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Введение. Тепличное отопление играет 
ключевую роль в росте и урожайности сель-
скохозяйственных культур в регионах с небла-
гоприятными климатическими условиями для 
открытого грунта [1]. Таким образом крайне 
важно разработать подходящий метод обогре-
ва теплиц из-за растущей потребности в про-
дуктах питания [2]. При этом затраты на отоп-
ление составляют значительную долю эксплу-
атационных расходов сельского хозяйства, а 
ископаемое топливо является основным ис-
пользуемым топливом, что влияет на                    
доходы [3]. Кроме того, в отрасли широко 
распространены потери тепла и энергии [4]. В 
связи с этим важным направлением с практи-
ческой и научной точки зрения является раз-
работка энергоэффективных и энергосберега-
ющих методов снижения потребления энергии 
для управления температурным режимом теп-
лицы [5]. В этом направлении проводятся ис-
следования, например, предложены техноло-
гии с использованием электрообогрева [6], 
солнечной тепловой энергии и энергии био-
массы [7], теплоты уходящих газов [8], мате-
риалов с фазовым переходом для хранения 
тепла [9] и др. [10]. Рекуперация отходящего 
тепла может значительно снизить потребление 
энергии и выбросы парниковых газов в сель-
скохозяйственном производстве. В этом ис-
следовании предлагается новый комбиниро-
ванный режим обогрева теплицы, интегриро-
ванный с системой теплового накопителя 

энергии и солнечными панелями. 
Поскольку культуры отличаются по своим 

потребностям в тепле актуальной задачей яв-
ляется разработка эффективных методов мо-
делирования процесса нагрева теплового 
накопителя энергии [11], что позволит деталь-
но изучить распределение температур в нем, 
эффективность теплоизоляции и др. парамет-
ры при различных условиях эксплуатации, что 
обеспечит мониторинг и доступ к системе теп-
лоснабжения [12]. 

Целью работы является оценка эффектив-
ности обогрева тепличного хозяйства с ис-
пользованием разработанного теплового нако-
пителя энергии при помощи двухмерного мо-
делирования процесса в среде SimInTech. 

Авторами работы предлагается использо-
вать тепловой накопитель энергии (рис. 1), 
включающий теплоаккумулятор 3 из сверхвы-
сокотемпературной керамики, два слоя тепло-
изоляции: первый – из множества тонкостен-
ных экранов из вольфрама 5 с небольшими 
зазорами между ними, заполненными арго-
ном, и второй – из асбестового полотна 6. Та-
кой выбор теплоизоляции обусловлен тем, что 
экраны из вольфрама препятствуют излуче-
нию тепла, а аргон между ними ввиду своей 
низкой теплопроводности, ограничивает кон-
вективную теплопередачу, а также предотвра-
щает окисление вольфрамовых экранов при 
температурах более 600°C. Для закачки                    
аргона в тепловой накопитель предусмотрен 
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штуцер 8. Отметим, что толщина первого слоя 
теплоизоляции рассчитывается таким образом, 
чтобы максимальная температура его наруж-
ной стенки в ходе эксплуатации теплового 
накопителя энергии составляла не более 900°C 
с целью применения в качестве второго слоя 
теплоизоляции асбестовых материалов, спо-
собных выдерживать температуры до                       
1000–1500°C и более выгодных в закупке с 
экономической точки зрения. 

Для   передачи   тепловой   энергии   тепло-
аккумулятору   3   и   последующего   его   
отбора   тепла   применяется   в   качестве   
высокотемпературного   теплоносителя            
1   олово,   т.к.   в   процессе   эксплуатации   
теплового   накопителя   рабочие   температу-
ры   достигают   2000°C.   Поэтому   цилин-
дрический   канал   2   и   корпус   теплоакку-
мулятора   4   изготавливаются   из   тугоплав-
кого   материала   вольфрама   (рис. 1). 

