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Постановка проблеми 

Одним з перспективних напрямів удосконалення систем охолодження транспортних засобів 

є впровадження сучасних технологій в їх конструкцію з метою збільшення продуктивності, 

адаптації до умов експлуатації тощо. Ці заходи включають в себе різні методи аналізу, конс-

труювання, експериментальні дослідження як на системному рівні, так і на рівні компонентів. 

Особливо актуальні запропоновані методи для тих режимів транспортних двигунів, коли потрі-

бні значні кошти для здійснення їх теплової підготовки в холодних умови експлуатації, а саме 

такі, як передпусковий і післяпусковий прогрів двигуна, зберігання прогрітого двигуна транс-

портного засобу для здійснення успішного пуску в холодних умовах експлуатації. При цьому 

вирішальними факторами, крім зручності експлуатації, є низька вартість пристроїв для здійс-

нення теплової підготовки двигунів, державне законодавство і стандарти, необхідність отри-

мання повної потужності відразу ж після пуску транспортного двигуна, поліпшення паливної 

економічності і зниження викидів в процесі передпускової і післяпускової теплової підготовки. 

Обмежуючими факторами в таких роботах є масо-габаритні характеристики пристроїв і компа-

ктне їх розміщення в конструкції сучасних транспортних засобів (ТЗ). У зв'язку з цим найбільш 

актуальним стає розробка і формування комплексних систем для вирішення зазначених про-

блем в конструкції як самого двигуна, так і транспортного засобу. Одним з перспективних на-

прямків в цьому випадку буде розробка і дослідження комплексної системи комбінованого про-

гріву (КСКП) транспортного двигуна з тепловими акумуляторами (ТА) фазового переходу для 

забезпечення оптимального температурного стану (ОТС) в процесах передпускового і післяпус-

кового прогріву в холодних умовах експлуатації. 

Мета статті 

Метою представленої роботи є аналіз і формування вимог та показників ефективності теп-

лових акумуляторів фазового переходу, які дозволяють виконувати оцінку показників  всієї 

комплексної системи комбінованого прогріву двигуна і транспортного засобу, у складі якої во-

ни працюють. 

Основний розділ 

При проектуванні та експлуатації ТА фазового переходу, які використовуються за енерге-

тичним призначенням і на транспорті, виникає потреба у формуванні системи показників для 

оцінювання їх конструктивних особливостей та їх ефективності. Розроблена система показників 

дозволяє не тільки порівнювати різні за конструкцією і призначенням ТА фазового переходу, 
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визначати їх показники ефективності, але й систематизувати їх за одними або декількома кла-

сифікаційними ознаками. 

Аналіз літературних джерел [1–7] показує, що існує безліч різних кількісних і якісних пока-

зників для оцінювання. Вони характеризують ті або інші відмінні конструктивні особливості та 

особливості функціонування ТА фазового переходу, тощо. Ці показники являють собою часто 

вживані характеристичні параметри і фізичні величини. У зв'язку з цим представляється доці-

льним розділити оціночні показники на групи і надалі представляти їх стосовно до кожної кон-

кретної групи показників [1, 4, 5, 12, 13]. Це наступні вісім груп показників: а) часові (терміно-

ві) або температурно-часові показники; б) енергетичні показники; в) ексергетичні показники; г) 

ексергоекономічні показники; д) масогабаритні показники; ж) показники, визначені за структу-

рою складних схем; з) показники, визначені за режимом навантаження; і) показники надійності.  

Таблица 1 

Показники ефективності теплових акумуляторів фазового переходу 

№ 

п/п 
Показники 

Представлення у вигляді 

реальних (розмірних)  

значень 

відносних (безрозмір-

них) значень  

1 2 3 4 

1 
Часові (термінові) або 

температурно-часові  

, , , ,зар збер роз ц     

, , , , , ,, , , , ,зар i зар i збер i збер і роз i роз іt t t    
, ,зар збер роз    

