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Представлены результаты исследования процесса плавления теплоаккумулирую-
щего вещества — октадекана, используемого в космическом тепловом аккумуля-
торе. Задача Стефана, формулируемая для границы фазового перехода, имеет 
аналитическое решение лишь для одномерного случая, а для реальной геометрии 
конструкции может быть решена только с применением численных методов, 
в частности, посредством моделирования в универсальной программной системе 
анализа конечных элементов ANSYS Fluent. Для валидации разработанных числен-
ных моделей проводили модельные эксперименты по плавлению октадекана в ци-
линдрической стеклянной колбе с теплоизолированными боковыми стенками, 
в нижнем торце которой расположен нагреватель. Были исследованы двумерная 
и трехмерная численные модели при мощностях нагрева 7,1 Вт и 34,2 Вт. Прове-
дено сравнение динамики доли расплавленного вещества в двумерной и трехмерной 
моделях с экспериментальными данными. Учтены тепловые потери на нагрев кон-
струкции и конвективный теплообмен с внешней средой. Представлены результа-
ты численных и лабораторных экспериментов, которые можно использовать для 
проверки модели нагрева теплоаккумулирующего вещества с постоянной мощно-
стью. Полученные результаты показывают, что при абсолютном изменении 
температуры теплоаккумулирующего вещества на небольшую величину (до 10 °С) 
приближение Буссинеска дает результаты, хорошо верифицируемые с экспери-
ментальными данными. 
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Введение. В космической технике существует проблема обеспече-
ния теплового режима аппаратуры, тепловыделение которой превы-
шает несколько сотен ватт, так как удельная производительность хо-
лодильников-излучателей находится в диапазоне от 100 до 200 Вт/м2 
при характерной температуре 35 °С. Увеличивать размеры холодиль-
ника-излучателя для непрерывно-периодического режима работы  
аппаратуры нецелесообразно [1]. Для решения задач такого класса 
можно применять тепловые аккумуляторы, осуществляющие отбор  
и хранение теплоты, которая впоследствии утилизируется излуче- 
нием с поверхности значительно меньшего размера, например пло-
щадью 1 м2, при мощности излучения около 100 Вт. Однако при про-
ектировании систем хранения скрытой тепловой энергии возникает 
проблема, заключающаяся в том, что аналитически можно оценить 
лишь энергоемкость. В то же время мощность и перепад температур 
в начале и конце цикла плавления зависят от геометрии, свойств  
материалов, ориентации и других параметров, поэтому они могут 
быть достаточно точно определены только экспериментальными ме-
тодами, а спрогнозированы — численным моделированием. В связи  
с этим авторами было предложено провести валидацию численной 
модели плавления теплоаккумулирующего вещества (ТАВ) октадека-
на, используемого в космическом тепловом аккумуляторе, с помощью 
лабораторного эксперимента.  

В качестве рабочего тела тепловых аккумуляторов можно приме-
нять большое количество ТАВ, температура плавления которых со-
ответствует выбранной задаче [2]. Теплоаккумулирующие вещества 
используются для систем тепловых насосов, солнечной техники,  
систем терморегулирования космических аппаратов, а также в строи-
тельстве [3], что делает актуальной задачу исследования процессов 
теплопередачи во время плавления. Исследования проводят с приме-
нением численных [4, 5] и экспериментальных методов [6]. Особое 
внимание уделяется валидации численных моделей. Но следует отме- 
тить, что экспериментально-расчетные исследования, соответствую-
щие трехмерным моделям, пока еще немногочисленны, хотя и пред-
ставляют интерес для проектирования и оптимизации работы тепло-
вых аккумуляторов.  

Ранее проведенные исследования фазовых переходов у конструк-
тивно различающихся вариантов тепловых аккумуляторов показыва-
ют, что необходимо учитывать особенности происходящих тепловых 
источников. Например, в работе [7] представлено экспериментальное 
исследование влияния угла наклона прямоугольной камеры на есте-
ственную конвекцию при плавлении материала с фазовым переходом. 
Было показано, что теплопередача для случая горизонтального распо-
ложения нагревателя усиливается более чем в 2 раза по сравнению 
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с теплопередачей при его вертикальном расположении ввиду усиления 
влияния конвективных потоков, улучшающих теплопередачу пропор-
ционально углу наклона камеры. В работе [8] рассмотрена динамика 
плавления ТАВ в радиальном направлении от центра, вызванного 
нагретым стержнем, который концентрически помещен в цилиндриче-
ский корпус, где также было указано на значительное влияние не-
большого угла наклона (5°) лабораторной камеры на процесс тепло- 
передачи. 

