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Résume—Cette étude concerne la cinétique des transferts entre un fluide caloporteur et un matériau de

stockage. On tient compte de la conduction au sein du matériau, des échanges thermoconvectifs finis et de la

durée limitée du cycle. On présente les résultats obtenus pour des éléments géométriques simples dans

I'hypothése d’un fonctionnement sinusoidal. On souligne le role essentiel que jouent les groupes

adimensionnels dont dépend I’énergie stockée pour le choix optimal des caractéristiques de ces éléments. On

examine ensuite ce que deviennent ces résultats pour une plaque de grande étendue ainsi que pour une loi
périodique non sinusoidale.

NOMENCLATURE
c, chaleur spécifique du matériau [J/kgK];
Q.q, chaleurs stockées dans le volume, J et par
unité de surface d’échange [J/m?];
Q. limite supérieure de Q [J];
T, amplitude des oscillations du fluide [K];
t, temps [s];
o, coefficient de transfert thermique
[W/m?K];
6, ! ou R demi-épaisseur ou rayon du
matériau de stockage [m];
K, diffusivité thermique du matériau [m?/s];
A,4;, conductivités thermiques du matériau
et du fluide caloporteur [W/m K];
v, viscosité cinématique [m?/s];
0, masse volumique du matériau [kg/m?];
T, période des fluctuations de température
(s];
od .
Bi, 7 nombre de Biot;
KT .
Fo, ; nombre de Fourier;
x \172 _—
i) -(w)
Bi ) <F o>‘ 12
12 —=Bi{— 3
B n
0%, Q/Q . taux d'utilisation du matériau.

INTRODUCTION

StockeRr la chaleur lorsqu’elle est en exceés pour la
restituer lorsqu’elle fait défaut est une opération qui
souléve des difficultés si on veut la réaliser dans les
meilleures conditions de rendement. Les deux possi-
bilités de stockage par chaleur sensible et par chaleur
latente impliquent une dégradation’ de [Iénergie
stockée (les niveaux de température sont différents au
stockage et au déstockage) et la durée limitée du
cycle stockage—déstockage ne permet pas toujours
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une utilisation compléte des capacités de stockage
des matériaux. C’est ce dernier point que nous nous
proposons de développer ici dans le cas d’un
stockage par chaleur sensible, dans un matériau
solide au moyen d’un fluide caloporteur. 1l s’agit plus
précisément de mettre en lumiére les limitations a la
pénétration d’un flux de chaleur, dans le matériau de
stockage quapportent: la durée du cycle
stockage-déstockage; les transferts superficiels
fluide-matériau souvent médiocres; la conduction au
sein du matériau et qui s’oppose a son isothermie.
Une étude précise de la cinétique des transferts doit
permettre de préciser ces effets et d’optimiser le
stockage. Nous nous plagons dans le cas particulier,
mais important, d’un stockage périodique de chaleur.
Un grand nombre de disponibilités ou de besoin de
chaleur (applications solaires, processus industriels
cycliques, besoins domestiques . ..) présentent, en effet
un caractére périodique trés marqué. (Les périodes
couvrent une gamme étendue allant de T'heure &
lannée.) Il est donc normal que dans ces cas
l'optimisation du stockage soit faite pour les con-
ditions moyennes de fonctionnement.

Nous le faisons d’abord dans le cas schématique,
mais fondamental, d’une loi sinusoidale pour la
température du fluide caloporteur:

T; = T,+ Tsinot.

Le niveau 7, et I'amplitude T sont fixés par les
conditions d’utilisation et par la conception du
dispositif de stockage. Nous examinerons ensuite le
cas d’une loi périodique.

