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АННОТАЦИЯ 
Введение. Установки для аккумулирования тепловой энергии позволяют сглаживать пиковые нагрузки и обеспечи-
вать устойчивость работы теплоэнергетической системы. Особую актуальность данные решения имеют для част-
ных домовладений. Цель исследования — анализ целесообразности применения теплового аккумулятора на основе 
талькомагнезита и с тепловой изоляцией из аэрогеля.
Материалы и методы. Для определения температуры на поверхности тепловой изоляции и визуализации темпе-
ратурного профиля проведено моделирование в программном пакете ANSYS. В качестве системы автоматического 
проектирования выбран Autodesk Inventor.
Результаты. Получены изображения температурных профилей на режимах 350 °С для толщины тепловой изоляции: 
20 и 50 мм для аэрогеля, 70 и 150 мм для минеральной ваты. Проведенный анализ показал, что для всех вариантов 
температура поверхности оставалась ниже 60 °С, что свидетельствует о корректности выбора толщины изоляции. 
Для варианта теплоизоляции из минеральной ваты (150 мм) и аэрогеля (50 мм) температура поверхности оказалась 
значительно ниже необходимой, что позволило уменьшить толщину слоя изоляции до 70 мм для минеральной ваты 
и 20 мм для аэрогеля соответственно. Полученные результаты позволяют сделать вывод, что использование тепло-
вой изоляции на основе аэрогеля существенно уменьшает толщину теплоизолирующего слоя. 
Выводы. Несмотря на сложность и дороговизну создания теплоизоляционных материалов на основе аэрогеля, 
его использование в составе теплового аккумулятора дает возможность избежать множества проблем, связанных 
со старением, разрушением и частой заменой тепловой изоляции, снизить нагрузку на теплоизоляционные кон-
струкции и значительно повысить экономическую эффективность теплоэнергетических систем, сократив потери 
при производстве и передаче тепловой энергии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловое аккумулирование, талькомагнезит, аэрогель, моделирование, ANSYS, температур-
ные профили, толщина изоляции
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ABSTRACT 
Introduction. Installations for thermal energy storage make it possible to smooth peak loads and provide stability of heat 
and power system. These solutions are of particular relevance for private households. The purpose of this paper is to ana-
lyze the feasibility of using a heat accumulator based on talc‑magnesite and with aerogel thermal insulation.
Materials and methods. In order to determine the temperature on the insulation surface and visualize the temperature 
profile, simulation in the ANSYS software package was carried out. Autodesk Inventor was selected as an automatic design 
system.
Results. Images of temperature profiles were obtained at 350 °C for thermal insulation thicknesses: 20 and 50 mm for 
aerogel, 70 and 150 mm for mineral wool. The analysis showed that for all options the surface temperature remained below 
60 °C, which indicates the correct choice of insulation thickness. For the thermal insulation option made of mineral wool 
(150 mm) and aerogel (50 mm), the surface temperature turned out to be significantly lower than necessary, which made 
it possible to reduce the thickness of the insulation layer to 70 mm for mineral wool and 20 mm for aerogel, respectively. 
The results obtained allow us to conclude that the use of aerogel‑based thermal insulation can significantly reduce the thick-
ness of the heat‑insulating layer.
Conclusions. Despite the complexity and high cost of creating thermal insulating materials based on aerogel, its use as 
part of a thermal accumulator will help avoid many problems associated with aging, destruction and frequent replacement 
of thermal insulation, reduce the load on thermal insulation structures and significantly increase the economic efficiency 
of thermal power systems, reducing losses during production and transfer of thermal energy.

