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Streszczenie. Praca dotyczy numerycznego rozwigzywania zagadnien
przewodzenia ciepta z przemianami fazowymi przy zastosowaniu metody
usrednien catkowych. Oméwiono podstawy teoretyczne metody, oblicza-
nie bledow uwzglednienia cieplnego efektu zmiany fazy i niektore
whasnosci metody.

1. WPROWADZENIE

Jeden ze sposobéw rozwigzywania zadan przewodzenia ciepka z przemianami
fazowymi (w tym izotermicznymi) polega na zastosowaniu metody usSrednien
catkowych Di 2, 3. 4 przy uwzglednianiu nieliniowosci zwigzanych ze
zmiang fazy. W ten sposéb modeluje sie generacje lub pochtanianie ciepta
podczas zmiany fazy oraz nieliniowe wkasnosci przewodzenia ciepta. Podsta-
wowg zaletg metody jest datwosd, z jaka mozna ja zaprogramowac¢ wykorzystu-
jac istniejace programy do rozwigzywania zadan przewodzenia ciepta bez
zmiany fazy, nie tracac przy tym ogélnosci tych programéw. Ta jej zaleta
jest widoczna szczegbélnie przy stosowaniu metody elementéw skonczonych
do przestrzennej dyskretyzacji zagadnienia przewodzenia ciepla.

Zastosowanie metody usrednien catkowych do rozwigzywania zagadnien
Stefana, a takze i innych nieliniowych zadan przewodzenia ciepka, zapro-
ponowano w pracy CO* Istota metody polega na specjalnym sposobie wyzna-
czania usrednionych wartosci pojemnosci cieplnej i wspétczynnika przewo-
dzenia ciepta w tych elementach, w ktérych wielkosci te zalezne sa od tem-
peratury (w szczeg6lnosci - ma miejsce zmiana fazy). Cieplny efekt zmiany
fazy w tych elementach, tzn. generacje lub pochkanianie w nich ciepta z
tytubu zmiany fazy, uwzglednia sie dzieki odpowiedniemu okresleniu zastep-
czej pojemnosci cieplnej wkasciwej.

Praca wykonana w ramach CPBP nr 02.18, kierunek 2, zad. 2.2.4*5.
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Podstawg wyznaczania objetosciowej pojemnosci cieplnej wkasciwej c
oraz wspédczynnika przewodzenia ciepta X sa zaleznosci:

c(M =11 (1)
1 w
P Q)

gdzie:

w(™ =w({™) ~dre, ©)

T,

h - objetosSciowa entalpia wkasciwa,
T - temperatura,

T1 - wybrana temperatura odniesienia.

Wartosci A 1 o0 sa jednoznacznie okreslone, jezeli h(T) i w(T) s3
cigghtymi i1 ghadkimi funkcjami temperatury. Dlatego metoda wymaga, aby w
przypadku izotermicznych przemian fazowych entalpia wkasciwa h(T) zostala
"wygtadzona™ w otoczeniu temperatury Tm zmiany fazy tak, aby staka sie
ona ciagla funkcja temperatury. W tym celu wystarczy zatozy6 liniowg zalez
no$6 od temperatury entalpii h(T) w waskim przedziale QT#l - 6, Tm +63,
gdzie 26 jest przedziatem "wygkadzania™ entalpii (rys. 1).

Srednie wartosci ~ i ¢ w wybra-
nych przedziatach temperatury mozna wy-
znacza¢ zastepujac pochodne we wzorach
@D i (@ ilorazami réznicowymi. Chcac
uwzgledni¢ zmienno$¢ temperatury w ele-
mentach siatki, przeksztatca sie zalez-
nosci (1) i (2) do postaci:

cicey = 30 48T (4)
Sw /7 ot
) . // 3X| - ®
zalezno$¢ obliczeniowa I
Rys. 1. Przyjety sposéb "wygka- _ I _
dzania™ entalpii jako funkcji gdzie w przypadku zagadnienia dwUwymia-
temperatury w otoczeniu tempe- rowego & = fxgj, X2J* 0 B~ ~e
ratury zmiany fazy ’