Avant d’aborder I'étude deétaillée, nous voudrions
souligner encore deux points importants:

La température superficielle 7,(0) du matériau de
stockage va subir des oscillations sinusoidales autour
de la méme valeur T,,, mais ces oscillations seront
d’amplitude inférieure a T et elles seront en retard de
phase y (Fig. 1). Les opérations de stockage et de
deéstockage seront délimitées par les intervalles de
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déstockage / stockage
FiG. 1.

temps pour lesquels T, > T,(0) et T, < T,(0). On voit
sur la Fig. 1 que le niveau moyen des températures
du fluide caloporteur au cours de lopération de
stockage T, —0, < T; < T, + T est supérieur a celui
correspondant & la phase de déstockage: T,,—T
< T; < T,,+86,. Ceci traduit la dégradation subie par
I'énergie thermique au cours du cycle complet
stockage—déstockage.

La durée limitée de la période fait que la capacité
de stockage du matériau ne peut étre utilisée au
maximum. On caractérisera le taux d’utilisation de
celui-ci par le rapport Q" = Q/Q,... de la chaleur
reellement stockee Q, a celle @, qui serait stockée si
les coefficients superficiels de transfert étaient infinis
(T, = T,) et si la conductivit¢ du matériau lui-méme
¢tait infinie. En désignant par V le volume du
matériau, par cp sa capacité calorifique volumique,
ona:

Quax = 2coV' T (chaleur sensible).

Ce taux Q7 est toujours inférieur a 1, il sera d’un
grand recours pour I'optimisation d’un stockage.

duction dans une direction paralléle a la paroi (4,
=0). Dans ce cas, ce sont les seuls transferts
superficiels qui limitent la capacité de stockage. Dans
lautre cas, étudic notamment par Grober [3], on
considere les limitations imposées par la conduction
normale a la paroi (4, fini, 2, =0), le coefficient
supetficiel de transfert o étant infini. On trouve alors
que pour une période donnée et pour une plague
dont les caractéristiques sont fixées, il existe une
épaisseur optimale pour laquelle Iénergie stockée,
par unité de surface d’échange, est maximale.

On a voulu réexaminer ici ce que deviennent ces
limitations lorsqu’on prend simultanément en com-
pte les effets imposés par une conduction .normale
finie (4, fini et constant) et par des transferts
superficiels limités (x fini mais pouvant étre non
uniforme). On considére pour cela des éléments
ayant la forme de plaque, de cylindre plein ou de
sphere.

On se place dans I'hypothése d’un transfert
monodimensionnel (direction Oy) et dans le cas de
caractéristiques thermophysiques (1 et ¢p) indé-
pendantes de la température. On suppose pour
commencer que le coefficient de transfert superficiel &
est uniforme (¢léments de plaque ou de cylindre de
faible étendue dx dans la direction de I'écoulement
0x). On examinera ensuite le cas de plaques étendues
selon Ox et pour lesquelles o est fonction de x.

I. ELEMENTS DE FORME SIMPLE A
COEFFICIENT SUPERFICIEL « UNIFORME
EN REGIME SINUSOIDAL (FiG. 2)
On s’intéresse simplement au régime périodique
¢tabli dans les éléments représentés sur la Fig. 2. La

Zé,y;\ - — J — /-> J
S/l = R /'
140 1 X X -~ e

Fi1G. 2. Eléments de forme simple (plaque, cylindre, sphére).

Position du probleme

L’étude des transferts de chaleur périodique entre
un matériau et un fluide en écoulement a été abordée
par un certain nombre d’auteurs et notamment &
propos des régénérateurs. La plupart des études se
fondent sur des hypothéses simplificatrices portant
soit sur la conductivit¢é du matériau, soit sur les
transferts superficiels. Le plus souvent on considere
des matériaux a résistance interne négligeable, c’est-
a-dire pour lesquels le coefficient de conductivité 4,
dans la direction normale a la paroi serait infini, le
coefficient superficiel de transfert « étant fini [1], [2];
on suppose par ailleurs que le phénomeéne est
unidirectionnel, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de con-

tempeérature (ou ’énergie interne) en tout point du
solide est la somme d’un terme moyen T,, (ou U,,) et
d’un terme sinusoidal: 0, = 6(y)sin[wt—¢(y)] (ou
U,). On recherche 6, en introduisant la température
complexe 8, = §(y)e’ dont §, est la partie imag-
inaire. #(y) est alors solution du systéme:

