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Фазоизменяемый материал (ФИМ) – это уникальное вещество (или материал), выделяющее или
накапливающее энергию при фазовом переходе. Обычно во время этого процесса вещество, пребы-
вая в одном из двух фундаментальных состояний – твердом или жидком – переходит в другое. Фа-
зоизменяемые материалы, применяемые в качестве аккумуляторов тепловой энергии, идеально
подходят для создания и поддержания комфортного теплового режима в зданиях при одновремен-
ном сокращении потребления энергии на отопление и кондиционирование. Скрытая теплота фазо-
вого перехода обеспечивает высокую плотность энергии, аккумулируемой в ФИМ. Эти материалы
используются главным образом для поддержания комфортных условий в помещениях, контроля
температуры строительных материалов, в солнечных водонагревательных установках, а также для
утилизации сбросного тепла на объектах с большими тепловыми потерями. Показано, что ФИМ,
применяемые для аккумулирования тепловой энергии (АТЭ), позволяют сгладить пики энергопо-
требления и повысить энергоэффективность систем отопления, вентиляции и кондиционирования
воздуха. Главные преимущества системы АТЭ на основе ФИМ при эксплуатации электросети – пе-
рераспределение и уменьшение нагрузки путем подзарядки системы аккумулирования во время не-
полной нагрузки сети и замещение системы отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха
при пиковой нагрузке. В исследовании рассматривается эксплуатация системы АТЭ на основе ФИМ,
размещенная в зданиях, причем особое внимание уделяется анализу ограничений, связанных с их
применением. Разработаны рекомендации по дальнейшему совершенствованию таких систем.
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тепловой режим в зданиях, отопление, кондиционирование, парафины, гидраты солей, энергоэф-
фективность, совершенствование конструкции систем АТЭ
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В связи с увеличением численности населения
на планете [1, 2] возрастают потребности в энер-
гии. Исследователи ведут поиск “экологически
чистого” решения проблемы энергоснабжения,
обусловленной непрерывным повышением энер-
гопотребления и объемов выбросов парниковых
газов, представляющих опасность для окружаю-
щей среды [1, 3]. Фазоизменяемые материалы для
АТЭ обладают одним существенным преимуще-
ством – могут хранить энергию, используя для
этого физическое тепло и скрытую теплоту фазо-
вого перехода. Такая особенность ФИМ сделала
их необходимым элементом систем управления
энергопотреблением. Применение аккумулято-
ров тепловой энергии на основе этих материа-
лов – сложный, но рациональный способ повы-
шения эффективности хранения и потребления
энергии в области жилищно-коммунального хо-

зяйства и промышленности [4–9]. При использо-
вании систем аккумулирования тепловой энер-
гии на основе ФИМ можно уменьшить невязку
энергетического баланса (несоответствие между
спросом на энергию и ее предложением), повы-
сить надежность распределительных электросе-
тей, улучшить их эксплуатационные характери-
стики, что в итоге будет способствовать энерго-
сбережению [5, 10, 11].

Так как фазоизменяемый материал обладает
высокой энтальпией плавления (теплотой плав-
ления), он может аккумулировать значительное
количество энергии в виде скрытой теплоты фа-
зового перехода при относительно небольшом
объеме материала, участвующего в плавлении и
затвердевании при практически постоянной тем-
пературе. Этот материал также характеризуется
высокой теплопроводностью, обеспечивающей

ТЕПЛО- И МАССООБМЕН, 
СВОЙСТВА РАБОЧИХ ТЕЛ И МАТЕРИАЛОВ



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 8  2024

ФАЗОИЗМЕНЯЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 25

эффективную теплопередачу, и конгруэнтностью
в процессе фазового перехода (одинаковым со-
ставом в твердой и жидкой фазах), исключающей
необратимое разделение компонентов [4, 12]. В
недавно опубликованной работе [13] были иссле-
дованы два промышленно выпускаемых экологи-
чески чистых ФИМ (BioPCM и DuPont Energain),
применяемых в конструкции наружных стен и
крыши, с разными диапазонами изменения тем-
пературы плавления. Установлено, что эти мате-
риалы могут аккумулировать тепловую энергию
солнечного излучения, а затем отдавать ее, сни-
жая таким образом потребление энергии для
отопления и охлаждения [13].

МЕТОДЫ АККУМУЛИРОВАНИЯ
ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ

Фазоизменяемые материалы могут хранить
выработанную тепловую энергию, высвобождая
ее в виде тепла при изменении направления про-
цесса. Классификация систем аккумулирования
такой энергии представлена на рис. 1.

Аккумулирование тепловой энергии 
благодаря теплоемкости материалов

Аккумулирование тепловой энергии осу-
ществляется посредством поглощения тепла при
увеличении температуры твердого материала или
жидкости. Количество тепла Q, запасенного ра-
бочим телом, зависит от удельной теплоемкости,
а также от изменения температуры и массы рабо-
чего тела [4, 6]:
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где m – масса материала, аккумулирующего теп-
ло, кг;  – удельная теплоемкость, Дж/(кг ⋅ К); ,

 – начальная и конечная температура материа-
ла, К;  – средняя удельная теплоемкость в диа-
пазоне от  до , Дж/(кг ⋅ K).

Данный метод аккумулирования тепла имеет
два преимущества: низкую стоимость и возмож-
ность реализации с помощью нетоксичных мате-
риалов. Наиболее существенным недостатком
применения такого метода в строительстве явля-
ется расходование большого объема рабочего ма-
териала, который зависит от того, активно или
пассивно сохраняется тепло [14].

Аккумулирование тепловой энергии 
благодаря скрытой теплоте

Оптимальный метод накопления тепловой
энергии заключается в использовании скрытой
теплоты фазового перехода. Общую аккумулиру-
ющую способность системы, затрачивающей для
этого скрытую теплоту фазового перехода, можно
рассчитать по следующей формуле [4, 6]:

(2)

где  – доля расплавленного материала;  –
удельная теплота плавления, Дж/кг [4, 10].

По сравнению с системами аккумулирования,
использующими теплоемкость материала, в си-
стемах, основанных на скрытой теплоте фазового
перехода, плотность аккумулируемой энергии
более высокая и более узкий диапазон рабочих
температур [4, 8, 15]. Для накопления энергии мо-
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Рис. 1. Классификация систем АТЭ
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гут применяться фазовые переходы в твердой фа-
зе, твердое тело – жидкость, твердое тело – газ и
жидкость – газ. Фазовые переходы в твердой фазе
часто занимают много времени, что делает их ма-
лопригодными для аккумулирования энергии.
Фазовый переход жидкость – газ также плохо
подходит для аккумулирования, хотя он имеет
большую теплоту фазового перехода, чем фазо-
вый переход твердое тело – жидкость. Для хране-
ния теплоаккумулирующих материалов в газовой
фазе требуются большие объемы или высокие
давления, что делает соответствующую систему
сложной и неудобной. В результате единствен-
ным вариантом фазового перехода для аккумули-
рования тепла остается фазовый переход твердое
тело – жидкость [16].

