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Актуальность темы: В настоящее время остро стойт вопросе © 

рациональном яспользовании топ яливно-енергетических ресурсов, © 

создания и | эименении новых нетрадиционных способов получения 

енергии H ее утилизадии, of использовании ресурсосеберегающих 

процессов ия технологий, в том числе и космических. 

Важная роль при разработке устройств, предназначенных для 

решения возникающих при этом задач, | отводится — вопросам 

обеспечения оптимальных тепловых режимов систем терморегули- 

рования и термостатирования. С, ществует обнирный класс тепло- 

технических устройств, входящий в состав этих систем, в KOTOPHX 

тепловые процессы сопровождаются фазовыми переходами. Причем 

такие процессы часто являются эндо- или экзотермическими. 

Отличительная черта таких устройств - наличие перемещ. эщейся 

во времени поверхности раздела, разграничивающей области © 

различными физическими свойствами, в окрестности которой происхо- 

жит поглоще: де или высвобождение внергни. Условие на границе 

раздела фаз делает эту закачу нелинейной даже в случае кусочно- 

постоянных физических характеристик средн и требует разработки 

особых методов ее гещнения. 

Классическим примером задач такого типа Bb — теории 

нестационарной теплопроводности ABAseT qd задача Стефана © 

перемедающейся границей раодела фаз "твердое тело-жидкость”, 

определяемс® заданной температурой плавления и особым граничным 

условием. 

Расчет процессов тепломассопереноса в системах с NONBHKHNMM 

или внешними границами имеет важное значение для целого ряда 

отраслей современной техгики, теких как авиационная и ракетяо- 

космическая технига, металлургия, производство пищевых продуктов, 

выращивание кристаллов, электрофорез ® 1 1. 

В настоящем RCOJNENOBAHRE рассматриваются проблемы мате- 

матической физики для нелинейных задач со свободной границей. Это 

связано ¢ необходимостью разработки аккумуляторов тепловой энер- 

тии на основе теплоты фазовых перексдов (АФП) систем терморе- 

гулирования (CTP), предназначенных для поддержания постоянной 
температуры в ореде с внутренними тепловыделениями BAR обеспе- 

чения повышенной тепловой инерции при циклических изыенениях 

внешней тепловой нагрузки. 

BEOTHO, что широкие применение ADI, использующих теплоту | ТВ | 1 

Зорина И.Г. Расчет гидрод 
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плавленк : материалов в установках для утилизации теплоты OT- 

работанннх газов, B системах обогрева я охлаждения промниленных и 

ERJHE зданий я сооружений, при охлажлении радиоэлектронного 

приемно-перелающего оборудования, ЭВМ, систем терморегулирования 

косиических аппаратов и в целом ряде других случаев, обусловлено 

отсутствием в HX консотру. ции громоздких я полвижных устройотв, 

мяалогабаритностью и ЭэКОНОоМичНОсТьЮ. 

Теоретическому и эк _периментальному исследованию теплообмена 

® ADI, разработке методов их расчета и анализу протекающих 

пропессов посвящено больше количество работ как отечественных 

так и зарубежных исследователей. Их анализ показнвает, 4.) до 

велавнего времени основным механизы 4 переноса теплоты в про- 

цпессах плавления считалась теплопроводность. Однако эксперимен- 

тальные работы последних лет показали, что под действием сил 

тяжести и из-за неодноролностя температ;ры жидкой фазы в ней 

возникает естественная конвекция, приводящая в ряде случаев к 

существенной интенсификации процесса плавления. Этот факт, :0- 

вилимому, необхолимо учитывать B ОДНОМ из наиболее активно раз- 

вивающихся направлений - разработке АФП, преднаодаченных для 

впвкопления солнечной энергии. 

Низкая плотвость энергия падающего солнечного излучения и 

нерегулярный характер его поступления затрудняют создание эфф x- 

тивных АФП я вндвигают на гервый план вопросы, связанные о интен- 

сяфикацией теплообмена пассивнния или активными методами. Таким 

обрезом, возникает задача исследования влияния естес венной коий- 

векпии на теплообмен в АФП, создания методов расчета КОРзектив- 

ного тнплообмена и способов его интенсификация в этих устрой- 

ствах 

Цель pa “orm: Интенсификация тепло- и массообмена п) 4 фазовых 

превращениях в аппаратах систем терморегулированая и выбор их 

оптимальных параметров. 

