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В работе проведены численные и экспериментальные исследования влияния ориентации ребер на
тепловые характеристики горизонтального кожухотрубного накопителя скрытой теплоты, имею-
щего циклы зарядки и разрядки. В качестве рабочего тела, претерпевающего фазовый переход, ис-
пользуется стеариновая кислота, помещаемая в кольцевое пространство между кожухом и трубкой.
Для анализа трех различных угловых ориентаций внешних ребер трубы адаптирован численный ме-
тод переходных процессов, регулируемых плавучестью . Угол  образует λ-об-
разное ребро, в то время как угол  дает Y-конфигурацию. Во время цикла зарядки наблюда-
лось значительное увеличение скорости теплопередачи для конфигурации с Y-образными ребрами
из-за усиленных эффектов естественной конвекции. При 358 К конфигурация с Y-образными реб-
рами повысила эффективность процесса зарядки на 51%, а также увеличила общую теплоемкость
накопителя на 10% по сравнению с конфигурацией с λ-ребрами. Накопитель с Y-образными ребра-
ми также имеет увеличенную плотность потока тепла при зарядке и теплоотводе на 13.7 и 4.8% со-
ответственно. Увеличение температуры рабочего тела на 7.6% повышает интенсивность зарядки и
телоотвода накопителя с Y-ребрами соответственно на 80 и 12.9%. Предложены временные зависи-
мости чисел Нуссельта от чисел Стефана и Рэлея для процессов зарядки и разрядки.
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ВВЕДЕНИЕ

Использование чистой и стабильной энергии
имеет важное значение для решения энергетиче-
ского кризиса и экологических проблем. Солнеч-
ная энергия является наиболее подходящей альтер-
нативной природной энергией из-за ее доступно-
сти и удобства использования. Одной из наиболее
эффективных систем для хранения солнечной
энергии считается кожухотрубный блок хране-
ния скрытой теплоты (КБСТ) на основе материала,
претерпевающего фазовый переход, благодаря его
способности сохранять высокую плотность энергии
во время процесса фазового перехода в рабочем теле
(РТ) [1]. КБСТ имеют разнообразные примене-
ния, такие как переключение тепловой нагрузки
[2], рекуперация отработанного тепла, конди-
ционирование воздуха, нагрев воды, отопление
зданий, охлаждение электроники, а также хране-
ние в условиях холода [3–9].

Солнечная энергия накапливается теплоноси-
телем, который проходит по трубкe и передает
тепловую энергию РТ co стороны кожуха. РТ xра-
нит тепловую энергию как в явной, так и в скры-
той форме. Сохраняемая энергия извлекается за-
пуском теплоносителя по холодному контуру.

Однако РТ, используемые для аккумулирования
тепловой энергии в КБСТ, имеют низкую тепло-
проводность [10], что осложняет процесс хра-
нения и извлечения тепловой энергии. Таким об-
разом, задача интенсификации теплопередачи
важнa при проектировании КБСТ. С этой целью
численно и экспериментально исследовались раз-
личные методы интенсификации, такие как ис-
пользование продольных, кольцевых, штифто-
вых ребер, внутренних и внешних ребер и локально
расположенных продольных ребер [11–14]. В [15]
экспериментально исследована интенсификация
теплопередачи при зарядке и разрядке КБСТ
концентрического трубчатого типа с использова-
нием эритрита в качестве РТ. Процессы зарядки и
разрядки КБСТ проанализированы с использова-
нием двух практических методов повышения теп-
лопередачи: систем с продольным и радиальным
оребрением. Получено, что аккумулирующий блок
с продольными ребрами увеличивает общую про-
изводительность зарядки, в то время как влияние
формы ребер на процесс разрядки незначитель-
но. Авторы [16] численно исследовали процесс
разрядки вертикальный КБСТ на основе парафи-
на с горизонтальными внутренними и внешни-
ми ребрами для кондиционирования воздуха.

( )° ≤ ≤ °30 θ 90 θ = °90
θ = °30
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Исследованы временная эволюция фронта за-
твердевания и влияние количества ребер на ско-
рость затвердевания в КБСТ. Отмечена
значительная роль ребер в повышении скоро-
сти теплоотдачи при разрядке. В [17] КБСТ изу-
чается численно и экспериментально. Проанали-
зировано влияние геометрических параметров, в
том числе расстояния между кольцевыми реб-
рами и высоты прямоугольных ребер на заряд-
ные характеристики. Зафиксировано сокраще-
ние времени фазового перехода на 71.5% за счет
введения ребер.

В работе [18] экспериментально исследовано
влияние геометрических и эксплуатационных па-
раметров на зарядно-разрядные характеристики
вертикального КБСТ. В данном исследовании
проанализировано влияние продольных ребер
и различных температур теплоносителя на входе
на время плавления и затвердевания. Введение
ребер позволило сократить время плавления на
24.12% при температуре теплоносителя на входе
85°C; время затвердевания сократилось на 43.6%.
В [19] проведены экспериментальные и числен-
ные исследования системы хранения тепловой
энергии с продольными ребрами. Зарядные ха-
рактеристики КБСТ проанализированы для двух
значений высоты ребра и числa Стефана. Резуль-
таты, полученные для фронта плавления и рас-
пределения температуры, показали, что более
длинные ребра приводят к симметричному плав-
лению и плавному распределению температуры.

Авторы [20] работали над усовершенствовани-
ем конфигурации продольных ребер теплоакку-
мулятора с использованием парафина R-35 в ка-
честве теплоносителя. Выбраны конфигурации с
двумя и тремя ребрами, а углы между ребрами ва-
рьировались, чтобы получить оптимальное
значение. Зафиксирована значительная роль
межреберных углов в улучшении тепловых харак-
теристик КБСТ. Авторы предложили угол накло-
на ребра, равный 60°, для оптимальной произво-
дительности. В [21] выполнены эксперименталь-
ные и численные исследования по ориентации
концентрической трубчатой оболочки и трубча-
того КБСТ. Предложена оптимальная ориента-
ция ребра. В [22] улучшена тепловая работа кожу-
ха и трубы КБСТ из [21] при наличии множества
труб в кожухе КБСТ. Также исследовано влия-
ние формы корпуса на характеристики КБСТ. В
[23] численно исследованы зарядные характери-
стики КБСТ с локальным оребрением и лаурино-
вой кислотой в качестве теплоносителя. Дву-
мерная нестационарная модель проанализиро-
вана для локально изменяющихся углов между
двумя продольными ребрами. В ходе анализа чис-
ленных результатов предложен оптимальный
угол между двойными ребрами. При оптималь-
ном угле в 120° время плавления сократилось на
53.1%. В [24] экспериментально исследование

влияние различных углов наклона КБСТ с лаури-
новой кислотой. Эксперименты проводились при
углах 0°, 45°, 90°. В среднем время плавления для
ориентаций 0° и 45° меньше на 35 и 53% соответ-
ственно по сравнению с ориентацией 90°. В [25]
экспериментально исследовано влияние угла на-
клона на характеристики плавления и затвердева-
ния КБСТ с теплоносителем RT-35. Угол наклона
менялся последовательно в диапазоне

. Из экспериментов установлен отно-
сительно равномерный характер плавления при
горизонтальной ориентации, т.е. угле 0°.

