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Применение веществ с фазовым переходом (ВФП) жидкость — твердое тело — жидкость является перспектив-
ным направлением аккумулирования тепловой энергии, в том числе холода. Аккумулирование осуществляется 
за счет скрытой теплоты фазового перехода (плавления). В статье приведены сведения о расчетных численных 
и аналитических моделях процессов в ВФП, позволяющих рассчитывать параметры имеющихся конструкций 
аккумуляторов. Приведены расчетные данные по величине теплового потока при разрядке капсул сферической 
формы, содержащих ВФП. В работе предложена методика инженерного расчета аккумуляторов холода на ста-
дии проектирования для различных типов ВФП, расположенных в сферических капсулах в хладоносителе. Она 
позволяет определить необходимое количество капсул для достижения заданной мощности охлаждения. Для 
расчета времени разрядки предложена аналитическая зависимость, приемлемая при коэффициентах тепло-
отдачи с поверхности капсул, соответствующих вынужденному их обтеканию хладоносителем. Исходными 
данными для расчета служат физические свойства ВФП, свойства материала капсулы и ее геометрические 
параметры, а также коэффициент теплоотдачи от поверхности капсулы в хладоноситель. Представлены 
рекомендуемые зависимости для расчета коэффициента теплоотдачи при расположении капсул с ВФП в виде 
засыпок. Предложенные аналитические зависимости проверены сопоставлением с экспериментальными дан-
ными и численными расчетами для сферических контейнеров с внутренним диаметром 64 мм, заполненных 
н‑тетрадеканом. Расхождение при расчете времени разморозки составило не более 3 %. Представленная в работе 
методика расчета может быть использована при проектировании аккумуляторов холода с ВФП в сферических 
капсулах, в том числе для систем кондиционирования воздуха в зданиях.
Ключевые слова: аккумулятор тепловой энергии, вещества с фазовым переходом, нестационарный теплообмен при 
фазовых переходах, математическое моделирование, системы кондиционирования воздуха.
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Application of phase change material (PCM) is a promising direction of thermal energy storage, including cold. Accumulation 
is carried out due to the latent heat of the phase transition (melting). The article describes the information about the numerical 
and analytical process models for PCM. It can be used to calculate the parameters of existing battery designs. Calculated 
data on the value of the heat flux during the discharge of spherical capsules containing PCM are presented. The paper 
proposes a technique for engineering calculation of cold accumulators at the stage of designing cooling systems for various 
types of PCM located in the form of spherical containers in a coolant. The method allows estimating the number of capsules 
needed to achieve given cooling capacity of the system. To calculate the discharge time, an analytical dependence is proposed 
that corresponds to the forced flow around the container surface. The initial data for the calculation are the physical 
properties of the PCM, the properties of the capsule material, and its geometric parameters, as well as the coefficient of 
heat transfer from the surface of the capsule to the coolant. Recommended dependencies for calculating the heat transfer 
coefficient with the arrangement of capsules with PCM in the form of packed bed are presented. The proposed analytical 



14

dependences are confirmed by comparison with the calculated data for a spherical container with an inner diameter of 64 
mm, filled with n-tetradecane. The discrepancy in calculating the defrosting time was no more than 3 %. The calculation 
method presented can be used in the design of latent heat thermal energy storage (LHTES) filled with spherical capsules. 
Such LHTES can additionally be used for air conditioning systems in buildings.
Keywords: thermal energy storage, LHTES, PCM, non-stationary heat transfer with phase transitions, mathematical modeling, 
air conditioning systems.
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Введение
Накоплению тепловой энергии в последние десяти-

летия уделяется все более пристальное внимание. Об этом 
свидетельствует увеличивающийся поток публикаций 
на эту тему [1]–[18]. Системы с аккумулированием те-
пловой энергии обеспечивают уменьшение пиков потре-
бления электроэнергии и экономию энергоресурсов, 
снижают капитальные и эксплуатационные затраты 
на соответствующие нужды [2, 4–6, 18].

