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Проблема энергоэффективности и энергосбережения является одной из центральных для развития совре-

менной цивилизации. В Российской Федерации, как и во всем мире, разрабатываются технологии для перехо-

да к экологически чистой и ресурсосберегающей энергетике, а также ведется поиск новых источников и спо-

собов транспортировки и хранения энергии, что в перспективе позволит снизить затраты на использование 

электроэнергии и экономическую нагрузку на потребителя. В России главные проблемы применения систем 

аккумулирования тепла заключаются в их низкой конкурентоспособности и эффективности по сравнению с 

традиционными источниками тепла. Решить эти проблемы можно за счет новых композитных теплоаккуму-

лирующих материалов краткосрочного и долгосрочного действия, с различными рабочими температурами, 

временем передачи тепла, различной плотностью аккумулирования тепла и т.д. в зависимости от климатиче-

ских условий регионов России. Несмотря на значительное количество исследований характеристик теплоак-

кумулирующих материалов и попыток их систематизации, до сих пор нет количественно достоверных дан-

ных, тогда как рекомендации по выбору лежат в основе разработки оптимальных теплоаккумулирующих ма-

териалов для конкретных приложений. В настоящее время не существует достаточно эффективных тепловых 

аккумуляторов для хранения тепловой энергии для отопления и горячего водоснабжения зданий в сложных 

климатических условиях. В работе рассмотрены основные принципы накопления тепла, основные виды и 

свойства теплоаккумулирующих материалов, а также критерии, обусловливающие их применение в системах 

хранения тепловой энергии для отопления и горячего водоснабжения. Проведен предварительный выбор кри-

сталлогидратов солей в качестве потенциальных материалов для отопительных систем. На основе факторного 

анализа систематизированной из доступных литературных источников количественной информации, прове-

дена обработка данных и предложена схема выбора теплоаккумулирующих материалов для отопительных 

систем в сложных климатических условиях России. 

 
Ключевые слова: теплоэнергетика; возобновляемые источники энергии; теплоаккумулирующие материалы; кристаллогидраты. 
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The problem of energy efficiency and energy saving is one of the central for the development of modern civiliza-

tion. In the Russian Federation and all over the world, scientists develop technologies for transition to environmentally 

friendly and resource-saving energy, search for new sources and ways of transporting and storing energy that will 

eventually reduce the use of electricity and reduce economic burden on the consumer. Low economic competitiveness 

and efficiency in comparison with traditional heat sources is the main problem of heat storage systems application in 

Russia. This problem can be solved by means of new short-term and long-term composite heat storage materials with 

different operating temperatures, heat transfer time, different heat storage density, etc., depending on the climatic con-

ditions of the Russia regions. Despite a significant number of studies on the characteristics of heat-accumulating mate-

rials and attempts to systematize them, there are still no quantitatively reliable data, at the same time recommenda-

tions for selection are the basis for the development of optimal heat storage materials for specific applications. Thus 

the effective heat accumulators for storage of thermal energy for heating and hot water supply of buildings in difficult 

climatic conditions have not been created. The paper considers the basic principles of heat accumulation, the main 

types and properties of heat-accumulating materials, and also the criteria for their use in thermal energy storage sys-

tems for heating and hot water supply. We have preliminary carried out the selection of hydrated salts as potential 

materials for heating systems. On the basis of the factor analysis of the quantitative information systematized from 

available literary sources, we have carried out the data processing and proposed the scheme of the choice of the heat-

accumulating materials for heating systems in difficult climatic conditions of Russia. 
 
Keywords: heat power energy; renewable energy sources; heating storage materials; crystalline hydrates. 
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1. Введение 

 

В России, как и во всем мире [1], в качестве при-

оритетных поставлены задачи перехода к экологиче-

ски чистой и ресурсосберегающей энергетике и фор-

мированию новых способов транспортировки и хра-

нения энергии. 