Fig. 1. Assumed method of "smo- Kierunkowe wartosci ¢ objetosciowej
othing out" the enthalpy as a H sci cieplnei whasciwei ni H
function of the temperature clo- pos emno§0| crepinel ascrwey nie maja
se to the phase change tempera- sensu fizykalnego. W pracy [i] proponu-

ture
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je sie do obliczen przyjmowa¢ Srednig arytmetyczna tak uzyskanych wartosci
kierunkowych, tzn. w przypadku dwuwymiarowym!

c = 0,5(cl + c?) . ®

2. WYZNACZANIE WARTOSCI USREDNIONYCH STALYCH X i ¢ W ELEMENTACH
DWUWYMIAROWYCH WYBRANYCH TYPOW

Praktyczne wykorzystywanie zaleznosci (4)4(6) » obliczeniach numerycz-
nych wymaga przyjecia zaleznosci funkcji w, objetosciowej entalpii whkasci-
wej h oraz temperatury T jakc funkcji polozenia w elementach siatki.
W przypadku stosowania metody elementéw skonczonych temperature w elemen-
tach aproksymuje sie zaleznoscia:

LW
TxT) = X1 Ti HIXT> = @
i=1
gdzie:
LW - liczba wezdéw w elemencie,
T~ - temperatura w i-tym wezle,

N+ - funkcja ksztattu zwigzana z i-tym wezdem.

Funkcje w oraz entalpie wkasciwg h mozna w elementach aproksymowac
analogicznymi zaleznosciami. Wéwczas pochodne wystepujace we wzorach (4)
i (5) mozna wyrazi¢ nastepujaco:

Lw
ON. (XT)
of
= Z fi 9x, (8)
=

gdzie: f =T, w, h.

W przypadku stosowania elementéw, dla ktérych funkcje ksztattu sg li-
niowe (odcinki z dwoma wezkami, trojkaty trojwezbHowe, czworosciany cztero-
wezdowe)> wspomniane pochodne sg stale w elementaach. Stale sg wiec réwniez
otrzymane w opisany sposOb zastepcze wartosci X i c¢ w elementach DG«
Catkowanie po takich elementach przestrzennych ceelem obliczenia wartosci
elementéw macierzy zdyskretyzowanego ukdadu réwnaan wzgledem temperatur
w wezkach realizuje sie wtedy najczesciej analityyeznie. W przypadku za$
stosowania innego rodzaju elementéw przestrzennycbh - catkowanie to wyko-
nuje sie zwykle numerycznymi metodami Gaussa. Wzo:ory (@)-r(6) i (8) sa wow-
czas podstawg obliczania wymaganych wartosci 1 ii c¢ w punktach Gaussa.
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Tak obliczana wartosci X i c sa bowiem w tych przypadkach zmienne w
obszarze elementow.

3. OBLICZANIE BLEDOW MODELOWANIE CIEPLNYCH EFEKTOW ZMIANY FAZY
W ELEMENTACH

Jezeli w elemencie ma miejsce zmiana fazy, to obliczane w podany sposéb
zastepcze wartosci objetosciowej pojemnosci cieplnej whasciwej zawieraja
sktadowg uwzgledniajaca cieplny efekt zmiany fazy. Taki sposob uwzglednie-
nia ciepta g»em-,vanego lub pochfanianego w elementach w zwigzku ze zmia-
ng w nich fazy jest obarczony pewnymi bledami. Bledy te rzutujg réwniez
na bledy obliczen pola temperatury i potozenia granicy zmiany fazy (Scis-
lej, w zwigzku z "wygltadzaniem™ entalpii, granic obszaru, w ktérym ma miej-
sce zmiana fazy). Roznica pomiedzy entalpig zmiany fazy elementu a cieplem
pochdonietym lub wygenerowanym faktycznie przyporzadkowanym elementowi w
procesie obliczeniowym z tytubu zmiany w nim fazy bedzie w dalszym ciagu
nazywana btedem modelowania cieplnego efektu zmiany fazy.

Btedy te w poszczegdlnych elementach sg z pewnoscig zalezne od przyje-
tych parametréw obliczeniowych, jaks przedziat wygkadzania entalpii, krok
czasowy, rodzaj i rozmiary elementu, a takze od sposobu ‘‘wygtadzania' en-
talpii. Istotna jest wiec kontrola wartosci tych bledéw. Ich obliczanie
zostanie oméwione w przypadku wykorzystania metody elementéw skonczonych
do obliczeh dwuwymiarowych plaskich zadan przewodzenia ciepta z przemiana-
mi fazowymi 1 przy zastosowaniu kilku rodzajow elementéw.

