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Настоящая работа посвящена численному исследованию процессов в накопителях тепловой энергии на основе гранулированных 

материалов с фазовыми переходами. Изучается связь конфигурации боковых стенок таких тепловых аккумуляторов 
с эффективностью их работы при плоскопараллельных течениях газового теплоносителя. Форма аккумулятора энергии влияет как на 

течение теплоносителя в нем, так и на теплообмен, накопление и утилизацию тепла. С использованием оригинальной численной 

модели рассматривается влияние сужения и расширения боковых стенок на процессы зарядки и разрядки тепловых аккумуляторов 
с прямоугольным поперечным сечением при двух типах граничных условий: известном массовом расходе газа на входе в объект и 

известном перепаде давления газа на его открытых границах, для разных температур плавления теплоаккумулирующего материала. 

Для оценки оптимальности формы теплового аккумулятора служат разные критерии эффективности. Для процесса зарядки 
критериями являются максимальный коэффициент мгновенной эффективности накопления, максимальный коэффициент суммарной 

эффективности накопления и минимальное время полной зарядки устройства. При разрядке критериями служат максимальные 

значения коэффициента эффективности извлечения энергии, общего коэффициента утилизации и времени поддержания температуры 
теплоносителя на выходе не ниже заданной. Показано, что выбор предпочтительной формы аккумулятора зависит от применяемого 

критерия эффективности и конкретных условий процесса: граничных условий, температуры фазового перехода материала и других. 

Тепловые аккумуляторы с сужающейся или расширяющейся конфигурацией имеют преимущество в редких случаях, чаще 
предпочтительными оказываются аккумуляторы с прямыми боковыми стенками. 
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This work is devoted to a numerical study of processes in thermal energy storages based on granular phase change materials. The influence 

of the side walls shape on the efficiency of such heat accumulators is studied when the plane-parallel flows of gas heat transfer fluid take place. 

The shape of the energy storage affects the heat transfer fluid flow in the object, and this affects the heat transfer, heat accumulation and heat 
recovery. Using the novel numerical model, the influence of narrowing and expansion of the side walls on the charging and discharging 

processes of thermal energy storages with rectangular cross sections are studied under two types of boundary conditions: the known mass flow 

rate of gas at the object inlet and the known gas pressure drop at its open borders for different phase change temperatures of the phase change 
material .Different efficiency criteria are used to estimate the preferred shape of a heat storage. For the charging process, the preference criteria 

considered are the maximum instantaneous storage efficiency, the maximum cumulative storage efficiency, and the minimum time to fully 

charge the device. For the discharge process, the considered preference criteria are the maximum energy recovery efficiency, the maximum 
total utilization ratio, and the maximum time to maintain the temperature of the heat transfer fluid at the outlet not lower than the desired value. 

It is shown that the preferred shape of the energy storage depends on the choice of the efficiency criterion and specific process conditions such 

as boundary conditions, phase transition temperature, etc. Narrowing and expanding thermal energy storages have an advantage in rare cases, 

and storages with straight walls are often most preferable. 
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1. Введение 

 

Надежность и устойчивость энергоснабжения — важнейшие показатели современных энергетических 

систем. Необходимость повышения этих параметров — актуальная проблема, которую нужно решать 

с учетом непрерывного мирового роста потребления энергии, ограниченности ресурсов и перехода 

к возобновляемой энергетике [1]. Поэтому разрабатываются разные технологии накопления энергии [2]. 

Один из перспективных способов хранения энергии — создание накопителей тепловой энергии на основе 

различных материалов с фазовыми переходами — Phase Change Material (МФП или PCM) [3, 4]. 

Такие материалы удобно использовать в гранулированной или капсулированной форме. Накопители 

тепловой энергии  могут  быть  самостоятельными  устройствами,  например  в возобновляемой энергетике 

[5–7], или входить в состав других энергоаккумуляторов: воздушно-аккумулирующих газотурбинных 

электростанций (ВАГТЭ) [8, 9], накопителей энергии сжиженного воздуха [10]. ВАГТЭ применяются и 

в возобновляемой, и в традиционной энергетике для компенсации пикового энергопотребления. 

Развитием традиционных ВАГТЭ являются их адиабатические аналоги, в которых тепловые аккумуляторы   
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служат для накопления и вторичного использования тепла, создаваемого в результате сжатия воздуха, 

в то время как в классических устройствах это тепло никак не употребляется, что ведет к потерям энергии. 

Помимо описанного применения в энергетике, тепловые аккумуляторы на основе композитных МФП 

встраиваются в системы защиты, например в теплообменники респираторов для охлаждения вдыхаемого 

горячего воздуха [11], а также в системы персонального охлаждения [12]. 

Существует много исследований, посвященных разным типам теплоаккумулирующих материалов и 

накопителей тепла. Тем не менее остаются нерешенными вопросы, связанные с оптимизацией, повышением 

эффективности накопления и утилизации энергии в этих устройствах, а также с их корректным 

математическим описанием. Помимо экспериментальных работ, опубликовано много статей, в которых 

внимание уделяется математическим моделям и численным методам решения. При численном исследовании 

фазовых переходов широко применяются энтальпийные модели [13] и модели двухфазной зоны [14, 15], 

имеющие свои достоинства и недостатки. Однако при изучении МФП, помещенного в гранулы, капсулы или 

трубки, при моделировании фазовых переходов необходимо учитывать также нагрев или охлаждение МФП 

за счет теплообмена с теплоносителем. Поэтому для изучения теплоаккумуляторов с наполнением 

из гранулированных или капсулированных МФП развиваются разные подходы.  

