D 17 Skupenské fazové premeny - topenie (tavenie) a tuhnutie

Zakladné pojmy

Z hladiska termodynamiky sa fdzovou premenou oznacuje skokova zmena makroskopickych vlastnosti
termodynamického systému (fazy) pri zmene nejakej termodynamickej premennej (napr. teploty).
Najznamejsimi prikladmi fazovych premien, s ktorymi sa stretdvame v technickej i beznej praxi, su skupenské
fazové premeny (zmeny skupenstva)

* topenie (tavenie) a tuhnutie
e vyparovanie a kondenzacia
e sublimacia (priamy prechod pevnej fazy latky do plynnej) a desublimdcia

Topenie (tavenie) je fazova premena pri ktorej sa pevna latka meni na kvapalinu (je to teda zmena pevnej
fazy latky na jej kvapalnu fazu). Opacna zmena sa nazyva tuhnutie.

Teplota topenia (tavenia) je teplota, pri ktorej latka meni skupenstvo z tuhého na kvapalné. Krystalické resp.
polykrystalické latky, ktoré sa skladaju z jedinej zlozky, t.j. z jediného chemického prvku (napr. Zelezo Fe), alebo
jedinej zIuceniny (napr. voda H,0), maju svoju charakteristicki teplotu topenia (tavenia). Celd premena tuhej
latky na kvapalnu prebehne pri tejto teplote. Krystalické latky tvorené viacerymi zlozkami (napr. zliatinové
ocele) alebo amorfné latky (napr. plasty, sklo) nemaju urcitu teplotu topenia - maknu a menia sa na kvapalinu v
urcitom intervale teploty.

Teplota tuhnutia je charakteristicka teplota pri opacnom zmene skupenstva latky. Mnohé latky maju teplotu
topenia a tuhnutia rovnaku.

Tab. 1 Teploty topenia niektorych Iatok pri normdlnom atmosferickom tlaku

Latka T.[°C] Ti [K]
Voda(lad) 0 273,15

Cin 232 505

Hlinik 658 931

Zelezo 1536 1 805
Wolfram 3350 3623

Uhlik 3550 3823

Ocel 1350-1540 1623-1813
Med 1083 1356

Olovo 327 600

Na prechod zlozky z jednej fazy do inej treba latke dodat, alebo odobrat, urcité mnozstvo tepla, ktoré sa
nazyva skupenské teplo. Skupenské teplo topenia L, je mnoistvo tepla, ktoré musime latke v pevhom
skupenstve pri teplote topenia dodat, aby sa zmenila na kvapalinu o rovnakej teplote. Tuto vlastnost latky
charakterizuje merné skupenské teplo topenia ¢, o je mnoistvo tepla potrebné na tento proces pre 1 kg latky

pri normélnom tlaku 1,013 L10° Pa. Potom pre latku s hmotnostou m plati
Lt

=t U/kg (1)

Napr. pre Cisté Zelezo je ¢, =289 000 J/kg.



Opacnu fazovu zmenu charakterizuje merné skupenské teplo tuhnutia. Je to teplo, ktoré odovzda 1 kg
kvapaliny, ak sa pri teplote tuhnutia cely premeni na pevnu latku s tou istou teplotou. Hodnota merného
skupenského tepla tuhnutia je pre danu latku rovnaka ako hodnota merného skupenského tepla topenia.

Najjednoduchsi pripad topenia (tuhnutia) je pre jednorozmernu formulaciu znazorneny na obr. 1. Ak

zacCiato¢na teplota latky T, pri procese topenia (alebo tuhnutia) sa rovna teplote topenia T,, potom teplota

tuhej (tekutej) fazy zostava pocas celého procesu fazovej premeny nemennd, rovna T, .V takomto pripade treba
uréovat len ¢asovy priebeh zmeny teploty v tekutej (tuhej) faze. Riesi sa teda problém jednej oblasti s jednou
neznamou funkciou teploty. Rozhranie s(t) , oddelujuce fazy, je pohyblivé (Casovo zavislé), ¢o je typicky znak
uloh so skupenskymi fazovymi premenami, komplikujuci rieSenie uloh skupenskych fazovych premien.
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Obr.1 Topenie a tuhnutie s jedinou oblastou c¢asovej zmeny teploty

Pri redlnych Ulohach pre viaczlozkové latky sa najcastejSie stretdvame s tromi rozdielnymi oblastami ¢asove;j
zmeny teploty a dvomi pohyblivymi hranicami. V takomto pripade, ako sme uZ uviedli, sa fazovad zmena

uskutocnuje nie pri konstatnej teplote, ale v uréitom teplotnom intervale (Ttl,Tt2 ), ¢oho nasledkom je

existencia prechodovej (zmiesanej, kasovitej) oblasti medzi tuhou a tekutou fazou (obr. 2).