Entalpia Hfl zmiany fazy elementu wynika ze wzorus

©))

gdzie:
hm - objetosciowa entalpia wkasciwa zmiany fazy,
ve ~ objetos¢ elementu o jednostkowej wysokosci .

Przyporzadkowana elementowi w procesie obliczeniowym ilos¢ ciepta Qe
pochdonietego lub wygenerowanego w nim z tytubu zmiany fazy jest réwnas

(10)
1

gdzies AQg N jest iloscig ciepta pochtonietego lub wygenerowanego w
elemencie w zwigzku ze zmiang fazy w 1-tym kroku czasowym, za$ sumowanie
odbywa sie praktycznie po tych krokach czasowych, w czasie ktérych naste-
puje w elemencie zmiana fazy.
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110S¢ oiepta AQO N musi by¢ obliczana w sposéb wynikajacy konsekwen-
tnie z przyblizenia, wedtug ktdérego dla danego typu elementu obliczane sg
skdadowe macierzy pojemnosci cieplnej zwigzane z wkdadem danego elementu.

W przypadku liniowych elementéw tréjkatnych zazwyczaj zakdada sie w
elemencie stalg (usredniona) wartos¢ pojemnosci cieplnej whasciwej i sto-
suje catkowanie analityczne. Wéwczas AQ6 L jest rowne:

A« 1 = <°1 - °0 I>Ve ATl s

i
gdzie: ¢ - objetosciowa pojemnos¢ cieplna whasciwa (zastepcza) przypo-
rzadkowana elementowi w 1-tym kroku czasowym, cQ - objetosciowa pojemnoscé
cieplna wiasaawa, jaka bykaby przyporzadkowana elementowi, gdyby nie bydo
w nim afektu cieplnego zmiany fazy, AT g - przyrost Sredniej temperatury
elementu w 1-tym kroku czasowym.

Stosujac czteroweztowe elementy izoparoraetryczne catkowanie realizuje
sie zazwyczaj numerycznie metoda Gaussa. Wowczas AQO ~ jest okreslone
wzorem:

IC 1C
ARe 1=2 ¢L gn gnfcl 8" c0O 1 GAT1 G det J™m* ~m~
m=1 n=1
gdzie: wielkosci majace wskaznik G dotyczig punktu Gaussa n, ym aj,
{"m~nj ~ wspétrzedne lokalne tego punktu m uk#adzie zwigzanym z kwadra-

towym elementem podstawowym 05], 1C - liczbea punktéw Gaussa w jednym kie-
runku, AT~ g - przyrost temperatury punktu CGaussa w 1-tym kroku czasowym,
det J - wyznacznik obliczanej w punkcie Gausssa macierzy Jakobiego prze-
ksztakcenia kwadratowego elementu podstawoweggo w rzeczywisty element czte-
rowezdowy, gm i ga - wagi Gaussa.

W przypadku stosowania elementdéw izoparameetrycznych wyzszych rzedéw
(np. odmio - lub dwunastoweztowych elementéw serendipowskich) wystepuje
konieczno$¢ odmiennego wyznaczania macierzy pojemnosci cieplnej. Wéwczas
czesto wprowadza sie funkcje ksztattu w obszarze elementu schodkowe,
co sprowadza sie do przyporzadkowywania poszczegdlnym wezdom pewnych czes-
ci pojemnosci cieplnej elementu |HI]. Wéwczas AQO ~ oblicza sie wedtug
wzoru C4j:
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gdzie: ATj 1 - przyrost temperatury i-tego wezda w 1-tym kroku czasowym,
Cl * CO 1 malda znaczenie pojemnosci cieplnych i wynikaja ze wzoru:

1C LC

c= 2 2 < ™ °G d8t J™m> V *
m=1 n=1

w ktérym w miejsce cG nalezy wstawi¢ wartos¢, odpowiednio, <ci q 1

°0 1 G+ zaa Si* <est r°wrg*

gdzie g®, gj - czesci objetosci elementu podstawowego przyporzadkowane
wezdowi 1 oraz j.

