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об/мин, в то время как при скорости ветра 7 м/с для выбранной нами турбины 
875.7

 1/с 

или 75 об/мин. Заметим, при буревых скоростях ветра 12-15 м/с ветротурбина будет иметь 

129 –161 об/мин. Таким образом, работа центробежных сил с избытком хватает для органи-

зации естественной вентиляции внутри турбины, даже, если для усиления жесткости махов и 

рабочих лопастей внутри их полостей имеется арматура.  

Так как ветротурбина карусельного типа хорошо обтекаемый (рис. 3) практический не 

создает заметного турбулентного следа и могут быть расположены в любом месте даже 

вблизи городов, ибо электрогенераторы обычно располагаются на уровне земли. Все эти до-

стоинства достаточно подробно описаны в различных публикациях и даже выпущена нами 

книга по основам теории ветротурбины Дарье [5,6], в результате всестороннего изучения 

конструктивных версии вертикально-осевых крыловых ветротурбин.  
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Повышение цен на традиционные источники энергии и экологическая осведомлен-

ность привели к увеличению использования возобновляемых источников энергии и повыше-

нию энергоэффективности. В этой ситуации хранение тепловой энергии играет действитель-

но важную роль, поскольку позволяет улучшить управляемость и эффективность различных 

приложений, таких как солнечные солнечные электростанции, теплицы и системы отопления 

зданий. 

Используются три метода хранения тепловой энергии, которые все еще исследуются. 

Один из них - это явное аккумулирование тепла (SHS), другое - это скрытое аккумулирова-

ние тепла (LHS), а последнее - термохимическое аккумулирование. В настоящей работе по-
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следние два из них будут представлены в следующих разделах, посвященных хранению при 

высоких температурах от 200 до 700 ºC. 

Первый метод (СВС) основан на повышении температуры твердого или жидкого тела 

для хранения тепла и высвобождении его при понижении температуры, когда это необходи-

мо. Объемы, необходимые для хранения энергии в масштабах, необходимых миру, чрезвы-

чайно велики. Поэтому разрабатываются два других метода. Метод LHS - это среднесрочный 

метод, а термохимическое хранение - долгосрочный, так как не было так много исследова-

тельских работ и экспериментов, как с двумя другими методами. 

Скрытое теплохранение 

Как было сказано во введении, одним из вариантов хранения тепловой энергии явля-

ется аккумулирование скрытой теплоты. Этот метод основан на использовании материалов с 

фазовым переходом (PCM). Эти материалы накапливают тепло, когда они переходят из твер-

дого состояния в жидкость, из жидкости в газ или из твердого в твердое (переход одной кри-

сталлической формы в другую без физического фазового перехода). Затем они высвобожда-

ют энергию при обратном изменении фазы. Следует отметить, что до сих пор исследования и 

приложения PCM были в основном сосредоточены на фазовом переходе твердое тело-

жидкость. 

Емкость системы LHS в конкретном случае превращения твердое тело в жидкость 

определяется уравнением 1 (Запоминающая способность системы LHS), 

                                                  𝑇𝑚 𝑇ƒ 

𝑄 = ∫ 𝑚 · 𝐶𝑝 · 𝑑𝑇 + 𝑚 · 𝑎𝑚 · Δℎ𝑚 + ∫ 𝑚 · 𝐶𝑝 · 𝑑𝑇 

                                                   𝑇i 𝑇𝑚 

 

где Ti - начальная температура, Tm - температура плавления, m - масса теплоносите-

ля, Cp - удельная теплоемкость, 𝑎𝑚 - расплавленная фракция и Δℎ𝑚 - теплота плавления на 

единицу массы (Дж/кг). 

Теплота плавления или теплота испарения намного превышает удельную теплоем-

кость. Благодаря этому скрытые материалы-хранилища обладают большей объемной емко-

стью хранения энергии, чем разумные материалы-хранилища. Другое преимущество заклю-

чается в том, что поглощение и высвобождение накопленной энергии происходит при посто-

янной температуре, что упрощает выбор материала для использования в различных областях 

применения. 

Материалы для использования в качестве PCM 

Можно найти материалы с теплотой плавления и температурой плавления в желаемом 

диапазоне, но материал должен проявлять определенные свойства, чтобы стать возможным 

PCM. Эти свойства можно разделить на 5 групп: термические свойства, физические свой-

ства, кинетические свойства, химические свойства и экономические свойства [1, 2]. 

