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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ  

В ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ТЕПЛОВЫХ АККУМУЛЯТОРАХ 

Цель. В настоящее время одним из приоритетных направлений энергосбережения является экономия за-

трат на теплоснабжение в промышленных и жилых зданиях за счет запасенной в ночное время тепловой 

энергии и отдачи ее в дневные часы. Экономический эффект достигается за счет разницы тарифов на стои-

мость электрической энергии в дневное и ночное время. Одним из наиболее распространенных типов 

устройств, которые позволяют аккумулировать и отдавать полученное тепло, являются твердотельные теп-

ловые аккумуляторы. Основная цель работы: 1) разработка математического обеспечения для расчета тем-

пературного поля плоского твердотельного теплового аккумулятора, работающего за счет накопления теп-

ловой энергии в объеме теплоаккумулирующего материала без фазового перехода; 2) определение распре-

деления температуры в его объемах при конвективной теплопередаче. Методика. Для достижения целей 

исследования использованы теория теплопередачи и интегральное преобразование Лапласа, на основе кото-

рого решены задачи определения температурных полей в каналах тепловых аккумуляторов, имеющих раз-

личные формы поперечного сечения. Результаты. Авторами разработана методика расчета и получены ре-

шения для определения температурных полей в каналах твердотельного аккумулятора в условиях конвек-

тивного теплообмена. Исследованы температурные поля по длине и по толщине каналов. Проведены экспе-

риментальные исследования на физических моделях и промышленном оборудовании. Научная новизна. 

Впервые предложена методика расчета температурного поля в каналах различного поперечного сечения 

твердотельного теплового аккумулятора в режимах зарядки и разрядки. Результаты расчетов подтверждают-

ся экспериментальными исследованиями. Практическая значимость. Предложенная методика использует-

ся при проектировании твердотельных тепловых аккумуляторов различной мощности; организовано серий-

ное производство тепловых аккумуляторов различной мощности. 

Ключевые слова: твердотельный тепловой аккумулятор; твердый аккумулирующий материал 

Введение 

В настоящее время одним из приоритетных 

направлений энергосбережения является эко-

номия затрат на теплоснабжение в промыш-

ленных и жилых зданиях за счет запасенной 

тепловой энергией в ночное время и отдаче ее в 

дневные часы. В результате этого экономия 

достигается за счет разницы тарифов на стои-

мость электрической энергии в дневное и ноч-
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ное время. Переход на «ночной» тариф позво-

ляет платить за электрическую энергию в сред-

нем в три раза дешевле в сравнении с обычным 

режимом работы [1]. Одним из наиболее рас-

пространенных типов устройств, которые поз-

воляют аккумулировать и отдавать полученное 

разными способами тепло, являются тепловые 

аккумуляторы (ТА), тепловые трубы и термо-

сифоны [2–6]. Теплоаккумулирующие устрой-

ства могут использоваться для реализации та-

ких основных задач, как выполнение распреде-

ления в пространстве и во времени источника и 

приемника тепловой энергии, а также сглажи-

вания температурного поля на поверхности или 

в объеме объекта. Наибольшее распростране-

ние теплоаккумулирующие устройства нашли в 

энергетике, машиностроении, транспорте, хи-

мической промышленности, сельском хозяй-

стве. Следовательно, изучение и разработка 

методики определения рабочих режимов рабо-

ты и весогабаритных показателей ТА является 

важной задачей энергосбережения, актуальной 

в современных условиях дефицита энергоноси-

телей. 

Цель 

До настоящего времени опубликовано 

большое количество работ по ТА. Функциони-

рование ТА в процессе аккумулирования тепла 

может осуществляться за счет двух основных 

механизмов: первый происходит вследствие 

изменения физических параметров теплоакку-

мулирующего тела (ТАТ); второй – за счет ис-

пользования энергии связи атомов и молекул 

веществ. 

Наиболее распространенными и простыми в 

применении являются аккумуляторы емкостно-

го типа, в которых используется теплоемкость 

вещества, нагреваемого без изменения его агре-

гатного состояния. Типичная конструктивная 

схема ТА представлена на рис.1, из которой 

видно, что ТА всегда содержит теплоизолиро-

ванное теплоаккумулирующее тело (ТАТ), 

нагреватель, системы охлаждения, безопасно-

сти, регулирования подвода и отвода тепла. 

