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Аннотация. Проведено исследование низкотемпературного трубчато-

ребристого  теплового аккумулятора фазового перехода «твёрдое тело 

– жидкость». Составлена математическая модель для расчёта основ-

ных геометрических, динамических и теплофизических параметров ак-

кумулирующего модуля. В модели использовался приближённый квази-

стационарный метод расчёта скорости движения границы раздела фаз. 

Особенностью модели является учёт конвективной составляющей в 

жидкой фазе теплоаккумулирующего материала. Численное решение по-

зволило выявить постоянство скорости движения границы раздела фаз 

на режиме зарядке. Определено время зарядки аккумулятора при вы-

бранном суточном потреблении тепла. 

 

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òðóá÷àòî-ðåáðèñòîãî òåïëîàêêóìóëè-

ðóþùåãî ìîäóëÿ «òâåðäîå òåëî – æèäêîñòü» íà ðåæèìå çàðÿäêè. Ìà-

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà èíæåíåðíûõ ìåòîäàõ, õàðàêòåð-

íûõ äëÿ ðàñ÷¸òà ðåêóïåðàòèâíûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ. Îïðåäå-

ëåíà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç, ÷òî ïîçâîëèëî íàé-

òè ïîëíîå âðåìÿ çàðÿäêè òåïëîàêêóìóëÿòîðà. Îïðåäåëåíû äèíàìè÷å-

ñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàêîïèòåëÿ òåïëà.     

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçîâûé ïåðåõîä «òâ¸ðäîå òåëî – æèäêîñòü», 

òåïëîàêêóìóëÿòîð, òåïëîàêêóìóëèðóþùèé ìàòåðèàë, òåïëîíîñèòåëü, 

÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ. 

Âñòóïëåíèå. Ïðîáëåìà àêêóìóëèðîâàíèÿ òåïëà ñòîèò îñîáåííî 

îñòðî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà îñíîâå âîçîá-

íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ïðè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ýíåðãî-

ñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé, â ÷àñòíîñòè, â ìåòàëëóðãè÷åñêîé, â õèìè-

÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Íåðàâíîìåðíûé õàðàê-

òåð ïîñòóïëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè îò ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà è íåñîîò-

âåòñòâèå ìåæäó ïåðèîäîì ïîñòóïëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ïðèâî-
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äèò ê íåîáõîäèìîñòè  ââîäèòü â ýíåðãåòè÷åñêèå êîíòóðû òåïëîàêêó-

ìóëèðóþùèå ñèñòåìû, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ñ÷è-

òàþòñÿ ôàçîïåðåõîäíûå ìîäóëè «òâ¸ðäîå òåëî – æèäêîñòü». Òàêèå 

ñèñòåìû äîñòàòî÷íî íàä¸æíû è îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûì ðåñóðñîì ðà-

áîòû, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàòèìîñòüþ ïðîöåññà «ïëàâëåíèÿ – çàòâåðäåâà-

íèÿ», íèçêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòü èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ñòà-

áèëüíûì òåìïåðàòóðíûì óðîâíåì, ñïîñîáíûì îáåñïå÷èòü ìíîæåñòâî 

ïåðèîäîâ çàðÿäà è ðàçðÿäà àêêóìóëÿòîðà. Òåïëîàêêóìóëÿòîðû ôàçî-

âîãî ïåðåõîäà «òâ¸ðäîå òåëî – æèäêîñòü» îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëü-

øîé ýíåðãåòè÷åñêîé ¸ìêîñòüþ è îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ðàçìåðàìè ïî 

ñðàâíåíèþ ñ òåïëî¸ìêîñòíûìè âîäÿíûìè èëè ãðóíòîâûìè íàêîïèòå-

ëÿ òåïëà. ×òî æå êàñàåòñÿ áîëåå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ íàêîïèòåëåé 

(âîäîðîäíûõ è ïð.), òî èõ ðàçðàáîòêà íàõîäèòñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ 

è ãîâîðèòü îá èõ ìàññîâîì  èñïîëüçîâàíèè ïîêà ïðåæäåâðåìåííî.       