Значительная доля в потреблении энергии прихо-

дится на тепловую энергию для отопления и горяче-

го водоснабжения зданий. Среди различных систем 

аккумулирования энергии, технология накопления 

тепла имеет самую низкую стоимость [2], при этом 

за аккумулированием скрытой тепловой энергии 

признано колоссальное будущее для энергосбереже-

ния и повышения энергоэффективности [3, 4].   

Ядром системы хранения тепловой энергии 

(СХТЭ) является теплоаккумулирующий материал 

(ТАМ). В последние годы вопросы подготовки и при-

менения высокоэффективных ТАМ широко обсужда-

ются и исследуются для того, чтобы преодолеть несо-

ответствие между спросом и предложением энергии, а 

также снизить потребление невозобновляемых источ-

ников энергии [2, 5, 6]. Следует отметить, что СХТЭ 

способна снизить потребление энергии для обогрева 

помещений в зимнее время почти на 32 % [7].   

К настоящему времени в качестве ТАМ апро-

бировано большое количество веществ для раз-

личных температурных уровней, при этом поиски 

ТАМ, удовлетворяющего всему комплексу требо-

ваний, продолжаются [8]. Об этом свидетельствует 

возрастающая публикационная активность (по 

данным Science Direct). Так, в обзоре [3] содер-

жится описание и характеристика более 150, а в 

работе [4] более 300 материалов, предлагаемых в 

качестве ТАМ для регионов с мягким климатом. 

Однако только 45 из них являются коммерчески 

доступными. Кроме того, до сих пор не синтезиро-

вано оптимальных ТАМ для целей отопления и 

горячего водоснабжения [9]. Важно отметить, что 

по свойствам разработанных к настоящему време-

ни ТАМ в литературе накоплен большой объем 

информации, но, как правило, не в систематизиро-

ванном виде. 

В связи с этим, для того чтобы сделать правиль-

ный выбор среди огромного числа изученных в ка-

честве потенциальных ТАМ веществ для отопления 

и горячего водоснабжения в сложных климатиче-

ских условиях России, сначала необходимо опреде-

лить наиболее важные критерии отбора данных ма-

териалов. 

 

 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

Cp Теплоемкость, Дж/кг°С  

ΔH Энтальпия, Дж/кг 

N Теплопроводность, Вт/м°С 

n Стоимость 1 кг ТАМ, руб/кг 

p Плотность, кг/м3 

Т Температура, °С 

S Количество запасенной теплоты в единице объема ТАМ, кВтч/м3 

Индексы нижние 

пл Плавление 

Аббревиатуры 

ДСК Дифференциальная сканирующая калориметрия 

СХТЭ Системы хранения тепловой энергии 

ТАМ Теплоаккумулирующие материалы 

ТГ Температурный гистерезис 

ФТАМ Фазопереходные теплоаккумулирующие материалы  
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2. Методы аккумулирования тепла 

 

Принято выделять [10–12] три метода аккумули-

рования тепловой энергии за счет: теплоемкости 

твердой и жидкой среды; скрытой теплоты фазовых 

переходов; тепловых эффектов химических реакций. 

Наиболее распространенными и простыми в при-

менении являются тепловые аккумуляторы, в которых 

используется теплоемкость вещества [6]. Другие ме-

тоды, такие как накопление скрытой теплоты фазовых 

переходов и накопление термохимической энергии, 

появились недавно и подразумевают большую ем-

кость накопления тепла [2]. Хранение тепловой энер-

гии с помощью фазопереходных теплоаккумулирую-

щих материалов (ФТАМ) – это наиболее подходящая 

и перспективная технология, основанная на принципе 

поглощения или выделения больших количеств энер-

гии при определенной температуре во время фазового 

перехода [12, 13] и способная обеспечить высокую 

плотность аккумулирования тепловой энергии [3].  

