
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 3
36

ÎÁÅÑÏÅЧÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

ISSN 2225-5818

ÓÄÊ 536.24

К. т. н. В. Е. ТРОФИМОВ

Украина, Одесский национальный политехнический университет 
E-mail: vovic@ukr.net

ТЕПЛОАККУМУЛИРУЮЩАЯ ПАНЕЛЬ 
ДЛЯ ПОДДЕРЖАНИЯ МИКРОКЛИМАТА 
В ПОМЕЩЕНИИ С РАДИОЭЛЕКТРОННЫМ 
ОБОРУДОВАНИЕМ

В ряде случаев функционирование радио
электронного оборудования (РЭО) происходит 
в помещениях, расположенных в труднодоступ-
ных регионах с климатическими условиями, ко-
торые характеризуются существенными колеба-
ниями температуры воздуха как в течение су-
ток (от резко отрицательной ночью до резко по-
ложительной днем), так и между солнечной и 
теневой сторонами помещения. Для компенса-
ции этих колебаний используются разнообраз-
ные устройства термостатирования и обеспече-
ния микроклимата [1]. Их общим свойством яв-
ляется необходимость потребления электриче-
ской энергии, количество которой в указанных 
условиях достаточно ограниченно, и ее расход 
направлен, прежде всего, на обеспечение рабо-
тоспособности самого РЭО, а также на поддер-
жание минимального уровня жизнедеятельности 
обслуживающего персонала. Для таких случа-
ев перспективным решением является использо-
вание устройств, не требующих электрической 
энергии для своего функционирования. 

В настоящей статье описана разработанная 
теплоаккумулирующая панель, принцип дей-
ствия которой основан на поглощении и сохра-
нении на некоторое время тепловой энергии при 
фазовом переходе твердого рабочего вещества в 
жидкое под воздействием, например, солнечно-
го излучения [2, 3], предназначенная для ком-
пенсации потерь тепла из помещения с РЭО в 
ночное время суток.

Теплоаккумулирующая панель (ТП) пред-
ставляет собой оболочку в форме, например, 
параллелепипеда, выполненную из материала  

Для поддержания микроклимата в помещениях с радиоэлектронным оборудованием, расположенных 
в труднодоступных регионах, предлагается для минимизации энергозатрат использовать теплоак-
кумулирующую панель, в которой происходит фазовый переход твердого рабочего вещества в жид-
кое под воздействием солнечного излучения. Приведены результаты оценки работоспособности та-
кого устройства, характеристики и рекомендации по применению. 
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с высокой теплопроводностью, такого как спла-
вы алюминия (рис. 1). Ее внутренний объем за-
полнен рабочим веществом с низкой температу-
рой плавления, например парафином. Наружная 
поверхность оболочки имеет покрытие с коэф-
фициентом поглощения солнечного излучения, 
близким к единице. Оболочка закрепляется на 
штативе с колесами (роликами) и поворотным 
устройством, позволяющем изменять ориента-
цию оболочки относительно горизонта.

В дневное время суток ТП перемещается об-
служивающим персоналом в специально обору-
дованный солярий с достаточной площадью осте-
кления, где происходит ее нагрев до температу-
ры, превышающей температуру плавления ра-
бочего вещества, и аккумулирование тепловой 
энергии. Для достижения максимальной эффек-
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Рис. 1. Общий вид теплоаккумулирующей панели 
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тивности время нахождения ТП под воздействи-
ем солнечного излучения должно быть не мень-
ше времени полного перехода рабочего вещества 
из твердой фазы в жидкую. В ночное время су-
ток ТП перемещается из солярия в помещение 
с РЭО, в котором она путем естественной кон-
векции отдает накопленную тепловую энергию, 
компенсируя потери тепла в окружающую среду.

Для определения работоспособности такой 
ТП необходимо определить ее объем и массу, 
время аккумулирования тепловой (солнечной) 
энергии, время отдачи тепловой энергии в поме-
щении, а также температуру оболочки при воз-
действии прямых солнечных лучей. Такая оцен-
ка проводилась для нескольких форм-факторов 
ТП, однако здесь приведем только заслуживаю-
щие внимания результаты.

Расчет проведем для ТП, размеры которой 
соответствуют размерам стандартного радиато-
ра центрального водяного отопления малогаба-
ритного жилого помещения, а именно: длина  
L = 1,063 м; высота H = 1,063 м; толщина 
B = 0,1 м. При вычислениях будем пренебре-
гать толщиной, теплопроводностью и теплоем-
костью оболочки.

Рабочее вещество — парафин со следующи-
ми теплофизическими свойствами [4]:

— удельная теплота плавления 
r = 156⋅103 Дж/кг;

— температура плавления Тп = 40°С;
— удельная теплоемкость 

Суд = 2680 Дж/(кг⋅°С);
— теплопроводность жидкой фазы 

l1 = 0,27 Вт/(м⋅°С);
— плотность твердой фазы r2 = 780 кг/м3.