Поставленная цель достигаетоя решением следующих задач ; 

- изучением физических закономерностей тепломассообиена при 

фазовых превращениях в АФП; 

- разработкой экспериментально проверенных математических 

молелей, методов и методик численно. расчета Be BBM гилроди- 

намики ия теплообмена в различных конструкциях АФП на основе тед- 

лоаккумулирующих материалов (ТАМ), изменяющих агрегатное состо- 
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яние в интервале рабочих температур 313 - 383 Е: 

- выявлением факторов, влияющи: на интенсивность теплооб- 

мена при фазовых превращениях; 

- екопериментальными иголедованиями по изучению воздей- 

отвия естественной конвекции на теплообмен в АФП. 

Правильность разработанных математической модели и методик 

расчета процессов гидродинамики и тепломассообмена подтверждена 

экспериментально. S 

Научная новизна : Автором впервые : 

- изучены физические закономерностя процессов и разработаны 

экспериментально проверенные математические модели, методы и ме- 

TC ‘икя численного расчета гидродинамики и нестадионарного сопря- 

женного конвективного теплообмена при фазовых превращениях в ар- 

паратах систем терморегулирования (ADI), учитывающие естественную 

конвекцию в жилкой face ТАМ и позволяющие провести исследования 

по выбору оптимальных параметров этих аппаратов; 

- установлено влияние ча конвективный теплообыен в процессе 

зарядки я разрядки АФП естественной конвекции, ‘влияние переох- 

лажления и перегрева TAM на значение локального и среднеинтег- 

рального чисел Нуссельта.. 

Практическая ценность : Созданы пакеты приклалннх программ и 

инженерные методики расчета гидродинамики я тепломассообмена для 

проектирования, разработки и эксплуатации различных типов АФП, 

позволяющие проводить выбор оптимальных параметров этих устрой- 

ств, а также исследовать влияние на теплообмен геометрических 

размеров, переохлаждения и перегрева ТАМ, изменение тепло- 

физических свойств ¥ граничных условий. 

Полученны критериальные зависимости для расчета конвектив- 

ного теплообмена в различных конструкциях АФП. 

й Апробация работы © Основные результаты и положения 

диссертации докладывались и обсуждались на © 

I. Конференции ‘'Энергоустановки и двигательные установки 

летательных аппаратов" © Ленинград, 1990 J. 

2. VIII Всесоюзной школе-семыларе “Современние проблемн 

гезодинамики и тепломассообмена и пути повышения эффективности 

энергетических установок" ( Москва, 1991 J. 

3. Научно-техническом семинаре кафедрн 096 (МГТУ им. 

Н.Э.Баумана, 1992). 
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Разработанный пакет прикладных програмы внедрен # исполь- 

зуется в ИВТАНе, г.Москва и в НПО "Солнце", г. Ашхабад. 

Публикации : Основные положения H результаты исследований 

отражены в трех статьях H тезисах двух доклалов. 

Объем работы ; Диссертация состоит из введения, — четнрек 

глав, заключения и CO. 3PL HUT страницы машинописного текста, 

включая таблиц, рисунков, спис.к литературы из ПО 

наименований. 

Содержание работы. 

Во введении обосрована актуальность работы, ее цель, научная 

новизна и практ ческая ценность результатов исоледований. 

В первой главе дается аналитиче Ef обзор лите ‘турных 

источников, касающитоя принципов аккумулирования теплоты в про- 

Li CCE цлавленьл матерчала. Анализируется влияние естественной 

конвекпи и различия плотностей фаз плавящегося материала на 

характеристики теплообмена. Рассматривани я существующие методы 

расчета теплообмена при плавлении и затвердевании теплоакку- 

мулирующего материала ( TAM ). Также дан обзор по вынужленному 

течению теплоносителя в каналат соложтой формы и выбраны методики 

расчет. для продольного" поперечного обтекания вотавок © TAM, 

расположенных ь этих качалах. 