2 Енергетичні 

Інтегральні: , , ,зар збер роз АККQ Q Q Q  

Питомі: 
АККq  

Потужностей: , , ,зар збер розР Р Р  

,  , ,сер сер сер пік

зар збер роз розР Р Р Р  

, , ,зар збер роз   
 

3 Ексергетичні , , ,під зар збер розΞ Ξ Ξ Ξ  , , ,зар збер роз     

4 Ексергоекономічні 
, , , , , ,

, , , ,

, , , , , ,

, ,

D k F k P k D k k F k x

X

F k P k x P k

E c c C Z c

c c c
 , ,OPT

k k kf   

5 Масогабаритні , , , ,ТА ТА ТА ТА ТA ТАm m G V l h    
ТА  

6 
Визначені за структурою 

складних схем 
,З C   – 

7 
Визначені за режимом 

навантаження 

, ,

, ,

спож ген

i i

спож ут спож

i i i

N N

Q Q Q
 – 

8 Надійності – 
, , ,

, ,

ечаст част част

пг г тв

К К К

К К К
 

 

Вибрані групи показників (див. табл. 1) відображають найбільш загальні і суттєві для всіх 

ТА фазового переходу функціональні характеристики [1, 4, 5]. Детальний аналіз показників 

ефективності ТА фазового переходу на основі праць вчених було систематизовано автором в 

роботі [4]. Також в роботі наведено механізм, пояснення і особливості застосування вказаних 

показників. Виходячи з особливостей вирішення проблеми забезпечення ОТС двигуна і ТЗ на 

основі застосування ТА фазового переходу в умовах експлуатації, зупинимось на розгляді тіль-

ки тих з них, які плануються для використання в проведеній роботі для оцінки ефективності са-

ме ТА фазового переходу. Оцінку ефективності роботи системи забезпечення ОТС двигуна і ТЗ 
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в цілому вважаємо доцільним проводити за результатами попередньо отриманих результатів 

оцінки ефективності її складових, що виконані для ТА фазового переходу.  

Часові (термінові) або температурно-часові показники характеризують функціонування 

ТА фазового переходу з точки зору тривалості і температурних параметрів окремих процесів. 

Часові (термінові) або температурно-часові показники при проведенні оцінки ТА фазового пе-

реходу можуть представлятися в реальних (розмірних) значеннях (величини реального часу, 

температури) і у відносних (безрозмірних) значеннях (безрозмірних величинах).  

До часових (термінових) відносяться наступні показники [1, 5]:  

– тривалість (час, інтервал часу) зарядки ТА фазового переходу зар  – проміжок часу, про-

тягом якого ТА фазового переходу накопичує теплову енергію від якого-небудь теплоносія чи 

джерела; 

– тривалість (час, інтервал часу) зберігання теплової енергії збер  – проміжок часу, протягом 

якого здійснюється теплообмін накопичувача теплової енергії ТА фазового переходу тільки з 

навколишнім середовищем; 

– тривалість (час, інтервал часу) розрядки ТА фазового переходу роз  – проміжок часу, про-

тягом якого ТА фазового переходу віддасть раніше накопичену теплову енергію якомусь теп-

лоносію. 

Тривалість (час) одного циклу функціонування ТА фазового переходу ц  являє собою суму 

вищеназваних показників [1, 5]: 

= + +ц зар збер роз                                                             (1) 

До температурно-часових відносяться наступні показники: 

– характерні температури ,зар it  і інтервал часу ,зар i  за який досягається відповідна харак-

терна температура в процесі зарядки ТА фазового переходу – проміжок часу, протягом якого 

ТА фазового переходу накопичує теплову енергію від якого-небудь теплоносія чи джерела і до-

сягає характерної температури; 

– характерні температури ,збер it  і інтервал часу ,збер i  зберігання теплової енергії – промі-

жок часу, протягом якого здійснюється теплообмін накопичувача теплової енергії ТА фазового 

переходу тільки з навколишнім середовищем і досягає характерної температури; 

– характерні температури ,роз it  і інтервал часу ,роз i  за який досягається відповідна харак-

терна температура в процесі розрядки ТА фазового переходу – проміжок часу, протягом якого 

ТА фазового переходу віддасть раніше накопичену теплову енергію якомусь теплоносію і дося-

гне характерної температури. 

Крім цього можуть використовуватись і безрозмірні показники [14, 15]. Особливість засто-

сування безрозмірних величин полягає в наступному: їх використання бажано в тих випадках, 

коли проводиться оцінка показників роботи ТА фазового переходу без урахування його зв'язків 

із споживачем і постачальником теплової енергії, а досліджуються тільки безпосередньо фазо-

перехідні процеси в теплоакумулюючих матеріалах.  