Аккумулирование тепловой энергии актуально при 
переменных нагрузках потребителей и использовании 
энергии возобновляемых источников. В частности, сол-
нечная энергия может использоваться только в дневное 
время. Ее аккумулирование дает возможность осущест-
влять круглосуточно процессы нагрева, горячего водо-
снабжения и охлаждения. Снятие пиковых нагрузок за-
пасенной энергией позволяет устанавливать оборудова-
ние меньшей мощности. Аккумулирование тепловой 
энергии в наружных стенах и стеновых панелях обеспе-
чивает повышение теплоустойчивости зданий и сокра-
щение потребления электроэнергии для обеспечения 
комфортных температур воздуха в помещениях зданий.

Перспективным направлением в аккумулировании 
тепловой энергии является использование веществ с фа-
зовым переходом (ВФП). В аккумуляторах с ВФП объ-
емная плотность накапливаемой энергии может быть 
выше на порядок в сравнении с системами, в которых 
используются жидкости. В работах [1, 4, 7, 15, 22] пред-
ставлены обзоры свойств ВФП, предложенных для при-
менения в системах аккумулирования тепловой энергии. 
В большинстве случаев это вещества с фазовыми пере-
ходами твердое тело — жидкость — твердое тело. Это 
могут быть органические и неорганические соединения 
и растворы, а также гидраты солей и эвтектики (эвтек-
тические растворы). К органическим ВФП относятся па-
рафины, жирные кислоты, эфиры. Эвтектики могут со-
стоять только из органических или неорганических со-
единений, а также включать в свой состав как органиче-
ские, так и неорганические вещества. В литературе 
названо порядка 1800 ВФП, которые могут применяться 
для аккумулирования тепловой энергии, в том числе 
в системах охлаждения и кондиционирования воздуха.

При прочих приемлемых свойствах важнейшими 
характеристиками таких веществ являются удельная те-
плота (λ) и температура (tфп) фазового перехода. Чем выше 

λ, тем более высокой может быть объемная плотность 
накопления тепловой энергии. У известных ВФП tфп на-
ходится преимущественно в пределах –100÷1100 °С. Для 
систем охлаждения и кондиционирования воздуха пред-
ставляют интерес ВФП с tфп от 10 °С и ниже.

Накопление энергии холода может иметь сезонный 
или суточный характер, когда для этих целей использу-
ются низкие температуры наружного воздуха. Аккуму-
лирование холода в ночное время компрессорными хо-
лодильными машинами при различных тарифах снижа-
ет расходы на электроэнергию.

Научные исследования применительно к холодильным 
системам с аккумулированием холода направлены на по-
вышение эффективности таких систем, использование 
возобновляемых источников энергии (в том числе в соста-
ве комплексов с абсорбционными холодильными машина-
ми), разработку конструкций аккумуляторов холода с раз-
личными ВФП, улучшение свойств ВФП, изучение про-
цессов при фазовых переходах и пр. [5, 6, 10–17, 20–22].

Аккумуляторы холода с ВФП представляют собой 
теплообменные аппараты, в которых происходит неста-
ционарный теплообмен между циркулирующим хладоно-
сителем и ВФП. Последние разделены между собой не-
проницаемыми перегородками. В подобных аккумулято-
рах как правило применяются ВФП твердое тело — жид-
кость. При зарядке аккумулятора (накоплении энергии 
холода) происходит фазовый переход ВФП жидкость — 
твердое тело с отводом теплоты фазового перехода хла-
доносителем. При разрядке аккумулятора (использовании 
энергии холода) осуществляется фазовый переход ВФП 
твердое тело — жидкость с подводом теплоты к ВФП и ох-
лаждением при этом хладоносителя, который после акку-
мулятора подается к потребителю холода [8].

В доступной научной литературе представлены ре-
зультаты аналитических и экспериментальных исследо-
ваний аккумуляторов холода с ВФП, аналитические 
и численные модели расчетов процессов, протекающих 
в таких аппаратах [23]–[29].

Однако данные материалы не позволяют произво-
дить инженерные расчеты и проектирование рассматри-
ваемых аккумуляторов холода с различными ВФП и хла-
доносителями, разной формой и размерами контейнеров 
с ВФП, различной геометрией их размещения в емкости 
и различными условиями обтекания контейнеров хладо-
носителем.
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Методика расчета
Технологии потребителей холода и мощности про-

изводства определяют требуемую температуру хладоно-
сителя на выходе из аккумулятора tвых, величину отво-
димого теплопритока Qo и необходимый объем запасае-
мого холода Qa.

