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Актузльность проблемы. Повышение эффективности использ ова- 

ния топливно-энергетических ресурсов в различтых областях 

ного хозяйства, а также создание и применение новых HeTpam 

ных способов получения энергии и ее утилизации относятся X * 

важнойших задач, определенных ХХУЦ съездом КПСС. Ре 

проблем может быть A 0, в частности, Ч 

высокоэффективных аккумулято ров тепловой энерг; 

необ: одимый температурный режим работн приборов, машик и агрога- 

тов. Широкое применение gra Stes тепловой энергии на OCHOHD 

фазовых переходов в установках лля утилизации теплоты отработав 

ных газов, в металлурсии при плавлении 

a
m
 

г затвердевании металли- 

ческих слитков, В системах для обогрева промышленных зданий и 

сооружений, при охлаждении электронного оборудования ЭВМ, радио- 

техвуческих систем и в некоторых друтих пелях обусловлено от 

сутствием в них громоздких и подвижпых устройств, малогабарит 

ностью и экономичностью, 

Теоретическому и экслериментальному исследованию теплообме- 

на в аккумуляторах тепловой энергии на основе фазовых переходов 

(АФП), разработке методов их расчета и анализу протекающих про- 

цессов посвящено достаточно большое количество работ, ИХ янализ 

показывает, что до недавнего времени основным механизмом перено- 

са теплоты в процессах плавления и затверлевания считалась тепло- 

проводность. Однако, экспериментальние работы последних лет пока- 

зали, что под действием сил тяжести из-за неоднородности темпера- 

туры жидкой фазы в ней возникает естественная конвекция, приво- 

дящая в ряде случаев к существенной интенсифика! ции процесса плав- 

ления. Так, при числах Релея Ка >10' перенос теплоты конвекцией 

может в 50 раз превышать перенос теплоты теплопроводностью. В cri 

зи’с этим возникает задача разработки методики расчета АФП, учиты- 

вающей естественную конвекцию в жидкой фазе и позволяющей иссле- 

довать влияние различных факторов на процесс аккумулировачил 

энергия. 

Цель й работы заключается в создании математи- 

чесхой модоли и метода численного расчета конвективкого теплооб- 

мена в аккумуляторах на основе Фазовнх переходов, накапливающих 

тепловую энергию при плавлении теплоаккумулирующих материалов 

Баумана 

|) 
235 IS № разработка методу



fan pasa этой залачи необходимо: 

работать математическую модель теплообмена пря плав- 

Jai ФВ 3 ALI с учетом конвекции п жидкой фазе и отвода тепло- 
is ро EDT Г 7 + - 
TH B TH PHYO acy . 

~ разработать алгоритм численного расчета теплообмена, ВКЛЮ- 
чающий: расчот температурных полой в жидкой и твердой фазах, no- 

ля скоростей, & также определение положения грапицы раздела фаз; 

~ исследовать влялние: естественной конвекции в расплаве, 

ориентации аккумулятора Фазового перехода, а такке переохляжде- 
ция и перегрева ТАМ на процесс плавления; 

- получить информапию о физической картине процесса плавде-- 
ния в АЗ: 

„обобщить результаты численного и экспериментального иссле 

дования с целью получения расчетных зависимостей по теплостдаче 

и росту массы расплава ТАМ. 

Методы исследования, Поставленные задачи реализуются: 

- численным решением системы дифференциальных уравноний, 

включеютей уравнения Навье-Стокса, энеогии для жидкой и твердой 

фшаз, беланса энергии на границе раздела фаз и уравнение неразрыв- 
ности с соответствующими краевыми условиями; 

~ экопериментальным исоледованием процессов плавления, вы- 

полненных на лабораторных стендах в МВТУ им.Н.9.Баумана и МИРЭА. 

Научная новизна диссертационной работы заключается: 

разработке математической модели конвективного теплооб- 

мена при плавлении ТАМ в АФП ив метода численного расчета этой не- 

линейной задачи в системе с криволинейными я изменяющимися BO 

времени границами расчетной области; 

- В оценке влияния на теплообмен критериев Ste и Ra я 
ориентацйи ADI, переохлаждения и перегрева ТАМ в процессе его 

плавления. ‚ 
Практическая ценность, Разработанный численный метод позво- 

ляет рассчитать тегрдообмен при плавлении ТАМ в АФП, исследовать 

физическую картину процесса плавления, а также оцевить влияние 

различных факторов таких, например, как: ориентация АФП, степень 

переохлаждения и перегрева, теплофизические свойства и размеры 

AQ на пропесс теплообмена. 

