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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментального и численного исследования процесса плавления, характерного для систем хранения скрытой тепловой энергии. Цель работы — оценить точность численных расчетов, обусловленных естественной конвекцией, с помощью эталонного эксперимента. Исследование сосредоточено на плавлении октадекана [1,2] в цилиндрической стеклянной колбе с теплоизолированными боковыми стенками, нагреваемой с одной стороны постоянной мощностью. Результаты показываю расходимость (до 30 %) численных расчетов с экспериментальными данными при больших мощностях нагрева. Однако для меньших мощностей таких ошибок не наблюдалось. Полученная расходимость может быть связанна с использованием приближения Буссинеска, не учитывающем объемное расширения теплоаккумулирующего вещества (ТАВ).
Введение
Процесс теплопередачи во время плавления широко исследуется в последнее время с применением расчетных, численного и экспериментальных методов. Особое внимание уделяется валидации численных моделей. Однако такие экспериментально-расчетные исследования, соответствующие трехмерным моделям, немногочисленны.
Решение задач с движущимися границами сложны, так как закон движения раздела фаз определяется конвекцией в жидком ТАВ, граничными условиями и скоростью с которой скрытое тепло поглощается. Положение границы фазового перехода заранее неизвестно и является частью решения. Определение характеристик теплоотвода при фазовом переходе предполагает решение задачи Стефана для ТАВ. Аналитическое решение данной задачи существует только для одномерного случая [3]. Для любых других вариантов геометрии используют численные решения. Поэтому тепловой расчет производится численным методом в среде ANSYS Fluent. В работах [4,5] приведены результаты сравнения двух подходов к моделированию процесса плавления для случая нагрева ТАВ от боковой стенки при постоянной температуре. Первый подход, именуемый методом объема жидкости (VOF), основан на модели, учитывающей зависимость теплофизических свойств от температуры, в частности заполнение воздушной прослойки расплавленным веществом при его расширении. Во втором подходе используется приближение Буссинеска для плотности, в то время как остальные теплофизические свойства принимают постоянные значения. Результаты валидации метода VOF показывают незначительные отклонения расчета (до 4 %) доли жидкой фазы и суммарного теплового потока, однако для скоростей и температур различия более заметны (до 20 %). По мнению авторов работы [4], метод VOF предпочтителен для расчета систем с высоким градиентом температур, однако использование приближение Буссинеска даст достаточно точные результаты на этапе проектирования. 
В работе будет использоваться приближение Буссинеска, как более быстрый способ расчетов тепловых аккумуляторов в цилиндрических корпусах. Статья содержит результаты численных и лабораторных экспериментов, которые можно использовать для проверки модели нагрева теплоаккумулирующего вещества с постоянной мощностью.
Описание работы
Лабораторно-исследовательский стенд показан на рисунке 1. ТАВ размещается в вертикально ориентированной колбе с внутренним диаметром и высотой 63,5 мм и 403,8 мм соответственно. Корпус колбы сделан из стекла с толщиной стенки 2,5 мм. Круглый нагреватель из нихромовой нити толщиной 2 мм и диаметром 63,5 мм закреплен на алюминиевую пластину толщиной 7.8 мм для равномерного нагрева ТАВ. Нагреватель питается от лабораторного автотрансформатора с возможностью регулировки мощности нагрева. Большая часть испытательной камеры обмотана пятью слоями теплоизоляции из вспененного полиэтилена, покрытого с одной стороны слоем фольги, и общей толщиной 13,75 мм. В качестве ТАВ используется октадекан () с температурой плавления 28,18 C°.
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Рисунок 1. Схема лабораторной модели
С помощью датчиков температуры и тепловизора оценивались тепловые потери за счет нагрева конструкции, радиационные и конвективные излучения во внешнее пространство.
Из полученных экспериментальных данных можно сделать оценки коэффициентов теплоотдачи с поверхности теплоизоляции и наружной плоскости ТАВ, и использовать их в качестве ГУ для модели Ansys Fluent.
Было разработано три численные модели с различными ГУ и размерностью. В первой модели использовался двухмерный подход к моделированию и не учитывались внешние потери тепла при нагреве и плавлении ТАВ. Вторая модель от первой отличается лишь учетом теплопотерь на нагрев конструкции и радиационного излучения. Третья модель использует трехмерный подход к моделированию и учитывает потери тепла в окружающее пространство. Для всех случаев применяется приближение Буссинеска и постоянные свойства ТАВ. Постоянная тепловая мощность подводится снизу от ТАВ. Соответствующие дискретные ее значения равны: 7,14 Вт и 34,23 Вт.
Зависимость доли расплавленного ТАВ для различных моделей при мощности нагрева 34,2 Вт представлен на рисунке 2. Характер движения границы фазового перехода имеет линейных характер за исключением начальных (до 0,1) и конечных (от 0,9) значений коэффициента расплавления - нелинейных участков. Такие нелинейности связаны с нагревом конструкции и конвективным излучением с поверхности теплоизоляции и нагретого ТАВ. Оценить среднюю скорость расплавления можно, найдя угловой коэффициент прямой для каждой зависимость. Большая расходимость в средних скоростях движения границ фазового перехода показывает, что для описания 3-х мерных случаев, модель с приближением Буссинеска дает существенную ошибку. Возможно, модель VOF, учитывающая объемные расширения ТАВ, даст лучшую верификацию с экспериментальными данными. Однако потребует больше вычислительной мощности. Для меньшей мощности нагрева – 7,1 Вт результат расчета лучше верифицируется с экспериментом. Отличие от эксперимента можно отнести к погрешности измерений.
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Рисунок 2. Сравнение доли жидкой фазы для 3 численных моделей и эксперимента, мощность 34,2 Вт
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