Так, в работе [16] представлены результаты сравнительного численного анализа ряда моделей 

теплоаккумулирующих систем на основе сыпучих сред с фазовыми переходами и без них. В [17] задача 

для слоя гранулированного МФП решается в однотемпературном приближении с помощью энтальпийной 

модели, которая состоит только из одного уравнения типа конвекции–диффузии. Результаты расчетов  

демонстрируют хорошее соответствие экспериментальным измерениям, хотя требуется задание 

зависимости энтальпии МФП от температуры при фазовом переходе. В [18] экспериментально и численно 

исследуются двумерные течения газа в трубе, заполненной капсулированным МФП. В [6] 

с использованием двухтемпературной модели и подхода двухфазной зоны изучается 

теплоаккумулирующая система с МФП и газовым теплоносителем; показано, что эффективность 

теплоаккумулятора зависит от выбора температуры фазового перехода. В работах [19, 20] для описания 

процессов в гранулированном слое МФП с газовым теплоносителем в рамках одномерного 

двухтемпературного приближения предложена численная модель, основанная на методе конечных 

объемов. Работа [21] посвящена экспериментальному анализу течений газа через неподвижный и 

псевдоожиженный слой гранулированного МФП; проведено сравнение этих режимов. В [22] 

двухтемпературное приближение и энтальпийная модель применяются к слою гранулированного МФП, 

который исследуется экспериментально и численно. Оригинальная численная модель, включающая 

уравнения сохранения энергии МФП и газа, предложена в [23]; задача решена методом конечных 

разностей. Ряд недавних изысканий посвящен влиянию формы и многослойности теплоаккумулирующего 

материала на процессы в тепловых аккумуляторах. В [24] для двухслойного теплонакопителя с капсулами 

МФП разного диаметра изучается влияние температуры, массового расхода теплоносителя на входе и 

других параметров на тепловые характеристики объекта. Численно рассчитываются характеристики 

процессов в трехслойных аккумуляторах с наполнением высокотемпературными капсулированными МФП: 

в [25, 26] — для расплавленной соли в качестве теплоносителя; в [27] — для газового теплоносителя. 

В [28] экспериментально исследовано влияние соотношения сторон теплоаккумулятора на основе шариков 

МФП с водой в качестве теплоносителя на его рабочие свойства. 

Общая особенность многих известных математических моделей, описывающих процессы в накопителях 

тепловой энергии с гранулированным МФП, состоит в их относительной простоте, поскольку зачастую 

в них нет детализации газовой динамики, не учитываются сжимаемость газа и некоторые другие 

характеристики. Успешные валидации с экспериментальными данными, демонстрируемые в работах, где 

используются такие модели, показывают их справедливость в определенных диапазонах параметров задач. 

Численные модели с более детальным представлением газодинамики предложены в [29], где исследованы 

некоторые особенности течения газового теплоносителя через слой частиц МФП, и в [30, 31]. 

Применимость модели, разработанной в [30, 31], доказывается хорошим соответствием экспериментальным 

данным полученных с ее помощью результатов. В работе [32] изучается влияние сжимаемости газа на его 

течение через гранулированные МФП, а также продемонстрирована необходимость детального описания 

газодинамики при моделировании процессов в тепловых аккумуляторах, заполненных гранулированным 

МФП с определенными параметрами. Посредством численных экспериментов показано, что пренебрежение 

сжимаемостью газа при моделировании гранулированных МФП с газовым теплоносителем может 

приводить к значительным ошибкам в решении задачи и в общем случае не гарантирует адекватности 

верхней или нижней оценки характерных времен процесса. 

Следует заметить, что разработанная в [30, 31] модель и ее реализация являются модификацией ранее 

известных из работ [33–35] математической модели и численного метода расчета нестационарных 

процессов газового охлаждения пористых саморазогревающихся объектов при заданном перепаде 

давления на их открытых границах. Модификации этой численной модели использовались также в [36, 37] 

для исследования нестационарных режимов распространения волн фильтрационного горения, которые 

представляют собой волны экзотермической химической реакции между твердым горючим и окислителем, 

содержащимся в газе, протекающем через объект [38, 39]. 
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Цель настоящей работы — анализ влияния сужения и расширения боковых стенок на процессы зарядки 

и разрядки накопителей тепловой энергии на основе гранулированных МФП при плоскопараллельных 

течениях газового теплоносителя. Рассмотрены два типа граничных условий: известный массовый расход 

газа на входе в аккумулятор и известный перепад давления теплоносителя на открытых границах 

аккумулятора. Сравниваются три типа формы боковых стенок: прямые, плавно сужающиеся и плавно 

расширяющиеся. Во всех случаях объекты имеют прямоугольное поперечное сечение, при этом их объем 

постоянен при всех конфигурациях стенок. Для выбора оптимальной формы теплового аккумулятора 

используется несколько критериев эффективности. 

 

2. Численная модель 

 

В работе изучаются накопители, заполненные гранулами или капсулами материала с фазовыми 

переходами. С точки зрения механики слой частиц МФП можно рассматривать как пористую среду. Будем 

рассматривать такие объекты, которые имеют непроницаемые боковые стенки и две открытые границы: 

вход и выход. Газ при заданной температуре, которая может быть ниже или выше температуры МФП, 

поступает в объект через вход, движется сквозь пористую среду и вытекает через выходную границу. 

В результате теплообмена с газом температура МФП изменяется, и при достижении ею определенного 

значения происходит фазовый переход без потери устойчивости и без значительных изменений 

теплофизических свойств материала. В качестве наполнителя в статье рассматривается гранулированный 

материал серии GR, производимый компанией Rubitherm (Берлин, Германия) [40]. 

Для исследования процессов в пористых объектах, состоящих из частиц МФП, применяется 

оригинальная математическая модель, основанная на предположении, что континуумы проникают друг 

в друга и взаимодействуют [41]. Уравнения модели в общем трехмерном случае подробно описаны в [30]. 

