
251

Раздел «Строительство. Транспорт»

К вопросу использования материалов с фазовым 
переходом в предпусковом подогревателе 
автомобиля

Введение
Одним из важных качеств автомобильного 

двигателя является его приспособленность к за-
пуску в условиях низких температур. Пуск дви-
гателей в зимнее время без предварительного 
разогрева охлаждающей жидкости двигателя и 
моторного масла значительно усложняется и при-
водит к усиленному износу деталей двигателя. 
Для решения этой задачи применяются средства 
тепловой подготовки, а именно предпусковые по-
догреватели. В настоящее время существуют раз-
личные типы таких устройств.

В 2020 году коллективом авторов начата на-
учно-исследовательская работа по разработке 
накопителя тепловой энергии на основе веществ, 
подвергающихся фазовым превращениям, для 
пуска холодного двигателя в условиях низких 
температур.

В результате анализа имеющейся научной 
литературы, публикаций и патентов можно от-
метить, что в попытке полностью устранить лиш-
нее время, затрачиваемое на запуск двигателя 

в холодных погодных условиях, целесообразно 
применять упакованные блочно материалы с фа-
зовым переходом для поддержания тепла компо-
нентов в системе в течение длительного времени 
после выключения двигателя. Таким материалам 
потребуется достаточно высокая температура 
плавления, чтобы нагреть компоненты системы 
до требуемого уровня, но в то же время достаточ-
но низкая, чтобы обеспечить плавление материа-
ла даже в более холодных условиях эксплуатации 
[1]. Существуют различные типы контейнеров для 
материалов с фазовым переходом, обычно ци-
линдрические, которые могут быть установлены 
как вертикально, так и горизонтально [2]. Часть 
энергии отработанного тепла выхлопных газов 
может быть преобразована в полезную энергию, 
при этом материалы с фазовым переходом высту-
пают в качестве среды хранения в системах акку-
мулирования скрытой теплоты.

Актуальность данной статьи заключается в 
попытке анализа и систематизации большого 
количества данных о применении материалов с 
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фазовым переходом в автомобильных тепловых 
аккумуляторах и, следовательно, разных точек 
зрения на выбор материалов с фазовым перехо-
дом (МФП) в научной литературе. Сделанные в 
результате анализа выводы и рекомендации, по 
мнению авторов, позволят предложить в даль-
нейшем оптимизированные решения для си-
стем предпускового подогрева автомобилей с 
учётом их функциональности и экономической 
целесообразности.

Целью данной статьи являются подготовка, 
сбор и систематизация данных об эксперимен-
тальных исследованиях по выбору материала с фа-
зовым переходом материала, с учётом конструк-
ции теплообменника, условий эксплуатации 
и общей структуры системы аккумулирования 
скрытой теплоты с точки зрения оптимизации 
времени заряда и разрядки, способности к фазо-
вому переходу и теплопроводности.

Задача статьи состоит в том, чтобы обосновать 
выбор МФП, предваряющий стадию математи-
ческого моделирования и практического при-
менения, путём детального обзора материалов с 
фазовым переходом, которые могут быть исполь-
зованы в системах предпускового подогрева авто-
мобильных аккумуляторных батарей, на основа-
нии известных работ ученых [3, 4, 5], принимая во 
внимание новые экспериментальные данные.

Результаты будут применены авторами для 
разработки математической модели системы ак-
кумулирования скрытой теплоты для предпуско-
вого обогрева автомобильного двигателя в усло-
виях низких температур.

Материалы и методы исследования
Материалами с фазовым переходом (МФП) 

называют вещества, которые могут поглощать 
или выделять скрытое тепло, чтобы поддерживать 
собственную температуру практически постоян-
ной, и которые широко используется в области 
терморегулирования благодаря своим особым 
характеристикам [6]. Скрытое накопление тепла 
основано на поглощении или высвобождении те-
плоты, когда задействованный материал подвер-
гается фазовому переходу из твёрдого состояния 
в жидкое или из жидкого в газообразное. Обрат-
ные превращения также относятся к этой катего-
рии накопления. Применение пассивных систем 
накопления тепла, использующих материалы с 
фазовым переходом – эффективный способ хра-
нения тепловой энергии, поскольку он обладает 
такими преимуществами, как высокая плотность 
накопления энергии и изотермичность процесса 
её хранения. Материалы с фазовым переходом 
получили широкое распространение в тепловых 
аккумуляторах скрытого тепла. Кроме того, ак-
кумуляторы на основе МФП обладают большей 
удельной энергией, по сравнению с теплоемкост-
ными аккумуляторами переменной температу-
ры, а их интенсивность теплопередачи можно за-
давать разностью температур источника теплоты, 

заражающего аккумулятор, и теплоносителя, пе-
редающего выработанную энергию потребителю.