ФТАМ имеют множество преимуществ, таких как 

распространенность в природе, широкий диапазон 

рабочих температур и низкая стоимость [14], поэтому 

ФТАМ широко применяются в солнечных энергети-

ческих системах для аккумулирования тепла, тем 

самым повышая эффективность использования сол-

нечной энергии [15, 16] от 26 % до 66 %, в зависимо-

сти от конкретных условий. Так, например, примене-

ние Na2SO4∙10H2O в водонагревательных системах (до 

T = 60 °С) уменьшает объем аккумулятора на 32 % по 

сравнению с водяным (емкостным ТАМ), а в систе-

мах отопления (до T = 90 °С) – на 55 % [17]. В [18] 

показано, что ФТАМ торговой марки РТ-48 аккуму-

лируется в 5,22 раза больше тепловой энергии, чем 

водой – самым эффективным емкостным ТАМ. 

Таким образом, для климатических условий Рос-

сии наиболее перспективными видами ТАМ являют-

ся фазопереходные, поэтому далее будут рассматри-

ваться свойства и характеристики ФТАМ в целях 

обоснования критериев их выбора для отопления и 

горячего водоснабжения зданий. 

 

3. Виды ФТАМ 

 

Несмотря на очевидное преимущество ФТАМ, 

выбор конкретных материалов для аккумулирова-

ния тепла является сложной задачей и в настоящее 

время осуществляется скорее методом проб и оши-

бок, а не в результате систематических целенаправ-

ленных исследований [19]. При этом выбор ослож-

няется тем, что существуют сотни ФТАМ, которые 

могут использоваться при различных температурах 

в соответствии с требованиями конкретного прило-

жения [20]. 

Проблемы создания СХТЭ на основе органических 

ФТАМ начали привлекать внимание с 1970-х гг., и на 

этом направлении были достигнуты некоторые успе-

хи [21]. Тем не менее доведение таких систем до 

практического применения было ограничено их низ-

кой термостабильностью, теплопроводностью и вы-

сокими пожароопасностью и стоимостью [22]. Ком-

мерчески доступные органические ФТАМ достаточ-

но изучены, но базы данных ФТАМ, подходящих для 

конкретного применения, не сформировано [23].  

По сравнению с органическими ФТАМ, кристал-

логидраты солей имеют огромные преимущества в 

скрытом накоплении тепловой энергии, например, 

более высокую теплопроводность и теплоту фазово-

го перехода, более низкую цену, доступность и него-

рючесть [24–26]. Кроме того, в последние годы ак-

тивно исследуются и разрабатываются высокоэф-

фективные композитные и инкапсулированные мате-

риалы для СХТЭ [4, 27], что для российского рынка 

сильно удорожает производство ФТАМ и делает его 

менее доступным и неконкурентоспособным по 

сравнению с традиционными источниками энергии.  

По температурному интервалу ФТАМ можно 

разделить на четыре группы (табл. 1).  

 
Таблица 1  

Классификация  ФТАМ по  диапазон у  рабочих  температур  

Tab le  1  

Class i f icat ion  PCM on tempera ture  ran ge  

 

Поток Низкотемпературные Среднетемпературные Высокотемпературные Источник 

1 20°С < Т < 200 °С 200 °С < Т < 500 °С Т > 500 °С [6] 

2 20°С < Т < 120 °С 120 °С < Т < 300 °С Т > 300 °С [28] 

 3 5°С < Т < 40 °С для  

отопления и охлаждения зданий 

40 °С < Т < 80 °С для солнечного 

отопления, горячей воды 

80 °С < Т < 200 °С для  

выработки электроэнергии 

[12] 

4 Т < 200 °C 200 °С < Т < 500 °С Т  > 500 °С [29] 

 

Как показано в табл. 1, исследователи имеют раз-

ные взгляды на данную классификацию.  

Потребность в среднетемпературном диапазоне 

составляет 30 % от общей потребности тепла в раз-

личных отраслях промышленности [30] и в жилом 

секторе. В [31] приложения разделены по темпера-

туре фазового перехода: до 21 °C для охлаждения, 

22÷28 °C для отопления и 29÷60 °C для горячего 

водоснабжения. В связи с этим далее будут анали-

зироваться критерии выбора низкотемпературных 

ТАМ для 20 °С < Т < 120 °С согласно [28].  