Для расчетов весогабаритных характери-

стик, ограничиваются определением массы [1]. 

При определении режимов работы ТА рассмат-

ривают процессы теплопередачи, применяя 

классические подходы анализа тепловых полей, 

а также методики, основанные на математичес-

ком моделировании теплопередачи [7]. Мате-

матические модели функционирования ТА 

направлены на описание теплового поля ТА [8–

10] и не могут быть напрямую применены для 

расчета распределения температурного поля, 

например, при конвективном теплообмене на 

режиме зарядки или разрядки ТА. Для опреде-

ления температурных напряжений можно вос-

пользоваться [9]. Однако, предложенные ранее 

методы расчета [10–14] не отражают картину 

теплопередачи при активном конвективном 

теплообмене имеющим место при зарядке и 

разрядке ТА. 

Основная цель работы состоит в разработке 

метода расчета температурного поля ТАТ в 

процессе накопления и отдачи тепла на этапе 

проектирования на основе математического 

моделирования температурного поля в услови-

ях активного конвективного теплообмена. 

 

Рис. 1. Структурная схема ТА 
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Твердотельный ТА представляет собой со-

вокупность нескольких систем, конструктивно 

объединенных в единую конструкцию. Так обя-

зательным элементом ТА является система 

нагрева, в нашем случае  это трубчатые элек-

трические нагреватели (ТЭНы), вырабатывае-

мое ими тепло накапливается в твердом акку-

мулирующем теле ТА  осуществляется заряд 

ТА. Для использования накопленного тепла ТА 

имеет систему охлаждения, в нашем случае это 

воздушные каналы. При активной циркуляции 

теплоносителя  воздуха, тепло отбирается от 

ТАТ и подается потребителю. Система распре-

деления тепла по пространству объекта тепло-

снабжения в состав ТА не входит. 

Конструктивная схема твердотельного ТА с 

конвективным теплообменом представлена на 

рис. 2. ТА состоит из корпуса 1, который может 

быть закреплен на любой жесткой опоре, спе-

реди корпус закрыт крышкой 2, на корпусе за-

креплена теплоизоляция 3, 4, в которой разме-

щено теплоаккумулирующее тело 5. На перед-

ней поверхности ТАТ установлены направля-

ющие перегородки 6 для обеспечения  

направления потока охлаждающего  воздуха, 

который подается в нижнюю часть ТА через 

входящие жалюзи 7, далее проходя через кана-

лы ТА попадает в смеситель 8 и через выходя-

щие жалюзи 9 попадает в объем объекта тепло-

снабжения. 

 

 
 

Рис. 2. Конструктивная схема ТА 

 

Методика 

Расчетная схема для анализа температурно-

го поля в тепловом аккумуляторе, может быть 

представлена на рис. 3, где Си – слой теплоизо-

ляции, К – канал, Са– – слой ТАТ,  

Ткв – температура верхней границы канала,  

Ткн – температура нижней границы канала,  

Тав – температура верхней границы ТАТ,  

Тан – температура нижней границы ТАТ. 

 

Рис.3. Расчетная схема анализа температурного поля 

Если пренебречь изменением тепловых по-

токов вдоль координаты  , которая направлена 

перпендикулярно плоскости ТАТ 5 (рис. 2), то 

температурное поле будет зависеть от трех не-

зависимых переменных, а именно: простран-

ственных координат   и  , а также времени  . 
Используя соотношение       , где    пред-

ставляет собой скорость движения воздуха в 

канале К, можно определяющие уравнения 

привести к виду, где будут иметь место две не-

зависимые переменные   и  . Тогда можно за-

писать такие уравнения теплопередачи для си-

стемы, представленной на рис. 3: 

2

1 1
1 1 1 1 2

2p

T T
C V

z y

 
       

 
;    (1) 

2

2 2
2 2 1 2 2p

T T
C V

z y

 
      

 
,  (2) 

где  ,   ,    теплофизические характери-

стики материала: плотность, коэффициенты 

теплоемкости и теплопроводности (индексы 1 и 
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2 используются, соответственно, для воздуха и 

ТАТ) соответственно; T  температура. 