-d—I:lA(y)gq}—iwcpA(y)gz 0
dy dy
($)yy=0 0 0

dy

dd
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avec!:

plaque cylindre  sphére
0= ! R R
A(y)= 1xdx 2mydx 4ny2

En introduisant les paramétres adimensionnels

Ly x\112 _— i KT
e N
est le nombre de Fourier (x = A/cp)

o T\!/? Fo\'? ad

arle) o) g

est le nombre de Biot.
On obtient pour (y) les expressions suivantes:

yeh[B(1+i)y~]

d(y)=Tx

(1+i)shp(l+i)+ychf(l1+i)

7ol B(2) 22y ]
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souligner a propos de cette durée un point trés
important: méme avec des transferts superficiels
médiocres ou des matériaux peu conducteurs, on
pourra obtenir un stockage de qualité si la période
du phénoméne t est suffisante [(1/f et y sont
proportionnels a (t)'/?].

Par ailleurs, il nous a paru intéressant de
comparer ces résultats & ceux que l'on obtiendrait
dans I’hypothése classique d’un matériau isotherme
(Ay = o). Dans ce cas, I’equation du systéme s’écrit
trés simplement:

cpViod = a(T—0)S

V étant le volume du matériau et S la surface
d’échange.

pour la plaque

1ol BR) IR —21RR1 ) [B(2) 2]
ysh[B(1+i)y*]

pour le cylindre

Y <y—;§>sh/3(1+i)+(1+i)ch/3(1+i)

A partir de 8(y), on trouve I’énergie interne complexe

0, = j epB)AW) dy

qui fournit la quantité de chaleur stockée Q = 2|U,|
dans le volume V.

L’expression de Q peut se mettre sous la forme: Q
=2cpVTQ*(B,y) Q*(B,7) est une fonction sans
dimension dépendant des seuls paramétres fondam-
entaux B et y. Elle représente le taux d’utilisation du
matériau.

Pour les trois géomeétries nous avons représenté ce
taux en traits pleins sur les Figs. 3-5.

Ces courbes montrent que la capacité calorifique
sera d’autant mieux utilisée que f sera petit et vy
grand. On peut dire que ces deux paramétres fixent
les limitations aux possibilités de stockage. Celles-ci
dépendent simultanément des phénoménes de con-
duction dans le matériau, de la convection super-
ficielle et de la durée limitée v du cycle. Il faut

taux dutilisation
pour la plaque

pour la sphére.

On obtient alors, pour I'énergie stockée, une
expression simplifiée:

Qis = 2C.DVTQ1: :

taux d utilisation
pour le cylindre

05

tfaux datilisation
pour la

sphére

05

05 1
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Cette fois Q;f ne dépend plus que du seul rapport
B/y = (m/t)(6cp/x) indépendant de la conductivité du
milieu.

On trouve

1
T g1z
(1+kﬁ—2>

Vi

4 pour la plaque
1 pour le cylindre
4/9 pour la sphére.

in =

avec

Naturellement, dans le cas ou le coefficient d’échange
o devient infini, on trouve le cas limite Q;f = 1 (soit
Qis = 2chT)

Sur les Figs. 3~5 nous avons tracé en pointille
cette fonction, et la comparaison des courbes Q™ et
Q: montre précisément la limitation de I’hypothese
d’isothermicité pour les trois géométries.

Lorsque 7y est faible, le domaine de validité couvre
un grand domaine de f8. Ce dernier diminue au fur et
a mesure que y augmente. Pour de fortes valeurs
simultanées de f§ et 7 les effets de conduction et de
convection peuvent devenir trés importants et limiter
notablement le taux d’utilisation.