Транспортные экологические средства. Бортовые аккумуляторы. Тепловые аккумуляторы энергии 
 

 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2019   

№ 22-27 
(306-311) 

2019 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология» © 
Научно-технический центр «TATA», 2000-2019 

96 
 

При характеристике большинства ФТАМ, кото-

рые могут использоваться в этом температурном 

диапазоне, исследователи чаще всего ограничивают-

ся температурой и теплотой фазового перехода с 

эпизодическим предоставлением данных с точки 

зрения затрат, оценки воздействия на окружающую 

среду и других аналогичных вопросов. На основании 

таких скудных данных выбор оптимальных ФТАМ 

осуществить невозможно. 

Полный процесс хранения тепловой энергии 

включает в себя как минимум три этапа: зарядка, 

хранение и разрядка. При указанной практически во 

всех исследованиях Тпл для ФТАМ, происходит за-

рядка системы теплового аккумулирования, а разряд-

ка – при сильно отличающихся температурах, соот-

ветствующих началу процесса кристаллизации, кото-

рый большинством исследователей количественно не 

характеризуется. Поэтому для окончательного выбо-

ра ФТАМ необходим учет температуры кристаллиза-

ции и температурного гистерезиса ФТАМ, иначе су-

ществует риск, что тепловой аккумулятор будет 

иметь диапазон рабочей температуры за пределами 

температуры кристаллизации материала. 

 

4. Критерии выбора  

теплоаккумулирующих материалов 

 

Критерии выбора:  

1. Термические свойства: 

1) температура плавления (Тпл)  [8, 32–35]; 

2) диапазон рабочей температуры разрабатывае-

мого приложения [36–38]; 

3) удельная (на единицу массы или объема) эн-

тальпия плавления [34, 36, 39, 40]; 

4) удельная теплоемкость в жидкой и твердой фа-

зах [34–36, 38, 40]; 

5) высокая плотность аккумулирования тепловой 

энергии [35, 41, 42] (количество запасенной теплоты 

в единице объема ТАМ; такая формулировка точнее 

отражает заложенные в нее функции); 

6) теплопроводность [34, 36, 40, 43–47]; 

7) коэффициент теплообмена [47]; 

8) конгруэнтное плавление [34,47, 48]; 

9) отсутствие сегрегации [34, 47, 48]; 

10) стабильность теплофизических свойств [34].  

2. Кинетические свойства: 

1) высокая скорость кристаллизации [37, 48]; 

2) минимальный перегрев (переохлаждение) при 

фазовом переходе [34, 39, 45]. 

3. Физические свойства: 

1) плотность [34, 40, 50]; 

2) вязкость в жидкой фазе [27]; 

3)  упругость паров [33, 36, 40]; 

4) коэффициент теплового расширения [27, 36]; 

5) скорость потока теплоносителя [49]. 

4. Химические свойства: 

1) химическая, термохимическая и термодинами-

ческая стабильность в рабочем диапазоне температу-

ры, отсутствие химических превращений [34, 36, 40, 

43, 51]; 

2) коррозионная неактивность, неагрессивность к 

конструкционным материалам [34, 36, 51]; 

3) экологическая безопасность [38, 40]; 

4) вещество должно быть безвредным (нетоксич-

ным, негорючим) [34, 40]. 

5. Экономические: 

1) распространенность в природе и его доступ-

ность в промышленных масштабах [34, 48, 40]; 

2) низкая стоимость [48, 38, 40]; 

3) количество аккумулированной энергии, прихо-

дящейся на 1 руб. ТАМ [41]. 

Разработка ФТАМ без учета этих критериев при-

водит к низкой эффективности тепловых аккумуля-

торов. Например, в работе [52] приведен выбор ТАМ 

для СХТЭ на основании теплоты и температуры фа-

зового перехода, плотности, теплопроводности, но 

при этом не учитываются такие важные свойства, 

как стоимость, пожароопасность, токсичность, теп-

лоемкость, термическая устойчивость, конгруэнт-

ность плавления. 