Задача инженерного проектирования накопителей 
холода с ВФП заключается в создании аппаратов, кото-
рые отвечают перечисленным параметрам (tвых, Qo, Qa).

Авторы данной статьи предлагают методику расче-
та накопителей холода с ВФП. Рассмотрим аккумулятор, 
в емкости которого ВФП располагается в контейнерах. 
Они могут быть выполнены в виде сферы или близкой 
к сферической форме (рис. 1).

Как уже было отмечено, температура хладоносите-
ля на выходе из аккумулятора tвых определяется техно-
логией потребителя холода. Охлаждение хладоносителя 
в теплообменных аппаратах обычно составляет 4–6 °С, 
а средняя логарифмическая разность температур в ап-
парате (Θ), как правило, находится в пределах 5–12 
°С. Для рассматриваемых аппаратов названные величи-
ны перепадов температур являются усредненными по-
скольку теплообмен в таком типе аккумуляторов холода 
имеет нестационарный характер (рис. 2, 3). Указанные 
перепады температур позволяют определить темпера-
туру фазового перехода ВФП (tфп), по которой подбира-
ется ВФП.

Требуемая для рассчитываемого аккумулятора хо-
лода масса ВФП (m) вычисляется достаточно просто ис-
ходя из величины Qa:

 Q m c t t ma = Ч � +( ) .1 2 l  (1)

Здесь t1 > tфп и t2 < tфп; m, c, λ — масса, удельная те-
плоемкость и удельная теплота фазового перехода ВФП, 
соответственно; t1 и t2 — температура ВФП в начале 
и в конце зарядки аккумулятора.

Основной вклад в аккумулируемую энергию холода 
вносит множитель mλ.

Из выражения (1) получаем формулу (2) для расчета m:

 m
Q

c t t
a=

+ �( )1 15
1 2

, .
l

 (2)

В конце процесса разрядки аккумулятора холода 
с ВФП плотность теплового потока в аккумуляторе су-
щественно снижается (рис. 2, результаты численных 
расчетов). Поэтому навряд ли целесообразно проводить 
разрядку до завершения фазового перехода ВФП. В свя-
зи с этим расчетную массу ВФП, размещаемого в акку-
муляторе холода, следует увеличить на определенную 
величину. В приводимой методике авторы увеличивают 
ее на 15 % (множитель 1,15 в уравнении (2).

Нестационарность плотности теплового потока (qс) 
в аккумуляторах тепловой энергии с ВФП обусловлена 
увеличивающейся величиной термического сопротивле-
ния фракции ВФП (жидкой при разрядке аккумулятора 
и твердой при зарядке аккумулятора), примыкающей 
к внутренней стороне контейнера (см. рис. 1), а также 
уменьшающейся по геометрической прогрессии в про-
цессе фазового перехода величиной поверхности контак-
та жидкой и твердой фаз ВФП.

Рис. 1. ВФП в сферическом контейнере: 1 — хладоноситель; 
2 — контейнер; 3 — жидкая фаза ВФП; 4 — твердая фаза; 

5 — граница раздела фаз
Fig. 1. PCM in a spherical container: 1 — coolant; 2 — container; 

3 — PCM liquid phase; 4 — solid phase; 5 — phase boundary

Рис. 2. Зависимость плотности теплового потока от време-
ни при фазовом переходе твердое тело — жидкость 

для н-тетрадекана, размещенного в сферических капсулах ди-
аметром 5 см [30]

Fig. 2. Dependence of heat fl ow density on time at phase transfer 
from solid to liquid for n-tetradecane placed in spherical capsules 

of 5 cm diameter [30]

Коэффициент теплоотдачи от поверхности контей-
нера ВФП к хладоносителю рассчитывается по приве-
денным ниже формулам.

Критерий Рейнольдса [31]:

 Re ,= 2
r Uн

хлn
 (3)

где rн — внешний радиус контейнера с ВФП; vхл — ки-
нематическая вязкость хладоносителя; U — средняя ско-
рость хладоносителя.

Скорость рассчитывается по формуле:

 U
G

F
=

ак
, (4)

где G — объемный расход, Fак — площадь поперченного 
сечения потока (без учета капсул).

