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Задачи отведения и накопления энергии пред-

ставляют большой интерес в развитии современной 

промышленности. Использование материалов с фазо-

выми переходами позволяет накапливать и высво-

бождать энергию при одной и той же температуре. 

На сегодняшний день такие материалы применяются 

в тепловых трубах и электронных устройствах [1-4]. 

К таким материалам относятся парафины, воски, со-

левые растворы и др., как правило, они обладают вы-

сокой удельной теплотой плавления, подходящей 

температурой фазового перехода, химической ста-

бильностью.  

Теплопроводность таких материалов выше чем у 

воздуха, в то же время они обладают более высокой 

вязкостью. Поэтому для усиления теплообмена в ма-

териал добавляют наночастицы с высокой теплопро-

водностью. Экспериментальные исследования [5] по-

казали, что теплопроводность является возрастающей 

функцией температуры и объемной доли наночастиц. 

В работе также была представлена зависимость теп-

лопроводности материала с наночастицами от темпе-

ратуры и объемной доли частиц: 

( )
( )

( )4

2 2

2

5 10 , ,

np f f np

nm f

np f f np

f f

np np

T
c f T

d


 +  −  −  
 =  +

 +  +  −  


+    



 

где 231,381 10 J K− =   – постоянная Больцмана, 

функция f(T, Ф) определяется из соотношения: 
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и T0=273°K. 

Следует отметить, что при добавлении наноча-

стиц меняются гидродинамические свойства матери-

ала. Так, в работе [6] было показано, что увеличение 

теплопроводности при добавлении наночастиц со-

провождается увеличением вязкости материала и, как 

следствие, подавлением конвективного теплоперено-

са. 

Предлагаемое исследование посвящено числен-

ному моделированию нестационарного теплоперено-

са в системе, содержащей материал с изменяемым 

фазовым состоянием, усиленный наночастицами. Си-

стема уравнений Навье-Стокса, сформулированная в 

безразмерных переменных «функция тока – завих-

ренность – температура», была решена с использова-

нием метода конечных разностей [7-9]. Единое урав-

нение энергии для расплава и твердого материала 

решалось сквозным счетом. Введенная сглаживаю-

щая функция обеспечила плавный переход теплофи-

зических параметров и сглаживание скачка внутрен-

ней энергии при переходе из одной фазы в другую 

[7]. Уравнения гидродинамики решались в области 

расплавленного материала с определением границы 

фазового перехода на основе поля температуры на 

каждом шаге по времени. Производные аппроксими-

ровались со вторым порядком точности по простран-

ственным координатам и с первым порядком точно-

сти по времени. Для решения разностного уравнения 

для функции тока использовался метод последова-

тельной верхней релаксации. Дифференциальные 

уравнения энергии и дисперсии завихренности были 

решены с использованием локально-одномерной 

схемы А.А. Самарского.  

Работа выполнена в рамках реализации проекта 

Российского научного фонда (соглашение № 17-79-

20141). 
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