Внедрение результатов работн, Разработанная методика расче- 

ке?
)



тв используется в Научно-пролзводственном объединеняа "Солнце! 

Туркменской АН CCP г,Ашхабаде при расчетах ADT Nia опресвитель- 

ных установок, 8 также в лаборатории тепвлоаккумулирующих энэрте- 

тических установок Энергетического института им. Г,М.Крхижонов- 

ского для расчетов экспериментального аккумулятора тедлеты на 

фазовых переходах для СЭС-5. 
Апробация работн, OCHOBHHO положения диссертационной раб: - 

ты докладывались: на 2-й Всесоюзной конференции "Возобнавляемые 

источкики-энергии (г.Бреван, 1985 г.); на нзучно-техническом 

семигаре лаборатории энергетических установок Энергетического 

институте им. Г.М.Кржижановского (г.Москва, 1986 г.); на 5-й 

Всесоюзной школе-семинаре "Современные проблемы газоди мой 

теплообмена и пути повышения эф\ективности энергетических уста- 

новок" (г.Посрус, 1985 г.); на межвузовском научном семинаре 

по волросам теплопередачи в MITA (г.Мытици, Моск. обл., 1986 r.). 

Публикации. Результатн о внполнениных исследований отражены в 

10 печатных работах и в двух научно-технических отчетах ло теме 

9067081. Г.Р. ®№ 61008727. Пакет программ для расчета характе- 

ристик теплообмена в АФП зарегистрирован в PATE. Перечень почат 

ных работ прилагается. 

Струхтура и объем работн, Диссертационная работа состоит U3 

введегия, пятя глав, заключения, списка литературы, лрилокения 
с актами © внедрении результатов работы и седержит 125 стравиц 

основного текста, 61 расунок, библиографию из 82 наименований, 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Do введении показана актуальность исследуемой проблемы, 

сформулированы цели ий задачи исследования, перечислелн основные 

положения, разработанные в диссертации. 

В первой гларе дан аналитический обзор современного состоя- 

ния экспериментельных и теоретических исследований процессов 

теплообмена при плавлении и затвердевании в аккумуляторах фазо- 

BEX переходов. 

Показано, что математическое описание этих проблем ранее 

сводилось к формулировке задачи теплопроводности Стефана в 

системах с подвижными границами. 

Вместе с тем, спепифика использования возобновляемых - ACTOY~ 

3 



г, В частности, Солнца, херактеризующегося неравно- 

LH графика поступления энергии, приводит к необходимости 

1ирования энергии с помощью специальных тепловых устройств 
уляторов на фазовых дероходах. 

эксле HTH по исследовению теплообмена на гут EAL SR поХезали 

лих AGI значительный вклад в процесс плавления ТАМ BHOCHT 

ция. Поэтому традиционные, ранее использующиеся методы 

ится непригодными и требуется новый подход для 

роления. В связи с этим возникает необходимость в разработке 

зматической модели и метода численного расчета теплообмена 

1торах на основе фазовых переходов, учитывающего кон- 

Min в хидкой фазе TAM. 

одисывается математическая модель конвектив- Вос втовой главе 

‹оро теплообмена в аккумуляторе фазового перехода в приближегии 

Буссиноска с учетом отвода теплоты в твердую фазу ТАМ, которая 

включает уравнение неразрывности (1), урзвнение движения Навье- 

1 (2), уравнение даланса энергии на границе раздела фаз (3), 

тения экергии жидкой (4), и твердой (5) фаз: 

(0 

a 2) 7 

IT. uv T. =a v7 (4) 

= @ 7 3 Be (5) 

Рраничнне условия имеют вид: 

aT 27 = 0 АД 2/5 Cl Ка 
Сун ee La



И = © › на всех граняцах. 

