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В условиях роста доли атомных электростанций в энергосистемах европейской части России и де-
фицита маневренных генерирующих мощностей возникает необходимость привлечения АЭС к
участию в покрытии переменной части графика электрических нагрузок. Использование аккуму-
лирующих установок, таких как тепловые аккумуляторы фазового перехода, способные запасать
тепловую энергию, получаемую от реакторных установок АЭС в часы спада нагрузки в энергоси-
стеме, и расходовать ее в часы пиковых нагрузок для выработки электроэнергии, позволит повы-
сить системную эффективность АЭС. На основе проведенного анализа выделены перспективные
теплоаккумулирующие материалы (ТАМ) с фазовым переходом для эксплуатации в системах теп-
лового аккумулирования при температурном режиме от 200 до 300°С, который обусловлен характе-
ристиками паротурбинной установки АЭС, в том числе параметрами питательной воды и свежего
пара. Для принятой схемы установки с аккумулятором фазового перехода (АФП) с повышением
температуры питательной воды после подогревателей высокого давления двухконтурной АЭС раз-
работаны методологические основы выбора конструктивных решений системы аккумулирования с
нитратом лития в качестве теплоаккумулирующего материала. Методом конечных элементов в про-
граммном комплексе для ЭВМ проведено моделирование нестационарного теплообмена между
этим материалом и водой для оребренных и неоребренных труб применительно к элементарной
секции АФП. По результатам расчетов построены графики зависимости тепловой мощности сек-
ции от продолжительности разрядки АФП. Предложены способы расчета продолжительности раз-
рядки АФП и массы необходимого теплоаккумулирующего материала при снижении тепловой
мощности. Для схемы с дополнительной паротурбинной установкой мощностью 12 МВт (для энер-
гоблоков АЭС с ВВЭР-1200) определены основные характеристики аккумулятора фазового перехо-
да и эффективность предложенного решения при различной продолжительности разрядки АФП.
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хода, материал с фазовым переходом, математическое моделирование, метод конечных элементов
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Увеличение доли атомных электростанций в
структурах энергосистем европейской части Рос-
сии при наблюдаемом дефиците маневренных ге-
нерирующих мощностей приводит к необходи-
мости привлечения АЭС к участию в покрытии
переменной части графика электрических нагру-
зок. В этих условиях возрастает потребность в
энергоаккумулирующих установках. К их числу
можно отнести тепловые аккумуляторы фазового
перехода, которые способны запасать тепловую

энергию, полученную от реакторных установок
АЭС в часы спада нагрузки в энергосистеме, и ис-
пользовать ее в часы пиковых нагрузок для выра-
ботки электроэнергии, что позволит повысить
системную эффективность АЭС [1–7]. Произ-
водство электроэнергии в часы повышенной
электрической нагрузки может увеличить при-
быль атомной станции и обеспечить окупаемость
системы аккумулирования тепловой энергии.

В проведенных ранее исследованиях [7–9] по
интеграции АФП в тепловую схему двухконтурной
АЭС отмечена высокая эффективность такого ре-
шения. Для принятой авторами схемы с дополни-
тельной паровой турбиной мощностью 12 МВт по-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 22-29-00090).
https://rscf.ru/project/22-29-00090/
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является возможность осуществлять непрерывное
электроснабжение собственных нужд АЭС при
наступлении аварийной ситуации с обесточива-
нием благодаря использованию пара, генерируе-
мого с помощью остаточного тепловыделения
остановленного реактора. Это позволит повысить
уровень безопасности АЭС в соответствии с воз-
растающими требованиями Международного
агентства по атомной энергии и обеспечить рабо-
ту энергоблока в режиме регулирования графика
электрических нагрузок без изменения мощно-
сти реакторной установки. Расчеты накопленно-
го чистого дисконтированного дохода с учетом
многофункциональных свойств разрабатываемой
схемы показали, что он имеет положительное
значение во всем принятом диапазоне разности
дневного и ночного тарифов на электроэнергию
[7]. Таким образом, предложенная схема с допол-
нительной паровой турбиной мощностью 12 МВт
дает возможность значительно повысить манев-
ренность и конкурентоспособность АЭС.

Использование скрытой теплоты фазового пе-
рехода теплоаккумулирующего материала – эф-
фективный и перспективный способ хранения
энергии [10–15]. Аккумулирующие системы поз-
воляют запасать тепловую энергию за счет скры-
той теплоты фазового перехода при высокой
плотности ее накопления и изменении агрегат-
ного состояния самого материала. При этом
обеспечивается почти постоянная температура
зарядки/разрядки АФП. Именно поэтому акку-
мулирование тепловой энергии с фазовым пере-
ходом является одной из основных тем исследо-
ваний в последние 30 лет [16–22].

Выбор материала с фазовым переходом для
систем АФП зависит от его свойств, емкости си-
стемы, рабочей температуры, производительно-
сти и конструкций теплообменников. Характери-
стики аккумулятора фазового перехода и свойства
теплоаккумулирующих материалов взаимосвяза-
ны и существенно влияют друг на друга. К систе-
ме хранения тепла предъявляются следующие
требования:

большая емкость накопления энергии на еди-
ницу объема;

соответствие температуры плавления парамет-
рам технологических процессов в интегрируемой
электростанции;

хороший теплообмен между теплоносителем и
аккумулирующей средой;

высокая механическая и химическая стабиль-
ность аккумулирующих материалов;

хорошая совместимость между теплоносите-
лем, теплообменником и/или теплоаккумулиру-
ющим материалом (безопасность);

полная обратимость в течение многих циклов
зарядки/разрядки (длительность срока службы);

минимальные тепловые потери;
простота управления режимами.
Кроме того, очень важны низкие капиталовло-

жения в системы хранения тепловой энергии и
небольшие затраты на их техническое обслужива-
ние [23].