В настоящей работе не будут учтены два фактора, влияние которых на рассматриваемые процессы очень 

мало: во-первых, в уравнении энергии газа не принимаются во внимание работа сил сопротивления и 

обратимая работа сжатия газа; во-вторых, не берется в расчет сила тяжести. В случае принудительной 

фильтрации гравитацией можно пренебречь не только при горизонтальной ориентации, когда основной 

поток движется вдоль горизонтальной оси, но и для вертикально ориентированных объектов. Поэтому 

полученные результаты могут быть использованы для тепловых аккумуляторов с различными 

направлениями движения теплоносителя.  

В настоящей работе будем полагать течение в рассматриваемом пористом объекте двумерным плоским. 

Таким образом, все параметры процесса зависят только от двух пространственных координат: поперечной 

и продольной, которые обозначим как x  и y . Составляющие скорости фильтрации газа вдоль осей x  и y  

обозначим как u  и v  соответственно. Переход от размерных уравнений модели к их безразмерной записи 

описан в [31], поэтому приведем их окончательный вид в декартовых координатах:  

– уравнение энергии гранулированного МФП 
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– уравнение энергии газового теплоносителя 
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– уравнения сохранения импульса газового теплоносителя 
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– уравнение неразрывности газового теплоносителя 
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– уравнение состояния совершенного газа и условие фазового перехода 
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В уравнениях (1)–(5) и в последующем изложении у безразмерных переменных: 
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значение соответствующей величины. Используются следующие параметры подобия: 

 

2

2

*

;   s

s

c
c

T



     *

2

* *

;Eu
g

p

u



     *

1 ;Pe c c

c

u c H



     

* *

2 ;Pe
g gp

g

u c H



     

* * 1

1

;Re
g

s g

u k

c T


       

* *

;Sh
H

u t
   

 1

c *

;St
c

H

c u





      
2

* *

;St
g gp

H

c u





      * ;Ste  c

ph

T

L

c
      

1

1

;
H

k
        

2 2 .k H   (6) 

 

Также введены обозначения:  p  — давление;  u  — вектор скорости фильтрации газа;  T  — температура;  

t  — время;   — плотность, a  — пористость; c  — удельная теплоемкость; 
1sc  и 

2sc  — константы 

в  формуле Сазерленда; f  — доля жидкой фазы в МФП; 
1k  — коэффициент проницаемости пористой 

среды; 
2k  — коэффициент инерционного сопротивления пористой среды; phL  — удельная теплота 

плавления МФП; R  — газовая постоянная;   — коэффициент межфазного теплообмена;   — 

коэффициент теплопроводности;   — коэффициент динамической вязкости газа;   — коэффициент, 

учитывающий инерционное взаимодействие сред при их взаимном ускоренном движении [41]. Индексы 

в обозначениях указывают: c — МФП, g  — газ, ph  — точку фазового перехода, p — значение 

при постоянном давлении. 

На входе в объект известна температура газа, на выходе  — давление газа. На обеих открытых границах 

известны условия теплообмена. Таким образом, на открытых границах можем записать следующие 

условия: 

 

 
0 ,

inp
g gS

T T     grad 0,
inp outc S S

T n


    grad 0,
out

g S
T n     1.

outS
p   (7) 

 

Здесь и далее: ,inp outS S  — поверхности входа и выхода из объекта соответственно, n  — вектор нормали 

к поверхности. На непроницаемых границах известны также условия теплообмена: 

 

 grad 0,
wallc S

T n      grad 0,
wal

g S l
T n      0,

wallS
 n u  (8) 

 

где wallS  — поверхности боковых стенок объекта. Заметим, что адиабатические условия на непроницаемых 

границах не являются обязательными для представленной численной модели, и теплообмен с внешней 

средой может быть учтен, но в настоящем исследовании боковые стенки полагаются 

теплоизолированными, чтобы убрать влияние теплопотерь при сравнении разных пористых накопителей. 

Помимо условий (7) и (8) рассмотрим два типа граничных условий на входе в объект: 

I тип — давление газа задано на всех открытых границах объекта  

 

 0inpS
p p ; (9) 

 

II тип — известен массовый расход газа на входе в объект 

 

 0

inp

g

S

vds Q  . (10) 

 

Условия (9) и (10) являются взаимоисключающими, и только одно из них может быть применено. Таким 

образом, выражения (7)–(10) представляют граничные условия для уравнений (1)–(4). 
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Для разрешения системы (1)–(5) необходимо также задать значения искомых функций в начальный 

момент времени. 

Заметим, что условия вида последнего равенства из (7) и выражения (9), описывающие заданный 

перепад давления газа на открытых границах объекта, присущи аккумуляторам, применяемым в составе 

адиабатических ВАГТЭ. В этом случае давление на входе или выходе, в зависимости от того, заряжается 

аккумулятор или разряжается, может быть постоянным, если ВАГТЭ использует каверну сжатого воздуха 

с изменяемым объемом, или давление может меняться со временем при постоянном объеме каверны. Эти 

факторы при необходимости можно учесть в модели. 

Для решения уравнений (1)–(5) с условиями (7)–(10) разработан численный метод, являющийся 

развитием подхода к одномерным задачам из [31]. Основные идеи метода следующие: уравнения (1)–(3) 

преобразуются в явные конечно-разностные аналоги, из которых определяются температура и доля жидкой 

фазы МФП, температура и скорость фильтрации газа; уравнение (4) переходит в неявное конечно-

разностное уравнение, из которого методом прогонки [42] рассчитывается давление газа; плотность газа 

отыскивается из уравнения состояния.  