После введения характерного размера H и темперавтург 

{7 == i , а также безразмерных величин: 
Th. na / 

— re fal В, 

ETH Bellon oi Pat yn, 
г т ТА = ey «м В 

= И ’ 7 = 7 
тр. nA. 

Zr 

Fg ra dai nasal 
система уравнений (I) - (5) преобразуется к безразмерному валу. 

Так как области, занятые расплавом и твердой фазой в хода 

процесса, имеют криволинейную форму, изменяющуюся во времени, © 

было применено преобразование координат, позволяющее отобразить 

их в прямоугольчые, независимые от времени области, Спивка 0б- 

ластей выполнялась по границе раздела das. 

Система уравнений (1)--(5) решалась методом С.Патанкара, 
На основе этой модели и была разработана чуисленная методика рас 

чета теплообмена пря плавлении ТАМ в АФП, схема которой представ- 

лена на рис... 

контрольный объём 

a - вертикальный AI ¢ ~ горизонтальный ADI 

Fuc.I. Схема плавления теплоаккумулярующего материала 

в аккумуляторе фазового перехода (АФП)



В силу симметрии гесметрической формы и тепловых нагрузок 

рассматриваемая расчетная область представляет собой половину 

олелия аккумулятора, а плоскость симметряи принимается за вдиаз- 

батлую поверхкость, Задание начальных условий предполагает суще- 

отвование незначительной толиины слоя расплава вокруг нагрева- 

reais { & = 0,0025). Это велучина определяется из поешечия задачи 

таплопрорводности для начального момента времени в предположении 

линейноро роспределения температуры в килхой тонкой прослойке и 

логарифмического - в твердой фазе ТАМ. На основе имекцихон реко- 

менланий величина перегрева выбирается в предалах 10-25°С и меня-- 

TCA в зависимости OT стелени переохлаждения, 

Го заданным геометрическим размерам и теплой ческим свой- 

стнам вычисляются критерии Ste, | Gn, Fu, Ste, ‚ которые 
нместе с геометрическими характеристиками ©, wR, являются 

исхолными данными для программы, реализующей SI метод pac-— 

чета a 

В результате вычислений определяются: поля вертикальной и 
горизонтальной составляющих скорости, поля температур в иидкой 

и твердой фазах, Форма и доложение криволинейной границы раздела 

фаз, изиенение числя Ма в ходе процесса плавления на нагревате-- 

ле н границе раздела фаз. 

Заключеет вторую главу. анализ сходимости и точности численно- 

re ‘решения. 

В третьей главе приведены результаты экспериментального 
исследования теплообмена при плавлении органических ТАМ с целью 

выявления влияния степени переохлаждения ТАМ м ориентации телло- 

обменного устройства на процесс теплообмена в АФП. В качестве 

ТАМ использовался fl -октадекан. 

Схема аккумулятора фазового перехода показана на рис.?. 

Модель АФП для исслдедоватия теплообмена представляет вертикально 

(горизонтально) расположенный цилиндр с пентральным нагревателем, 

внутренее пространство АФП залолнено ТАМ. С внешней стороны АФП 

покрыт слоем асбоволокнистой теплоизоляция, обеспечивающим под- 
держявние адайбатных условий на внешней поверхности АП. Внешний 

диаметр нагревателя = [2 мм, внутренний диаметр оболочки АФП — 

46 мм, высота - IR0 мм, Размеры АФП соответствовали уменышенному 

в 3 раза еккумулятору фазового перехода опреснительной установки, 

Лля исследования влияния первоначального переохлаждения на 
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характеристики теплообмена было проведено две серии эксперимен- 
тов с величиной начальной стелени переохлаждения £ = (Г. Ты — YT 

10й 4 =0,4I и 3,03. Величина степени перегрева as обоих 
случаев составила Ч = ТТ. т. VEN 0,92. BUJIO установлено, 

ремещения гранииы раздела фаз ке зависит 
от начальной степени цереохлаждения, а отставание границы, наб- 

людаемое во втором случае, объясняется более длительным временем 

начального прогрева солее переохлежденного ТАМ, что подтверждает 

ся перемещением гранязы на рие.3. 

