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АННОТАЦИЯ 

Во второй части статьи (первая – в [2]) приводится 

решение уравнений теплообмена, описывающих 

процессы заряда и разряда теплового накопителя (ТН) 

с плавящимся теплоаккумулирующим веществом, 

размещаемым в ячейках основных конструктивных 

форм – пластины, цилиндра, сферы. 

 

Ключевые слова: тепловые накопители, решение 

уравнений теплообмена. 

 

SUMMARY 

This paper presents a solving of the heat transfer equations 

at the charge-discharge processes in thermal storage sys-

tems with melting materials and different geometry of 

cells. 

 

Keywords: heat transfer, melting, heat storage systems. 

 

Частный случай – расчет процессов заряда и разряда 

ТН с ячейкой в форме пластины – был рассмотрен в 

[2]. В данной статье приводится более общий подход 

для ячеек основных конструктивных форм – пласти-

ны, цилиндра, сферы. Рассмотрим ТН последова-

тельного включения (рис. 1) для предпускового по-

догрева ДВС [3]. 

 

 

Рис. 1. Условная схема включения ТН: 

ТН – тепловой накопитель, Д – двигатель; 

Н - электронасос 

 

Стрелками показано направление движения тепло-

носителя. При заряде нагретый в двигателе теплоно-

ситель поступает в каналы ячеек ТН, где отдает теп-
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лоту теплоаккумулирующему материалу (ТАМ). За 

счет плавления материала теплота накапливается. При 

разряде холодный теплоноситель поступает в каналы 

ячеек ТН, ТАМ затвердевает и отдает теплоту тепло-

носителю. Нагретый теплоноситель поступает за ТН 

на вход в холодный двигатель и нагревает его. 

 

Перед записью систем уравнений, описывающих 

процессы заряда и разряда в ячейках тепловых нако-

пителей (ТН) с плавящимся теплоаккумулирующим 

веществом, необходимо принять следующие допу-

щения: 

 

1) объем ТН постоянен; 

2) изменения кинетической энергии и потенциаль-

ной незначительны; 

3) параметры окружающей среды постоянны; 

4) продолжительность процессов заряда и разряда 

конечна; 

5) механизмами переноса теплоты в ТАМ являются 

теплопроводность и конвекция, доля переноса 

излучением незначительна и не учитывается; 

6) процессы плавления и затвердевания ТАМ счи-

таются одномерными; 

7) перегрев и переохлаждение ТАМ отсутствуют, в 

исходном состоянии ТАМ имеет однородное 

распределение температуры 
*
mT ; 

8) число Стефана для теплоаккумулирующего ма-

териала мало; 

9) теплоподвод и теплоотвод осуществляются од-

нофазным теплоносителем с постоянной тепло-

проводностью, плотностью и расходным тепло-

содержанием; 

10) коэффициенты теплопередачи к ТАМ при заряде 

и от него при разряде постоянны; 

11) процессы теплопередачи к ТАМ при заряде и от 

него при разряде считаются одномерными. 

 

На рис. 2 и 3 приведены расчетные схемы процессов 

заряда и разряда ТН. Здесь обозначены: 
*
ciT  - темпе-

ратура теплоносителя на входе в накопитель; 
*
coT  - 

температура теплоносителя на выходе из накопителя; 

*
cwT  - температура стенки емкости с теплоаккуму-

лирующим материалом (принимается постоянной по 

всей нагреваемой поверхности )( 1
* xF ); 

*
mT , 

*
1x , 

*
2x  - температура, начальная и конечная координаты 

границы фазового перехода “твердое тело – жид-

кость”. 

 

 

 

ТН Д 

Н 
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Рис. 2. Расчетная схема процесса заряда теплового 

накопителя последовательного включения  

с плавящимся теплоаккумулирующим материалом 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Расчетная схема процесса разряда 

теплового накопителя 

 

 

Для рассматриваемых схем справедливы следующие 

системы уравнений. Для заряда: 
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где 
*
cQ  - подводимая энергия; 

*
cK  - коэффициент 

теплопередачи; )( 1
* xF , )( 2

* xF  - площади гра-

ницы фазового перехода в начальный и конечный 

моменты времени; c  - энергетический КПД; 
*
cT  

- температурный перепад “теплоноситель – стенка”; 

*
ct  - время заряда; 

*
l  - коэффициент теплопровод-

ности расплава; 
*
l  - плотность теплоаккумулиру-

ющего материала в расплавленном состоянии; 
*L  - 

скрытая удельная теплота фазового перехода; 
*
cw  - 

скорость передвижения границы фазового перехода. 

 

Для разряда: 
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где обозначения аналогичны таковым в предыдущей 

системе, а индекс d  указывает на разряд, s  - на 

теплофизические характеристики теплоаккумули-

рующего материала в твердом состоянии. 

