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Аннотация Ключевые слова 
Поддержание постоянной температуры теплоноси-
теля на выходе в проточных аккумуляторах тепло-
ты фазового перехода, близкой к температуре фазо-
вого перехода, обеспечивается при достаточно ин-
тенсивном теплообмене между теплоносителем 
и поверхностью фазового перехода. Вместе с тем 
значение отклонения температуры теплоносителя 
на выходе меньше допустимого не всегда можно 
обеспечить в течение всего периода осуществления 
фазового перехода. Для аккумуляторов постоянно-
го поперечного сечения с постоянными по длине 
теплотехническими характеристиками получено 
аналитическое решение, позволяющее рассчитать 
момент времени, начиная с которого отклонение 
температуры теплоносителя на выходе от темпера-
туры фазового перехода становится больше допу-
стимого. Оно применимо для расчета многих про-
точных аккумуляторов теплоты фазового перехода 
(кожухотрубных, капсульных и др.), использующих 
сложную конфигурацию теплообменных поверхно-
стей. Для его вывода использовано аналитиче-
ское квазистационарное решение, соответствующее 
идеальному случаю, когда термическое сопротивле-
ние в фазопереходном материале мало. В этом слу-
чае достаточно большая интенсивность протекания 
процесса обеспечивается выбором соответствую-
щих конструктивных параметров на этапе проекти-
рования. Полученное аналитическое решение опи-
сывает процесс зарядки и разрядки в аккумулято-
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рах с различной конфигурацией поверхностей теп-
лообмена, являясь общим для описания процессов 
в проточных аккумуляторах теплоты
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Введение. Использование аккумуляторов теплоты позволяет оптимизи-
ровать энергопотребление и снижать потери энергии. Вопросы разработ-
ки и продвижения идеи их более широкого применения известны доста-
точно давно [1–4]. Наибольшее распространение получили аккумулято-
ры теплоты фазового перехода (АФП), применение которых особенно 
эффективно в альтернативной энергетике. В энергетическом оборудова-
нии используют аккумуляторы с промежуточным теплоносителем, осу-
ществляющим перенос теплоты с использованием жидкого или газооб-
разного теплоносителя. Схемы кожухотрубного и капсульного АФП при-
ведены на рис. 1, а, б. Проточные АФП различной конструкции детально 
рассмотрены в [5–14]. 

 Рис. 1. Схемы капсульного (а) и кожухотрубного (б) АФП, 
температурное поле (в): 

1 — граница раздела фаз; 2 — теплоноситель; 3 — фазопереходный материал (ФПМ);  
4, 5 — зоны ФПМ в однофазном и двухфазном состояниях 
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Преимущества проточных АФП, включаемых в энергосистемы, — 
простота их эксплуатации и возможность обеспечения постоянства тем-
пературы потока теплоносителя на выходе вых ф const,T T  где фT  — 
температура фазового перехода теплоаккумулирующего материала. Так,  
в [14] исследована возможность термостатирования среды для обеспече-
ния комфортной температуры воздуха в помещениях с использованием 
аккумулятора, включенного в отопительно-вентиляционную систему. 

Для обеспечения термостатирования в аккумуляторе необходим опре-
деленный набор параметров. Их выбор может быть осуществлен числен-
ным счетом с проведением вариантных расчетов [14] или эксперименталь-
ным исследованием, что требует привлечения значительных материальных 
ресурсов. В связи с этим предварительный выбор параметров целесообраз-
но осуществлять, имея аналитическое решение, которое, при менее точном 
описании процессов, происходящих в АФП, позволяет провести быстрый 
анализ процессов фазового перехода в конструкции и определить пример-
ную область приемлемых вариантов решения. 

Особенности физико-математического описания процессов в про-
точных аккумуляторах теплоты фазового перехода. С использованием 
выведенной в [15] системы дифференциальных уравнений из [16] полу-
чено аналитическое решение задачи теплообмена для АФП с постоянным 
поперечным сечением и одинаковой по его длине конфигурацией по-
верхностей теплообмена. Оно позволяет проводить анализ работы про-
точных АФП с термостатированием теплоносителя. 