Таким образом, начальное переохлаждение существенно тормо- 

вит процесс плавления, Это вызвано двумя причинами. Во-первых, 

увеличении степени начального переохлаждения зона расплава 

в соотдетствующие моменты времени уменьшается, что препятствует 

возникновению свободноконвективных течений, ускоряющих процезо 

плавления, и приводит, в конечном счето, к снижению количества 

аккумулированной энергия, т.е, в случае начального переохлаждения 

ТАМ, полная теплоотдача существенно меньше, чем при его отсут- 

сувяи. Во-вторых, при наличии начального переохлаждения не вся 

энергия, подводимая к грапице раздела фаз идот на процесс плав- 

ления: часть этой энергии отводится в тверлую фазу, т.е, зетра- 

чизается на ее прогрев. Полученные экспериментаельные денные пез- 

воляют опенить долю тепловой энергии, расходуемой Ha прегрев 

твесодой Фазы, соботвенно на плавление и па увеличение теплосодер- 

жания расплава, Доля теплоты на прогрев твердой фазы уведичивает-- 

ся с ростом степени переохлаждения и достигает при  & =3,03 - 
примерно 60-70% в начале процзсса и около 6% в конце. Доля тепдло- 

тн, расходуемой собственно на процесс плавления, увеличивается 

по мере уменьшения степдени переохлаждения я в среднем составляет 

70-75% за процесс при @ =0,4Т и — 60% при & =3,03 
от общего количества подводимой теплоты. Доля тепловой энергии, 

илущей на увеличение теплосодержания расплава, также увеличива- 
ется с уненуаоняем степени переохлаждения и достигает в среднем 

~ 10% ~ 6% при & =0,41 и 3,03 соответ 

ний образом, большая часть теллоты, NS к TAM, pac~ 

ходуется ка процесс плавления (3/4 общего количества) и меньшая 

часть - на прогрев жидкой и порой has, пра значениях парамет- 

ров: Ste, =0,24, Gp =I,53 10’, =53,8; Ka =8,24 10 

0,057 < Ste, < 0,I48. 

Что средняя CRODOCTE пе 



Для исследования влияния опиентаций Ha процесс теплообмэ- 

на при плавлении ТАМ в ADI были проведены эксперименты по плав- 

лению И -октадекана в горизонтально сориентированном АФЛ пой 

граничных условиях, аналогичных вылепривеленным, Апэлизируя по- 

лученные результаты можно заключить, что процесс плавлечья в OF 

случае происходит более интенсивно, чем при вертикальном AD, 

В частности, процесс образования массы расплава в горизонтельте 
AQUI превышает аналогичную величину в вертикальном, в среднем I 

37-47%. Критериальнне зявисимости IIS расчота теплоотдачи OF нА- 

гревателя 8 вертикальном ADIT имоют BAX Hu, »=00 ,% {(K-ste-g, y Gs 

(рис.8), a для роста мосск гасплава Mee. / им, =R,46(F- Ste), За 
при £ =3,03 (рис. 5), 

Четвертад глова посвящена моделярованиы процессов теплоосбм 

на в ADI] с помощью ЭВМ. В ней проводитох сомостявленце результа - 

тов расчета с данными экспериментального исслелолания теплопо) 

на при солавлении стеариновой кислоты в горизонтально ориодтяро- 

ванных модолях АМП, позволяющих создавать на поверхдости нагрева- 

теля граничные условия Г-го и 2-го рода. Для визуализации переме-- 

щения границы раздела фаз проводилось фотографирование процесса 

через каждые две минуты. На рис. 4 дано сопоставление числен- 

ных и экспериментальных результатов по форме и скорости перемеще- 

ния границы раздела фаз, которое показало их удовлетворительное 

совпадение, с точностью не менее ~ Bi. 
Как видно из рис.б, В Kol области расплава существует те- 

чение, обусловленное естественной конвекцией, что подтверждлется 

существенным изменением тангенциальной Samir скорости, 

особенно для больших време пропасса ( ° #' =38,7 мин ) . При 

этом ее величина в центральной части лидкой i уменьшается, 

приолижаясь к нулю, и увеличивается у поверхности нагревателя @ 
границы разделе фаз. Это свидетельствует © наличии течения тица 