Хотя проведено множество исследований КБСТ
как экспериментальных, так и численных. Одна-
ко, насколько известно авторам, роль ориента-
ции ребер для циклов зарядки и разрядки гори-
зонтального КБСТ, связанная с ней динамика
потока, обусловленная плавучестью, и характери-
стики теплопередачи не рассматривались. В насто-
ящей работе проведены численные и эксперимен-
тальные исследования трехреберного горизон-
тального КБСТ. Проанализированы три
различные ориентации ребер КБСТ с использова-
нием стеариновой кислоты в качестве теплоносите-
ля. Численный метод подтвержден эксперимен-
тальным исследованием и литературными дан-
ными. Изучена физика течения РТ, вызванная
переходной плавучестью, для получения деталь-
ного представления о роли ориентации ребра в
процессах зарядки и разрядки КБСТ. Оптималь-
ная ориентация ребер предложена на основе уве-
личения максимальной тепловой мощности
КБСТ, накопления тепловой энергии и скорости
разрядки. Исследовано влияние изменения тем-
пературы теплоносителя на тепловую зарядку и
разрядку оптимальной ориентации КБСТ. Для
количественной оценки скорости передачи теп-
ловой энергии введены два безразмерных чис-
ла. Предложены четыре корреляции этих без-
размерных чисел для дальнейшей количествен-
ной оценки и прогнозирования характеристик
тепловой зарядки и разрядки КБСТ при различ-
ных температурах.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Расчетная область и теплофизические свойства.

Расчетная область рассматривалась как двумер-
ное поперечное сечение КБСТ (рис. 1а, 1б). Мед-
ная трубка с внутренним радиусом Rt = 16.05 мм и
толщиной tt = 3 мм располагалась в центре сталь-
ной оболочки с внутренним радиусом Rs = 60.5 мм.
На равном расстоянии друг от друга (120°) к труб-
ке прикреплены три медных ребра радиальной
длины lf = 36 мм и толщиной tf = 3 мм, как пока-
зано на рис. 1б. Стеариновая кислота (рабочее те-
ло) помещалась в кольцевое пространство между
кожухом и трубкой. Стеариновая кислота выбрана
из-за нетоксичности, неагрессивности, химиче-

°θ = °0 – 90
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ской стабильности, высокой скрытой теплоты,
коммерческой доступности и экономической эф-
фективности. О теплофизических свойствах ма-
териалов, использованных в настоящем исследо-
вании, т.е. стеариновой кислоты, стали и меди,
сообщалось в [21, 22]. На рис. 2 показаны три раз-
личныe конфигурации КБСТ с учетом ориента-
ции ребер, исследованных в данной работе. Каж-
дый вариант ориентации связан с углом θ, который
измерялся от центральной линии ребра 1 до поло-
жительнoго направления оси x. Угол θ уменьшал-
ся против часовой стрелки, чтобы изменить ори-
ентацию ребер при сохранении фиксированного
угла между ними. В случае A угол ребра к оси +x со-
ставлял θ = 90°, что дает конфигурацию λ-ребра.
Вариант Б (θ = 60°) дает асимметричную ориента-
цию ребер вдоль оси x, тогда как вариант В
(θ = 30°) соответствует Y-образной конфигу-
рации.

Предположения и допущения. Течение жидкого
РТ предполагалось ньютоновским, однородным,
несжимаемым и изотропным. Теплообмен излу-
чением был незначительным по сравнению с
естественной конвекцией. Внутренняя поверхность
трубы с теплоносителем рассматривалась как изо-
термическая, а внешняя оболочка КБСТ – адиаба-
тическая. Граница раздела твердой и жидкой фаз
РТ определялась как тонкая кашицеобразная зо-
на из твердой и жидкой фаз. Приближение Бусси-
неска использовалось для моделирования изме-
нений плотности в процессе плавления РТ, при
этом в расчетах учитывалась постоянная средняя
плотность. Поэтому во время фазового перехода
процессом объемного расширения РТ можно бы-
ло пренебречь [26]. Кроме того, недавнее иссле-
дование [27] показало очень хорошее сравнение
двухмерной модели постоянного объема на осно-
ве техники энтальпия–пористость для фазового
изменения РТ с более сложным трехмерным
моделированием VOF с объемным расширени-
ем. Поэтому в текущем исследовании использо-
валась двухмерная вычислительная модель с по-
стоянным объемом.

Численное моделирование. Формулировка в пе-
ременных энтальпия–пористость для задач фа-
зового перехода, введенная в [28], использова-
лась для моделирования фазового перехода по-
средством единого набора основных уравнений.
Уравнения неразрывности, движения и энер-
гии для нестационарного, ламинарного, несжи-
маемого течения под действием сил плавучести
представлены в виде

(1)

где u – скорость жидкого рабочего тела, p – давле-
ние,  – динамическая вязкость, g – ускорение
свободного падения,  – плотность, k – тепло-
проводность,  и  – температура и энтальпия.

Разница плотностей, вызванная изменением
температуры и гравитационным эффектом, обычно
является основным фактором, определяющим
конвекцию РТ. Таким образом, эффект есте-
ственной конвекции рассматривался с использова-
нием приближения Буссинеска [29] в предположе-
нии постоянной плотности, но с учетом измене-
ния плотности, вызванного разницей температур
в слагаемом, соответствующем плавучести [30].
Использование приближения Буссинеска поз-
волило принять постоянный объем КБСТ при со-
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хранении постоянной массы РТ во время числен-
ного моделирования.