Тепловые свойства материала должны быть: 

• Подходящая температура фазового перехода для конкретного применения. 

• Высокая скрытая теплота перехода для того, чтобы занимать минимально возмож-

ный объем. 

• Высокая теплопроводность для обеспечения минимальных температурных градиен-

тов и облегчения зарядки и отвода тепла. 

Физические свойства: 

• Благоприятное фазовое равновесие для облегчения аккумулирования тепла. 

• Высокая плотность, чтобы занимать минимально возможный объем. 

• Небольшое изменение объема для облегчения строительства различных необходи-

мых контейнеров и теплообменников. 

• Низкое давление пара, чтобы избежать напряжений и проблем с необходимыми ем-

костями и теплообменниками. 

Кинетические свойства: 

• Достаточная скорость кристаллизации во избежание переохлаждения. 
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• Отсутствие переохлаждения, так как затрудняет контроль теплопередачи и истин-

ную температуру плавления, которая в принципе задана. 

 

Химические свойства 

• Долговременная химическая стабильность и полный обратимый цикл плавления / 

замораживания, так как он необходим для работы в течение максимального количества воз-

можных циклов. 

• Совместимость с материалами конструкции, так как также необходимо максимально 

возможное время для работы. 

• Нет токсичности по соображениям безопасности. 

• Отсутствие опасности возгорания также по соображениям безопасности. 

• Невзрывоопасно также из соображений безопасности. 

Наконец, с точки зрения экономики, материал должен быть в изобилии, доступным и 

рентабельным, чтобы помочь в целесообразности использования системы хранения. 

Классификация PCM 

Различные материалы, обладающие указанными выше свойствами, классифицируют-

ся по разным группам. Одна из возможных классификаций показана на рисунке 1. Есть три 

основные группы: органические материалы, неорганические материалы и эвтектики. 

Выделяют три основные группы: органические материалы, неорганические материа-

лы и эвтектики. Следует отметить, что, как правило, материалы не соответствуют всем свой-

ствам, перечисленным в предыдущем разделе, и необходимо компенсировать конструкцией 

системы и различными методами улучшения, такими как использование ребер или компо-

зитных материалов в виде матриц. 

 
 

Рисунок 1 - Классификация PCM [1] 

 

Наконец, есть группа эвтектики. Эвтектика - это композиция с минимальной темпера-

турой плавления, состоящая из двух или более компонентов, каждый из которых плавится и 

замерзает, конгруэнтно образуя смесь составляющих кристаллов во время кристаллизации 

[3]. В эту группу входят также три разных группы: органо-органические, неорганически-

неорганические и неорганико-органические, в зависимости от природы компонентов компо-

зиции. 
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Ȼɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɨɛɡɨɪ ɫɢɫɬɟɦ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ 

ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. Ȼɨɥɶɲɨɣ ɩɪɨɝɪɟɫɫ ɭɠɟ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬ ɫ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɩɪɟɞɫɬɨɢɬ ɟɳɟ ɦɧɨɝɨɟ ɫɞɟɥɚɬɶ, 
ɱɬɨɛɵ ɧɚɱɚɬɶ ɤɨɦɦɟɪɰɢɚɥɢɡɚɰɢɸ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ LHS ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

ȿɫɬɶ ɟɳɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɟɨɞɨɥɟɬɶ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɧɢɡɤɚɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ. ȼ ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɢɢ ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɪɚɡɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ, ɢ ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ ɫɷɧɞɜɢɱɚ ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɩɟɲɧɨɣ, ɤɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɦɚɤɪɨɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ PCM, ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ - ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ, 
ɤɨɬɨɪɵɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɢ ɢɡɭɱɚɬɶ ɞɚɥɶɲɟ. 
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ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ, Ⱥ. ɒɚɪɦɚ, ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ Ʉɭɧ ɒɚɧɶ 
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ɧɟɧɢɣ. – 2010. - № 9. - ɋ. 1229–1239. 