Функции 
cT  и f  находятся из (1) следующим образом: 

– если полученная на предыдущем шаге по времени температура МФП не равна температуре фазового 

перехода, то, в зависимости от значения температуры МФП, доля жидкой фазы в МФП f  равна 0 или 1, 

слагаемое с ней обнуляется, и по (1) рассчитывается 
cT ;  

– если температура МФП с предыдущего шага равна температуре фазового перехода, а доля f  имеет 

значения между 0 и 1, то есть происходит фазовый переход, то левая часть в (1) обнуляется, и из него 

можно определить f . При начале и конце фазового перехода делаются соответствующие корректировки 

функций, описанные в [31], которые обеспечивают баланс энергии. Точность предложенного метода 

исследовалась на серии сгущающихся сеток, а также путем валидации с экспериментальными данными по 

течениям газа в цилиндрической трубе с гранулированным МФП [19, 21]. Как показано в [30, 31], 

результаты соответствуют друг другу, то есть предложенная модель способна адекватно описывать 

процессы в гранулированных МФП. 

 

3. Описание вычислительного эксперимента 

 

Анализ влияния формы боковых стенок на процессы зарядки и разрядки теплового аккумулятора 

с наполнением гранулированным МФП проведем посредством численного моделирования. Рассмотрим 

пористый объект, две стенки которого ортогональны поверхностям входа и выхода и параллельны друг 

другу, а две других стенки ортогональны им, но в общем случае их форма более сложная. Таким образом, 

пористый объект имеет прямоугольное поперечное сечение переменной ширины. Положим, что объект 

симметричен относительно плоскости с координатой 0x  . При пренебрежении пристеночными 

эффектами течения в таких объектах можно считать плоскопараллельными и все процессы описывать 

уравнениями (1)–(5) в декартовых координатах. 

 

   
Рис. 1. Пористые объекты в сечениях плоскостью Oxy : прямой (а), сужающийся (б), расширяющийся (в)  

 

Для исследования определим три типа объектов в зависимости от конфигурации боковых стенок 

(см. Рис. 1). Первый тип — прямая труба с постоянным прямоугольным сечением. Второй тип представим 

следующим образом: при изменении координаты y  от 0 до A ширина объекта постоянна и равна 12L ; 

начиная с y A , ширина плавно уменьшается до тех пор, пока отношение наибольшей ширины 12L  

к наименьшей не составит 1B ; затем, вплоть до достижения координатой y  значения 1, ширина объекта 

остается постоянной. Такой объект будем называть объектом с сужающимися стенками или сужающимся 

пористым объектом. Третий тип зададим так: от 0y   до y А  ширина объекта 22L ; от y А  она плавно 

а б в 
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увеличивается до значения y , при котором отношение наименьшей ширины 
22L  к наибольшей достигает 

величины B2; затем ширина объекта остается постоянной до 1y  . Такой объект назовем объектом 

с расширяющимися стенками или расширяющимся объектом. Предполагаем, что угол между наклонными 

частями стенок и плоскостью симметрии равен 4 , что позволяет упростить исследование и использовать 

при расчете равномерные сетки. 

Сравним процессы в описанных объектах одинакового объема и длины. Исследование выполним 

для следующих диапазонов значений безразмерных параметров задачи: 

 

 0,05 ... 0, 45 ,A      1 1,33 ... 4,00 ,B       2 0, 25 ... 0,75 ,B       1 1,0 ... 2,0 ,L      2 0,5 ... 1,5 ,L   

  0 1,00 ... 1,33 ,gT       1,10 ... 1, 23 ,phT       0 1,1 ... 1,5 ,p   (11) 

 

а остальные параметры задачи зафиксируем: 

 

0,4;a      
2 0,37;sc 


    

4Eu 8,3 10 ;      7

1Pe 8,4 10 ;      2

2Pe 2,73 10 ;      Re 4,75;     
2Sh 4,2 10 ;    

 3

1St 7,5 10 ;      2St 20,8;     Ste 4,5;     4

1 5 10 ;       
2 0;      0,5.   (12) 

 

Параметрический анализ показал, что основные особенности течения газа через пористые объекты 

заданных конфигураций для разных значений параметров из диапазонов (11) качественно похожи, 

имеются только количественные различия. Поэтому приведенные ниже результаты отвечают набору (12) 

и следующим значениям: 

 

 0,25;A       1 2,00;B       
2 0,50;B       

1 1,0;L      
2 0,5.L  (13) 

 

При исследовании движения газа в тепловых аккумуляторах положим, что 

 

 0 1,Q   (14) 

 

если на входе задано условие I типа, и 

 0 1,1,p   (15) 

 

если на входе выполняется условие II типа. 

Данные (12)–(14) отвечают следующим значениям размерных параметров: 32,25 10 Дж кг К,cc   

310 Дж кг К,gc    
1 1,46 Па с К ,sc    2 110,4К,sc   5м,H   8 2

1 10 м ,k   
2 0,k   510 Дж кг ,phL

5

* 10 Па,p   * 300К,T   * 3600с,t   * 1 м с,u   3 35 10 Вт м К,     0,2Вт м К,c  

22,2 10 Вт м К ,g

     3 31,5 10 кг м ,c    31,2 кг м .g 
 
При этом выбранные значения параметров газа 

соответствуют параметрам воздуха, а значения плотности, удельной теплоемкости и коэффициента 

теплопроводности наполнителя — материалу GR50[40]. 
 

4. Исследование зарядки теплового аккумулятора 

 

Рассмотрим процесс зарядки теплового аккумулятора. Пусть в начальный момент времени искомые 

функции имеют следующие значения: 1c g gT T p     , 0u v f   . На вход в объект подается газ 

с температурой 0 1,33gT  . На рисунке 2 для МФП изображены распределения температуры, доли жидкой 

фазы и давления газа, а также поля скорости фильтрации газа при заданном массовом расходе газа 

в момент 10 3t  , что составляет 3 ч и 20 мин размерного времени. Здесь 1,10phT  , остальные параметры 

см. в (12)–(14). Так как распределения симметричны относительно плоскости с координатой 0x  , 

на рисунках изображены только их правые половины. 