Btad wzgledny SHg modelowania cieplnego efektu zmiany fazy w elemen-
cie wynika w ten spos6b ze wzoru:

oHe = ekl | 6i

4. REZULTATY TESTOW NUMERYCZHYCH

W tym punkcie zostang oméwione rezultaty obliczen zadania nieustalonego
przewodzenia ciepta ze zmiang fazy zilustrowanego na rys. 2. Zastosowano
metode usrednien catkowych i elementéw skonczonych oraz kontrolowano bledy
modelowania cieplnego efektu zmiany fazy. Obliczenia testowe realizowano
przy wykorzystaniu elementéw tréjkatnych oraz cztero-, os$mio- i dwunasto-
weztowych elementéw izoparametrycznych rodziny serendipowskiej. Zagadnie-
nie takie przy warunku brzegowym 1 rodzaju na brzegu niezaizolowanym ciepl-
nie ma rozwigzanie analityczne. Oprécz tego takie, w istocie jednowymiaro-
we, zadanie przysparza przy stosowanej metodzie pewnych dodatkowych trud-
nosci. Czesto bowiem podczas obliczen istnieje mozliwos¢ wystgpienia nad-
miaréw przy korzystaniu ze wzoréow (4)r(6). Celem ich unikniecia w progra-
mie przyjeto odpowiednie ograniczenia.

Obliczenia realizowano operujac wspédrzednymi bezwymiarowymi:

- temperatura bezwymiarowa:
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gdzies T - temperatura w K, Tn - temperatura zmiany fazy,
tura pdynu omywajacego brzeg,

BUO Bi=0 Bi=0

Rys. 2. Przyjety do obli-
czeh obszar 1 jego podziat
za pomocg elementéw tréj-
katnych, warunki brzegowe
oraz rozkdad procentowych
btedéw OH  modelowania
cieplnego efektu zmiany
fazy przy stosowaniu wzo-
row @) ®)

Fig. 2. Surface assumed
for calculations and its
division by means of trian-
gular elements, boundary
conditions and distribution
of percentage errors ¢H

of modelling thermal effect
of phase change when using

formulae (4)T(6)

- liczbg Biotas

- temper

ktéry przyjeto réwny ddugosci boku elemen-
tu kwadratowego (W ten spos6b badanie wply-
wu rozmiaréw elementéw na rezultaty obli-
czen nie wymaga zmiany wspodrzednych wez-
+ow siatki),

bezwymiarowg entalpie zmiany fazys

€5

gdzie$s ha - objetosSciowa entalpia whkasci-
wa zmiany fazy, c - objetosciowa pojem-
nos¢ cieplna whasciwa, wskaznik *"1" zwig-
zany jest z faza o temperaturze nizszej,
za$ wskaznik ''2* bedzie zwigzany z faza
o temperaturze wyzszej (przejsciu z fazy
”1" do fazy "2 towarzyszy pochianianie

ciepha),

liczba Fourieras

at
(€))

gdzies a - wspétczynnik wyréwnywania
temperatury, t - czas,

(20)

gdzies ad - wspodczynnik wnikania ciepla,

bezwymiarowymi liczbamis

(21)

@D
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Obliczenia testowe wykonano przy nastepujacych danych:
Tp = 0,6667 (bezwymiarowa temperatura poczatkowa, stata w catym doszarze)
h* = 13,333, *2 =0,38235, Cg = 1,6, APo = 0,272, Bi = 29,41, 1Q =
=0,1m &= mr; fMt-) = 0,13332.

Przyjety do obliczen obszar oraz jego podziat za pomoca elementéw tdj-
katnych pokazano na rys. 2. Pary elementéw tréjkatnych tworza kwadraty
stanowigce elementy przy stosowaniu elementéw serendipowskich. W poszcze-
g6lnych elementach podano wartosci procentowych bdedéw <G+ modelowania
cieplnego efektu zmiany fazy.

Jak wida6, bledy modelowania cieplnego efektu zmiany fazy sg rézne w
poszczeg6lnych elementach i1 niekiedy przewyzszaja nawet 40/«. Zwraca tez
uwage przypadkowos¢ rozkdadu tych bledéw. Takie wyniki oczywiscie nie 53
mozliwe do zaakceptowania. Mozna je wyttumaczy¢é czestym napotykaniem pod-
czas obliczen numerycznych warunkéw ograniczajacych stosowanie wzoréw
(@t 6) ze wzgledu na niebezpieczenstwo wystepowania nadmiaréw. Istnieje
z pewnoscig mozliwos¢ korzystniejszego przyjecia tych ograniczen. W ogol-
nym programie obliczeniowym sytuacja jest jednak do$¢ trudna do gpanosenia.