Изменение энтальпии РТ разделено на три ос-
новные стадии в зависимости от фазы РТ: 1) РТ пол-
ностью твердое, 2) РТ жидкое и твердое, 3) РТ полно-
стью жидкое. В соответствии с данным разделением
математически энтальпию можно записать так

Здесь  – температура отнесения, равная 300
К;  – скрытая теплота плавления, равная 0 для
твердого РТ и  для жидкого; ,  – теплоем-
кости твердого и жидкого РТ. Разницу Cp между
твердой и жидкой стеариновой кислотой можно
считать линейной, согласно [18]. Плавящаяся или
жидкая фракция РТ представлена величиной γ, ко-
торая количественно определяет процесс фазового
перехода. Доля расплава рассчитывается по соотно-
шению

(2)

Источниковый член в SMi в уравнении (1) учи-
тывает изменение импульса жидкого РТ из-за
естественной конвекции. Источниковое слагае-
мое фактически демпфирует импульс и модели-
руется законом Дарси [20]. Источниковый член
можно рассчитать так

(3)
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где  – константа переходной зоны между
жидким и твердым РТ, отвечающая за подавление
скорости. Ее значения в основном меняются в
диапазоне – . Чем больше , тем силь-
нее гасится скорость. Однако при больших значе-
ниях в решении возникают большие флуктуации.
На основании детального сравнения численных и
экспериментальных результатов подходящее зна-
чение константы кашеобразной зоны принято
равным 105. В уравнении (3) знаменатель содер-
жит γ3, поэтому, когда РТ полностью затвердевает
(γ = 0), источниковый член может стать бесконеч-
ным. Чтобы избежать этой ситуации, в знамена-
тель SMi добавлен коэффициент ε = 0.001. Важно от-
метить, что влияние величины ε незначительно.

Схема дискретизации. С помощью Ansys Flu-
ent 19.0® выполнено моделирование несжимае-
мого, нестационарного двумерного ламинарно-
го потока, движущегося под действием сил пла-
вучести. Конвективная часть уравнений
импульса и энергии решалась по схеме MUSCL
третьего порядка (Monotone Upstream-Centered
Schemes for Conservation Laws). Схема MUSCL
объединяет центрально-разностную схему и схе-
му против ветра и, следовательно, обеспечивает
лучшую пространственную точность и уменьша-
ет числовую диффузию, что сохраняет решение
стабильным для относительно большего вре-
менного шага. Для решения диффузионной ча-
сти уравнения импульса использовалась цен-
тральная разностная схема второго порядка. Для
временной дискретизации выбрана безусловно
устойчивая неявная схема второго порядка.
Критерий сходимости принят равным 10–6, что
дало точное решение.

Начальные и граничные условия. Граничные
условия для плавления и затвердевания для моде-
лирования представлены в табл. 1. В процессе
плавления теплоноситель поддерживался при по-
стоянной температуре на внутренней поверхно-
сти трубы, так как перепад температуры от входа
до выхода из трубы КБСТ в экспериментах был
пренебрежимо мал (0.51 К). Таким образом, на

MushyC

410 710 MushyC

Таблица 1. Начальные и граничные условия

Граничные условия Начальные условия

Внутренняя поверхность кожуха Теплопроводность кожуха –
Внешняя поверхность кожуха Адиабатическая стенка –
Внутренняя поверхность трубы Температура теплоносителя –
Внешняя поверхность трубы Двойная стенка –
Начальная температура РТ (расплав) 300 К 300 К
Начальная температура РТ (твердого) 358 К 358 К
Начальная температура теплоносителя (расплав) 358 К –
Начальная температура теплоносителя (твердого) 300 К –
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внутренней поверхности трубы с теплоносителем
обеспечивалось изотермическое граничное усло-
вие при температуре THTF = 358 К. При наличии
границы между трубой с теплоносителем и РТ при-
менялось связанное граничное условие. Соответ-
ствующая температура РТ установлена для про-
цессов плавления и затвердевания (табл. 1). Как
для плавления, так и для затвердевания тепло-
проводность оболочки включалась на внутренней
стенке оболочки, что позволяло ей проводить
тепло от РТ. Здесь важно отметить, что, даже если
оболочка изолирована снаружи, проводимость
оболочки все равно играет важную роль на этапе
плавления. Граничное условие изолированной на-
ружной стенки достигалось за счет наложения усло-
вия нулевого теплового потока. На внешней по-
верхности трубы с теплоносителем и внутренней
поверхности обечайки принималось граничное
условие отсутствия проскальзывания.

Независимость от сетки и времени. Для числен-
ного моделирования создана структурированная
сетка. Проведены исследования независимости
от сетки и шага по времени, чтобы устранить
любые ложные эффекты разрешения сетки и вре-
менного шага. Структурированные сетки с че-
тырьмя разрешениями – сетка 1, сетка 2, сетка 3
и сетка 4, состоящие из 10000, 12000, 15000 и
20000 расчетных ячеек соответственно, исполь-
зовались для случая В. Изменение во времени до-
ли расплава рассчитано для всех четырех сеток
при трех различных временных шагax (табл. 2).
Результаты показали, что между сеткой 1 и сеткой
4 наблюдалось максимальное отклонение в 4%, в
то время как максимальное отклонение между
сеткой 3 и сеткой 4 составляло менее 1%. Поэтому
для настоящего исследования выбрана сетка 3 с
разрешением 15 000 расчетных ячеек. Влияние
шага по времени на долю расплава исследовалось
для шагов 50, 100, 200, 250 и 300 мс. Раствор оста-
вался стабильным без каких-либо существенных
изменений полного времени плавления до
Δt = 200 мс. Однако моделирование становилось
неустойчивым при Δt > 250 мс. Поэтому выбран
шаг по времени Δt = 100 мс, обеспечивающий ста-
бильность и точность без увеличения общего вре-
мени вычислений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальная установка состояла из ко-
жухотрубного накопителя скрытой теплоты, а
также горячего и холодного резервуаров, как по-
казано на рис. 3. Также в нее входили циркуляци-
онный насос, расходомер, электронный регуля-
тор температуры и клапаны с ручным управлением.
В качестве рабочего тела использовалась стеарино-
вая кислота, а в качестве теплоносителя – вода.
Внутренняя труба для теплоносителя была рас-
ширена, чтобы обеспечить полное развитие пото-
ка на входе в КБСТ. Горячий резервуар поддер-
живался при постоянной температуре с помощью
трех нагревательных элементов по 1500 Вт каж-
дый. Насос мощностью 372 Вт использовался для
подачи горячей воды через медную трубку с расхо-
дом 0.441 кг/с. Расход насоса определялся ротамет-
ром. Температура КБСТ измерялась в двух разных
поперечных сечениях с помощью шести термопар,
расположенных на расстоянии 25 мм от корпуса
между ребрами, как показано на схеме на рис. 3.
Две дополнительные термопары были размеще-
ны на входе и выходе из КБСТ для измерения
снижения температуры в теплоаккумуляторе.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Валидация численного метода. Численные ре-
зультаты сопоставляются с экспериментальными
данными для случая A с конфигурацией λ-образ-
ного ребра КБСТ при температуре теплоносителя
358 К (рис. 4a). Во время моделирования в КБСТ
были помещены три датчика температуры, вос-
производящие расположение термопар в экспе-
риментальной установке, для регистрации число-
вых данных. Осредненные временные профили
температуры и доли расплава, полученные при
моделировании, хорошо согласуются с экспе-
риментальными результатами. Первоначально
температура росла медленно, но линейно из-за
слабых конвекционных эффектов. Экспери-
ментальные данные для доли расплава получе-
ны с использованием уравнения (2). Доля распла-
ва оставалась нулевой в течение первых 25 мин, так
как температура была ниже температуры ликвидуса
РТ в местах расположения термопар. Однако рез-
кое повышение температуры наблюдалось как в
численных, так и в экспериментальных результа-
тах при t = 25 мин из-за доминирующих эффек-