Для определения характеристик теплоотвода при фазовом пере-
ходе предполагается решение задачи Стефана для движущейся гра-
ницы ТАВ. Сложность решения таких задач обусловлена тем, что за-
кон движения раздела фаз определяется конвекцией в жидком ТАВ, 
граничными условиями и скоростью поглощения теплоты при фазо-
вом переходе. При этом положение границы фазового перехода зара-
нее неизвестно и является частью решения. Аналитическое решение 
данной задачи существует только для одномерного случая [9]. Для 
остальных вариантов геометрии используют численные методы, по-
этому тепловой расчет проводится обычно в среде ANSYS Fluent или 
в других системах моделирования.  

В работах [6, 10] приведены результаты сравнения двух подходов 
к моделированию процесса плавления для случая нагрева ТАВ от бо-
ковой стенки при постоянной температуре. Первый подход, именуе-
мый методом объема жидкости (Volume of fluid method — VOF),  
основан на модели, которая учитывает зависимость теплофизических 
свойств от температуры, в частности, заполнение воздушной про-
слойки расплавленным веществом при его расширении. Во втором 
подходе используется приближение Буссинеска для плотности, в то 
время как для остальных теплофизических свойств принимаются по-
стоянные значения. Результаты валидации метода VOF показывают 
незначительные отклонения при расчете (до 4 %) доли жидкой фазы 
и суммарного теплового потока, однако для скоростей и температур 
различия более заметны (до 20 %). По мнению авторов [10], метод 
VOF более предпочтителен для расчета систем с высоким градиен-
том температур, однако использование приближения Буссинеска дает 
достаточно точные результаты на этапе проектирования. Поэтому  
в качестве основного метода выбрано приближение Буссинеска как 
более быстрый способ расчетов тепловых аккумуляторов в цилин-
дрических корпусах. 

Цель работы — анализ адекватности результатов при использо-
вании различных подходов к моделированию процесса плавления пу-
тем сравнения с натурным экспериментом, а также оценка точности 
численных расчетов с учетом естественной конвекции.  
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Экспериментальная установка. Для валидации численных мо-
делей был изготовлен лабораторно-исследовательский стенд (рис. 1) 
в виде цилиндрической стеклянной колбы с теплоизолированными 
стенками, заполненной ТАВ. В нее помещен нагреватель постоянной 
мощности, состоящий из нихромовой нити и алюминиевой пластины, 
обеспечивающей равномерность теплового потока. С помощью лабо-
раторного автотрансформатора (ЛАТР) задается мощность нагрева. 
Для измерения температуры в объеме ТАВ размещены цифровые дат-
чики температуры (ДТ) диаметром 4 мм модели DS18B20+ с пласт-
массовым покрытием, расположенные на одной вертикали (рис. 2).  

Датчики опрашивались с помощью программного продукта 
Arduino Uno. Для обработки данных использовалось программное 
обеспечение MATLAB. Доли расплавленного ТАВ и скорости в жид-
кой фазе определяли с помощью видеокамеры. Благодаря равномер-
ному тепловому потоку от пластины ТАВ плавилось равномерно по 
вертикали во всем объеме, благодаря чему коэффициент расплавления 
или границу фазового перехода можно было определить по нанесен-
ной на колбе шкале. Для вычисления коэффициента теплоотдачи  
с поверхности теплоизоляции и ТАВ использовались значения тем-
пературы, регистрируемые тепловизором.  

 
Рис. 1. Схема лабораторно-исследовательского стенда: 

1 — тепловизор; 2 — стеклянная колба; 3 — Arduino Uno; 4 — ПК; 5 — камера;  
6 — алюминиевая пластина; 7 — нагреватель; 8 — ЛАТР; 9 — теплоизоляция 

 
Габаритные размеры установки указаны на рис. 2. ТАВ размещено 

в вертикально ориентированной колбе, имеющей внутренний диа-
метр W, равный 63,5 мм, и высоту 403,8 мм. Корпус колбы, сделанный 
из стекла, имеет толщину стенки 2,5 мм. Круглый нагреватель из ни-
хромовой нити толщиной 2 мм и диаметром 63,5 мм, закрепленный на 
алюминиевой пластине толщиной 7,8 мм, обеспечивал равномерный 
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нагрев ТАВ. Питание нагревателя осуществлялось от лабораторного 
автотрансформатора с возможностью регулировки мощности нагре-
ва. Для снижения потерь теплоты поверхность стеклянной колбы бы-
ла теплоизолирована пятью слоями вспененного полиэтилена, по-
крытого с одной стороны слоем фольги, который имеет общую 
толщину 13,75 мм и высоту ТАВ в твердом состоянии H, равную 
43 мм, а в жидком, вследствие объемного расширения, составляю-
щую 49 мм. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Габаритные размеры  
лабораторной модели: 