Во многих исследованиях, например [8, 45], пока-

зано, что одними из преимуществ органических 

ФТАМ являются низкая стоимость и коррозионная 

неактивность. На российском же рынке стоимость 

данных веществ достаточно высока, а доступность 

низкая. Кроме того, последние исследования показали 

коррозионную активность и пожароопасность этих 

веществ [53]. Несмотря на большой объем информа-

ции о свойствах солевых систем, применяемых в каче-

стве ФТАМ [4, 54], некоторые исследования частично 

не подтверждают эти данные [56]. При этом крайне 

мало число комплексных и систематических исследо-

ваний таких ТАМ [41, 56], а многие теплофизические 

свойства приводятся с большим разбросом значений 

[27]. Так, температура фазового перехода 

Na2HPO4·12H2O варьируется от 35 °С до 40 °C [57–59].  

На практике при выборе ТАМ для конкретного 

приложения трудно выполнить все условия по ана-

лизу соответствия свойств материала всем двадцати 

четырем критериям выбора одновременно. Несмотря 

на систему взаимосвязи свойств ТАМ и системы 

хранения тепловой энергии [60], систематизация и 

выбор материала для конкретного приложения пока 

основываются только на двух обязательных крите-

риях – температуре и теплоте фазового перехода.   

Ввиду большого количества энергии, которая ак-

кумулируется в ФТАМ, количество запасенной в 

единице объема теплоты в них больше, чем в тепло-

емкостных ТАМ, поэтому можно уменьшить вес и 

снизить стоимость теплового аккумулятора [61, 62]. 

Однако у ФТАМ существуют и недостатки, препят-

ствующие их применению в СХТЭ: низкая скорость 

теплопередачи [63]; переохлаждение; разделение 

фаз; утечка в расплавленном состоянии; нестабиль-

ность производительности [64]; высокая стоимость. 

Органические соединения имеют высокую стои-

мость, являются пожароопасными. И те, и другие 
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соединения имеют в принципе низкую для СХТЭ 

теплопроводность и скорость теплопередачи. Инкап-

сулирование может значительно улучшить скорость 

теплопередачи [4]. Но выявлен ряд проблем [58], 

которые пока не позволяют масштабно применять 

такие ТАМ. 

 

4.1. Влияние характеристик ТАМ  

на эффективность работы теплового  

аккумулятора 

Для понимания, какие из двадцати четырех кри-

териев выбора ТАМ являются определяющими для 

эффективной работы тепловых аккумуляторов, необ-

ходимо провести анализ степени их изученности и 

влияния на работу СХТЭ. 

 

4.1.1. Температура плавления 

Температура плавления обязательно должна быть 

в пределах диапазона рабочих температур разраба-

тываемого приложения. Если Тпл ФТАМ ниже или 

выше температурного диапазона приложения, то 

запрещается использование материалов в качестве 

ФТАМ [52]. Методом дифференциальной скани-

рующей калориметрии (ДСК) можно точно измерить 

Тпл и кристаллизации материалов, а также опреде-

лить температурный гистерезис (ТГ) (рис. 1). TГ 

пропорционален потерям энергии системы. Кроме 

того, ТАМ не могут быть использованы, если TГ 

находится за пределами диапазона рабочих темпера-

тур системы аккумулирования тепла [65]. 