Каждое из двух уравнений будет иметь по 

два граничных условия по координате   и по 

одному начальному условию по координате  . 

Наличие теплоизоляции на верхней границе 

канала и нижней границе ТАТ позволяет пре-

небречь тепловым потоком за границы тепло-

вого аккумулятора, то есть можно записать 

0
y

T1 



 при 1y h ;  (3) 

2 0
T

y





 при 

2y h  .  (4) 

Два других граничных условия можно пред-

ставить так 

1
1 21

T
q

y


  


 при 0y  ;   (5) 

 2
2 12 1 2b t

T
T T

y


     


 при 0y  ,  (6) 

где      тепловой поток, приходящий в канал 

от нагретого ТАТ;     – температура теплоно-

сителя на нижней поверхности канала;  

     температура на верхней поверхности 

ТАТ;     – коэффициенты теплоотдачи между 

охлаждающим теплоносителем и верхней по-

верхностью нагретого ТАТ. 

Начальные условия соответственно для 

уравнений (1) и (2) будут иметь вид 

1 1( )T f y  при 0z  ;  (7) 

2 2 ( )T f y  при 0z  ,  (8) 

где      ,        температурные функцио-

нальные зависимости от координаты  . 

В первом приближении температурные 

функциональные зависимости можно принять 

как постоянные величины. Тогда вместо (7) и 

(8) будем иметь 

1 1nT T  при 0z  ;  (9) 

2 2nT T  при 0z  .  (10) 

Для решения уравнений (1) и (2) воспользу-

емся интегральным преобразованием Лапласа 

[13, 14]. 

Используя теорему о дифференцировании 

оригинала, получаем операторные аналоги 

уравнений (1) и (2) в таком виде 

2

11
12

1 1

L
L nTd T s

T
dy a a

    ;     (11) 

2

22
22

2 2

L
L nTd T s

T
dy a a

    ,     (12) 

где    – изображение температуры  , с учетом 

соответствующих индексов;   – переменная 

преобразования Лапласа;  

 1 1 1 1 12 pa C V     ; 

 2 2 2 2 1pa C V     . 

Таким образом, используя интегральное 

преобразование Лапласа, выполнен переход от 

дифференциальных уравнений в частных про-

изводных (1) и (2) (в оригиналах) к дифферен-

циальным уравнениям в обыкновенных произ-

водных (в изображениях), которые решаются 

гораздо проще. 

Операторные уравнения для граничных 

условий (3)–(6) будут соответственно иметь 

вид: 

1 0
LdT

dy
   при  1y h ;          (13) 

2 0
LdT

dy
   при  2y h  ;       (14) 

1 21
1

LdT q

dy s
     при  0y  ;     (15) 

1 22
2 12

L

b tT TdT

dy s s

 
      

 
 при 0y  .   (16) 

Решения уравнений (11) и (12) имеют вид 

1
1 11

1

sinhL nT s
T C y

s a

 
      

 
 

12

1

cosh
s

C y
a

 
    

 
;    (17) 
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2
2 21

2

sinhL nT s
T C y

s a

 
      

 
  

22

2

cosh
s

C y
a

 
    

 
.   (18) 

Для определения констант интегрирования 

   ,    ,     и     необходимо продифферен-

цировать последние два уравнения по коорди-

нате   и подставить граничные условия  

(13)–(16).  

Подставляя граничные условия (13) и (15) в 

уравнение (17), а также  (14) и (16) в уравне-

ние (18), получаем (после определения кон-

стант интегрирования    ,    ,     и    ) такие 

уравнения в изображениях для определения 

температурных полей 

21 11
1

1

1L n
q aT

T
s s s


   

 
 

 1

1

1

1

cosh

sinh

s
h y

a

s
h

a

 
  

 


 
  

 

;   (19) 

 12 2 1 22
2
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T
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2

2

2
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1
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s
h y

a

s s
h
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;  (20) 

Принимая во внимание выражения (16) и 

(20), можно записать такое соотношение при 

    

1 2
21 12

b tT T
q

s s

 
    

 
. 

