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Термо- 
динамическая 
эффективность 
сферической 
капсулы теплового 
накопителя 
энергии

В  оборудовании различного назначения 
с  успехом применяются теплообменные 
аппараты, содержащие сферические эле-
менты. Достаточно подробно исследова-
ны процессы теплообмена при обтекании 
таких элементов потоком теплоносителя 
энергетической установки [1, 2]. При этом 
в  качестве сферических элементов рас-
сматривались объекты без фазовых пере-
ходов внутри них. Представляет интерес 
оценка влияния на температуру обтекаю-
щего потока фазопереходных процессов 
(плавление, парообразование, затвердева-
ние и конденсация) внутри сферических 
капсул. Такие капсулы применимы для 
тепловых накопителей (ТН).

Постановка задачи
Рассмотрим задачу в  следующей поста-
новке: сферическая капсула заполнена 
плавящимся теплоаккумулирующим ма-
териалом (ТАМ) — обычно это смесь со-
лей щелочных металлов или кристалло-
гидраты неорганических солей, но для на-
шей задачи это неважно; она обтекается 
потоком горячего теплоносителя; внутри 
капсулы давление постоянно (рис. 1).

Необходимо оценить влияние процесса 
переноса теплоты на температуру обте-
кающего потока.

Набегающий на сферу поток теплоно-
сителя имеет температуру Tci . Температу-
ра ТАМ — TТАМ, граница фазового пере-
хода перемещается от внешнего диаметра 
к внутреннему.

Моделирование
Температура обтекающего потока тепло-
носителя за сферической капсулой [3]:

где Nc — безразмерное число теплопере-
дачи; wc  — безразмерная скорость пере-
движения границы фазового перехода; 
ηc  — энергетический коэффициент по-
лезного действия; Rc  — коэффициент 
формы капсулы.

Безразмерное число теплопередачи 
зависит от числа теплопередачи Kc, пло-
щади поверхности теплообмена F(r1), се-
кундного массового расхода обтекающего 
ячейку потока  mc и  его удельной тепло-
ёмкости cp:
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	 Рис. 1. Схема рассматриваемой задачи 
о  сферической капсуле с  плавящимся тепло-
аккумулирующим материалом
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В свою очередь, безразмерная скорость 
передвижения границы фазового пе-
рехода для процесса конвекции:

и теплопроводности:

Безразмерное время процесса τc за-
висит в  том числе и  от теплофизиче-
ских свойств ТАМ:

где tc — размерное время протекания 
процесса; λl , ρl и  L  — теплопровод-
ность, плотность и  скрытая удельная 
теплота плавления теплоаккумулиру-
ющего материала, соответственно.

Коэффициент формы ячейки Rc 
учитывает соотношение начальной 
и  конечной площадей границы фазо-
вого перехода и зависит от безразмер-
ного времени τc :

причём комплекс pc зависит от началь-
ного диаметра границы фазового пе-
рехода dc1 и отношения коэффициен-
та теплопередачи Kc к коэффициенту 
теплопроводности расплава:

Тогда зависимость безразмерной 
скорости передвижения границы фа-
зового перехода для сферической 
ячейки при конвекции:

и теплопроводности:

Затем определим температуру стен-
ки ячейки с  теплоаккумулирующим 
материалом:

Эффективность процесса заряда 
оценивается эксергетическим коэф-
фициентом полезного действия:

Теперь задаёмся значениями числа 
теплопередачи  Kc, площади поверх-
ности теплообмена  F(r1), секундного 
массового расхода обтекающего ячей-
ку потока mc и его удельной теплоём-
кости cp.

По формуле  (2) рассчитываем без-
размерное число теплопередачи.

Далее, используя теплофизические 
свойства расплавленного ТАМ (тем-
пературу плавления TТАМ, теплопро-
водность λ l , плотность ρl и  скрытую 
удельную теплоту фазового перехода 
L), число теплопередачи  Kc, время 
заряда  tc и температуру потока перед 
капсулой  Tci, вычисляем по форму-
ле (4) безразмерное время процесса.

По предлагаемым зависимостям 
(7.1) и  (7.2) находим значения безраз-
мерной скорости передвижения гра-
ницы фазового перехода при конвек-
ции wc1 и теплопроводности wc2.

Следует отметить, что, если опре-
деляющим механизмом переноса теп-
лоты в капсуле является конвекция, то, 
подставив формулу (3.1) в формулу (1), 
получим зависимость:

из которой видно, что Tсo не зависит от 
формы капсулы и  безразмерной ско-
рости границы фазового перехода, что 
совпадает с результатами работы [4].

Выражения (7.1) и (7.2) потребуются 
для определения температуры стенки 
капсулы и  эксергетического коэффи-
циента полезного действия.

Представляет интерес оцен‑
ка влияния на температуру 
обтекающего потока фазопе‑
реходных процессов внутри 
сферических капсул с  пла‑
вящимся теплоаккумулиру‑
ющим материалом, которые 
применимы для тепловых 
накопителей
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Режим №2
Посмотрим, как будет работать автоном-
ная система отопления после остывания 
помещения до температуры 5–7 °C.

