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Статья посвящена исследованию нестационарного теплообмена между сферической инкапсулированной 
наночастицей с фазовым переходом и окружающей средой. В расчете учтено контактное тепловое сопротив-
ление Капицы на границе частицы. Показано, что данное явление может существенно влиять на эффектив-
ность теплообмена в наножидкостях. 
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Введение  
Использование фазоизменяемых материалов для хранения тепловой энергии и ин-

тенсификации процессов теплообмена [1–5] основано на относительно большой вели-
чине энергии фазового перехода. Добавление в базовую среду частиц, которые имеют 
температуру фазового перехода внутри области изменения рабочих температур, приво-
дит к эффективному возрастанию теплоемкости суспензии. Наиболее часто используют-
ся оболочка ядра (core-shell) частицы. Ядро частицы состоит из фазоизменяемого мате-
риала, а оболочка выполняет защитные функции. Для уменьшения времени теплообмена 
между базовой средой и материалом ядра желательно использовать меньший размер 
частиц. В наибольшей степени это относится к системам теплообмена с вынужденной 
конвекцией [6, 7]. Наличие оболочки приводит к ограничению потока тепла вследствие 
дополнительного теплового сопротивления. Кроме того, при уменьшении размеров ча-
стиц начинает играть роль величина контактного теплового сопротивления Капицы [8]. 
Это было показано для теплопроводности суспензий на основе наночастиц теоретически [9] 
и подтверждено экспериментально [10]. Наличие оболочки также может быть рассмот-
рено как дополнительное тепловое контактное сопротивление [11]. Суммируя эффекты 
теплового контактного сопротивления на границах ядро–оболочка и оболочка – внешняя 
среда, приходим к задаче о процессе теплообмена между средой и сферической частицей 
при наличии теплового контактного сопротивления на ее границе. Это условие изменяет 
граничные условия: на границе частица – среда возникает скачок температур, пропорци-
ональный потоку тепла через эту границу. Стационарная задача о теплообмене в этих 
условиях была решена аналитически [12], а для решения нестационарной задачи требу-
ется применение численных методов. 
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Математическая модель  

Для численного решения нестационарного однородного уравнения теплопроводности 
применялась явная консервативная разностная схема с порядком точности О(τ + h2) [13]. 
Условие контактного теплового сопротивления Капицы соблюдалось точно, без «разма-
зывания» скачка температур на границе частица–среда. 

Численно решалась нестационарная задача теплообмена между сферической час-
тицей и окружающей средой. Температура среды на бесконечности принималась равной 
нулю. Материал частицы имел температуру фазового перехода Т0 (отсчет начинается от 
температуры среды на бесконечности). При решении использовались следующие обо-
значения: t — время, R — текущий радиус, a — радиус частицы, T — температура,  
χ — коэффициент температуропроводности среды, κ — коэффициент теплопроводности 
среды, G — тепловое контактное сопротивление на границе частица – среда. После про-
ведения обезразмеривания — Θ = Т/Т0, r = R/a, τ = t /(a2/χ) и γ = κ G/a — было получено 
уравнение теплопроводности в сферических координатах: 

2
2
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Задача решалась в пространственной области 1 < r < ∞ с начальным условием 
Θ = 0. Граничные условия имели вид: температура частицы  Θ (r –) = 1, Θ (∞) = 0; скачок 
температуры на контактной границе частица – окружающая среда (r = 1) описывается 

как Θ(r+) – 1 = ( )r
r

γ
+∂Θ

∂
. Здесь r– относится к частице, а r+ — к окружающей среде. Пос-

тоянство температуры внутри частицы соответствует условию фазового перехода. Отме-
тим, что применимость данного подхода ограничена временем, при котором происходит 
фазовый переход во всем объеме наночастицы. Для анализа теплового потока q введем 
безразмерную величину ( )0 .Q qa Tκ=  Следует подчеркнуть, что решение зависит от 

единственного параметра: γ = κ⋅G/a. 

Результаты 

В начальный момент времени тепловой поток через границу раздела определяется 
величиной контактного сопротивления G и перепадом температуры T0: q = T0 /G. Для 
безразмерного теплового потока получим Q = 1/γ. С течением времени температура на 
внешней границе раздела будет расти и стремиться к своему предельному значению, 

соответствующему стационарным усло-
виям: Θ = 1/(1 + γ) [12]. При этом поток 
тепла через границу будет падать до значе-
ния Q = 1/(1 + γ). На рис. 1 для значения 
γ  = 1,2 представлены пространственные 
распределения температуры в различные 
моменты времени. Данные для времени τ = ∞ 
взяты из расчета [12]. Видно, что значение 
температуры на внешней границе частицы 
растет с увеличением времени, приближа-
ясь к пределу Θ = 1/(1 + γ ) = 0,454. Распре-

 
 

 

Рис. 1. Распределение температуры 
в различные моменты времени при γ = 1.2. 

τ  = 0,0118 (1), 0,118 (2), 1,18 (3), 10,7 (4), 47,6 (5), ∞ (6). 
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деление температуры стремится к зависимости ( ) 1 1
1

r
rγ

Θ = ⋅
+

, соответствующей стаци-

онарному решению. Временная зависимость поведения температуры на внешней по-
верхности границы частицы приведена на рис. 2. Видно, что для достижения температу-
ры, отличающейся на 10 % от предельного значения, требуется время около 10τ. 

Контактное тепловое сопротивление оказывает влияние на величину полной энер-
гии, переданной частице за определенный промежуток времени. На рис. 3 представлена 
зависимость энергии Е/Е0, отданной частицей, от γ к моменту времени τ = 2,078. Энер-
гия нормирована на значение при γ = 0. 

Обсуждение и выводы  

В статье представлены результаты расчета нестационарного теплообмена между 
сферической частицей из материала с фазовым переходом и окружающей средой с уче-
том контактного теплового сопротивления. Тонкая оболочка при этом может рассмат-
риваться как дополнительное тепловое контактное сопротивление с величиной δ /κs , где 
δ — толщина оболочки, κs — коэффициент теплопроводности оболочки [11]. Проведен-
ный расчет позволяет сделать следующие выводы. 

1. Для описания нестационарных тепловых процессов в наножидкостях дополни-
тельным безразмерным параметром, характеризующим роль теплового контактного со-
противления, является величина γ = κ G/a. 

2. При величине γ порядка единицы теплообмен существенно замедляется (рис. 3), 
что может оказать заметное влияние на эффективность работы соответствующих тепло-
обменных устройств. 

В настоящем исследовании рассматривается постоянная температура частицы, что 
соответствует условию протекания в ней фазового перехода. Для реальных условий, ко-
гда энергия, поступившая в частицу, равна теплоте плавления, расчеты будут некор-
ректными (граничные условия, использованные в работе, будут нарушены). Этот факт 
нужно учитывать при проектировании устройств. 

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры 
на внешней границе от времени при γ = 1,2. 

 
 

Рис. 3. Зависимость энергии, 
отданной частицей, от γ  

к моменту времени τ = 2,078. 
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