Тогда уравнение (19) перепишется так 

 12 1 1 21
1

1

b tL n
a T TT

T
s s

   
  

 
  

 1

1

1

1

cosh
1

sinh

s
h y

a

s s
h

a

 
  

 
 

 
  

 

;  (21) 

Для того чтобы перейти от изображения 

температуры к оригиналу, запишем гиперболи-

ческие функции через показательные 

 cosh( ) / 2x xx e e  , 

 sinh( ) / 2x xx e e  . 

После соответствующих преобразований 

выражение (21) можно представить таким обра-

зом 

 

 

 

12 1 1 21
1

1

0

0

1
exp 1

1
exp 2 ,

b tL n

k

k

k

k

a T TT
T

s s

d s
s

d s
s









   
  

 

    

   





    (22) 
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По аналогии с выражением (22) можно пре-

образовать уравнение (20), а именно 
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 2

2

1
4 2 1 .kd y h k

a
          

Используя общую формулу перехода от 

изображения к оригиналу [2] 

 
21 1

exp exp
4

C
C s

zs z

 
      

   
,    (24) 

а также теорему умножения (теорему Бореля) 

можно получить из выражения (22) такой ори-

гинал для распределения температуры в твер-

дой пробке вдоль оси у 

 

 

12 1 1 2

1 1

1

1 2

( , )

1 ( , ) 1 ( , ) ,

b t

n

a T T
T y z T

E X y z E X y z

   
  



 

   (25) 

где  

2

1

0

1
1 ( , ) 2 exp

4

k

k

dz
E X y z

z





  
      

  
  

1
1

2

k
k

d
d erfc

z

 
   

  ,

 

2

0

2

1 ( , ) 2

2 2
exp 2 .

4 2

k

k k
k

z
E X y z

d d
d erfc

z z






  



   
       

    


. 

Используя такую же методику, что и при 

получении выражения (25), находим из (23) 

оригинал для распределения температурного 

поля в теле ТАТ  
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. 

Для определения коэффициента теплоотда-

чи     в уравнениях (25) и (26), в общем слу-

чае, можно воспользоваться таким выражением 

[15] 

1
12

e

Nu

b

 
  ,     (27) 

где    – критерий Нуссельта;    – эквивалент-

ный размер канала. 

В общем случае следует выделить три ре-

жима: турбулентный            ; переход-

ной                   и ламинарный 

          . 
В случае турбулентного режима можно ис-

пользовать для определения критерия Нуссель-

та следующее выражение 

0,25

0,8 0,43 Pr
0,021 Re Pr

Pr
l

CT

Nu
 

       
 

,     (28) 

где    – поправочный коэффициент, учитыва-

ющий влияние на коэффициент теплоотдачи 

отношения длины охлаждающей полости    к 

ее эквивалентному размеру   ;    – критерий 

Рейнольдса;    – критерий Прандтля;  

     – критерий Прандтля при температуре 

стенки охлаждающей полости. 

Для переходного режима расчет рекоменду-

ется выполнять по графику, представленному 

на рис. 4, при этом значение    определяется 

из выражения 

 
0,250,43Pr Pr PrCTNP Nu   

 
.  (29) 

Для ламинарного режима наиболее прием-

лемой является следующая зависимость 

0,33 0,43

0,25

0,1

0,15 Re Pr

Pr
Gr ,

Pr

l

CT

Nu     

 
  

 

  (30) 

где Gr  – критерий Грасгофа. 

Для определения критериев можно восполь-

зоваться такими выражениями 
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; 

3 2

1

2

1

Gr eg b
T

 
  


,    (31), 

где    – коэффициент вязкости охлаждающей 

среды;   – коэффициент объемного расшире-

ния;    – разность температур поверхности 

стенки и охлаждающей жидкости. 

Поправочный коэффициент уменьшается 

при возрастании отношения длины охлаждаю-

щей полости    к ее эквивалентному размеру. 

При выполнении соотношения          

можно принять     . 

 

 

Рис. 4. График для определения критерия Нуссельта 

при переходном режиме 

Эквивалентный размер можно определить 

из формулы 

4 g

e

S
b

П


 , 

где    – площадь живого сечения потока; П  – 

полный (смоченный) периметр, независимо от 

того, какая часть этого периметра участвует в 

теплообмене. 

