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В статье предложена методика расче-
та элементов теплового аккумулятора на 
прочность под воздействием статических 
нагрузок. Учитывались реальные условия 
эксплуатации бака аккумулятора с уче-
том высокотемпературного нагрева. Раз-
работанная численная методика расчета 
позволяет оценить надежность и долго-
вечность работы конструкций теплового 
аккумулятора, что необходимо для обе-
спечения энергобезопасности.

The article is process offered 
method of calculation of elements of heat 
accumulating tank on durability under 
act of the static loadings. The real terms 
of exploitation of heat tank undertook 
in a calculation taking into account the 
high temperature heating. The developed 
numeral method of calculation allows to 
estimate reliability and longevity of work 
of constructions of accumulating tank, that 
is needed for providing of energysave.

Бібл. 9, рис. 4.
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а(v,v) – симетрична білінійна форма;
f(v) – лінійна форма;
ε – вектор-стовпець деформацій;
σ – вектор-стовпець напруження;
G – матриця жорсткості матеріалу,
V – множина допустимих переміщень;
Vn  – нескінченномірний простір.

Індекси верхні:
max – максимальне значення.
Індекси нижні:
розрах. – розрахункове значення;
Т – температура;
h – скінченномірна підобласть;
k – крок.

У статті запропонована методика роз-
рахунку елементів теплового акумуля-
тора на міцність під впливом статичних 
навантажень. Враховувалися реальні 
умови експлуатації з урахуванням висо-
котемпературного нагріву. Розроблена 
чисельна методика розрахунку дозволяє 
оцінити надійність та довговічність ро-
боти конструкції бака акумулятора, що 
необхідно для забезпечення енергобез-
пеки.

Вступ
Початок 21 століття відзначився в енергетиці дво-

ма факторами: стрімким зростанням споживання 
енергії і досягненням критичного стану забруднення 
навколишнього середовища, внаслідок чого виникають 
непередбачувані та незворотні зміни клімату. Це вимагає 
кардинального переформатування енергетики. 

Аналіз сучасного стану систем теплопостачан-
ня доводить, що акумулювання – серйозний фактор 
економії енергії, який дозволяє перерозподіляти одер-
жання і споживання енергії в часі. Важливим чинником 
економії енергії є підвищення ступеня термодинамічної 
досконалості всієї технологічної схеми теплозабез-
печення. Апарати для зберігання теплоти є важливи-
ми елементами Smart Grid систем теплозабезпечення, 
особливо в системах, що використовують поновлювані 
джерела енергії. 

На основі отриманих комплексних експерименталь-
них та розрахункових даних розроблено конструкцію 

дослідного зразка мобільного теплового акумулятора 
та сформульовані технічні заходи щодо нового способу 
транспортування теплової енергії [1].

Мобільний тепловий акумулятор має у своєму складі 
пересувний металевий контейнер в якому розміщено 
індивідуальний тепловий пункт, уніфікованої конст-
рукції та акумуляційний блок, який складається з баків 
акумуляторів ємнісного типу. Конструкція мобільного 
акумулятора розрахована на постійне транспортування 
автомобільним або іншим транспортом та дозволяє про-
водити експлуатацію при понижених зовнішніх темпе-
ратурах. 

Об’єкт дослідження
Для оцінки енергобезпеки теплового акумулятора 

необхідно враховувати складні умови навантаження, які 
виникають в процесі роботи, тому розробка методики 
розрахунку напружено-деформованого стану елементів 
бака акумулятора, що працює в умовах високого наван-
таження, є актуальною проблемою. Слід відмітити, що 
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елементи теплового акумулятора це – багато пов’язані 
оболонкові конструкції які працюють в умовах ста-
тичних, динамічних та температурних навантажень. 
Класичні аналітичні методи розрахунку, які використо-
вуються в інженерних розрахунках, є не завжди ефек-
тивними для точного моделювання напруженого стану 
та аналізу енергобезпеки. Таким чином необхідно засто-
совувати чисельні методи розрахунку.

За своїм походженням навантаження, що діють 
на будь-яку конструкцію, можуть бути поділені на 
дві категорії: І) навантаження, що викликаються 
зовнішніми силами (гідравлічний тиск, вага та інше);  
ІІ) навантаження, обумовлені деформаціями різного 
походження (технологією виготовлення, складан-
ня, монтажу, зміною температури). Різниця між цими 
категоріями навантажень суттєва, і має враховувати-
ся при проведенні розрахунків на міцність елементів 
мобільного теплового акумулятора.

Зовнішні сили, які діють на конструкцію, не зменшу-
ються за величиною, що в результаті призводить до ви-
никання деформацій та перевищення допустимої межі 
навантажень першої категорії, в результаті відбувається 
наростання деформації та руйнування конструкції. На-
вантаження другої категорії, обумовлені деформаціями 
обмежених заздалегідь розмірів, не можуть викликати 
наростання деформацій і руйнування конструкцій.