Характеристики материалов с фазовым перехо-
дом твердое тело – твердое тело и твердое тело –
жидкость приведены в табл. 1.

Термохимическое аккумулирование энергии

Материалы, используемые для термохимиче-
ского аккумулирования энергии, поглощают и
выделяют тепло вследствие обратимых эндотер-
мических и экзотермических реакций. При за-
рядке тепло подводится к материалу А, разделяя
его на две части – В и С, которые затем довольно
просто хранить по отдельности до тех пор, пока
не потребуется разрядка аккумулятора для полу-
чения энергии. При соединении частей В и С при
регулируемом давлении происходит выделение
энергии и повышение их температуры. Несмотря
на то что это самая энергоэффективная техноло-
гия из существующих, она все еще находится в
стадии исследований и пока не применяется в
строительстве [18, 19]. Для ее внедрения необхо-
димо решить проблемы, связанные с ограничен-
ным объемом материалов, используемых для ак-

кумулирования тепла, их защитой от коррозии и
интенсификацией тепломассообмена [18, 20].

ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ 
РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ НАКОПЛЕНИЯ 

ЭНЕРГИИ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗДАНИЯМ
Благодаря преимуществу прямого использова-

ния тепловой энергии для кондиционирования
помещений, АТЭ является рациональным реше-
нием задачи хранения тепловой энергии на объ-
екте. В настоящее время промышленностью вы-
пускается большое количество апробированных
химических аккумуляторов и других систем, ко-
торые могут применяться для термохимического
аккумулирования энергии.

Технология АТЭ относится к проверенным.
Она выбирается в зависимости от объема резерву-
ара. Система аккумулирования с холодной водой
при наличии свободного места для ее размещения
предпочтительнее остальных систем ввиду вы-
сокой эффективности охладителя. Из-за боль-
шей разности температур или более низкой тем-
пературы охлажденной воды эффективность
охладителя, вероятно, будет ниже, если придет-
ся задействовать хранилище льда ввиду недо-
статка свободного места.

Одна из современных технологий АТЭ – при-
менение ФИМ в качестве строительных материа-
лов. Преимущество этого метода состоит в том,
что для его реализации не требуется резервуар для
материалов и, следовательно, дополнительное
свободное место для его установки. Аккумулято-
ры тепловой энергии на основе ФИМ можно ис-
пользовать для уменьшения энергопотребления
как во время отопительного сезона, так и для кон-
диционирования в теплое время года.

В большинстве случаев аккумуляторные бата-
реи применяют в зданиях для выполнения ответ-

Таблица 1. Характеристики материалов с фазовым переходом в твердой фазе и твердое тело–жидкость [17]

Критерий
Фазовый переход

в твердой фазе твердое тело–жидкость

Способ сохранения тепла Изменение кристаллической
структуры

Изменение фазового состояния

Изменение объема Незначительное Небольшое
Капсулирование Не требуется Требуется
Плотность аккумулированной
энергии

Низкая (относительно материалов
с фазовым переходом твердое тело–
жидкость)

Высокая (относительно материалов 
с фазовым переходом твердое тело–
твердое тело)

Требования к герметизации системы Менее жесткие Более жесткие
Универсальность Высокая Умеренная
Промышленное производство Нет Да
Стоимость Высокая Относительно низкая
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ственных задач или в источниках бесперебойно-
го питания центров обработки данных. Такие
источники питания запускают только при пре-
кращении сетевого электроснабжения. Аккуму-
ляторные батареи обычно не задействованы в
схемах сглаживания графика нагрузки, так как
для этого потребовалась бы разработка дорого-
стоящих проектов по техническому заданию за-
казчика.

В коммерческих и торговых зданиях системы
аккумуляторных батарей используют главным
образом в качестве источников бесперебойного
питания специального назначения и очень редко
в других целях. Несмотря на отсутствие ограниче-
ний по применению аккумуляторных батарей для
интеграции технологий возобновляемых источ-
ников энергии периодического действия и/или
выравнивания графика нагрузки в здании, стои-
мость этих батарей довольно высока, что делает
их размещение нерентабельным.

СВОЙСТВА 
ФАЗОИЗМЕНЯЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ

Теплофизические, кинетические и химиче-
ские свойства идеального теплоаккумулирующе-
го ФИМ должны отвечать нескольким требова-
ниям [4, 10, 16, 21].

Термические свойства:
температура плавления соответствует опреде-

ленному рабочему диапазону температур;
высокая удельная (на единицу объема) скры-

тая теплота фазового перехода;
большая удельная теплоемкость, существенно

увеличивающая емкость аккумулирования (хра-
нения) явного тепла;

высокая теплопроводность обеих фаз (твердой
и жидкой).

Физические свойства:
небольшое изменение объема при фазовом пе-

реходе;
низкое давление паров при рабочей температуре;
приемлемые условия фазового равновесия;
конгруэнтное плавление материала с изменяе-

мым фазовым состоянием;
высокая плотность.
Кинетические свойства:
отсутствие переохлаждения;
приемлемая скорость кристаллизации;
высокая скорость образования центров кри-

сталлизации.
Химические свойства:
полностью обратимый цикл затвердевания и

плавления;
длительная химическая стабильность;
совместимость ФИМ со строительными мате-

риалами;
неагрессивность к строительным материалам

(эти материалы не должны быть подвержены кор-
розии);

не должен быть взрывоопасным, горючим,
токсичным.

КЛАССИФИКАЦИЯ 
ФАЗОИЗМЕНЯЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ

Фазоизменяемые материалы классифицируют
по их способности поглощать и выделять энергию
(тепло) при физических превращениях (рис. 2).

Органические ФИМ
Органические ФИМ делятся на две основные

группы: парафины и непарафиновые материалы.