Ðàñ÷¸ò ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôà-

çîâûé ïåðåõîä «òâ¸ðäîå òåëî – æèäêîñòü» ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûìè 

òðóäíîñòÿìè. Òàêèå çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ íåñòàöèîíàðíû, â íèõ 

ïðèñóòñòâóþò íåëèíåéíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñâÿçàííûå êàê ñ 

âíåøíèì òåïëîîáìåíîì, òàê è ñ íàëè÷èåì äâèæóùåéñÿ ãðàíèöû ðàç-

äåëà ôàç, â áåñêîíå÷íî ìàëîé îáëàñòè êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå 

èëè ïîãëîùåíèå ñêðûòîé òåïëîòû. Äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè ïðè 

ðàñ÷¸òå òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîòû ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà ñâÿçàíû ñ ñîïðÿæ¸ííûì õàðàêòåðîì òåïëîîáìåíà è 

öèêëè÷íîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ òåïëîòû îò ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà. Òàêèå 

çàäà÷è ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ðåøèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-

íûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì, à ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ïîëíîé 

ñèñòåìû Íàâüå – Ñòîêñà äîñòàòî÷íî çàòðàòíî, êàê â èíòåëëåêòóàëü-

íîì, òàê è â ðåñóðñíîì àñïåêòå [1]. Êðîìå òîãî, ÷èñëåííîå ðåøåíèå 

ïîäîáíûõ çàäà÷ ñëîæíî ïðèìåíèòü â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå, îñîáåííî 

íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ýíåðãîñèñòåì, êîãäà çà êîðîòêèé ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ êîíñò-

ðóêòîðñêèõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó êðàéíå âàæíî èìåòü äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòîé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òîâ, ñîçäà-

íèþ êîòîðîãî è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.    

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìîäóëü òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà ñ ôàçî-

âûì ïåðåõîäîì, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóá÷àòî – ðåáðè-

ñòûé òåïëîîáìåííèê, îáåñïå÷èâàþùèé ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíûé 
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ïðîãðåâ òåïëîàêêóìóëèðóþùåãî ìàòåðèàëà (ÒÀÌà) ïðè íåâûñîêèõ 

òåìïåðàòóðíûõ íàïîðàõ. Òàêèå íàïîðû õàðàêòåðíû äëÿ íàêîïèòåëåé 

òåïëà, ÷òî ðàáîòàþò â ýíåðãåòè÷åñêîì êîíòóðå «ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð 

– òåïëîàêêóìóëÿòîð – ñèñòåìà îòîïëåíèÿ èëè ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæå-

íèÿ». Íà ïðèìåðå ýòîãî êîíòóðà óäîáíî ïðîâîäèòü ðàñ÷¸ò è àíàëèç 

ðàáîòû òðóá÷àòî-ðåáðèñòîãî òåïëîàêêóìóëÿòîðà, ïðè÷¸ò ðåçóëüòàòû 

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âïîñëåäñòâèè ìîæíî ëåãêî òðàíñôîðìèðî-

âàòü íà äðóãèå òèïû ýíåðãîñèñòåì.   

Òåïëîàêêìóëèðóþùèé ìîäóëü íà÷èíàåò ðàáîòàòü íà ðåæèìå 

çàðÿäêè, òîëüêî åñëè òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç ãåëèîêîëëåêòîðà ñòà-

íîâèòüñÿ âûøå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÒÀÌà. Â ýòîì ñëó÷àå 

òåïëîíîñèòåëü  ïîñòóïàòü â òåïëîîáìåííèê è îòäàâàòü òåïëîòó ÒÀÌó 

÷åðåç ñòåíêè òðóáîê è ð¸áðà. Ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç â ÒÀÌå íà÷èíàåò 

ïåðåìåùàòüñÿ è å¸ ïîëîæåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü ëèøü â ïðîöåññå 

ðàñ÷¸òà. Èçâåñòíî êðàéíå ìàëî òî÷íûõ ðåøåíèé ïîäîáíûõ çàäà÷, 

êëàññ êîòîðûõ íîñèò íàçâàíèå çàäà÷è Ñòåôàíà. Ïðè÷¸ì âî âñåõ èç-

âåñòíûõ ðåøåíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåäà÷à òåïëîòû, êàê â òâ¸ð-

äîé, òàê è â æèäêîé ôàçàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ [2]. 

Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå íà òåïëîîáìåí â æèäêîé ôàçå ÒÀÌà îêàçûâàåò êîíâåê-

òèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ó÷¸ò êîòîðîé íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü â ïðî-

öåññå ðàñ÷¸òà [3].            

 Êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîïå-

ðåíîñà â ýëåìåíòå òðóá÷àòî-ðåáðèñòîãî ôàçîïåðåõîäíîãî àêêóìóëÿòîðà 

òåïëîòû íà ðåæèìå çàðÿäêè ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà òåïëîòû  

4 ТАМ
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Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ â êà÷åñòâå èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû âûñòó-

ïàåò ТН ТН ФТ Тϑ = − ; G  è PC  – ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ è åãî òåïëî¸ì-

êîñòü; ТАМρ  è L  – ïëîòíîñòü è ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

ÒÀÌà; l , h è ТАМδ  – ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè â òåïëîàêêóìóëÿ-

òîðå, âûñîòà íàêîïèòåëÿ è òîëùèíà æèäêîé ôàçû ñîîòâåòñòâåííî.   
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) – (2) äîëæíà áûòü äîïîëíåíà ãðàíè÷-

íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå â íàøåì ñëó÷àå èìåþò âèä 

 

ïðè 0 ТАМ ТАМНτ δ δ= = ,    0 ТН ТННx ϑ δ= = .    (3) 

 

Ðåøàÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) ïðè çàäàííûõ ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèÿõ è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â óðàâíåíèå 

(1), ïîëó÷èì 

1(1 ) 4P

КF

GC ТАМ
P ТН ТАМ Ср

d
GC е L l h

d

δϑ ρ ε
τ

− − = ⋅ ⋅ ⋅ ,     (4) 

ãäå F – ýòî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðåá¸ð, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí êàíàë. 

Âåëè÷èíà Срε  ó÷èòûâàåò ðàñõîä òåïëîòû íà ïîäîãðåâ, îáðàçî-

âàâøèéñÿ â ïðîöåññå çàðÿäêè, æèäêîé ôàçû. Ïðîâåä¸ííûå îöåíî÷íûå 

ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çàðÿäêå òåïëîàêêóìóëÿòîðà îò ÃÊ äàí-

íàÿ âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1,01–1,03 è åþ ìîæíî ïðåíåáðå-

ãàòü â äàëüíåéøåì.       

Â óðàâíåíèè (4) íåèçâåñòíîé îñòà¸òñÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà 

òåïëîïåðåäà÷è, êîòîðàÿ íà ðåæèìå çàðÿäêè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 

1
1

ТН ЭКВ

K
F

dhα π α ξ

=
+

,         (5) 

Çíà÷åíèå ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ìåæäó òåïëîíî-

ñèòåëåì è ñòåíêîé êàíàëà ТНα  íàõîäèì èç êðèòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 

Ì.À. Ìèõååâà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â êàíàëå îðãàíèçîâàí ëàìèíàð-

íûé ðåæèì òå÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, à ýêâèâàëåíòíûé  êîýôôèöèåíò 

òåïëîîòäà÷è îò ðåáåð ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç ЭКВα  èç ñîîáðàæåíèé 

êëþ÷åâîãî âëèÿíèÿ íà òåïëîîáìåí êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé â 