Для реальных установок трудно найти идеаль-
ный материал, отвечающий всем перечисленным
условиям одновременно. Соответствие темпера-
туры фазового перехода параметрам установки,
высокая удельная теплота фазового перехода и
низкая стоимость являются главными требовани-
ями к теплоаккумулирующему материалу. Если
они выполняются, тогда всесторонне рассматри-
ваются другие факторы.

Хотя системы накопления тепловой энергии
на основе теплоты фазового перехода имеют
преимущества по сравнению с обычной систе-
мой теплового аккумулирования, они также об-
ладают недостатками, которые ограничивают их
широкое применение. Далее указаны эти недо-
статки и рассмотрены проблемы, связанные с
системой хранения тепловой энергии с помо-
щью теплоаккумулирующих материалов с фазо-
вым переходом [24].

Самая большая технологическая проблема реа-
лизации системы хранения на основе АФП – низ-
кая теплопроводность теплоаккумулирующего ма-
териала, которая, как правило, не превышает
0.7 Вт/(м ⋅ К). Плавление ТАМ происходит обычно
намного быстрее, чем его затвердевание, что свя-
зано с эффектом плавучести во время плавления,
увеличивающим передачу тепла вследствие кон-
вективного теплообмена. При разрядке АФП
энергия, выделяющаяся в процессе затвердевания
аккумулирующего материала, должна передавать-
ся от границы раздела твердое тело – жидкость че-
рез растущий твердый слой к поверхности тепло-
обменника. При этом большое значение имеет
теплопроводность твердого ТАМ.

Еще одним важным фактором, ограничиваю-
щим широкое использование систем аккумули-
рования тепловой энергии на основе АФП, явля-
ется количество циклов, которые выдерживает
теплоаккумулирующий материал без ухудшения
свойств. Долговременная стабильность системы
хранения ТАМ может быть нарушена из-за сла-
бой стабильности самого материала при интен-
сивном термическом циклировании и/или кор-
розии либо химической несовместимости между
ТАМ и материалом конструкций АФП.

Следующая проблема – переохлаждение, ко-
торое препятствует выделению скрытой теплоты
фазового перехода при достижении точки кри-
сталлизации ТАМ в процессе разряда. Переохла-
ждение происходит в момент, когда температура
материала с фазовым переходом в жидком состо-
янии оказывается ниже точки кристаллизации
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без затвердевания, а сам материал остается в ме-
тастабильном состоянии, при котором скрытая
теплота плавления не выделяется. Причиной пе-
реохлаждения является либо низкая скорость об-
разования центров кристаллизации, либо невы-
сокая скорость кристаллизации, либо оба эти
фактора вместе. Переохлаждение на несколько
градусов нарушает процесс отбора тепла и может
полностью его остановить.

Еще один минус систем аккумулирования теп-
ловой энергии на основе АФП – их высокая сто-
имость: из-за недостаточной теплопроводности
ТАМ должны быть применены эффективные тех-
нологии, улучшающие теплопередачу, реализа-
ция которых приводит к увеличению затрат.

И, наконец, последний недостаток таких си-
стем – изменение объема ТАМ во время фазового
перехода твердое тело – жидкость.

Таким образом, разработка тепловых аккумуля-
торов на основе материалов с фазовым переходом,
которые обладают улучшенными теплофизически-
ми свойствами и стабильными характеристиками
при низкой стоимости, а также оптимизация кон-
струкции теплообменника и исследование режи-
мов его работы являются главными задачами при
совершенствовании системы аккумулирования
тепла со среднетемпературными материалами с
фазовым переходом (200–300°С).

ВЫБОР ТЕПЛОАККУМУЛИРУЮЩЕГО 
МАТЕРИАЛА

Выбор теплоаккумулирующего материала су-
щественно зависит от условий работы соответ-
ствующей установки. Среднетемпературные
расплавы солей и солевые смеси, используемые
в качестве теплоаккумулирующих веществ,
обычно относятся к нитратам, хлоридам, карбо-
натам и их эвтектическим смесям. В настоящее
время основное внимание уделяется нитратам и
нитритам щелочных металлов и их смесям
(большинство нитратов имеют температуру
плавления 200–300°С и теплоту фазового пере-
хода 100–200 кДж/кг). Преимущества этих мате-

риалов – высокие значения рабочей температу-
ры, удельной теплоемкости, коэффициента кон-
вективной теплопередачи в жидком состоянии, а
также термическая стабильность, малая вязкость
и низкая цена. Таким образом, эти материалы
считаются потенциально хорошими теплоакку-
мулирующими материалами. Как правило, соли
лития самые дорогие, соли калия и натрия дешев-
ле, а самую низкую цену имеют соли кальция [23].