Рис. 2. Классификация фазоизменяемых материалов

Фазоизменяемые материалы

Органические Неорганические Эвтектики

Парафиновые
 соединения

Непарафиновые 
соединения

Гидраты
 солей

Металлические 
материалы

Органический – 
органический

Неорганический –
 органический

Неорганический – 
неорганический



28

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 8  2024

MD AHSAN HABIB, MUHAMMAD MUSTAFIZUR RAHMAN

Парафины. Большинство твердых парафинов
образовано нормальными неразветвленными
н-алкенами CH3–(CH2)–CH3. Значительное ко-
личество скрытой теплоты выделяется при кри-
сталлизации (CH3)-цепочки, причем скрытая
теплота и температура плавления возрастают при
увеличении длины цепочки. Только марки техни-
ческих парафинов, ввиду их низкой стоимости,
пригодны к использованию в качестве ФИМ для
аккумулирования тепловой энергии посредством
скрытой теплоты фазовых переходов. Парафин –
неагрессивное вещество с известными свойства-
ми, его можно безопасно применять в широком
диапазоне температур (5–80°C) [10, 15]. В табл. 2
перечислены органические парафинсодержащие
ФИМ, которые подходят для АТЭ.

Непарафиновые материалы. Установлено, что к
органическим ФИМ, которые не содержат пара-
финов и способны аккумулировать тепловую
энергию в процессе фазового перехода, относятся
разнообразные эфиры, спирты, жирные кислоты
и гликоли [26, 27]. Основные характеристики та-
ких теплоаккумулирующих органических ФИМ
следующие: воспламеняемость, очень высокая
теплота плавления, низкая температура вспыш-
ки, относительно низкая теплопроводность и не-
стабильность при высоких температурах. В табл. 3
приведены жирные кислоты, способные изме-
нять фазовое состояние, которые можно исполь-
зовать для аккумулирования тепловой энергии.

Неорганические ФИМ

При высоких температурах обычно применя-
ются теплоаккумулирующие неорганические
ФИМ, которые подразделяются на два основных
типа: гидраты солей и металлические материалы.

Гидраты солей. Получение конгруэнтных, не-
конгруэнтных и полуконгруэнтных гидратов со-
лей зависит от способа их плавления [10, 26]. Они
состоят из n киломолей воды и неорганических
солей (AB) и имеют общую формулу AB. Гидрати-

рование и дегидратирование соли происходит в
результате фазового перехода твердое тело – жид-
кость для n киломолей H2O. При плавлении гид-
рата соли образуется гидрат соли с меньшим или
большим количеством молей воды

(3)

либо соль в безводной форме

(4)

При температуре плавления кристаллы гид-
рата превращаются в безводную соль и воду или
гидрат более низкого порядка и воду. Так как во-
да, появляющаяся при кристаллизации, не спо-
собна полностью растворить твердую фазу гид-
рата соли, часто происходит неконгруэнтное
плавление. Из-за разности плотностей гидрат
более низкого порядка оседает в нижней части
контейнера.

Гидраты солей всесторонне рассматривались в
задачах аккумулирования тепловой энергии из-за
их положительных характеристик, в частности
относительно большой теплопроводности (почти
в 2 раза выше, чем у парафина), высокой скрытой
теплоты плавления на единицу объема, мини-
мальной коррозионной активности и совмести-
мости с полимерами. Переохлаждение и некон-
груэнтное плавление – два недостатка, которые
могут быть устранены различными способами
(механическим перемешиванием, добавлением
загустителей, капсулированием ФИМ для умень-
шения разделения и т.д.).

Многочисленные исследования показали, что
гидраты солей пригодны для АТЭ [26, 34]. Под
воздействием тепла они распадаются на безвод-
ные соли, выделяют водяной пар и вырабатывают
энергию для дегидратации при нагревании. Были
проведены расчеты для оценки эффективности
трех разных гидратов солей при аккумулирова-
нии термохимической энергии, а именно: суль-
фата магния (MgSO4  7H2O), сульфата меди
(CuSO4  5H2O) и гипса (CaSO4  2H2O). Уста-

( )→ −+ 2 2 2AB H O AB H O H On m n m

→ + 2 2AB H O AB H O.n n


 

Таблица 2. Температура плавления и скрытая теплота плавления парафиновых фазоизменяемых материалов

Материал Температура плавления, °C Скрытая теплота плавления, кДж/кг

н-Тетрадекан [4, 22, 23] 5.8–6.0 227–229

н-Пентадекан [4, 22, 23] 9.9–10.0 206

н-Гексадекан [4, 22–25] 18.0–20.0 216–236

н-Гептадекан [5, 22, 24, 25] 22.0–22.6 164–214

н-Октадекан [4, 22, 24, 25] 28.0–28.4 200–244

н-Нонадекан [4, 24] 32.0 222

н-Эйкозан [4, 24] 36.58 247

н-Генеэйкозан [4, 24] 40.18 213
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новлено, что химическая реакция начинается
быстрее всего и протекает наиболее эффективно
с сульфатом меди, для нагревания которого тре-
буется наименьшее количество тепла [26]. В табл. 4
приведены характеристики некоторых теплоак-
кумулирующих неорганических гидратов с изме-
нением фазового состояния.

Для аккумулирования тепловой энергии неко-
торые исследователи применяли неорганические
соли с изменением фазового состояния (табл. 5).

Металлические материалы. Эта группа матери-
алов включает в себя металлы и сплавы с низкой
температурой плавления. Несмотря на высокую
теплопроводность, металлические материалы

редко используют в аккумуляторах тепловой
энергии из-за низкой удельной энтальпии плав-
ления [26, 40]. Также эти материалы имеют не-
большую удельную теплоту плавления и относи-
тельно низкое давление паров (по сравнению с
другими ФИМ). Некоторые теплоаккумулирую-
щие металлические материалы указаны в табл. 6.

Эвтектики
Температуру плавления эвтектической смеси

можно изменить, регулируя массовое содержание
каждого компонента, поскольку эвтектические
материалы редко расслаиваются (разделяются на
компоненты) при плавлении и замерзании [10, 26].