Гроведенный критич ский обзор литературных источников по 

вопрос, разработки теплозккумулирующиях устройств, использующих 

теплот; плавления, позволяет сделать следующие выводя: 

1` Как отечественн: 2, так и зарубежные наука ий техника 

проявляют устойчивый ин 2pec к разработке АФП и в ряде случаев 

(гелиотчкника, пассивные зкотеин терморегулирования) овязнвают с 

их исп-льзованием опреде тенный интерес. 

2. Существует потрозность в разработке методов математи- 

ческог, моделирования гонвективного теплообмена при фазовопе- 

реходних процессах для разработки в исследования низкопотен- 

циальках АФП (диапазон рабочих температур 3I3 К + 383 Ю и 

создания на их основе +. тодик численного расчета, позволяющих 

внорать оптимальные пар: метры таких аппаратов. 
3. Практически Hew ичевчный остаются вопросы, связанные © 

влиянии естественной кс.‘векдии, различием теплофизических свой- 
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ств фаз, формой теплообмениых повердностей на теплообмен в ADI. 

4. Совершенно не рассмотрен цел..й класо компактных АФП, 

премотавляющих собой каналн, в конструкция которых используются. 

вставки из ТАМ, изменяющего свое агрегатное состояние 3 процессе 

экоплуатации. 

Таким образом, в результате выполнения комплекса система- 

тических теоретических и экопериментальных исследований по вняв- 

лению физических закономерностей процессов должнн быть раэрабо- 

танн экспериментально проверенные математические модели, методы 

и методики численного расчета конвективного теплообмена пря фа- 

зовых превращениях для проектирования, разработки H эксплуатации 

н: жкопотендиальных аккумуляторов с фазовыми переходами. ` 

Во второй главе проведено математическое моделирование й 

резработка численных методов расчета теплообмена в АФП. Рассмот- 

рен нестационарный сопряженнный теплообмен с полностью развитым 

ламинарный движением теплоносителя при продольном я поперечном 

обтекания вставок © САМ, представляющих собой бруски в виде 

параллепипелов. ТАМ изменяет свое агрегатное состояние: при 

зарядке теплового аккумулятора (ТА) происходит плавление ТАМ, а 

при разрядке - затвердевание. 

Математические модели строились для продольного и попереч- ° 

иного обтекания вставок с TAM. 

При построения математической молели принимаются оледующие 

допущения: i 

I) теплоемкость и теплопроводность ТАМ не зависят от 

температуры и ЯВЛЯЮТСЯ ПООТОЯННЫМИ и различными для каждой из 

фаз; 
2) справедливо приближение Буссинеска при плавления ТАМ; 

3) объем ТАМ = const ; 

4) имеет место полностью развитое, установившееся ламинар- 

ное жвижение теплоносителя; 

5) конвективное движение в расплаве ТАМ также ламинарное; 

6) теплофизически свойства воздуха не зависят от темпера- 

туры; 
7) ТАМ является изотропным: 
8) энергия деформации ТАМ мала по оравнению с внутренней 

знергией TAM. 

9) фазовый перекод совершается при постоянной температуре. 
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При продольном обтекании, в силу геометрической симметрии в 

повторяемости конструкции, а также симметрии тепловых нагрузок 

можво выделить повторяющийся зленент конструкции (abcdefa) ¥ ANA 

него строить математическую модель и проводить все необходимне 

расчеты Срис. Г). 

Tax как движени. воздуха сочитается установившимся, TO в 

начале определяется поле скоростей воздуха из стационарного 

уравнения движения, а затем решается сопряженная нестационарная 

система дфференциальных уравнений для возлчха и ТАМ, включающая в 

себя уравнения движения для расплавленного ТАМ в проекциях на оси 

координат, уравнения черазрывности, уравнения знергия для ТАМ и 

воздуха, @& TAKY уравнение для определения энтальпии. 

Система уравнений дополняется начал ными, граничнучи усло- 

виями и условиями симметрии. 

Таким обр ‚зом получена замкнутая систеиа уравнений. 

