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Анотація. На сьогодні задача акумулювання теплової енергії є досить актуальною. Перспективним 

напрямком є використання теплоакумулюючих матеріалів з фазовим переходом. При цьому важливо ви-

брати матеріал, який зможе забезпечити теплові та експлуатаційні параметри процесу. Як такий ма-

теріал запропоновано використовувати суміш на основі 85 % парафіну та 15 % буровугільного воску, що 

використовується в ливарному виробництві. В даній роботі розглянуті теоречні та експериментальні 

дослідження процесу теплообміну при фазових переходах «тверде тіло - рідина», що відбуваються при 

нагріванні та охолоджені теплоакумулюючого матеріалу. Для вивчення процесу була прийнята модель 

акумулятора капсульного типу, що складається з теплоакумулюючих елементів, якими є тонкостінні 

металеві трубчасті контейнери, заповнені матеріалом з фазовим переходом. Експериментально та те-

оретично процес теплообміну з урахуванням фазового переходу теплоакумулюючого матеріалу було 

змодельовано на прикладі окремого теплоакумулюючого елемента. В результаті отримано розподіл те-

мператури в теплоакумулюючому елементі під час охолодження (від 80 до 22 °С) та нагрівання при ко-

нтакті зовнішньої стінки металевої капсули з теплоносієм, нагрітим до 80 °С та з теплоносієм, що 

нагрівається зі швидкістю 0,35, 0,77 і 1,17 К/хв. від 22 до 80 °С. Було підтверджено, що при викорис-

танні невеликих об’ємів капсул конвективною складовою в рівнянні теплопровідності можна знехтува-

ти. Співставлення даних результатів з експериментальними показало адекватність результатів розра-

хунків. Порівняння результатів експериментальних та теоретичних досліджень підтверджують мож-

ливість використання принципу ефективної теплоємності для розрахунку теплообміну при фазовому 

переході та дозволяють досить точно передбачити фактичний час нагрівання та охолодження. Резуль-

тати розрахунків також підтвердили дані, одержані експериментально – під час нагрівання з високою 

швидкістю спостерігається висока неоднорідність температурного поля в межах розрізу. Експеримен-

тально виявлено, що не має сенсу застосовувати високу швидкість нагрівання. В результаті визначені 

особливості кінетики нагрівання та охолодження при фазовому переході, що дозволило встановити ра-

ціональний режим нагрівання. 

Ключові слова: акумулювання теплоти, теплоакумулюючі матеріали, фазовий перехід, теплообмін. 
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Abstract. At present, the problem of heat storage is very relevant. The promising direction is the use of the 

heat storage materials with phase change. It is important to choose a material that can provide the thermal and 

operational parameters of the process. As a material, a mixture of 85% wax and 15% brown coal wax was 

suggested to be used. This mixture is used in foundry work. In this paper, theoretical and experimental studies of 

the heat transfer process during solid - liquid phase change occurring during heating and cooling of the heat 

storage material are considered. The model of a heat storage system of capsular type was adopted to study the 

process. It consists of the heat storage elements – thin-walled metallic tubular containers filled with phase 

change material. The heat transfer process taking into account phase change of the heat storage material is 

experimentally and theoretically simulated on the example of a separate heat storage element. As a result, the 

temperature distribution is obtained in the heat storage element during cooling (from 80 to 22 °C) and heating 

at contact external wall of metal capsule with heat carrier heated to 80 °C and heat carrier, which heated with a 

speed of 0.35, 0.77 and 1.17 K/min. from 22 to 80 °C. It was confirmed that the convective component in the heat 

conduction equation can be neglected at using small volume of capsule. Comparison of theoretical and 

experimental results showed the adequacy of the results of calculations. Comparison of experimental and 

theoretical studies confirm the ability to use the principle of effective specific heat to calculate the heat transfer 
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at the phase change and allows one to accurately predict the actual time of heating and cooling. The results of 

studies also confirmed the data obtained experimentally - high heterogeneity of the temperature field is observed 

within the cross section during heating with high speed. It is experimentally revealed that it makes no sense to 

use a high heating rate. As a result, features of the kinetics of heating and cooling have been determined during 

the phase change. This will make it allowed to determine a rational mode of heating. 