Определим объем VТП и массу МТП ТП:
VТП = L⋅H⋅B = 1,063⋅1,063⋅0,1 = 0,113 м3;
МТП = r2 VТП = 780⋅0,113 = 88,14 кг.

Отметим, что масса ТП такова, что один че-
ловек без значительных усилий может переме-
щать ее на штативе с колесиками по полу.

Время аккумулирования ТП тепловой энер-
гии (время «заряда») оценим через время пол-
ного плавления рабочего вещества tпл, которое 
в соответствии с [4] вычисляется как 
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среднеинтегральная температура поверх-
ности оболочки, °С;
радиус сферы, эквивалентной по объе-
му ТП, м.

где Т0 —

R —

Найдем радиус эквивалентной сферы при по-
лученном значении объема:
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В соответствии с формулой (1) при указан-
ных значениях входящих в нее параметров и тем-
пературе Т0 = 41°С, превышающей температуру 
плавления рабочего вещества всего на 1°С, вре-
мя полного плавления рабочего вещества соста-
вит tпл = 15195 с = 4,2 ч, а при Т0 = 42°С зна-
чение tпл будет в два раза меньше.

Таким образом, при среднеинтегральной тем-
пературе оболочки 41—42°С время «заряда» ТП 
составляет 2,1—4,2 ч.

Время отдачи ТП тепловой энергии (время 
«разряда») в помещении с РЭО оценим как по-
ловину времени полного затвердевания рабоче-
го вещества tзатв, которое в соответствии с [4] 
вычисляется как
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тепловое сопротивление между ТП и воз-
духом в помещении с РЭО, °С/Вт;
полная теплоемкость ТП, Дж/°С;
среднеинтегральная температура воздуха 
в помещении с РЭО, °С.

где R0 —

СП —
ТН —

При теплопередаче естественной конвекцией 
тепловое сопротивление равно
R0 = 1/(aS),

коэффициент теплоотдачи на наружной по-
верхности оболочки ТП, Вт/(м2⋅°С);
площадь теплоотдающей поверхности ТП, м2.

где a —

S —

Для оценочных расчетов примем a равным 
10 Вт/(м2⋅°С) [5].

Пренебрегая теплоотдачей поверхности ТП, 
обращенной к полу, для S получим

S = 0,1⋅1,063 + 2 (0,1 + 1,063)⋅1,063 = 2,579 м2.

Теперь можем рассчитать тепловое сопротив-
ление и полную теплоемкость ТП без учета те-
плоемкости оболочки и получим

R0 = 0,039°С/Вт;
СП = Суд МТП = 236215,2 Дж/°С.

В соответствии с формулой (2) при указанных 
значениях входящих в нее параметров и темпера-
туре ТН = 20°С время полного затвердевания ра-
бочего вещества составит tзатв = 33197,7 с = 9,2 ч, 
и тогда время «разряда» ТП будет равно  
tразр = 0,5tзатв = 4,6 ч. При ТН = 25°С получим 
tзатв = 44785,4 с = 12,4 ч, tразр = 6,2 ч.
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Таким образом, при температуре воздуха в 
помещении с РЭО 20—25°С ТП может отдавать 
тепло в течение 4,6—6,2 ч.

Температуру оболочки ТП (в градусах 
Кельвина), которая достигается при воздействии 
на нее потока солнечной радиации Qлуч, можем 
найти из закона Стефана—Больцмана
Qлуч = e ⋅ 5,67 ⋅ 10–8 ⋅ Т0

4 ,	 (3)
где e — степень черноты наружной поверхно-
сти оболочки. Примем e = 0,98, что соответству-
ет использованию лакокрасочного покрытия [5].

Для оценки Qлуч воспользуемся приведенной 
в [5] методикой расчета максимального пото-
ка солнечной радиации, падающего на поверх-
ность, расположенную на заданной географиче-
ской широте с заданным углом наклона к гори-
зонту в зимнее и в летнее время года.

Рассмотрим два варианта взаимодействия ТП 
с солнечной радиацией — более благоприятный 
и менее. Параметры для проведения оценки и ее 
результаты приведены в таблице, где I — сред-
немесячный поток солнечного излучения, пада-
ющий на единицу поверхности, Т0 — получена 
из формулы (3).