При решении задачи сотефана наиболее трудным моментом явля- 

ется учет положения границы раздела фаз, которая может принимать 

сложную форму, ссобенно в условиях конвективного теплообмена. В 

данной работе для идентификации границы раздела фез вгервые ис- 

пользуется энтальпийный метод, naHee применяемый к задачам тепло- 

проволчости Стефана. При таком подходе поверхность раздела фаз 

исоклю ается из рассмотрения я задача становится эквивалентной 

одной 13 задач нелинейн‹ [I теплопроводности без фазового п. рекода. 

© гта льпийная форма уравнения сохранения энергии эквивалентна 

трем г 1фференциальным у: звнениям сохранения энергии - в твердой и 

жидкой фазах, а также н-. границе их раздела. 

Задача Стефана регается только в прямоугольных областях, 

поедствляющих собой ча г. вставок, заполненных ТАМ. 

уэавнение энергии решается так, как будто нет фазового 

перехсда, но вое время и'ет отзлеживание значения энтальпия. При 

приня HX допущениях плавление - затвердевание происходит при 

постоянной температуре. Чоэтому, пока не произойдет накопление 

энтал:лии до значения. равного значению евтальпий — полного 

расплевления TAM (8), температура расти не будет, все приходящее 

тепло пойдет на накоплоние энергии. И только поеле того, как 
энтал: лия станет равной , В, › будет происходить дальнейший рост 

температуры ТАМ. Е $ 

для решения поста зленной задачи исмользовался метод кон- 
& i



трольных объемов, предложенный Патачкаром. В соответствий с этим 

подходом вое описаннне внше уравнеьля могут быть формально 

представлены в одинаковой форме, выражающей обобщенную форму . 

закона сохранения энергия. Ё-ля обозначить завнсимую пэременную 

через 2 то обобщенное лифферендиальное уравнение прямет вил: 

д 0-0) + ан 0-0) = ary [grad ®) + $; 

где Г - коэффициент диффузия ; 

$ - источниковый член. я 

Метод контрольных объемов позволяет получить консервативные 

конечно-разностные уравнения, аппроксимирующие исходную систему 

лу%ференциальных ура-нений. 

Интегрируя каждое дифференциальное уравнение из поотроеяной 

системн уравнений по соответствующему контрольному объему Ho 

временному интервалу и. записывая его в конечно-разноствой форме, 

получаем уравнения, которые решаются методом прод. льно-поперечной 

прогонки. Для учета фазового перехода, на каждом временном слое 

применяется метод энтальпия. 

Данный алгоритмы реализуется © помощью процедуры SIMPLE. 

Пря поперечном обтекания, поперечное сечение канала периоди- 

чески изменяется в направления потока. Для таких каналов, при 

постоянных свойствах теплоносителя, распределение скоростей пото- 

ка. автомодельно в периодически повторяющемся поперечном сечении я 

независимо от координат на существенном удалении от вкола. Такое 

независимое распределение скоростей является свойством полностью 

развитого течения. Полностью развитый термический режим характе- 

ризуется тем, что форма температурного распределения периодичес- 

ких областей одинакова и численное значение температур областей, 

расположенных ниже по потоку, может быть определено через сосед- 

ние области, расположенные выше по течению, по известному MACHTA~ 

бированию. Таким же образом определяется и давление. 

Для канала с пе; лодически изменяющейся формой поперечного 

сечения выбирается повторяющийся элемент abedef (рис. 23. 

Предполагается, что лавлениг вычисляется по слелующей 

формуле 

px, у) = = yx + Роу) 

где у - постоянная составляющая полного градиента давления, 

а plx,y) - периодическая величина. 
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Теченле теплоносителя описывается уравнениляый веразрывности 

Ё IRYRSPHESR, записанными в проекциях на OCH 1: юордяват: 

г бы, au, oon, ly, gv, Ty 

8v, ду, | [OV OV, I. 
В Uy уч + Ys 3 ra or + or ы 

^ч, Ov, : 
& *& °° 

Периодичясоть течения № ie приводят к оледующим 
ураничнны условияы: 

на твердых граничтых стенках 
CU что, 

Г градичных ланаях симметрии 
A ! 3 
By "© 2: 2 Vy =0, J 

на к MAX BENS ® ввер: по течению расчетной ‹ с олвотв fab я а) 
перкодяческие условия 27 HATCH 4 