В реальных системах для передачи или хране-
ния тепла могут использоваться многокомпо-
нентные составы, образованные бинарными
и/или тройными эвтектическими солями. К плю-
сам смешанных солей относится возможность
достижения желаемой температуры плавления.
Кроме того, дорогие соли и солевые композиции
с хорошими характеристиками аккумулирования
тепла можно применять вместе с недорогими со-
лями, чтобы снизить стоимость составов при со-
хранении примерно той же способности аккуму-
лирования тепла.

Проведенный анализ литературных источни-
ков [25–32] позволил выделить перспективные
теплоаккумулирующие материалы с фазовым пе-
реходом для эксплуатации в системах теплового
аккумулирования с температурным режимом от
200 до 300°С в соответствии с параметрами пита-
тельной воды и свежего пара двухконтурных АЭС.
В качестве теплоаккумулирующего материала, на-
греваемого теплом, выделяющимся при конденса-
ции свежего пара в часы спада электропотребле-
ния, и отдающего тепло при нагреве поступающей
питательной воды основного контура регенерации
в часы пиковой нагрузки, можно использовать эв-
тектику из нитрата натрия и гидроксида натрия
(18.5 мол. % NaNO3 + 81.5 мол. % NaOH)2, а также
нитрат лития LiNO3 с теплофизическими свой-
ствами, представленными в табл. 1.

Такой выбор материалов обусловлен отличны-
ми значениями теплофизических показателей,

2 Мол. % – молярные проценты, далее по тексту указано
просто %.

Таблица 1. Теплофизические свойства теплоаккумулирующих материалов [27, 28, 30, 32]

Примечания: 1. Теплофизические свойства приведены при температурах, близких к температурам плавления (кристаллизации).
2. В числителе – свойства ТАМ в твердом состоянии, в знаменателе – в жидком состоянии.

Свойство ТАМ LiNO3 18.5% NaNO3 + 81.5% NaOH

Температура плавления (кристаллизации), °C 253 (253) 257 (254)
Удельная теплота фазового перехода, кДж/кг 370 292

Плотность, кг/м3 2310/1776 2150/1910

Удельная теплоемкость, кДж/(кг · К) 1.800/2.030 1.720/2.050
Теплопроводность, Вт/(м · К) 1.370/0.619 0.7/0.6
Стоимость, дол/кг 0.67–4.00 0.52
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хорошей химической стабильностью и невысо-
кой коррозионной активностью к металлам. Так,
согласно результатам экспериментов, проведен-
ных в Электротехнической лаборатории в Япо-
нии (Electrotechnical Laboratory, Ibaraki), бинар-
ная эвтектическая смесь 18.5% NaNO3 + 81.5%
NaOH в сравнении с другим смесями NaOH с
NaNO3 и NaOH с NaNO2 (рассматривались два
соединения NaNO3 NaOH и NaNO3 2NaOH, три
эвтектические смеси, состоящие из NaNO3 и
NaOH в соотношениях 72 и 28, 41 и 59, 18.5 и 81.5%
соответственно, одно соединение NaNO2 NaOH и
две эвтектические смеси, состоящие из NaNO2 и
NaOH в соотношениях 80 и 20, 27 и 73% соответ-
ственно) является наиболее перспективным мате-
риалом в диапазоне рабочих температур 230–300°С
для аккумулирования тепловой энергии на атом-
ных электростанциях. Такой вывод сделан пото-
му, что эта бинарная смесь имеет большую теп-
лоту фазового перехода и низкую склонность к
переохлаждению, а также хорошую стабильность
после испытания в течение 1000 циклов [28].

Нитраты щелочных металлов вместе с метал-
лическими частями АФП образуют коррозион-
ную систему. При этом при сочетании ТАМ и кон-
структивных элементов АФП необходимо учиты-
вать возможные факторы, влияющие на скорость
коррозии металла: материал теплообменника,
способ обработки поверхностей, тип ТАМ, нали-

 



чие примесей, стабильность ТАМ, температурный
режим работы. В [33] показано, что в результате
испытаний на коррозию наилучшую совмести-
мость с солями натрия имеют углеродистые и ни-
кельсодержащие стали.

Для расчета АФП принят теплоаккумулирую-
щий материал нитрат лития (LiNO3) ввиду более
высокой удельной теплоты фазового перехода
среди рассмотренных материалов, что позволит
ему запасать необходимое количество энергии
при меньших массе ТАМ и размерах АФП. Недо-
статками нитрата лития являются его высокая
стоимость и значительное изменение объема при
фазовом переходе. На рис. 1 представлен график
зависимости свойств LiNO3 от температуры.

Скорости зарядки и разрядки теплового акку-
мулятора фазового перехода сдерживаются низ-
кой теплопроводностью имеющихся материалов
фазового перехода [от 0.1 до 0.8 Вт/(м · К)] и не
могут удовлетворить потребности систем АФП.
Существует несколько способов улучшить тепло-
передачу, чтобы увеличить скорость плавления и
затвердевания. Многие исследователи изучали
кожухотрубную конструкцию (более 70% работ,
посвященных АФП), которая считается наиболее
популярной установкой, поскольку имеет мини-
мальные тепловые потери и легко интегрируется
в систему АФП. К способам улучшения теплоот-
дачи кожухотрубной установки АФП относятся:

Рис. 1. Изменение плотности (а), удельной теплоемкости (б), теплопроводности (в) и динамического коэффициента
вязкости (г) нитрата лития LiNO3 в зависимости от температуры (по данным Material Properties Database,
http://www.jahm.com)
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оребрение труб, добавление высокотеплопровод-
ных инклюзивов, погружение пористого матери-
ала в объем ТАМ, использование нескольких
ТАМ и др. [34–37].

