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В статье приведены аналитические зависимости позволяющие рассчитывать характеристики 

теплообмена в процессе зарядки и разрядки аккумуляторов фазового перехода капсульного 

типа с поперечными вставками основе веществ, изменяющих агрегатное состояние. 

Температура теплоносителя, движущегося в пространстве между теплоаккумулирующими 

элементами, может существенно изменяться по длине аккумулятора. Показана возможность 

использования аналитических зависимостей, полученных для расчета параметров в капсульном 

аккумуляторе фазового перехода, применительно к АФП со вставками 

Ключевые слова: аккумулятор теплоты, зарядка, разрядка, фазовый переход, жидкая фаза, 

твердая фаза 

 

Использование возобновляемых видов энергии, таких как солнечная, ветровая, био-

газ и другие, осложняется неравномерностью их поступления. Поэтому аккумулирование 

энергии делает потребителя независимым от непостоянства работы источника энергии. 

К настоящему времени накоплен более чем сорокалетний опыт разработки специ-

альных устройств – аккумуляторов тепловой энергии для различных систем теплоснабже-

ния на основе теплоаккумулирующих материалов, изменяющих свое агрегатное состояние 

в процессе накопления и отдачи тепловой энергии. Они более компактны, обеспечивают 

высокую плотность запасаемой энергии в сравнении с жидкостными или гравийными теп-

ловыми аккумуляторами. 

 При рабочих температурах до 120°С в качестве теплоаккумулирующего материала 

(ТАМ) применяют кристаллогидриды неорганических солей. В [1] исследовалась пригод-

ность кристаллогидрата гидроксида натрия для целей тепловой аккумуляции. Основным 

их недостатком является невысокая теплота плавления, а также повышенная коррозионная 

активность. Применение для этой цели органических веществ (парафинов, восков) снима-

ет проблемы коррозионного разрушения корпуса, обеспечивает высокие плотности запа-
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саемой энергии в диапазоне температур 40-100°С, но сопряжено и с их недостатками: ма-

лой теплопроводностью, невысокими значениями теплоты фазового перехода. 

Для интенсификации теплообмена в таких устройствах применяются высокотепло-

проводные металлические инклюзивы различной формы, капсульная закладка [2-5] (рис. 1 

а) или размещение теплоаккумулирующих материалов в виде вставок [6, 7] (рис. 1 б), 

оребренные поверхности и т.д.  

В обзоре [8] отражены основные типы аккумуляторов теплоты фазового перехода 

(АФП) с проточным теплоносителем применительно к гелиоустановкам. Особенности их 

конструкции в большой степени связаны с необходимостью улучшения теплопереноса 

между теплоносителем и ТАМ. Типы АФП с использованием различных способов интен-

сификации теплообмена рассмотрены в [9]. Существенной особенностью проточных ак-

кумуляторов является  

Отмеченные усложнения конструкций приводят к дополнительным трудностям при 

их расчете. Для упрощения проведения расчетов при разработке АФП возможно примене-

ние смешанных методов, в которых в аналитических зависимостях используются коэффи-

циенты, полученные численно или экспериментально [10, 11]. В данной работе формулы, 

полученные в [10, 11] для расчета параметров протяженных капсульных АФП, применя-

ются для аккумуляторов со вставками с ТАМ (рис. 1 б). При этом используются критери-

альные уравнения теплообмена, полученные на основе экспериментальных и численных 

исследований теплообмена в коротких аккумуляторах [6, 7]. Этот подход был представлен 

на конференции в Ашхабаде [12]. 

Таким образом, рассматриваются проточные АФП, имеющие регулярную (повто-

ряющуюся) структуру (рис. 1). 

 

а) 

 

б) 

Рис.1. Схемы проточных АФП с регулярной структурой расположения ТАЭ: а) капсульный АФП; б) АФП с 

прямоугольными вставками 
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АФП характеризуется следующими геометрическими размерами: 

к
  – толщина оболочки ТАЭ; 

к
A  – площадь ТАЭ; 

к
V  – объем ТАЭ; D – диаметр капсул в 

случае капсульного АФП; ab – размеры прямоугольной вставки (рис. 2). Известны также: 

Lx – шаг между вставками в направлении потока теплоносителя; Ly – шаг между вставками 

в поперечном по отношению к потоку теплоносителя направлении;  - пористость при за-

полнении пространства ТАЭ; Af – площадь поперечного сечения проточной части АФП; L 

– длина АФП (рис. 3). 

