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FEATURES OF EXECUTING REPAIR WORK TO RESTORE                           
A VERTICAL STEEL TANK WITH A PONTON ROOF 

 
Yu.N. Moskvina, A.A. Melnikov 

 
Abstract. This article examines the main types of damage typical for 

vertical steel tanks, as well as repair technologies. Modern methods for tank 
diagnostics and load-bearing capacity assessment are analyzed. 
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ultrasonic flaw detection, technology. 
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Аннотация. Статья посвящена анализу тепловых характеристик 
композитной конструкции перекрытия с теплоаккумулирующим мате-
риалом посредством моделирования теплопередачи с изучением 
особенностей динамики фазовых переходов во время циклов накопления и 
отдачи тепла. Предварительные результаты показывают, что 
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сочетание напольного отопления и материала с изменяющимся фазовым 
состоянием позволяет добиться перераспределения тепловых потоков и 
снизить энергопотребление. 

Ключевые слова: энергосбережение, напольное отопление, теплый 
пол, аккумулятор теплоты, фазовый переход. 

 
В настоящей статье рассмотрена объединенная конструкция пере-

крытия, состоящая из традиционных строительных материалов и 
материала, обладающего фазовыми переходами 1-го рода. За счет теплоты 
плавления и кристаллизации данного материала видится возможным 
уменьшить время работы или мощность напольного отопления, которые 
необходимы для поддержания комфортной температуры в течение суток, а 
также получить дополнительную экономию при расчете электроэнергии по 
двухставочному тарифу и при использовании комбинированных электро-
водяных полов в ночное время суток. 

Математическое моделирование нестационарной теплопередачи осу-
ществлено в программном комплексе COMSOL Multiphysics с 
использованием уравнений в частных производных и метода конечных 
элементов для их решения. Для расчета тепломассопереноса в среде с 
фазовыми переходами применен метод эффективной теплоемкости [1]. 

В указанном методе эффективная теплоемкость, являющаяся 
функцией температуры и включающая как явную, так и скрытую теплоту 
фазового перехода, заменяет удельную теплоемкость в уравнении 
теплопроводности для одного материала. Таким образом, фазовый переход 
«преобразуется» в нелинейную задачу теплопередачи, при этом теплота 
фазового перехода учитывается в составе теплоемкости.  

Конструкция перекрытия подвала показана на рис. 1. Шаг труб и 
расстояние до верха стяжки приняты в соответствии с рекомендациями 
производителя. 

 

 
Рис. 1. Схема перекрытия с размещением МИФС над стяжкой  

(составлена авторами) 
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В качестве граничных условий для верхней и нижней поверхностей 
конструкции заданы температуры 18 и 5 С и коэффициенты теплоотдачи 
8,7 и 12 Вт/(м2 · С) соответственно [2–5]. Температура поверхности труб 
при работе теплого пола принята равной температуре теплоносителя, в 
ином случае реализовано адиабатическое условие. На боковых поверх-
ностях фрагмента конструкции теплообмен не происходит. Коэффициент 
излучения для напольного покрытия составляет 0,94. 

Согласно предварительному распределению температур в пере-
крытии, в качестве материала с МИФС следует выбрать коммерческую 
марку RT22HC. Основная часть энтальпии кристаллизации и плавления 
данного материала находится в температурном диапазоне от 20 до 23 С 
[5]. 

Шаг сетки и шаг по времени проанализированы на независимость 
определения фракции во время смены фазы. Рассмотрены равносторонние 
треугольные элементы с размерами сторон 3, 2, 1 и 0,5 мм (показано на 
рис. 2, где фаза 1 – твердое тело, фаза 0 – жидкость).  

 

 
Рис. 2. Результаты треугольной триангуляции (шаг по времени 12 мин) 
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Средняя ошибка в определении фракции при шаге 1 мм составляет 
менее 0,5 % по сравнению с шагом 0,5 мм, а расхождение в полученных 
кривых для шага 2 мм и 1 мм – 7,4 %, поэтому далее использована сетка с 
размерами элементов 1 мм. Аналогично временной шаг установлен 
равным 12 мин. 

В целях изучения механизма влияния температуры нагрева, толщины 
МИФС, а также времени работы теплого пола поочередно смоделированы 
различные группы случаев с тремя параметрами для сравнения у каждого 
случая. Сравниваемые параметры: температура поверхности пола, 
тепловой поток с поверхности и количество жидкой фазы (таблица).  
 

Описание условий 

Группа 
случаев 

Номер 
случая 

Толщина слоя 
МИФС δ, мм 

Температура 
теплоносителя, С 

Время                  
нагрева/охлаж-

дения, ч 

Толщина  
МИФС 

1 10 50 8/16 

2 20 50 8/16 

3 30 50 8/16 

Температура 
теплоно-
сителя 

4 20 50 8/16 

5 20 45 8/16 

6 20 40 8/16 

Время  
нагрева 

7 20 50 6/18 

8 20 50 8/16 

9 20 50 10/14 

 
Результаты для группы «Толщина МИФС» показаны на рис. 3. 
 