Енергетичні показники характеризують функціонування ТА фазового переходу з точки 

зору його енергетичної досконалості в циклі роботи ТА, а саме в процесах зарядки, зберігання 

теплової енергії та розрядки. Прийнято розрізняти інтегральні параметри і параметри потуж-

ності [1, 5]. Інтегральні показники оцінюють кількість теплової енергії в процесі повного циклу 

роботи ТА фазового переходу або в процесах зарядки, зберігання теплової енергії та розрядки. 

Показники потужності ТА фазового переходу використовують для характеристики інтенсив-
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ності зазначених процесів у часі, оскільки процеси накопичення, зберігання і віддачі накопиче-

ної теплової енергії мають нестаціонарний характер. 

До інтегральних енергетичних показників відносяться такі величини [1, 5]: кількість тепло-

вої енергії, яку акумулює ТА фазового переходу в процесі зарядки Qзар; теплові втрати в проце-

сі зберігання теплової енергії Qзбер; кількість теплової енергії, яку віддає ТА фазового переходу 

в процесі розрядки Qроз. 

За умовою, що в процесі зарядки ТА фазового переходу його ТАМ з початковою темпера-

турою Т1 нагрівається в твердій фазі до температури фазового переходу Тф, плавиться при цій 

же температурі і далі нагрівається в рідкій фазі до деякої температури Т2, при якій настає теп-

лова рівновага між ним і утилізованим теплоносієм, величина Qзар дорівнюватиме величині 

QАКК. Кількість акумульованої теплової енергії QАКК в процесі фазового перетворення теплоа-

кумулюючого матеріалу плавлення-кристалізація визначається рівнянням (2) в табл. 2 [1, 5].  

Слід зазначити, що в науково-технічній літературі широко використовується термін «теп-

лова ємність ТА фазового переходу» [1, 5]. По суті, він ідентичний введеним вище показникам і 

являє собою або кількість теплоти, яку акумулює ТА фазового переходу в процесі зарядки Qзар, 

або кількість теплової енергії, яку він віддає споживачеві в процесі розрядки Qроз. 

Крім інтегральних значень , ,роз збер зарQ Q Q , що характеризують функціонування конкретного 

ТА фазового переходу у відповідних умовах, доцільно використання питомих енергетичних 

показників, які одержуються шляхом ділення інтегральних показників на масу ТАМ 
Tm  або йо-

го об’єм VT. Так, важливе практичне значення має введена раніше для характеристики ТАМ 

щільність акумулювання теплової енергії qАКК, що є одночасно показником не тільки TAМ, але і 

ТА фазового переходу і розраховується за формулою (3) в табл. 2 [1, 5]. 

Оскільки процеси накопичення, зберігання і віддачі накопиченої теплової енергії мають не-

стаціонарний характер, то для характеристики інтенсивності цих процесів у часі доцільно при-

йняти показники потужності ТА фазового переходу [1, 5], що показані в табл. 2. Теплові по-

тужності, що розраховуються за формулами (4) – (6), являють собою миттєві величини, що змі-

нюються в часі. Практичне значення, як правило, мають середні теплові потужності ТА фазово-

го переходу [1, 5], що показані в табл. 2. Енергетичні показники ТА фазового переходу можуть 

бути представлені у вигляді безрозмірних величин – енергетичних ККД, що характеризують 

ступінь енергетичної досконалості здійснення процесів накопичення, зберігання і віддачі нако-

пиченої теплової енергії [1, 5, 7, 10], що показані в табл. 2. Залежність між введеними вище 

енергетичними ККД, у вигляді сумарного енергетичного ККД ТА фазового переходу, виража-

ється формулою (15) [1, 5], в табл. 2. 