Увеличение площади теплопередачи при до-
бавлении ребер – простой и эффективный способ
повысить теплопередачу от ТАМ к теплоносите-
лю [38–42]. Обнаружено, что число ребер (или
шаг) и их длина оказывают большее влияние на
производительность системы хранения тепла,
чем их толщина и форма. В то же время выпол-
нение радиальных ребер при вертикальной уста-
новке труб уменьшает конвекцию, вызванную
плавучестью ТАМ, которая играет важную роль
в процессе фазового перехода [43, 44]. Поэтому
противоречие между повышением эффективной
теплопроводности и одновременным подавлени-
ем эффекта плавучести должно учитываться пу-
тем выбора оптимального положения и ориента-
ции ребер.

Диспергирование наночастиц с высокой теп-
лопроводностью в теплоаккумулирующем мате-
риале и его погружение в пористый материал для
получения композитного ТАМ является эффек-
тивным способом увеличения теплопередачи.

Тем не менее, оба эти способа могут привести
к росту производственных затрат и уменьшению
плотности накопления тепла. Поэтому очень
важно изучить методы улучшения теплопереда-
чи, которые не связаны со сложной обработкой
поверхности теплообмена, обеспечивают неиз-
менную плотность накопления тепла и не требу-
ют увеличения затрат.

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
ПРОЦЕССОВ ПРИ РАЗРЯДКЕ АФП

В силу нестационарности процессов теплооб-
мена, протекающих при зарядке и разрядке как в
теплоаккумулирующем материале, так и в тепло-
носителе, задача расчета процессов теплоперено-
са сильно усложняется. В работе [45] рассматри-
ваются физическая и математическая модели
упрощенных процессов зарядки и разрядки ячей-
ки АФП в виде дифференциальных уравнений
нестационарной теплопроводности для стенки
трубы и энергии для теплоаккумулирующего ма-
териала. Проинтегрировать эти уравнения прак-
тически невозможно. По этой причине все расче-
ты проводятся в компьютерных программных
комплексах по конечно-разностным уравнениям
итерационными методами путем разбиения вре-
меннóго и геометрического пространств на от-
дельные подзоны. По такому принципу строятся
все современные программы расчетов теплооб-
мена в аккумуляторах фазового перехода [46–49].

Наибольший интерес при конструировании
систем аккумулирования представляет разрядка

АФП. Для этого процесса авторами определя-
лись расчетные параметры теплоносителя и необ-
ходимая масса ТАМ для подогрева питательной
воды с целью генерировать повышенное количе-
ство пара в основных парогенераторах при уста-
новке дополнительной паровой турбины мощно-
стью 12 МВт [7, 8]. При таком уровне мощности
может быть обеспечено аварийное резервирование
собственных нужд двух энергоблоков при ава-
рийном обесточивании АЭС. Мощность такой
паровой турбины и продолжительность ее рабо-
ты могут иметь и более высокие значения, кото-
рые зависят от принятой массы теплоаккумули-
рующего материала. Так, для энергоблока с
ВВЭР-1000 мощность такой турбины может до-
стигать 140 МВт [7].

Исходя из этого при участии одного из авторов
настоящей статьи (Р.З. Аминова) была разработа-
на и запатентована структурная схема комбини-
рования двухконтурной АЭС с ВВЭР с системой
теплового аккумулирования (рис. 2), включаю-
щей в себя аккумулятор фазового перехода и ма-
ломощную многофункциональную паротурбин-
ную установку [50].

В ночные часы спада электрической нагрузки
часть свежего пара из парогенераторов направ-
ляется на зарядку АФП. В режиме пиковых на-
грузок при разрядке аккумулятора часть пита-
тельной воды после подогревателей высокого
давления поступает в АФП и после подогрева
подмешивается к питательной воде в основном
тракте. Из-за повышения температуры питатель-
ной воды на входе в парогенераторы при той же
мощности реактора генерируется избыток свеже-
го пара, который направляется на дополнитель-
ную многофункциональную ПТУ.

Аккумулятор фазового перехода представляет
собой кожухотрубный теплообменник с верти-
кальным исполнением труб и шахматным распо-
ложением трубного пучка. Расчет производился
для одной ячейки АФП разной длины как с глад-
кими трубами, так и с трубами с дисковым попе-
речным оребрением. Элементы конструкции
аккумулятора фазового перехода и трубы с ореб-
рением показаны на рис. 3, параметры моделиру-
емой элементарной ячейки АФП при длине тру-
бы 1 м представлены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ 
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ НА ВЫХОДЕ ИЗ АФП

Для расчета температуры теплоносителя на
выходе из АФП в ANSYS Fluent методом конеч-
ных элементов проведено математическое моде-
лирование нестационарного теплообмена между
теплоаккумулирующим материалом и водой че-
рез металлическую трубу.
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В качестве материала труб принята углероди-
стая сталь марки 10. Зависимость теплофизиче-
ских свойств стали от температуры принималась
линейной по справочным данным [при температу-
рах 200 и 300°C плотность равна 7800 и 7765 кг/м3,

теплоемкость – 532 и 565 Дж/(кг · К), теплопро-
водность – 53.0 и 49.6 Вт/(м · К) соответственно].
Зависимость теплофизических свойств воды в
трубах от температуры (при давлении 6.91 МПа)
задавалась полиномами. В качестве начальных
условий для решения были выбраны температуры
теплоносителя на входе в АФП  = 220°С (темпе-
ратура питательной воды) и температура перегре-
того ТАМ (после нагрева свежим паром при за-
рядке АФП)  = 272°С. Расчет выполнялся при
расходах теплоносителя через элементарную
ячейку АФП 0.023 и 0.01 кг/с.