Из рисунков видно, что в случае непрямых боковых стенок распределения искомых функций 

не равномерны по поперечному сечению объекта. Несмотря на отсутствие боковых теплопотерь, наиболее 

эффективный нагрев в сужающемся и расширяющемся аккумуляторе имеет место в центральной части 

пористого объекта, то есть в окрестности его плоскости симметрии, где газ движется быстрее, чем 

у боковых стенок. В сужающемся объекте давление газа около боковых стенок является более высоким 

относительно давления в центральной части, а в расширяющемся объекте давление газа около боковых 

стенок, наоборот, ниже, чем в центре. Пиковое значение скорости достигается в конце наклонных стенок 

в сужающемся объекте и в начале наклонных стенок — в расширяющемся. 
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Рис. 2. Зарядка теплового аккумулятора с прямыми (слева), сужающимися и расширяющимися (справа) боковыми стенками; 

распределения параметров: температуры МФП 
cT  (а), доли жидкой фазы f  в МФП (б), давления газа p  (в), скорости 

фильтрации газа u  (г) 

 

Далее исследуем эффективность накопления энергии в аккумуляторах различной формы. Вопрос, 

на который требуется ответить, следующий: какая форма пористого объекта наиболее предпочтительна? 

Пусть при зарядке наиболее предпочтительный объект аккумулирует максимальное количество входящей 

энергии, то есть как можно меньше энергии теряется с выходящим теплоносителем. Введем коэффициент 

мгновенной эффективности накопления   в рассматриваемый момент времени, равный отношению 

остающейся в объекте энергии к энергии, входящей в объект: 

 

   .inp out inpe e e     

 

Здесь и далее inpe  — тепловая энергия на входе, поступающая в объект вместе с газом, oute  — тепловая 

энергия, уносимая в этот же момент времени газом через выход. Так как поверхности inpS  и outS  

б 

в 

г 

а 
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ортогональны плоскости симметрии объекта, то 0u   на этих границах, а inpe , 
oute  определяются 

по формулам: 

 

  2

* * * 1 ,inp g gp g g

Sinp

e c T u H v T ds             2

* * * 1 .out g gp g g

Sout

e c T u H v T ds      

 

Коэффициент   показывает отношение мгновенных накопленной и входящей энергий: чем он выше, тем 

меньше энергии теряется, и тем эффективнее в рассматриваемый момент времени аккумулируется энергия.  

Рассмотрим также величину M  — суммарный массовый расход газа, входящего в объект, который 

определяется через массовый расход газа на входе в объект: 

 

 
0

.

t

g

Sinp

M vdsdt    (16) 

 

На рисунке 3 для двух температур фазового перехода МФП изображены зависимости коэффициента 

мгновенной эффективности накопления от времени и суммарного массового расхода газа при зарядке 

тепловых аккумуляторов различных конфигураций с учетом разных граничных условий: заданных 

массовом расходе газа и давлении на входе в объект. Заметим, что при заданном массовом расходе газа 

безразмерные переменные t  и M  совпадают, так как в этом случае, согласно (14), формула (16) 

преобразуется: 0 .M Q t t   На рисунке 3 видно, что мгновенная эффективность накопления убывает 

монотонно во всех случаях. Рисунки 3а и 3б показывают, что нулевое значение   достигается позже всего 

в аккумуляторе с расширяющимися боковыми стенками. Так как нулевое значение   соответствует 

полной зарядке теплового аккумулятора, то можно сделать вывод, что аккумулятор с прямыми стенками 

заряжается быстрее остальных, а расширяющийся — медленнее всех. 

 

 

 

Рис. 3. Зависимости при  1,10phT   (кривые 1, 2, 3) и  1,23phT   (4, 5, 6) коэффициента мгновенной эффективности 

накопления энергии при зарядке аккумулятора с прямыми (кривые 1, 4), сужающимися (2, 5) и расширяющимися (3, 6) 
стенками: при заданном массовом расходе от времени и суммарного массового расхода (а); при известном постоянном 

давлении газа на входе в объект от времени (б) и от суммарного массового расхода (в)  
 

Это же демонстрирует рисунок 4, на котором изображена относительная накопленная энергия E  

в зависимости от времени и расхода M . Она вычисляется как отношение энергии storedE , накопленной 

к рассматриваемому моменту времени, к максимально возможной накопленной энергии maxE : 

 

 ,stored maxE E E  (17) 

     3

*1 1 ,stored c c c

V

E H a c T T Lf dV      (18) 

     3

* 01 1 ,max c c gE H V a c T T L      (19) 

 

где V — безразмерный объем объекта (объем, отнесенный к 
3H ). 

Если вернуться к рисунку 3а, то также можно увидеть, что при постоянном массовом расходе газа 

зависимости   от времени в объектах разной конфигурации при одинаковой температуре фазового 

перехода могут пересекаться. Это значит, что мгновенное накопление в определенные моменты времени 

может быть  больше то  у сужающихся или  расширяющихся объектов, то  у объектов с прямыми стенками.  

в б а 
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Рис. 4. Зависимости при  1,10phT   (кривые 1, 2, 3) и  1,23phT   (4, 5, 6) относительной накопленной энергии при зарядке 

аккумулятора  с прямыми (кривые 1, 4), сужающимися (2, 5) и расширяющимися (3, 6) стенками: при заданном массовом 

расходе от времени и суммарного массового расхода (а); при известном постоянном давлении газа на входе в объект 

от времени (б) и от суммарного массового расхода (в) 
 

Таким образом, при зарядке в одни моменты более эффективны аккумуляторы с прямыми стенками, 

а в другие — аккумуляторы с сужающимися или расширяющимися стенками. 