Key words: heat storage, heat storage materials, phase change, heat transfer. 

 

Вступ. В законі України «Про енергозбереження» [1] визначені основні заходи щодо забезпечення 

енергозбереження та шляхи його стимулювання. Одним із завдань є стимулювання раціонального вико-

ристання та економії паливно-енергетичних ресурсів, створення виробництва і широке застосування ене-

ргетично ефективних технологічних процесів, обладнання та матеріалів. Пошук ефективних шляхів ене-

ргозбереження стимулювало вивчення теплоакумулюючих матеріалів (ТАМ). 

Перспективним є застосування теплоакумулюючих пристроїв з використанням ТАМ з фазовим пере-

ходом, в яких поглинання/виділення теплоти відбувається під час плавлення/кристалізації робочого тіла. 

При цьому такі пристрої можуть застосовуватись не тільки в системах акумулювання для опалення та 

гарячого водопостачання, але й в інших галузях промисловості та сільського господарства, зокрема в 

технологічних схемах сушіння. 

Формулювання проблеми та аналіз останніх досліджень. Відомий досить широкий спектр речо-

вин, які забезпечують температуру акумулювання від 0 до 1400 °C [2]. Класифікують їх в залежності від 

хімічного складу на неорганічні, органічні сполуки та евтектичні суміші. В межах кожного класу матері-

али поводяться подібно [3]. Органічні сполуки включають парафіни, жирні кислоти, складні ефіри, спир-

ти, гліколі та ін. До класу неорганічних сполук входять солі металів, гідрати солей та метали. Евтектичні 

суміші – композиції органічних і неорганічних сполук, що підбираються та комбінуються до досягнення 

потрібної температури плавлення.  

Розглянувши переваги і недоліки кожного класу матеріалів, наведених в роботах [3-5], можна зроби-

ти висновок про приблизно однакову їх придатність для систем акумулювання теплової енергії. При ви-

борі матеріалів слід керуватися тепловими та експлуатаційними характеристиками, які ці матеріали мо-

жуть забезпечити. 

На сьогодні існує багато невирішених питань стосовно вибору недорогого теплоакумулюючого ма-

теріалу, який задовольняв би ряд вимог. Для оцінки необхідне детальне вивчення його властивостей. На 

основі аналізу науково-технічної, патентної літератури та експериментальних досліджень було запропо-

новано для використання в системах акумулювання теплоти матеріали з фазовим переходом – органічні 

суміші на основі парафіну, буровугільного та поліетиленового воску, що використовуються в ливарному 

виробництві. В ціні вони вигідно відрізняються від чистих речовин, а використання відходів модельних 

сумішей після ливарного виробництва дасть можливість забезпечити зниження вартості теплового аку-

мулятора у декілька разів. 

Проаналізувавши властивості досліджених ТАМ, а саме теплоту фазових переходів, теплоємність, 

теплопровідність та термічну стійкість [6, 7], було відібрано для використання суміш, що складається з 

85% парафіну та 15% буровугільного воску. Результати досліджень показали, що у запропонованого 

ТАМ досить низька теплопровідність, що є головною проблемою при використанні в системах акумулю-

вання теплоти. Для усунення даного недоліку запропоновано теплоакумулюючий матеріал розміщувати 

в макрокапсули з високою теплопровідністю. Для вивчення теплообміну при акумулюванні теплоти було 

прийнято модель акумулятора капсульного типу, що складається з корпуса та теплоакумулюючих елемен-

тів, якими є тонкостінні металеві труби, заповнені матеріалом з фазовим переходом. Процес теплообміну 

досліджували на прикладі окремого теплоакумулюючого елемента. 