KEYWORDS: thermal storage, talc‑magnesite, aerogel, modeling, ANSYS, temperature profiles, insulation thickness 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для Российской Федерации, в некоторых реги-
онах которой отопительный период превышает 250 
дней, снабжение домовладений теплом служит кри-
тическим фактором поддержки жизнеобеспечения. 
Одним из направлений для внедрения электрических 
генераторов тепла по принципу его аккумулирова-
ния малой мощности (максимально до 15 кВт, со-
гласно Постановлению Правительства от 21.04.2009 
РФ № 334 «О совершенствовании порядка техниче-
ского присоединения потребителей к электрическим 
сетям») являются частные домовладения. Тепло-
вое аккумулирование представляет собой процессы 
(физические или химические), благодаря которым 
происходит накопление тепла в аккумуляторе тепло-
вой энергии. Большинство частных домовладений 
не подключены к сетевому природному газу и отап- 
ливаются альтернативным образом. Если предполо- 
жить, что средняя установленная мощность дачного 
(огородного, деревенского, коттеджного) дома со-
ставляет 10 кВт, а электричеством отапливаются око-
ло 5 % жилищ, то речь идет о домовладениях с общей 
установленной мощностью до 8 ГВт. В таких домов-
ладениях теплоснабжение — основной потребитель 
электроэнергии.

Коллективом авторов в настоящий момент ве-
дется работа, направленная на создание энергоэф-
фективного генератора тепла (теплового аккумуля-
тора). В качестве основы для накопления тепловой 
энергии планируется использовать талькомагнезит 
из-за его высоких показателей теплоемкости и те-
плопроводности. Эффективности функционирования 
устройства предполагается достичь при помощи ин-

теллектуального накопления с последующей выдачей 
тепловой энергии посредством системы автоматиза-
ции на базе внутреннего контроллера собственной 
разработки. Данный подход позволит динамически 
использовать доступную электрическую мощность 
на объекте посредством ее измерения на входящем 
фидере (вводном кабеле), динамически производить 
нагрев теплового аккумулятора остаточной мощ-
ностью и согласно пользовательским настройкам, 
не допуская перегрузки и аварийного отключения 
защитной автоматики электрощита, как следствие. 
Возможно осуществлять нагрев теплового аккумуля-
тора с применением выгодных тарифов на электро-
энергию (преимущественно в ночное время) с по-
следующей выдачей тепла в течение всего дня. Это 
позволит сэкономить расходы, затрачиваемые на на-
грев. Также целесообразно использование возобнов-
ляемых источников электроэнергии (ВИЭ) для прио- 
ритетной зарядки теплового аккумулятора вырабаты-
ваемой ими электроэнергией параллельно с электро-
энергией сети. В качестве изоляционного материала 
планируется применять аэрогель из-за его показа-
телей. Аэрогель обладает рекордно низкой плот-
ностью и демонстрирует ряд уникальных свойств, 
хорошо подходящих для конструкции теплового 
аккумулятора: твердость, жаропрочность, низкая 
теплопроводность. Еще одна важная конструктив-
ная особенность планируемого к разработке устрой-
ства — его возможность почти полной разборки 
на части и неполной загрузки накопителем тепловой 
энергии. Это обеспечит удобную транспортиров-
ку устройства (даже на легковом автомобиле за не-
сколько заходов), также возможность приобретения 
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устройства при нехватке бюджета и его дальнейшего 
усовершенствования (добавления накопителя тепло-
вой энергии до желаемой теплоемкости). С помощью 
устройства можно круглосуточно отапливать не-
большой дом (до 100 м2), используя электроэнергию 
от ВИЭ (там, где нет подключения к электроэнергии) 
или электроэнергию по ночному тарифу (в несколь-
ко раз дешевле, чем по дневному). Модульная сбор-
ная конструкция (наличие возможности добавлять 
или убирать талькомагнезитные блоки) позволяет 
регулировать необходимую установленную мощ-
ность. Применение плавного регулирования подачи 
электроэнергии на вход аккумулятора дает возмож-
ность использовать только «свободную» электриче-
скую мощность домовладения и не ставить под угро-
зу надежность его электроснабжения, а плавное 

регулирование потоков воздуха на выходе из акку-
мулятора — обеспечить в доме комфортный уровень 
температуры. Рис. 1 иллюстрирует использование 
аккумулятора тепла в жилом доме [1, 2].