Таблиця 2 

Основні енергетичні показники ефективності теплових акумуляторів фазового переходу 

№ 

п/п 

Назва енергетичного показника 

ефективності ТА фазового пере-

ходу 

Вираз енергетичного показника ефективності теплового аку-

мулятора фазового переходу 

1 

Кількість акумульованої тепло-

вої енергії QАКК в процесі фазо-

вого перетворення теплоакуму-

люючого матеріалу плавлення-

кристалізація 

   
2

1

    

ф

ф

T T

AKK T ТВ T T T р зар

Т Т

Q m С T dT m r m С T dT Q       

 

(2) 

2 

Щільність акумулювання тепло-

вої енергії qАКК, що є одночасно 

показником не тільки TAМ, але і 

ТА фазового переходу 

   
2

1

твρ  ρ  ρ

ф

ф

T T

AKK ТВ р T T р

Т Т

q С T dT r С T dT        (3) 
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Продовження таблиці 2 

№ 

п/п 

Назва енергетичного показ-

ника ефективності ТА фазо-

вого переходу 

Вираз енергетичного показника ефективності теплового акумуля-

тора фазового переходу 

3 

Теплова потужність ТА фазо-

вого переходу в процесі заря-

дки Рзар 

( )зар

зар

dQ
Р

d




  (4) 

4 

Теплова потужність в процесі 

зберігання теплоти (потуж-

ність теплових втрат) Рзбер 

( )збер

збер

dQ
Р

d




  (5) 

5 

Теплова потужність ТА фазо-

вого переходу в процесі роз-

рядки Рроз 

( )роз

роз

dQ
Р

d




  (6) 

6 

Середні теплові потужності 

ТА фазового переходу в про-

цесі зарядки 
сер

зарР  

зарсер

зар

зар

Q
Р


  (7) 

7 

Середні теплові потужності 

ТА фазового переходу в про-

цесі зберігання теплової по-

тужності (потужність тепло-

вих втрат) 
сер

зберP  

зберср

збер

збер

Q
Р


  (8) 

8 

Середні теплові потужності 

ТА фазового переходу в про-

цесі розрядки 
сер

розР  

розсер

роз

роз

Q
Р


  (9) 

9 

Пікова теплова потужність в 

процесі розрядки ТА фазово-

го переходу 
пік

розР  

розпік

роз

роз max

dQ
Р

d

 
   
 

 (10) 

10 
Сумарний енергетичний ККД 

ТА фазового переходу ηΣ 

роз

під

Q

Q
   (11) 

11 

Енергетичний ККД процесу 

зарядки ТА фазового перехо-

ду зар  

зар

зар

під

Q

Q
   (12) 

12 

Енергетичний ККД процесу 

зберігання теплової енергії 

збер  (доля енергії, що зали-

шилась в ТА) 

зал
збер

зар

Q

Q
   (13) 

13 

Енергетичний ККД процесу 

розрядки ТА фазового пере-

ходу роз  

роз

роз

зал

Q

Q
   (14) 

14 
Сумарний енергетичний ККД 

ТА фазового переходу 

3

1

 
i

і зар збер роз

i

    






     (15) 

де mТ – маса ТАМ, що зазнає фазовий перехід плавлення-кристалізація, кг;  

   ,  ТВ рС Т С Т  – питомі масові теплоємності ТАМ залежно від його температури, від-

повідно в твердій і рідкій фазах, Дж/(кг·К);  

rт – питома теплова енергія фазового переходу плавлення-кристалізація, Дж / кг; 

Т, Т2, Тф – температури ТАМ, відповідно початкова, кінцева і фазового переходу, К; 

𝑞𝐴𝐾𝐾  – щільність акумулювання теплової енергії, кДж/м
3
;  

ρтв, ρр – щільність ТАМ, відповідно в твердій і рідкій фазах, кг/м
3
;  
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rт – питома теплова енергія фазового переходу плавлення-кристалізація, кДж/кг;  

ств(Т), ср(Т) – питомі масові теплоємності ТАМ в залежності від його температури, від-

повідно в твердій і рідкій фазах, кДж/(кг·К);  

Т1, Т2 – температури ТАМ, відповідно початкова і кінцева, К;  

Qпід – енергія, що підводиться при зарядці ТА фазового переходу, кДж;  

Qзал – кількість залишкової теплової енергії в ТА фазового переходу після періоду збері-

гання, кДж 

Ексергетичні показники характеризують функціонування ТА фазового переходу з точки 

зору збереження здатності теплової енергії здійснювати корисну роботу в процесі повного цик-

лу робота ТА фазового переходу, а саме: в процесах зарядки, зберігання і розрядки [1, 5]. З тер-

модинаміки відомо, що теплову енергію можливо розділити на дві частини: доступну і недо-

ступну для перетворення в корисну роботу. Ексергія визначається як частина енергії, яка підда-

ється перетворенню в корисну роботу за допомогою ідеальної машини, що відводить теплову 

енергію при температурі навколишнього середовища [1, 5, 7]. Таким чином, ексергетичні пока-

зники, які застосовуються лише тих у випадках, коли ТА фазового переходу, будучи елементом 

термодинамічної системи, використовуються для перетворення теплової енергії в роботу. 