Przy zastosowaniu elementéw serendipowskich ozteroweztowych uzyskano
wyniki obarczone podobnymi bdedami, za$ przy stosowaniu elementéw wyzszych
rzedéw wyniki bylky jeszcze gorsze.

a) y/pkyw sposobu obliczania zastepczej objetosciowej pojemnosci cieplnej
whasciwej na rezultaty obliczen

V zwigzku z zaistniadymi trudnosciami poszukiwano alternatywnego spo-
sobu obliczania zastepczej objetosciowej pojemnosci cieplnej wkasciwej.
Zaproponowany sposob opiera sie na przeksztakceniu H]:

h /SS. ,
0 n/ dn ”’ @

gdzie: i iest wersorem gradientu temperatury. Jest wieo zwigzany z fi-
zycznym przebiegiem zjawiska zmiany fazy.

Po prostych przeksztatceniach uzyskuje sie w przypadku dzmwymiarowym
zaleznosc:

+atwg do uogdlnienia dla zagadnien tréjwymiarowych. Stosowanie wzoru ()

nie wymaga usrednienia kierunkowych wartosci 07, i = 1,2 Wzér (@)
weddug np. wzoru (6) (@ postepowanie to nie ma sensu fizykalnego). Oprécz
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tego niebezpieczenstwo wystagpie-
a3 1Y) nia nadmiaréw przy stosowaniu
wzoru (23) wystepuje tylko wte-
dy, kiedy gradient temperatury
jest bliski zero.
Ha rys. 3 podano rozktad
30 30 30 30 procentowych bdedéw ;HO modelo-
wania cieplnego efektu zmiany
Tazy przy stosowaniu wzoru (23)
w elementach tréjkatnych i1 kwa-
s. 3. Rozkkad procentowych wartosci dratowych czterowgzdowych. Ana-
b*edéw ¢jH modelowania cieplnego efek- lizujac te bledy, nalezy zwrécic
tu zmiany fazy przy stosowaniu wzoru ze w szeregu elementow

(23), elementéw tr(’)'ka;tanh a) i1 kwa- uege,
dratowych czteroweztowycl (© majacych punkty wspélne z brze-
Fig. 3« Distribution of percentage va- giem niezaizolowanym (Bi + 0)

lues of the errors iH of modelling uzasadnione sa nadmierne bledy

thermal effect of phase change when
using formula (23), triangular ele- dodatnie. W krokach czasowych

ments () and S%gﬁ;g f(g;xr—nodal ele- nie r(_ealizowano bowiem iteracji,

a w pierwszym kroku czasowym
temperatura wezdéw brzegowych tej warstwy spada znacznie ponizej tempera-
tury zmiany fazy, podczas gdy pojemnos¢ cieplna wkasciwa nie zawiera jesz-
cze cieplnego efektu zmiany fazy.

Ti przypadku elementéw trojkatnych zwraca obecnie uwage to, ze rozkiad
b¥edéw OHO jest symetryczny wzgledem plaszczyzny symetrii siatki. Oprocz
tego btedy w elementach tworzacych kwadraty majga poza dolng warstwg rézne
znaki. W ten spos6éh bledy te czesciowo kompensujg sie. O bledach obliczen
pola temperatury decyduja bowiem bardziej $rednie wartosci bledéw ¢ jHO
w parach elementéw tworzacych kwadraty niz w poszczegélnych elementach
tréjkatnych. V przypadku elementéw kwadratowych czterowezdowych rozkdad
btedéw jest wyréwnany w poszczegélnych poziomych warstwach elemen-
tow. Poza dolna warstwg bledy te sg niewielkie. Mozna mie¢ nadzieje, ze
przy odpowiednim doborze parametréw obliczeniowych (<, AFo) mozliwe jest
doktadniejsze modelowanie cieplnego efektu zmiany fazy zaréwno przy stoso-
waniu elementéw tréjkatnych, jak i czteroweztowych.