Одним из способов устранения недостатков при-

менения кристаллогидратов солей в качестве ФТАМ 

является получение бинарных или многокомпонент-

ных смесей на их основе [13]. С целью оптимизации 

длительных и трудоемких экспериментов по иссле-

дованию бинарных и многокомпонентных смесей, 

предлагается ряд подходов для моделирования и 

расчета температуры плавления, но абсолютные 

ошибки велики [13, 66–69]. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема определения температуры фазовых  
переходов и температурного гистерезиса методом ДСК [65] 

Fig. 1 – The scheme for determining of the phase transitions 
temperature and hysteresis temperature by DSC [65] 

 

Многочисленные программы, такие как 

Factsage™, Thermo-Calc™ и OpenCalphad™ широко 

применяются для прогнозирования теплофизических 

свойств смесей. Однако недавние исследования [15, 

71–72] описывают случаи, когда смоделированные 

свойства значительно отличаются от эксперимен-

тальных результатов. 

 

4.1.2. Скрытая теплота фазового перехода 

Значения скрытой теплоты фазового перехода 

могут быть рассчитаны из области, включенной в 

эндотерму плавления ДСК (см. рис. 1). Фазовые пе-

реходы ФТАМ должны происходить в узком диапа-

зоне температур [52]. Проблемой является отсутст-

вие надежных экспериментальных данных по тепло-

те плавления [19, 60]. Даже для индивидуальных 

ТАМ имеются противоречивые данные [41]. На рис. 

2 представлены температура и теплота фазовых пе-

реходов некоторых ФТАМ, потенциально пригодных 

для СХТЭ. 

 

 
 

Рис. 2 – Температура плавления и теплота плавления ФТАМ для СХТЭ [3, 22, 41, 48, 52, 72–74] 
Fig. 2 – Melting point and melting heat of PCM for storage systems [3, 22, 41, 48, 52, 72–74] 
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4.1.3. Количество запасенной теплоты объемом 

материала 

До сих пор в обзоре употреблялся термин «плот-

ность аккумулирования энергии», взятый из работ 

[35, 41, 42], но с точки зрения понимания данной 

характеристики и ее важности при оценке эффектив-

ности ТАМ больше подходит другой термин – «ко-

личество запасенной теплоты в единице объема ма-

териала». Количество запасенной теплоты в объеме 

материала S коррелирует с энтальпией фазового пе-

рехода, определяется энтальпией и плотностью ве-

щества. Этот показатель имеет большое значение для 

определения количества аккумулирования тепла 

приходящегося на 1 рубль стоимости ТАМ.  

 

4.1.4. Теплоемкость 

Высокая удельная теплоемкость уменьшает массу 

и объем теплового аккумулятора, плотность аккуму-

лирования энергии, приводит к повышению рента-

бельности системы аккумулирования тепла [46, 38, 

40]. На рис. 3 приведены значения удельной тепло-

емкости некоторых ФТАМ, потенциально пригод-

ных для систем хранения тепловой энергии, из числа 

представленных на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 3 – Удельная теплоемкость потенциальных ФТАМ для СХТЭ [3, 22, 41, 48, 52, 72–74] 
Fig. 3 – Specific heat of potential PCM for storage systems [3, 22, 41, 48, 52, 72–74] 

 

Рис. 2 и 3 ярко иллюстрируют отсутствие данных 

по удельной теплоемкости для большинства иссле-

дованных ТАМ. Удельная теплоемкость органиче-

ских ФТАМ, которые в настоящее время наиболее 

часто применяются при аккумулировании тепловой 

энергии, наименьшая. 

 

4.1.5. Переохлаждение 

Переохлаждение – это метастабильное состояние 

ФТАМ, в котором остается жидкая фаза при охлажде-

нии ниже температуры плавления. Переохлажденная 

жидкость требует дополнительной энергии для вы-

свобождения хранимой скрытой теплоты (рис. 4, 5). 