    — ось симметрии;  
 — стеклянный цилиндр;  
 — теплоизоляция;  
 — ТАВ;  
 — круглая алюминиевая пластина; 

 — нагреватель;  
 — монтажная пена; 
 — воздух;  

       — термопара 

 

В начальный момент времени ТАВ находится в твердом состоя-
нии, близком к изотермическому, без наблюдаемых воздушных пузы-
рей внутри объема. Для него после полного расплавления в ходе экс-
перимента теплоизоляция постепенно удалялась с нижней части колбы, 
чтобы процесс остывания проходил снизу вверх и растворенные газы 
успевали выйти наружу из объема ТАВ. Перед каждым эксперимен-
том установка остывала до комнатной температуры (23…25 °С) в тече-
ние 24 ч, чтобы исключить дополнительный теплообмен в ходе экс-
перимента. 

На начальном этапе плавления теплопроводность представляет 
собой основной процесс передачи теплоты в ТАВ, но по мере увели-
чения жидкой прослойки расплавленного вещества естественная кон-
векция начинает постепенно преобладать над процессом теплопровод-
ности и становится основным способом теплопередачи в жидком ТАВ. 
При этом силы плавучести, вызванные градиентами температуры,  
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могут преодолеть силы вязкости, обусловленные пограничными слоя-
ми в жидкости. Оценить характер движения жидкого расплавленного 
ТАВ помогает использование при расчетах значений чисел Релея (Ra),  
Стефана (Ste),  Фурье (Fo)  и Прандтля (Pr),  а также такого парамет-
ра подобия, как соотношение сторон A, которые к концу процесса 
плавления представлены в табл. 1. Данные по температурам взяты из 
эксперимента.  

Таблица 1 

Значение безразмерных чисел подобия в конце процесса плавления  
для двух разных мощностей 

Мощность, Вт Ra  Ste  пл
*Fo t

 
 
 

 Pr  A 

7,14 62, 7 10  0,139 0,94 18,75 1,21 

34,23 68, 0 10  0,423 0,29 18,75 1,21 

*tпл — время плавления. 

 
Числа подобия рассчитываются по следующим формулам: 

 
3

ж ж
ж

ж ж ж

β ν
Ra ,   Ste ,  Fo χ ,   Pr ,   A ,

ν χ χ
pc Tg TW t H

t
L W W


          (1) 

где g — ускорение свободного падения;  — коэффициент теплового 
расширения; T — вариация температуры; W — ширина (или диа-
метр); жν  — кинематическая вязкость жидкой фракции ТАВ; жχ  — 

температуропроводность жидкой фракции ТАВ; жpc  — удельная 

теплоемкость жидкой фракции ТАВ; L — скрытая теплота; t — вре-
мя; H — высота колбы. 

Согласно критерию преобладанию естественной конвекции  
и условию ламинарного течения [11], в процессе плавления конвек-
ция считалась естественной после того, как будет достигнута опреде-
ленная доля жидкости, при которой движение слоев жидкого ТАВ 
становилось ламинарным. 

Условие преобладание естественной конвекции: 

4

Ra
500;

A
                                            (2) 

условие ламинарного течения:  

10Ra 10 .                                            (3) 
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Экспериментальный стенд был спроектирован таким образом, 
чтобы теплообмен с окружающей средой сводился к минимуму. Не-
смотря на это, для правильной настройки граничных условия моде-
лей в ANSYS Fluent требуется осуществить оценку тепловых потерь. 
При оценке учитывались потери теплоты вследствие естественной 
конвекции с боковой поверхности теплоизоляции колбы и верхней 
торцевой поверхности ТАВ. Температура поверхности теплоизоля-
ции измерялась телевизором (рис. 3). По ее полученным значениям  
в разные моменты времени выполнялся расчет потерь теплоты через 
эмпирические числа Нуссельта (Nu).  

 

Рис. 3. Общий вид боковой поверхности колбы  
при измерении ее температуры телевизором 

 
В соответствии с [11], для вертикально расположенного цилиндра 

большого диаметра среднее значение цNu  оценивается по формуле 

 

2
1 5

2 6
5ц 2

3

Pr
Nu = 0,0246 Gr Pr .