Материалы с фазовым переходом подходят 
под определение аккумуляторов скрытого тепла. 
Передача тепловой энергии происходит во время 
перехода материала из твёрдого состояния в жид-
кое или из жидкого в твёрдое. Однако, в отличие 
от обычных накопителей, материалы с фазовым 
переходом поглощают и выделяют тепло при 
практически неизменной температуре. Они хра-
нят в 5-14 раз больше тепла на единицу объема, 
чем материалы с явной теплопередачей [7].

Значительное число МФП имеют теплоту 
плавления, лежащую в наиболее востребованных 
диапазонах. Однако для их применения в каче-
стве аккумулирующих скрытую теплоту материа-
лов, они должны демонстрировать определенные 
термодинамические, кинетические и химические 
свойства. Кроме того, следует помнить об эконо-
мической осуществимости и доступности произ-
водства изделий из этих материалов.

Любая система накопления скрытой тепловой 
энергии должна иметь следующие три компонен-
та: подходящий МФП с температурой плавления, 
лежащей в желаемом диапазоне; подходящую 
поверхность теплообмена и подходящую емкость, 
химически индифферентную по отношению к 
материалу с фазовым переходом.

Исходя из вышеуказанной структуры рас-
сматриваемой системы, можно сделать вывод, 
что разработка накопителя скрытой тепловой 
энергии включает в себя выбор трёх основных 
типов материалов: материала с фазовым пере-
ходом, материалов ёмкости и материала среды 
теплообмена.

Материалы с фазовым переходом для исполь-
зования в конструкции накопителя должны обла-
дать следующими термодинамическими, кинети-
ческими и химическими свойствами: подходящей 
температурой фазового перехода; большой скры-
той теплотой перехода; хорошей теплопроводно-
стью; приемлемым фазовым равновесием; высо-
кой плотностью; малыми флуктуациями объема; 
низким давлением пара; не обладать темпера-
турой ниже температуры кристаллизации при 
данном давлении, то есть не переходить в мета-
стабильное состояние переохлаждённости; иметь 
достаточную скорость кристаллизации; долговре-
менной химической стабильностью; совместимо-
стью с другими задействованными конструкцион-
ными материалами; не быть токсичными; не быть 
подверженными опасности самовозгорания.

При выборе материала с фазовым переходом 
для конкретной области применения рабочие 
температуры нагрева или охлаждения должны 
соответствовать температуре фазовых переходов. 
Скрытое тепло должно быть как можно большим, 
особенно в объёмном соотношении, чтобы мини-
мизировать физический размер накопителя теп-
ла. Высокая теплопроводность будет способство-
вать зарядке и разрядке накопителя энергии.
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Низкая стоимость и широкая доступность 
материала с фазовым переходом также имеют се-
рьёзное значение на этапе исследования и выбора 
материала для планируемой разработки.

На современном этапе развития техники и 
технологий разработчикам доступно большое ко-
личество материалов с фазовым переходом в лю-
бом необходимом диапазоне температур. Клас-
сификация МФП, представленная на рисунке, 
основывается на их химическом составе. К основ-
ным группам относят органические, неорганиче-
ские и эвтектические.

Существует большое количество органиче-
ских и неорганических химических соединений, 
которые могут считаться МФП с точки зрения 
температуры плавления и скрытой теплоты плав-
ления. Однако, за исключением температуры 
плавления в рабочем диапазоне, большинство 
материалов с фазовым переходом не удовлетво-
ряют критериям, упомянутым ранее. Поскольку 
ни один материал не может обладать всеми не-
обходимыми свойствами идеального аккумуля-
тора тепла, необходимо использовать доступные 
материалы и попытаться компенсировать недо-
стающие или недостаточно удовлетворяющие 
нас свойства соответствующей конструкцией си-
стемы. Например, для увеличения теплопрово-
дности могут быть использованы металлические 
рёбра, переохлаждение может быть подавлено 
введением зародышеобразователя или холодной 
ловушки по типу «холодного пальца», а инкон-
груэнтное плавление (плавление с разложением, 
при котором твёрдая фаза преобразуется в рас-
плав и твёрдую фазу другого состава) может быть 
подавлено подходящей толщиной используемого 
материала.