Enfin la Fig. 6 permet de comparer les trois
géométries quand on passe de la plaque au cylindre
et 4 la sphére et pour les mémes parameétres f§ et y on
constate que: le taux d’utilisation Q" augmente; le
calcul approché @, est de plus en plus valable.

comparaison des trois géomeétries

1 o =

= -

Ces résultats montrent que les conditions op-
timales de stockage Q* — 1 seraient obtenues pour
des matériaux de trés faibles épaisseurs (§ — 0) et des
y les plus grands possibles. L'utilisation de matériaux
trés divisés n’est pas toujours envisageable en raison
de 'augmentation trés rapide des pertes de charge.
C’est pourquoi nous avons considéré un autre aspect
important de la question en nous intéressant a la
quantité de chaleur stockée g par unité de surface
d’échange. On sait que la surface d’échange fixe les
pertes de charge et constitue une des données

importantes dans la conception d’un systéme. On
obtient:

g = T(icp)' P ()" f (B, 7).

L’énergie stockée par unité de surface d’échange est
donc directement proportionnelle 4 I'amplitude des
oscillations de température du fluide T, a Peffusivité
du matériau (dcp)'/?, & la racine carrée de la période
7 et a la fonction f(f,7), sans dimension.

Lé¢tude de f(B,y) pour les trois géométries
considérées montre que, & y constant f présente un
maximum ou atteint un palier pour une valeur f,,
qu’il est inutile de dépasser. Dans cette hypothese (y
= cte) le stockage d’énergie par unité de surface
d’échange, sera maximum pour une dimension J,,,
telle que: &, = (k7/7)"* B

Les Figs. 7-9 illustrent ce phénomeéne. Elles
donnent f(B,y) pour les trois géométries. On

1 fip,¥) plaque
/ \5 = oo
!
/ 5]
/
) Bopt
05 / Z
/
i
/
4
- 05
7’
4
7
”
ok’
05 1 15 2 &
F1G. 7.
Fip y)
1 cylindre
K: ©0
5
05 2
1
0
05 1 15 2 g
FiG. 8.
fepp)
sphere
¥ =00
s
05 2
1
05
0
05 1 5 2 £
FI1G. 9.
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constate que le maximum de f(f, y=cte) est
d’autant plus grand que y est grand et on retrouve
pour y — o la valeur ., = 1,2 trouvée par Grober
pour une plaque.

II. CAS D’UNE PLAQUE DE GRANDE
LONGUEUR ET DE LARGEUR UNITE EN
REGIME SINUSOIDAL (FiG. 10)

Il nous a paru intéressant de voir ce que
deviennent ces résultats pour une plaque de grande
longueur X dans le sens de I'écoulement « étant une
fonction de x. Cette plaque est isolée sur sa face
inférieure. Nous nous plagons dans le cas ou la
vitesse du fluide caloporteur est suffisante pour que
le temps de parcours d’une particule sur la longueur
L soit négligeable devant la période 1. (Clest
pratiquement toujours le cas.)

Y 4

Ple=
X

FiG. 10.

Ainsi, ou pourra considérer que les lois de la
convection en régime permanent sont pratiquement
valables.

Les lois de variations de o (x) peuvent é&tre
approchées en prenant celles bien connues d’une
plaque plane en écoulement permanent, la vitesse au
loin étant u. On a donc:

Nu(x) = F[Re(x), Pr]

Oou encore
Apl
Bi(x) = =L — F[Re(x), Pr].
A x

La température caractéristique du fluide servant a
définir « est la température au loin, soit:

T, = T,+Tsinowt.

Le calcul de la chaleur stockée se fait encore en
négligeant la conduction axiale (4, =0) et en
intégrant entre 0 et X les résultats obtenus
précédemment.

L’énergie interne complexe pour I'élément situé
entre x et x+dx est une fonction de x par
Pintermédiaire de a(x); nous la noterons U(x)dx. On
en déduit Iénergie interne complexe Uy pour
I’ensemble de la plaque entre 0 et X.