Таблица 3. Температура плавления и скрытая теплота плавления теплоаккумулирующих жирных кислот

Кислота Температура плавления, °C Скрытая теплота плавления, кДж/кг

Каприловая [4, 28] 16.3 148
Лауриновая [4, 29] 41–44 183–212
Миристиновая [4, 28, 29] 51.5–53.6 190–204.5
Пальмитиновая [4, 30–33] 61–63 203.4–212
Стеариновая [4, 30–32] 70.0 222
Арахиновая [4, 28] 74.0 227
Ундециленовая [4, 25] 24.6 141

Таблица 4. Температура плавления и скрытая теплота плавления теплоаккумулирующих гидратов солей с изме-
нением фазового состояния

Материал Температура плавления, °C Скрытая теплота плавления, кДж/кг

LiClO3  3H2O [4, 34] 8 253
KF  4H2O [4, 24, 26] 18.5–19.0 231
Mn(NO3)2  6H2O [4, 22] 25.3 125.9
CaCl2  6H2O [4, 24, 26] 28.0–30.0 190–200

LiNO3  3H2O [4, 22] 30 256
Na2SO4  10H2O [4, 22] 34 256
Na2CO3  10H2O [4, 34] 33 247
NaCH3COO  3H2O [4, 35] 55.6–56.5 237–243

CaBr2  6H2O [4, 24] 34 115.5
Na2HPO4  12H2O [4, 24] 35–45 279.6
Zn(NO3) 2  6H2O [4, 7] 36 146.9
Na2S2O3  5H2O [4, 24] 48–55 201
Na(CH3COO)  3H2O [4, 36] 58 226
Na2P2O7  10H2O [4, 36] 70 184
Ba(OH) 2  8H2O [4, 7, 34] 78 266
(NH4)Al(SO4) 2  12H2O [4, 36] 95 269
MgCl2  6H2O [4, 7, 36] 117 169
Mg(NO3) 2  6H2O [4, 34] 89.3 150


























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Поэтому, несмотря на то что эвтектические смеси
менее распространены по сравнению с другими
материалами и имеют более низкую теплопро-
водность, их можно считать вполне приемлемы-
ми для аккумулирования тепла посредством фа-
зового перехода [26, 41]. В табл. 7 приведены не-
которые неорганические эвтектические смеси с
изменением фазового состояния, которые могут
использоваться для аккумулирования тепла.

Температурный диапазон – один из наиболее
важных факторов, который необходимо учиты-
вать при выборе ФИМ для любой системы АТЭ.
На рис. 3 показана схема классификации тепло-
аккумулирующих ФИМ, основанная на темпера-
турах плавления, которая может помочь с выбо-
ром подходящего материала [26, 40].

Преимущества и недостатки различных типов
ФИМ кратко представлены в табл. 8.

Таблица 5. Температура плавления и скрытая теплота плавления теплоаккумулирующих солей с изменением
фазового состояния

Материал Температура плавления, °C Скрытая теплота плавления, кДж/кг

AlCl3 [4, 37] 192 280
LiNO3 [4, 37] 250 370
NaNO3 [4, 38, 39] 307 172
KNO3 [4, 39] 333 266
Na2O2 [4, 37] 360 314
KOH [4, 39] 380 150
KClO4 [4, 37] 527 1253
LiH [4, 37] 699 2678
MgCl2 [4, 38] 714 452
NaCl [4, 38, 39] 800 492

Таблица 6. Температура плавления и скрытая теплота плавления теплоаккумулирующих металлических ФИМ
[26, 40]

Материал Температура плавления, °C Скрытая теплота
плавления, кДж/кг

Эвтектический сплав галлий – антимонид галлия 29.8 –
Эвтектический сплав Bi – Pb 125.0 –
Галлий 30.0 80.3
Эвтектический сплав Cerrolow (сплав висмута) 58.0 90.9
Эвтектический сплав Bi – ln 72.0 25.0
Эвтектический сплав Bi – Cd – ln 61.0 25.0

Таблица 7. Температура плавления и скрытая теплота плавления выбранных теплоаккумулирующих эвтектиче-
ских смесей с изменением фазового состояния

Материал Температура плавления, °C Скрытая теплота
плавления, кДж/кг

45% CaCl2  6H2O + 55% CaBr2  6H2O 14.7 140
66.7% CaCl2  6H2O + 33.3% MgCl2  6H2O 25 127
50% CaCl2 + 50% MgCl2  6H2O 25 95
48% CaCl2 + 4.3% NaCl + 0.4% KCl + 47.3% H2O 27 188
47% Ca(NO3)2  4H2O + 53% Mg(NO3)2  6H2O 30 136
40% CH3COONa  3H2O + 60% NH2CONH2 30 200.5
61.5% Mg(NO3)2  6H2O + 38.5% NH4NO3 52 125
58.7% Mg(NO3)2  6H2O + 41.3% MgCl2  6H2O 59 132
53% Mg(NO3)2  6H2O + 47% Al(NO3)2  9H2O 61 148
59% Mg(NO3)2  6H2O + 41% MgBr2  6H2O 66 168
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Рис. 3. Классификация теплоаккумулирующих ФИМ на основе температуры плавления [26, 40]

Фазоизменяемые материалы
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Парафин

ПРИМЕНЕНИЕ ФИМ В АККУМУЛЯТОРАХ 
ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ В ЗДАНИЯХ

Далее описано применение фазоизменяемых
материалов для систем аккумулирования тепло-
вой энергии в зданиях.

Солнечная водонагревательная система
Нагрев воды с помощью солнечного излуче-

ния относится к наиболее распространенным

технологиям. В такой системе вода, подогретая в
солнечном коллекторе, используется для повы-
шения температуры жидкости в баке-аккумуля-
торе. Затем нагретая жидкость направляется в
здание через теплообменник [43].

Исследования ФИМ, используемых в солнеч-
ных водонагревателях [44], показали, что эффек-
тивность таких систем и температура воды на вы-
ходе из них возрастают в вечернее время. Кроме

Таблица 8. Преимущества и недостатки различных типов ФИМ [17, 42]
Фазоизменяемые 

материалы Преимущества Недостатки

Органические вещества Широкий диапазон рабочих температур;
высокая скрытая теплота плавления;
отсутствие переохлаждения
при застывании;
пригодны для вторичной переработки,
а также термически и химически
стабильны;
совместимы с другими материалами;
неагрессивны и безопасны

Низкая теплопроводность;
относительно большое изменение
объема;
низкая энтальпия фазового перехода;
огнеопасны

Неорганические вещества Высокая теплота плавления;
очень высокая теплопроводность;
незначительное изменение объема;
небольшая длительность фазового
перехода;
низкая стоимость;
относится к негорючим веществам

Переохлаждение;
агрессивность;
сегрегация;
снижение эффективности после
повторного использования

Эвтектические смеси Широкий диапазон изменения
температур фазового перехода;
высокая теплоемкость;
отсутствие переохлаждения
или незначительное переохлаждение;
высокая термическая и химическая
стабильность

Низкая теплопроводность;
утечка во время фазового перехода
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того, если водяные трубопроводы находятся ря-
дом с поверхностью ФИМ, горячую воду можно
получать непрерывно в течение дня. В комплекс-
ном исследовании ФИМ для водоподогревателей
[45] рассматривалось влияние расхода воды через
плоский канал на границе раздела твердое тело –
жидкость. В этой работе водонагревательная си-
стема имела подвижную изоляцию на части по-
верхности, которая способствовала сокращению
ночных потерь тепла с открытой поверхности.
Установлено, что температура горячей воды мо-
жет оставаться постоянной в течение дня и ночи
(на 15–20°C выше температуры окружающего
воздуха), и колебания температуры воды стано-
вятся меньше при увеличении расплавленной ча-
сти ФИМ.