1 + 0,494Pr

 
 
 
 
                                (4) 

Для визуализации фронта расплава ТАВ использовалось неизо-
лированное окно размерами 62 см, которое периодически закрыва-
лось теплоизоляцией. Поскольку время просмотра профиля проплав-
ления мало по сравнению с общим временем эксперимента, потери 
энергии при этом не учитывались. 

При оценке потерь теплоты с торцевой поверхности ТАВ исполь-
зовались данные с датчика температуры, погруженного внутрь ТАВ  
у поверхности на глубину 2 мм. Для нагреваемого горизонтального 
диска рассматривалась теплоотдача с торцевой поверхности ТАВ. 
При этом поток считался ламинарным ввиду небольшого градиента 
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температур, поэтому для такого случая, в соответствии с [12], число 
Нуссельта дNu  было рассчитано по формуле 

 1/4
дNu = 0,54 Gr Pr .                                     (5) 

В формулах (4) и (5) число Грасгофа Gr  определяется так: 

 3
п
2

β
Gr = ,

ν

gl T T
                                        (6) 

где l  — характерный линейный размер поверхности теплообмена;  

пT  — температура поверхности.  

В случае нагреваемого цилиндра вертl l  (см. рис. 2), а для торце-

вой поверхности ТАВ размер l  определяется как отношение площади 
поверхности к ее периметру. 

Общие потери теплоты пQ  в результате конвективного теплооб-

мена можно рассчитать по формуле 

  ц д
п ц д

верт гор1 1

Nu Nu
  Δ Δ Δ Δ ,
 

 

 
  

i n i n
i i

i i i i
i i

k k
Q t F T t F T t

l l
              (7) 

где  iT  — разница между температурой поверхности изоляции  

и температурой окружающей среды в течение интервала времени 
; it  iF  — площадь нагретой поверхности в зависимости от момента 

времени ;it  ц
iF  — площадь внешней поверхности теплоизоляции; 

д
iF  — верхняя площадь поверхности ТАВ; k  — коэффициент тепло-

проводности. 
На начальной стадии процесса (от 2 мин до 5 мин для различных 

мощностей нагревателя) большая часть тепловой энергии расходует-
ся на нагрев установленной на нагревателе алюминиевой пласти-
ны  аQ t  и на нагрев монтажной пены  п .Q t  В процессе проплав-

ления ТАВ энергия также тратится на нагрев корпуса из стекла  сQ t  

толщиной ,  равной 2,5 мм (см. рис. 2). Тепловые потери энергии на 
нагрев колбы из стекла, алюминиевой пластины толщиной 7,8 мм  
и монтажной пены рассчитываются по формулам соответственно: 

      с с с ж 0 , Q t c m t T t T                              (8) 

    а а а 2 0 , Q t c m T t T                                   (9) 

    п п п 2 0 , Q t c m T t T                                (10) 
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где с ,c   сm t  — теплоемкость и масса стеклянной колбы, контакти-

рующей с расплавленным ТАВ; а а,c m  — теплоемкость и масса алю-

миниевой пластины; п п,c m  — теплоемкость и масса монтажной пе-

ны; жT  — приведенная средняя температура жидкой фракции ТАВ;  

Т — начальная температура;  2T t  — температура вблизи поверх- 

ности нагревателя. 
Во время плавления ТАВ энергия тратится на нагрев (явная)  явQ t  

и на фазовый переход (скрытая)  ск .Q t  Таким образом, полная по-

глощенная энергия ТАВ  погл ,Q t  представляющая собой сумму 

скрытой и явной энергии, рассчитывается, согласно [13], по формуле 

     погл яв ск , Q t Q t Q t                               (11) 

где 

 
 

    1

ж

яв ФП 0 ж   
V t

Q t T c T T T dV                  (12) 

 
      

 
      2

ж тв

ж ФП ж тв 0 тв      
V t V t

T c T T t T dV T c T T t T dV  (12) 

и 

   ск ФП ФП полнθ . Q t L V t                             (13) 

Здесь  жV t  и  твV t  — объемы жидкой и твердой фракции ТАВ со-

ответственно; 
1ФПT  и 

2ФПT  — начальная и конечная температуры 

плавления ТАВ соответственно;  жT t  и  твT t  — приведенные 

средние температуры жидкой и твердой фазы соответственно; 0T  — 

начальная температура; ФП  — плотность ТАВ при температуре фа-

зовых превращений (ФП); ФПL  — теплота ФП; полнV  — заполняемый 

объем с учетом расширения ТАВ в процессе нагрева;  θ t  — доля 

расплавленного ТАВ; температурные зависимости плотности и тепло- 
проводности    T  и  c T  взяты из [14]. 