æèäêîé ôàçå. Êîýôôèöèåíò ξ  â óðàâíåíèè (5) õàðàêòåðèçóåò íåðàâ-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ðåáðà. Â [2] ïðèâå-

äåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî 

ðåáðó ïðè îòñóòñòâèè òåïëîîòäà÷è ñ òîðöîâ. Èñïîëüçóÿ ýòî ðåøåíèÿ, 

è, ïåðåõîäÿ ê ñðåäíåèíòåãðàëüíîìó çíà÷åíèþ èçáûòî÷íîé òåìïåðàòó-

ðû, ïîëó÷àåì 
2

1
2
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+
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Â çàìêíóòîì îáú¸ìå æèäêîé ôàçû ðàçâèâàåòñÿ ñâîáîäíàÿ êîí-

âåêöèÿ, ó÷¸ò êîòîðîé ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè 

òðóäíîñòÿìè. Îáú¸ì æèäêîé ôàçû èçìåíÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî, ïîýòîìó 

äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òîâ äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü íåêîòîðóþ ñðåä-

íþþ ïðîñëîéêè ñ æèäêîé ôàçîé, ïðè÷¸ò ñ óñëîâèåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè ñâî¸ì ïåðåìåùåíèè áóäåò âñå âðåìÿ îñòàâàòüñÿ 

ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè ðåá¸ð. Òîãäà ó÷¸ò ñâîáîäíîé êîíâåêöèè 

ìîæíî ïðîâîäèòü àíàëîãè÷íî ïðîöåññó  òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñïåöèàëüíî áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà К f (Cr Pr)ε = ⋅ , êîòî-

ðûé íàõîäèòñÿ èç êðèòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ [4]. Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ 

âûðàæåíèå äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è áóäåò 

èìåòü âèä  

0,25 0,25
2

0,18 ( Pr ) ( )Ф ТН
ЭКВ Ф Ф

ТАМФ

g β ϑα λ
δν

⋅= ⋅ .     (6) 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå ЭКВα , ξ  è F  â âûðàæåíèå (5) ïðè äâóõ 

ïðîäîëüíûõ ð¸áðàõ íà ñòåíêàõ êàíàëà, ïîëó÷èì çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà òåïëîïåðåäà÷è íà ðåæèìå çàðÿäêè â âèäå 

2

1

1 4
3ТН ЭКВ P P

K
l l

πλ α λ δ

=
+ +

.        (7) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè  (7) â (4), ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå 

óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç 

ïðè çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà.  

Ìåòîä ðåøåíèÿ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííîå 

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (4) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (3) ðåøèòü 

àíàëèòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñðåäè ÷èñëåííûõ ìåòî-

äîâ ðåøåíèé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íàèáîëü-

øèì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè îáëàäàåò ìåòîä Ðóíãå – Êóòòà, êîòîðûé è 

áûë ïîëîæåí â îñíîâó ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà.  

Îòäåëüíî ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ âîïðîñ 

îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ â òåïëîàêêìóëèðóþøåì ìîäóëå. 

Îí ðåøàëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìîäóëü âõîäèò â ñèñòåìó ãîðÿ÷åãî 

âîäîñíàáæåíèÿ, çàðÿæàåòñÿ îò ÃÊ è ïðè îòñóòñòâèè ñîëíå÷íîé ðàäèà-

öèè îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìó òåïëîì â òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ñóòîê. Ñíà-

÷àëà òåïëîíîñèòåëü ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííèê ìîäóëÿ, îõëàæäàåòñÿ 

òàì äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, à ïî-
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òîì, íàïðàâëÿåòñÿ â áàê – àêêóìóëÿòîð, ãäå îõëàæäàòüñÿ äî òåìïåðà-

òóðû 
БА

t . Ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ çíà÷å-

íèÿ ýòîé òåìïåðàòóðû 

ln

ГК ГК

М БА
Р

M ВКЛ

K F
G

t t
С

t t

⋅= −
−

,        (8) 

ãäå ГКК  è ГКF – êîýôôèöèåíò òåïëîâûõ ïîòåðü ãåëèîêîëëåêòîðà è åãî 

ïëîùàäü, ВКЛt – òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ ïðè âêëþ÷åíèè ÃÊ, à Mt – 

ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ÃÊ ïðè îòñóòñòâèè ðàñõîäà, çàâèñÿùàÿ 

îò ñîâåðøåíñòâà ÃÊ, èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ïðî÷èõ 

ìåòåîóñëîâèé [5].    

Öèðêóëÿöèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â êîíòóðå íà÷èíàåòñÿ ïî äîñòèæå-

íèþ îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðû ВКЛt , ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìÿ 

ðàáîòû ãåëèîêîëëåêòîðà, êîòîðîå â èþíå ìåñÿöå íà øèðîòå Äíåïðî-

ïåòðîâñêà íå ïðåâîñõîäèò 6 ÷àñîâ.     

Ïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà â óðàâíåíèå (4) è ó÷è-

òûâàÿ ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû, ïîëó÷àåì ñóòî÷íóþ çàâè-

ñèìîñòü òîëùèíû ðàñïëàâëåííîé ôàçû â òåïëîàêêóìóëèðóþùåì ìî-

äóëå. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñóòî÷íîå èçìåíåíèå òîëùèíû æèäêîé ôàçû ÒÀÌà 

 

Àíàëèç ãðàôèêà ïîêàçûâàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 

òîëùèíû ðàñïëàâëåííîé ôàçû îò âðåìåíè. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñî 

ñëàáûì âëèÿíèåì íà ïðîöåññ ýêâèâàëåíòíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-

äà÷è ЭКВα , â âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà ТАМδ  âõîäèò â ñòåïå-



 3 (92) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 56 

íè 0,25. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íà ðåæèìå çàðÿäêå 

ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è 

ðàâíîé 73,1 10 /м с−⋅ . 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ òåïëîàê-

êóìóëÿòîðà, çàïðàâëåííîãî î÷èùåííûì ïàðàôèíîì, à â êà÷åñòâå òåï-

ëîíîñèòåëÿ âûñòóïàë àíòèôðèç. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäóëÿ 

âû÷èñëÿëèñü èç ñîîáðàæåíèé îáåñïå÷åíèÿ ãîðÿ÷åé âîäîé ïðåäïîëà-

ãàåìîãî ïîòðåáèòåëÿ èç ðàñ÷¸òà 300 êã/ñóòêè. Äëèíà êàíàëîâ ñ òåï-

ëîíîñèòåëåì âûáèðàëàñü ðàâíîé 1ì, êîëè÷åñòâî òðóáîê â êàæäîì òå-

ïëîïðîâîäÿùåì ðÿäó 10 è òàêèõ ðÿäîâ òîæå 10. Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè 

ïîëíàÿ çàðÿäêà àêêóìóëÿòîðà ïðîèçîéä¸ò ÷åðåç 8,4 ñóòîê.  

Âûâîäû. Èññëåäîâàíèå òðóá÷àòî-ðåáðèñòîãî òåïëîàêêóìóëÿòîðà 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà «òâ¸ðäîå òåëî – æèäêîñòü» áàçèðîâàëèñü íà ñîç-

äàííîé êâàçèñòàöèîíàðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðîé ó÷èòû-

âàëñÿ êîíâåêòèâíûé òåïëîïåðåíîñ â æèäêîé ôàçå ÒÀÌà. Ïðîâåäåí-

íûå íà îñíîâå ñîçäàííîãî àëãîðèòìà ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-

ëè ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç íà ðåæèìå 

ðàçðÿäêå, îïðåäåëåíî òàêæå ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîé ñêîðîñòè. Ýòî ïî-

çâîëèëî âû÷èñëèòü ïîëíîå âðåìÿ çàðÿäêè íàêîïèòåëÿ òåïëà ïðè  âû-

áðàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ.   
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