К органическим материалам с фазовым пе-

реходом относятся парафины и непарафины. 
Органические материалы многократно плавятся 
и замораживаются без разделения фаз и после-
дующего уменьшения их скрытой теплоты плав-
ления. Самостоятельное зародышеобразование 
означает, что они кристаллизуются с небольшим 
переохлаждением или без него и обычно неагрес-
сивны химически.

Помимо благоприятных характеристик па-
рафинов, таких как конгруэнтное плавление и 
хорошее зародышеобразование, они проявляют 
и нежелательные свойства, такие как низкая те-
плопроводность, несовместимость с ёмкостями 
из пластиков и легкая воспламеняемость. Все эти 
нежелательные эффекты можно частично устра-
нить модификациями восковых составов и мате-
риалов ёмкостей хранения.

Непарафиновые органические соединения яв-
ляются наиболее многочисленными из материа-
лов с фазовым переходом, и эта широкая группа 
материалов обладает очень разными свойствами, 
то есть каждый из этих материалов будет иметь 
свои собственные уникальные свойства, в отличие 
от парафинов, которые все обладают очень похо-
жими свойствами. Это самая большая категория 
материалов, которые можно отнести к материа-
лам с фазовым переходом.

Однако основным недостатком является их 
стоимость, которая в 2-2,5 раза выше, чем у техни-
ческих парафинов. Они также обладают слабой 
коррозионной активностью.

К неорганическим материалам с фазовым пе-
реходом относятся гидраты солей и металлиды. 
Данные материалы практически не подверже-
ны переохлаждению, и их теплота плавления не 
ухудшается циклично.

Гидраты солей можно рассматривать как 

Схема классификации материалов с фазовым переходом
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сплавы неорганических солей и воды, образую-
щей типичное твердое вещество кристаллическо-
го строения. При температуре плавления кри-
сталлы гидрата распадаются на безводную соль и 
воду или менее гидрированную соль и воду.

Проблема большинства гидратов солей за-
ключается в инконгруэнтном плавлении, вызван-
ным тем, что выделяющейся из кристаллов воды 
недостаточно для растворения всей присутствую-
щей твердой фазы. Из-за разницы плотности без-
водная соль или менее гидрированная соль оседа-
ет вниз на дно.

Большинство гидратов солей также являются 
плохими зародышеобразователями, что приво-
дит к переохлаждению жидкости перед кристал-
лизацией субстанции. Одним из решений этой 
проблемы является добавление зародышеобра-
зователя, агента, который обеспечивает образова-
ние зёрен инициируемых кристаллов.

Гидраты солей – самая важная группа МФП, 
которая подверглась тщательному изучению их 
использования в системах накопления скрытой 
теплоты. Наиболее подходящие их свойства – 
высокая скрытая теплота плавления на единицу 
объема, относительно высокая теплопроводность 
(почти вдвое больше, чем у парафинов) и малые 
изменения объема при плавлении. Кроме того, 
они не вызывают серьёзной коррозии, совмести-
мы с пластмассами и слаботоксичны. Многие 
соли также являются достаточно недорогими для 
использования.

Основная проблема при использовании ги-
дратов солей заключается в том, что те из них, 
которые считаются подходящими для исполь-
зования в тепловых аккумуляторах, плавятся ин-
конгруэнтно. Поскольку количества гидратной 
воды недостаточно для растворения одного моля 
соли, полученный раствор является перенасы-
щенным при температуре плавления. Твердая 
соль из-за своей более высокой плотности оседает 
на дне и недоступна для обратного соединения с 
водой во время процесса застывания. Это при-
водит к необратимому плавлению-застыванию 
соли, количество которой уменьшается с каждым 
циклом заряда-разряда. При температуре плав-
ления скорость зародышеобразования обычно 
очень низкая. Для достижения разумной скоро-
сти зародышеобразования раствор должен быть 
переохлажден, и, следовательно, энергия вместо 
того, чтобы выделяться при температуре плав-
ления, выделяется при гораздо более низкой 
температуре.