Для нагревающихся капельных жидкостей 

можно принять  
0,25

Pr Pr 1.СТ   

Таким образом, для нахождения распреде-

ления температурного поля в двухслойной си-

стеме по рис. 2 необходимо решить уравнения 

(25) и (26). Однако данная система содержит в 

общем случае две неизвестных величины, а 

именно:     и    . Причем данные величины в 

граничном условии (6) приняты как постоян-

ные величины. Реально они будут зависеть от 

координаты   . Чтобы учесть последнее заме-

чание и достичь необходимой точности вычис-

лений, следует     и     находить на неболь-

ших отрезках по оси  . 

При этом также необходимо постоянно, на 

каждом отрезке изменять начальные значения 

    и    . Таким образом, конечные значения 

распределения температурного поля на преды-

дущем отрезке будут соответствовать на-

чальным значениям на последующем отрезке 

по оси   . 

Для определения неизвестных граничных 

значений температур из этих уравнений полу-

чаем следующую систему уравнений 
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 (33)  

В двух последних уравнениях индекс   ха-

рактеризует значения соответствующих вели-

чин на каждом отрезке    при нулевом значе-

нии для второй координаты      . 
Для удобства решения уравнений (32)–(33) 

представим их в матричной форме 
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Для решения приведенной задачи разрабо-

тан программный блок в математическом паке-

те MathCAD. Результаты решения приведены 

на рис. 4, 5. При этом исходные значения при-

няты следующими: 
3

1 1,2кг/м  ; 1 0,0281 Вт/(м К)   ; 

1 1,03кДж/(кг К)рС   ;
 

5

1 2,27 10 Па с    ; 
3

2 3200кг/м  ; 

2 1,93Вт/(м К)   ; 

2 0,57кДж/(кг К)рС   ; 

1 0,3м/сV  ; 
1 20ммh  ; 

2 60ммh  ;  2000ммL  . 

Индексы соответствуют следующим обо-

значениям: 1 – канал, 2 – ТАТ, обозначения со-

ответствуют общепринятым. Следует учиты-

вать, что длина канала L определяется количе-

ством перегородок в ТА. 

Характер изменения температуры ТАТ по 

длине при заданных условиях представлен на 

рис. 5. Количество разбиений по длине канала 

(iz) равно 30, количество разбиений по глубине 

канала и толщине ТАТ (iy) равно 20. Система 

координат соответствует изображенной на рис. 

3.  

Рис. 5. График изменения температуры по длине 

ТАТ при фиксированной глубине 

Как видно из рис. 5, температура на глубине 

ТАТ 15 мм возрастает от нормальной – в нача-

ле канала и при длине 2 м уже составляет 570 
о
С. В срединной плоскости ТАТ (iy=10), темпе-

ратура будет выше и составляет 670
 о
С. 

Характер изменения температуры воздуха в 

канале по длине при заданных условиях пред-

ставлен на рис. 6. Температура воздуха в кана-

ле будет меняться незначительно, на выходе из 

ТАТ и входе в смеситель будет составлять 

770
о
С. Изменение температуры в зависимости 

от выбора фиксированной точки расчета также 

будет незначительным и изменяется в пределах 

1–2
 о
С. 

 

Рис. 6. График изменения температуры по длине 

канала, при фиксированной глубине 

График изменения температуры ТАТ по 

глубине, при фиксированной длине при задан-

ных условиях представлен на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. График изменения температуры по глубине 

ТАТ, при фиксированной длине 

Как видно из графика (рис. 7), изменение 

температуры ТАТ по глубине носит экспонен-
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циальный характер, по глубине ТАТ меняется в 

пределах 50 
о
С. 

График изменения температуры воздуха в 

канале по глубине, при фиксированной длине 

канала при заданных условиях представлен на 

рис. 8. 

Как видно из графика (рис.8), изменение 

температуры воздуха в канале по глубине носит 

логарифмический характер, по глубине канала 

меняется незначительно в пределах 1–2
о
С. 

Проведя анализ приведенных данных, мож-

но сделать следующий вывод: характер изме-

нения температуры ТАТ по глубине и длине 

носит экспоненциальный характер, температу-

ра изменяется по длине более существенно, чем 

по глубине. Изменение температуры воздуха по 

длине и по глубине канала меняется незначи-

тельно. 