3. Ⱦɠɨɪɞɠ Ⱥ. Ɍɟɩɥɨɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɸɳɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ. ɋɩɪɚɜɨɱɧɢɤ 

ɩɨ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɪɚɫɱɟɬɭ. 
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Ʌ.ɇ.Ƚɭɦɢɥɟɜ ɚɬɵɧɞɚԑɵ ȿԜɍ, Ʉԧɥɿɤ-ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɿ,  
ɀɵɥɭɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ ɤɚɮɟɞɪɚɫɵɧɵң 2 ɤɭɪɫ ɦɚɝɢɫɬɪɚɧɬɵ, ɇԝɪ-ɋԝɥɬɚɧ, Ԕɚɡɚԕɫɬɚɧ 

Ԑɵɥɵɦɢ ɠɟɬɟɤɲɿɫɿ – Ɇ. ȿɪɡɚɞɚ  
 

ɀɨԑɚɪɵ ԕɵɫɵɦɞɵ ɛɚɪɚɛɚɧ ԕɚɡɚɧɞɵԕɬɚɪɵɧɵң ɠԝɦɵɫɵɧɞɚԑɵ ɫԥɬɫɿɡɞɿɤɬɟɪ ɫɚɧɵ 

ɚɣɬɚɪɥɵԕɬɚɣ ɛɨɥɵɩ ԕɚɥɚ ɛɟɪɟɞɿ. Ȼԝɥ ɠɚԑɞɚɣɞɵң ɦɚңɵɡɞɵ ɫɟɛɟɩɬɟɪɿɧɿң ɛɿɪɿ - ɦɟɬɚɥɞɵң ɿɲɤɿ 
ɤɨɪɪɨɡɢɹɫɵ. Ȼɭ-ɫɭ ɠɨɥɵɧɚ ԕɨɫɵɥԑɚɧ ɠԛɡɞɟɝɟɧ ԕɚɡɚɧɞɵԕ ԕԝɛɵɪɥɚɪɵɧɵң ɤɟɡ-ɤɟɥɝɟɧɿɧɿң 

ɤɨɪɪɨɡɢɹɥɵԕ ɡɚԕɵɦɞɚɧɭɵ ԕɚɡɚɧɞɵԕɬɵң ɬɨԕɬɚɩ ԕɚɥɭɵɧɚ ԥɤɟɥɟɞɿ. Ɇɚԕɚɥɚɞɚ ɠɵɥɭ ɛɟɬɬɟɪɿɧ 

ɡɚɦɚɧɚɭɢ ɀɗɈ ɠɚɛɞɵԕɬɚɪɵɧɵң ɤɨɪɪɨɡɢɹɫɵɧɚɧ ԕɨɪԑɚɭɞɵң ɦԛɦɤɿɧ ɠɨɥɞɚɪɵ ԕɚɪɚɫɬɵɪɵɥԑɚɧ 

ɠԥɧɟ ɬɚɥɞɚɧԑɚɧ. 
Ʉɿɥɬ ɫԧɡɞɟɪ:ɀɗɈ, ɫɭ-ɯɢɦɢɹɥɵԕ ɪɟɠɢɦ, ɦɟɬɚɥɥ ɤɨɪɪɨɡɢɹɫɵ, ԕɚɡɚɧɞɵ ɬɨԕɬɚɬɭ, ԕɚɡɚɧɞɵ 

ɿɫɤɟ ԕɨɫɭ, ԕɚɡɚɧɞɵԕ ɚɝɪɟɝɚɬɵ, ɛɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ, ԕɚԕ ԕɚɥɵɩɬɚɫɬɵɪɭ. 
Ʉԧɩɬɟɝɟɧ ɠɵɥɞɚɪ ɛɨɣɵ ɛɭ ԕɚɡɚɧɞɵԕɬɚɪɵɧɵң ɩɚɣɞɚ ɛɨɥɭɵɦɟɧ ɠԥɧɟ ɿɲɤɿ 

ɤɨɪɪɨɡɢɹɫɵɦɟɧ ɤԛɪɟɫ ɧɟɝɿɡɿɧɟɧ ԕɨɪɟɤɬɿɤ ɫɭɞɵң ɫɚɩɚɫɵɧ ɠɚԕɫɚɪɬɭԑɚ ɞɟɣɿɧ ɬԧɦɟɧɞɟɞɿ. ɀɟɞɟɥ 