 

Так как для накопления теплоты используется только 

плавление, то 
*

*
*

*

*

*

*
*

dt

dM
L

dt

dH

dt

dQ
q lcc
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За время заряда происходит увеличение массы рас-

плава 
*

1
**** )( ccll txFwM , следователь-
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Выделение энергии при разряде происходит за счет 

затвердевания жидкости: .
)(*
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dt

tdM
Lq s

d  За 

время разряда происходит увеличение массы твердого 

вещества: 
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Продифференцировав, получаем: 
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Согласно схеме включения ТН в систему охлаждения 

ДВС (рис. 1): 

ccocipcc TTcmq )( *****
, 

)( *****
didopdd TTcmq , 

и, с учетом введенных в первой части статьи безраз-

мерных величин, системы уравнений преобразуются к 

безразмерному виду: 
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Здесь dc RR ,  обозначен комплекс: 

1
1

d

d

R  

для заряда и разряда. 

 

Из систем уравнений находим безразмерную скорость 

передвижения границы фазового перехода при заряде 

и разряде: 
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Формула справедлива для случая чистой теплопро-

водности. Если конструкция ячеек ТН позволяет раз-

виться конвекции, что нежелательно с точки зрения 

снижения потерь энергии при хранении, то безраз-

мерные скорости передвижения границы могут быть 

определены из следующих соображений [4]. 

 

Для теплового накопителя последовательного вклю-

чения первые уравнения систем сохранятся: 

c
c

cc
co R

wN
1 , 

dddddo RwN1 . 

Средний перепад температур в канале при заряде: 
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и разряде: 
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В случае конвекции температура стенки ячейки 

практически равна температуре плавления теплоак-

кумулирующего материала: 
**
mcw TT  при заряде и 

соответственно 
**
mdw TT  при разряде. Следова-

тельно, 0dwcw . Тогда 

co
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. 

Как и в случае теплопроводности, будут справедливы 

соотношения при заряде: 
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и разряде: 
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С учетом того, что  

0
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w
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w
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преобразовываем: 
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c
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В то же время на основании первых уравнений систем 

можно получить: 

)exp( cco N ; 

)exp( ddo N . 

Из равенств 

)exp(1 cc
c

cc NR
wN

, 

)exp(1 ddddd NRwN  

получаем выражения для безразмерной скорости пе-

редвижения границы фазового перехода при заряде: 

c
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и разряде: 
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. 

 

Коэффициенты формы: 

1. Для пластины )()( 2
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1
* xFxF , следовательно: 
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2. Цилиндр и сфера при 
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Температуры стенки ячейки и на выходе из канала 

определяются по зависимостям для заряда: 

cccmcimcw RwTTTT 2**** )( , 

c
c
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wN
TTTT )( ****

 

и разряда: 

ddddimmdw RwTTTT 2**** )(  , 

dddddimdido RwNTTTT )( ****
. 

 

При необходимости, если теплота ТН будет исполь-

зоваться не только для предпускового разогрева ДВС, 

но и преобразовывается в полезную работу – к при-

меру, для создания пускового момента на валу при 

пуске двигателя или работы вспомогательных меха-

низмов машины, – целесообразно оценить степень 

термодинамического совершенства проектируемого 

ТН с помощью эксергетического коэффициента по-

лезного действия. 

 

На этапе заряда он определяется как: 
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где .  )1( ccc
ci

m RwN
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T
A  

При разряде можно использовать следующую зави-

симость: 
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В выражениях для c  и d  температуры пред-

ставлены в безразмерном виде: 
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Таким образом, в соответствии с выбранной геомет-

рией ячейки ТН с теплоаккумулирующим материалом 

рассчитывают R ,  и w . Затем определяют темпе-

ратуры стенок каналов 
*
cwT , 

*
dwT  и на выходе из ТН 

-  
*
coT , 

*
doT . По эксергетическим коэффициентам 

c  и d  оценивают степень термодинамического 

совершенства конструкции и принимают решение об 

использовании энергии ТН только в целях предпус-

кового подогрева ДВС или еще и для преобразования 

в полезную работу. 

 

Тому, как на практике использовать полученные со-

отношения для расчета предпускового подогрева ДВС 

по схеме, приводимой на рис.1, будет посвящена от-

дельная статья. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1.  Куколев М. И., Кукелев Ю. К. Расчет процессов 

заряда и разряда в тепловом накопителе энер-

гии (Часть I) // Труды лесоинженерного фа-

культета ПетрГУ. Вып. 3. Петрозаводск: 

Изд–во ПетрГУ, 2001. С. 48 – 51. 

2.  Куколев М. И., Кукелев Ю. К., Луценко Л. А. 

Расчет термодинамической эффективности 

проектируемой ячейки теплового аккумулятора 

с помощью безразмерной скорости передви-

жения границы фазового перехода // Труды 

Второй российской национальной конференции 

по теплообмену. М.: Изд-во МЭИ, 1998.   Т. 3. 

С. 206 – 209. 

3.  Кукелев Ю. К., Куколев М. И. Тепловая под-

готовка лесовозных машин с помощью акку-

муляторов тепла // Проблемы развития лесного 

комплекса Карелии: Тез. докл. республик. 

науч.-практ. конф. Петрозаводск: Изд-во 

ПетрГУ, 1996. С. 24 – 25. 

4.  Куколев М. И. Основы проектирования теп-

ловых накопителей энергии. Петрозаводск: 

Изд-во ПетрГУ, 2001. С. 83-86. 

 

 

 