У 

bie.) ” мень , : 

A уравнение енарги. АЛЯ водуза в переменных $ примет BEX 

у 

дх fax + ду ¥ 

Гри температуре ТА} равной HAR выше температури плавления в 
теплоз ккумулирущем мате она ле начинается конвекция, теплообмен пра ‘а 
которой описывается ур.:вненилми Новье-Стоков, уравненяем нераз- 

рывности, уравнением OF: pram и уравнением для SHT2NBIPY: 
8 }



дн. OH _ OH са В ей af}: 
[В еей скина): к |3 

где & = fo,-af . 

Система уравнений дополняется соответствующими HAYA NLHHME й 

граничнымя условиями. В результате MH получаем замкнутую 

математическую постановку задачи с полностью развитны ламуинарным 

течением теплоносителя в KaH. Je при поперечном обтека нии вотавок 

o TAK. 
Задеча решается методом ковтрольных объемов. Получают урав- 

нения аналогов, ндентичныне уравнениям аналогов при продольной 

обтекания. Вместе с тем имеется и существенное отличие в 

построения метода прогонки. Расчетная область, в силу периолич- 

ности имеет не Ш, a №-[ узел, т.0. при решения сястеин уравнений 

разностных аналогов используется циклический трехлиагональный 

матричный механизы. : 

В третьей главе дана схема ексопериментальной установки, 

приведены вое режимн экспериментов, а также двнн результати вк- 

спериментального численного исследования конвективного теплооб- 

мена в AQ, 

При зарядке теплоноситель проходил через нагреватель, тем- 

пература которого была. выше температуры плавления ТАМ, затем по- 

| ступал Pp модуль АФП, где отдавал свое тепло ТАМ. При достижении 
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заданной температурн теплоаккумулирующего материала, равной 65°C 

цикл зарядкя считался завершенным. Расход теллоносителя в про- 

цессе всего эксперимента подлерхивался постояниныи. При разрядке 

температура теплоносителя равнялась температуре окружающей средн. 

Эксперимевт завершался при темпере.уре ТАМ, равной температуре 

окружеющей среды. Зам-ры температур и расхода проводились через 

каждые 10 минут. Общее время эксперимента „оетавило от 4,5 до 6 

часов, ‚ 

Контейнерн с ТАМ располагались в KODHIODHOM и шахматном 

порядках. Обдув жонтейнеров производился в прохольном и подереч- 

вом направлениях. Режимн экспериментов приведены в таблице I. 

Таблица I. 

Поперечное обтекание Продольное обтекание 
в шахматном порядке друг над другом шахы. 

pods M а 11 | 11) vl ov | му | мар уп ix 

ie на входе 

т, © ln | 22 [es 75 [72 es | es 85 | 
LW. M/C 12 10 12 10 `| 12 | 10 

С целью проверки  доето: зрнос-я математических моделей 

геплос мена в разработан: 1X методик численного расчета, & также 

получения чнформация о температурных полях, форме я скорости 

перемечения границы pa” ела фез проведен сравнительный анализ 

экопер“ментальных и численных результатов по теплообмену при 

плавле (ии ТАМ. В 

О’работка результа: в эксперимента проводилась в естест- 
венных переменных, 8 та же в критериальном виде. Бяли найдены 

завиой (0CTH St-Pr™® от критерия Re, T,./T,, И Fo-Ste для 

продольного B® подеречноего обтекания. Формулы применимы для 

критериев Ве в диадозон® от 30 до 800. Усередиенный иъадрат HODME 

невязки этих 3aBHCEMOCTE. не превншает 0,25. 