T
A
T e . R ;
l l l
o i
l l l
T o o |
T s S |
| | |
| | |
i i i
| | |
tuha | prech., tekuta |
T, faza | féza | faza |

Obr.2 Jednorozmerné tuhnutie viaczlozkovej latky

V tekutej faze a prechodovej oblasti vplyva na procesy topenia a tuhnutia aj volné prudenie vyvolané
teplotnym gradientom. Tento efekt ilustruje obr. 3 na priklade topenia jednozlozkovej latky v pravouhlej dutine.
Na lavej stene dutiny sa udrzuje teplota T, (vySia ako teplota topenia) a na pravej stene je zaCiatoCna teplota
(nizSia ako teplota topenia). Ked sa pri rieSeni zanedbdva volnd konvencia, hranica oboch faz sa posuva
rovnobeZne s ohrievanou stenou. V skutocnosti vSak prudenie ohrievanej kvapaliny (pri ohrievanej stene

smerom hore, a opa¢nym smerom pri hranici oboch faz) zrychluje v hornej ¢asti pohyb rozhrania oboch faz do
tvaru naznaceného na obrazku.
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Obr.3 Topenie bez zohladnenia volného prudenia v kvapalnej faze (a). Topenie s volnym prudenim (b)

Formulacia tlohy

Uvazujme jednoduchud formuldciu jednorozmernej Ulohy topenia jednozlozkovej latky so zanedbanim volnej
konvekcie. Rovnica nestacionarneho vedenia tepla [D 16] pre kvapalnu fazu potom je

0°T oT
Akvﬁ = Pl 5, (2)
Podobne pre pre oblast tuhej fazy plati
0°T oT

Atu aXZ :ptuctua (3)
V tychto rovniciach je A su&initel vedenia tepla, © merna hmotnost a ¢ merné teplo pri kon3tantnom tlaku
prislusnej fazy. Pre tieto diferencidlne rovnice treba predpisat zadiatocné a okrajové podmienky a podmienky,
ktoré platia na rozhrani oboch faz.

Na hranici styku, oznacenej indexom kt , je teplota rovna teplote topenia
T =T, (4)

Na tejto hranici tiez musi platit, Ze tepelny tok privadzany do tuhej fazy sa rovnad odvadzanému toku tekutou
fazou plus latentné teplo vznikajuce pri tomto procese
oT ds oT

A= =00

—— A, — nas (5)
tu Gx N tutt dt kv aX o

kde ds/dt reprezentuje rychlost pohybu bodov rozhrania.

Hlavnym problémom analytického riesenia takychto uloh je aplikdcia podmienok pre nestacionarne
(pohyblivé) rozhranie oboch faz a sledovanie jeho pohybu. Analytické riesenia s zname len pre niekolko
Specialnych jednorozmernych a dvojrozmernych uloh. Pri rieSeni redlnych Uloh topenia (tavenia) a tuhnutia sa
vyuzivaju priblizné numerické metédy, predovsetkym metdda konecnych prvkov.

Entalpicka metdda riesenia tloh topenia a tuhnutia

Metdda dostala ndzov podla toho, Ze proces topenia a tuhnutia sleduje na zdklade zmien entalpie, ¢im sa
rieSenie Ulohy vyrazne zjednodusuje. Pre vsetky oblasti Ulohy plati rovnaka diferencidlna rovnica a navyse
mozno obist explicitné sledovanie pohybu bodov rozhrania.

Metddu mozno v jej najjednoduchs$ej podobe formulovat tak, ze vyjdeme z rovnice nestacionarneho vedenia
tepla [D 16]

oT oTg, 0 L, oT0 0[O 0T

oW T
pE__ axHJrayETLayHJraz P = ==

Lavu stranu tejto rovnice mozno pri konstantnom tlaku povazovat za ¢asovi zmenu entalpie

(6)
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Entalpiu na jednotku objemu vyjadrime v tvare (referenénu teplotu volime rovnu nule)

(7)

T OoJLC
= +
H= [ pedT +9(T)pt, O7F
(8)
kde funkcia @ v procese tuhnutia vyjadruje podiel kvapalnej fazy (pre Ciste kvapalny stav @ =1 a pre &iste tuhy
stav @ =0).