Отопление и охлаждение помещений
Фазоизменяемые материалы могут приме-

няться как в активных, так и в пассивных систе-
мах отопления и охлаждения [46]. В пассивных
системах используется тепловая энергия, полу-
ченная от солнечного излучения или при есте-
ственной конвекции. Фазоизменяемые материа-
лы, например входящие в состав строительных
панелей потолков, перекрытий, бетонных кон-
струкций и гипсокартонных плит, могут счи-
таться частью пассивной системы [47]. Система
отопления и охлаждения лучше аккумулирует
тепловую энергию при включении ФИМ в число
ее материалов. Из-за меньших колебаний темпе-
ратуры и увеличения времени, в течение которо-
го поддерживается требуемая температура, дли-
тельность периодов обеспечения комфортных
условий в помещениях с помощью пассивных си-
стем увеличилась на 32% [48].

Фазоизменяемые материалы, аккумулирую-
щие тепло посредством скрытой теплоты фазово-
го перехода, используются в солнечных коллек-
торах активных систем отопления и охлаждения
для улавливания солнечной энергии в течение
дня и ее последующего хранения [21]. Дополни-
тельная электроэнергия, затрачиваемая в перио-
ды повышенного энергопотребления, частично
замещается накопленным теплом. Активные си-
стемы повышают тепловую эффективность зда-
ния, одновременно уменьшая расход электро-
энергии на системы отопления и охлаждения [46].
Результаты различных исследований по данной
проблеме обобщены в табл. 9.

Утилизация уходящего тепла
Система, в которой используется тепло, выде-

ляемое другим оборудованием, обычно называет-
ся системой утилизации уходящего тепла [65].
В частности, такие системы аккумулируют уходя-
щее тепло электроприборов, установленных

внутри зданий [66]. Системы АТЭ на основе низ-
котемпературных ФИМ были исследованы в [67].
Для поглощения и аккумулирования тепла уходя-
щего потока нагретого воздуха гидрат соли поме-
щали в цилиндрические капсулы. Установлено,
что повышение эффективного массового расхода
воздуха приводит к росту объемов аккумулиро-
ванного тепла. Результаты [67] показывают, что
эксплуатационные характеристики системы ути-
лизации уходящего тепла на основе ФИМ улуч-
шаются при увеличении количества аккумулиро-
ванного тепла, что делает ее применение более
рентабельным в зонах с большими потерями теп-
ла, например в кухне.

Применение ФИМ в холодильных системах
Для постоянного поддержания низкой темпе-

ратуры внутри холодильника можно использо-
вать ФИМ в торговом холодильном оборудова-
нии с целью уменьшить или перераспределить
нагрузку на охлаждение. При этом продукты бу-
дут находиться при стабильно низкой темпера-
туре до момента их продажи. Фазоизменяемые
материалы позволяют снизить потребление
электроэнергии, повысить эффективность холо-
дильной системы, продлить срок службы обору-
дования и сократить затраты на его техническое
обслуживание. При применении ФИМ для под-
держания охлаждения уменьшаются амплитуды
и частоты температурных колебаний. При этом
не снижается качество еды, медицинских препа-
ратов и других продуктов, находящихся в холо-
дильных установках.

Так как ФИМ является источником холода,
предварительное охлаждение холодильной систе-
мы с помощью этого материала перед выходом на
максимальную нагрузку или отключением пода-
чи электроэнергии позволяет обеспечить гибкое
управление энергетической нагрузкой [68].

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ
И ОПТИМИЗАЦИЯ ФИМ ДЛЯ СИСТЕМ 

АККУМУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛА В ЗДАНИЯХ
В этом разделе обсуждаются ограничения к

применению и оптимизация фазоизменяемых
материалов для систем АТЭ в зданиях.

Переохлаждение
Переохлаждение – это затвердевание жидко-

сти при температуре выше обычной температуры
замерзания, приводящее к увеличению длитель-
ности процесса застывания [69, 70]. Для боль-
шинства гидратов солей при их длительном ис-
пользовании характерно переохлаждение перед
замерзанием вследствие выделения аккумулиро-
ванного тепла [71]. В результате характеристики
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Таблица 9. Сводные данные по энергосбережению и снижению пиковых нагрузок, заимствованные из обзорных
статей за 2008–2015 гг.

Литературный 
источник

Место проведения 
исследования Результаты исследования

Chen и др. [49] Пекин (Китай) Объемы энергопотребления в течение всего зимнего
отопительного сезона сократились на 10%

Evers и др. [50] Лоренс (США) Среднесуточный и пиковый тепловые потоки снизились
на 9.2 и 1.2% соответственно

Kuznik и Virgone [51] Виллербан (Франция) При использовании ФИМ температура воздуха в помещении 
уменьшилась на 4.2°C

Lai и др. [52] Лоренс (США) Средняя максимальная теплопередача снизилась на 29.1%,
а средняя общая теплопередача – на 16.3%

Sharma и др. [10] Лиссабон (Португалия) Максимальная нагрузка на охлаждение упала на 35.4%,
а полная нагрузка – на 1% (сокращение энергопотребления 
системой кондиционирования), среднегодовое
энергопотребление на отопление сократилось на 12.8%

Kara и Kurnuç [53] Эрзерум (Турция) Стены с ФИМ в исследуемом помещении уменьшили годовую 
отопительную нагрузку на 14%

Ahmed и др. [54] Лион (Франция) Максимальная температура в помещении упала на 2.2°C

Kuznik и др. [55] Амфилохия (Греция) Задержка по времени увеличилась примерно на 100 мин

Hichem и др. [56] Уарлга (Алжир) Температура внутренней поверхности стенки понизилась
на 3.8°C, а тепловой поток, поступающий в помещение, –
на 82.1%

Lee и др. [57] Лоренс (США) Максимальный тепловой поток на южной и западной стенах 
уменьшился на 51.3 и 29.7% соответственно

Kong и др. [58] Тяньцзинь (Китай) По сравнению с контрольным помещением со стенами
без ФИМ, максимальная температура снизилась на 1°C
в помещении со стенами с внешними панелями с ФИМ
и более чем на 2°C в помещении со стенами с внутренними 
панелями с ФИМ