Экспериментальные зависимости (4) и (5) позволяют оценить  
коэффициенты теплоотдачи с поверхности теплоизоляции и наруж-
ной плоскости ТАВ, чтобы использовать их в качестве граничных 
условий для модели, построенной с помощью ANSYS Fluent. Были 
получены значения коэффициентов теплоотдачи с поверхности  
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теплоизоляции, равные 21,29 Вт /м ,  и с верхней поверхности ТАВ, 

составляющие 29,01 Вт/м .  С помощью формулы (11) можно оценить 
поглощенные потери энергии, а также тепловые потери, которые 
идут на нагрев конструкции, и сравнить их значения с полученными 
путем численного расчета. 

Теплофизические свойства материалов конструкции лаборатор-
ной модели приведены в табл. 2. В качестве ТАВ был использован 
октадекан 18 38(C H )  [10, 14, 15], так как его температура плавления 

(28,18 С)  входит в температурный диапазон работы большинства 
лазерных устройств и другой электронной техники. 

Таблица 2 

Теплофизические свойства материалов корпуса макета  
и окружающего воздуха 

Параметр 
Материал 

Стекло 
Тепло-
изоляция

Алю-
миний 

Силикон
Пена  

монтажная 
Воздух 

Плотность , кг/м3 2500 30 2719 1300 45 1,225 

Изобарная удельная 
теплоемкость ср, 
Дж/(кг  K) 

841 1,95 871 1420 1470 1006 

Коэффициент  
теплопроводности k, 
Вт/(м  K) 

1 0,0037 222,4 0,08 0,02 0,0242 

Динамическая  
вязкость , Па  с 

– – – – – 1,7 10–5 

 

Численная модель. Авторами были разработаны три численные 
модели с различными граничными условиями и размерностью.  
В модели I использовался двумерный подход к моделированию и не 
учитывались внешние потери теплоты при нагреве и плавлении ТАВ. 
Модель II от модели I отличается лишь учетом теплопотерь на нагрев 
конструкции и конвективным теплообменом с окружающей средой. 
В модели III использован трехмерный подход к моделированию  
и учитывались потери теплоты в окружающее пространство. Для 
всех случаев применялись приближение Буссинеска и постоянные 
свойства ТАВ. Постоянная тепловая мощность подводилась от 
нагревателя (см. рис. 2), ее соответствующие дискретные значения 
равны 7,14 Вт и 34,23 Вт. 

Для всех моделей были приняты следующие упрощения: во-
первых, течение в жидкой фазе ТАВ было несжимаемым и ламинар-
ным; во-вторых, вязкая диссипация в жидкой фазе ТАВ была незна-
чительной. 
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Математическое описание задачи. В случае, когда на процесс 
теплопередачи накладывается естественная конвекция для жидкой фазы 
ТАВ, процесс теплоотдачи определяется не только тепловыми, но и 
гидродинамическими явлениями. Их совокупность описывается систе-
мой дифференциальных уравнений, в которую входят уравнение тепло-
проводности, уравнение движения и уравнение непрерывности [16]. 

Упрощенная модель Буссинеска предполагает включать в урав-
нение импульса линеаризованную плавучесть, зависящую от темпе-
ратуры. Согласно [17], уравнение непрерывности с постоянной плот-
ностью имеет вид 

0, 

u                                              (14) 

где 

u  — вектор скорости. 

Уравнение движения с членом плавучести 


bF  и членом источни-

ка импульса 


uS  можно представить следующим образом: 

  2ρ ρ .


      


    
b u

u
u u u p F S

t
                      (15) 

Здесь p  — изменение давления; uS  — источник импульса в урав-

нении движения; член плавучести в приближении Буссинеска опре-
деляется по формуле 

 плρ ,  
 

b zF g T T e                                     (16) 

где ρ  — средняя приведенная плотность;  — коэффициент теплово-

го расширения; плT  — температура плавления. 

Плавучесть зависит от   и разности температур. Член плавучес- 
ти, входящий в уравнение движения (15), позволяет учитывать есте-
ственную конвекцию в жидкой фазе ТАВ. 

