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Предложена и проанализирована конструкция водяного термоаккумулятора на основе фазоизме-
няемых материалов (ФИМ). В такой системе накопление (выделение) энергии происходит в резуль-
тате фазового перехода в ФИМ, а в качестве рабочего тела используется вода. Термоаккумулятор со-
стоит из некоторого количества одинаковых модулей, число которых определяет величину запаса-
емой энергии. Каждый модуль представляет собой двойную концентрическую трубку, внутренняя
полость которой заполняется проточной водой, а внешняя полость заполнена ФИМ. В качестве
ФИМ используется парафин, имеющий теплоту плавления 216 Дж/г. С целью повышения коэффи-
циента теплопроводности ФИМ используется присадка термически восстановленного оксида гра-
фена. При пропускании через внутреннюю трубку горячей воды происходит плавление парафина,
который аккумулирует тепловую энергию, соответствующую теплоте плавления. Эта энергия из-
влекается при пропускании через систему, содержащую расплавленный парафин, холодной воды,
которая нагревается в результате затвердевания парафина. Представлены оценки теплового режима
термоаккумулятора, а также результаты расчетов нестационарного продольного и поперечного рас-
пределения температуры в различные моменты времени.
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Фазоизменяемые материалы (ФИМ) способ-
ны запасать и выделять значительное количество
энергии в результате фазового перехода. Благода-
ря этой особенности ФИМ находят свое приме-
нение в конструкциях зданий для снижения ам-
плитуды температурных колебаний в помещени-
ях под влиянием окружающей среды (см.,
например, [1, 2]), для стабилизации температуры
в электронных устройствах и сложных установках
[3], для накопления энергии, выработанной сол-

нечными или ветровыми электростанциями [4]
и др. На пути широкого распространения ФИМ в
строительстве, энергетике и других областях сто-
ит проблема, связанная с весьма низким значени-
ем коэффициента теплопроводности большин-
ства ФИМ (на уровне 0.2 Вт/м К). В силу этого
обстоятельства устройства, содержащие ФИМ,
обладают высокой инерционностью, что затруд-
няет использование таких устройств для подавле-
ния температурных флуктуаций окружающей
среды. С целью решения указанной проблемы
применяются присадки наноуглеродных частиц
(углеродные нанотрубки [5, 6], графен [7, 8]). Ко-
эффициент теплопроводности таких частиц до-
стигает значений 5000 Вт/м К [9, 10], так что уже
небольшого количества присадки достаточно для
многократного увеличения коэффициента тепло-
проводности композита. Так, согласно результа-
там эксперимента [11], добавление к парафину
15% (по массе) многослойных УНТ привело к
увеличению теплопроводности материала в 3 ра-
за. Значительно эффективнее оказалось исполь-
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зование в качестве присадки хлопьев графена [7]:
введение всего 1% (по массе) присадки приводит
к пятнадцатикратному повышению коэффици-
ента теплопроводности материала, а при содержа-
нии присадки 6% коэффициент теплопроводности
композита возрастает в 36 раз (до 7.95 Вт/м К). Дру-
гой подход, позволяющий снизить время тепло-
обмена между ФИМ и окружающей средой, свя-
зан с использованием капсулирования ФИМ [12].
Согласно этому подходу, термоаккумулятор со-
держит капсулы небольших размеров, заполнен-
ные ФИМ. В этом случае характерное время теп-
лообмена определяется размером капсул и может
быть достаточно коротким. Капсулированный
ФИМ удобно использовать в строительных пане-
лях, однако наличие материала капсул повышает
стоимость материала и снижает его удельную
энергоемкость.

В данном сообщении рассмотрена и проана-
лизирована новая конфигурация накопителя теп-
ловой энергии на основе ФИМ, основанная на
использовании длинных цилиндрических емко-
стей для ФИМ. В этом случае время теплообмена
определяется геометрией цилиндра и для цилин-
дров малого радиуса может быть достаточно ко-
ротким. Подобная конфигурация подразумевает
модульную структуру термоаккумулятора, энер-
гоемкость которого может быть легко увеличена в
результате увеличения числа используемых моду-
лей. Приведены результаты расчетов поля темпе-
ратур и характера накопления и выделения энер-
гии в таком устройстве. Рассмотрено влияние
присадки, увеличивающей теплопроводность ма-
териала, на характер распространения тепла в
объеме ФИМ.