Результаты и обсуждение
Критерии выбора МФП в основном учитыва-

ют нижеследующие аспекты:
- температура фазового перехода МФП 

находится в пределах нормальной рабочей 
температуры;

- повышенная способность к поглощению теп-
ла и получению скрытого тепла;

- хорошая теплопроводность;
- высокие химическая стабильность и устойчи-

вость к химической коррозии;
- умеренная стоимость, легкодоступность и 

герметичность;
- низкая степень переохлаждения [8].
Чистые МФП не смогли полностью удовлетво-

рить все требования к применяемым материалам, 
поскольку обладают такими недостатками, как 
переохлаждение, низкая теплопроводность и хи-
мическая нестабильность. При этом, за исключе-
нием МФП на основе металлов, другие типы мо-
гут обладать низкой теплопроводностью. Среди 
этих остальных МФП теплопроводность органи-
ческих МФП является самой низкой, хотя тепло-
проводность большинства неорганических МФП 
на основе неметаллов лишь немногим выше, чем 
у органических. Таким образом, методы улуч-
шения теплопроводности являются основным 
направлением исследований в области повыше-
ния производительности и расширения сферы 
применения МФП. С развитием технологий МФП 
применялись различные методы для улучше-
ния теплопроводности из-за всё более строгих 
требований со стороны нужд промышленности. 
Наиболее важными методами, используемыми 
в настоящее время, являются рёбра, технология 
инкапсуляции и добавление наполнителей (фил-
леров) с высокой теплопроводностью. Метод до-
бавления наполнителей стал основным методом 
модификации из-за его невысокой стоимости и 
простоты эксплуатации.

Двигатели современных транспортных средств 
рассчитаны на потребление излишне большого 
количества топлива для подогрева охлаждающей 
воды во время первоначального холодного запу-
ска, что увеличивает выбросы отработавших газов 
и снижает экономию топлива. Для решения этой 
проблемы были предложены альтернативные ме-
тоды подогрева, такие как подогрев и хранение 
охлаждающей воды с помощью электрического 
нагревателя с последующим пополнением запаса 
энергии в двигателе во время зажигания или уста-
новка отдельного теплообменника в выхлопной 
трубе для улавливания отработанного тепла [9].

Длительный срок службы системы накопле-
ния скрытого тепла ограничен плохой теплофи-
зической стабильностью МФП и коррозионными 
процессами между МФП и материалом ёмкости. 
В последние два десятилетия многочисленные 
исследования доказали важность долгосрочной 
стабильности системы МФП-ёмкость. Исследо-
ватели предложили, что до этапа коммерческой 
разработки МФП должны быть подвергнуты как 
минимум 1000 термических циклов для проверки 
долговременной стабильности [10].

Система накопления скрытого тепла с вы-
сокой плотностью аккумулирования при почти 
изотермическом процессе является лучшим вы-
бором для аккумулирования.

Однако из-за низкой теплопроводности и 
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плохой теплофизической стабильности МФП 
производительность системы накопления скры-
того тепла сильно снижается во время процессов 
зарядки и разрядки. В результате масштабное 
практическое использование систем накопления 
скрытого тепла продолжает оставаться неэффек-
тивным. Следовательно, необходимо устранить 
недостатки системы накопления скрытого тепла, 
применив различные методы повышения произ-
водительности. В опубликованных за последние 
годы обзорных статьях, посвященных повыше-
нию тепловых характеристик систем накопления 
скрытого тепла, особое внимание уделяется улуч-
шению теплопроводности МФП за счет использо-
вания наноструктур, методам улучшения тепло-
вых характеристик МФП в концентрированных 
солнечных электростанциях, а также влиянию 
температуры на входе и выходе и массовому рас-
ходу теплоносителя на тепловые характеристики 
МФП [11]. Кроме того, самые последние разра-
ботки в области геометрической ориентации ём-
костей посвящены увеличению теплового потока 
с целью повышения скорости фазового перехода, 
повышению теплопроводности МФП за счет уд-
линенных поверхностей и добавок, улучшению 
теплоаккумулирующей способности за счёт ис-
пользования нескольких МФП и инкапсуляции 
МФП для обеспечения лучшей теплопроводности 
и теплофизической стабильности.

Всё разнообразие методов улучшения показа-
телей МФП можно разделить на два класса: один 
предназначен для улучшения свойств непосред-
ственно самих МФП, а другой – для оптимизации 
условий теплопередачи, что включает улучшение 
конструкции и использование активных теплооб-
менников. Несмотря на то, что в последние годы 
ведется обширная разработка МФП для систем на-
копления скрытого тепла, требуется дальнейшее 
совершенствование механизмов передачи тепла, 
что, соответственно, улучшит характеристики 
хранения. Различные методы интенсификации 
теплообмена в системах накопления скрытого 
тепла основаны на улучшении тепловых свойств 
МФП и конструкции теплообменников МФП [12].