 

 
 

 
Рис. 4. – Схема накопления и высвобождения теплоты [75] 

Fig. 4. – Scheme of accumulation and release heat [75] 

 
Рис. 5 – Определение переохлаждения методом ДСК [76] 

Fig. 5 – DSC determination of supercooling [76] 

 

Кристаллогидраты солей долгое время считались 

трудной темой в области ТАМ [77], поскольку пробле-

мы разделения фаз, высокая степень переохлаждения 

являются общими недостатками для гидратированных 

солей и, таким образом, критически ограничивают их 

применение для накопления энергии [5]. Возможные 

подходы к снижению степени переохлаждения кри-

сталлогидратов солей могут быть следующими: добав-

ление зародышеобразователя, который имеет сходную 

кристаллическую структуру; использование подходя-

щего загустителя для предотвращения неконгруэнтного 

плавления; использование контейнеров и теплообмен-

ников с шероховатой поверхностью [78]. Загуститель 

также способствует предотвращению фазовой сегрега-
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ции [79], но снижает теплопроводность смеси, скорость 

кристаллизации и теплопередачи [76]. 

 

4.1.6. Теплопроводность 

Все ФТАМ – как органические, так и неоргани-

ческие – обладают очень низкой теплопроводно-

стью, что приводит к медленной зарядке и разряд-

ке теплового аккумулятора [80]. Несмотря на то 

что разработанные ФТАМ могут иметь высокую 

объемную плотность аккумулирования тепла, мед-

ленные темпы фазовых переходов снижают их эф-

фективность и увеличивают стоимость примене-

ния [4, 71, 80]. При этом теплопроводность орга-

нических веществ существенно ниже, чем у ряда 

кристаллогидратов. Поиск ФТАМ с более высокой 

теплопроводностью привел к разработке компози-

тов, которые могут увеличить этот показатель [75, 

81–82]. 

Методы улучшения теплофизических свойств 

ФТАМ, разработанные в течение последнего десяти-

летия, согласно обзору [81] могут быть разделены на 

три категории с использованием: добавок с высокой 

теплопроводностью и пористых сред для улучшения 

теплопроводности ФТАМ (высокопроницаемые ме-

таллические и углеродные наночастицы, углеродные 

материалы, металлические пены, вспененный графит 

и др.) и инкапсулирование материалов [80, 82–83]; 

оребренных труб для расширения поверхности теп-

лопередачи; многоступенчатых или каскадных сис-

тем хранения тепловой энергии. 

 

4.1.7. Плотность 

Материалы с высокой плотностью привлекатель-

ны в качестве ФТАМ [52]. На рис. 6 показаны плот-

ности некоторых ФТАМ и то, что плотность органи-

ческих ФТАМ гораздо меньше, чем неорганических. 
 

 
 

Рис. 6 – Плотность ФТАМ [3, 22, 41, 48, 52, 72–74] 
Fig. 6 – Phase change materials density [3, 22, 41, 48, 52, 72–74] 

 

4.1.8. Факторный анализ 

При таком большом количестве противоречивых 

и недостаточно изученных критериев выбора ТАМ, а 

также отсутствии систематизированной количест-

венной информации встает задача или создания базы 

данных по всем критериям выбора, или выявления 

наиболее значимых критериев с целью их сокраще-

ния и оптимизации процесса выбора ФТАМ для кон-

кретного приложения. Первый путь требует от раз-

работчиков потенциальных ТАМ расширенного пе-

речня экспериментальных исследований и согласо-

вания условий проведения этих экспериментов с це-

лью получения воспроизводимых данных, что в на-

стоящее время представляется нереальной задачей. 

В качестве значимых параметров рассматривались 

теплота ΔH и температура фазового перехода, плот-

ность p, теплоемкость Cp, коэффициент теплопровод-

ности N, переохлаждение, количество запасенной теп-

лоты в единице объема материала S, стоимость 1 кг 

ТАМ n, количество аккумулированной энергии, при-

ходящейся на 1 руб. ТАМ. Факторный анализ позво-

лил оценить перспективность наиболее часто упоми-

наемых в литературе ФТАМ. Анализ мощности, яв-

ляющийся неотъемлемой частью факторного анализа, 

позволяет оценить объем выборки критериев для 

дальнейшего исследования отобранных веществ. По-

скольку свойства материала (здесь параметры) взаи-

мосвязаны, их взаимоотношения определяют важ-

ность того или иного свойства при выборе материа-

лов. Мощность является численной оценкой значимо-

сти рассматриваемых параметров, которые ранжиру-

ются по степени их влияния на пригодность использо-

вания материала в качестве ТАМ [84]. 