Результаты моделирования разрядки элемен-
тарной ячейки АФП приведены на рис. 4.

Итоги расчета температуры воды (средней по
потоку) на выходе из трубы элементарной ячейки
с аккумулятором фазового перехода при разрядке
АФП в зависимости от времени разрядки для труб
разной длины и расходов воды представлены на
рис. 5.

Анализируя полученные графики, можно сде-
лать вывод, что наибольшая продолжительность
разрядки характерна для гладких труб, при этом
максимум температуры, как и средняя температу-
ра теплоносителя на выходе в процессе работы
АФП, значительно ниже, чем для оребренных
труб. При использовании гладких труб длитель-
ность разрядки аккумулятора возрастает в 1.5 раза,
однако снижение средней температуры приводит
к необходимости повышать загрузку теплоакку-
мулирующего материала и, как следствие, росту
массогабаритных параметров АФП. При ис-
пользовании оребренных труб ввиду увеличения

вхt

ТАМt

Рис. 2. Схема комбинирования энергоблока АЭС с ВВЭР и системы теплового аккумулирования с подогревом воды
в АФП. 
1 – реактор; 2 – парогенератор; 3 – АФП; 4 – основная паровая турбина; 5 – дополнительная паровая турбина;
6, 7 – регенеративные подогреватели низкого и высокого давления соответственно; СС – сепаратор; ПП – паропе-
регреватель 
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Рис. 3. Элементы конструкции аккумулятора фазово-
го перехода (вид сверху). 
1 – вода; 2 – труба; 3 – радиальное оребрение; 4 – гра-
ница элементарной ячейки АФП с теплоаккумулиру-
ющим материалом. 
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поверхности теплообмена (коэффициент ореб-
рения составляет 3.5) средний тепловой поток,
воспринимаемый теплоносителем, значительно
возрастает, что способствует повышению темпе-
ратуры на выходе из АФП.

Кроме того, оребрение позволяет равномер-
нее охладить теплоаккумулирующий материал.
Благодаря ребрам тепло отводится с большего
объема теплоаккумулирующего материала и, со-
ответственно, кристаллизация ТАМ и его осты-
вание распределяются почти по всему объему
АФП, в отличие от гладких труб, при использо-
вании которых фронт кристаллизации медленно
распространяется от центра (трубы) к перифе-
рии элементарной ячейки, из-за чего скорость
кристаллизации остается довольно низкой.

Необходимо учитывать, что центры кристал-
лизации образуются на неровностях поверхно-
сти. Ребро также будет являться центром начала
кристаллизации, что приведет к росту ее скоро-
сти. Таким образом, оребрение позволяет сни-
зить влияние переохлаждения на работу АФП.

Главная задача аккумулирующей системы –
покрытие пиковых нагрузок. Ввиду наличия
гладких труб в АФП можно использовать его как
дополнительный подогреватель при целесообраз-
ных габаритных размерах, но основные задачи
при этом будут решены не полностью или не вы-
полнены вовсе, что экономически не выгодно.
При применении оребренных труб появляется
возможность в сжатые сроки получить больше
тепловой энергии и увеличить тепловую мощ-
ность аккумулирования при сокращении време-
ни разрядки. Это позволяет покрывать пиковые
нагрузки, которые длятся в среднем 1–2 ч, при
этом габаритные размеры самого аккумулятора и
его стоимость остаются в экономически прием-
лемых пределах. При аварийном обесточивании
АЭС дополнительная паровая турбина продолжа-
ет работать благодаря использованию пара, гене-

рируемого за счет остаточного энерговыделения
реактора. Таким образом обеспечивается аварий-
ное резервирование собственных нужд АЭС.

ОЦЕНКА ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 
РАБОЧЕЙ РАЗРЯДКИ АФП 

И КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ АФП
На рис. 6 показано, что тепловая мощность

АФП при его разрядке зависит от продолжитель-
ности разрядки и снижается по мере затвердева-
ния теплоаккумулирующего материала. При этом
для оценки номинального уровня тепловой мощ-
ности АФП, соответствующей мощности уста-
новленной дополнительной турбины, необходи-
мо выбрать рабочую точку  на кривых разрядки,
аналогичных кривым, приведенным на рис. 5, б
(для оребренных труб и принятого расхода воды
0.023 кг/с). Выбранная расчетная точка будет
определять необходимую загрузку ТАМ и рабо-
чую продолжительность разрядки АФП, после
которой мощности разрядки и паровой турбины
начнут снижаться. Эта точка и будет соответство-
вать окончанию разрядки и отключению АФП. В
этом случае некоторая часть аккумулированного
тепла (остаточная)  будет не востребована и
должна храниться в АФП до следующего процес-
са зарядки. Это количество тепла будет опреде-
ляться площадью под кривой разрядки справа от
принятого значения времени работы АФП  на
рис. 5, б. Таким образом, общее количество запа-
саемой тепловой энергии Q, необходимой для от-
пуска тепла потребителю , должно составлять

. При смещении выбранной рабочей
точки  в сторону увеличения продолжительно-
сти работы (вправо на рис. 5, б) требуемая проект-
ная загрузка ТАМ в АФП будет возрастать.

