie czas
trwania przemiany fazowej. W przypadku punktu odleglego o x»1 = 0,02 czas ten
wynosi okoto At; = 38 s, a w drugim rozwazanym przypadku (punkt Xs> = 0,05)
jest rowny Ata = 47 s, czyli jest o 24% dluzszy w pordwnaniu z czasem trwania
przemiany fazowej w punkcie Xp1. Mozna zauwazyé, ze W rozpatrywanych
punktach w zakresie temperatury od temperatury krzepnigcia Ts = 272,5 K do
temperatury topnienia T, = 273,5 K przyrost temperatury ulega spowolnieniu, co
wynika z pochlaniania przez substancj¢ energii zwigzanej z przemiang fazowa.

Proces topnienia w wybranych powyzej dwoch punktach: Xp1 | Xp2
zobrazowano rowniez za pomocg wykresu zmiany entalpii H w funkcji czasu t
nagrzewania (rys. 3). Na rys. 3 zaznaczono wartos¢ entalpii Hs dla materialu w
temperaturze krzepnigcia Ts = 272,5 K i warto$¢ entalpii Hi w temperaturze
topnienia Ty = 273,5 K. Wartosci te wynoszg odpowiednio: Hs = 52 kJ/kg, Hi =
283 kl/kg, a ich roznica AH = H, — Hs rdwna jest entalpii przemiany fazowej AH
= QL = 335 kJ/Kkg.
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Rys. 3. Entalpia Hxo1 i Hxb2 W precie podcezas przemiany fazowej w funkeji czasu dla punktow
odpowiednio: Xp1 = 0,02 i X2 = 0,05

Na rys. 4 pokazano procentowy stan wytopienia preta w funkcji czasu
nagrzewania (5). Wspolczynnik K w przypadku jednowymiarowym
zdefiniowano nastepujaco:

K = IL -100% ©)
0
gdzie: I' — dtugo$¢ stopionego preta [m]; lo — catkowita dtugos$¢ preta [my].
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Rys. 4. Procentowe wytopienie preta w funkcji czasu
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Na rys. 4 wida¢, ze procentowy stan wytopienia preta (udziat cieczy w
objetosci preta) rosnie liniowo w funkcji czasu nagrzewania. Liniowy przebieg
funkcji ma zwigzek z charakterem zrodtem ciepta, ktére zamodelowano za
pomocg warunku brzegowego drugiego rodzaju, tj. g = 2000 W/m?. Pret ulega
catkowitemu stopieniu po czasie 1900 s cigglego grzania, po czym w ukladzie
rozpoczyna si¢ proces ogrzewanie medium znajdujacego si¢ wylacznie w
ciektym stanie skupienia.

Poprawno$¢ przedstawionego rozwigzania procesu topnienia zostala
zweryfikowana pod katem energetycznym. Dokonano sprawdzenia bilansu
cieplnego (6) w uktadzie po =zakonczeniu procesu przemiany fazowej
(przedstawione obliczenia przeprowadzono dla chwili czasu t = 1900 s).

Energia E, pobrana przez pret jest rowna energii Eq dostarczonej do preta,
dlatego dla rozpatrywanej chwili czasu t = 1900 s moze by¢ obliczona jako E, =
Pot =2-1900 = 3800 J, gdzie Pq = 2 W — wydajnos¢ zrédia ciepta.

Energia Eq pobrana przez pret w postaci ciepta moze by¢ wyznaczona ze
wzoru:

E, =C,MAT +mQ, (6)
gdzie: ¢, — ciepto wlasciwe materiatu [J/(kgK)], m — masa [kg], AT — przyrost
temperatury w precie [K], QL — ciepto przemiany fazowej materiatu preta [J].

Wartos¢ $redniej temperatury w precie dla rozwazanej chwili czasu t = 1900
S wyznaczono numerycznie i otrzymano warto$¢ T = 309,574 K (zachowano
doktadnos¢ do trzech miejsc po przecinku w celu doktadnego obliczenia energii
cieplnej). Zmiana temperatury AT w ukladzie w poréwnaniu z temperaturg
poczatkowa To = 268 K wynosi 41,574 K. W rozpatrywanej chwili czasu pret
jest calkowicie stopiony, zatem ciepto fazowe QL zostato pobrane przez caly pret
(do obliczen przyjeto masg m preta rowng 0,009 kg).