На рис. 1 эта зона выделена диапазо-
ном  «Б». В  этом диапазоне температу-
ры помещения в  момент старта работы 
котла большое значение имеет тип анти-
фриза. Если у этиленгликолей при +5 °C 
кинематическая вязкость составляет 
около 3,5 мм2/с, то у пропиленгликолей — 
8 мм2/с, при том, что вязкость воды для 
этих значений температуры  — всего 
1,6 мм2/с. Запуск котла при данной темпе-
ратуре (+5 °C) может привести к слишком 
медленному движению теплоносителя 
в  первичном теплообменнике, что при-
ведёт к его перегреву и остановке работы 
газовой горелки. Через некоторое время, 
в зависимости от алгоритма запуска кот-
ла, может произойти повторный запуск 
работы устройства, но некоторые модели 
котлов в своих алгоритмах имеют ограни-
чения на количество повторных пусков. 
То  есть рассматриваемый нами теплоаг-
регат прекратит работу, так и не перейдя 
в установившийся режим работы.

К  сожалению, у  пропиленгликолей 
вязкость по сравнению с  этиленглико-
лями повышена в  несколько раз, хотя 
это экологически безопасные антифризы, 
которые рекомендуются к  использова-
нию в системах отопления многими ком-
паниями. Но чем ниже температура, тем 
хуже ситуация.

В связи с этим запуск котлов в систе-
мах отопления, заполненных пропилен-
гликолевыми антифризами, при темпера-
туре менее +10 °C без специалиста — это, 
увы, задача неординарная. Сама зона «Б», 
указанная на рис. 1, соответствует зоне 
неустойчивого применения котельного 
оборудования. Чем ближе температура 
запуска системы к 0 °C, тем больше про-
блем. Но всё-таки запуск системы может 
произойти, как и возможен выход котла 
на устойчивый рабочий режим.

Режим №3
Теперь рассмотрим работу автономной 
системы отопления после остывания по-
мещения ниже температуры 0 °C.

Использование воды в  качестве теп-
лоносителя при данных условиях невоз-
можно. Но что произойдёт, если в  каче-
стве теплоносителя выступает антифриз? 
Если посмотреть на рис. 1 при отрица-
тельной температуре, например, –10 °C, то 
становится понятно, что кинематическая 
вязкость для пропиленгликолей равня-
ется 20 мм2/с, что в 20 раз (!) превышает 
вязкость воды, для которой и рассчитаны 
все рабочие характеристики настенных 

котлов. Это значение не позволяет осуще- 
ствлять движение теплоносителя по ка-
налам первичного теплообменника с  за-
данной скоростью, которая обеспечивает 
нагрев теплоносителя. При горении газа 
температура в зоне первичного теплооб-
менника конвекционного газового котла 
составляет около 900 °C. При низкой ско-
рости движения антифриза по каналам 
теплообменника неминуемо произойдёт 
его перегрев и закипание.

В работе [3] указано: «Важнейший па-
раметр для антифризов — максимальная 
рабочая температура. Так, большинство 
этиленгликолевых растворов начинает 
кипеть при 104–112 °C при атмосферном 
давлении. Принципиальное значение этот 
параметр имеет потому, что, в отличие 
от воды, при превышении допустимой 
температуры происходит необратимое 
разложение гликолевых растворов. Если 
температура в какой-либо точке систе-
мы превысит критическое (для данной 
марки антифриза) значение, произойдёт 
термическое разложение гликоля и анти-
коррозионных присадок с  образованием 
кислот и выпадением твёрдого осадка».

Запустить в работу систему отопления 
с газовым котлом при температурах ниже 
нуля в  помещении практически невоз-
можно. Даже если он запустится, то сразу 
остановится по причине перегрева. А при 
повторных запусках перейдёт в  режим 
«тактования» (постоянного включения-
выключения), сопровождаемого заки-
панием антифриза, выпадением осадка 

и  зарастанием каналов теплообменника, 
падением давления в системе за счёт уда-
ления образовавшегося при кипении 
кислорода, с  необходимостью последую-
щей подпитки системы водой. Но откуда 
её взять — непонятно, ведь для наличия 
воды в системе должен быть какой‑то её 
источник, не замерзающий при отрица-
тельных температурах.

Запуск газового котла автономной си-
стемы отопления из состояния с длитель-
ным охлаждением системы при отрица-
тельных температурах с  заполнением 
контура антифризами без контроля спе-
циалиста вообще невозможен. Для запу-
ска системы в  этих условиях нужно как 
минимум: а) нагреть помещение, выждать 
четыре часа, б) открыть котёл, феном про-
греть его внутренности, в)  постепенно, 
с  маленькими интервалами, попытаться 
запустить котёл. Вопрос удалённого (че-
рез Интернет) запуска котла, остывше-
го до минусовых температур в  промёрз-
шем помещении, рассматривать не имеет 
смысла даже теоретически.

Вывод
Если планируется использовать автоном-
ную систему отопления с газовым котлом, 
то, как в случае заполнения контура отоп-
ления в качестве теплоносителя антифри-
зом, так и  в  случае использования для 
этой цели воды, нужно учитывать, что 
котёл должен работать постоянно. Тем-
пература в  отапливаемом помещении 
при запуске котлов не должна быть ниже 
+10 °C. Допускать охлаждение помеще-
ния ниже нуля с целью экономии денеж-
ных средств на отопление при отсутствии 
жильцов нельзя категорически.

Применение антифризов даёт возмож-
ность сохранения системы отопления 
в случае отключения электричества и не 
допускает разрушение контура отопле-
ния и его элементов — причём только для 
одноконтурных котлов без систем горяче-
го и  холодного водоснабжения. Но при-
менение антифризов значительно снижа-
ет энергоэффективность системы тепло-
снабжения и требует установки дополни-
тельных устройств — как минимум, более 
мощных циркуляционных насосов.  
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