При постоянном давлении газа на входе в объект значения   на всем временном отрезке в объекте 

с прямыми стенками не превышают таковых в объектах с более сложной конфигурацией и той же 

температурой фазового перехода, как свидетельствует рисунок 3б. При данном граничном условии почти 

на всем временном отрезке тепловой аккумулятор с расширяющимися стенками обладает наибольшей 

мгновенной эффективностью накопления, а аккумулятор с прямыми стенками — наименьшей. Может 

показаться, что конфигурация с прямыми стенками наименее полезна. Однако нужно заметить, что 

при постоянном давлении газа на входе в объект массовый расход на входе меняется со временем и 

отличается для каждой конфигурации объекта, так что в каждый момент времени в объекты с различной 

конфигурацией поступает разное количество энергии. Если посмотреть на характер коэффициента   

в зависимости не от времени, а от суммарного расхода M , можно увидеть (см. Рис. 3в), что в случае 

постоянного давления газа на входе в объект эти зависимости почти не отличаются от зависимостей 

на рисунке 3а. Таким образом, мгновенное накопление энергии при некоторых значениях M  максимально 

для сужающихся или расширяющихся объектов, а при других значениях M  — для объектов с прямыми 

стенками. 

На рисунке 4а видно, что при постоянном массовом расходе газа и одинаковой температуре фазового 

перехода МФП относительная накопленная энергия для всех трех конфигураций возрастает почти 

с одинаковой скоростью в течение большей части процесса зарядки. Наибольшие различия присутствуют 

ближе к концу этого процесса. Таким образом, изменения в мгновенной эффективности накопления 

на начальной стадии зарядки незначительно влияют на рост накопленной энергии. 

При постоянном перепаде давления на входе в объект кривые относительной накопленной энергии 

для объектов разной конфигурации при одинаковой температуре фазового перехода отличаются не только 

в конце, но и в начале процесса зарядки (см. Рис. 4б). Это вызвано упомянутой выше разницей 

во входящей энергии для различных конфигураций пористого объекта. Если построить относительную 

накопленную энергию в зависимости не от времени, а от расхода M , то получится график (см. Рис. 4в), 

визуально близкий к графику на рисунке 4а, соответствующему случаю постоянного массового расхода.  

Далее, для исследования эффективности накопления энергии в тепловых аккумуляторах различной 

формы введем коэффициент суммарной эффективности накопления   [21], в рассматриваемый момент 

времени равный отношению энергии storedE , накопленной в объекте, к суммарной вошедшей энергии inpE : 

 

,stored inpE E   

где 

*

0

.

t

inp inpE t e dt   

 

Так как коэффициент   показывает отношение накопленной и суммарной входящей энергий, то чем 

выше его значение, тем меньше суммарные потери энергии и более эффективно осуществляется суммарное 

накопление энергии. 

На рисунке 5 изображены зависимости коэффициента суммарной эффективности накопления от времени 

и суммарного массового расхода газа при зарядке тепловых аккумуляторов различных конфигураций 

при граничных условиях типов I и II для двух температур фазового перехода МФП. На рисунке 5а видно, 

в б а 
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что при постоянном массовом расходе газа суммарная эффективность накопления энергии среди объектов 

различной конфигурации с одинаковой температурой плавления максимальна в аккумуляторе с прямыми 

стенками. Такой аккумулятор заряжается быстрее, а так как при постоянном расходе в аккумуляторы 

поступает одинаковое количество энергии, то потерянной при зарядке энергии у него оказывается меньше. 

При этом коэффициент   для аккумуляторов с сужающимися и расширяющимися стенками на протяжении 

всего процесса зарядки не превосходит значения для аккумулятора с прямыми стенками (см. Рис. 5а). 

Следовательно, при постоянном массовом расходе газа аккумулятор с прямыми боковыми стенками 

оказывается самым эффективным при полной и частичной зарядке, а отличия в эффективности у объектов 

иной конфигурации очень незначительны. Если сравнивать аккумуляторы при наполнении МФП с разной 

температурой плавления, то более эффективны аккумуляторы с меньшей температурой плавления 

конденсированной фазы. Анализ рисунков 4 и 5 показывает также, что полное время зарядки возрастает при 

увеличении температуры фазового перехода МФП. 

 

 

 

Рис. 5. Зависимости при  1,10phT   (кривые 1, 2, 3) и  1,23phT   (4, 5, 6) коэффициента суммарной эффективности 

накопления при зарядке аккумулятора с прямыми (кривые 1, 4), сужающимися (2, 5) и расширяющимися (3, 6) стенками: 

при заданном массовом расходе от времени и суммарного массового расхода (а); при известном постоянном давлении газа 

на входе в объект от времени (б) и от суммарного массового расхода (в) 
 

При постоянном давлении на входе в объект значение коэффициента   быстрее всего падает 

у аккумулятора с прямыми боковыми стенками, что демонстрирует рисунок 5б. Однако этот аккумулятор 

заряжается быстрее остальных в силу разной величины входящей энергии. Поэтому к моменту полной 

зарядки суммарная эффективность накопления у этого аккумулятора выше, чем у аккумуляторов 

с сужающимися и расширяющимися стенками. Ввиду этого, если при постоянном перепаде давления газа 

ставить целью минимизацию суммарных потерь энергии при полной зарядке, то аккумулятор с прямыми 

боковыми стенками является также наиболее предпочтительным. Если же нужно свести к минимуму 

суммарные потери энергии не при полной зарядке, а при некотором заданном поступлении энергии, 

то следует рассмотреть зависимость коэффициента суммарной эффективности накопления не от времени, а 

от суммарного массового расхода газа, так как при одном суммарном расходе в объекты с различной 

конфигурацией поступает одинаковое количество энергии. На рисунке 5в можно видеть, что суммарная 

эффективность накопления у объекта с прямыми стенками может быть хуже, чем у объектов с другой 

геометрией стенок, но при этом отличия в эффективности у этих объектов незначительны. 