Sledujme najprv ndrast entalpie v procese topenia jednozlozkovej latky (fazova zmena prebieha pri
kon3tantnej teplote), ktorej teplota topenia je T,. Priohrievani tuhej latky potom pre entalpiu plati

T
Htu (T) = .IO ptuctu dT T<Tt (9)

Pri teplote topenia sa entalpia zvysi o latentné teplo a pre entalpiu kvapalnej fazy bude platit

T, T

Hkv :.IO ptuctu dT +.IT pkakv dT +pkv£t Tt <T
‘ (10)

Pri viaczloZkovych, alebo amorfnych latkach, prebieha fazova premena pri meniacej sa teplote v intervale od

T,, do T,, avtakom pripade treba pomocou funkcie ¢{T), zavedenej v (8), vystihnit zmenu entalpie v tomto

procese. Ak tuto zmenu sledujeme pomocou zavislosti latentného tepla od teploty, zmenia sa rovnice (9) a (10)
na

Ta T OdéQgd 0
Htu (T) = J-O ptuctu dT +IT g)zm %E-’- pzmczm HjT Ttl <T s Tt2
tl (11)
T T T
Hkv (T) = IO ptuctu dT + pé +IT pzmczde +IT pkakaT T2 Tt2 (12)

kde index zm oznacuje hodnoty v prechodovej (zmiesanej) oblasti faz.

Pre konkrétnu Ulohu sa diferencialna rovnica (7) spolu s rovnicami (11) a (12), ktoré udéavaju vztah medzi
entalpiou a teplotou riesi Standartnym postupom MKP [2], [D7], [D16]. Po geometrickej a ¢asovej diskretizacii,
sumacii prvkovych prispevkov do globalnych matic, zadani zaciato¢nych a okrajovych podmienok sa riesi
nestacionarna a nelinedrna uloha vedenia tepla a fazovej premeny tvorenad sustavou diferencialnych rovnic

H(T)T+K(T)T =q(¢) (13)

kde H je matica entalpie, K je matica vedenia tepla, q je vektor (stipcova matica) uzlovych tepelnych tokov.

Vektory T a T obsahuju hodnoty uzlovych teplot a uzlovych rychlosti teploty. Sustava (13) sa riesSi pomocou
Newton-Raphsonovej iteracnej procedury pre kazdy ¢asovy krok v celkovom ¢asovom intervale rieSenia ulohy.
Sp6sob zaddvania a vyhodnocovania takejto ulohy v MKP si ukdZeme na rieSeni prikladu v programovom
systéme ANSYS.

Priklad

Ocelova tyc Stvorcového prierezu sa vyraba odlievanim do pieskovej formy s rozmermi priecneho rezu podla
obrazku. Budeme analyzovat tuhnutie odliatku v ¢asovom intervale 4 hodiny so zohladnenim tepelnej konvekcie
vonkajsieho povrchu formy s okolitym vzduchom pri danych materidlovych vlastnostiach. Tepelnu radiaciu
zanedbame. Latentné teplo zohlfadnime v zmene entalpie ocele v ¢asovom intervale tuhnutia.

Materidlové vlastnosti piesku (volime nezavislé od teploty)

tepelnd vodivost 0,52 W/(mK)
hustota 1500 kg/m?



merné teplo 1170 J/(kgK)

ocel 5x5cm

15 cm

hrubka piesku 5 cm

/

15 cm
Materidlové vlastnosti ocele
Teplota Tepelna vodivost | Entalpia
°C W/(mK) 10° J/m?
1580 (tekuty stav) 25 11,214
1510 (zaciatok tuhnutia) 25 10,545
1450 (koniec tuhnutia) 32 8,247
0 (vztaina hodnota) 30 0

Zaciatocné podmienky

Teplota ocele na zaciatku rieSenia 1580 °C
Teplota piesku na zaciatku riesenia 27 °C

Udaje pre konvekciu

Koeficient prestupu tepla 11,5 W/(m?K)
Teplota vzduchu 27 °C

RieSenie

Zanedbali sme zlozZitejSie pomery na koncoch a Ulohu sme riesili ako rovinnu, ¢im sme priblizne urcili situaciu
vo véeobecnom priereze. Ulohu sme vyriesili touto postupnostou interaktivnych prikazov:

1. Zobrazovat len prikazy pre termalnu tlohu
Preferences >Thermal, OK;

2. Typ prvku
Preprocessor >Element Type >Add/Edit/Delete >Add >Solid > Quad 4 node 55, OK, Close;

3. Material ¢.1 - piesok
Material Props >Material Models >Material Model Number 1 >Thermal >Conductivity >Isotropic, KXX=0.52, OK,
Specific Heat, C = 1170, OK, Density, DENS = 1500, OK;

4. Materidl ¢.2 - ocel
Material Props >Material Models >Material >New Model..., ID = 2, OK, Thermal >Conductivity >Isotropic, Kliknite
trikrat Add Temperature pre vytvorenie potrebnych stipcov, do ktorych zadajte
T1=0 T2 = 1450 T3=1510 T4 = 1580
KXX=30 KXX=32 KXX =25 KXX =25
Kliknite Graph (VSimnite si narast vodivosti pri tuhnuti taveniny)
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Vysviette riadok teplét a uloZzte ho pomocou Ctrl C, OK, Thermal >Enthalpy, Kliknite trikrat Add Temperature pre
vytvorenie potrebnych stipcov, Vysviette riadok tepldt a zadajte teploty pomocou Ctrl V, Do spodného riadku
zadajte hodnoty