Рис. 1 – Тепловой накопитель энергии (вид с разрезом):  
1 – высокотемпературный теплоноситель; 2 – цилиндрический канал; 3 – теплоаккумулятор;  
4 – корпус теплоаккумулятора; 5, 6 – первый и второй слои теплоизоляции соответственно; 

 7 – корпус теплонакопителя; 8 – штуцер 

При этом, олово обладает высокой тепло-
емкостью, низкой стоимостью и экологично-
стью, не вступает в реакцию с внутренними 
стенками цилиндрического канала из вольфра-
ма, что предотвращает коррозию и продлевает 
срок службы системы. Сверхвысокотемпера-
турная керамика обладает высокой тепловой 
инерцией, что позволяет аккумулировать 
большое количество тепловой энергии и мед-
ленно ее отдавать, обеспечивая стабильную 
работу системы даже при циклических      
нагрузках. 

Тепловой накопитель энергии (рис. 1) мо-
жет быть использован для отопления теплиц 
или других объектов агропромышленного 

комплекса по следующей схеме реализации 
(рис. 2). В  первом  контуре  олово  нагревает-
ся  с  помощью  избыточной  электроэнергии,  
вырабатываемой  солнечными  панелями  3  до  
температуры  1500-2000°C,  за  счет  электри-
чества,  поступающего  на  трубчатые  элек-
тронагреватели.  Циркуляция  олова  по  кон-
туру  6  осуществляется  электромагнитным  
насосом  7  через  теплообменник  8  и  тепло-
вой  накопитель  энергии  5  без  использова-
ния  движущихся  механических  частей  за  
счет  взаимодействия  электрического  тока  и  
магнитного  поля,  что  делает  систему  
надежной  и  долговечной  даже  при  экстре-
мально  высоких  температурах. 
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Теплообменник 8 содержит вольфрамовую 
трубку, по которой течет нагретое олово, во-
круг которой находится воздушная прослойка, 
далее находится цилиндрическая труба, по 
которой течет теплоноситель (вода). Причем 
наружная цилиндрическая труба связана со 
вторым контуром, включающим систему тру-
бопроводов 9 и 10, расположенных под тепли-
цей 2. Вода в цилиндрической трубе нагрева-
ется за счет излучения от вольфрамовой труб-
ки, превращаясь в пар, который поднимается 

по трубам 10 и подогревает грунт 1 под тепли-
цей 2. Сконденсированный пар в виде капель 
воды возвращается под действием силы тяже-
сти по линии 9 в теплообменник 8, в котором 
снова нагревается, превращаясь в пар. Таким 
образом, осуществляется замкнутый цикл, 
обеспечивающий эффективное использование 
тепловой энергии олова для генерации пара, 
позволяющий системе эффективно и                        
экологично осуществлять обогрев тепличного 
хозяйства для роста и созревания культур. 

Рис. 2 – Схема применения теплового накопителя энергии для обогрева тепличного хозяйства:  
1 – поверхность грунта; 2 – тепличное хозяйство; 3 – солнечные панели; 4 – тепловые трубы;  

5 – тепловой накопитель энергии; 6 – линия циркуляции жидкого металла; 7 – насос-нагреватель; 
8 – теплообменник; 9 – линия движения воды; 10 – линия движения пара 

Условия, материалы и методы. Кон-
струкция теплового накопителя энергии и про-
цесс его работы были смоделированы с ис-
пользованием программного продукта 
SimInTech в учебной версии (рис. 3) в неста-
ционарной постановке. В рамках исследова-
ния решалась двухмерная осесимметричная 
задача, что позволило учесть изменение тем-
пературы в радиальном и осевом направлени-
ях теплонакопителя. 

На  входе  в  цилиндрический  канал  теп-
лонакопителя,  через  который  циркулирует  
олово,  задавался  его  расход  G  в  диапазоне  
от  0,1  до  0,3  кг/с,  при  начальной  темпера-
туре  t0 = 1700°C. На выходе из канала задава-
лось атмосферное давление Pатм = 105 Па. По 
мере движения олова по высоте цилиндриче-
ского канала происходит передача тепла к 

поверхности стенок канала, теплоаккумулято-
ру и другим элементам системы теплоизоля-
ции, что учитывается в расчетах. Высота кана-
ла была разбита на 10 расчетных блоков, в 
каждом из которых производился расчет ло-
кальной температуры t и коэффициента тепло-
отдачи α. При создании теплоаккумулятора в 
качестве материала была выбрана керамика 
толщиной 0,5 м. Внутренний слой теплоизоля-
ции теплоаккумулятора состоит из нескольких 
вольфрамовых экранов, каждый толщиной          
0,5 мм, с зазорами величиной 0,5 мм, запол-
ненными аргоном. Наружный слой изоляции 
выполнен из асбеста толщиной 0,2 м. Темпе-
ратура окружающей среды tf принята равной 
20°C, коэффициент теплоотдачи от второго 
слоя изоляции к окружающей среде                         
α = 10 Вт/(м2·°C) (рис. 3). 