Ссавнение температу ных зависимостей позволяет сделать вывод 

о том, {то разработанная «етодика расчета дает хорошие результаты 

по теьперазурным полям. А TOCKOABKY в конвективной задаче 

темпегатура зависит и (7 гидродинамической картины, TO можно 

утверждать, что поля exc poeted и распределение давления в потоке 

считавтоя правильно, 
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Расхождение результатов по температуре в среднем сечении 

контейнера © ТАМ не превышает 2%, а обобщенные данные по теп- 

лоотдаче в цеременннх 1g(St-Pr = РОе(Ро:5те)) дают расхох 

дение значений численнях и эксперимента льннх танных при шахматном 

расположении контейнеров до I6%, а пря продольном раслоложении - 

до 20%. Такое расхождение является результатом того, что pac 

четные данные приведены для контрольного сечения, распсложенного 

в центральной части контейнера, тогда как эксперинснтальные дан- 

ные получены по осредненнны характери тикам всего :абочего участ- 

ка. Т.е. расчет дает изменение локального Уоэффициента теплоот- 

жечи в контрольно: сечении, а эксперимент - интегрального коэффи- 

циента теплоотдачи для всей сборки с ТАМ, куда входят начальный H 

конечный участки с неустановив имися характеристиками течения я 

теплообмена. 

Сравнение осредненного коэффициента теплоотдачи с лока льнны 

расчетным п-казывает удовлетворительное совпадение результатов 

численного и физического экспериментов. 

Следует также отметить, что это расхождение является резуль- 

татом допущений, присутствующих в математической достановке зада- 

чи, а также погрешностями эксперимента, в TOM чи’ це и по опреде- 

лению теплофизических свойств TAM. 

° Расчеты проводились на конечно-разностной сетке 40x40 © вре- 

менним шаг 4 Г секунда. При этом время расчета одного варианта Ha 

IBM PC AT 386 составляло ТО часов. 

Таким образом, разработанные методики могуть быть использо- 

ваны ждля расчета нестационарного сопряженного теплообмена pH 

продольном й поперечном сотеканиях эборки с ТАМ, претерпевающего 

фазовый переход при зарядке я разрядке компактного АФП. 

‚| Тек ве менее полученные результаты п. „волявт сделать вывол о 

том, что разработанная математическая модель, метод расчете H 

машинная методика позволяют получить физически [к льные резуль- 

таты, находящиеся в удовлетворительном совпадении се физическими, 

деже для такого сложного ABS ‘HHA, Каким является нестадионарный 

сопряженный теплообмен, осложненннй фазовыни переходами. 

Иетодика численного расчета реализована в виде пакета при- 

кладных програми E может быть использована для расчета теплооб» 

мена в компактнаях ADI я выборе их оптимальных геометрических па- 
: О : II 
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рыметров. 

В четвертой главе ланы результаты численного исследования 

гилродинамики A теплообмена при продольном я поперечном обтекания 

вставок © ТАМ. Достоверность расчетов подтверждается сопсосотав- 

лением с экспериментальннии даннния, 

Расчетн проведены для коридорного я шахматного располо- 

жения вставок с TAM. 

При исследования гидродинамики в канале при продольном & 

поперечном обтекании вотавок с ТАМ в рассемотренннх диапозонах 

градиентов давления теплоносителя быля получены следующие резуль- 

таты: . 

1. При поперечной и продольном обтеканиях значение числа 

Рейнольдса возрастает с увеличением градиента давления; 

2. Значение коэффициента сопротивления f-Re при продольном 

обтекании не зависит от градиента давленья, & является функцией 

форин канала, т.е. зависит от формы вставок с ТАМ ® их эасполо- 

жения, при поперечном же обтекании f-Re монотонно возрастаьв: © 

ростом гралиента лавления. : 

При поперечном обтекании вставок, как вилно из поведения 

линий тока (рис.3) имеютея зоны редиркуляции, расположенные перед 

и за вставками с ТАМ, причем  разыер этих зон тем больше, чем 

больше число Рейнольнса, поскольку более медленное движение X п- 

кости реализуется на участках с большим радиусом воворста при 

огибании вставок. 