ɠɵɥɭ ɛɟɪɿɥɿɫɿ ɛɚɪ ɡɚɦɚɧɚɭɢ ɛɚɪɚɛɚɧ ԕɚɡɚɧɞɵԕɬɚɪɵɧ ɩɚɣɞɚɥɚɧɭ ɬԥɠɿɪɢɛɟɫɿ ɛԝɥ ɬԥɫɿɥɞɿң 

ɠɟɬɤɿɥɿɤɫɿɡɞɿɝɿɧ ɤԧɪɫɟɬɬɿ. ɀɨԑɚɪɵ ɠɵɥɭ ɠԛɤɬɟɦɟɥɟɪɿ ɚɣɦɚԕɬɚɪɵɧɞɚ ԕɚɡɚɧɞɵԕɬɵң ɛɭ 

ɲɵԑɚɪɚɬɵɧ ԕԝɛɵɪɥɚɪɵɧɵң ԕɚɪԕɵɧɞɵ ɿɲɤɿ ɤɨɪɪɨɡɢɹɫɵ, ɬɿɩɬɿ ԕɨɪɟɤɬɿɤ ɠԥɧɟ ԕɚɡɚɧɞɵԕ ɫɭɵɧɵң 

ɫɚɩɚɫɵ ԕɨɥɞɚɧɵɫɬɚԑɵ ɫɬɚɧɞɚɪɬɬɚɪԑɚ ɫԥɣɤɟɫ ɤɟɥɫɟ ɞɟ ɠɢɿ ɤɟɡɞɟɫɟɞɿ. Ɇԝɧɞɚɣ ɚɣɦɚԕɬɚɪɞɚ ɬɟɦɿɪ 

ɨɤɫɢɞɿ, ɬɟɦɿɪ ɮɨɫɮɚɬɵ, ɦɵɫ ɠԥɧɟ ɛɚɫԕɚ ɲԧɝɿɧɞɿɥɟɪɞɿң ɠɟɞɟɥ ɬԛɡɿɥɭɿ ɚɧɵԕɬɚɥɞɵ.  
Ԕɚɡɿɪɝɿ ɡɚɦɚɧԑɵ ɢɞɟɹɥɚɪԑɚ ɫԥɣɤɟɫ, ɢɧɬɪɚɞɟɪɦɚɥɶɞɵ ɤɨɪɪɨɡɢɹ ɛɿɪԕɚɬɚɪ ԧɡɚɪɚ 

ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ ɮɚɤɬɨɪɥɚɪԑɚ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ. Ɉɥɚɪɞɵң ɿɲɿɧɞɟɝɿ ɟң ɦɚңɵɡɞɵɥɚɪɵɧɚ ɠԝɦɵɫ 
ɨɪɬɚɫɵɧɵң ɮɢɡɢɤɚ-ɯɢɦɢɹɥɵԕ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɚɥɵԕ ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪɵ, ɠɵɥɭ ɠԛɤɬɟɦɟɫɿ, ԕԝɪɵɥɵɦ 

ɮɚɤɬɨɪɥɚɪɵ ɠԥɧɟ ɦɟɬɚɥɞɵң ɫɚɩɚɫɵ ɠɚɬɚɞɵ. Ʉɨɪɪɨɡɢɹɧɵң ɚɥɞɵɧ ɚɥɭɞɚԑɵ ɛɚɫɬɵ ɦɿɧɞɟɬ - 

ɛԛɤɿɥ ɿɲɤɿ ԕɚɛɚɬɬɚɪɞɚ ɠɨԑɚɪɵ ɫɚɩɚɥɵ ԕɨɪԑɚɧɵɫ ɩɥɟɧɤɚɥɚɪɵɧ ɠɚɫɚɭ ɠԥɧɟ ɨɥɚɪɞɵ ɠԝɦɵɫ 
ɤɟɡɿɧɞɟ ɞɟ, ԕɚɡɚɧɞɵԕɬɚɪɞɵң ɬɨԕɬɚɩ ԕɚɥɭɵ ɤɟɡɿɧɞɟ ɞɟ ԧɡɝɟɪɿɫɫɿɡ ԝɫɬɚɭ. Ȼԝɥ ɦԥɫɟɥɟɧɿ ɲɟɲɭɞɟ 
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