пограничного слоя, сопровождаюдегося образованием вязкого ламивар- 

ного подслоя у нагревателя и границы раздемэ фаз. По мере разви 

тия процесса температура в жидкой фазе изменяется, в OCHOBHOM, В 

сравнительно тонких слоях у нагревателя и границы раздела, рис,б 
что копрелируется с вылеприведенным распределонием скоростей, Рас-- 

преоделение температуры в твердой фазе стеариновой к RACAOTH показы- 

вает, что в ходе пролесса плавления происходит постепеникй пре- 

грев твердой фазы, но так как теплопроводность ТАМ Довольно HA3~ 

кая, TO этот процесс идет относительно медленно, Наиболее интег- 
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Рис.4, Перемещение границы раздела Фаз при 

плавлении стеариновой кислоты 
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Рис, 5, Изменение тангенцияальной составляющей 

Y= 137° 
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скорости расплава стевриновой кислоты ( £ = 38,7 мин.)
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савный прогрев происходит в верхней области ACH, Ite меходится 

расплав бодее высокой температузн, рис.7. 

Активная роль естественной конвекхнии в процессе конь 

ного теплообмена в ATI подтверждается и характером измене 

числа Нуссельта. В начале процесса число Нуссельта ументиоотся, 

а затем увеличивается, достигая установившегося значения, что 

характерно для конвективного теллсобмена, рис. 8, 

‚ Заключает четвертую главу анализ погрешностей физического 

эксперимента. 

В пятой главе приведены результаты числецного исследо: 

теплообмена дри плавлении азотнокислого натрия и азотнакислого 

марганца, позволяющие раскрыть роль механизмов переноса теплоты, 

исследовать влияние числа Релоя на интегрольные характерио 

теплообмена, провнализировать влияние ортентации АФИ Ha теплооб 

мен, а также исследовать теплостдачу при использовании кгиот 

гидратов и сплавов в качестве тепловхкумулирующих материалов, 

Численная оценка роли механизмов переноса теп:оты в пропос- 

се тэплообмена при плавления проводилась на примере ‹зотнокислого 

марганца и азохнокислого натрия B ADI SEA snmare 2 типа с Ro 

=0,25; R, WO 75. Процесс теплоотдачи анализировалоя в эзввиби- 

мости OT ворогуева ТАМ. Расчеты, процосса проведены как с учетом 

конвекции так и при ее отсутствии, т.е, только при наличии чистой 

теплопроводности, Установлено, что велиячиня перегрева [0-12 9 ояв- 

ляется оптимальной, сольший перегрев жидкости некелателен, посколь- 
ку приводит не только к интенсификации теплообмена, но и к увели- 

чению тепловых потерь. Анализ вклада конвекции в процесс плавле-- 
ния позволил сделать вывод 0 том, что число Нуссельта при конвок- 

тивном переносе теплоты в 2-2,5 раза выше, чем лри переносе тоеп- 

лоты тедлопроводностью, 
Проведено исследование по влиянию числа Релея на процесс 

теплостдачзи на границе раздела Фаз и на наг; ле. Установлено, 

что увеличение числя Релея приводит к росту числа А ‚ При 

малых значениях Ра , величина Nu 3p, уменьшае OA постепенно, что 
свидетельствует о незначительном вкладе естественной конвекции и 

преоблядании теплопроводности в процесс теплопереноса, Изменение 

теплоотдачи на Har роваселе выражается критериальным уравнением: 
Ми = ` 0, 28 &° ка Pa - Ste, 42 при изменении Pozen и Стефана: 
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901-40 к Ра 641-107 0,045 < Ste, & 194, 

Выяснилось, что ориентация AZ] в пространстве оказывает 

значительное влияние на процесс топлособмена. Предпочтительным 

является горизонтальное его расположение, которое приводит к 
росту числа Нуссельта в 3-3,5 раза по сравнению с его знвачени- 