 

Рис. 2. Ячейка АФП со вставками, заполненными ТАМ 

 

Для математической постановки задачи и вывода аналитических зависимостей, опи-

сывающих теплообмен и фазовый переход в протяженном АФП, в [7, 8] были использова-

ны упрощающие допущения. Основными из них являются следующие: теплообмен в по-

токе теплоносителя одномерный (T(x,y,z,  ); теплофизические свойства ТАМ и 

теплоносителя постоянны; теплообмен в АФП квазистационарный. Здесь x – координата 

на оси, направленной вдоль потока теплоносителя,  – время. 

Точкой a обозначим координату плоскости, разделяющей область АФП на две по-

добласти – с закончившимся фазовым переходом (x<xa) и той, в которой процесс фазового 

перехода продолжается (x>xa). При этом начальная стадия характеризуется выполнением 

условия xa=0, а конечная – xa>0. 

Участок с продолжающимся фазовым переходом [xa,L] имеет длину  

Lа= L–xa (рис. 3). В конечной стадии процессов зарядки и разрядки величина Lа по-

степенно уменьшается до нуля. 

Полученные в [10, 11] аналитические решения позволяют рассчитать среднюю по 

поперечному сечению температуру теплоносителя T(x,) (рис. 3) и удельную по длине 

АФП массу оставшейся после фазового перехода за время  части ТАМ ),x(m  . По оп-

ределению она равна изменению массы фазы, отнесенной к единице длины аккумулятора: 

dx

dM
),x(m  , 
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где dM – масса фазы в объеме АФП на длине dx между двумя поперечными сечениями в 

момент времени  (рис. 3). 

 

Рис. 3. Распределение температуры теплоносителя и удельной массы не расплавившегося ТАМ в проточном 

АФП 

 

Понятие удельной массы на единицу длины АФП было введено в [10] для удобства 

анализа изменения соотношения фаз в процессах, происходящих в АФП. В [12] предло-

жено обобщение этого понятия на трехмерный случай (вводится в рассмотрение плот-

ность фазы в объеме АФП) и выведено дифференциальное уравнение ее изменения. 

Температура теплоносителя на входе в аккумулятор определяется графиком тепло-

вой нагрузки источника при зарядке или условиями потребления запасенной энергии в 

процессе разрядки: 

 T(0,)= Tвх (). (1) 

Считаем, что эта температура изменяется достаточно медленно и распределение 

температуры теплоносителя соответствует стационарному решению. В начале процесса 

АФП является полностью заряженным или разряженным, что выражается условиями 
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Здесь L [кг/м
3
] – плотность жидкой фазы. Считаем, что плотность жидкой фазы 

ТАМ меньше, чем твердой, и в начале процесса расплав занимает весь ТАЭ, в последую-

щем уменьшаясь в объеме. Объемный расход V через АФП считается постоянным. 

Аналитические соотношения, полученные в [10, 11], выглядят следующим образом. 

Время окончания начальной стадии зарядки или разрядки равно времени н полного 

расплавления (или затвердевания) ТАМ при x=0 и определяется из условия m(0,н)=0: 
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Здесь использование конкретной зависимости 
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левая часть которого представляет функцию от н. При этом полученное уравнение не все-

гда может быть решено относительно н. В этом случае для получения числового значения 

необходимо применять приближенные методы, например, метод последовательных при-

ближений. 

Положение точки xa, разделяющей области АФП: 
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Выражение для удельной на единицу длины аккумулятора массы неизрасходованно-

го ТАМ для всего периода зарядки или разрядки АФП в начальной и конечной стадиях: 

имеет вид 

 ))(),(
0

0




df
ф

T)(
вх

T

RVρ
p

с

xA

e
R

ф
Q

A
mxm 









  , (6) 

где при 0xн 
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http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 39 
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Остаток массы фазы в АФП равен 
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С учетом (6) получается выражение 
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Теплота фазового перехода в АФП на единицу его длины и вся теплота, затрачивае-

мая на фазовый переход за время , равны 
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В представленных здесь формулах используется R [м
2
K/Вт] – общее термическое 

сопротивление между потоком теплоносителя и поверхностью фазового перехода ТАМ по 

потоку теплоты, отнесенному к площади внешней поверхности капсул A(x), которое опре-

деляется соотношением: 

R

ф
TxT
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Q




),(

)(



, 

где Q [Вт] – тепловой поток от теплоносителя к поверхности фазового перехода; 
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A(x) [м
2
] – общая площадь внешней поверхности всех ТАЭ в АФП от входа до попе-

речного сечения с координатой x. 