Mandilaras и др. [59] Гонконг (Китай) Максимальная температура упала на 4°C (в модели
с бетонными стенами, в которые были заделаны ФИМ).
Относительная влажность уменьшилась на 16% по сравнению 
с контрольной моделью (панели с ФИМ установлены
на внутренней поверхности бетонных стен)

Castell и др. [60] Льейда (Испания) Максимальная температура уменьшилась на 1°C, потребления 
электроэнергии – на 15%, что способствовало сокращению 
выбросов CO2 на 1.0–1.5 кг/м2 в год

Shi и др. [61] Пекин (Китай) В течение всего зимнего периода объемы энергопотребление 
снизились не менее чем на 10%

Tiago и др. [62] Авейру (Португалия) Колебания температуры уменьшились с 10 до 5°C, а задержка 
времени между изменениями наружных и внутренних условий 
составила приблизительно 3 ч

Principi и Fioretti [63] Анкона (Италия) Максимальный тепловой поток сократился на 25%, а задержка 
времени между изменениями наружных и внутренних условий 
равнялась 6 ч

Diaconu [64] Лиссабон (Португалия) Максимальное уменьшение энергопотребления – примерно
10 кВт ⋅ ч (температура плавления ФИМ составила примерно 
19°C)
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ФИМ ухудшаются из-за отсутствия центров кри-
сталлизации в небольшом объеме капсул [72] и
процесс утилизации тепла затягивается. Такое яв-
ление чаще наблюдается в неорганических ФИМ.

Результаты исследования [73] показывают,
что ввод присадки (нуклеирующего агента), об-
разующей дополнительные центры первичной
кристаллизации, может сократить процесс пере-
охлаждения. Однако авторы работы [1] пришли
к выводу, что ввод присадки в довольно боль-
шом количестве приводит к уменьшению скры-
той теплоты плавления, что оказывает негативное
влияние на термические характеристики ФИМ.

Далее перечислены некоторые нуклеирующие
агенты с частицами разных размеров, мкм:

Низкая теплопроводность

Интенсивность теплопередачи в системах АТЭ
за счет теплоты фазового перехода падает при
снижении теплопроводности [74]. Из-за низкой
теплопроводности скорость выделения/погло-
щения тепла во время фазового перехода твердое
тело – жидкость уменьшается, поэтому способ-
ность ФИМ аккумулировать тепловую энергию
может быть ограничена [75]. Большое количество
исследований было посвящено повышению теп-
лопроводности ФИМ с помощью композитов [76].
Например, нанокомпозит стеариновой кислоты
можно применять для получения углеродсодер-
жащих соединений [77]. В данной работе было
показано, что увеличение массового содержания
графита до 5% позволяет повысить теплопровод-
ность ФИМ до 12 раз. Однако при этом уменьша-
ются скрытая теплота плавления материала и ин-
тенсивность естественной конвекции в жидкой
стеариновой кислоте. Низкая теплопроводность
ФИМ в системах аккумулирования тепла может
оказать большое влияние на эксплуатационные
параметры жилых зданий.

Перед установкой системы аккумулирования
тепла на основе ФИМ в строительных кон-
струкциях необходимо обратить внимание на
интенсивность теплообмена, так как именно от
нее существенно зависят общие характеристики
и эффективность системы. В соответствии с ре-
зультатами [78] установка ребер могла бы повы-
сить тепловую эффективность системы АТЭ за
счет скрытой теплоты фазового перехода.

Углерод ......................................................... 1.5–6.7

TiO2 ................................................................. 2–200

Боракс 
(тетраборат натрия) ..................20 × 50 – 200 × 250

Медь.............................................................. 1.5–2.5

Алюминий .................................................. 8.5–20.0

В работе [79] показано, что низкая тепло-
проводность нитрата натрия, составляющая
0.57 Вт/(м · К) в твердом состоянии, является
серьезным недостатком этого материала при
применении его в качестве ФИМ для аккумули-
рования тепла, особенно во время циклов выде-
ления тепла, когда теплопередача через твердый
слой осуществляется только теплопроводностью.
В нескольких исследованиях было подтверждено,
что теплопроводность ФИМ на основе нитрата
натрия с добавкой наночастиц оксида алюминия
(alumina nanoparticles – NPA) выше теплопровод-
ности основной соли – нитрата натрия. Чем вы-
ше концентрация таких наночастиц, тем интен-
сивнее увеличивается теплопроводность ФИМ.
Таким образом, нанокапсулированные ФИМ
обеспечивают более высокий коэффициент теп-
лопередачи по сравнению с ФИМ такой же мас-
сы, но без наночастиц. Тем не менее, вязкость
ФИМ на основе нитрата натрия с NPA возрастает
при увеличении их массового содержания. В то
же время, значительное повышение динамиче-
ской вязкости наножидкостей, содержащих NPA,
ухудшит конвективную теплоотдачу. Теплоем-
кость наножидкостей на основе нитрата натрия с
добавкой наночастиц уменьшается при росте их
концентрации. Кроме того, добавление NPA не-
значительно сокращает длительность циклов за-
рядки и разрядки теплового аккумулятора. Это
обусловлено, главным образом, ростом тепло-
проводности при увеличении содержании нано-
частиц, несмотря на ухудшение конвективной
теплоотдачи, вызванное повышением динамиче-
ской вязкости наножидкостей с добавкой нано-
частиц. Циклы разрядки обычно имеют большую
длительность, чем циклы зарядки, из-за образо-
вания твердого слоя с низкой теплопроводно-
стью, который затрудняет передачу тепла.

Анализ результатов исследований [80] пока-
зал, что одним из перспективных методов улуч-
шения теплофизических свойств ФИМ и функ-
циональных характеристик систем АТЭ за счет
скрытой теплоты фазового перехода является
дисперсия наночастиц. Кроме того, установлено,
что добавление графена к ФИМ увеличивает теп-
лопроводность материала в 14 раз.