Критерий Нуссельта [32]:

 Nu = 0 825 0 62, Re .,  (5)

Коэффициент теплоотдачи:
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 a
k

r
= Nu хл

н2
, (6)

где kхл — теплопроводность хладоносителя.
Уравнение (6) справедливо для ромбической засып-

ки капсул и следующих значений критерия Рейнольдса 
2∙102÷2∙104. Уравнения для критерия Нуссельта для других 
видов засыпок приведены в работе [33]. Зная диаметр 
капсулы и кинематическую вязкость теплоносителя, 
можно найти предельные скорости Umin и Umax, для кото-
рых допустимо применение данного уравнения:

 U
rmax ,=

Ч Ч
Ч

2 10
2

4 nхл

н
 (7)

 U
rmin =

Ч Ч
Ч

2 10
2

2 nхл

н
. (8)

По исследованиям авторов для данного типа акку-
муляторов холода скорость хладоносителя при наружном 
обтекании капсул слабо влияет на интенсивность тепло-
обмена (рис. 3). При кубической геометрии размещения 
капсул в емкости аккумулятора уравнение (5) будет спра-
ведливо для скоростей хладоносителя, лежащих в пре-
делах 0,015–1,12 м/с.

В связи с тем, что процесс теплообмена в рассма-
триваем аппарате имеет нестационарный характер, рас-
четы аппарата следует вести по усредненным величинам. 
В определенный период зависимости qс от времени и объ-
емной доли жидкой фракции ω от теплового потока име-
ют линейный характер (рис. 2, 3).

По мнению авторов в расчетах следует оперировать 
средними значениями qс и объемной доли жидкой фрак-
ции ВФП ω.

Средняя величина qс может быть вычислена исходя 
из времени разрядки контейнера с ВФП τр и суммарного 
объема ВФП в одном контейнере Vс:

 q
V
Fc
c

p c
=

l r
t

,  (9)

здесь Fс — площадь поверхности контейнера, погружен-
ного в хладоноситель; ρ — плотность ВФП.

Авторами предложена формула для оценки времени 
разрядки для сферического контейнера с ВФП, которая 
подходит для значений коэффициента теплоотдачи с по-
верхности контейнера, удовлетворяющих условию:

 a
r k

Fc
>>

p в ж ,  (10)

где rв — внутренний радиус оболочки контейнера, kж — 
теплопроводность ВФП в жидком состоянии. Поскольку 
в процессе плавления ВФП в жидкой фазе возникают кон-
вективные потоки, то на границе раздела фаз возникают 
участки с различной скоростью плавления. Это в свою 
очередь приводит к отклонению от первоначальной фор-
мы границы раздела фаз. Для учета этого отклонения 
в контейнерах близких к сферической форме, использует-
ся эффективное значение радиуса оболочки. Он соответ-
ствует радиусу сферы, объем которой равен объему твер-
дой фазы.

Время полной разрядки сферической капсулы с ВФП 
определяется как:
 t t tр к н= + , (11)

где τн — время разрядки до начала конвекции в жидком 
слое ВФП, τк — время разморозки после начала конвек-
ции в жидком слое ВФП, определяющиеся по формулам:

 tн
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Здесь tср — средняя температура хладоносителя.
Параметр bк определяет начало конвекции в жидком 

слое ВФП:

 b
b g r t t

к
в ср фп

= �
Ч Ч Ч �

1
1000 2

33
n

Pr ( )
,  (14)

где b — коэффициент объемного расширения жидкой 
фазы ВФП; g — ускорение свободного падения; Pr — 
критерий Прандтля для ВФП; ν — кинематическая вяз-
кость ВФП в жидкой фазе.

Параметр R соответствует тепловому сопротивле-
нию от внешнего слоя ВФП к теплоносителю и опреде-
ляется по формуле [34]:

 R
r r

r r k F
=

�
+н в

в н с с4
1

p a
,  (15)

где rн — внешний радиус контейнера с ВФП, kс — тепло-
проводность материала контейнера.

Остальные коэффициенты вычисляются следующим 
образом:
 K r k Rв Т2 4 1= �( )p ,  (16)

Рис. 3. Зависимость плотности теплового потока от величины 
объемной доли жидкой фракции н — тетрадекана в капсуле 

диаметром 5 см при фазовом переходе твердое тело-жидкость 
и скоростях движения хладоносителя 0,015–1,12 м/c [30]

Fig. 3. Dependence of heat fl ow density on the volume ratio of n– 
tetradecane liquid fraction in capsule of 5 cm diameter at phase 

transfer from solid to liquid and coolant velocity 
of 0.015–1.12 m/s [30]
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где kт — теплопроводность ВФП в твердом состоянии, 
kж — теплопроводность ВФП в жидком состоянии.