При неизменных площади поперечного сечения Af, пористости  и диаметров шаров 

D или при одинаковых параметрах ячеек в АФП со вставками величина A(x) пропорцио-

нальна x, то есть A(x)=bx при b=A=const, где A – производная функции A(x). 

Соотношения (1)–(11) позволяют рассчитать временные зависимости параметров 

АФП при зарядке и разрядке в течение всего периода. 

Следует отметить, что два рассматриваемых типа аккумуляторов (рис. 1) отличаются 

геометрическими параметрами, что отражается в записи некоторых коэффициентов. От-

метим эти отличия. 

Для капсульного АФП в случае сферических капсул диаметра D выполняется соот-

ношение 

A(x)=6Af (1-)x/D. 

В АФП со вставками получаются следующие соотношения. 

Пористость равна 

yx
LL

ab
1 . 

Площадь поверхности ТАЭ от входа АФП до сечения с координатой х есть 

xA
LL

)ba(2
)x(A

f

yx


 , 

ее производная по x – 

f

yx

A
LL

)ba(2
A


 . 

Нарушение пропорций ячеек возле корпуса АФП не учитывается. Соотношения вер-

ны для коридорного и шахматного расположения вставок. 

Общее термическое сопротивление R складывается из трех составляющих: 

R= Rf+Rw+ RТАМ, 

где Rf =1/f – термическое сопротивление между потоком теплоносителя и поверхностью 

капсул, f – коэффициент теплоотдачи; 

Rw – термическое сопротивление оболочки капсулы; 

RТАМ – термическое сопротивление между внутренней поверхностью капсулы и по-

верхностью фазового перехода в ТАМ. 

Для АФП со сферическими капсулами коэффициент f определяется с использова-

нием известных критериальных зависимостей теплообмена для засыпки сфер. 

Термическое сопротивление Rf =1/f при постоянных параметрах АФП постоянно, в 

то время как RТАМ изменяется в процессе фазового перехода. Зависимости (3)–(11) можно 

применять в случае Rconst, то есть при RТАМ<<R. В предельном выражении должно вы-

полняться условие 
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0
R

R
ТАМ  . 

При этом, поскольку термическое сопротивление внутри капсулы с течением време-

ни растет до бесконечности, то возникает необходимость ограничить рассмотрение про-

цесса до достижения границы раздела фаз некоторого предельного среднего радиуса, и 

использовать среднее термическое сопротивление в этом временном интервале. Остав-

шаяся неучтенной масса фазы внутри этого предельного радиуса определит некоторую 

погрешность расчета, однако она убывает очень быстро – пропорционально кубу радиуса, 

что дает возможность обеспечить приемлемую точность. 

Как уже отмечалось, теплообмен в ячейке АФП со вставками квадратного сечения 

был исследован численно и экспериментально в работах [6, 7]. В них для разных режимов 

были определены величины коэффициентов теплопередачи k от теплоносителя к ТАМ и 

построены критериальные зависимости, с помощью которых может быть определено об-

щее термическое сопротивление в пределах ячейки как R=1/k.  

Соответственно этому, в [6] рассматривалась задача нестационарного сопряженного 

теплообмена при полностью развитом ламинарном движении теплоносителя в компакт-

ных АФП со вставками. Была поставлена модифицированная задача Стефана, включаю-

щая уравнения энергии и уравнения Навье-Стокса и неразрывности для теплоносителя и 

ТАМ. При этом в уравнении энергии для ТАМ в качестве переменной использовалась эн-

тальпия для возможности учета фазового перехода. При численном исследовании приме-

нялся метод энтальпии решения задач стефановского типа. 

Кроме этого, была проведена серия экспериментов с АФП с поперечным обтеканием 

вставок с ТАМ, которые размещались в полиэтиленовых контейнерах, заполненных кри-

сталлогидратом гидроксида натрия. Температура воздуха на входе равнялась 75 
о
С и 85 

о
С, расход 2,5x10

-2
 м

3
/с и 3,0x10

-2
 м

3
/с.  