В работе [3] представлены обширный обзор су-
ществующих и перспективных систем накопления 
тепловой энергии, классификация применяемых 
для накопления тепловой энергии материалов с ана-
лизом их основных свойств, таких как температура 
эксплуатации, теплопроводность, плотность. Авторы 
исследования [4] показывают актуальность накопле-
ния тепловой энергии для зданий и сооружений и де-
лают акцент на использовании материалов с фазовым 
переходом в строительных конструкциях, доказывая, 
что данные материалы превосходят минеральную 
вату по теплофизическим и эксплуатационным ха-

a b
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Рис. 1. Использование аккумулятора тепла в жилом доме: a — подключение с горячим водоснабжением и водяным 
баком; b — подключение без горячего водоснабжения 
Fig. 1. Use of a heat accumulator in a residential building: a — connection with hot water supply and water tank; b — connec-
tion without hot water supply

Рис. 2. Классификация теплоаккумулирующих материалов
Fig. 2. Classification of heat storage materials
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рактеристикам. Предлагаются критерии выбора 
теплоаккумулирующих материалов [1], наиболее 
перспективными для создания гибридных систем 
накопления энергии являются материалы на основе 
гидроксидов кальция и магния, кристаллогидратов 
лития и натрия, эвтектические составы на основе 
нитратов натрия, калия и лития. Исследование [2] 
также носит аналитический характер и охватывает 
более 150 материалов, используемых в качестве нако-
пителей тепловой энергии с оценкой их преимуществ 
и недостатков.

Тепловой аккумулятор представляет собой те-
плоизолированный герметичный резервуар, кото-
рый обеспечивает обратимые процессы накопления 
или хранения и выделения тепловой энергии в коли-
чествах, необходимых потребителю. На основании 
первого закона термодинамики аккумулирование 
энергии может осуществляться в результате измене-
ния внутренней энергии материала, массы системы, 
давления, объема, энтальпии и различных их комби-
наций. Способность выделять энергию, требуемую 
потребителям, — важный показатель, характери-
зующий возможность и целесообразность аккуму-
лирования тепла. Исходя из размеров теплового ак-
кумулятора, распределения температур, желаемой 
длительности хранения теплоты, выполняется выбор 
конструкции аккумулятора и теплоаккумулирующе-
го материала (ТАМ) (рис. 2) [5].

По типу процесса аккумулирования энергии в те-
пловых аккумуляторах различают тепловые емкост-
ные аккумуляторы, аккумуляторы теплоты фазового 
перехода и термохимические аккумуляторы. Перспек-
тивы применения тепловых аккумуляторов на основе 
нетоксичных материалов анализируются в публи-
кации [6]. Авторы описывают модель сравнительно 
простого в изготовлении и эксплуатации грунтового 
аккумулятора, теплообмен в котором осуществляется 
путем взаимодействия продуваемого воздуха и капсул 
с теплоаккумулирующими свойства. В труде [7] рас-
сматриваются вопросы взаимодействия ВИЭ и акку-
муляторов, представлен обзор солнечных коллекторов 
и систем накопления тепловой энергии. Показаны 
преимущества и недостатки различных типов солнеч-
ных коллекторов, в том числе неконцентрирующих 
и концентрирующих коллекторов. Анализу различных 
типов и режимов работы тепловых аккумуляторов по-
священа работа [8]. Авторы особо отмечают потенци-
ал применения химических аккумуляторов, эффектив-
ность которых достигает 70 %. 