X
0, = J 0 dx
0

dont on tire la chaleur stockée:
Qx = 2|Ux|
et le taux d’utilisation

Ox

+ [
Ox 2epXIT”

1 F"(P"“ comparaison des fonctions ,FX(P,i) -
f{p.¥) et F(py)----
avec §=125y
?:oo
5
05
2
1
0
05 1 15 2 P
FiG. 11.
+ +
Qy e Q

comparaison des fonctions
—Qx(p.¥)
----- Q" (p.¥)
avec ¥=125 ¥

F1G. 12.

L’expression donnant Q, est assez semblable a
celle trouvée précédemment pour g

Qx = T{Acp) (1) 2 X fx(B.7)

cependant fy(B,7) est different de f(B,y)* et la
nouveau paramétre 7 qui se substitue a y est défini
par:

Bi — 1 [Xax)l
i J'oc(x) e

=-— avec Bi = —
Y . A

Les Figs. 11 et 12 donnent en traits pleins les courbes
fx(B,7) et Q5 (B,7) pour une loi laminaire:

r \U2/ 4 \1?
= 2/3Pr”3/lf< > (——) .
nicp vX

On constate qu’elles ont méme allure que celles
trouvées pour y uniforme. Il existe encore un f,,
pour lequel Q, est maximale.

On peut noter enfin que ces courbes se confondent
presque avec les courbes en pointillés représentant
f(B,7) et Q*(B,y) pour un y uniforme égal a 3/1,25.

I1. CAS D’UNE LOI PERIODIQUE—EXEMPLE
DE L’ELEMENT DE PLAQUE AVEC « UNIFORME
Les résultats précédemment établis peuvent
s’étendre sans difficultés a tout régime périodique.
Nous avons choisi a titre d’illustration d’examiner
le comportement d’un élément de plaque lorsque le

*cf. Annexe.
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fluide suit une loi périodique de période t.
T - {2Tsin(2m/1:) pour 0 < t/1 < 1/2
o pour 1/2 < t/1 <
L’analyse harmonique conduit au développement:
2 2 cos 2nwz:|

T, =2T 1+1 Z
= sin [—7
s e m—1

et la réponse en régime thermique etabh devient cette
fois:

1 4,
oy, )—ZT[ +7s1n(mt—x// )

2% A,
—;;4,‘2 I cos(2nwt — lpz,,)]
avec
= Igpl et y, = —Arggp
i - 7chB(p) (1 +i)y*
P 172 . 1/2 N 1/2 .
p P (1+1)sh B(p) *(1+i)+ych B(p)'*(1 +i)
f et y étant définis sur la période fondamentale ¢
= 2njw.

L’énergie stockée par unité de surface s’obtient
alors sous la forme:

Q= J o(t)de
¢=0

¢ étant la densité de flux de chaleur a la surface.
La encore on peut écrire Q sous la forme:

Q =2cpVTQq (B,7)

de méme, on peut définir une fonction f, (5, 7) analogue
a f(p, v) introduite en I et écrire:

Q =g =T(ep)' (1) 2 £, (B, 7).

Nous avons tracé sur les Figs. 13 et 14 les
fonctions fy(B,7) et Qg (B,7) en traits pleins ainsi que
les fonctions f(f,7) et Q*(B,y) correspondant a un
signal sinusoidal de méme fréquence que le fondam-
ental (courbes en pointillés).

La comparaison de ces deux types de fonctions
montre clairement que le comportement énergétique
global de la plaque est trées peu affecté par la

présence d’harmoniques. En particulier, pour ce
gy
Trf el
. it )20
o T }s
05 SRR E
e —— J
comparaison des fonchtions fo
(ploque ) et [ ~=-
0 A
05 1 15 2 f
Fi1G. 13

Qo .
et Q +
1 comparaison des foncrions Q, —
et QY ---
. praque )

05

----- 20
~~~~~ 5
~~~~~~ 2

----- 1

0
05 1 15 2 £
FiG. 14.

signal péeriodique, il existe un p,,, donc une
optimisation de I'épaisseur. La valeur de f,, différe
tres peu de celle correspondant au seul fondamental
(elle lui est légérement supérieure). On observe en
outre que la qualité du stockage est améliorée les
fonctions f, et Q4 étant un peu supérieures a f et
Q.