Рассматриваемый термоаккумулятор имеет мо-
дульную структуру, т.е. он составлен из некоторого
количества одинаковых модулей. Подобная струк-
тура позволяет увеличивать энергоемкость систе-
мы в результате увеличения числа модулей. Схема
одного из таких модулей представлена на рис. 1.
Основу модуля составляет двойной цилиндриче-
ский трубопровод, представляющий собой две
вложенные друг в друга концентрические трубки
с радиусами R1 и R2. Внутренний трубопровод вы-
полнен из меди для облегчения теплообмена
между водой и ФИМ. Внешний трубопровод вы-
полнен из пластика (полипропилен), имеющего
низкую теплопроводность, что предотвращает
утечку тепловой энергии в окружающую среду.
Пространство между внешним и внутренним ци-
линдром заполнено ФИМ, в то время как по
внутренней трубке пропускается вода, которая
служит рабочим телом. В объеме ФИМ помеще-
ны термопары, обеспечивающие контроль темпе-
ратуры в процессе теплообмена.

При пропускании через трубопровод горячей
воды ФИМ нагревается и испытывает фазовый
переход, в результате которого материал плавится
и переходит в жидкое состояние. При этом в нем
запасается энергия Е, равная произведению мас-
сы ФИМ М на удельное значение энтальпии фа-
зового перехода H:

(1)
Эта энергия может быть извлечена и использо-

вана в результате пропускания через трубопровод
холодной воды. Охлаждение ФИМ вызывает фа-
зовый переход, что приводит к нагреву воды до
температуры, близкой к температуре фазового
перехода.

Масса ФИМ определяется объемом простран-
ства между внешним и внутренним цилиндром,
который выражается через радиусы внутреннего
R1 и внешнего R2 цилиндров:

(2)
где ρ – плотность ФИМ, а L – длина трубопрово-
да. Характерное время теплообмена τ выражается
соотношением

(3)
где α = λ/ρс – коэффициент температуропровод-
ности ФИМ, λ – теплопроводность, с – удельная
теплоемкость материала.

В данной работе в качестве ФИМ используется
парафин П2, теплофизические характеристики
которого приведены в табл. 1. Учитывая характе-
ристики парафина, приведенные в табл. 1, оце-
ним параметры рассматриваемого термоаккуму-
лятора. Используя значения R1 = 0.75 см, R2 = 1.35 см,
L = 110 см, получаем, что масса ФИМ, заключен-
ная в одном модуле, составляет, согласно (2),

= . Е МН

= π − ρ2 2
2 1( ) ,M R R L

τ α2
2 1( , )~ – /R R

Рис. 1. Схема модуля термоаккумулятора: 1 – трубо-
провод для пропускания горячей или холодной воды;
2 – медная оболочка внутреннего трубопровода
(R1 = 7.5 мм, L = 1100 мм, h = 1 мм); 3 – пространство
между внешним и внутренним цилиндром, запол-
ненное ФИМ (R2 = 13.5 мм, L = 1000 мм, h = 6 мм); 4 –
полипропиленовая оболочка внешнего цилиндра
(R3 = 40 мм, L = 1020 мм, h = 6.5 мм); 5 – источник хо-
лодной воды; 6 – источник горячей воды; 7 – прием-
ник нагретой воды; 8 – приемник охлажденной воды;
9 – краны подачи воды; 10 – термопары (с шагом
500 мм).
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MФИМ = 317 г. Это соответствует, согласно (1),
энергосодержанию модуля Е ≈ 67 кДж. Такая
энергия может быть запасена в ФИМ в результате
охлаждения Mw ≈ 800 г воды, имеющей темпера-
туру выше температуры фазового перехода на
20°С. Характерное время теплообмена, оценен-
ное на основании (3), составляет около 500 с. Это
время может быть существенно сокращено в ре-
зультате введения в ФИМ присадки из наноугле-
родных частиц. Полагая, что такими частицами яв-
ляется термически восстановленный оксид графе-
на, и используя результаты эксперимента [7],

согласно которому коэффициент теплопровод-
ности при добавлении 1% присадки возрастает в
15 раз, получаем, что время теплообмена состав-
ляет порядка τ ≈ 30 с. Указанное время определя-
ет минимальную продолжительность взаимодей-
ствия горячей воды с объемом ФИМ, а следова-
тельно, максимальную усредненную по сечению
трубопровода скорость водяного потока, которая
выражается через массу воды Мw = 800 г, исполь-
зуемой для плавления ФИМ:

(4)= ρ τ ≈w / 20 cм/с, M Sv

Таблица 1. Теплофизические характеристики парафина П2, используемого в эксперименте