Цикл зарядки считался завершенным при полном расплавлении ТАМ. При разрядке 

АФП эксперимент завершался при температуре ТАМ, равной температуре окружающей 

среды. Замеры температуры и расхода проводились каждые 10 минут. Общее время экс-

перимента составляло от 4,5 до 6 часов. 

Полученные результаты были использованы для записи критериальных уравнений 

нестационарного сопряженного конвективного теплообмена в ячейке (рис. 2) [6, 7]. Здесь 

приводятся уточненные уравнения для случая поперечного расположения вставок с ТАМ: 

для режима зарядки – 

 
415,03/15,14

k
)SteFo(PrRe105,6Nu   ; (12) 

для режима разрядки – 

 
04,33/15,15

k
)SteFo(PrRe1048,2Nu   . (13) 

Эти соотношения выполняются в следующих диапазонах критериальных чи-

сел:3Re900. Интервал безразмерного времени t=FoSte для режима зарядки: 0,03t0,1, 

а для разрядки 0,55t1. Критериальные уравнения (12), (13) отражают полный цикл за-
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рядки и разрядки АФП с прогревом, плавлением, остыванием жидкой фазы и затвердева-

нием ТАМ. 

Индекс k означает, что критерии построены с использованием коэффициента тепло-

передачи, а не теплоотдачи. 

Здесь Tя – температура на входе в ячейку; 
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Характерный размер определяет выражение 
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)abLL(2
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 . 

Скорость на входе в ячейку определяется по объемному расходу через АФП форму-

лой 

)
L2

b
1(A

V
w

y

f

я



 . 

Как отмечалось, при выводе формул (1)–(11) предполагалось постоянство коэффи-

циентов, в том числе постоянство термического сопротивления R, которое на самом деле 

изменяется с течением времени. Оценим, насколько оно выполняется в АФП с прямо-

угольными вставками для области параметров, определяемых критериальными уравне-

ниями (12), (13). Если поделить их левые и правые части уравнений друг на друга, то 

можно получить: 

для режима зарядки – 

 64,13,3
)SteFomin(

)SteFomax(

k

k 415,0

415,0

min

max 











 ; (14) 

для режима разрядки – 

 16,682,1
)SteFomin(

)SteFomax(

k

k 04,3

04,3

min

max 











 . (15) 

Из соотношений (14)–(15) видно, что для режима зарядки при использовании сред-

него в процессе термического сопротивления R=(Rmin+Rmax)/2 получается погрешность ~ 

30%. Для режима разрядки формулы (1)–(11) использовать нельзя, так как не выполняется 

условие Rconst. В этом случае нужно учитывать изменение термического сопротивления 

внутри вставки с течением времени и рассчитывать процесс численно или по уточненным 

аналитическим решениям. 
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Выводы 

1) Предложенные аналитические зависимости позволяют рассчитывать характери-

стики теплообмена АФП с поперечными вставками из ТАМ в процессе его зарядки. 

2) Приведенные аналитические решения непригодны для описания процессов раз-

рядки в протяженном АФП с квадратными вставками в рассматриваемом диапазоне пара-

метров. В этом случае рекомендуется использовать более сложные решения или числен-

ные методы. 
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To use the renewable power sources such as solar, wind, biogas, and others is complicated 

because of their sporadic supply. Thus and so, energy accumulation makes the user independent 

on the operating mode of the power source. 

Some of the heat accumulation methods can be realized with accumulators using phase 

transitions and based on the heat storage materials that change their state of aggregation during 

storage and rejection of thermal energy. In comparison with the gravel or liquid heat accumula-

tors these devices are compact and provide high density of stored energy. To intensify heat ex-

change in such devices, are used highly heat-conductive metallic inсlusions of different shape, 

capsular laying or heat storage materials placed in the form of inserts, extended heat exchange 

surfaces, etc. 

Heat transfer of accumulator using phase transitions is calculated through solving a nonlin-

ear Stefan problem. For calculation, are, usually, used various sufficiently time-consuming 

methods. 

The paper presents a heat transfer calculation when changing the aggregation state of sub-

stance. Its recommendation is to use the analytical dependences that allow calculation of heat 

exchange characteristics with charging phase transition accumulators of a capsular type in which 

a heat storage material is in cross-inserts. 

It is assumed that heat transfer in the coolant flow is one-dimensional, thermal and physi-

cal properties of heat storage material and coolant are constant, and heat transfer in the accumu-

lator using phase transitions is quasi-stationary. 
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