Теорія ексергетичного аналізу розглянутих процесів теплового акумулювання в фазопере-

хідних матеріалах розроблена в роботах М.А. Rosen [11, 16–18], F.С. Hooper і L.N. Barbaris (Ка-

нада) [11], А. Bejan [19], М.De Lucia (США) [20], М.І. Куколева (ПетрГУ) [7, 10], В.В. Шульгіна 

[1, 5] та інших. Необхідність проведення ексергетичного аналізу продиктована тим, що чисто 

енергетичний підхід не дозволяє врахувати ряд аспектів, пов'язаних з необоротністю процесів, 

що реально протікають [21, 1, 5]. До інтегральних ексергетичних показників відносяться вели-

чини ((16) – (19)) [21, 23, 1, 5], що наведені в табл. 3. Ексергетичні показники, як і енергетичні, 

можуть бути представлені у вигляді безрозмірних величин – ексергетичних ККД ((20) – (23)), 

що характеризують ступінь ексергетичної досконалості процесів накопичення, зберігання і від-

дачі накопиченої теплової енергії [7, 21, 22, 1, 5]. Залежність між введеними енергетичними та 

ексергетичними ККД виражається формулою (24) [1, 5]. 

Таблиця 3  

Основні ексергетичні показники ефективності теплових акумуляторів фазового переходу 

№ 

п/п 

Назва ексергетичного показника ефек-

тивності ТА фазового переходу 

Вираз ексергетичного показника ефективності теп-

лового акумулятора фазового переходу 

1 
Кількість ексергії, підведеної до ТА фа-

зового переходу в процесі зарядки  під
Ξ  

0T
Q 1 ,

Tпід

 
   

 
під підΞ  (16) 

2 

Кількість ексергії, яку акумулює ТА 

фазового переходу в процесі зарядки  

зар Ξ  

0T
Q 1 ;

Tф

 
    

 
зар зар
Ξ  (17) 

3 
Кількість ексергії після періоду збері-

гання енергії зберΞ  
0T

Q 1 ;
Tф

 
    

 
збер зал
Ξ  (18) 

4 

Кількість ексергії, що відводиться з ТА 

фазового переходу в процесі розрядки 

розΞ  

0T
Q 1

Tвідв

 
   

 
роз розΞ  (19) 
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Продоження таблиці 3  

№ 

п/п 

Назва ексергетичного показника ефек-

тивності ТА фазового переходу 

Вираз ексергетичного показника ефективності теп-

лового акумулятора фазового переходу 

5 
Сумарний ексергетичний ККД ТА фа-

зового переходу   

0

0

1

;

1

роз відв

під

під

Т

Т

Т

Т

 




   




 (20) 

6 
Ексергетичний ККД процесу зарядки 

ТА фазового переходу зар  

0

0

1

;

1

зар ф

зар зар

під

під

Т

Т

Т

Т






   




 (21) 

7 
Ексергетичний ККД процесу зберігання 

теплової енергії в ТА збер  
збер зал

збер збер

зар зар

Q

Q



   


 (22) 

8 
Ексергетичний ККД процесу розрядки 

ТА фазового переходу роз  

0

0

1

1

роз відв
роз роз

збер

ф

Т

Т

Т

Т






   




 (23) 

9 
Залежність між енергетичними та ексе-

ргетичними ККД 

0

3

01

1

1

j

відв
j зар збер роз

j

під

Т

Т

Т

Т




 





        


  (24) 

де Тпід – температура підводу в ТА фазового переходу теплової енергії, К;  

Твідв – температура тепловідведення з ТА фазового переходу, К. 

Підсумки  

Для оцінювання ефективності роботи системи забезпечення оптимального температурного 

стану двигуна і транспортного засобу на основі комплексної системи комбінованого прогріву 

проведено аналіз вимог і показників ефективності теплових акумуляторів фазового переходу та 

запропоновано проводити оцінку його ефективності в цілому за результатами попередньо отри-

маних результатів оцінки ефективності її складових, що виконані для ТА фазового переходу. 
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