Закон сохранения энергии для удельной энтальпии h  с источни-
ком энтальпии hS  имеет вид 

   ρ .ρ


     



h

h
uh k T S

t
                         (17) 

Доля расплавленного ТАВ, обозначенного , вводится следую-
щим образом:  

1

1
1 2

2 1

2

;

ФП

ФП
ФП ФП

ФП ФП

ФП

0,  если    T

θ ,  если   

1,  если   

;

.

 



   
 

T

T T
T T T

T T

T T

                  (18) 
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Как отмечалось выше, 
1ФПT  и 

2ФПT  означают нижний и верхний 

пределы температуры плавления ТАВ соответственно. В уравне-
нии (18) значения θ 0 и θ 1   представляют собой твердую и жид-
кую фазы ТАВ соответственно, а значение между 0 и 1 указывает на 
смесь двух фаз.  

Приближение Буссинеска. Добавим еще несколько замечаний  
о приближении Буссинеска. Во-первых, поскольку уравнения (14)  
и (15) — нелинейные, они часто могут оказаться неустойчивыми  
и склонными к расхождению, если попытаться решить их численно. 
Во-вторых, требования к памяти довольно высоки, так как решаются 
три (или два) уравнения импульса для двух (или трех) компонент  
поля скоростей. Необходимо также решить уравнения для плотности 
и давления. Поэтому, для того чтобы улучшить стабильность этих 
уравнений, следует придать некоторую форму для аппроксимации 
плотности в уравнениях Навье — Стокса. 

Если предположить, что изменение плотности достаточно мало, 
то можно заменить полиномиальную зависимость плотности от тем-
пературы простой суммой эталонной плотности 0  и некоторой не-

большой флуктуации ,  так что 0:    

0ρ  ρ ρ.                                             (19) 

Поэтому после постановки (19) в уравнения Навье — Стокса 
флуктуация плотности ρ  будет влиять только на член плавучес- 

ти (16). Для того чтобы заменить зависимость  ρ T  в уравнении (16) 

другой формой температуры, определяем коэффициент теплового 
расширения: 

0

00 0

ρ ρ1 ρ 1
β ,

ρ ρ

        pT T T
                            (20) 

где 0T  — опорное значение температуры. 

В этом случае зависимость  ρ T  с точки зрения эталонной плот-

ности 0  будет выглядеть следующим образом:  

    0 01 .    T T T                               (21) 

Подстановка (21) в выражение силы плавучести (16) позволяет 
избавиться от явной зависимости плотности  . T  Следовательно, 

приближение Буссинеска позволяет не записывать и не хранить  
информацию о плотности для каждой ячейки вычисленной сетки. 
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Принципы моделирования процесса плавления ТАВ. В каче-
стве опорных значений постоянной средней плотности ρ  и средней 

удельной теплоемкости pc  выбраны значения вблизи точки плавле-

ния. Для коэффициента теплопроводности k было принято значение  
в жидком состоянии ж ,k  так как температурные градиенты и тепло-

проводность имели место в жидкой фазе. Данные с датчиков темпера-
тур показывают, что твердая фаза была практически при постоянной 
температуре на протяжении всего процесса плавления. Динамическая 
вязкость   выбрана постоянной, она оценивалась по средней темпера-
туре жидкого ТАВ. Значения теплофизических свойств выбирались 
исходя из температурных градиентов для каждой мощности нагрева, 
полученных при моделировании модели I и из экспериментальных 
данных. 

Теплофизические свойства октадекана, используемые в процессе 
моделирования, приведены ниже: 

Мощность нагревателя, Вт ……………………………….. 7,14         34,23 
Плотность ρ,  кг/м3 ……………………………………..…          820 

Удельная теплоемкость ,pc  Дж/(кг  K) ………………….         2100 

Теплопроводность в жидком состоянии ж ,k  Вт/(м  K) ….        0,15 

Динамическая вязкость ,  мПа  с …………………….….. 4,82        3,40 

Коэффициент теплового расширения ,  1/K ………….…       8,9  10–4 

 
Начальные и граничные условия для численных моделей. 

Для сравнения скоростей расплавления ТАВ лабораторного экспери-
мента с расчетными данными были разработаны три численные мо-
дели. Габаритные размеры для моделей были выбраны согласно при-
веденным на рис. 2. С учетом объемного расширения ТАВ при 
нагреве было принято среднее значение 46 мм по высоте, соответ-
ствующее половинному расплавлению ТАВ. 

Двумерные модели I и II представлены на рис. 4, а и б соответ-
ственно. Их различие заключается в конструктивных особенностях,  
а именно расчет для модели II выполнялся с учетом теплопотерь, ко-
торые идут на нагрев материалов конструкции, помимо нагрева само-
го ТАВ. 