Cependant, I'évolution temporelle du flux ¢(t) en
paroi peut présenter une allure trés tourmentée.
Nous en donnons quelques exemples sur la Fig. 15
et, contrairement au cas du régime purement
sinusoidal, les temps de stockage et de destockage ne
sont plus égaux.

$ > 0 stockage
¢ < 0 déstockage

densite
fde flux

Fi1G. 15.

IV. CAS D'UN FONCTIONNEMENT
NON PERIODIQUE

Les résultats précédents montrent que si l'on
s'intéresse a 'énergie stockée par unité de surface
d’échange il existe, dans ’hypothese d’un fonctionne-
ment périodique, une optimisation des épaisseurs.
Dans le cas d’un fonctionnement non périodique, la
décomposition par analyse de Fourier du signal de
température en signaux sinusoidaux est toujours
possible. 11 est cependant illusoire d’espérer une
optimisation pour l'ensemble de la bande de fre-
quence, tout au plus, pourra-t-on optimiser
I’épaisseur pour la fréquence moyenne. Dans le cas
ou le fonctionnement est purement aléatoire, on ne
pourra optimiser que pour les conditions moyennes
de fonctionnement fournies par I’analyse statistique
des signaux.
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Pour terminer, nous avons voulu examiner ce que
devient I'énergie stockée dans une plaque initiale-
ment & température nulle et soumise & un échelon de
température 2T. On suppose que les échanges
superficiels sont infinis et que P'épaisseur de la plaque
a été optimisée pour un signal sinusoidal de période
T soit y infini B, = 1,2et Q% ~0,7.

Le calcul de Pénergie stockée dans la plaque
soumise a4 cet échelon est élémentaire il conduit au
bout du temps ¢ = 1/2 (durée de la phase de stockage
dans le cas du signal périodique) a I'expression
approchée:

8 kn?
Q. ~ 2cplT 1—;exp _ﬁz—r

soit un taux d’utilisation

0 =Q./2cpIT = I—Eexp —anr .
¢ ¢ n? 812

Compte-tenu de
T 1/2
Bopt = (—) =12
KT

0F ~094.

on trouve

Le taux d’utilisation est donc nettement supérieur.
Les conditions de fonctionnement périodiques
sinusoidales sont donc plus contraignantes. Il est
probable que si 'on poursuivait les calculs en
considérant une suite alternée d’échelons d’amplitude
+2T et de durée 7/2 on tendrait vers une valeur de
Q. voisine de 0,7. Ceci montre I'intérét de I'étude de
la réponse a un signal périodique par rapport a celle
d’'un signal échelon plus souvent abordée par
d’autres auteurs.

' CONCLUSION

Les résultats montrent de maniére claire les
limitations couplées qu’apportent les transferts
superficiels, la conduction interne et la durée limitée
du cycle stockage—déstockage. Ils doivent permettre
une optimisation plus précise des systémes de
stockage. L’é¢tude fait ressortir notamment le role
fondamental que jouent dans la cinétique des
transferts, les groupes sans dimension § et y pour le
stockage par chaleur sensible. Elle précise notam-
ment les domaines ou ces limitations doivent étre
prises en considération, leur incidence sur 1’énergie
stockée et Poptimisation des épaisseurs qu’elles

impliquent. Cette optimisation se retrouve dans le
cas plus général du stockage par chaleur sensible
dans des éléments plans de grande étendue avec des
conditions de transfert superficiel non uniformes,
ainsi que dans le cas d’un signal périodique non
sinusoidal.
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ANNEXE

Dans le cas ou le coefficient d’¢échange est uniforme, on
obtient pour I’énergie interne complexe sur une plaque de
surface unité

y th (1 +1)