Метою даної роботи є моделювання процесів теплообміну та розрахунок температурного поля теп-

лоакумулюючого елемента з урахуванням фазового переходу під час нагрівання та охолодження. 

Для перевірки достовірності теоретичних розрахунків експериментально дослідити кінетику акуму-

лювання теплоти теплоакумулюючим елементом та отримати розподіл температур в ТАМ під час нагрі-

вання та охолодження. 

Результати та їх обговорення. Для моделювання теплообміну при нагріванні та охолодженні ТАМ з 

фазовим переходом був використаний пакет COMSOL Multiphysics. Задана геометрія моделі (рис. 1) 

виконана в двовимірній проекції. 

В системах акумулювання теплоти фазового переходу процеси теплообміну відбуваються за рахунок 

теплопередачі при плавленні-кристалізації, теплопровідності та конвекції. Для побудови математичної 

моделі введемо наступні припущення: 

- через використання невеликого об’єму ТАМ в капсулах конвекція в рідкій фазі відсутня, 

теплопередача здійснюється тільки за рахунок теплопровідності;  

- під час нагрівання теплові втрати в навколишнє середовище від ТАМ відсутні;  

- внутрішні джерела теплоти відсутні;  

- початкова температура по всьому об’єму ТАМ та контейнера однакова; 
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      Рис. 1. Геометрія 

теплоакумулюючого 

елемента. 

- границі розташування ТАМ незмінні. 

В цьому випадку процеси теплообміну при фазових переходах ТАМ за-

даються рівнянням теплопровідності у вигляді: 




































2

21

2

2

z

T

r

T

rr

T

c

k

t

T


,   (1) 

де ρ – густина матеріалу, кг·м
-3

; c – питома теплоємність, Дж·кг
-1
·К

-1
; T – 

температура, К; t – час, с; k – коефіцієнт теплопровідності, Вт∙м
-1
∙К

-1
. 

Початкові та граничні умови мають вигляд: 

1) у початковий момент часу   00,, TtzrT   (Т0 – початкова температу-

ра теплоакумулюючого матеріалу, К). 

2) на зовнішній поверхні контейнеру з ТАМ задаємо теплообмін з навко-

лишнім середовищем у вигляді граничної умови Ньютона-Ріхмана: 

  )( TTTkn ext   ,    (2) 

де n – нормаль до зовнішньої границі; α – коефіцієнт тепловіддачі,  

Вт·м
-2
·К

-1
; Text – температура оточуючого середовища, К. 

Коефіцієнт тепловіддачі концентрує в собі всю інформацію про складні 

процеси теплового контакту між тілом і оточуючим середовищем в приграни-

чному шарі: 

),,( extaext Tpx  ,      (3) 

де х – розмір, що характеризує геометрію стінки, яка знаходиться в контакті з оточуючим середови-

щем, м; pa – тиск навколишнього середовища, Па. 

Математичний пакет COMSOL Multiphysics дозволяє при виборі граничних умов задавати вид конве-

кції (природна чи вимушена), оточуюче середовище (вода, повітря, мінеральне масло), геометричні пара-

метри стінок, температуру тощо. Для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі в математичному пакеті закла-

дені критеріальні рівняння відповідно [8, 9]. 

3) при радіусі контейнеру r = 0 задамо умову симетрії: 0




r

T
. 

Задача полягала у визначенні функції T(r, z, t) в області, де задовольняються умови: 

0 ≤ r ≤ rте,     0 ≤ z ≤ l,     T1 ≤ T ≤ T2, 

де T1, T2 – початкова та кінцева температури процесів нагрівання та охолодження, К. 

Щоб врахувати особливості фазових переходів при нагріванні-охолодженні теплофізичні властивості 

ТАМ були задані в залежності від температури, відповідно даним, отриманим в попередніх дослідженнях 

[6, 7]. При цьому вирази для теплоємності та теплопровідності згладжуються за допомогою спеціальних 

рівнянь, закладених в пакет COMSOL Multiphysics.  