Также было получено, что коридорное обтекание являетоя менее 

благоприятнни в ги"родинамическом смынеле и требует зна’ тельно 

больших градиентов давления для получения тек уз средне-объемных 

скоро-.ей теплоносителя, что и при шахматном расположении вставок 

@ ТАМ. ел 
В результате теплового расчета построены зависимости: 

- распределения локального числа Hycoexsta по всем поверх- 
HOCTAM теплообмена, 

- изменение оредне-интегрального по каждой иоверхаости теп- 

хообмена числа Нуссельта во времени, не 

- 8 также зависимости средне-интегрального „о поверхности 

числа Нуссельта от. критерия Re, Е 

При продольном обтекания вставок о TAM локальное число Нус- 

сельта распределено по поверхностям теплообмена довольно равно-



мерно. При этом максимальное значение достигается на концах по- 

верхвостей теплообмена, а минима пьное - в центре поверхности. Это 

можно объясн: ть тем, что плохо обтекаемые углы бруска находятся в 

наиболее интенсивном взаимодействия C потоком теплоносителя. 

При поперечном обтекании наблюдается очень больной градиент 

изменения локального числа Nu по поверхности теплообмена, п толь- 

ко появление свободной конвекции в ТАМ выравнивает это распре“ 

деление H делает его похожим на распределение локального чиела Nu 

при продольном обтекании. 

Как показывают расчеты, значения средне-интегралььных чипел 

Hu при продольном обтекания по всем поверхностям теплообмена 

отличатся друг от друге мало. Другая же картина наблюдается при 

поперечном обтекании. Здесь вычеляются три в..яболее хара герные 

поверхности теплообмена: 

1-ая поверхность - поверхность до потока (или набегающего 

потока), de; 

ё-ая поверхность - поверхность за потоком, be; 

З3-ая поверхность - поверхность вдоль потока, ih. 

Боли построитн завноимости поведения средне-интегрального по 

этим поверхностям числа Nu, Tu наибольшее значение чьсла Hyo- 

сельта оказывается на пове, {ности вдоль потока ih, а минимальное 

- в лобовой чести. Это распредзление определяется видом обтекания 

данных поветхностей. поверхность ih омывается развитни ламинарным 

потоком  тепломосителя и  полнокровно участвует в процессе 

теплообмена. Поверхность be - за бруском, больше соприкасается © 

рециркуляционным вихрем, ¥ по мере HX ковтакта происходят 

теплеобмен. А лповерхнос”ь 1 является лобовой для потока, 

частично она соприкасается с концом рециркуляционного вихря, & 

частично с набегающим и соскальзывающим потоком, поэтому число 

Нуссельта здесь имеет минимальное значение, Однако, по мере 

нагрева ТАМ я появления в нем естественной конвекчии происходит 

существенное перераспределение я изменение оредне-интегральнога 

числа Nu BO времени. Значение числе № уменьшается за счег роста 

термического` сопротивления увеличивающейся области расплава 

(puc.4), Неучет оРободной конвекция прин расчете теплообмена 

— вносит значительную ошибку при расчете реального АФП. . 

Результаты расчетов также подтвердили работы 00 исследовавию 

влнявая числа Re на эчачение чиола Nu. Однако, в предыдущих 
13



расотах ‹Татанкар, Келкар, Ли, Сперроу) рассматривались стацио- 

изрные тепловые процессы и вставки в каналах не содержали 

плавящегося вещества, 

При нестаплионарных процессах в каналах со вставками H3 

плавящегося материала, при поперечном их обтекании как видно из 

построенных кривых, большим числам Ве также соответовуют большие 

числа Nu и Т.К. при больших числах Рейнольдса прок ходит более 

интенсивный теплообмен, TO ий конвекция при одних H TeX же 

тепловых режимах начинается раныне, чем при меньших числах Ве, 

отсюда и более раннее пал 1ие числа Нуссель.а во времени при 

больших, числах Re Срис.5). i 

В продессе расчета теплообмена в „ФП проводились наблюдения 

за естественной конвекцией в ТАМ и выводились файлы © ЛИНИЯМИ 

тока при конвективном ивижении. На картах линий тока отчетливо 

видно зарождение конвекцли, начинающей 7 несколькими мелкими 

вихрями, которые по мере прогрева ТАМ растут и сливаются в более 

крупные. 