Таблица 2. Влияние размера сетки на долю расплава

Размер сетки
Доля расплава, %

t = 20 мин t = 40 мин t = 60 мин t = 70 мин
10000 43.94 77.064 93.74 99.57
12000 43.47 75.57 91.99 99.84
15000 44.56 75.73 92.78 99.25
20000 43.57 73.98 90.875 98.81
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тов естественной конвекции в верхней полови-
не КБСТ, которые также увеличивали скорость
плавления РТ. Как только верхняя половина
КБСТ достигла полного плавления, рост темпе-
ратуры стал линейным из-за слабых конвекцион-
ных эффектов в нижней половине КБСТ. Полу-
чено хорошее совпадение численных и экспери-
ментальных результатов.

Профили температуры, рассчитанные во вре-
мя затвердевания, сравнивались с эксперименталь-
ными и численными результатами [31] (рис. 4б). В
[31] использовался горизонтальный трехтрубный
аккумулятор с RT-82 в качестве рабочего тела. В
начале процесса затвердевания можно было на-
блюдать резкое снижение температуры, но оно
продолжалось недолго из-за образования твер-
дого слоя РТ вокруг поверхности теплоносителя.
После t > 10 мин снижение температуры замедля-
ется из-за доминирующего процесса теплопрово-
димости и незначительного эффекта конвекции.
Настоящие результаты хорошо согласуются с ре-
зультатами [31].

Изменение доли расплава во времени и распре-
деление температуры РТ в ходе зарядки и разрядки
КБСТ. Процесс зарядки КБСТ включал накопле-
ние доступной тепловой энергии в РТ в виде яв-
ной и скрытой тепловой энергии. В эксперимен-
тах передача тепловой энергии от теплоносителя
к РТ осуществлялась путем пропускания контура
с горячей водой во внутреннюю трубу КБСТ.
Аналогично, технологическое тепло, запасенноe
в РТ, отбиралось через контур с холодной водой
во внутреннюю трубу КБСТ. Для критического
анализа исследованы изменения во времени раз-

личных параметров, связанных с производитель-
ностью КБСТ.

Изменение средней доли расплава  для трех
различных конфигураций ребер представлено на
рис. 5а для процессов зарядки и разрядки. Изме-
нение доли расплава оставалось примерно одина-
ковым во всех трех случаях при t < 5 мин, так как
теплоперенос происходил в основном за счет теп-
лопроводности, а естественная конвекция была
слабой. Небольшое изменение наблюдалось через
5 мин, существенное изменение доли расплава про-
исходило через 20 мин, когда  > 40% во всех слу-
чаях. На этом этапе конвекция стала доминирую-
щей, что значительно увеличило скорость тепло-
передачи, и ориентация ребер стала играть более
заметную роль. На 20-й минуте для случая В

= 43%, тогда как для случаев Б и A = 38.1%
и 41% соответственно. Полное плавление
(γ = 100%) было достигнуто в случае В при t =
= 83.33 мин, в то время как в случаях A и Б уда-
лось достичь только  = 86 и 94%. Так, можно
сделать вывод, что при t = 83.33 мин КБСТ с ори-
ентацией λ ребра имеет дефицит энергии 14%
по сравнению с КБСТ с ориентацией ребра Y. Это
также можно наблюдать по затвердеванию, так
как в случае В выделение энергии самое медлен-
ное из-за ее большого накопления. Точно так же
изменение средней температуры РТ  во времени
в процессах зарядки и разрядки представлено на
рис. 5б. Первоначально повышение средней тем-
пературы во время зарядки происходилo линей-
но и равномерно для всех случаев за счет силь-
ной естественной конвекции в верхней области
КБСТ. Однако отклонение профилей средней
температуры во всех трех случаях началo прояв-
ляться после t = 40 мин. Изменениe средней тем-
пературы обусловленo приближением границы
зоны плавления к нижней секции КБСТ. В нижней
секции КБСТ фронт плавления перемещается про-
тив направления распространения естественной
конвекции и, следовательно, прочность по-
верхности плавления становится важной. При
t = 83.33 мин средняя температура в случае В

= 356.2 К явно намного выше, чем в случаях А
(351 К) и Б (354.1 К). Таким образом, Y-образная
ориентация обеспечивает максимальную ско-
рость зарядки – 1.38 ч, а средняя температура
близка температуре теплоносителя (358 К).

Зарядка КБСТ завершается с Y-образной ори-
ентации ребра (вариант В) при t = 83.33 мин. Дан-
ное значение используется в качестве контроль-
ного времени для процесса разрядки (процесса
затвердевания). Процесс затвердевания модели-
руется обеспечением температуры теплоносителя
на уровне 300 К для всех трех случаев из соответ-
ствующих условий при t = 83.33 мин. Следует
помнить, что доля расплава РТ приближается к
0% при температуре солидуса РТ Ts = 327 К, после

γ

γ  

γ γ

γ

T

T

Рис. 3. Экспериментальная установка.
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чего оставшаяся энергия КБСТ будет ощутимой.
Таким образом, процесс разрядки КБСТ также
включает три основных этапа извлечения энер-
гии: полностью конвекционная фаза, конвекци-
онно-теплопроводностная фаза и фаза чистой теп-
лопроводности. Почти мгновенное уменьшение
средней доли расплава и средней температуры
для всех случаев видно на рис. 5 из-за очень боль-
шой разницы температур. Поэтому сильнaя
конвекция в начале процесса затвердевания при-
водит к резкому понижению температуры. Одна-

ко впоследствии начинает преобладать теплопро-
водность, что замедляет снижение  и . Общая
тенденция во всех трех случаяx была одинаковой,
но ожидаемо в случае В потребовалось больше
времени, чтобы достичь  ≅ 0, так как в этом слу-
чае температурa больше, чем в двух других. Тем не
менее средняя температура достигла температуры
теплоносителя почти за то же время, поскольку
при застывании преобладает теплопроводность.