Следует определить конструктивные пара-
метры АФП для подогрева питательной воды с

τр

остQ

τр

отQ

= +от остQ Q Q

τр

Таблица 2. Параметры элементарной ячейки АФП с площадью основания 2913 мм2 при длине трубы 1 м

Параметр Гладкая труба Труба с оребрением

Площадь поверхности теплообмена с ТАМ, мм2 90992 317346

Общий объем ячейки АФП, м3 2.913 × 10–3 2.913 × 10–3

В том числе:
ТАМ 2.253 × 10–3 2.026 × 10–3

труба (с оребрением) 0.170 × 10–3 0.397 × 10–3

вода 0.491 × 10–3 0.491 × 10–3

Доля объема ТАМ в ячейке, % 77.3 69.5
Масса ТАМ в ячейке, кг 5.222 4.696
Энергия фазового перехода ТАМ, кДж 1932.1 1737.6
Суммарная энергия ТАМ с учетом перегрева 
(272°С) и переохлаждения (220°С), кДж 2438.7 2193.2
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целью генерировать дополнительное количество
пара в основных парогенераторах АЭС для при-
вода дополнительной паровой турбины мощно-
стью 12 МВт в течение 1 ч.

Необходимая тепловая мощность АФП (для
подогрева части питательной воды) для работы
такой турбины с КПД 33% составит 36.4 МВт. Ре-
зультаты расчета параметров АФП при расходе
питательной воды через элементарную ячейку
0.023 кг/с при различных длинах оребренных труб
приведены в табл. 3. Согласно представленным
данным, при коротких трубах тепловая мощность
ячейки АФП через 1 ч значительно падает, и, что-
бы создать мощность АФП 36.4 МВт, необходимо
существенно увеличить число ячеек. В этом слу-
чае невозможно обеспечить расчетный расход во-
ды через одну ячейку (суммарный расход через
АФП будет превышать расход питательной воды).
Для АФП с элементарными ячейками высотой 2 м
доля питательной воды, направляемой в АФП,
составит 66%, график изменения мощности АФП
в течение 1 ч в большей степени будет приближен
к горизонтальному (см. рис. 6), а масса ТАМ для
рассмотренных АФП будет наименьшей. Через 1 ч
работы такого АФП остаточная часть аккумули-
рованного тепла составляет  = 26.8%, средняя
температура ТАМ соответствует 244.8°C при доле
жидкой фракции 17.3%. Площадь основания АФП
равна 152 м2 (диаметр цилиндрического АФП –
13.9 м), масса АФП (заполненного водой) – 848 т,
в том числе масса ТАМ – 490.4 т.

Для выбранного расхода воды через ячейку
АФП 0.023 кг/с при длине оребренной трубы 2 м
(см. рис. 5, б) нагрев части питательной воды, на-
правляемой в АФП, в первую минуту разрядки
АФП составляет 14°С (до 234°С), со второй ми-
нуты он равен 10°С (до 230°С) и в конце первого
часа – 6.6°С (до 226.6°С) (см. рис. 5, б). Доля пи-
тательной воды, направляемой в АФП, соответ-
ствует 66% (см. табл. 3). Таким образом, темпера-
тура питательной воды после смешения потоков
(на входе в парогенератор) возрастет на 9.2°С в
первую минуту разрядки АФП и на 4.4°С в конце
первого часа.

При увеличении длины трубы либо последова-
тельном размещении секций можно повысить
продолжительность разрядки АФП.

ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ПРЕДЛОЖЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО 

РЕШЕНИЯ
Расчет эффективности АФП при использова-

нии его в схеме АЭС проведен по методике, пред-
ставленной в [7–9]. Оценка полной стоимости
АФП включала стоимость теплоаккумулирующе-
го материала, металлической конструкции кор-
пуса с теплоизоляцией, теплообменной поверх-

остQ

Рис. 4. Температуры (выделены изотермы) в сечении
элементарной ячейки длиной 0.5 м при расходе воды
0.023 кг/с в различные моменты времени при разряд-
ке АФП. 
Время, мин: а – 1; б – 30; в – 60
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ности с распределительными коллекторами, до-
полнительной вспомогательной аппаратуры
(технологического оборудования, измеритель-
ных устройств, запорной арматуры и пр.), до-
ставки составных частей до места эксплуатации,
монтажа всех технических узлов с последующим
пуском (приняты как стоимость корпуса и теп-
лообменников). Ставка дисконтирования была
выбрана в размере 10%. Горизонт расчета соот-
ветствовал 25 годам.

Результаты расчетов эффективности дополни-
тельной паровой турбины и АФП различной ем-
кости и, соответственно, с разным временем раз-
рядки приведены в табл. 4.