Условия 
расположения ТП: 
месяц/географиче-
ская широта/угол 

наклона к горизонту

I,
кДж/

(м2⋅сут)
[5]

Qлуч = I⋅S

Т0, 
°СкДж/

(м2⋅сут) Вт

Июнь/45° северной 
широты/7° 24176 62350 722 64,5

Февраль/60° север-
ной широты/60° 22198 57249 663 57,4

Как видно из полученных результатов, даже 
в условиях, соответствующих худшему вариан-
ту взаимодействия ТП с солнечной радиацией, 
при исключении воздействия ветра обеспечива-
ется нагрев оболочки ТП до температуры суще-

ственно более высокой, чем температура рабо-
чего вещества.

Заключение
Приведенные оценочные расчеты показывают 

принципиальную работоспособность теплоакку-
мулирующей панели и целесообразность прове-
дения более точных исследований с учетом вре-
менных суточных колебаний температуры возду-
ха в помещении с РЭО, температуры наружного 
воздуха и потока полного солнечного излучения.

Преимуществами предложенного решения яв-
ляются простота конструкции, отсутствие затрат 
электроэнергии, а также близкие к нулю экс-
плуатационные затраты (перемещение, повора-
чивание, удаление пыли). К недостаткам следу-
ет отнести необходимость наличия помещения с 
большой площадью остекления стеклами с вы-
соким коэффициентом пропускания падающего 
солнечного излучения, а также от 2,5 до 4,5 ча-
сов солнечной погоды в течение дня.
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ТЕПЛОАКУМУЛЮЮЧА ПАНЕЛЬ ДЛЯ ПІДТРИМКИ МІКРОКЛІМАТУ  
В ПРИМІЩЕННІ З РАДІОЕЛЕКТРОННИМ ОБЛАДНАННЯМ 

Для підтримки мікроклімату в приміщеннях з радіоелектронним обладнанням, розташованих у важ-
кодоступних регіонах, пропонується для мінімізації енерговитрат використовувати теплоакумулюю-
чу панель, в якій відбувається фазовий перехід твердої робочої речовини в рідку під впливом сонячно-
го випромінювання. Наведено результати оцінки працездатності такого пристрою, характеристики і 
рекомендації щодо застосування.

Ключові слова: радіоелектронне обладнання, мікроклімат, акумулятор сонячної енергії, плавка речовина.
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THERMAL-ACCUMULATING PANEL FOR MICROCLIMATE SUPPORT  
IN A ROOM WITH RADIOELECTRONIC EQUIPMENT

In a number of applications the functioning of radio electronic equipment (REO) occurs in rooms located in 
hard-to-reach regions with climatic conditions that are characterized by significant air temperature fluctuations 
reaching tens of Celsius degrees. To compensate these fluctuations various microclimate control devices are used. 
Their common property is necessity to consume electric energy, amount of which in the specified conditions is 
sufficiently limited. In this regard, the actual task is to minimize energy costs to provide the microclimate REO, 
for example, by using devices that do not require electrical energy for their operation.

One of the opportunities for solving this problem is using of a thermal-accumulating panel (TAP). It is 
designed to compensate heat losses from the room with REO at night. The principle of the TAP is based on 
the absorption and conservation of thermal energy for a period of time during the phase transition of a solid 
working substance into liquid influenced, for example, by solar radiation.

The construction of such TAP is considered here. Assessments of its operability, characteristics and 
recommendations for use are given. It is shown that at air temperature of 20 ... 25 С TAP can heat the room 
for at least 4.6 ... 6.2 hours at 2.5 ... 4.5 hours of sunny weather during daylight hours.

Keywords: radio electronic equipment, microclimate, solar energy accumulator, melting substances
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ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Зайков В. П., Мещеряков В. И., Журавлёв Ю. И. Прогнозиро-
вание показателей надежности термоэлектрических охлаждающих 
устройств. Книга 2. Каскадные устройства: монография.— Одес-
са: Политехпериодика, 2016.— 124 с.

Книга посвящена прогнозированию показателей надежности каскадных термо
электрических устройств (КТЭУ) при их проектировании и оценке показателей 
надежности КТЭУ выбранной конструкции. 
Рассмотрены функциональные зависимости, позволяющие оценить как охлаж-
дающие возможности, так и энергетическую эффективность и показатели на-
дежности проектируемого устройства в различных токовых режимах работы. 
Продемонстрирован подход, позволяющий перейти от расчетов к построению ка-
скадных ТЭУ на основе унифицированных модулей, и подход, который позволяет 
оценить показатели надежности КТЭУ заданной конструкции. Проанализировано 
влияние тепловой нагрузки на параметры надежности КТЭУ. Приведены алго-
ритмы, которые помогут разработчику вести оптимизированное проектирование 
РЭА с использованием КТЭУ или выбрать оптимальную для поставленной зада-
чи конструкцию КТЭУ.
Предназначена для инженеров, научных работников, а также студентов соответ-
ствующих специальностей, занимающихся вопросами надежности элементов элек-
троники и в целом РЭА, а также разработкой и проектированием термоэлектри-
ческих устройств.
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