Аналитическое решение для теплоносителя выражается зависимо-
стью 

 ф вх ф( ) ( ) .
( )exp a

p
T x, T T T

A x x
c VR

  (1) 

Здесь вх ( )T  — заданная температура теплоносителя на входе; фT  — тем-
пература фазового перехода; A  — производная площади поверхности 
теплообмена со стороны теплоносителя на отрезке [0, x] по оси x; ax  — 
координата разделяющей плоскости; , ,pc V  — плотность, изобарная 
теплоемкость, объемный расход теплоносителя;  R — общее термическое 
сопротивление. 

В начальной стадии, когда фазовый переход происходит по всей длине 
аккумулятора (при н ,  н,  — время и время окончания началь- 
ной стадии),  координата ax  плоскости, разделяющей однофазную и двух-
фазную зоны АФП (см. рис. 1), равна нулю: .( ) 0ax  
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В конечной стадии при н  координата разделяющей плоскости 
составляет 

 вх ф
0 ф н

( ) ( ) ,p
a

с V
x T T d

m Q
  (2) 

где ж
0 ж( , 0) ) 1 ( )( ) ( ,ak

ak w
M dV

m x m x A x x
x dx

 ж тв,  —

плотность жидкой и твердой фаз фазопереходного материала (ФПМ),  
akA  — площадь поперечного сечения аккумулятора;  — отношение объ-

ема теплоносителя к объему АФП (в случае засыпки аккумулятора капсу-
лами с ФПМ  называется пористостью); w  — отношение объема пере-
городки (оболочки) к объему аккумулятора; фQ  — теплота фазового пе-
рехода. 

Удельная на единицу длины аккумулятора масса остатка фазы m 
определяется соотношением [15]: 

 ( , ) ,M
m x

x  

где ,( )M x t  — масса остатка фазы между поперечным сечением на входе 
и сечением, определяемым координатой х. 

 Предполагается заливка всей полости аккумулятора жидкой фазой 
ж тв( ).  

Время окончания начальной стадии определяется из соотношения 

 
н 0 ф

вх ф н( )
0

.
m Q R

T d T
A   (3) 

С учетом того что толщина оболочки мала, доля объема оболочки  
в объеме АФП может быть вычислена по формуле: 

 ( )
,w w

w
ak ak

dA A
dV x A  

где w  — толщина оболочки, отделяющей ФПМ от теплоносителя; А — 
площадь поверхности теплообмена со стороны теплоносителя от входно-
го сечения до сечения, определяемого координатой x; ( )akV x  — объем 
аккумулятора. 

Общее термическое сопротивление определяется соотношением 

 
ф( , )

,
T x TdQ

dA R  
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где Q — поток теплоты к поверхности фазового перехода от теплоно-
сителя. 

Общее термическое сопротивление R включает в себя три составляю-
щие (рис. 2): ф ,f wR R R R  где 1/f fR  — термическое сопротивле-
ние между теплоносителем и поверхностью оболочки; wR  — термическое 
сопротивление оболочки, разделяющей ФПМ и теплоноситель; фR  — тер-
мическое сопротивление между внутренней поверхностью оболочки и гра-
ницей фазового перехода в ФПМ. 

 
 
 

Рис. 2. Схема теплообмена между 
теплоносителем и ФПМ в АФП: 

1 — поверхность теплообмена;  
2 — граница раздела фаз;  

3, 4 — фазы 1 и 2 
 

Соотношения (1)–(3) получены с использованием следующих допу-
щений: 

  поток теплоносителя одномерный; 
  теплообмен в ФПМ и потоке теплоносителя квазистационарный, 

накопление теплоты в фазах не учитывается; 
  температура вх( )T  на входе в АФП изменяется медленно; 
  геометрические и физические параметры постоянны; 
  аккумулятор в начале процесса полностью заряжен или разряжен, 

т. е. ФПМ находится в однофазном состоянии при температуре фазового 
перехода; 

  термическое сопротивление между внутренней поверхностью кап-
сулы и границей фазового перехода в ФПМ пренебрежимо мало 

ф )/ 0( .R R  
Последнее допущение означает, что ф 0, const.R R  При расчетах 

выбирается ср.R R  
Большинство из перечисленных допущений используется во многих 

работах, посвященных моделированию процессов в проточных АФП 
конкретного типа с поверхностью теплообмена определенной геометрии 
[1, 5, 14]. В этом случае математическое описание представляет собой си-
стему одномерных дифференциальных уравнений, которые в дальней-
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шем решаются численно или аналитически. Основное отличие исполь-
зуемого в таком случае аналитического решения состоит в его примени-
мости для широкого класса проточных АФП, в том числе и для рассмат-
риваемых в [1, 5, 14], и в использовании условия ф ,/ 0R R  означающем 
идеальность теплопереноса в ФПМ. 