AMA для вертикально ориентированного аккумулятора, 

Исследование возможности применения кристаллогидратов в 

качестве ТАМ показало, что процесс плавления этих веществ в АФП 

происходит также как и органических материалов. Однако, Sone 

свизалные с их поведением при многократных циклических тепловых 

нагрузках требуют дальнейшего изучения, Для сплава Вуда значения 

числа Прандтля ( В =, 024) сужественно отличастся OT кристал- 

логидротов и органических ТАМ, поэтому отношение Ste «/ Pr =6,2 

у сллава Вуда намного выше для органических. Ste, /pn =0,0025, 
что приводит к увеличению скорости перемещения Whine раздела 

фаз (до 20%)и существенному уменьшению её кривизны. Это позволяет 

в лизпазоне исследуемых параметров теплообмена рассчитывать про- 

цесс плавления TAM в АФЛ без учета конвекции. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Т.Разработвна математическая модель теплообмена при плавле- 
ний ТАМ в аккумуляторе фазового перохода с учетом конвекции в 

кидкой и отвода теплоты в твегдую фазы, 

2.Разработан алгоритм и программа численного расчета тепло- 

обмена в АФП. Сопоставление результатов вычислений с соботвенны- 
ми экслериоентами, а техже с данными других авторов, показали 
удовлетворительную точность созданной методики. 

3.0 помощью разработанного метода расчета исследована ролъ 

естествениой конвекции в процессе теллообмена при плавлении тепло- 

аккумулирующих материалов органического и неорганического проис- 

хождения, результаты расчетов подтверждают необходимость учета 
естественной конвекция, возникающей в процессе плавления и приво-- 

дящей к росту числа Нуссельта в среднем в 2-2,5 раза по сравне- 

нию с переносом теплоты теплопроведностью при ©, 094 « Ste, «1,23, 

пе Вод 04, 1,2010°2 Gre 0,12-10%, 
ASR это ориентация АФП в пространстве оказывает 

существоанное влияние на теплообмен при главлении, Числа Нуссель- 

TC роризонтально расположенного аккумулятора в среднем в 3-3,5- 
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‹ раза выше эналогичных величин для вертикального АЖ. 

5.Рассмотрены особенности процесса теплообмена при плямле- 

нии И -октедекана с различной начальной степенью переохлахде- 
ния. Установлено, что скорость перем ещения гренипы раздела фа: 

1¢ зависит от стедени пересхлэжденил, 2 имеется лиль слзиг про- 
цесса по времени на величину, неосходимую пля прогрева болзе пе-- 
реохлажденвого ТАМ до температуры плавления. 

6.Установлено влинние числа Релея на характеристики тепло- 

обмена в виде зависимости | Мну, = 0,26: 6, 01. Ra 2 gle my 
а также изменения массы расплава ТАМ для & = 3,03 : 

М рас. Fs М. = 2,46 (6. : сёе)*°*. Gr oi 

Условные сбознечения: 

H - высота аккумулятора фазового переходе, ft - радиус, 

rly, $i положение границы раздела des, & — вертикальная KOO 

дината, A = коэ%бичиент TORJOUDOROLHOCTH, „№ = плотность 

ТАМ при теуперасуре плавления, dd ~ коз®фициент температуро- 

проводлости, 7° = темпеоэтуга, © - теллота гплэвления ТАМ, 

М рас. - масса расплава, M, = масса всего TAM, находчщегося в. 

АП, #°- время. 
Безразмерные комплексы: 

r
r
 

7 ckopoerr, © - температура, P . девлоние, @ - ра- 
диус, & - вертикальная кооргината, £ - время. 

Индексы: 

пл. ~ плавление, м -— жидкая Фаза, 7 - твердая Фаза, 

тр. - труба негреватели, f+, = вчемняя оболочка А@Л, #Р. — 

граница раздела Фаз, о ~ начальное значение. 

= критерии Стефана дли 

ЖИДКОЙ и твердой Фэз, 

Cp (Т;, = < ste, le. Tra) ; Ste = hy 7) 

na. пя 

= 98 (7..- Та) 1172 
fon = Y/a, 

= Gr. Pn : = число Ролел, 
= £4 = = число Нуссельта 

“1p. : (5-7 ‘Л, во don 

- критерий Грасгойа, 

= коитерий Пранвдтля, 

, 

тде: Иа = характерный размер; для вертикального API - это Buco- 

та, для горизонтального АФП - наружный дгометр нагревателя, 

r=
 

“в
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