Energie zgromadzong w precie w postaci ciepta Eq obliczono ze wzoru (7):
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E, =2100-0,009-41,574+ 0,009 - 335000 = 3800, 749 J (6)

Réznica wartosci migdzy energia Eq zgromadzong w precie w postaci ciepta
(7) 1 energia E, pobrang przez uktad (Eo, = 3800 J) jest pomijalnie mala i nie ma
istotnego wptywu na rozpatrywane zjawiska. Blad bezwzgledny wynosi bowiem
okoto 0,749 J, a blad wzgledny obliczony w odniesieniu do wartosci E, okoto
0,02%.

3. POLE TEMPERATURY W PLYTCE W PROCESIE
TOPNIENIA

Nastepng analiz¢ przeprowadzono dla modelu 2D. Rozwazono
dwuwymiarowe zagadnienie topnienia materialu w ptytce. Zatozono:
temperatur¢ poczatkowa To = 268 K, wymiary modelu 0,01 m na 0,02 m oraz
przyjeto, ze transport ciepta wynika jedynie z mechanizmu przewodzenia. Na
granicach ptytki zadano warunki brzegowe drugiego rodzaju: na krawedziach
pionowych g, = 200 W/m? i na granicach poziomych q_= 1000 W/m?,

ANSYS
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Academic
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Rys. 5. Siatka elementow skonczonych w analizie procesu topnienia phytki

Obliczenia numeryczne przeprowadzono z krokiem czasowym At = 0,001 s.
Model podzielono rownomierng siatkg kwadratowych elementow skonczonych o
boku dlugosci 1-10* m — w wyniku dyskretyzacji utworzono 2-10* komorek
elementarnych (rys. 5). Do analizy przyjeto, ze ptytke wykonano z tego samego
materiatu co pret (rys. 1) — wartosci wlasciwosci materialowych podano w tabeli
1.

Na rys. 6 zaprezentowano wykres temperatury T w funkcji czasu t dla dwoch
przyktadowych punktow: Xp3 I Xns. WyKres Txps pokazuje zmiang temperatury w
punkcie X3 znajdujagcym sie na poziomej osi symetrii ptytki w odlegltosci 0,01
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od lewej granicy plytki. Wykres Txns wykre$lono dla punktu umieszczonego na
poziomej osi symetrii w odleglosci Xp2 = 0,10 od lewej granicy ptytki. Na
podstawie = zamieszczonych  charakterystyk  mozna  wyr6zni¢  trzy
charakterystyczne etapy procesu ogrzewania, podczas ktorego zachodzi
przemiana fazowa materiatu. Ponadto mozna zauwazy¢, ze dla punktu Xps Czas
Atxwa pochtaniania ciepta fazowego jest o 2,5% dluzszy niz dla punktu Xps.
Przyktad ten pokazuje, ze wraz z oddalaniem si¢ od lewej granicy ptytki rosnie
czas trwania przemiany fazowej.

AT

284

278
Txb3 /
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Rys. 6. Temperatura w ptytce podczas przemiany fazowej w funkcji czasu dla punktow: xp1 = 0,01
i Xo2 = 0,10 na poziomej osi symetrii

Dla przyktadowej chwili czasu t = 100 s od rozpoczecia nagrzewania
zamieszczono rozkltady wybranych wielkosci fizycznych: rozkltad pola
temperatury T (rys. 7a), rozktad udziatu cieczy w materiale f (rys. 7b) oraz
rozktad entalpii H (rys. 7c). W tej chwili czasu najnizsza temperatura w plytce
(rys. 7a) jest wyzsza od temperatury krzepnigcia materiatu Ts = 272,5 K, a
zawarto$¢ cieczy w materiale (rys. 4.21b) wynosi od 0,3 do 1,0 — w ptytce nie
wystepuje material w statym stanie skupienia, ale wyr6zni¢ mozna obszar
odpowiadajacy cieczy oraz obszar mieszaniny ciata stalego i cieczy. Rozklad
entalpii (rys. 7c¢) odpowiada rozktadowi przedstawionemu na rysunku 7b.
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Rys. 7. Rozktad: a) temperatury T, b) udziatu cieczy w materiale B, c) entalpii H w ptytce dla
chwili czasu t =100 s

Procentowy stan wytopienia ptytki (8) w funkcji czasu nagrzewania
zaprezentowano na rys. 8. Parametr Ks w przypadku modelu dwuwymiarowego
zdefiniowano wedtug zaleznosci danej wzorem:

K = si -100% ®)

0
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gdzie: S' — pole powierzchni obszaru ptytki w ciektym stanie skupienia [m?]; So —
pole powierzchni ptytki [m?].