Экономическая эффективность использова-
ния на АЭС аккумулирующей системы с АФП за-
висит от большого числа факторов, в том числе и
внешних.

Если не учитывать многофункциональные
свойства дополнительной паровой турбины, то
определяющим фактором эффективности ее ра-
боты при разрядке АФП является разность цен на
электроэнергию, отпускаемую от АЭС в пиковые
и ночные часы.

Результаты расчетов показали, что при теку-
щем различии в ценах на электроэнергию в ноч-
ные и пиковые часы на рынке на сутки вперед
[800 руб/(МВт ⋅ ч)] инвестиции в АФП и допол-

нительную турбину не окупаются. При увеличе-
нии разницы в ценах (средних за расчетный пери-
од 25 лет) на электроэнергию в пиковый и ночной
периоды до 3400 руб/(МВт ⋅ ч) окупаемость инве-
стиций обеспечивается только при разрядке АФП
и работе дополнительной паровой турбины более
12 ч в сутки.

Для практического внедрения АФП в тепло-
вую схему АЭС, безусловно, потребуются дора-
ботки на уровне проектной организации. К ним
можно отнести выбор места размещения АФП

Рис. 5. Изменение температуры воды на выходе из ячейки при разрядке АФП для неоребренных (а, в) и оребренных
(б, г) труб. 
Расход воды, кг/с: а, б – 0.023; в, г – 0.010. 
Длина трубы, м: 1 – 0.5; 2 – 1.0; 3 – 1.5; 4 – 2.0
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Рис. 6. Изменение тепловой мощности АФП из
52263 ячеек с ТАМ LiNO3 и оребренными трубами
длиной 2 м в процессе разрядки
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Таблица 3. Результаты расчета параметров АФП в составе энергоблока АЭС

* При курсе доллара 75 руб.

Параметр
Длина трубы, м

0.5 1.0 1.5 2.0

Тепловая энергия, отпущенная от ячейки за 1 ч, кДж 1078.5 1986.9 2747.1 3337.1
Доля энергии в остановленном АФП через 1 ч работы, % 5.4 12.9 19.7 26.8
Мощность ячейки АФП через 1 ч, Вт 109.0 303.8 495.9 695.8
Число ячеек 333730 119711 73327 52263
Общая площадь поверхности теплообмена с ТАМ
в АФП, тыс. м3

53.0 38.0 34.9 33.2

Тепловая энергия, отпущенная от АФП за 1 ч, ГДж 359.9 237.9 201.4 174.4
Доля питательной воды, направляемой в АФП, % – – 93 66

Площадь основания АФП, м2 972 349 214 152

Диаметр АФП, м 35.2 21.1 16.5 13.9
Масса, т:

ячейки (ТАМ, металл, вода) 4.099 × 10–3 8.198 × 10–3 12.297 × 10–3 16.417 × 10–3

АФП 1367.9 981.4 901.7 858.0
ТАМ в АФП 783.6 562.2 516.5 490.4

Стоимость ТАМ (LiNO3), руб/кг* 50–300 50–300 50–300 50–300
Стоимость ТАМ, млн руб. 39.4–235.1 28.3–168.7 26.0–155.0 24.6–147.1

Таблица 4. Результаты расчетов технико-экономических показателей использования АФП на АЭС

* При цене ТАМ (LiNO3) 50 руб/кг.

Показатель
Время разрядки АФП, ч

1 8 12 16

Объем АФП, м3 304 2432 3648 4864

Масса ТАМ в АФП, т 490.4 3923.2 5884.8 7846.4
Стоимость, млн руб.:

ТАМ* 24.6 197.1 295.7 394.3
корпуса с теплоизоляцией 1.5 10.3 15.0 19.7
труб с коллекторами 25.6 169.0 244.1 317.0

Капиталовложения в систему теплового аккумулирования, 
млн руб., всего

849 1421 1731 2034

В том числе:
в АФП 79 556 814 1067
в ПТУ 550 550 550 550
в модернизацию электрохозяйства и систему управления 78 78 78 78
в строительство помещения 142 237 289 339

Снижение выручки от продажи “ночной” (“провальной”) 
электроэнергии, млн руб/год

4 33 49 65

Выручка от продажи дополнительной “пиковой”
электроэнергии, млн руб/год

16 124 187 249

Дополнительная выручка, млн руб/год 11 92 138 184
Чистый дисконтированный доход, млн руб. –714 –238 51 346
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на территории АЭС, оценку гидравлических ре-
жимов и затрат на перекачку части питательной
воды, направляемой в АФП, затрат на модерни-
зацию распределительных устройств и всей
электросхемы в целом для подключения допол-
нительного генератора. Все эти аспекты необхо-
димо учитывать на этапе проектирования и мо-
дернизации АЭС, ее электросхемы и генерального
плана. Данная технология все еще нуждается в
дальнейших исследованиях, в том числе экспери-
ментальных, так как результаты, полученные при
теоретических расчетах, указывают на целесооб-
разность проведения предпроектных проработок.