Согласно информации, представленной в
[81], ФИМ не будут широко применяться в каче-
стве основы для хранения тепловой энергии
ввиду их чрезвычайно низкой теплопроводности
[менее 1 Вт/(м · К)]. Однако теплопроводность
исходного материала можно увеличить, если до-
бавить в него некоторое количество углеродных
нанотрубок, теплопроводность которых на четы-
ре-пять порядков выше. Согласно исследованию
[81] и численному моделированию, при легирова-
нии ФИМ углеродными нанотрубками (они со-
ставляют примерно 20% ФИМ) его теплопровод-
ность можно увеличить в 2–4 раза.
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Сегрегация фаз
Фазовая сегрегация – одно из наиболее се-

рьезных негативных последствий нарушения тер-
мической стабильности ФИМ в циклических
процессах [82]. Если в условиях циклической на-
грузки ФИМ одновременно находится в разных
фазах, может произойти сегрегация фаз [83]. Это
явление характерно для многокомпонентных
ФИМ, составляющие которых имеют разную
плотность. Разделение фаз на свои компоненты
под действием силы тяжести приводит к измене-
нию температуры плавления исходного материа-
ла [82]. Другая причина сегрегации фаз – некон-
груэнтное плавление ФИМ на основе гидратов
солей [84] (вызванное неравномерным плавлени-
ем твердого компонента ФИМ). Сегрегация фаз
препятствует длительному поддержанию ста-
бильного состояния ФИМ.

В работе [85] рассмотрена возможность при-
менения загустителей для предотвращения или
уменьшения сегрегации ФИМ на основе гидра-
тов неорганических солей. Эффективным загу-
стителем, предотвращающим разделение фаз, яв-
ляется сверхпоглощающий полимер декагидрат
сульфата натрия (Na2SO4  10H2O). Согласно по-
лученным данным, подавляющую часть гидратов
солей с большим количеством молекул воды
можно стабилизировать при массовом содержа-
нии загустителя 3–5%. Разделение фаз низкогид-
ратированных солей, например пентагидрата
тиосульфата натрия (Na2S2O3  5H2O), также уда-
лось предотвратить при массовом содержании за-
густителя карбоксиметилцеллюлозы от 2 до 4%.

Пожарная безопасность ФИМ
Материалы, используемые в ограждающих

конструкциях жилых зданий, могут оказывать се-
рьезное влияние на развитие пожара в здании [86].
Гипсокартонные листы, широко применяемые
при отделке жилых помещений, оказались до-
вольно надежным и безопасным материалом [87].
Гипсовые панели для стен с капсулированным
ФИМ на основе парафина (его содержание со-
ставляло примерно 24%) менее огнестойкие, чем
обычные гипсовые панели, что не отвечает требо-
ваниям безопасности к строительным материа-
лам зданий [88]. При нагреве парафин превраща-
ется в пар, который уходит из оболочки капсул
ФИМ и проникает в пористую структуру гипсо-
картона [89]. Пары парафина воспламеняются при
высоких температурах, увеличивая пожарную на-
грузку на здание и ухудшая его противопожарные
характеристики. В нескольких исследованиях об-
суждалось применение огнестойких материалов,
не распространяющих горение, с целью умень-
шить негативное влияние органических ФИМ в
ограждающих конструкциях на пожарную без-
опасность.





Коррозия

Совместимость материалов имеет важнейшее
значение при проектировании систем АТЭ для зда-
ний. Если контейнер (капсулы), в котором нахо-
дится ФИМ, будет несовместим с ним, то возник-
шая коррозия капсул может привести к изменению
характеристик ФИМ. В результате ухудшатся экс-
плуатационные параметры системы аккумулиро-
вания тепла. Перед началом разработки систем
АТЭ при использовании скрытой теплоты фазово-
го перехода для зданий необходимо рассмотреть
совместимость используемого ФИМ с капсулами
для его хранения [17].

Стоимость

Как было указано ранее, для улучшения харак-
теристик теплоаккумулирующего ФИМ в него
должна быть введена присадка. Ожидаемо, это
приведет к резкому увеличению стоимости таких
материалов. Потребитель должен решить, стоит
ли идти на такие затраты. Однако следует отме-
тить, что основная масса населения ничего не
знает о теплоаккумулирующих ФИМ и пользе их
применения. Именно поэтому все больше компа-
ний вынуждены продавать населению продук-
цию, акцентируя особое внимание на ее преиму-
ществах [1].

Известно, что использование аккумуляторов
тепловой энергии с ФИМ позволяет эффективно
задействовать экологически чистые источники
энергии, снизить энергопотребление и улучшить
эксплуатационные показатели энергосистемы.
Согласно недавней работе [90], в последние 20 лет
большое число исследователей обращали свое
внимание на АТЭ, что привело к появлению об-
ширных научных трудов, объем которых посто-
янно увеличивается. Несмотря на значительное
количество публикаций, данную тему все еще не-
обходимо изучать в целях всесторонней оценки
целесообразности использования АТЭ на кон-
кретных строительных объектах. В [90] намечены
пути развития современных АТЭ, включая основ-
ные направления исследований и научные про-
блемы некоторых технологий АТЭ, которые ждут
своего решения. Наиболее важные и актуальные
задачи этого исследования в области социологии,
экологии и экономики были определены с помо-
щью подходов библиометрического анализа.

По результатам проведенной оценки [91]
предложены рекомендации по дальнейшему со-
вершенствованию технологии АТЭ с использова-
нием ФИМ. В связи с недостаточным объемом
имеющейся информации рекомендуется уделить
внимание вопросу изучения стабильности ФИМ.
Отмечено, что для реализации потенциальных
преимуществ ФИМ в полной мере необходимо
задействовать многочисленные фазоизменяемые
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материалы в связанных или комплексных систе-
мах, включающих в себя дополнительное обору-
дование.

В обзоре [92], посвященном анализу свойств
ФИМ, применяемых в системах аккумулирова-
ния тепла в зданиях, предназначенных для отоп-
ления или отопления/охлаждения (гибридные
системы), сделан вывод о необходимости прове-
дения дальнейших исследований использования
АТЭ в коммерческих зданиях, разработки и опти-
мизации гибридных систем. И последнее, но не
менее важное: выделены определенные сочета-
ния активных и пассивных методов отопления,
обеспечивающие повышение энергоэффектив-
ности системы.

МЕТОДЫ УТИЛИЗАЦИИ ФИМ
Далее описаны некоторые методы утилизации

фазоизменяемых материалов.

Система отбора и откачки ФИМ
В работе [1] предложена система (ее схема по-

казана на рис. 4) для установки фазоизменяемого
материала в строительные конструкции здания и
удаления его из них. Принцип действия заключа-
ется в перекачке жидкого ФИМ в макрокапсулы
внутри стены здания. Такая схема позволяет из-
влекать отработавший ФИМ из стен, так как боль-
шинство фазоизменяемых материалов имеют рас-
четный срок службы, составляющий примерно
1000 циклов аккумулирования и выделения тепла.
Для удаления из капсул ФИМ, ставшего неэффек-
тивным, его сначала ожижают с помощью нагре-
вательных змеевиков, а затем откачивают ревер-
сивным насосом и сливают в дренаж. После этого
можно закачать в систему новый ФИМ для восста-
новления ее нормальной работы. Для предотвра-
щения утечки жидкого ФИМ предусмотрены
клапаны, которые остаются закрытыми во время
эксплуатации системы. Для извлечения ФИМ не-
обходимо открыть клапаны. Эту процедуру, веро-
ятнее всего, будет выполнять инженер, прошед-
ший необходимую подготовку, который также
будет отвечать за удаление старого и уже неэф-
фективного ФИМ.