Модель I не учитывала также потери теплоты за счет излучения  
и конвекции с внешних поверхностей в окружающее пространство: 
стенки выбирались адиабатическими. Для модели II тепловые гра-
ничные условия учитывали теплообмен с окружающей средой. Зна-
чения коэффициентов теплоотдачи взяты из табл. 2. 
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Рис. 4. Начальные и граничные условия для моделей I и II  
при Т0 = 24,5 °С; Up = 0; P0 = 0 

 

Упрощенная модель III была расширена для трехмерного случая 
с учетом цилиндрической геометрии и граничными условиями, ана-
логичными условиям для модели II. 

Размеры области плавления выбраны одинаковыми. Инициализа-
ция начальных условий ТАВ выбиралась следующим образом: все 
градиенты скоростей и давлений равнялись нулю, начальная темпе-
ратура всех частей для каждой модели принималась равной 24,5 °С. 
Начальные и граничные условия для каждой расчетной модели пред-
ставлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Граничные и начальные условия для трех расчетных моделей 

Модель Граничные условия Начальные условия 

I (2D) 
Стенки адиабатические: 

    *, , 0,  при , Г  и   Q t x y x y t

 0 0, , 24,5 °С, T t x y  

 0grad 0, , 0, u t x y  

 0grad 0, , 0, p t x y  

где   **, x y  

II (2D) 

Конвективный теплообмен с поверхности: 
– теплоизоляции, k = 1,3 Вт/(м2

  K); 
– ТАВ при контакте с воздухом,  
k = 9,0 Вт/(м2

  K) 

III (3D) 

Конвективный теплообмен с поверхности: 
– теплоизоляции, k = 1,3 Вт/(м2

  K); 
– ТАВ при контакте с воздухом,  
k = 9,0 Вт/(м2

  K) 

*Г(x, y) — граница ТАВ (см. рис. 4). 
** — область внутри ТАВ (см. рис. 4). 
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Настройка ANSYS Fluent. Связь между давлением и скоростью 
осуществляется с помощью алгоритма PISO, а PRESTO применяется 
для интерполяции давления. Расчеты выполняются с использованием 
ПО ANSYS Fluent [18]. Сходимость достигается тогда, когда невязка 
уравнений энергии, импульса и неразрывности уменьшается до зна-

чений менее 1510 ,  810  и 810  соответственно. Шаг по времени был 
установлен равным 0,1 с. Число итераций на шаг по времени уста-
новлено равным 10. Моделирование проводилось на ПК с процессо-
ром Intel Core i7 с частотой 3,4 ГГц и с 32 Гб ОЗУ. 

Результаты сравнения. Сопоставим результаты численного рас-
чета с экспериментальными данными, а именно сравним зависимости 
объемной доли расплавленного ТАВ для процесса плавления. Анализ 
проводился при мощностях нагрева 7,1 Вт и 34,2 Вт для трех числен-
ных моделей. 

 

 

Рис. 5. Доли жидкой фазы для трех численных моделей и эксперимента  
при мощности 7,1 Вт (а) и 34,2 Вт (б): 

 — модель I;  — модель II;  — модель III;  — эксперимент 
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Зависимости долей расплавленного ТАВ для различных мощ- 
ностей представлены на рис. 5. Характер движения границы фазового 
перехода имеет линейный характер для каждого случая, средние ско-
рости плавления для моделей I и II обеих мощностей схожи. Разли-
чие заключается во временной задержке, равной 96 с для случая  
34,2 Вт, и 228 с для случая 7,1 Вт, обусловленной нагревом кон-
струкции в начальный момент времени и конвективным теплообме-
ном с воздухом в конце процесса плавления. 

Можно оценить среднюю скорость расплавления, найдя угловой 
коэффициент прямой для каждой зависимости. В табл. 4 представле-
ны значения средней скорости движения границы фазового перехода 
и отклонение от экспериментальной зависимости для двух мощ- 
ностей нагрева. 