Следует отметить, что комбинирование АФП с
дополнительной турбиной в тепловой схеме АЭС
способствует повышению эффективности атом-
ной электростанции. В аварийных ситуациях с
полным обесточиванием АЭС дополнительная
ПТУ может быть применена для электроснабже-
ния систем расхолаживания реакторов (при ис-
пользовании остаточного тепловыделения оста-
новленного реактора), что позволит повысить
уровень безопасности АЭС в соответствии с воз-
растающими требованиями Международного
агентства по атомной энергии и отказаться от до-
рогостоящих дополнительных систем пассивного
отвода тепла (СПОТ). В настоящее время в зару-
бежной практике для повышения безопасности
АЭС на энергоблоках с водо-водяными энергети-
ческими реакторами осуществляется установка
дополнительных водяных или воздушных систем
пассивного отвода тепла, что требует значитель-
ных капиталовложений. Так, по данным офици-
ального сайта о размещении заказов на закупки
товаров, работ и услуг для нужд Госкорпорации
“Росатом”, при строительстве одного энергобло-
ка на Курской АЭС-2 (2018 г.) капиталовложения
в воздушные теплообменники СПОТ составили
1094 млн руб.

Учет многофункциональных свойств турбины
мощностью 12 МВт при отказе от дополнительных
СПОТ обеспечивает экономическую эффектив-
ность и оправдывает систему аккумулирования да-
же при существующих тарифах на электроэнер-
гию, отпускаемую в дневные и ночные часы.

ВЫВОДЫ
1. В качестве теплоаккумулирующего матери-

ала в схеме установки аккумулятора фазового
перехода с подогревом питательной воды после
подогревателей высокого давления двухконтур-
ной АЭС было предложено использовать нитрат
лития LiNO3. Данный материал имеет более вы-
сокую удельную теплоту фазового перехода по
сравнению с другими рассмотренными материа-
лами, что позволяет ему запасать необходимое
количество энергии при меньших массе ТАМ и
размерах АФП.

2. Моделирование нестационарного теплооб-
мена между теплоаккумулирующим материалом
и водой для оребренных и неоребренных труб
применительно к элементарной секции АФП ме-
тодом конечных элементов на основе программ-
ного комплекса для ЭВМ позволило заключить
следующее. Для выбранного расхода воды через
ячейку АФП 0.023 кг/с при длине оребренной
трубы 2 м часть питательной воды в первую мину-
ту разрядки нагрелась на 14°С (до 234°С), со вто-
рой минуты – на 10°С (до 230°С) и в конце перво-
го часа – на 6.6°С (до 226.6°С). Через 1 ч работы
ячейки АФП остаточная часть аккумулированно-
го тепла составляла 26.8%.

3. При текущей разнице в ценах на электро-
энергию в ночные и пиковые часы на оптовом
рынке электроэнергии и мощности на сутки
вперед [800 руб/(МВт ⋅ ч)] инвестиции в АФП и
дополнительную турбину не окупаются. При
увеличении разницы в ценах на электроэнергию
(средних за расчетный период 25 лет) в пиковый
и ночной периоды до 3400 руб/(МВт ⋅ ч) окупае-
мость инвестиций возможна только при разрядке
АФП и работе дополнительной паровой турбины
более 12 ч в сутки. Учет многофункциональных
свойств дополнительной турбины (резервирова-
ние собственных нужд АЭС) при отказе от систем
пассивного отвода тепла обеспечивает экономиче-
скую эффективность и оправдывает систему акку-
мулирования уже при существующих тарифах на
электроэнергию, вырабатываемую в часы как спа-
да, так и пика нагрузки.
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Development of Design Solutions for a Phase Transition Battery
under Conditions of Its Operation in a Single Energy Complex with an NPP

R. Z. Aminova, *, M. V. Garievskya, and D. M. Anoshina

a Gagarin Saratov State Technical University, Saratov, 410054 Russia

*e-mail: oepran@inbox.ru

Abstract—Given the growing share of nuclear power plants in the energy systems of the European part of Rus-
sia and the shortage of f lexible generating capacities, there is a need to attract nuclear power plants to partic-
ipate in covering the variable part of the electrical load schedule. The use of storage units, such as phase
change thermal accumulators, capable of storing thermal energy received from nuclear power plant reactor
units during off-peak hours in the power system and using it during peak load hours to generate electricity
will improve the system efficiency of nuclear power plants. Based on the analysis, promising heat storage ma-
terials (HSM) with a phase transition were identified for operation in thermal storage systems at temperatures
from 200 to 300°C, which is determined by the characteristics of the steam turbine plant of a nuclear power
plant, including the parameters of feed water and fresh steam. For the adopted installation scheme with a
phase-change storage unit (PSU) with an increase in the temperature of the feed water after the high-pressure
heaters of a double-circuit nuclear power plant, the methodological basis for choosing design solutions for
the storage system with lithium nitrate as a heat-storing material has been developed. Using the finite element
method in a computer software package, modeling of unsteady heat exchange between this material and water
for finned and unfinned pipes was carried out in relation to the elementary section of PSU. Based on the cal-
culation results, graphs of the dependence of the thermal power of the section on the duration of PSU dis-
charge were constructed. Methods are proposed for calculating the duration of PSU discharge and the mass
of the required heat-storing material when reducing thermal power. For a scheme with an additional steam
turbine unit with a capacity of 12 MW (for NPP power units with VVER-1200), the main characteristics of
the phase change accumulator and the effectiveness of the proposed solution for different PSU discharge du-
rations are determined.

Keywords: nuclear power plant, thermal storage, phase change battery, phase change material, mathematical
modeling, finite element method
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