0 ile rezultaty obliczen testowych przy wykorzystywaniu elementéw tréj-
katnych i czteroweztowych elementéw serendipowskich mozna oceni¢ pozytyw-
nie, nie mozna tego powiedzie¢ o przypadku stosowania elementéw osmio-

i dwunastoweztowych. Biedy modelowania cieplnego efektu zmiany fazy byty
przy ich wykorzystywaniu wielokrotnie wieksze niz w przypadkach poprzednio
omawianych. Przy blizszej analizie problemu okazato sie, Zze niekiedy obli-
czane wartosci zastepczej objetosciowej pojemnosci cieplnej whkasciwej nie
maja fizycznego uzasadnienia, w niektérych punktach sg np. mniejsze od
zera. Fakt ten mozna wytdumaczy¢ [4] bledami stosowanej interpolacji wyz-
szych rzedéw objetosciowej entalpii wkasciwej h i temperatury |1 w ob-

30 30 30 30

27 27 2,7 27

134 134 134 134
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szarze tych elementéw, przy czym entalpia wkasciwa & jest w nieb funk-
cja znacznie silniej zmienna niz temperatura S. Problem mozna rozwigza¢
stosujac w obszarze elementéw interpolacje entalpii wkasciwej ® i tem-
peratury % oparta na weztach naroznych, czyli tak, jak robiono to w ele-
mentach czterowezdowych. Ta interpolacja miataby jedynie zastosowanie przy
korzystaniu ze wzoru (23).

b) Wpkyw doboru parametréw obliczeniowych na rezultaty obliczen

Parametrami obliczeniowymi majacymi wpdyw na rezultaty rozpatrywanych
obliczen numerycznych sa: bezwymiarowy przedziat 6 “wygktadzania entalpii,
skok liczby Fouriera APo (bezwymiarowy krok czasowy) i rodzaj stosowa-
nych elementéw.

aoli 0,067 0133
ny w
/9.0/10
HO/ 12,y
Julii
145/ 16V
/e [* 0
2AYV<y
Ax /hi
B
8::00167 0,031 0,067 0133
-4 6,2 01 30
221 (5,7 5,7 2,7
19 -15 &t 30
98 m n1 13)

Rys. 4. Rozk¥ad procentowych wartosci biedéw ¢H modelowania cieplnego
efektu zmiany fasy dla réznych wartosci i* przy stosowaniu elementéw
trojkatnych (@ i czteroweztowych (b)
Fig. 4- Distribution of percentage values of the errors ¢Il  of modelling
thermal effect of phase change for different values of §*x
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Ha rys. 4 pokazano rozkdad bdedéw procentowych ¢He
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modelowania ciepl-

rep efektu zmiany fazy w stosowanych elementach tréjkatnych i lcwadrato-
ijh czterowezdtowych do obliczen zagadnienia identycznego jak poprzednio,
de przyjmujac rozne wartosci bezwymiarowego przedziatu wygladzania £*.

iprzypadku elementéw tréjkatnych rozkdady podano w jednej z dwdch czesci
siatki, w ktérych rozkdtady bledébw sa identyczne, w przypadku zas elemen-

v oztei-owezbowych w pionowej warstwie elementéw.

Istnieje wyrazna zalez-

& rozkdadu i wielkosci tych btedéw od szerokosci przedziatu wygtadza-
nia entalpii. W rozpatrywanym przypadku optymalna ze wzgledu ra bdedy mo-
jolowania cieplnego efektu zmiany fazy wartos¢ <6* zawiera sie w przedzia-

E 0,0610,13.

Wartosci 6 * optymalne ze wzgledu na bdedy obliczen pola temperatury
i potozen granicy zmiany fazy sga zwykle inne niz optymalne ze wzgledu na

bledy ¢He. Jak pokazano w

0b6 022 1,681 2,1Md

2,2 19 0,2 -as

49 03 08 -3
0.i 19 21  10s
6,6 197 51 329

Hs. 5. Rozkdad procentowych

«artosci btedéw ¢H modelowania

cieplnego efektu zmiany fazy

jla réznych wartosci AFo przy

stosowaniu elementéw czterowe-
ztowych

fig. 5 Distribution of percen-

tae values of the errors (11

of modelling thermal effect of

phase change for different va-

lues of Af when using four-no-
dal elemen

sa, mozna sadzid,

@], sa one nieco mniejsze.