Методи розрахунку, прийняті чинними Нормами, 
засновані на принципі оцінки міц-ності за максимально 
допустимим навантаженням [2, 3, 4].

У всіх деталях, в яких мають місце нерівномірно 
розподілені по перетину напруги (при вигині, крученні) 
або піку місцевих напружень (отворів, зварних швів та 
інше), по мірі наближення деталі до гранично напруже-
ного стану відбувається відносний перерозподіл напру-
жень і вирівнювання їх по перетину шляхом утворення 
пластичних деформацій. Метод розрахунку за несучою 
здатністю враховує перерозподіл напружень і забезпечує 
найбільш економічне використання матеріалу.

Мета та задачі дослідження
Метою роботи є знаходження напружено-деформо-

ваного стану елементів мобільного теплового акуму-
лятора, який розрахований на тривалу експлуатацію 
при перевезенні транспортними засобами в реальних 
умовах температурного і силового навантаження. Для 
досягнення мети необхідно вдосконалити математич-
ну модель розрахунку від дії зовнішніх навантажень 
для визначення товщини стінки корпусу акумулятору 

ємнісного типу з урахуванням стану його елементів та 
зварних з’єднань. Для вирішення поставленої задачі 
сформульовано наступні етапи:

- проаналізувати вплив потенційної енергії на пруж-
ну деформацію конструкції та визначити кінематичні 
граничні умови;

- вдосконалити математичну модель для розрахунку 
коефіцієнта полінома та вирішення задачі мінімізації 
функціонала з врахуванням геометричних розмірів бака 
акумулятора ємнісного типу;

- дати кількісну оцінку напружено-деформованого 
стану труб (патрубків), корпусу та днища теплового 
акумулятора та оцінити ресурс роботи цих конструкцій. 

Методика проведення розрахунку  
напружено-деформованого стану

Задача визначення напружено-деформованого стану 
елементів конструкцій теплового акумулятора ємнісного 
типу у варіаційному формулюванні на основі мінімуму 
потенційної енергії може бути сформульована як зада-
ча мінімізації квадратичного функціонала, де необхідно 
знайти переміщення u, яке задовольняє умовам:

		               

Відносно V передбачається, що це Ґільбертовий 
простір. Елементи, що належать простору V, задоволь-
няють кінематичним граничним умовам задачі і вимо-
гам гладкості рішення, що шукається [5]. Функція F(v) 
являє собою потенційну енергію системи і визначається 
за формулою:

			                  

Ці форми визначені і безперервні в просторі V. З 
енергетичної точки зору 1/2(v,v) визначає потенційну 
енергію пружної деформації конструкції, f(v) є робо-
тою зовнішніх навантажень. Якщо V – повний простір, 
тобто будь-яка фундаментальна послідовність в ньому 
сходиться (до елементу з V), білінійна форма а(u, v) без-
перервна:

      
симетрична
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та коерцитивна, тобто

	              

а лінійна форма f(v) безперервна, то задача мінімізації 
функціонала має єдине рішення

 – норма Ґільбертового простору, 
яка дорівнює:

   			                 

Оскільки точний розв`язок аналітичними методами 
для складних конструкцій з реальними граничними умо-
вами знайти дуже важко, а деколи і неможливо, вико-
ристовуються чисельні методи. Вирішення прикладних 
задач чисельними методами будуються шляхом зведен-
ня вихідної континуальної задачі до скінченномірної. 
Для цього  нескінченномірний простір допустимих 
функцій V замінюють скінченномірними  і на ньому 
шукають систему переміщень, що доставляють мінімум 
функціонала. При побудові скінченномірних просторів 

 використовуються кусково-поліноміальні функції на 
під областях. Коефіцієнти полінома в кожному багато-
кутнику вибираються таким чином, щоб забезпечити 
необхідну гладкість і однозначне визначення полінома 
[6, 7]. При побудові варіаційно-сіткових схем функціонал  
потенційної енергії системи на скінченномірному 
просторі допустимих функцій  має вигляд:

	             

і варіаційна задача замінюється наближеною

		              

яка також має єдине рішення. Враховуючи те, що еле-
ментами теплового акумулятора є складні пластинчасто-
оболонкові системи, для побудови скінченномірних 

просторів використовується апроксимація функції на 
трикутниках. Вибір трикутного кінцевого елементу об-
умовлений його простотою апроксимації і можливістю 
досить точно описувати топологію об'єктів з врахуван-
ням сполучень поверхні [8, 9]

	 При розв’язанні  задачі визначення напру-
жено-деформованого стану області, що займає тіло, 
розбивається на кінцеве число трикутних елементів. 
Шукані переміщення u, v, w  в межах кожного трикутни-
ка апроксимуються відповідно наступним функціям [7]:

				                                          

 

						                  

 

						                 

де
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де Li,  координати, які визначаються 
співвідношеннями:

			                       

Коефіцієнти з іншими індексами отримуються за до-
помогою кругової перестановки індексів 1,2,3. Величи-
на  дорівнює площі трикутника

				              

 
кути повороту нормалі,

відповідно навколо осей x та y в i-тому вузлі.