Тогда можно вычислить общую наружную поверх-
ность капсул с ВФП:

	 F
Q

q
= o

c
. � (19)

Число капсул в аппарате должно составить:

	 N
F

F
=

с
. � (20)

С другой стороны, число капсул в аккумуляторе 
может быть определено по параметрам контейнеров для 
ВФП и общей массе ВФП:

	 N
m

m1 =
c

, � (21)

где N1 — число контейнеров; mс — масса ВФП в одном 
контейнере.

Сопоставим величины N и N1, для дальнейшего про-
ектирования аппарата выбираем большую величину N.

Площадь теплообменной поверхности капсул в ап-
парате:
	 F N Fc1 1= .� (22)

Далее выполняется эскизный проект размещения 
капсул в емкости аккумулятора. Обычно используется 
послойное размещение капсул [35], как показано на рис. 4.

Таблица 1
Исходные данные для расчетов

Tabel 1
Initial data for calculations

Внутренний диаметр сферического корпуса, м 0,064
Внешний диаметр сферического корпуса, м 0,066
Температура плавления ВФП, °С 6,1
Плотность ВФП, кг/м3 762,8
Динамическая вязкость ВФП, Па·с 2,13·10–3

Удельная теплоемкость ВФП, Дж/ (кг·К) 2198
Коэффициент теплопроводности ВФП, Вт/ (м·К) 0,143
Удельная теплота плавления ВФП, Дж/кг 215000
Коэффициент объемного расширения ВФП, 1/К 0,000904
Коэффициент теплопроводности корпуса  
(стекло), Вт/ (м·К) 1,14

Плотность корпуса, кг/м3 2200
Удельная теплоемкость корпуса, Дж/ (кг·К) 670
Температура теплоносителя, °С 25
Ускорение свободного падения, м/с2 9,81
Начальная температура колбы с ВФП, °С 3,6
Внешняя поверхность теплоотдачи колбы, м2 0,01269

Рис. 4. Пример размещения капсул с ВФП
Fig. 4. An arrangement of capsules with PCM

Таблица 2
Результаты расчетов времени разморозки для 

капсул, полученные различными методами

Table 2
Calculations results for the time of capsules’ defrosting 

obtained by various methods

Время, мин

Экспериментальные данные 38
Численные расчеты 38
Аналитические расчеты 39

Производим поверочный расчет аппарата, в котором 
определяем среднюю степень охлаждения хладоносите-
ля в емкости аккумулятора при его разрядке.

Определяем время отвода пикового теплопритока 
из заданных заказчиком условий проектирования:

	 t3 =
Q

Q
a

o
. � (23)

Найдем расчетное время снятия пикового теплопри-
тока:

	 t p
c

=
Q

q F
a . � (24)

Для поверочного расчета также могут использовать-
ся численные методы [30].

Результаты расчетов и экспериментов
Для проверки методики расчета времени размороз-

ки капсулы с ВФП проведено сравнение результатов рас-
четов, полученных численным методом по методике, 
описанной в [30] и экспериментальными данными для 
н-тетрадекана в качестве ВФП. Исходные данные для 
расчетов приведены в табл. 1.

В табл. 2 приведены результаты расчетов времени 
разморозки капсулы, полученные по результатам чис-
ленных расчетов, экспериментальных исследований 
на стенде и расчетов по формуле (11).
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Таким образом, отклонение результатов расчетов 
по формуле (11) от численных и экспериментальных дан-
ных составило не более 3 %.

Выводы
Предложенная формула для расчета времени размо-

розки капсул с ВФП показывает хорошую сходимость 

с экспериментальными и численными данными для ти-
пичных размеров капсул и перспективных веществ.

Представленная в настоящей статье методика рас-
чета может быть использована при инженерном проек-
тировании аккумуляторов холода с ВФП, находящемся 
в сферических капсулах, которые послойно размещают-
ся в емкости аккумулятора.
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