Аналитическое решение задачи термостатирования в проточных ак-
кумуляторах теплоты фазового перехода. Условие термостатирования по-
тока теплоносителя может быть записано в виде 

 вых вых ф ст( ) ( )– ,T T T T   (4) 

где стT  — максимально допустимое отклонение от температуры фазо-
вого перехода, задаваемое проектировщиком. 

Подстановка (1) в (4) приводит к соотношению: 

 вых вх ф ст( ) ( , ) ( ) exp
( )

,a

p
T T L T T T

A L x
c VR

  (5) 

откуда  

 ст
( )

ln ( ),a

p

A L x
c VR

  (6) 

 ст0 ( ) ln ( ),p
a

c VR
x L

A
  (7) 

где 

 ст
ст

вх ф
( )

( )
.

T

T T
 

Термостатирование может осуществляться в течение всего периода за-
рядки или разрядки АФП. Для этого необходимо выполнение условия (7). 

В моменты времени, когда это условие нарушается, можно записать: 

 ст ст ст0 ( ) ln ( ).p
a

c VR
x L

A
  (8) 

Решение (8) дает значения моментов времени, в которых может про-
исходить переход от термостатирования к его отсутствию, и наоборот,  
а весь процесс разбивается на соответствующие периоды. В зависимости 
от вида функции вх ( )T  решение для моментов времени ст i  может быть 
выражено в явном или в неявном виде с последующим осуществлением 
итеративного процесса для определения их значений. Таким образом, 
решения ст i  получаются из уравнений 
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 ст( ) ln ( ) 0pc VR
L

A
  при н0 ,  

 ст( ) ( ) ln ( ) 0p
a

c VR
x L

A
 при н.  

Если эти уравнения не имеют решений, то при непрерывности функ-
ции ( )  условие термостатирования выполняется в течение всего процес-
са. В противном случае получится ряд решений ст 1 ст 2 ст 1n  

ст ,n   а нарушение термостатирования в момент времени ст 1  будет при 
монотонно убывающей функции ( )  в окрестности ст 1,  что выполняет-
ся при условии ( ) / 0.d d  

 Первая производная функции ( )  принимает вид: 

 ст вх

ст вх ф

( )
ln ( ) ( )

p Tc VR dTd
d A T T d

 при н0 ,  

 ст вх

ст вх ф

( )( )
ln ( ) ( )

pa Tc VRdx dTd
d Ad T T d

 при н.  

Здесь знак «+» при вх ф ,T T  знак «–» при вх ф ,T T  

 вх ф
0 ф

( )
( ) .pa с Vdx

T T
m Qd

 

При условии ( ) / 0d d  для ст 1,  т. е. при наличии точки пере-
гиба термостатирование нарушается. Если точки перегиба нет, то имеет 
место термостатирование и для дальнейшего анализа необходимо пере-
ходить к изучению поведения функции ( )  в следующих ее нулях:  
при ст 2 ст 3,  и т. д. 

Для вх ст(const nst)coT  решение может быть представлено в ви-
де достаточно простых соотношений. При постоянстве параметров акку-
мулятора по его длине и при вх constT  и ф constf wR R R R  темпе-
ратура теплоносителя на выходе из АФП в начальной стадии процесса 
остается постоянной и условием термостатирования теплоносителя бу-
дет выполнение (7) в начальный момент времени. Нарушение этого усло-
вия произойдет только в конечной стадии процесса, а именно при xa > 0. 

В соответствии с (3), (2) и (8) для вх constT  можно записать: 

 ф
н

вх ф

(1 )
,fLA Q R

T T A
  (9) 
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 вх ф н
0 ф

( ) ( ),p
a

с V
x T T

m Q
  (10) 

 ст ст( ) ln .p
a

c VR
x L

A
  (11) 

С подстановкой в (11) ax  из (10) получается выражение для времени 
окончания периода с термостатированием: 

 0 ф 0 ф
ст н ст

вх ф вх ф
ln

| | | |
.

p

m Q L m Q R

c V T T A T T
 

При этом должно быть обеспечено выполнение условия (7), так как в про-
тивном случае удовлетворить исходному неравенству (4) невозможно. 