Фазовий перехід в вибраному ТАМ від твердого до рідкого стану відбувається в досить широкому ін-

тервалі температур (30…86 °С) і характеризується декількома максимумами піка плавлення. Врахувати 

окремо кожен максимум досить складно, оскільки завершення плавлення одного компонента починається 

на фоні початку плавлення іншого. Тому для імітації фазового переходу використано принцип ефективної 

теплоємності [10]. Було прийнято температуру фазового переходу рівною максимальному значенню піка 

плавлення (58 ºС) та введено штучний температурний інтервал в околі температури фазового переходу, 

приблизно рівний інтервалу температур плавлення.  

Даний принцип ґрунтується на тому, що при температурі фазового переходу ентальпія, як функція 

температури, зазнає стрибок на величину пропорційну теплоті фазового переходу. Ефективна теплоєм-

ність визначається як сума теплоти фазового переходу та теплоти, що накопичується за рахунок теплоєм-

ності: 

T

L
cc




 ,       (4) 

 

де L – питома теплота фазового переходу, кДж·кг
-1

. 

В результаті інтеграл теплоємності в температурному інтервалі фазового переходу дорівнює теплоті 

фазового переходу, а характер кривої залежності розрахованої ефективної теплоємності від температури 

наближений до характеру ДСК-кривої нагрівання ТАМ [6]. 

Для процесу нагрівання розглянуто наступні режими. В початковий момент часу приймаємо, що тем-

пература однорідна по всьому об’єму матеріалу і дорівнює 22 °C. Граничні умови задаємо відповідно до 

режимів нагрівання ТАМ до 80 °С: 1) контакт зовнішньої стінки теплоакумулюючого елемента з тепло-

носієм (водою), нагрітим до 80 °С; 2) контакт з теплоносієм, який нагрівається від 22 до 80 °С зі швидкіс-

тю 0,35, 0,77 та 1,17 К/хв.  
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В результаті числового моделювання динаміки зростання температур отримано розподіл температур 

в теплоакумулюючому елементі та зміну температури в його центрі. Дані щодо розподілу температур 

показали, що рух межі фазового переходу відбувається паралельно стінкам циліндричного контейнера. 

При високих швидкостях нагрівання спостерігається висока неоднорідність температурного поля в межах 

розрізу теплоакумулюючого елемента. Під час контакту теплоакумулюючого елемента з нагрітим до 

80 °С теплоносієм відбувається миттєве нагрівання його стінок до 80 °С, оскільки вони виготовлені з ме-

талу, що має високу теплопровідність.  

З кривих зміни температури в точці, яка знаходиться в центрі теплоакумулюючого елемента (рис. 2, 

а-г), видно, що при нагріванні температура матеріалу починає зростати від початкової (22 °С) до темпе-

ратури початку фазового переходу. Протягом цього періоду теплова енергія акумулюється за рахунок теп-

лоємності матеріалу. Досягнувши температури початку фазового переходу, швидкість зростання темпера-

тури матеріалу дещо зменшується – поглинається теплота, яка витрачається на процес плавлення. Після 

завершення плавлення температура ТАМ починає знову зростати доки не досягне температури теплоно-

сія. 

Оскільки обраний ТАМ має широ-

кий температурний діапазон плавлен-

ня, то на отриманих кривих не можна 

виділити чітку зону фазового переходу. 

Проте добре видно перегини, які від-

повідають фазовому переходу.  

При великій різниці температур 

теплоносія та ТАМ (рис. 2, а), через 

нерівномірне нагрівання, зміна темпе-

ратури матеріалу за межами фазового 

переходу має нелінійний характер. По-

вністю матеріал розплавляється через 

~28 хв. Температури теплоносія мате-

ріал досягає за ~47 хв. Тому для прак-

тичного застосування кращим варіан-

том є поступове нагрівання теплоносія 

та матеріалу. 