R T S vy Ty

d’ou 'on déduit:
10} 28
o« SEN =

Dans le cas de I’écoulement laminaire considéré on obtient,
avec une plaque plane de longueur X et de largeur unite,
I’expression:

Q"=

v +
B cplT e

Y)'e SR R S
2Bi 2(1+i)thB(1+1i)
5 . .
xln[1+ (1+1)t}_1/i(1+1)}}
Y
d’ou I'on déduit encore:
10 28
¥ = t =——05F.
Qx pIXT et fx(B,7) (n)l/ZQX

PERIODIC STORAGE BY SENSIBLE HEAT—FUNDAMENTAL ASPECTS
IN RELATION WITH THE KINETIC OF TRANSFERS*

Abstract—This paper concerns the kinetics of transfer between a heat carrier fluid and a storage material.

We have taken into account the conduction within the material, the finite convective heat transfer, and

the limited time of cycle. Results obtained for single geometric elements, assuming a sinusoidal regime,

are presented. The dependence of energy storage on adimensional groups is emphasized for the optimal

choice of characteristics of these elements. Furthermore the evolution of these results has been studied in
the case of a long plate, and also in the case of a non sinusoidal periodic law.

* A complete English translation of this article may be obtained from the authors.
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PERIODISCHE SPEICHERUNG DURCH FUHLBARE WARME-
GRUNDASPEKTE IM ZUSAMMENHANG MIT DER KINETIK DER
UBERTRAGUNG

Zusammenfassung —Diese Arbeit betrifft die Kinetik der Ubertragung zwischen einem Wirmetrigerfluid
und einem Speichermaterial. Wir haben die Wirmeleitung im Material, den endlichen konvektiven
Wirmeaustausch und die begrenzte Zykluszeit in betracht gezogen. Die Ergebnisse fiir einzelne
geometrische Elemente unter der Annahme eines sinusformigen Vorganges werden angegeben. Die
Abhéngigkeit der Energiespeicherung von dimensionslosen Kennzahalen wird fiir die optimale Auswahl
der Eigenschaften dieser Elemente hervorgehoben. Weiterhin wurde die Entwicklung der Ergebnisse im
Falle einer langen Platte untersucht und auch im Falle eines nicht sinusformigen periodischen Verlaufes.

UCMNOJAB30OBAHUE TENJIOCOAEPXKAHWUA 1151 MEPUOAHUYECKOI'O
AKKYMVYJHUPOBAHHUSA DHEPIMHU. PYHAAMEHTAJIbHBIE ACINIEKTbl KWHETUKH
MMEPEHOCA

AHHOTamus — B cTaTbe pacCMATpHMBACTCS KMHETHKA MCPEHOCA MEXAY KAJAKHM TCITOHOCHTENIEM H
MATEPHATIOM AKKYMYJIATOPHBIX OaTapeil. Y4UTbIBACTCS TEIIONPOBOAHOCT MATEPHA 1A, KOHBEKTHBHBIH
TEIUIONEPeHoC U npeeiibHoe BpeMs uukia. [peacTaBieHbl pe3ysibTAThL, MOJYYEHHbIE 1S €AMHHYHBIX
reOMETPHHECKHMX 3JIEMEHTOB B IIPEANOII0KEHHH HAIMYUS CHHYCOMZAJIBHOIO pekuMa. s onTumaib-
HOTO BBIGOPA XaPAKTEPUCTHK JAHHBIX JIEMEHTOB NOJYEPKHBACTCA BAXHOCTb 3aBUCHMOCTH KOJIMYECTBA
AKKYMYJIMPOBAHHOH 3Hepru ot Ge3pazsMepHBIX KOMIIekcoB. KpoMe TOro, MCCIeJoBaHA IBOMIOLMA
ITUX Pe3y/bTATOB NPHUMEHUTENBHO K CIIY4al0 TUIACTHHBI OOMBIION UTHHBI, & TAKXKE NPU HATHYHH
HECHHYCOUNANBHOIO NEPHOIUYECKOTO PEXUMA.