Температура 
плавления Tm, °С

Удельная теплота 
плавления H, 

Дж/г

Плотность ρ, 
г/см3

Удельная 
теплоемкость c, 

Дж/г K

Теплопро-
водность λ, 

Вт/(м K)

Температуро-
проводность α, 

см2/с

55 212 0.734 2.1 0.21 0.74 × 10–3

Рис. 2. Продольный и поперечный профили температуры ФИМ, вычисленные для различных моментов времени τ по-
сле начала прокачивания воды. a – τ = 10 с; б – τ = 50 с; в – τ = 150 с; г – τ = 250 с. Различные линии соответствуют
различным расстояниям от оси. 
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где S = π  = 1.8 см2 – площадь поперечного сече-
ния трубопровода. При большей скорости течения
вода “не успевает” израсходовать свою тепловую
энергию на плавление парафина, и ее температура
изменится лишь незначительно. Отметим, что от-
носительно простая и недорогая процедура терми-
ческого восстановления оксида графена и свой-
ства получаемого при этом материала детально
описана в работах [13, 14].

Аналогичные оценки могут быть выполнены
для случая, когда вода, имеющая температуру ни-
же температуры фазового перехода, пропускается
через трубопровод, внешний цилиндр которого
заполнен жидким парафином. В этом случае за-
твердевание ФИМ вызывает нагрев протекающей
воды.

Процесс теплообмена при протекании через
термоаккумулятор горячей воды моделировался с
помощью пакета программ COMSOL с учетом
энергии, поглощаемой при фазовом переходе. Ре-
шалось нестационарное уравнение теплопроводно-
сти в предположении, что теплопроводность внут-
ренней трубки, выполненной из меди, равна беско-
нечности, а теплопроводность наружной трубки,
выполненной из полимерного материала, равна
нулю. Теплопроводность ФИМ с присадкой гра-
фена принималась равной 10.37 Вт/(м К) (в твер-
дой фазе) и 13.82 Вт/(м К) (в жидкой фазе). На-
чальная температура воды составляла 90°С, на-
чальная температура ФИМ задавалась равной 20°С.
Результаты моделирования представлены на рис. 2
в виде зависимостей температуры от продольной
и радиальной координаты в различные моменты
времени. Радиальная координата отсчитывается
от оси трубопровода. Как видно, результаты чис-
ленных расчетов находятся в качественном соот-
ветствии с выполненными выше оценками. Расче-
ты показывают, что при скорости водного потока
10 см/с время полного расплавления парафина
составляет примерно 250 с, что соответствует
массе протекающей воды около 1.7 кг. Как видно,
изменение температуры в радиальном направле-
нии относительно невелико практически в тече-
ние всего времени теплообмена.

Таким образом, выполненные расчеты пока-
зывают, что в рассматриваемой модели термоак-
кумулятора происходит накопление энергии в ре-
зультате фазового перехода в ФИМ. Характер
теплообмена между рабочим телом и ФИМ нахо-
дится в соответствии с выполненными выше
оценками и численными расчетами.
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THERMAL ACCUMULATOR ON THE BASIS 
OF PHASE CHANGING MATERIALS

G. S. Bocharova, A. O. Vagina, I. S. Grigorieva, Corresponding Member of the RAS A. V. Dedova,
A. V. Eletskiia, A. V. Zakharenkova, and M. A. Zvereva

aNational Research University “MPEI”, Moscow, Russia

Concept of a water thermal accumulator on the basis of phase changing materials (PCM) has been proposed
and analyzed. In such a system the energy accumulation and release proceeds in result of the phase transition
in PCM and water is used as a working f luid. The thermal accumulator is consisted of similar modules the
number of which determines the quantity of the energy to be stored. Each module presents the double con-
centric cylindrical tube so that the inner tube is filled by f lowing water and the outer cavity is filled with a
PCM. As a PCM is used paraffin having the specific phase transition enthalpy 216 J/g. PCM is doped with
thermally reduced graphene oxide in order to enhance the thermal conduction coefficient. Passage of hot wa-
ter through the inner tube results in the melting of paraffin which accumulates the thermal energy corre-
sponding to the phase transition enthalpy. This energy is extracted at the passage of cold water through the
system containing melted paraffin which results in heating the water in result of the paraffin congeal. Three
have been presented the estimations of the thermal regime of the thermal accumulator and the results of nu-
merical calculations of non-stationary longitudinal and transverse distribution of the temperature.

Keywords: thermal accumulator, phase changing materials, thermal conductivity
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