 
 
 

Рис. 3. Набор «Толщина МИФС» с параметрами: а – температура пола;                  
б – тепловой поток; в – количество жидкой фазы  
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Рис. 3. Продолжение 
 
При всех толщинах МИФС температура поверхности пола не превы-

шает максимально допустимых 26 С. Меньшая толщина способствует 
более быстрому нагреву поверхности, но к началу следующих суток 
температура пола опускается до 19,1 С. Толщина слоя 30 мм снижает 
скорость нагрева и температуру поверхности пола по сравнению с 
толщиной слоя 20 мм, а также на 9 % сокращает объем материала, 
используемый в фазовом переходе. Выбирая из критерия теплового 
комфорта, нужно остановиться на значении толщины слоя МИФС 20 мм. В 
таком случае температура пола к началу следующих суток составит 
19,9 С. 

Результаты для группы «Температура теплоносителя» показаны на           
рис. 4. 
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Рис. 4. Набор «Температура теплоносителя» с параметрами:  
а – температура пола; б – тепловой поток; в – количество жидкой фазы  
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При различной температуре теплоносителя тенденция плавления 
МИФС схожа: увеличение мощности нагрева приводит к увеличению 
скорости плавления. Как показано на графиках рис. 4, скорость плавления 
достигает максимального значения, когда температура теплоносителя 
составляет 50 С. Максимальное за время расчета усредненное по площади 
слоя значение жидкой фракции равняется 1,0. Выделяемое трубами 
количество тепловой энергии при этом в 1,16 и 1,40 раза выше, а 
максимальное значение жидкой фракции – в 1,03 и 1,15 раза                         
выше, чем в двух других случаях (с температурами 45 и 40 С соот-
ветственно).  

Можно дополнительно рассчитать эффективность нагрева поверх-
ности пола посредством соотношения суммарного теплового потока, 
проходящего через поверхность пола за двадцатичетырехчасовой период, 
и суммарного теплового потока, проходящего через поверхность труб за 
время нагрева. Эффективность нагрева выше при температуре 50 С 
(78,5 %). По мере уменьшения температуры воды эффективность нагрева 
снижается и при температуре 40 С составляет 73,1 %.  

При температуре теплоносителя 50 С получены большие значения 
температуры поверхности пола. Дальнейшие расчеты выполнены с данной 
температурой теплоносителя. 

Результаты для группы «Время нагрева» показаны на рис. 5. 
 
 

 
 
а 
 

Рис. 5. Набор «Время нагрева» с параметрами: а – температура пола;  
б – тепловой поток; в – количество жидкой фазы  
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Рис. 5. Продолжение 
 

Наблюдаются различия в процессе цикла отдачи тепла при 
различном времени нагрева. Через 5 ч после прекращения нагрева доля 
жидкой фракции составляет 0,98, 0,96 и 0,93 для десяти-, восьми- и 
шестичасового нагрева соответственно, а через 10 ч после завершения 
работы теплого пола – 0,84, 0,77 и 0,75 соответственно. Таким образом, 
снижение доли жидкой фракции при десятичасовом нагреве происходит 
медленнее. 
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Средние температуры поверхности пола после завершения нагрева и 
до начала следующих суток – 21,4 С для десятичасового, 21,0 С для 
восьмичасового и 20,4 С для шестичасового нагрева.  

Так как полученные значения температур являются комфортными, из 
соображений меньшего потребления энергии был выбран нагрев пола в 
течение 6 ч. 

Дополнительно рассчитан вариант пола без слоя МИФС при 6 ч 
нагрева. В таком случае, во-первых, температура поверхности пола на 
1,7 С превышает максимально допустимую. Во-вторых, после прекра-
щения нагрева наблюдается резкое охлаждение напольного покрытия до 
17,7 С. 

Таким образом, использование МИФС позволяет аккумулировать 
избыток теплоты и сохранять комфортную температуру поверхности пола 
до начала следующих суток.  
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ENERGY-SAVING FLOOR STRUCTURE  
WITH A HEAT-ACCUMULATING UNDERFLOOR  

HEATING SYSTEM 
 

D.V. Taranenko, A.M. Zhzhonykh  
 
Abstract. This article analyzes the thermal performance of a composite 

floor structure with a heat-storage material using heat transfer modeling and a 
study of the dynamics of phase transitions during heat accumulation and release 
cycles. Preliminary results show that the combination of underfloor heating and 
a phase change material enables heat flow redistribution and reduced energy 
consumption. 

Keywords: energy saving, underfloor heating, underfloor heating, heat 
storage, phase transition. 
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