К отдельному направлению исследований сто-
ит отнести разработку моделей теплообмена [9, 10] 
и прогнозирования свойств материалов при перемен-
ном режиме работы теплового аккумулятора [11, 12]. 
Представлена математическая модель теплообмена 
при фазовом переходе ТАМ, которая учитывает те-
плофизические свойства материала, толщину слоя 
фазового перехода и время ее образования, а также 
разность температур между температурой исход-

ного состояния и температурой фазового перехода 
ТАМ [9]. В исследовании [10] на основе расчета те-
плового баланса установлено, что парафин является 
приоритетным в применении материалом для раз-
личных приложений, связанных с низкотемпера-
турной аккумуляцией теплоты. Работа [11] значима 
с точки зрения обработки результатов эксперимен-
тальных исследований, направленных на разработ-
ку методики по определению составов с наилучши-
ми теплоаккумулирующими свойствами. Показано, 
что при 80%-ном содержании микрокапсул в нако-
пителе материал разрушается, поэтому оптимальной 
долей будет 50 % от состава строительного матери-
ала. Предложен оригинальный метод параметриче-
ской идентификации эффективного коэффициента 
теплопроводности как функции температуры тепло-
вого аккумулятора в виде элемента обеспечения си-
стемы теплового режима [12]. Анализ результатов 
показал, что эффективный коэффициент теплопро-
водности находится в пределах 0,16–0,56 Вт/(м·К). 
Отмечается, что наибольшее влияние на КПД тепло-
вого аккумулятора оказывают объем, время зарядки 
и разрядки, а также термическое сопротивление [13]. 

Вопросы практического применения тепловых 
аккумуляторов для индивидуальных и многоквар-
тирных жилых домов рассмотрены во многих трудах. 
В публикации [14] приведена оригинальная методика 
расчета водораспределителя постоянного поперечно-
го сечения, равномерно перфорированного по высо-
те, для многослойного слоистого теплового накопите-
ля, используемого в системах солнечного отопления 
и горячего водоснабжения. Представлена модель 
теплового накопителя, совмещенная с системой «те-
плового пола» [15]. В качестве ТАМ автором пред-
лагается использование композиции из теплопро-
водного металла и теплоемкой эпоксидной смолы. 
Работа [16] содержит методику расчета тепловой 
нагрузки системы солнечного теплоснабжения с ак-
кумулятором энергии. Показано, что решением урав-
нения теплового баланса можно получить численные 
значения тепловых потерь через ограждающие кон-
струкции здания. Необходимо отметить, что в каче-
стве решения во многих публикациях предлагается 
комбинация солнечных коллекторов и теплового 
аккумулятора на базе воды [17], грунта [18] или ма-
териалов с фазовым переходом [19]. В частности, 
в исследовании [19] представлена принципиальная 
схема применения аккумулятора в системе тепло-
снабжения многоэтажного жилого дома для снятия 
пиковых нагрузок горячего водоснабжения путем 
аккумулирования тепловой энергии, поступающей 
от солнечного коллектора.

Основные характеристики теплоаккумулирую-
щих материалов, которые получили широкое распро-
странение в настоящее время, приведены в таблице.

У эвтектических составов многокомпонентных 
систем более высокие значения теплоты фазовых пе-
реходов, чем у индивидуальных веществ [20]. Благо- 
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даря тому, что существует большое количество эвтек- 
тических составов двух-, трех-, четырех- и пятиком-
понентных систем, это дает возможность использо-
вать их в качестве фазопереходных материалов. К дос- 
тоинствам органических кислот и парафинов отно-
сятся большие значения удельной энергии, разность 
температур теплоносителя и источника теплоты 
определяется желаемой интенсивностью теплопере-
дачи. Недостатки: материалы имеют низкий коэффи-
циент теплопроводности, в расплавленном состоя-
нии являются коррозионноактивными веществами, 
изменяют объем при плавлении и относительно до-
роги [21].

Таким образом, можно заключить, что в научно-
технической литературе практически не встречаются 
работы, где рассматриваются технические аспек-
ты применения теплового аккумулятора на основе 
талькомагнезита с тепловой изоляцией из аэрогеля. 
Практическая значимость данной работы заключает-
ся в разработке конструкции теплового аккумулятора 
и расчете температурного профиля тепловой изоля-
ции из аэрогеля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Цель исследования — проведение анализа целе-
сообразности применения современных энергоэффек-
тивных генераторов тепла (тепловых аккумуляторов) 
с использованием теплоизоляционных материалов 
на основе аэрогеля. В качестве объекта исследования 
выбран емкостный тепловой аккумулятор с твердым 
теплоаккумулирующим материалом. Основой для на-
копления тепловой энергии является талькомагнезит 
(из-за его высоких показателей теплоемкости и тепло-
проводности). Конструктивная особенность заключа-
ется в возможности почти полной разборки на части 
и неполной загрузки объема аккумулятора тепловой 
энергии (рис. 3).