ENTH1=0 ENTH2 = 8.247 E9 ENTH3 =10.545 E9 ENTH4 =11.214 E9,

Kliknite Graph (VSimnite si zmenu sklonu priebehu entalpie vplyvom latentného tepla)
OK, Material, Exit;

5. Vytvorenie prierezovych ploch

Modeling >Create >Areas >Rectangle >By Dimensions, X1 =0, Y1 =0, X2 =0.15, Y2 = 0.15, Apply,
X1=0.05,Y1=0.05,X2=0.1,Y2=0.1, OK;

Modeling >Operate >Booleans >Overlap >Areas, Kliknite a potvrdte postupne obe plochy s OK;

Utility Menu >PlotCtrls >Numbering, AREA = On, /NUM = Colors only, OK;

6. Vytvorenie prvkov

Preprocessor >Meshing >Size Cntrls >SmartSize >Basic, LVL = 1 (fine), OK;

Meshing >Mesh >Areas >Free, Kliknite plochu formy (orientujte sa podla farebného vysvietenia), OK, OK;
Meshing >Mesh Attributes >Default Attribs, MAT = 2, OK;

Meshing >Mesh >Areas >Free, Kliknite vnutorny Stvorec (orientujte sa podla farebného vysvietenia), OK, OK;
Utility Menu >PlotCtrls >Numbering, Elem/Attrib numberig = Material Numbers, OK;



6. Nestacionarna uloha
Solution >Analysis Type >New Analysis, ANTYPE = Transient, OK, OK;

7. Okrajové podmienky pre konvekciu
Solution >Define Loads >Apply >Thermal >Convection >On Lines, Kliknite postupne 4 Ciary vacsSieho Stvorca, OK,
VALI = 11.5, VAL2I = 27, OK;

8. Zaciatocné podmienky
Pre taveninu
Utility Menu >Select >Entities, Areas, OK, Kliknite vnutorny Stvorec, OK, Select >Everything Below >Selected
Areas;
Solution >Define Loads >Apply >Initial Condit'n >Define, Pick All, Lab = TEMP, VALUE = 1580, OK;
Pre formu
Utility Menu >Select >Entities, Nodes, Invert;
Solution >Define Loads >Apply >Initial Condit'n >Define, Pick All, Lab = TEMP, VALUE = 27, OK;
Utility Menu >Select >Everything;

9. Riadiace parametre vypoctu

Solution >Load Step Opts >Time/Freqvenc >Time-Time Step, TIME = 14400, DELTIM = 30, Minimum time step
size =5, Maximum time step size = 200, OK;

Solution >Load Step Opts >Output Ctrls >DB/Results File, FREQ = Every Substep, OK;

10. Vypocet
Solution >Solve >Current LS, OK;

11. Znazornenie priebehu teploty v itervale prvych dvoch hodin vo zvolenych bodoch

Utility Menu >Plot Cntrls >Style >Graphs >Modify Axes, /XRANGE = Specific range, XMIN = 0, XMAX = 7200, OK;
Utility Menu >Plot >Elements;

TimeHist Postpro >Variable Viewer, Kliknite 1. ikonku zfava (Add Data), Nodal Solution >DOF Solution >Nodal
Temperature, OK, Kliknite lubovolny uzol zhruba v strede ocelovej Casti, Apply, Nodal Solution >DOF Solution
>Nodal Temperature, OK, Kliknite lubovolny uzol zhruba v strede hribky formy, OK, Vysviette oba riadky s
udajmi o teplotach a kliknite 3. ikonku zfava (Graph Data);




12. Znazornenie rozdelenia teploty na konci Stvrtej hodiny chladnutia

General Postproc >Read Results >Last Set;

General Postproc >Plot Results >Contour Plot >Nodal Solu >Nodal Solution >DOF Solution >Nodal Temperature,
OK;

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =89
TIME=14400
TEMP  (AVG)
SMN =107.627
SMX =346.826

107.627 160.783 213.938 267.093 320.248
134.205 187.36 240.516 293.671 346.826

13. Ukoncenie vypoctu
Utility Menu >File >Exit, Save Geom+Loads, OK;

Pozndmka
Pokial by sme pri analyze vysledkov riesenia takejto ulohy zmenili niektoré parametre tak, Ze je potrebny
novy vypocet, potom treba pred jeho spustenim opatovne zadat zadiatocné podmienky.