Линии фронтов плавления и затвердевания для
всех случаев представлены на рис. 6. Ребра прону-
мерованы как 1, 2 и 3. Влияние естественной кон-
векции в ходе плавления можно наблюдать с са-
мого начала. Плавучесть вызвала быстрый рост
температуры РТ в верхней части КБСТ, что уве-

γ T

γ

Рис. 4. Сравнение результатов численного метода с
(а) экспериментальными данными для процесса за-
рядки с λ-конфигурацией: 1 – дола расплава, экспе-
римент; 2 – доля расплава, расчет; 3 – температура,
эксперимент; 4 – температура, расчет; и (б) литера-
турными данными для процесса теплоотвода: 1 –
расчет [13], 2 – эксперимент [13], 3 – расчет, данная
работа.
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личило скорость плавления во всех случаях. Тем
не менее расположение Y-образных ребер в слу-
чае В демонcтрирует самое быстрое плавление в
верхней части КБСТ. При t = 25 мин в случае В
было достигнуто полное расплавление в верхней
секции из-за обширного влияния естественной
конвекции. В случае A ориентация λ ребра задер-
жала РТ между ребрами 2 и 3, где образовалась го-
рячая застойная зона жидкого РТ, как показано
на рис. 6. Более низкая теплопроводность РТ и не-
благоприятное движение фронта плавления отно-
сительно сил плавучести вызвало снижение ско-
рости плавления в нижней части КБСТ после t =
45 мин во всех случаях.

Однако сильная конвекция в случае В привела
к более быстрой зарядке. Процесс затвердевания,
как показано на рис. 6, демонстрирует быстрое
замораживание РТ первоначально для всех трех
случаев из-за сильной естественной конвекции.
Тем не менее поверхности теплообмена были
быстро поглощены твердым РТ, и следовательно,
теплопроводность стала доминирующей в процессе
разрядки. Таким образом, процесс разрядки идет
намного медленнее по сравнению с плавлением.
Полное затвердевание для всех трех ориентаций
КБСТ достигается почти за одно и то же время,
что говорит о большей эффективности процесса
теплопередачи в случае В, потому как в начале про-
цесса разрядки он был полностью заряжен в отли-
чие от других случаев, при которых зарядка была
частичной.

Характеристики потока при фазовом переходе
РТ. Полное понимание физики течения, связан-
ного с плавлением и затвердеванием РТ, требует
глубокого исследования. На рис. 7 представлены
линии тока и скорости для случаев A, Б, В. В на-
чале, когда cтали возникать эффекты конвекции,
в случае A при t = 8.33 мин из-за плавучести обра-
зовалась пара вихрей в форме короны в верхней
области вокруг ребра 1. Небольшая пара вихрей
также видна на кончике ребра 1, который расши-
рился вместе с вихрем в форме короны. Несколько
небольших вихрей образовывались в верхней части
трубы с теплоносителем в районе ребра 1. Неболь-
шие вихри обеспечивали непрерывный импульс
фронту плавления РТ вокруг ребра 1. Если бы не
было ребра, разница плотностей жидкого РТ мог-
ла бы создать плавучий шлейф на верхней по-
верхности трубы с теплоносителем. Температура
РТ быстро повышалась из-за усиленного конвек-
тивного теплообмена, обусловленного совмещени-
ем вихрей в верхней области трубы с теплоносите-
лем и ребра 1. В нижнем сечении наблюдалась вы-
сокотемпературная зона за счет ребер 2 и ребра 3,
которая также способствовала плавлению РТ.
График линий тока в случае A показывает, что РТ
вокруг внутренней поверхности ребeр 2 и 3 захва-
тывается, и образуется лужа жидкого РТ. Темпе-
ратура захваченного РТ увеличилась, что привело
к формированию масштабной рециркуляции в
нижней половине КБСТ с ориентацией ребра λ.
Большие вихри жидкого РТ в нижней части остано-
вили движение фронта плавления. Таким обра-
зом, конвекционные эффекты в нижней области
уменьшались, а теплообмен подавлялся. При
t = 25 мин фронт плавления взаимодействовал с
крупными вихрями вокруг ребра 1, образованны-
ми комбинацией вихрей, которые были устойчи-
вы по обе стороны от ребра. В ходе процесса дви-
жение фронта плавления на поверхности ребра 2
и ребра 3 замедлилось, и поверхность плавления
двигалась вниз. Жидкий РТ перемещался вниз
без каких-либо возмущений в верхней половине
λ-ребра КБСТ. Однако при t = 41.66 мин обнару-
жены большие возмущения, образующиеся, ко-
гда фронт плавления достигает зоны рециркуля-
ции в верхней части ребeр 2 и 3. Из-за этого ско-
рость фронта таяния стала незначительной, а
конвекционные эффекты уменьшились, и после
этого импульс фронта таяния терялся. Также от-
мечено, что, поскольку не было больше вихрей в
верхней части, чтобы обеспечить импульс, необ-
ходимый для фронта плавления в нижней части.
По этой причине скорость плавления особенно
замедлялась в нижних сечениях λ-ребра КБСТ.

Линии тока в случае В сильно отличались от
случая A. При t = 8.33 мин в верхнем сечении на
верхней поверхности ребер 1 и 3 образовалось
множество мелких пар вихрей и над трубой с тепло-
носителем появилась относительно более крупная

Рис. 6. Контуры плавления (а) и затвердевания (б).
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вихревая пара. Образовался симметричный фронт
плавления между нижней поверхностью ребер 1 и 3.
Фронт плавления в случае В увеличился значи-
тельно по мере усиления вихрей в верхней сек-
ции. Сильные вихри в верхней части Y-образного
ребра действуют как источник импульса для плав-
ления в нижней части. Следует отметить, что круп-
ные вихри РТ в верхней части КБСТ также взаи-
модействовали с оболочкой и за счет термодиф-
фузии внутри оболочки тепло передавалось в
нижнюю часть КБСТ. Именно поэтому по срав-
нению с другими случаями фронт плавления Y-об-
разной ориентации ребер сохранял импульс. В
случае Б фронт плавления был асимметричным в
верхней части из-за асимметричного расположения
ребер. Первоначально в верхней части ребра 3 обра-
зовались три небольших вихря. При t = 25 мин на-
блюдался рост вихрей вокруг ребра и трубы с тепло-
носителем. Расплавленный РТ между ребрами 2
и 3 содержал большие вихри по сравнению со слу-
чаем А, но не такие энергичные, как в случае В.