Модульная сборная конструкция (наличие воз-
можности добавлять или убирать талькомагнезитные 
блоки) позволяет регулировать необходимую уста-
новленную мощность. Использование плавного регу-
лирования подачи электроэнергии на вход теплового 
аккумулятора дает возможность использовать только 
«свободную» электрическую мощность домовладе-
ния и не ставить под угрозу надежность его электро-

Основные характеристики теплоаккумулирующих материалов
Main characteristics of heat-accumulating materials

Материал
Material

Температурный 
интервал, °С

Temperature range, °C

Удельная 
теплоемкость,  
кДж/(кг·°С)

Specific heat capacity, 
kJ/(kg·°C)

Объемная 
теплоемкость,
кДж/(м3·°С)

Volumetric heat 
capacity,

kJ/(m3·°C)

Теплопроводность,
Вт/(м·°С)

Thermal conductivity,
W/(m·°C)

Твердые
Solid

Хлорид натрия
Sodium chloride <800 0,92 2,0 9*, **

Чугун
Cast iron <1500 0,46 3,6 70**−34**

Камень (гранит)
Stone (granite) <1700 0,79 2,2 2,7**

Кирпич
Brick − 0,84 1,4 0,6

Земля (сухая)
Earth (dry) − 0,79 1,0 1,0

Жидкие
Liquid

Вода
Water 0−100 4,2 4,2 0,6

Масло («термо»)
Oil («thermo»)

От −50 до 330
From −50 до 330 2,4 1,9 0,1

Натрий
Sodium

От 98 до 880
From 98 до 880 1,3 1,3 85**−60***

Диэтиленгликоль
Diethylene glycol

От −10 до 240
From 98 до 880 2,8 2,9 0,25

Примечание: * — в случае гранулированного материала с заполненными воздухом пустотами — меньше;  
** — при 1000 °С; *** — при 700 °С.
Note: * — in case of granular material with air-filled voids — less; ** — at 1,000 °C; *** — at 700 °C.
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снабжения, а плавное регулирование потоков возду-
ха на выходе из аккумулятора позволяет обеспечить 
в доме комфортный уровень температуры.

При сравнении устройства теплового аккуму-
лятора с классическими электрическими нагрева-
тельными приборами и жидкостными тепловыми 
аккумуляторами выделяется ряд технических и эко-
номических преимуществ:

1.  Возможность накопления тепловой энергии 
в желаемый промежуток времени и с желаемой до-
ступной нагрузкой, в том числе с использованием 
ВИЭ. В случае с обычными электрическими нагре-
вательными элементами есть возможность их при-
менения лишь при необходимости (падении темпе-
ратуры нагреваемого помещения или теплоносителя, 
в частности). При нехватке доступной электроэнер-
гии на объекте (использование доступной мощно-
сти обычно в пределах 10 кВт другими бытовыми 
электроприборами) существует риск падения темпе-
ратуры (недогрева) в целом с последующим общим 
остыванием постройки.

2.  Использование в качестве основы для накопле-
ния тепловой энергии твердого материала в отличие 
от жидкостного с возможностью нагрева до несколь-
ких сотен градусов (точка плавления талькомагнези-
та составляет более тысячи градусов), что позволяет 
накапливать большее количество тепловой энергии 
при одинаковой площади.