Численный эксперимент был проведен ий при более низкой тем- 

пературе теплоносителя, равной 76°C. Локальное распределение чио- 

ла Nu, а также поведение средне-интегрального числа Nu имеют та- 

кой же характер изменения, как и при температуре теплоносителя, 

равной 85°C, но более рестянуты во времени: 

В заключении сформу ированы основные научные ‘результати, 

‚ полученные в данном исследования: 

1. Разработаны математические модели теплообмена в акку- 

муляторах теплотн ча фазовнх переходах при продольном | попе- 

речном обтеканиях теплоносителем вставок C теп`аккумулирующим 

вещес:зом при граничных условиях 1, ЦП и III рода. 

2. Проведена адаптация и тестирование метода энтальпий лля 

численного расчета конвективного тенлообмена в пелинейных зала- 

3. Созлан пакет прикладных програми-методик численного рас- 

чета конвективного теплообмена при фазовопереходных процессах в 

АФП при продольном и поперечном обтекании пучка вставок © 

тепловккуму лирующим материалом и провелена их экс. зрименталльная 

проверка. 

a. Экспериментально и чясленно установлено, что пря про- 
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дольном обтекании вставок с ТАМ ламинарным установившимся потоком 

теплоносителя процесс зарядки и газрядки АФП идет в среднем Ha 30 

'» интенсивнес чем при поперечном обтекании. 

5. Проведена оптимизация форыы вставок с ТАМ при про- 

хольном обтекании теплоносителем. Вставки располагались в кори- 

корном и в шахматном порядках. В гидродинамическом смысле более 

улобообтекаемныи являются наиболее высокие и узкие вставки. В 

тепловом отношении - решающую роль играют заданные тепловые 

режимы и тепловые нощности. 

6. В ходе экопериментального исследования АФП былая получены 

критериальные зависимости St-Pr = t(Fo-Ste) для продольного и 

поперечного обтекания вставок ¢ ТАМ. 

7. В процессе численных "осдедований г. дродинамики в API 

были построены зависимости Re = {(2Р/817) и f-Re = f(aP/3Z) при 

продольном обтекания B® Re = (3P/3X) ® #-Ве = (эР/ех) при 

поперечном о”текании. Получено, что для достижения одних и тех же 

средне-объемных скоростей при продольном обтекании нужно зна- 

чительно меньше мощности на прокачку теплоносителя. А более вы- 

сокие скорости при поперечном обтекании вставок достигаются ценой 

очень большого роста перепада давления и величины f- Re. 

8. В ходе численного исоледования лроцессов теплообмена в 

АФП для продольного и подеречаого обтекания вотавок были получены 

зависимостУ 

- распредьления локального числа Нуссельта по поверкностям 

теплообмена ; 

- изыенение среднеинтегрального по поверхности теплообмена 

числа Nu во времегя; 

~ влияние числа Re на значение среднейнтегрального числа Nu 

9. Выявлено влияние температуры Ter чоносителя на значения 

локального и интегрального чисел Nu. Более низкие температуры 

TENNOHOCHTENA приводят к более PacTAHYTHM во времени процессам 

теплообмена. 

10. Исоледовало зарождение в разв..тие естественной. конвекции 

в тепловккумулкрующем материале. 

Таким образом, в результате проведения комплексных эксце- 

риментальных и численных исследований изучены физаческие 000; 

 бенности процессов плавления H затвердевания NPR зарядке B раз- 

рядке ва моделях аккумуаторов фазовых перекодов, а также вявяние 
15



на тепяс бмен естественной конвекция с целью использования этих 

фахторов для интенсификадии теплообмена в различних типах таких 

устройств 

Полученные закономерноетй положенн в основу проектирования, 

изготовление и натурных яслнтаний полномасштабных образцов АФП, 

предназначенных для рабс н в составе системы солнечного отопления 

индивилувльянх жилнх ломов Среднеазиатсекого региона 

На основе созланя. 4 математических моделей разработены = 

экспериментально проверены методики численного — расчета 

гилродинамики и сопряжен: ого нестационарного теплообмена при 

Фазовоперехолных процессах в компактных API co вотарками с ГАК, 

изменлющего агрегатное состояние, . внбраны их оптимальные 

параметры. я : 
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Рис, 4 Распределение среднеинтегрального числа А 
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Puc. 5 Изменение среднеинтеграл ного числа Нуссельта во 
времени JM разных Sagem итериев Re: 
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