  
Таким чином, після визначення переміщень викори-

стовуючи співвідношення Коші і закон Гуку визначаємо 
напруження:

 					                

Для вирішення задачі мінімізації функціонала 
пропонується використовувати метод покоординат-
ного спуску в якому вектор вузлових невідомих на  
будується таким чином:

 	            

де  – одиничний вектор в напрямі  ,  – крок,   
 – параметр релаксації. Величина кроку визначається 

з умов максимального зменшення функціонала.

					                            

Величина параметра релаксації обчислюється за 
формулою [3]:

						                

При практичній реалізації ітераційний процес 

продовжується до тих пір, поки відношення  

Рис. 1. Поля еквівалентних напружень.
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не стане менше наперед заданого  >0. Таким чином, 
критерій зупинки ітераційного процесу записується так:

						                    

Використовуючи дану методику розрахунку були 
проведені дослідження напруженодеформованого стану 
патрубків, корпусу та днища теплового акумулятора та 
оцінено ресурс роботи цих конструкцій. Граничні умови 
задані з урахуванням реальних умов роботи акумулято-
ра ємнісного типу.

Як видно з рис. 1, результат розрахунку на статич-
ну міцність збірної конструкції ємності акумулятора з 
урахуванням патрубків, днищ, ребер жорсткості та звар-
них з’єднань: максимальне напруження виникає в зоні 
вварення патрубків, але дане напруження по Мізесу 
є значно меншим за граничні умови міцності. Таким 
чином, максимальне напруження, що виникає в даній 
конструкції, буде:

Перевищення допустимого напруження не виявлено. 

Рис. 1. Поля еквівалентних напружень.

Рис. 3. Найбільш навантажені ділянки конструкції ємності акумулятору в місці вварення патрубка.
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Як видно з рис. 2, найбільше напруження виникає у 
місцях з’єднання патрубка змійо-вика з корпусом аку-
мулятора.

Лінійна частина бака має збільшене напруження у 
місцях зварного з’єднання з днищами, що викликано 
геометричними особливостями та залишковим термона-
пруженням. При цьому напруження по Мізесу у місцях 
примикання не перевищує допустимого.

Таким чином, розроблена методика визначення на-
пружено-деформованого стану елементів акумулятора 
ємнісного типу, що працює в реальних умовах темпе-
ратурного і силового навантаження, дозволяє оцінити 
надійність конструкції і зробити необхідні висновки з 
точки зору енергобезпеки, визначити можливість руй-
нування конструкції і дати рекомендації по оптимально-
му проектуванню.

Висновки
Розроблена методика визначення напружено-дефор-

мованого стану елементів акуму-лятора ємнісного типу, 
що працює в реальних умовах температурного і силово-
го наванта-ження, дозволяє оцінити вплив потенційної 
енергії на пружну деформацію, що впливає на надійність 
конструкції та надати рекомендації по проектуванню.

Для визначення допустимо можливого напруження 
конструкції акумулятора було визначено кінематичні 
граничні умови.

Оскільки ємність акумулятора являє собою складну 
геометричну систему, було вдосконалено математичну 
модель розрахунку коефіцієнта полінома та вирішення 
задачі мінімізації функціонала для визначення напру-
ження за Мізесом з врахуванням реальної геометрії об-
ладнання.

Проведена кількісна оцінка напружено-деформова-
ного стану патрубків, корпусу та днища теплового аку-
мулятора та оцінено ресурс роботи цих конструкцій. 
При цьому допустиме напруження складає 225 МПа. 
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RESEARCH OF THE TENSELY-DEFORMED STATE 
OF ELEMENTS OF MOBILE HEAT STORAGE

Demchenko V.G., Тrubachev А.S., Konyk A.V. 
Institute of Technical Thermophisics the National Academy 
of Sciences of Ukraine, M.Kapnist Str., Kyiv, 03057, 
Ukraine
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Worked out methodology of determination of the tensely-
deformed state of elements of mobile heat storage of 
capacity type, that works in the real terms of temperature 
and power stress on allows to estimate influence of potential 
energy on resilient deformation that influences on reliability 
of construction and to give recommendations on planning of 
tank (capacities) of accumulator.
For determination possibly of possible tension of 
construction of accumulator kinematics maximum terms 
were certain.
As a tank of accumulator shows a soba the difficult 
geometrical system, the mathematical model of calculation 
of coefficient of polynomial and decision of task of 
minimization of functional was improved for determination 
of tension for Міzеs taking into account the real geometry 
of equipment.
Conducted quantitative estimation of the tensely-deformed 
state of the union coupling, corps and bottom of thermal 
accumulator and the resource of work of these constructions 
is appraised. Thus admissible tension folds 225 МРа.
References 9, figure 4.
Key words: method, capacitive heat storage, calculation of 
the tensely-deformed state.
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