3.  Возможность применения совместно с ВИЭ. 
При использовании ВИЭ можно направить всю до-
ступную неиспользуемою электрическую мощность 
на нагрев теплового аккумулятора с последующим 
хранением и выдачей тепловой энергии по необходи-
мости. Учитывая особенность ВИЭ (ветряные элек-
тростанции (ВЭС), солнечные электростанции (СЭС), 
водород и др.), при неиспользовании свободной элек-
троэнергии она пропадает, а в случае СЭС может при-
вести к порче оборудования. Тогда тепловой аккумуля-
тор может играть роль устройства, предохраняющего 
от всплесков электрической мощности.

4.  Применение инновационного изоляционно-
го материала аэрогеля позволит добиться хороших 
показателей при тепловой изоляции теплового акку-
мулятора. Также аэрогель весьма прочный матери-
ал и может выдержать нагрузку в 2000 раз больше 
собственного веса, что удобно в использовании кон-
струкции теплового аккумулятора, учитывая его вес. 
Температура плавления кварцевого аэрогеля состав-
ляет 1200 °C, что хорошо подходит при совместном 
использованием с твердым материалом накопления 
тепловой энергии.

5.  Разборный корпус устройства теплового акку- 
мулятора позволяет легко транспортировать устрой-
ство и изменять его конфигурацию (степень загрузки, 
в частности). Данное свойство недоступно для жид-
костного теплового аккумулятора, который в силу 
своей конструкции (использование жидкости в каче-
стве основы накопления тепловой энергии в первую 

очередь) имеет монолитную конструкцию. Также 
есть возможность динамического добавления и за-
мены активных элементов теплового аккумулятора 
в зависимости от мощности (таких как трубчатые 
электронагреватели, вентилятор, силовые твердо-
тельные устройства), а также пассивных элементов 
конструкции.

6.  Возможность дистанционного управления 
и диспетчеризации устройства теплового аккумуля-
тора посредством встроенного контроллера и цифро-
вых каналов связи.

В качестве объекта исследования выбран наи-
более перспективный для частных домовладений 
емкостный тепловой аккумулятор с основой для на-
копления тепловой энергии в виде талькомагнезита 
и с тепловой изоляцией на основе аэрогеля [22−25]. 
Так как основой для накопления тепловой энергии 
является талькомагнезит с температурой 350 °С, 
то поверхность теплового аккумулятора необходимо 
изолировать. При использовании тепловой изоля-
ции как средства, предохраняющего обслуживаю-
щий персонал от ожогов, температура поверхности 
не должна превышать 60 °С для изолируемых объек-
тов, расположенных на открытом воздухе, в рабочей 
или обслуживаемой зоне1.

Приняты следующие исходные данные: δ1 — тол-
щина первого слоя; слои λ1 и λ2 — коэффициенты те-
плопроводности; tс1, tс3 — температуры поверхности 
стенок; tокр.ср — температура воздуха с коэффициен-
том теплоотдачи для воздуха α. Температуры между 
поверхностями в местах теплового контакта, который 
предполагается идеальным, обозначены через tс2 и tс3. 

При стационарном режиме плотность теплового 
потока постоянна и для всех слоев одинакова. Поэто-
му можно записать следующие уравнения2:

1 2 3

1

1 с1 с2

1

2

2 с2 с3

2

3 с3 окр.ср

λ
( );

δ

λ
( );

δ

α ( ).

;q q q q

q t t

q t t

q t t

� � ��
�
� � � �
��
�
� � � �
�
�

� � ���
Из этих уравнений определена необходимая тол-

щина изоляции δ2 для минеральной ваты и аэрогеля. 
Полученные значения составили 65,8 и 19,09 мм со-
ответственно.

Для проверки аналитических данных, приведен-
ных выше, проведено моделирование эксперимента 
в программном пакете ANSYS. Основная задача — 
нахождение температуры на поверхности изоляции, 
а также визуализация температурного профиля. В ка-

1 СП 41-103–2000. Проектирование тепловой изоляции 
оборудования и трубопроводов. URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200007844
2 Пашинский В.А., Кресова Е.В. Учебно-методический ком-
плекс по учебной дисциплине «Теплопередача». 2016.
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4 честве САПР выбран Autodesk Inventor. Построено 
тело для потока и слой изоляции, которые в дальней-
шем соединены в одну модель. 