Na rys. 8 wida¢, ze proces topnienia w rozwazanym przypadku trwa okoto
145 s. Udziat stopionego obszaru ptytki w odniesieniu do geometrycznych
rozmiarow modelu zwicksza si¢ liniowo od zera (cata ptytka w statym stanie
skupienia, Ks = 0%) do catkowitego stopienia materiatu (Ks = 100%).
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Rys. 8. Procentowe wytopienie ptytki w funkcji czasu nagrzewania

Nastepnie sprawdzono bilans cieplny w ptytce dla catkowicie stopionego
medium — rozpatrzono energi¢ w chwili czasu t = 150 s. Bilans wyraza si¢
zalezno$cig Eo = Eq, gdzie E, - energia pobrana przez ptytke [J], Eq — energia
cieplna zgromadzona w ptytce [J]. Energi¢ E, pobrana przez uktad wyznaczono
na podstawie warunkow brzegowych zadanych na granicach modelu. Obliczono,
ze wydajnos¢ cieplna Pq zrodta wynosi 44 W, a energia E, wyraza si¢ wzorem
Eo = 44t [J], gdzie t — czas nagrzewania [s]. Energia E, odebrana przez ptytke
rowna jest Eo = 6600 J. Energi¢ Eq obliczono korzystajac z wzoru (6). W tym
przypadku masa m wynosi 0,018 kg, natomiast przyrost temperatury AT =
15,028 K. Po podstawieniu danych otrzymano, ze energia Eq = 6598,058 J.

Roznica wartosci miedzy energia Eq i energiag E, jest pomijalna. Btad
bezwzgledny jest rowny 1,942 J, a btad wzglgdny obliczony w odniesieniu do
energii Eo wynosi 0,03%. Podobnie jak w przypadku analizy procesu przemiany
fazowej w precie mozna zalozy¢, ze Eq = Eo.

4. WNIOSKI KONCOWE
W artykule omowiono wyniki analizy numerycznej procesu topnienia z

wykorzystaniem programu ANSYS Fluent. Wykazano, ze w rozwazanym
zagadnieniu cieplnym analiza MES charakteryzuje si¢ duza dokladnos$cia
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otrzymanych wynikow. Metoda ta moze by¢ zatem zastosowana Ww
skomplikowanym modelu topnienia $niegu w rozjezdzie kolejowym.

Niewatpliwag wada wybranej metody jest natomiast czas trwania obliczen. W
przypadku procesu topnienia w precie czas ten wynidst okoto 10 dni, a w
przypadku modelu ptytki okoto 2 dni. Czas obliczen numerycznych uktadow z
przemiang fazowa moze trwac¢ od kilku dni do kilku miesigcy ciaglej pracy
komputera PC w zaleznosci od m.in.: poziomu skomplikowania geometrii
(liczba komorek obliczeniowych) oraz ztozonosci modelu fizycznego (liczba
rozwigzywanych roéwnan) analizowanego przypadku [3].
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NUMERICAL MODELING OF THE MELTING PROCESS USING FEM
ANALYSIS

The melting of the medium is a phase change process of the first type in which a
substance transfers from solid to liquid state. Melting is associated with the absorption of
phase transformation heat at a constant temperature, so it is an example of the problem,
which is characterized by strong non-linearity. Practical implementation of calculations
of issues in the field of phase transformations uses numerical methods. Numerical
modeling of the melting process can be carried out either by the front tracking method or
the enthalpy method. The article presents the results of numerical analysis of the melting
process in two thermal models. The calculations were carried out using the enthalpy
method using the ANSYS Fluent program.

KEYWORDS: numerical melting modeling, enthalpy method, heat transfer,
phase change process
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