Для сравнения режимов потока проанализи-
рован процесс выгрузки из полностью расплав-
ленного РТ для всех случаев. В случае В крупные
вихри появлялись сразу в верхней и нижней сек-
циях КБСТ, а в случае А небольшие вихри появ-
лялись в нижней секции. Вихри в нижней части
образовывались из-за разницы температур между
жидким и затвердевшим РТ вокруг холодных по-
верхностей. Фронт затвердевания РТ перемещался
вниз и заменял жидкий РТ, что увеличивало ин-
тенсивность вихрей на нижней стороне. Пер-
вый моментальный снимок затвердевания пока-
зал, что РТ очень быстро затвердел вокруг трубы с
теплоносителем, что прервало прямой контакт
жидкого РТ с поверхностями теплопередачи. Теп-
лоотдача от поверхности РТ стала только кондук-
тивной. Однако конвекция имела место между зо-
нами рециркуляции жидкого и твердого РТ, но
теплопередача была значительно снижена. По-
этому во всех случаях процесс разрядки занимал
гораздо больше времени, чем процесс зарядки.

Скорость накопления тепловой энергии. Ско-
рость накопления энергии и энергоемкость мож-
но назвать наиболее важными характеристика-
ми конструкции КБСТ. Энергия, накопленная
в РТ, представляет собой комбинацию накоп-
ления явной энергии во время повышения темпе-
ратуры в твердом состоянии РТ, скрытой энергии
во время процесса фазового перехода РТ и снова
накопления явной энергии во время повышения
температуры жидкого РТ (рис. 8). Отмечено, что
во время процесса накопления энергии изначаль-
но скорость накопления энергии высока из-за
большого температурного градиента между труб-
кой теплоносителя и РТ. В течение интервала
5 < t < 20 мин отмечается постоянная скорость
теплопередачи 1.2 кВт для Y-образного КБСТ (ва-
риант В), в то время как для случаев A и Б ско-

рость накопления тепла линейно уменьшалась от
1.2 до ~0.95 кВт и до 1.05 кВт соответственно. Как
объяснялось ранее, ориентация Y-образных ре-
бер создает большие вихри в верхней части, кото-
рые поддерживали скорость накопления тепло-
вой энергии. Однако по мере того, как плавление
РТ в верхней половине приближается к заверше-
нию, скорость накопления энергии линейно
уменьшается. После t = 25 мин скорость накопле-
ния энергии резко снизилась, так как градиенты
температуры в верхней части уменьшились. Ско-
рость аккумулирования энергии при t > 50 мин для
вариантов Б и В линейно уменьшалась с 0.5 до
0.125 кВт по мере продвижения фронта плавления
к нижней половине нижней секции КБСТ. Ско-
рость аккумулирования тепловой энергии в случае
А после t = 45 мин сразу же снизилась с 0.5 до
0.125 кВт и впоследствии оставалась постоянной.
Причиной такого поведения является слабая
конвекция в нижней части λ-ребра КБСТ.

Скорость отбора тепловой энергии КБСТ пред-
ставлена на рис. 8б и демонстрирует совершенно
другую тенденцию по сравнению сo скоростью
накопления тепловой энергии. Первоначально
наблюдался резкий спад из-за наличия конвек-

Рис. 7. Линии тока и поля скоростей для трех случаев:
(а) случай А, (б) Б, (в) В.
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ционного теплообмена. Скорость отбора тепла
снизилась с 2 до 0.3 кВт за первые 15 мин. Посколь-
ку РТ затвердевает вокруг трубы, тепло передает-
ся от РТ к трубе теплоносителя в основном за счет
теплопроводности. Однако внутри РТ присутствует
эффект конвекции из-за зон рециркуляции в
верхней и нижней части КБСТ. Эти зоны ре-
циркуляции образовались из-за резкого гради-
ента температуры вокруг теплообменных по-
верхностей. После t > 50 мин наблюдалось бо-
лее интенсивное извлечение тепловой энергии в
случае В на протяжении всего процесса разрядки.

Временное хранение и извлечение энергии по-
казано на рис. 8б для всех случаев. Во время цикла
зарядки в случае В достигается максимальная ско-
рость накопления энергии. Таким образом, энерго-
емкость КБСТ увеличивается за счет ориентации

Y-образных ребер, поскольку в таком случае со-
храняется наибольшее количество энергии на всех
временных шагах. При t = 83.33 мин (время завер-
шения плавления КБСТ с Y-образными ребрами)
общая накопленная энергия составила 3518 кДж,
в то время как в случае Б накоплено 3403 кДж, а в
случае A только 3163 кДж. Энергоемкость в случае
В была на 4.2 и 10% больше, чем в случае Б и слу-
чае A соответственно.

Процесс разрядки начался после t = 83.33 мин и
осуществлялся в три этапа, которые включали кон-
векционный, конвекционно-кондуктивный и кон-
дуктивный процессы. От t = 83.33 до t = 100 мин
резкое снижение энергии показывает в общей
сложности 30% ее извлечения. Резкое снижение
произошло из-за сильной конвекции вокруг тру-
бы теплоносителя из-за большого градиента тем-
пературы. Впоследствии процесс отбора энергии
стал линейным при конвекционно-кондуктив-
ном теплообмене. Твердое РТ вокруг трубки и ре-
бер теплоносителя позволяло осуществлять только
кондуктивный теплообмен, но вихри в жидком РТ
способствовали конвекции на границе раздела
жидкого и твердого РТ. После t = 350 мин отвод теп-
ла значительно замедлился из-за процесса, в основ-
ном обусловленного теплопроводностью, по-
скольку эффектами конвекции можно было пре-
небречь. Среди всех трех вариантов случай В
показал наибольшее количество энергии для од-
ного цикла хранения и извлечения энергии. При
ориентации Y-ребер КБСТ накапливал и отдавал
наибольшее количество энергии во время цикла
зарядки–разрядки по сравнению с другими ори-
ентациями ребер.