Рис. 3 – Расчетная схема модели теплового накопителя энергии в SimInTech: 1 – МГД-насос;  
2 – линия движения олова; 3 – теплоаккумулятор (керамика); 4 – вольфрамовые экраны (3 шт.); 

5 – зазоры с аргоном; 6 – асбестовая теплоизоляция; 7 – внешняя среда 
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В ходе моделирования варьировалось ко-
личество вольфрамовых экранов от 3 до 12, а 
также их степень черноты ε от 0,04 до 0,8, что 
позволило провести исследование их влияния 
на изменение температуры нагрева наружной 
поверхности второго слоя во времени. 

В процессе моделирования использовались 
основные уравнения теплопередачи, учитыва-
лись все виды теплообмена. Для учета темпе-
ратурного поля температура осреднялась                  

на основе результатов, полученных из 10 рас-
четных блоков вдоль высоты трубы. 

Результаты и обсуждение. На основе 
данных, полученных в результате расчета 
средствами SimInTech построены зависимости 
изменения температуры нагрева наружной 
поверхности второго слоя теплоизоляции 
(асбеста) теплового накопителя энергии t в 
течение времени τ при различных условиях 
моделирования (рис. 4, 5). 

                     а)                    б)  

Рис. 5 – Изменение температуры нагрева наружной поверхности второго слоя теплоизоляции из 
асбеста в течение времени при расходе олова G = 0,3 кг/с и разном количестве вольфрамовых 

экранов в первом слое: а) со степенью черноты ε = 0,5, б) со степенью черноты ε = 0,8;                       
1 – количество вольфрамовых экранов – 3 шт.; 2 – количество вольфрамовых экранов – 8 шт.;            

3 – количество вольфрамовых экранов – 12 шт.  

                     а)                    б)  

Рис. 4 – Изменение температуры нагрева наружной поверхности второго слоя теплоизоляции из 
асбеста в течение времени со степенью черноты вольфрамовых экранов ε = 0,04 при разном их 
количестве в первом слое: а) при расходе олова G = 0,1 кг/с; б) при расходе олова G = 0,2 кг/с;                

в) при расходе олова G = 0,3 кг/с; 1 – количество вольфрамовых экранов – 3 шт.; 2 – количество 
вольфрамовых экранов – 8 шт.; 3 – количество вольфрамовых экранов – 12 шт.  

                                          в) 
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Видно, что увеличение числа вольфрамо-
вых экранов в первом слое теплоизоляции (от 
3 до 8) способствует уменьшению скорости 
нагрева наружной поверхности асбеста, что 
свидетельствует о повышении эффективности 
теплоизоляционных свойств. При увеличении 
расхода олова с 0,1 до 0,3 кг/с происходит 
более быстрый нагрев наружной поверхности 
асбеста (рис. 4, а-в), т .к. большее количест во 
тепловой энергии переносится через теплоак-
кумулятор за единицу времени. Изменение 
степени черноты вольфрамовых экранов ε от 
0,04 (рис. 4, в) до 0,5-0,8 (рис. 5, а и б) приво-
дит к более интенсивному поглощению тепло-
вого излучения при прохождении через не-
сколько вольфрамовых экранов, т.к. отража-
тельная и поглощающая способности материа-
ла напрямую зависят от его степени черноты, 
то при низком значении ε = 0,04 (рис. 4, в) 
вольфрамовый экран действует как отража-
тель, поскольку большая часть падающего 
теплового излучения не поглощается, а отра-
жается от его поверхности. При высокой сте-
пени черноты ε = 0,8 (рис. 5, б) материал ста-
новится поглотителем тепловой энергии. Чем 
выше степень черноты, тем больше падающей 
тепловой энергии он поглощает и, соответ-
ственно, больше нагревается. Поглощенная 
энергия приводит к увеличению температуры 
материала теплоизоляции, т.к. большая часть 
излучения трансформируется в тепловую 
энергию внутри структуры. Так, изменение 
температуры наружной поверхности асбеста 
составляет от 305 до 359°C при увеличении 
степени черноты вольфрамовых экранов ε от 
0,04 до 0,8 в количестве 3 шт. Ввиду этого, 
при высоких значениях ε, необходимо увели-
чить количество вольфрамовых экранов           
(рис. 4, в и рис. 5, а-б). 