Таблица 4 

Средняя скорость движения границы фазового перехода  
и время расплавления 

Вариант Средняя скорость, мм/мин Отличие модели от эксперимента, % 

34,2 Вт 

Модель I 2,52 9,1 

Модель II 2,43 5,2 

Модель III 3,03 31,2 

Эксперимент 2,31 – 

7,1 Вт 

Модель I 0,62 5,4 

Модель II 0,61 6,4 

Модель III 0,65 0,3 

Эксперимент 0,65 – 

 
Обсуждение результатов. Большая расходимость при сравнении 

средних скоростей движения границы фазового перехода для мощ- 
ности нагрева 34,2 Вт показывает, что выбранная для описания про-
цесса плавления с большими градиентами температур модель с при-
ближением Буссинеска дает значительное отклонение от экспери-
мента. Возможно, модель VOF, учитывающая объемные расширения 
ТАВ, даст лучшую верификацию с экспериментальными данными, 
однако для нее потребуется больше вычислительной мощности. 

Для меньшей мощности нагрева, составляющей 7,1 Вт, результат 
расчета лучше верифицируется с экспериментом, его отличие можно 
отнести к погрешности измерений. 

При использовании приближения Буссинеска было сделано 
предположение, что оно справедливо в том случае, когда изменение 
плотности достаточно мало, т. е. 
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0ρ ,ρ   или  0
0

0

ρ ρ
β 1,

ρ


  T T                      (22) 

где 0, T T  — начальная и конечная температуры в процессе плавления. 

При мощности нагрева 7,1 Вт разность этих температур состав-
ляет  0 9 С,  T T  а при 34,2 Вт —  0 45 С.  T T  Следовательно, 

ρ  будет 0,8 % и 3,9 % от 0ρ  для случая 7,1 Вт и 34,2 Вт соответ-

ственно. 
Видимо, коэффициент отклонения флуктуации 0( / )      

100 % 1  %   является границей применимости упрощенной модели 
с приближением Буссинеска. Можно ожидать, что для 1 %   по-
дробная модель с методом VOF будет более точной. 

При сравнении полученных данных с результатами, приведен-
ными в работе [18], в которой зависимость доли жидкой фазы от 
времени для постоянной мощности имеет также линейный характер, 
можно говорить о схожести скоростей плавления с течением времени 
при нагреве с постоянной мощностью. 

В работе [9] высказывалось предположение о том, что приближе-
ние Буссинеска будет давать некачественные результаты при боль-
ших градиентах температуры из-за учета явной зависимости плотно-
сти   T  в уравнениях движения жидкости, что и было получено  

в представленной работе. 
В дальнейшем предполагается провести качественное сравнение 

результатов, полученных с помощью моделей VOF, с эксперимен-
тальными данными при больших флуктуациях температур. 

Заключение. Сравнение экспериментальных и расчетных дан-
ных показало различия в средних скоростях движения границы фазо-
вого перехода только при высокой мощности нагрева — 34,2 Вт.  
Однако для меньшей мощности, равной 7,1 Вт, расхождение с числен-
ным моделированием можно отнести к погрешности измерений. Несо-
ответствие для большей мощности нагрева вызвано значительным  
изменением плотности ТАВ в начале и конце процесса плавления. Это 
заставляет рассматривать для процесса плавления с высокими гради-
ентами температур модель VOF вместо упрощенного приближения 
Буссинеска. Сделан вывод, что при соответствующих настройках мо-
делирование процесса плавления ТАВ для накопления скрытой тепло-
ты может быть выполнено с помощью программного обеспечения 
ANSYS Fluent. 
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Validation of the octadecane melting numerical model  
using a laboratory experiment 
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The paper presents results of studying the melting process of octadecane, the heat-
accumulating substance used in a space heat accumulator. The Stefan problem formulat-
ed for the phase transition boundary has an analytical solution only for the one-
dimensional case. And in the case of the structure real geometry, it could be solved only 
using the numerical methods, in particular, by simulation in the ANSYS Fluent universal 
software system for the finite element analysis. To validate the developed numerical mod-
els, model experiments were carried out on octadecane melting in the cylindrical glass 
flask with heat-insulated side walls, the heater was positioned at the flask lower end. 
Two-dimensional and three-dimensional numerical models were investigated at the heat-
ing powers of 7.1 W and 34.2 W. The molten substance fraction dynamics in the two-
dimensional and three-dimensional models was compared to the experimental data. Heat 
losses in heating the structure and convective heat exchange with the external media 
were taken into account. Results of numerical and laboratory experiments are presented, 
which could be used in testing the constant power heating model of a heat-accumulating 
substance. The results obtained show that with absolute temperature alteration in the 
heat-accumulating substance by an insignificant value (up to 10°C), the Boussinesq ap-
proximation provides results well verified by the experimental data. 
 
Keywords: heat accumulator, melting, simulation, Boussinesq approximation, ANSYS 
Fluent 
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