При одночасному нагріванні теп-

лоносія та ТАМ (рис. 2, б-г) криві на-

грівання на ділянках, що відповідають 

твердому та рідкому стану матеріалу, 

мають лінійний характер. Невелика 

швидкість нагрівання теплоносія за-

безпечує більш рівномірний процес 

зростання температури ТАМ. Матеріал 

досягає температури 80 °С за 185, 94 та 

80 хв. при швидкості нагрівання теп-

лоносія 0,35, 0,77 та 1,17 К/хв. відпові-

дно. 

При охолодженні в початковий момент часу приймаємо, що ТАМ знаходиться в рідкому стані з тем-

пературою 80 °C, однорідною по всьому об’єму матеріалу. Охолодження відбувається за рахунок природ-

ної конвекції повітрям з температурою 22 °С. Дані щодо розподілу температур показали, що процес крис-

талізації починається від стінок теплоакумулюючого елемента, які перебувають в контакті з повітрям, та 

протікає вглиб матеріалу. Оскільки приймали, що теплообмін відбувається тільки за рахунок теплопрові-

дності, то рух межі фазового переходу відбувається паралельно стінкам циліндричного контейнера. 

На кривій зміни температури в точці, що знаходиться в центрі теплоакумулюючого елемента (рис. 3), 

на початковій ділянці кривої охолодження (до початку фазового переходу) спостерігається різке змен-

шення температури ТАМ. Це є наслідком значної різниці температур між повітрям та розплавленим ма-

теріалом. В оточуюче середовище передається теплота, накопичена за рахунок теплоємності ТАМ в рід-

кому стані. Фазовий перехід відображається на кривій охолодження перегином. Під час кристалізації 

вивільняється теплота, що дорівнює акумульованій під час нагрівання теплоті плавлення. При цьому 

швидкість зниження температури ТАМ зменшується. Після завершення процесу кристалізації повітрю 

передається теплота, накопичена ТАМ за рахунок теплоємності в твердому стані. В результаті швидкість 

зниження температури ТАМ знову зростає. Після досягнення матеріалом 30 ºС, через малу різницю 

температур між контейнером та оточуючим повітрям, швидкість охолодження різко зменшується. На 

цьому відрізку кривої охолодження зміна температури має експоненціальній характер. 

    Рис. 2. Криві зміни температури ТАМ в центрі теп-

лоакумулюючого елемента під час нагрівання тепло-

носієм зі сталою (80 °С) (а) та змінною температурою: 

швидкість нагрівання 0,35 (б), 0,77 (в), 1,17 (г) К/хв. 



Одеська національна академія харчових технологій  
МОДЕЛЮВАННЯ КОМБІНОВАНИХ ПРОЦЕСІВ ПЕРЕНОСУ.  

ОПТИМІЗАЦІЯ ОБЛАДНАННЯ І СИСТЕМ 
 

 

Наукові праці, Том 82, випуск 1    Scientific Works, Volume 82, Issue 1 

53 

Експериментальне дослідження кінетики акумулювання те-

плоти проводили на експериментальній установці, що включає 

термостат та теплоакумулюючий елемент, геометрія якого спів-

падає з рис. 1. Для реєстрації температури ТАМ в процесі нагрі-

вання та охолодження в його центральній частині була розміще-

на термопара. Друга термопара фіксувала температуру теплоно-

сія в термостаті при нагріванні або в повітряному середовищі 

при охолодженні. Показання термопар під час нагрівання-

охолодження записувалися за допомогою прикладної 

комп’ютерної програми. 

Експериментально змодельовані режими нагрівання та охо-

лодження повністю співпадають з режимами, що використовува-

лися для теоретичних розрахунків. 