Таким образом, если при зарядке за критерий эффективности брать максимальную суммарную 

эффективность накопления, то объект с прямыми стенками, как правило, более предпочтителен, чем 

с сужающимися или расширяющимися границами. При этом по мере роста температуры плавления 

конденсированной фазы МФП эффективность накопления энергии пористым объектом ухудшается. 

 

5. Исследование разрядки теплового аккумулятора 

 

Далее рассмотрим процесс разрядки тепловых аккумуляторов различной конфигурации. Пусть 

начальные значения искомых функций равны значениям, которые соответствуют концу процесса зарядки, 

и на вход в объект подается газ с температурой 0 1,00gT  . Для анализа эффективности при разрядке 

аккумуляторов с различной формой введем коэффициент эффективности извлечения энергии   [21], 

равный отношению извлеченной из аккумулятора энергии к энергии, доступной к извлечению. Так как 

доступная к извлечению энергия равна максимальной накопленной энергии, то через ранее введенные 

параметры этот коэффициент можно выразить следующим образом: 

 

1 ,E    

 

где E  вычисляется по формулам (17)–(19).  

в б а 
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На рисунке 6 изображены зависимости коэффициента эффективности извлечения энергии от времени и 

суммарного массового расхода газа при разрядке тепловых аккумуляторов различной конфигурации 

при разных граничных условиях: заданном массовом расходе и заданном давлении на входе в объект, 

для двух температур фазового перехода МФП. При обоих типах граничных условий на входе зависимость 

времени разрядки аккумулятора от температуры фазового перехода МФП отличается от подобной 

зависимости процесса зарядки: время полной разрядки меньше в аккумуляторе с более высокой 

температурой фазового перехода МФП. Рисунок 6а свидетельствует, что при постоянном массовом 

расходе газа разрядка происходит быстрее в объекте с прямыми стенками. В то же время во всех трех 

объектах при одинаковом значении phT  коэффициент   в течение большей части времени разрядки растет 

почти с одинаковой скоростью, а значительные различия проявляются только ближе к концу процесса 

разрядки. Из анализа рисунка 6б следует, что при заданном перепаде давления газа разрядка объекта 

с расширяющимися боковыми стенками заканчивается быстрее, чем в объекте с сужающимися стенками, 

хотя при зарядке наблюдалась обратная картина. Если в случае постоянного перепада давления газа на оси 

абсцисс отложить не время, а суммарный массовый расход, то получим графики, визуально близкие 

к кривым с рисунка 6а, что и демонстрирует рисунок 6в. Таким образом, если при разрядке аккумулятора 

цель заключается в эффективном извлечении энергии, то более предпочтительными являются 

аккумуляторы с прямыми стенками, при этом, по мере роста температуры плавления конденсированной 

фазы МФП, эффективность извлечения энергии из аккумулятора улучшается. 

 

 

 

Рис. 6. Зависимости при  1,10phT   (кривые 1, 2, 3) и  1,23phT   (4, 5, 6) коэффициента эффективности извлечения энергии 

при разрядке аккумулятора с прямыми (кривые 1, 4), сужающимися (2, 5) и расширяющимися (3, 6) стенками: при заданном 

массовом расходе от времени и суммарного массового расхода (а); при известном постоянном давлении газа на входе 
в объект от времени (б) и от суммарного массового расхода (в) 

 

Однако при разрядке критерием выбора предпочтительной формы теплового аккумулятора может быть 

не эффективность извлечения энергии, а поддержание на выходе из объекта температуры не ниже 

заданной. Рассмотрим относительную среднюю по сечению температуру газа на выходе из объекта outT , 

вычисляемую следующим образом: 

 

   1 1 ,out mean maxT T T    

 

где meanT  — средняя по сечению температура газа на выходе из объекта, maxT  — максимальная температура 

в тепловом аккумуляторе, соответствующая его полной зарядке. На рисунке 7 изображены зависимости 

outT  от времени и от суммарного массового расхода газа при разрядке аккумуляторов различной 

конфигурации при разных граничных условиях: заданном массовом расходе и заданном давлении газа 

на входе в объект, для двух температур плавления. На рисунке 7a видно, что в случае постоянного и 

одинакового для всех конфигураций массового расхода газа на входе в объект кривые зависимости 

температуры газа в выходном сечении объекта от времени для объектов разной конфигурации могут 

пересекаться, то есть средняя по сечению температура газа на выходе из объекта в некоторые моменты 

времени больше для сужающегося и расширяющегося объектов, а в другие моменты времени — 

для объекта с прямыми стенками. Отсюда следует, что в зависимости от того, какую именно температуру 

газа на выходе из объекта необходимо поддерживать, могут быть более эффективными аккумуляторы той 

или иной конфигурации. 

В случае постоянного перепада давления газа при одинаковой температуре плавления аккумуляторы 

с прямыми стенками хуже остальных выполняют задачу поддержания заданной температуры 

для всего диапазона температур, что демонстрирует рисунок 7б. Однако следует помнить, что 

в этом случае массовый расход газа на входе меняется со временем, и у каждой из конфигураций он свой. 