На представленных графиках (рис. 4, 5) 
можно наблюдать, что все температурные за-
висимости с течением времени выходят на 
асимптоту, указывающую на достижение ста-
ционарного состояния в процессе передачи 
тепловой энергии. Данный этап характеризует 
баланс между теплопоступлением от жидко-
металлического теплоносителя олова и тепло-
выми потерями через слои теплоизоляции. 
Иными словами, система достигает термоди-
намического равновесия. Переход на асимпто-
тическую часть графика можно интерпретиро-
вать как момент завершения процесса зарядки 
теплового накопителя энергии. В точках выхо-
да на асимптоту дальнейший рост температу-
ры практически прекращается, что указывает 
на полное накопление тепла в системе. 

При массовом расходе олова G = 0,1 кг/с и 
степени черноты вольфрамовых экранов              
ε = 0,04 температура наружной поверхности 
теплоизоляции из асбеста t составила 298          
(τ = 374 ч), 265 (τ = 342 ч) и 246 (τ = 340 ч) °C 
при количестве экранов 3, 8 и 12 шт. соответ-
ственно (рис. 4, а). С увеличением расхода 
олова до значений G = 0,2 кг/с температура 
наружной поверхности асбеста t составила               

305 (τ = 400 ч), 270 (τ = 344 ч) и 252 (τ = 361 ч) 
°C при количестве экранов 3, 8 и 12 шт. соот-
ветственно (рис. 4, б). При G = 0,3 кг/с темпе-
ратура наружной поверхности асбеста t соста-
вила 305 (τ = 375 ч), 274 (τ = 363 ч) и 249                     
(τ = 322 ч) °C при количестве экранов 3, 8 и 12 
шт. соответственно (рис. 4, в). Таким образом, 
оценочное время зарядки теплового накопите-
ля энергии в среднем составляет 352, 368 и 
353 ч при расходе олова 0,1, 0,2 и 0,3 кг/с со-
ответственно и при ε = 0,04 (рис. 4, а-в). 

При степени черноты вольфрамовых экра-
нов ε = 0,5 и массовом расходе олова                     
G = 0,3 кг/с температура наружной поверхно-
сти второго слоя теплоизоляции составила 355 
(τ = 450 ч), 344 (τ = 433 ч) и 331 (τ = 313 ч) °C 
при количестве экранов 3, 8 и 12 шт. соответ-
ственно (рис. 5, а). При увеличении степени 
черноты вольфрамовых экранов ε до 0,8 тем-
пература наружной поверхности асбеста t со-
ставила 359 (τ = 344 ч), 354 (τ = 400 ч) и 347           
(τ = 363 ч) °C при количестве экранов 3, 8 и             
12 шт. соответственно (рис. 5, б). Стоит отме-
тить, что для степени черноты вольфрамовых 
экранов ε = 0,04 результаты представлены вы-
ше на рисунке 4, в. Оценочное время зарядки 
теплового накопителя энергии в среднем со-
ставляет 353, 404 и 369 ч для условия, когда 
степень черноты вольфрамовых экранов равна 
0,04 (рис. 4, в), 0,5 (рис. 5, а) и 0,8 (рис. 5, б) 
соответственно при G = 0,3 кг/с. 

Таким образом, достигнутые стационарные 
состояния при проведенных численных расче-
тах соответствуют моменту полной зарядки 
теплового накопителя энергии, что позволяет 
оценить необходимое время для завершения 
данного процесса. 

Исследование продемонстрировало воз-
можность использования программного обес-
печения SimInTech для моделирования про-
цессов теплопередачи в тепловом накопителе 
энергии. В данном случае рассматривались 
конструкции накопителя энергии с количе-
ством экранов от 3 до 12, однако в реальных 
промышленных установках число экранов 
может быть значительно больше, что значи-
тельно улучшит теплоизоляционные свойства 
и продлит срок эксплуатации системы. 