Преимущество такой технологии заключается
в том, что она позволяет заменить отработавший
ФИМ новым без проведения каких-либо работ со
строительными материалами. Энергопотребле-
ние насоса и нагревательных змеевиков будет не-
значительным, так как их предполагается исполь-
зовать только 1 раз в 3–4 года. Однако весьма
важным недостатком данной технологии являет-
ся то, что эту систему вряд ли удастся внедрить во
многие уже существующие конструкции зданий,
т.е. такая система может применяться главным
образом в новых сооружениях. Из-за очень высо-

кой стоимости системы ее, скорее всего, можно
будет установить только на одной стороне дома.
Более того, операция по удалению отработавшего
ФИМ и закачке нового может оказаться опасной
для неподготовленного персонала, поэтому для
ее проведения потребуется привлечь специали-
стов, имеющих необходимую квалификацию и
подготовку.

Система стеновых панелей
Другой, более простой подход к утилизации

ФИМ, рассмотрен в [1] и отражен на рис. 5. Пред-
лагается помещать ФИМ в съемные модули и
устанавливать их в стене здания. Основная идея
предлагаемой конструкции заключается в обес-
печении возможности замены ФИМ пользовате-
лем, причем модули можно безопасно хранить
внутри стены, имеющей специальную конструк-
цию. Доступ к этим малогабаритным модулям
будет осуществляться с помощью сдвижной ро-
ликовой панели (при открытии модули выдвига-
ются из стены) или системы с распашной шкаф-
ной дверью (она позволяет вынуть модули из
стены вручную). Для обеспечения безопасности
людей, находящихся в здании, и предотвращения
намеренного повреждения системы можно за-
действовать запорный механизм, открываемый
специальным ключом. Фазоизменяемые мате-
риалы могут поставляться в модулях, для замены
которых не требуется специальная подготовка
персонала, что можно считать ожидаемым пре-
имуществом этой системы по сравнению с заме-
ной жидких ФИМ с помощью насоса. Такой метод
больше подходит для модернизации оборудова-
ния, чем насосная система. Поскольку доступ к

Рис. 4. Схема насосной системы для подачи и удале-
ния ФИМ [1]. 
1 – фазоизменяемый материал; 2 – нагревательный
змеевик; 3 – макрокапсула (контейнер) для хранения
ФИМ; 4 – реверсивный насос
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этой системе возможен только изнутри, исполь-
зуемые стеновые панели вряд ли стоит оклеивать
обоями. Из-за того что съемные внутренние сте-
новые панели применяются довольно редко, это,
в конечном итоге, может сделать рассматриваемое
конструктивное решение менее привлекательным.
Также не ясно, как выполнить изоляцию в данной
системе. В связи с этим необходимы дополни-
тельные исследования, чтобы усовершенство-
вать систему и сделать ее более удобной для
пользователей.

Для обоих описанных систем заказчики могут
выбрать более дешевые низкокачественные
ФИМ. Можно отказаться от использования доро-
гих ФИМ с добавками для улучшения их эксплу-
атационных характеристик, так как материалы
можно легко заменить. Это позволит сократить
расходы. Стабильность характеристик системы
АТЭ за счет скрытой теплоты фазового перехода
обеспечивается в течение всего срока службы так-
же путем извлечения старого ФИМ и установки
нового, что является основным преимуществом
такой системы.

ВЫВОДЫ
1. Хотя использование ФИМ в зданиях может

повысить энергоэффективность системы отопле-
ния и создать благоприятные условия в помеще-
ниях, существенные недостатки могут ограничить
возможность применения данных материалов.

2. Многие материалы имеют низкую тепло-
проводность, которая увеличивает длительность
фазового перехода, негативно сказывается на об-
щем комфорте людей, находящихся в здании, и
снижает энергоэффективность системы отопле-
ния. К числу прочих недостатков ФИМ относят
их переохлаждение, пожароопасность, высокую
стоимость, а также сегрегацию фаз.

3. Фазоизменяемые материалы имеют некото-
рые особенности, которые могут оказывать неже-
лательное воздействие на потребителя (заинтере-
сованного в приобретении ФИМ). Например,
плохая информированность общественности о
преимуществах использования ФИМ и высокие
затраты на их установку. Требуется проведение
дополнительных исследований для решения этих
вопросов. Другие особенности ФИМ также нуж-
даются в дальнейшем изучении, поскольку это
позволит повысить осведомленность населения о
фазоизменяемых материалах.

4. Чтобы применение теплоаккумулирующих
систем на основе ФИМ стало повсеместным для
жилых зданий, необходимо разработать методы
неинтрузивного (тщательного и полноценного)
обслуживания этих систем, так как циклические
воздействия на систему, связанные с выделением
тепла, приводят к ухудшению термических харак-
теристик большинства материалов в процессе
эксплуатации.
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Phase Change Materials for Applications in Building Thermal Energy Storage (Review)
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Abstract–A unique substance or material that releases or absorbs enough energy during a phase shift is
known as a phase change material (PCM). Usually, one of the first two fundamental states of matter – solid
or liquid – will change into the other. Phase change materials for thermal energy storage (TES) have
excellent capability for providing thermal comfort in building’s occupant by decreasing heating and cooling
energy demands. Because of its latent heat property, a PCM has a high energy density. The building uses
PCMs mainly for space heating or cooling, control of building material temperature and increase in build-
ing durability, solar water heating, and waste heat recovery from high heat loss locations. Phase change ma-
terials for thermal energy storage has been proven to be useful for reducing peak electricity demand or in-
creasing energy efficiency in heating, ventilation, and air-conditioning systems. The primary grid benefit
of PCM based thermal energy storage system is load shifting and shedding, which is accomplished by re-
charging the storage system during off-peak times and substituting heating, ventilation, and air-condition-
ing system operation during peak times. This study examines PCM based thermal energy storage systems
in building applications and benefits, focusing on their substantial limitations, and closes with recommen-
dations for further improvement of design for use.

Keywords: thermal energy storage, phase change material, thermal comfort, heating, cooling, paraffin, salt
hydrate, energy efficiency, benefits and improvements of design
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