Коэффициент интенсификации работы в цикле
зарядки–теплоотвода. Коэффициент повышения
производительности во времени Pe КБСТ исполь-
зовался для количественной оценки эффекта ори-
ентации ребер во время цикла зарядки и разряд-
ки. Он определялся как разница средней скорости
накопления или извлечения тепловой энергии для
любого конкретного случая и случая А, деленная на
общую среднюю скорость накопления или извле-
чения тепловой энергии :

(4)

Коэффициент повышения производительности
увеличивается для случая с более высокой скоро-
стью накопления или извлечения энергии по
сравнению со случаем A и наоборот. Во время
цикла заряда Pe при t < 10 мин оставался одинако-
вым для всех случаев, поскольку теплопередача
происходила в основном за счет процесса тепло-
проводности, а эффект плавучести был незначи-
тельным. Однако при t >10 мин в жидком РТ раз-
вились сильные эффекты плавучести, и конвек-
ция стала доминирующим видом теплообмена.
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Рис. 8. Мощность (а) и полная запасенная и выделен-
ная тепловая энергия (б): 1 – случай А, 2 – Б, 3 – В.
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На этом этапе влияние ориентации ребер на ско-
рость плавления РТ также стало значительным, как
видно на рис. 9а. Процентное увеличение коэффи-
циента повышения производительности показало
непрерывное увеличение доли плавления для слу-
чаев Б и В до тех пор, пока не появился первый
пик примерно при t = 18 мин. Отмечено, что Pe на
первом пике составляет 11% и 19.4% для случаев Б
и В. Однако впоследствии для обоих случаев на-
блюдалось снижение Pe, что связано с завершени-
ем плавления РТ в верхних частях в случаях Б и В,
тогда как для случая A плавление продолжалось.
Следовательно, скорость накопления тепла для
случаев Б и В падала по сравнению со случаем A.
Но этот эффект был мгновенным, и коэффици-
ент повышения производительности для случаев
Б и В снова увеличился. Второй пик наблюдался
при t ≈ 60 мин, когда плавление РТ приближалось
к завершению в нижней части КБСТ. Макси-
мальное значение Pe, равное 108%, было достиг-
нуто в случае В и 77% для случая Б. Более высо-
кий коэффициент повышения производитель-
ности приводит к общему сокращению времени
зарядки. По сравнению со случаем А сокращение
времени плавления в случаях Б и В составило 37 и
50.7% соответственно. Изменения во времени за-
рядки подтверждают влияние геометрии ребер в
процессе зарядки и разрядки КБСТ.

Графики тепловых характеристик КБСТ в про-
цессе разрядки на рис. 9б показывают, что первона-
чально Pe немного уменьшилось для обоих слу-
чаев по сравнению с эталонным случаем (А).
Однако в случае В Pe значительно увеличился
через 100 мин до значения 30%. Таким образом,
из этих результатов можно сделать вывод, что
Y-образные ребра значительно улучшают теп-
ловые характеристики КБСТ.

Далее оценены средние характеристики заряд-
ки и разрядки для ориентаций Y и λ. Дефицит
энергии для λ-ребра составил 355 кДж, когда для
Y КБСТ был полностью заряжен. Общее время,
затраченное Y-ребрами, составило 83.33 мин, что
дало прирост мощности 71.1 Вт. Полный процесс
затвердевания в обоих случаях занял 466.67 мин и
с Y-образными ребрами увеличил мощность на
12.67 Вт по сравнению с λ-ребрами. Затем про-
центное улучшение Y-образного КБСТ в процес-
се зарядки и разрядки было рассчитано путем срав-
нения полученных показателей энергии со средни-
ми показателями энергии для λ-ребeр. Среднее
накопление энергии и скорость разряда КБСТ с
λ-ребрами составили 519 и 264.52 Вт. Таким обра-
зом, среднее улучшение производительности
КБСТ с Y-ребрами составило 13.7% в процессе за-
рядки и 4.8% в процессе разрядки.

Влияние температуры рабочего тела на накопле-
ние и отдачу энергии. Характеристики теплопере-
дачи в процессе хранения и извлечения энергии ис-

следованы для ориентации Y-ребер при различных
температурах теплоносителя: 340 ≤ THTF ≤ 368 К.
Скорость накопления энергии показала линейную
зависимость с увеличением температуры теплоно-
сителя, а также скорость разрядки для тех же тем-
ператур. Однако интересно, что средняя скорость
разрядки лишь незначительно зависит от тем-
пературы теплоносителя. Средняя скорость за-
ряда увеличилась с 0.2 до 1 кВт исследованном
диапазоне, но скорость разряда увеличилась только
с 0.213 до 0.243 кВт. Обнаружено, что процесс
плавления, как обсуждалось ранее, сильно зави-
сит от конвекционного теплообмена, который, в
свою очередь, зависит от температуры теплоно-
сителя и ориентации ребер. Средняя скорость
хранения увеличилась на 80% при изменении
температуры теплоносителя всего на 7.6%, в то
время как средняя скорость накопления энергии
увеличилась только на 12.4%.

Рис. 9. Коэффициент интенсификации плавления и
застывания: 1 – случай А, 2 – Б, 3 – В.
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Влияние температуры рабочего тела на характе-
ристики теплообмена РТ. Поскольку скорости за-
рядки и разрядки КБСТ зависят от конвекционной
и кондуктивной теплопередачи, для дальнейшего
понимания влияния температуры теплоносителя на
характеристики теплопередачи введены числа Нус-
сельта Nu, Стефана Ste и Рэлея Ra. Nu определя-
ется как отношение конвективной теплопередачи
к кондуктивной, Ste как отношение явной тепло-
ты к скрытой, а Ra как отношение сил плавучести
к силам вязкости. Математически данныe отно-
шения можно записать так

(5)

Изменения Ste и Ra для разных температур
теплоносителя  показаны в
табл. 3. Исследованы широкие диапазоны чи-
сел Стефана  и Рэлея

 при изменении тем-
пературы теплоносителя для Y-ребер.

 На рис. 10а видно, что нелинейное уменьше-
ние времени завершения плавления РТ произо-
шло за счет увеличения числа Стефана. Первона-
чально для меньшего числа Стефана время плав-
ления было очень большим из-за меньшего
температурного градиента между теплоносителем
и РТ. Однако при увеличении Ste градиент темпе-
ратуры также увеличился, что привело к резко-
му нелинейному уменьшению времени плавле-
ния. Скорость плавления замедлялась при

( )

( )
( )

−= =
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( )≤ ≤HTF348 368 KT

( )≤ ≤0.038 Ste 0.395

( )× ≤ ≤ ×6 71.29 10 Ra 1.34 10

Ste > 0.140, потому что с увеличением Ste кон-
векционный поток в верхней части КБСТ также
увеличился, однако скорость плавления в ниж-
ней части не растет, потому как фронт плавления
двигается против сил плавучести. В течение раз-
рядки увеличение числа Стефана немного увели-
чило время затвердевания tS. Скорость теплопе-
редачи во время затвердевания зависела от кон-
векции и теплопроводности. Первоначально во
время затвердевания наблюдались сильные кон-
векционные эффекты, но позже эффекты кон-
векции ослабевали. Таким образом, для разных
чисел Стефана наблюдалoсь существенное уве-
личение разницы времен плавления и затверде-
вания.