Выводы. В результате проведенного ис-
следования была достигнута цель оценки эф-
фективности обогрева тепличного хозяйства с 
использованием разработанного теплового 
накопителя энергии. Использование двухмер-
ного моделирования в среде SimInTech позво-
лило детально изучить распределение темпе-
ратур в тепловом накопителе, эффективность 
теплоизоляции и другие параметры при раз-
личных условиях эксплуатации. 

Увеличение количества вольфрамовых 
экранов с 3 до 12 шт. замедлило нагрев наруж-
ной поверхности теплоизоляции, что свиде-
тельствует о значительном улучшении тепло-
изоляционных характеристик системы. Это 
подтверждает гипотезу о влиянии количества 
экранов на теплоизоляцию. 
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Увеличение расхода олова с 0,1 до 0,3 кг/с 
ускорило процесс нагрева системы и сократи-
ло время выхода на стационарное состояние. 
Это подтверждает более эффективную переда-
чу тепла при большем расходе теплоносителя. 

Увеличение степени черноты вольфрамо-
вых экранов от 0,04 до 0,8 привело к более 
интенсивному поглощению теплового излуче-
ния, что требует увеличения количества экра-
нов для поддержания оптимальной                        
теплоизоляции. 

Время полной зарядки теплового накопите-
ля варьировалось от 352 до 404 часов в зави-
симости от массового расхода олова и степени 
черноты экранов. Это позволяет прогнозиро-
вать сроки эксплуатации системы и планиро-
вать ее использование. 

Полученные  результаты  могут  быть  ис-
пользованы  для  оптимизации  систем  тепло-
снабжения  в  тепличных  хозяйствах,  что  
приведет  к  росту  экономического  эффекта  
производства  за  счет  повышения  энергоэф-
фективности  и  сокращения  затрат                              
на          отопление. 

Рекомендации и направления для дальней-
шего развития: разработать более сложные 
модели, учитывающие трехмерные эффекты и 
динамические изменения в системе, исследо-
вать влияние других материалов и конструк-
ций экранов на эффективность теплоизоляции. 

Сведения об источнике финансирова-
ния. Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда № 24-29-
20061, https://rscf.ru/project/24-29-20061/. 
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NUMERICAL SIMULATION OF HEATING OF A THERMAL ENERGY STORAGE DEVICE  
FOR HEATING A GREENHOUSE 

A. V. Dmitriev, V. E. Zinurov,  M. O. Utkin,  D. T. Khaliullin, O. S. Dmitrieva   
 
Abstract. In the context of modern energy consumption and incr easing demand for  energy-efficient technolo-

gies, heat accumulation systems capable of ensuring the efficient use of excess energy are of particular relevance. One of 
the promising areas in this area is the use of high-temperature heat carriers and specialized thermal insulation materials. 
This work is devoted to the development and study of a thermal energy storage device using tin as a heat carrier and a 
ceramic heat accumulator with tungsten screens for thermal insulation. As part of the study, a design of a thermal energy 
accumulator was developed and modeled, intended for the accumulation of thermal energy and its subsequent use in heat-
ing systems of greenhouses and other objects of the agro-industrial complex. The aim of the work is a numerical two-
dimensional simulation of the heating process of a thermal energy storage device using SimInTech software package. In 
the course of numerical simulation, the dependences of the change in the temperature of the outer surface of the thermal 
insulation (asbestos) on time were calculated at different values of the mass flow rate of tin of 0.1 -0.3 kg/s, the number of 
tungsten screens from 3 to 12 and their emissivity from 0.04 to 0.8. The results showed that an increase in the number of 
tungsten screens slows down the heating of the outer surface of the thermal insulation, which increases the efficiency of 
the system. With an increase in tin consumption, the heating process accelerates, which indicates faster heat transfer. A 
change in the emissivity of tungsten screens affects the intensity of heat transfer: screens with a high emissivity absorb 
more heat, which requires an increase in their number to maintain the insulating properties. The study confirmed the possi-
bility of using SimInTech software package for modeling the heating processes of a heat accumulator; a two-dimensional 
axisymmetric model made it possible to take into account temperature changes in the radial and axial directions, which 
ensured an accurate representation of thermal processes. 

Key words: ther mal energy storage, high-temperature coolant, heat accumulator, modeling, heat transfer, thermal 
insulation system. 
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