Ha rys. 5 pokazano rozkdad ¢He
w elementach kwadratowych uzyskany w
obliczeniach testowych przy stosowaniu
réznych wartosci skoku liczby Fouriera
AFo dla 6 - 0,1. Jak wida¢, w zakresie
skoku liczby Fouriera AFo = 0,136t1,09
rozktad biedéw modelowania cieplnego
efektu zmiany fazy zmienia sie nieznacz-
nie (z wyjatkiem dolnych (elementdw).
Przy dalszym zwiekszeniu sakoku liczby
Fouriera wyraznie zwiekszaaja sie biedy
¢Hg rowniez w drugiej od Idotu warstwie
elementéw. Rezultaty sugerjruja, ze biad
g w elemencie zalezy odod liczby zrea-
lizowanych w nim krokéw w w czasie, kiedy
wystepuje w tym elemencie % zmiana fazy.
Btad ten wzrasta, kiedy lidiczby wspom-
nianych krokdv7 jest zbyt nsmala. Biorac
pod uwage, ze predko$¢ ruchchu granicy
zmiany fazy ku goérze jest t coraz mniej-

zew trzeciej i czwartej oddotu warstwie 1 elementéw

liczba wykonanych w tych elementach krokéw podczas zmiany w nnioh fazy jest

jostatecznie duza,
Halezy podkreslic,

by btedy ¢Hgoydy w nich mate.
70 przedstawione w pracy
jJego, wybranego zespotu danych termofizycznych. Dla innych ¢danych,

wyniki sg uzysskane dla jed-
szcze-

golnie bezwymiarowej entalpii zmiany fazy h , rozkkady bledcow ¢HO byky-
by odmienne. Halezy 3ie wdwczas spodziewa¢ réwniez innych optymalnych ze
uzgledu na te btedy wartosci parametréw obliczeniowych.
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5. UWAGI KONCOWE

Oméwiona rezultaty i wnioski wynikajace z obliczen testowych prostego
zadania przewodzenia ciepla ze zmiang fazy za pomoca metody usrednien cak-
kowych w pokaczeniu z metoda elementéw skoriczonych moga by¢ pomocne przy
rozwigzywaniu ta metoda innych, bardziej z#ozonych zadan tego typu. Meto-
da usrednien catkowych jest bowiem stosunkowo #atwa do zaprogramowania
przy wykorzystaniu istniejacych programéw metody elementéw skoriczonych do
rozwigzywania roéznorodnych ztozonych zadan przewodzenia cieplta.

Przy zastosowaniu metody usrednien calkowych wazng skkadowg btedu roz-
wigzania zadan przewodzenia ciepla ze zmiang fazy jest bkad modelowania
cieplnego efektu zmiany fazy. W obliczeniach testowych kontrolowano ten
bkad i na tej podstawie przeanalizowano wpdyw podstawowych parametréw
obliczeniowych (6* APo) na jego wartosci. Ha ogét mozliwy jest taki dobér
parametréw obliczeniowych, Ze blad modelowania cieplnego efektu zmiany
fazy jest dostatecznie mady. Drastycznym wyjatkiem moga by¢ przypadki sto-
sowania elementéw wyzszych rzedéw. Aby unikngé nadmiernego bledu, nalezy
woéwczas aproksymacje temperatury i entalpii wkasciwej w obliczeniach za-
stepczej pojemnosci cieplnej whasciwej oprze¢ na weztach naroznych.
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H3BPAHHHE ACHBKTH 1IPHVEHEHHH HHTErPAJIbHHX OCPEJtHEHIt flOH PEHIEHH
3AMI CTEIAHA

P e3 »ue

Pafioia KaoaeTCH vucjieHHoro peraeims BonpocOB xeiuionpoBOMHOOTH c $a3obumh
H3MeHeHaaMH C npHMeHeHuem MeTOfla HHierpajiBHhDC ocpeflHemift. OroBOpem Teope-
tH”eCKHe ochobu Meio”a, npon3Be,neHbi pacveiH omn6oK, yvHTHBaiomHX TeraoBoH
3$i1JeKT h3MeHehhh $a3u. OroBOpeHM TaKxe HexoTopHe cBOttoxBa weTofla.

CERTAIK ASPECTS OP USIKG IKTEGRAI AVERAGING METHOD POR SOLVING
STEPAN"S PROBLEMS

Summary

The paper refers to the numerioal solving of the problems of heat con-
duction with phase transitions by using the integral averaging method.
Theoretical basis of the method, calculating the errors of allowance for
thermal effect of phase change and some properties of the method have been
discussed.