Для дальнейшего исследования были изучены
скорости теплообмена для процессов плавления
и затвердевания в зависимости от среднего числа
Нуссельта . Значения  определяются по
средней скорости накопления или извлечения
энергии  так

Значения  при разных Ra при плавлении и
застывании даны в табл. 3. Первоначально при
плавлении, аналогично времени завершения
плавления,  также резко возрастает, но после
Ra > 4.74 × 106 меняется почти линейно. Число Нус-
сельта для процесса разрядки уменьшалось при
больших значениях Ra. Причина такого поведе-
ния заключается в слабых эффектах естественной
конвекции, поскольку скорость отбора энергии
увеличивалась гораздо медленнее по сравнению

Nu Nu

�

EQ

= =
π −

�

Nu .c t E

PCM PCM HTF PCM

h D Q
k k T T

Nu

Nu

Таблица 3. Время плавления/затвердевания и числа Нуссельта при различных температурах рабочего тела

 К Ste
Время, мин

Ra

340 0.038 237.27 241.66 478.93 6.28 6.17

343 0.076 175 243.46 418.46 8.07 5.80

348 0.140 123.35 246.66 369.81 10.50 5.25

353 0.204 98.33 248.42 346.75 12.38 4.90

358 0.268 83.3 250 333.3 14.15 4.57

363 0.331 68.34 253.33 321.67 15.84 4.27

368 0.395 59.71 255 314.71 17.26 4.04

рт,T NuM NuS
 Mt  St cyclet

× 61.29 10

× 62.59 10

× 64.75 10

× 66.90 10

× 69.06 10

× 71.12 10

× 71.34 10
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с ростом Ra. Среднее число Нуссельта может
быть представлено как , где C =
(gβ )/(πkРТυl(ath)l). Следовательно, в процессе

плавления скорость увеличения  была намного
выше, чем скорость увеличения Ra, что привело к
росту . В то время как в процессе затвердева-
ния скорость увеличения  была намного мед-
леннее, чем скорость увеличения Ra, что привело
к уменьшению .

Зависимости для КБСТ на стеариновой кислоте
с Y-ребрами. Разработаны корреляции для времен
плавления и затвердевания, а также для средних
чисел Нуссельта. Чтобы уточнить влияние изме-
нения температуры теплоносителя на процессы

= �Nu /RaECQ
3
tD

�

EQ

Nu
�

EQ

Nu

плавления и затвердевания, времена завершения
плавления были связаны с Ste. Поскольку уста-
новлено, что скорость теплообмена зависит от
силы плавучести из-за разницы плотности РТ в
процессе плавления и затвердевания, средние
числа Нуссельта сопоставлены с Ra. Корреляции
и численные результаты представлены на рис. 10.
Время завершения плавления tM и среднее число
Нуссельта плавления сильно зависят от Ste и Ra,
тогда как время затвердевания tS и среднее число
Нуссельта затвердевания  зависят от них сла-
бо. Поэтому при плавлении РТ роль плавучести
была значительной, что усиливало конвективный
теплообмен. Однако конвективный теплообмен
во время затвердевания значительно снижен.
Расхождение численных результатов с данными
по коррекляциям оказалась менее 10%:

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены экспериментальные и численные
исследования интенсификации теплообмена в
горизонтальном КБСТ. Проанализирована про-
изводительность зарядки и разрядки КБСТ для
трех различных углов ориентации ребра, а имен-
но λ-ребра с θ = 90° (случай А), θ = 60° (случай Б)
и Y-ребра с θ = 30° (случай В). Рассматривались
такие показатели, как эффективность для вы-
бранных ориентаций, полное время зарядки и
разрядки, емкость накопления энергии и тепло-
вые характеристики, основанные на скорости на-
копления и извлечения энергии. Эксперимен-
тальные и численные результаты показали, что
Y-ориентация ребра является оптимальной как
для зарядки, так и для разрядки КБСТ. Ребра с
Y-ориентацией ускорили процесс плавления за
счет улучшения теплообмена из-за больших
энергичных вихрей в зоне конвекции. Полное
время зарядки КБСТ с Y-ребрами уменьшается на
51% по сравнению с ориентацией λ. При темпера-
туре теплоносителя 358 К, Y-ориентации ребер
аккумулирование тепловой энергии выросло на
10% за счет увеличения средней температуры ра-
бочего тела на 1.45%. Производительность заряд-
ки, основанная на плотности теплового потока,
для Y-образного ребра по сравнению с λ-располо-
жением показала максимальное локальное усиле-
ние на 19.4% при плавлении РТ в верхней части и
на 108% в нижней части из-за усиления конвек-
ционных эффектов. Общая производительность
зарядки КБСТ улучшена на 13.7%, а разрядки на
4.8%. Емкость накопления тепловой энергии и
скорость ее накопления увеличены на 80 и 12.9%
соответственно при увеличении температуры
теплоносителя всего на 7.6%. Кроме того, для сте-

NuS

( ) ( )
( ) ( )
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= =
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0.6 0.019
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;34.5 Ste  ,  259 Ste
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Рис. 10. Сравнение численных данных с результатами
расчетов по полученным зависимостям для времени
завершения плавления (а) и среднего числа Нуссель-
та (б): 1 – плавление, 2 – затвердевание; кривые –
корреляции, маркеры – расчет.
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ариновой кислоты при Y-образной ориентации
корреляции времени плавления и затвердевания
показывают зависимость от чисел Стефана, сред-
него числа Нуссельта и числа Рэлея. Видно, что по-
лученные корреляции при Y-ребрах являются
сильной функцией числа Стефана для процесса
плавления и слабой для процесса затвердевания.
Корреляция среднего числа Нуссельта подтверди-
ла, что плавучесть была движущим фактором уве-
личения теплопередачи при плавлении РТ, по-
скольку преимущественно зависит от числа Рэ-
лея. При этом среднее число Нуссельта при
застывании было обратно пропорционально, но
слабо зависело от числа Рэлея.
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