Експериментально було виявлено, що не має сенсу застосо-

вувати високу швидкість нагрівання, потужність нагрівача по-

винна бути такою, щоб температура ТАМ та теплоносія були 

близькими в кінці процесу нагрівання. 

Співставлення результатів експериментальних та теоретичних досліджень, показало адекватність ре-

зультатів розрахунків (рис. 4-5). 

 

 

Як вже було зазначено, в якості ТАМ розглядалася багатокомпонентна суміш, що має досить широ-

кий діапазон фазового переходу та декілька максимумів теплопоглинання при нагріванні. Всі ці особли-

вості врахувати в математичній моделі не вдалося. Тому в результаті теоретичних розрахунків маємо 

менш виражені перегини на температурних кривих теплопоглинання, які відповідають фазовому перехо-

ду. Максимальна розбіжність становить 5,5 %. Крім того, застосована математична модель дозволяє дос-

татньо точно розраховувати час нагрівання (рис. 4). 

Щодо процесів теплообміну при кристалізації ТАМ (рис. 5), то тут розбіжності більш суттєві за ра-

хунок того, що кристалізація – процес нерівноважний і часто супроводжується переохолодженням, вели-

чину якого не можливо точно прогнозувати. Час охолодження ТАМ до 25 °С розрахований та експериме-

нтально визначений має розбіжність в 5 %. 

Висновки. При використанні невеликих об’ємів капсул конвективною складовою в рівнянні теплоп-

ровідності можна знехтувати. Використання принципу ефективної теплоємності для розрахунку теплоо-

бміну при фазовому переході дозволяє досить точно передбачити фактичний час нагрівання та охоло-

дження. Використання математичного пакету COMSOL Multiphysics для моделювання і розрахунків дає 

можливість з досить високою точністю досліджувати процеси теплообміну при фазових переходах ТАМ 

не тільки окремого теплоакумулюючого елемента, а й досліджувати процеси в самому тепловому акуму-

   Рис. 3. Зміна температури 

ТАМ в центрі 

теплоакумулюючого елемента 

під час охолодження в 

повітряному середовищі з 

температурою 22 °С.  

     Рис. 4. Порівняння результатів теоретичних та 

експериментальних досліджень теплообміну при 

контакті зовнішньої стінки капсули, заповненої 

ТАМ, з теплоносієм зі сталою (80 °С) (а) та змінною 

температурою: швидкість нагрівання 1,17 (б), 0,77 

(в), 0,35 (г) К/хв. 

     Рис. 5. Порівняння результатів теоре-

тичних та експериментальних досліджень 

теплообміну при охолодженні капсули з 

ТАМ в повітряному середовищі з темпе-

ратурою 22 °С в умовах природної конве-

кції. 
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ляторі без попереднього виготовлення дослідного зразка, що дозволить підібрати його оптимальну конс-

трукцію. 
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Анотація. Універсальна моделююча програма ChemCad дозволяє провести моделювання процесу на-

сичення плодів гарбуза цукром. Результати моделювання дають можливість здійснення технологічного 

процесу з мінімальними енергозатратами та максимальним збереженням поживних речовин в готовому 

продукті, в якому єдиним консервантом буде цукор. 

За допомогою універсальної моделюючої програми ChemСad був змодельований ізотермічний реак-

тор насичення частинок гарбуза цукром, який працює за умов постійної концентрації сахарози в сиропі і 

одночасним збільшенням концентрації сахарози в цукатах. Такий процес був змодельований стаціонар-

ним з інтенсивним перемішуванням, працює в ізотермічному режимі і в якому кількість випаруваної во-

ди компенсує кількість виділеної води з цукату. 

Для моделювання  необхідно було попередньо шляхом аналізу математичного опису знайти умови 

реалізації ізотермічного режиму, розробити математичне забезпечення для проектування реакто-

ра.Отримані числові значення результату моделювання, розрахункові та графічні залежності насичен-

ня цукатів сахарозою та проаналізовані отримані результати. Доведено, що проводити процес наси-
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