  

в б а 
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Рис. 7. Зависимости при  1,10phT   (кривые 1, 2, 3) и  1,23phT   (4, 5, 6) относительной средней температуры газа на выходе 

из объекта при разрядке аккумулятора с прямыми (кривые 1, 4), сужающимися (2, 5) и расширяющимися (3, 6) стенками: 

при заданном массовом расходе от времени и суммарного массового расхода (а); при известном постоянном давлении газа 

на входе в объект от времени (б) и от суммарного массового расхода (в) 
 

Если посмотреть на зависимости outT  не от времени, а от суммарного расхода M , то видно (см. Рис. 7в), 

что эти зависимости почти не отличаются от таковых при постоянном расходе газа, изображенных 

на рисунке 7а. 
Заметим также, что в зависимости от того, какое именно значение температуры газа на выходе 

из объекта необходимо поддерживать, эффективнее могут оказаться аккумуляторы как с более низкой, так 

и с более высокой температурой фазового перехода. 

Далее рассмотрим общий коэффициент утилизации t  [26], равный отношению времени достижения 

температурой 
meanT  заданного значения 

disT  ко времени полной разрядки аккумулятора. На рисунке 8 

представлены значения t  для разных 
disT  в аккумуляторах различной конфигурации и с разными 

граничными условиями: заданным массовым расходом (Рис. 8а) и заданным давлением газа на входе 

в объект (Рис. 8б), для двух температур плавления. Видно, что диаграммы для обоих типов граничных 

условий визуально довольно близки друг другу. При одинаковой температуре фазового перехода значения 

коэффициента утилизации для аккумулятора с прямыми стенками почти всегда выше таковых для 

аккумуляторов со сложной конфигурацией. Также можно заметить, что при превышении температурой 
disT

температуры фазового перехода phT  коэффициент утилизации резко уменьшается. Аккумуляторы с более 

высокой температурой фазового перехода чаще демонстрируют более высокий коэффициент утилизации. 

Причем коэффициент утилизации в аккумуляторах со сложной конфигурацией и более высокой 

температурой фазового перехода может оказаться выше, чем в аккумуляторе с прямыми стенками, 

но с более низкой температурой плавления МФП. 

Можно сделать вывод, что при разрядке в зависимости от критериев эффективности могут оказаться 

более предпочтительными аккумуляторы различной конфигурации и с разной температурой фазового 

перехода. Но чаще более эффективными являются аккумуляторы с прямыми стенками и с более высокой 

температурой плавления МФП. 

 

 

 

Рис. 8. Значения t  при  1,10phT   (штриховка 1, 2, 3) и  1,23phT   (4, 5, 6) для различных температур 
disT  при разрядке 

теплового аккумулятора с прямыми (1, 4), сужающимися (2, 5) и расширяющимися (3, 6) стенками в случаях постоянного 
массового расхода газа (а) и постоянного давления газа на входе в объект (б) 

в б а 

б а 
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6. Выводы 

 

Исследовано влияние конфигурации боковых стенок на процессы зарядки и разрядки накопителей 

тепловой энергии на основе гранулированных материалов с фазовыми переходами 

при плоскопараллельном течении газового теплоносителя. Для описания происходящих в аккумуляторах 

процессов разработана и использована оригинальная численная модель на основе метода конечных 

разностей. Проведено сравнение процессов в аккумуляторах одинакового объема с прямоугольным 

поперечным сечением для трех конфигураций непроницаемых боковых стенок — прямых, сужающихся и 

расширяющихся, при различных граничных условиях: заданном перепаде давления газа на открытых 

границах объекта и заданном массовом расходе газа на входе в объект с учетом разных температур 

плавления конденсированного материала.  

Показано, что даже при отсутствии теплообмена с внешней средой через непроницаемые стенки 

наличие сужения или расширения объекта по одной из осей приводит к неравномерному распределению 

искомых параметров по поперечному сечению объекта. Обнаружено, что при зарядке объект с прямыми 

стенками достигает, как правило, более высоких значений суммарной эффективности накопления и 

быстрее заряжается, чем сужающийся или расширяющийся, хотя при постоянном расходе газа на входе 

значения суммарной эффективности для разных конфигураций очень близки друг к другу. Накопление 

энергии объектами всех рассмотренных конфигураций происходит с близкой скоростью на протяжении 

большей части процесса зарядки. В то же время при некоторых значениях времени и постоянном расходе 

газа или при некоторых значениях суммарного расхода и постоянном перепаде давления мгновенная 

эффективность накопления может оказаться выше в аккумуляторах с более сложной геометрией боковых 

стенок. Показано, что по мере роста температуры плавления конденсированного материала эффективность 

накопления энергии ухудшается. 

В случае разрядки аккумулятора наименьшее время извлечения энергии достигается в объекте 

с прямыми стенками. При этом при постоянном расходе газа на входе разрядка объектов всех 

рассмотренных конфигураций происходит с близкой по величине скоростью на протяжении большей части 

процесса. Если критерием эффективности при разрядке является поддержание на выходе из объекта 

температуры не ниже заданной, то выбор подходящей для применения геометрической конфигурации 

может зависеть от конкретного значения этой температуры, так как в одни моменты времени средняя 

по сечению температура на выходе оказывается выше для сужающегося и расширяющегося объектов, 

а в другие моменты — для объекта с прямыми стенками. Если критерием эффективности аккумулятора 

служит коэффициент утилизации, равный отношению времени достижения средней температурой 

на выходе заданного значения ко времени полной разрядки аккумулятора, то, как правило, более 

предпочтителен объект с прямыми стенками. Показано, что при разрядке лучше отдать предпочтение 

аккумулятору с более высокой температурой плавления МФП, хотя в ряде случаев более эффективными 

могут оказаться аккумуляторы с более низкой температурой фазового перехода. 

Результаты получены с использованием оборудования ЦКП «Дальневосточный вычислительный 

ресурс» ИАПУ ДВО РАН. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
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