Следует учитывать, что факторный анализ в общем 

и анализ мощности в частности опирается на числен-

ную оценку свойств материалов. Тем не менее резуль-

таты факторного анализа коррелируют с литератур-

ными данными по наиболее эффективным ФТАМ, что 

позволяет использовать их для оценки значимости 

физико-химических и экономических параметров в 

контексте выбора перспективных материалов. 

На рис. 7 видно, что существенную роль на свой-

ства системы оказывают такие физико-химические 

параметры (перечислены в порядке уменьшения сте-

пени влияния), как энтальпия фазового перехода ΔH, 

количество запасенной теплоты единицей объема 

ТАМ S, плотность p материала, теплопроводность N, 

теплоемкость Cp и стоимость n. 

Таким образом, предлагается схема, позволяющая 

поэтапно рассмотреть все критерии при выборе ТАМ 

для конкретного приложения, поскольку на практике 

трудно выполнить все условия одновременно. Убе-

дившись, что материал соответствует, по крайней 

мере, основному критерию (подходящая температура 

фазового перехода), можно переходить к рассмотре-

нию остальных критериев. 
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Рис. 7 – Анализ мощности рассматриваемых переменных 
Fig. 7 – Analysis of the power of the variables  

under consideration 

 

Для этого предлагается разделить все критерии на 

три группы: 

1. Критерии безопасности (экологическая, хими-

ческая, пожарная, коррозионная и т.д.), рассматри-

ваемые в первую очередь. 

2. Критерии, от которых в большей мере зависит 

применение ТАМ в конкретном приложении; выбор 

предлагается осуществить на основе факторного 

анализа свойств группы потенциальных ТАМ для 

конкретного приложения. 

3. Критерии, которые, являясь недостатками 

ТАМ, тем не менее, могут быть улучшены или уст-

ранены при помощи различных методов, в частно-

сти, при получении композитных материалов на ос-

нове выбранных ТАМ (теплоемкость, теплопровод-

ность, фазовая сегрегация, переохлаждение и т.д.). 

 

5. Заключение 

 

Наиболее перспективными для создания эффек-

тивных систем хранения тепловой энергии для клима-

тических условий России являются кристаллогидра-

ты, которые относятся к фазопереходным теплоакку-

мулирующим материалам. По сравнению с наиболее 

часто применяемыми органическими ФТАМ, кри-

сталлогидраты обладают более высокой энтальпией 

фазовых переходов, температурой фазовых перехо-

дов, максимально соответствующей диапазону рабо-

чих температур СХТЭ, они доступны, имеют низкую 

стоимость. При этом и кристаллогидраты, и органиче-

ские ФТАМ имеют в целом низкие теплоемкость и 

теплопроводность. К основным недостаткам, которые 

пока не позволяют применять кристаллогидраты в 

качестве ФТАМ, относятся их инконгруэнтное плав-

ление, фазовая сегрегация и переохлаждение. 

В перечень многочисленных критериев выбора 

ФТАМ многими исследователями не вносятся такие 

важные для проектирования СХТЭ показатели, как 

температура кристаллизации и температурный гис-

терезис. При этом из 24 необходимых свойств 

ФТАМ в основном определяются температура и эн-

тальпия плавления, которых недостаточно для про-

ектирования эффективной СХТЭ. Более того, дан-

ные, полученные исследователями, не согласуются и 

часто не подтверждаются 

Предложенная схема выбора ТАМ на базе фак-

торного анализа свойств кристаллогидратов показала 

свою эффективность. После выбора перспективных 

ФТАМ необходимо принять меры по устранению 

основных недостатков (инконгруэнтное плавление, 

фазовая сегрегация, переохлаждение), увеличению 

теплоемкости и теплопроводности. 
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