Первоначальной задачей в ANSYS было постро-
ение сетки в модуле ICEM CFD. Прежде чем присту-
пить к построению сетки, требуется проверить геоме-
трию, затем разбить поверхности модели на группы 
поверхностей, на которые в дальнейшем в ANSYS 
CFX наложены граничные условия. После разбие-
ния модели на группы поверхностей следовал этап 

создания сетки. На каждой из этих частей была по-
строена сетка с одинаковым размером ячеек. На рис. 4 
приведены параметры сетки и ее изображение на при-
мере прямоугольника со следующими параметрами: 
длина 600 мм, ширина 750 мм, высота 950 мм.

Максимальный размер ячейки принят 1 мм, 
что позволило провести дальнейшее моделирование, 
так как при бо́льшем размере могли появиться неточ-
ности, а меньший размер вызывал избыточную нагруз-
ку на систему при вычислении, приводя к ошибкам. 

Рис. 4. Изображение сетки
Fig. 4. Grid image

Рис. 5. Значения коэффициента теплопроводности аэрогеля при различных значениях температуры
Fig. 5. Values of aerogel thermal conductivity coefficient at different temperature values
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В качестве метода построения сетки выбран Cartesian, 
что означает квадратная сетка. Толщина тепловой изо-
ляции для температурного режима 350 °С принята: 20 
и 50 мм для аэрогеля, 70 и 150 мм для минеральной 
ваты. Дальнейшая методика расчета описана на при-
мере режима 350 °С.

После загрузки двух пластин возникла необхо-
димость в добавлении материалов. Для настройки 
параметров 1 пластины (талькомагнезит) заданы 
следующие параметры: плотность 2800 кг/м3, те-
плоемкость 800 Дж/кг·К, коэффициент теплопро-
водности 3,5 Вт/м·К. Величины приняты согласно 
информации, представленной на сайте камнерезной 
компании, выпускающей изделия из талькомагнезита3.  
Для настройки параметров минеральной ваты задан 
аналогичный набор параметров: плотность 200 кг/м3, 
теплоемкость 700 Дж/кг·К, а также коэффициент те-
плопроводности, рассчитанный по следующей фор-
муле: λ = 0,04500 + 0,00021 · t1.

Стоит отметить, что для уточнения значения ко-
эффициента теплопроводности при моделировании 
опыта с аэрогелем величины были приняты согласно 
информации, представленной на сайте производите-
ля аэрогеля Aspen Aerogels4. Зависимость значения 
коэффициента теплопроводности от температуры по- 
казана на рис. 5.

Для моделирования теплообмена с окружающей 
средой задан коэффициент теплоотдачи для воздуха 
(принято 10 Вт/м2·К), а также его температура (при-
нято 20 °С). Для осуществления теплообмена между 
частями общей модели созданы два новых интерфей-

3 Седой Урал. Камнерезная компания. URL: https://sedoyural.ru/ 
useful/talkomagnezit-opisanie-i-svoistva.html?ysclid=m2j40q
6l8-2486801090
4 Aspen Aerogels. URL: https://www.aerogel.com/product/
pyrogel-xte/#specifications

са (Interface Domain) и выбраны стенки тех частей, 
которые граничат друг с другом. После всех выпол-
ненных операций произведена настройка решателя 
в разделе Solver Control: заданы минимальное (100) 
и максимальное (1000) количество итераций, которые 
были проведены во время расчета, и величина сходи-
мости (0,0001).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате расчета расчетная модель достаточ-
но быстро вышла на стационарный режим. В течение 
примерно 10 итераций невязки стали постоянными, 
тем не менее расчет завершился на 100 итерациях 
для устранения возможности каких-либо ошибок 
и наиболее высокой точности. На рис. 6–9 представ-
лены изображения температурных профилей на ре-
жимах 350 °С, полученных в результате расчета.