 
Рис. 8. График изменения температуры воздуха по 

глубине канала при фиксированной длине 

Научная новизна и практическая  

значимость 

Технический анализ показывает, что пред-

ложенная методика оценки распределения тем-

пературного поля твердотельного теплового 

аккумулятора на разных режимах является эф-

фективной, технически реализуемой и позволя-

ет определить режимы работы твердотельного 

теплового аккумулятора при заданных весога-

баритных показателях на этапе проектирования 

твердотельных тепловых аккумуляторов. 

Выводы 

Предложена методика расчета температур-

ных полей твердотельных тепловых аккумуля-

торов на режиме зарядки и разрядки.  
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У ТВЕРДОТІЛЬНИХ ТЕПЛОВИХ АКУМУЛЯТОРАХ 

Мета. На даний час одним із пріоритетних напрямків енергозбереження є економія витрат на теплопо-

стачання в промислових та житлових будівлях за рахунок збереженої теплової енергії в нічний час і віддачі 

її у денні години. Економічний ефект досягається за рахунок різниці тарифів на вартість електричної енергії 

в денний і нічний часи. Одним із найбільш поширених типів пристроїв, які дозволяють акумулювати і відда-

вати отримане тепло, є твердотільні теплові акумулятори. Основна мета роботи: 1) розробка математичного 

забезпечення для розрахунку температурного поля плоского твердотільного теплового акумулятора, що 

працює за рахунок накопичення теплової енергії в обсязі теплоакумулюючого матеріалу без фазового пере-

ходу; 2) визначення розподілу температури в його обсягах при конвективній теплопередачі. Методика. Для 

досягнення мети дослідження використані теорія теплопередачі та інтегральне перетворення Лапласа, на 

основі якого вирішені задачі визначення температурних полів у каналах теплових акумуляторів, що мають 

різні форми поперечного перерізу. Результати. Авторами розроблено методику розрахунку та отримано 

розв'язки для визначення температурних полів у каналах твердотільного акумулятора в умовах конвектив-

ного теплообміну. Досліджено температурні поля по довжині й по товщині каналів. Проведено експеримен-

тальні дослідження на фізичних моделях і промисловому обладнанні. Наукова новизна. Вперше запропо-

новано методику розрахунку температурного поля в каналах різного поперечного перерізу твердотільного 

теплового акумулятора в режимах зарядки і розрядки. Результати розрахунків підтверджуються експериме-

нтальними дослідженнями. Практична значимість. Запропонована методика використовується при проек-

туванні твердотільних теплових акумуляторів різної потужності; організовано серійне виробництво тепло-

вих акумуляторів різної потужності. 
Ключові слова: твердотільний тепловий акумулятор; твердий акумулюючий матеріал 
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MODELING OF TEMPERATURE FIELDS IN A SOLID HEAT  

ACCUMULLATORS 

Purpose. Currently, one of the priorities of energy conservation is a cost savings for heating in commercial and 

residential buildings by the stored thermal energy during the night and its return in the daytime. Economic effect is 

achieved due to the difference in tariffs for the cost of electricity in the daytime and at night. One of the most com-

mon types of devices that allow accumulating and giving the resulting heat are solid heat accumulators. The main 

purpose of the work: 1) software development for the calculation of the temperature field of a flat solid heat accu-

mulator, working due to the heat energy accumulation in the volume of thermal storage material without phase tran-

sition; 2) determination the temperature distribution in its volumes at convective heat transfer. Methodology. To 

achieve the study objectives a heat transfer theory and Laplace integral transform were used. On its base the prob-

lems of determining the temperature fields in the channels of heat accumulators, having different cross-sectional 

shapes were solved. Findings. Authors have developed the method of calculation and obtained solutions for the 

determination of temperature fields in channels of the solid heat accumulator in conditions of convective heat trans-

fer. Temperature fields over length and thickness of channels were investigated. Experimental studies on physical 

models and industrial equipment were conducted. Originality. For the first time the technique of calculating the 

temperature field in the channels of different cross-section for the solid heat accumulator in the charging and dis-

charging modes was proposed. The calculation results are confirmed by experimental research. Practical value. The 

proposed technique is used in the design of solid heat accumulators of different power as well as full-scale produc-

tion of them was organized. 
Keywords: solid heat accumulator; thermal storage material 
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