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Потребность в теплоотводе от функционирующего наземного оборудования 

ракетно-космических систем и отдельных элементов оборудования значительна. К 

тепловыделяющему оборудованию относятся, например, системы управления 

технологическими процессами и бортовая аппаратура в период подготовки объектов к 

пуску, системы автономного электроснабжения, холодильные центры и другое 

оборудование.  Разные температурные уровни и мощности тепловыделений, а также 

условия и периоды их отвода от источников приводят к необходимости разработки 

различных схем систем обеспечения температурных режимов. Так, при кратковременных 

режимах теплоотвода от оборудования или при небольших мощностях тепловыделений 

могут быть использованы  аккумуляторы холода (АХ), в которых поглощение тепла 

осуществляется за счет внутренних эндотермических процессов плавления 

термоаккумулирующих материалов (ТАМ). 

Основные известные типовые схемно-конструктивные решения АХ обобщены и 

приведены в работах /1,2/. Однако особенностью окончательного выбора схемно-

конструктивного решения АХ является необходимость учета конкретных условий его 

применения и характеристик ТАМ. Это приводит, в свою очередь, к необходимости в 

проведении предварительного трудоемкого моделирования и расчета  параметров АХ, в 

особенности при отсутствии аналитического решения теплообмена в АХ заданной 

конфигурации. 

Между тем, при решении задач о поиске рациональных параметров АХ можно 

воспользоваться  опытом применения систем автоматического проектирования (САПР). 

Работа большинства вычислительных комплексов основана на конечно-элементном 

представлении рассматриваемых конструкций. Рассмотрим возможность создания 
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Величина оплавленного слоя является функцией времени  	 � 	(�), поэтому для 

математического описания оплавления ТАМ в динамике рассмотрим уравнение теплового 

баланса элементарного объема материала,  претерпевающего оплавление (рис. 2): 

� ∙ �� ∙ �� ∙ �� � � ∙ �� ∙ �� ∙ �	 ∙ �фп,		 (2) 

 

Рис. 2. Элементарный объем материала на границе оплавления 

 

После элементарных преобразований уравнения (2) и подстановки выражения (1) в 

(2) получим соотношение: 

	�	 = �(� − �фп)� ∙ �фп ∙ ��,		 (3) 

Интегрируя выражение (3) с начальным условием 	(0) = 0, получим конечное 

соотношение для толщины оплавившегося слоя: 

	(�) = �2 ∙ �(� − �фп)� ∙ �фп ∙ �	,			 (4) 

Подстановка соотношения (4) в уравнение (1) позволяет определить плотность 

теплового потока в рассматриваемой модели в любой момент времени. 

Построенная модель имеет аналитическое решение и дает возможность определить 

мощность теплопоглощения элементарного модуля АХ. Если ТАМ имеет низкую 

теплопроводность, то для снижения влияния этого недостатка ТАМ на эффективность АХ 

может быть увеличена эффективная теплопроводность материала за счет, например, 

размещения в его слое элементов с высокой теплопроводностью. Такие включения при 

определенном исполнении могут одновременно выполнять и силовые функции.  
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Рис. 4. Процесс оплавления материала 

 

 

Рис. 5. Блок-схема шага оплавления материала 
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Особого внимания заслуживает выбор интервала dt. С этой целью на границе 

оплавления производится поиск элементарной ячейки ТАМ с максимальной подводимой 

плотностью теплового потока, энергоемкость данной ячейки материала делится на 

искусственно введенную величину - знаменатель квантования p. Полученное количество 

энергии расходуется на оплавление рассматриваемой ячейки материала за один шаг 

оплавления. 

На рис. 6 представлен интерфейс программы и результат расчета. В качестве 

критерия работоспособности элементарного модуля АХ взята суммарная поглощенная 

энергия за время его работы. На схеме оплавления ТАМ показана правая половина 

рассматриваемой конструкции. Левая ее часть симметрична правой. 

 

 

Рис. 6.   Интерфейс программы теплового расчета элементарного модуля АХ 

 и полученные результаты 

 

Таким образом, проблема расчета АХ со сложной конфигурацией поверхностей 

теплообмена представляется решаемой и может быть автоматизирована. Разработанная 

программа позволяет осуществить поиск рациональных параметров АХ, составленного из 

отдельных расчетных модулей. Наличие подобных экспериментально проверенных 

алгоритмов расчета позволит расширить область применения АХ для поглощения 

тепловыделений. 
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