Отдельно необходимо остановиться на сравне-
нии свойств твердотельных и жидких теплоносите-
лей, например воды и талькомагнезита. Несмотря 
на то, что удельная теплоемкость воды (4,2 кДж/кг·°С) 
значительно превышает удельную теплоемкость таль-
комагнезита (0,8 кДж/кг·°С) за счет более высоких 
плотности (2800 против 1000 кг/м3 у воды) и темпе-
ратуры допустимого нагрева (талькомагнезит можно 
нагревать до 600 °С и выше против 100–110 °С, кото-
рые обычно указываются в паспортах на водяные те-
плоаккумулирующие емкости), талькомагнезит в ко-
нечном счете может оказаться весьма эффективным 
для небольших по размерам теплоаккумулирующих 
устройств. В частности, при нагреве 1 дм3 талькомаг-
незита до температуры 600 °С величина запасаемой 
тепловой энергии (температура 600 °С выбрана ис-
ходя из теплофизических свойств аэрогеля для при-
менения в качестве тепловой изоляции) составит 
примерно 1,5–1,6 МДж, в то время как для 1 дм3 воды 
при температуре 100 °С величина запасаемой тепло-

Рис. 6. Температурные профили минеральной ваты (150 мм), 350 °С
Fig. 6. Temperature profiles of mineral wool (150 mm), 350  °С
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вой энергии будет составлять только 0,4 МДж. Та-
ким образом, количество тепловой энергии в объеме 
для твердотельных тепловых аккумуляторов кратно 
выше, чем для жидкостных при условии поддержания 
высоких температур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Тепловой аккумулятор дает возможность сба-
лансированно использовать имеющуюся на объекте 
электроэнергию с перераспределением в тепловую 
энергию и последующим хранением и сбалансиро-
ванным применением (выдачей в теплосеть). Достичь 
эффективности планируется за счет балансировки 
электрической нагрузки и теплоотдачи, основанной 
на интеллектуальном измерении ключевых параме-

тров в режиме реального времени и энергоэффектив-
ной конструкции устройства. Также использование 
устройства теплового аккумулятора целесообразно 
совместно с ВИЭ, что позволяет накапливать тепло-
вую энергию и избежать переизбытка (всплеска) 
генерации вырабатываемой электроэнергии, что яв-
ляется важным моментом при использовании генера-
торов возобновляемой энергии.

По полученным данным в ходе моделирования 
в программном пакете ANSYS можно сделать следу-
ющие выводы:

• во всех случаях для разной толщины изоляции 
температура поверхности всегда оставалась ниже 
60 °С, что позволяет эксплуатировать тепловой ак-
кумулятор в помещении, где могут находиться люди;

Рис. 7. Температурные профили аэрогеля (50 мм), 350 °С
Fig. 7. Temperature profiles of aerogel (50 mm), 350 °С
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Рис. 8. Температурные профили минеральной ваты (70 мм), 350 °С
Fig. 8. Temperature profiles of aerogel (70 mm), 350 °С
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• в случае моделирования для минеральной 
ваты с толщиной изоляции 150 мм и аэрогеля 50 мм 
температура поверхности оказалась значительно 
ниже 60 °С, что позволило впоследствии уменьшить 
толщину слоя изоляции до 70 мм для минеральной 
ваты и 20 мм для аэрогеля.

Учитывая допущения, сделанные при моделиро-
вании эксперимента в программном продукте ANSYS, 
результаты исследований показывают, что исполь-
зование тепловой изоляции на основе аэрогеля дает 

возможность в несколько раз снизить толщину тепло-
изолирующего слоя. Несмотря на сложность и до-
роговизну создания теплоизоляционных материалов 
на основе аэрогеля, его применение позволит избе-
жать множества проблем, связанных со старением, 
разрушением и частой заменой тепловой изоляции, 
снизить нагрузку на теплоизоляционные конструкции 
и значительно повысить экономическую эффектив-
ность теплоэнергетических систем, сократив потери 
при производстве и передаче тепловой энергии.
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