Остаток массы в конце периода с термостатированием (в конечной 
стадии) [15]: 

 ст

ст

ст
0 вх ф

ф 0

( )

( )
exp exp ( ) ( ) ,

p

p a

p

M

с V A L A x
M T T f d

Q с VR с VR
 

где 

 вх ф
0 ф н

( ) exp ( ) .A
f T T d

m Q R
 

Соответственно, доля этого остатка по отношению к исходной массе 
ФПМ определяется соотношением ст ст 0( ) ( ) / .M M M  

При вх constT  остаток массы выражается соотношением 

 

0
ст

ст
вх ф ст н

0 ф

( ) 0

( )
( ) exp exp .exp

p

a

p p

с Vm R
M M

A
A A L A x

T T
m Q R с VR с VR

 

Применение полученных формул к АФП с конкретной конфигураци-
ей поверхностей теплообмена предполагает вывод соотношений для вы-
числения величин , A, Aak, Vak и R в соответствии с геометрическими па-
раметрами АФП. Конкретный вид термических сопротивлений и других 
необходимых параметров, а также способов их вывода можно найти  
в [17], для случаев плоского слоя ФПМ, обтекаемого теплоносителем, —  
в [18], цилиндрического слоя, обтекаемого изнутри, — в [19], обтекаемо-
го снаружи — в [20], для АФП со сферическими капсулами — в [21]. 
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В соответствии с этими соотношениями для АФП конкретного типа  
и выведенными формулами может быть определен момент времени, начи-
ная с которого отклонение от требуемой температуры на выходе превысит 
допустимое значение, а также какое количество исходной фазы на данный 
момент останется. Уменьшить этот остаток можно, создав большую интен-
сивность теплопереноса между теплоносителем и ФПМ за счет изменения 
конструктивных параметров. 

Для обеспечения термостатированного потока теплоносителя в про-
должение всего процесса фазового перехода необходимо обеспечить до-
полнительные нагрев с использованием нагревателя в режиме зарядки  
и охлаждение с использованием холодильной установки в режиме раз-
рядки аккумулятора. 

При большом отклонении от значений параметров, при которых вы-
полняются выведенные формулы, т. е. при нарушении условия Rф /R  0, 
возникает необходимость применения более точных методов с осуществ-
лением вариантных расчетов. 

Выводы. Принятая математическая модель позволяет получить рас-
четные формулы для определения времени функционирования АФП  
с обеспечением термостатирования потока теплоносителя. 

Получено выражение для расчета остатка массы исходной фазы 
(твердой или жидкой), когда дальнейшая зарядка или разрядка АФП 
происходит без термостатирования потока теплоносителя на выходе. 

Представленные зависимости пригодны для выполнения расчетов  
в случае изменяющейся во времени температуры на входе в проточный 
АФП любого типа. 
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Abstract Keywords 
Maintaining the coolant constant temperature at the 
outlet in the phase transition heat flow accumulators, 
close to the phase transition temperature, is ensured 
by sufficiently intense heat exchange between the 
coolant and the phase transition surface. At the same 
time, the coolant temperature deviation at the outlet 
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less than the permissible value could not always 
be provided during the entire phase transition period. 
For the constant cross-section accumulators with 
constant thermal characteristics along the length, 
an analytical solution was obtained making it possible 
to calculate the point in time, starting from which the 
coolant temperature deviation at the outlet from the 
phase transition temperature became higher than the 
permissible value. It could be applicable in calculating 
many phase transition heat flow accumulators (shell 
and tube, capsule, etc.) that use complex configura-
tion of the heat exchange surfaces. To derive it, 
an analytical quasi-stationary solution was used cor-
responding to an ideal case, when thermal resistance 
in the phase-transition material was low. In this case, 
the process sufficiently high intensity was ensured 
by selecting the appropriate design parameters at the 
design stage. The resulting analytical solution de-
scribes the charging and discharging processes 
in accumulators with different configurations of the 
heat exchange surfaces and appears general in de-
scribing processes in the flow heat accumulators
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