Помимо конфигурации установки, многие 
рабочие параметры влияют на тепловые характе-
ристики установки системы накопления скрытого 
тепла. Большинство численных прогнозов и экс-
периментальных проверок для различных рабо-
чих параметров показали, что массовый расход 
теплоносителя, температура теплоносителя на 
входе и режимы потока (параллельный поток и 

противоток) являются несколькими важными па-
раметрами для оптимизации тепловых характе-
ристик системы накопления скрытого тепла [13]. 
Более того, существуют различные конструктив-
ные параметры, которые необходимо учитывать 
для эффективной работы системы накопления 
скрытого тепла [14]. Эти параметры зависят от 
конфигурации системы и метода интенсифика-
ции теплопередачи, применяемого в системе на-
копления скрытого тепла. Среди этих конструк-
тивных параметров:

- оптимальная толщина слоя МФП;
- положение МФП;
- расположение труб теплоносителя;
- конфигурация рёбер;
- длина рёбер;
- масса отдельных МФП;
- ориентация теплообменника (вертикальная 

или горизонтальная);
- радиусы цилиндра (оболочки) МФП;
- отношение диаметра оболочки к диаметру 

трубы;
- влияние металлических конструкций;
- влияние объемной доли металла [15].
Учет указанных параметров при выборе МФП 

обеспечит эффективность работы системы нако-
пления скрытого тепла.

Выводы
Разработка системы хранения тепловой энер-

гии на основе МФП для предпускового подогрева 
автомобильных аккумуляторов требует решений 
в трёх основных направлениях: выборе непосред-
ственно материала с фазовым переходом, мате-
риала для ёмкости с МФП и конструкции тепло-
обменника. В результате проведенного анализа 
по выбору МФП нами сделан вывод, что в насто-
ящее время парафин является самым доступным 
и широко применяемым МФП, обладающим 
и другими достоинствами, что делает его опти-
мальным материалом для применения в низко- и 
среднетемпературных системах хранения тепла. 
Для нивелирования недостатков парафина как 
МФП (низкая теплопроводность) возможно уве-
личение площадей поверхностей теплообмена, 
применение его в смесях с другими МФП, а также 
инкапсуляция.

В дальнейшем на основе выбранного техниче-
ского решения будет проведено моделирование 
в среде COMSOL Multiphysics® для разработ-
ки улучшенной системы накопления скрытой 
теплоты.
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Аңдатпа. Мақалада фазаауыстыру материалдар негізінде жасырын жылу аккумуляторлар дамуының қазір-
гі жағдайына және оларды автомобильдерде іске қосу алдындағы жылытқыш ретінде қолдануға шолу жа-
салды. Фазаауыстыру материалдардың классификациясы қарастырылады, олардың қасиеттеріне, артық-
шылықтары мен кемшіліктеріне қысқаша сипаттама беріледі. Фазаауыстыру материалдарды қолдана 
отырып, пассивті жылу сақтау жүйелерін қолдану жылу энергиясын сақтаудың тиімді әдісі болып табы-
лады, өйткені оның жоғары энергия сақтау тығыздығы және оны сақтау үрдісінің изотермиялығы сияқты 
артықшылықтары бар. Фазаауыстыру материалдың төмен құны мен кең қол жетімділігі зерттеу кезеңінде 
және жоспарланған жоба үшін материалды таңдауда маңызды мәні бар. Сонымен қатар, жасырын жылуды 
сақтау жүйесінің тиімді жұмыс істеуі үшін әртүрлі құрылымдық параметрлерін ескеру қажет. Жоғарыда 
баяндалған мәліметтер негізінде іске қосу алдындағы жылытқыштарда осы материалдарды пайдаланудың 
орындылығы туралы қорытынды жасалады.
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наноқұрылымдар, туынтек түзілушiлер.
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Abstract. The article presents an overview of the current state of development of latent heat accumulators using on 
phase-change materials and their application as a preheater in vehicles. The classification of phase-change materials is 
given, a brief description of their properties, advantages and disadvantages is presented as well. The use of passive heat 
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storage systems using phase-change materials is an effective way to store thermal energy, since it has some advantages 
such as a high energy storage density and isothermal storage process. The low cost and wide availability of phase-
change material also bears the great importance at the stage of research and selection of material for the developing 
device. In addition, it is necessary to take into account the various design parameters that are necessary for the effective 
operation of the latent heat storage system. In the view of the foregoing, a conclusion is made about the expediency of 
using these materials in engine preheaters.
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