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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ СТЕН ЗА СЧЁТ ВКЛЮЧЕНИЯ  
В ИХ КОНСТРУКЦИЮ МАТЕРИАЛОВ С ИЗМЕНЯЮЩИМСЯ ФАЗОВЫМ  

СОСТОЯНИЕМ 

Аннотация. Материалы с изменяющимся фазовым состоянием (МИФС) представляют большой 

интерес ввиду их существенных преимуществ в повышении энергоэффективности, поддержании теп-

лового комфорта в зданиях и содействии сокращению загрязнения окружающей среды. Исследования 

энергосберегающей способности строительных конструкций с МИФС выполнены в основном зару-

бежными авторами и рассматривают здания, расположенные в теплом климате. 

В работе представлены результаты численного исследования наружных стен с МИФС в соот-

ветствии с требованиями отечественных норм по тепловой защите, для континентального климата 

г. Красноярска. Предварительно проведена верификация численной реализации алгоритма расчета, 

который учитывает наличие у МИФС несовпадение температур плавления и кристаллизации (тер-

мического гистерезиса). Явление термического гистерезиса во многих исследованиях не учитывается. 

Между тем, применение упрощенных алгоритмов, которые не включают гистерезис, может приве-

сти к существенным неточностям. В связи с этим, в расчетах исследования учтен эффект гистере-

зиса. Предложена методика по выбору МИФС для использования их в наружных ограждающих кон-

струкциях. Конструкция стены с выбранным МИФС привела к уменьшению расхода тепловой энергии 

на 13,7 % относительно исходной конструкции в дни отопительного периода, и на 8,5 % – относи-

тельно исходной конструкции при одинаковой толщине конструкций. Сделан вывод о перспективно-

сти использования нескольких слоев МИФС с различными друг от друга температурами фазового пе-

рехода. 

Ключевые слова: материалы с изменяющимся фазовым состоянием, фазовый переход, энергосбе-

режение, энергопотребление, гистерезис, аккумулирование тепловой энергии, энергоэффективность. 

Введение. За последнее десятилетие прове-

дено множество исследований, направленных на 

повышение энергоэффективности ограждающих 

конструкций зданий за счет использования в кон-

струкциях материалов с изменяющимся фазовым 

состоянием. Данные материалы, обладая возмож-

ностью осуществления фазовых переходов 1-го 

рода, характеризуются постоянством температур 

во время изменения энтальпии (теплота кристал-

лизации или плавления). Процессы плавления и 

кристаллизации материала сопровождаются за-

туханием амплитуды температурной волны при 

прохождении сквозь материал, а при размещении 

МИФС в теплозащитной оболочке здания спо-

собствуют снижению затрат на поддержание 

комфортной температуры помещения. 

В настоящее время разработаны различные 

способы включения материала, имеющего жид-

кую фазу, в состав строительных конструкций. 

Из них: заключение материала в оболочку (в за-

висимости от размеров оболочки различают 

микро- и макрокапсуляцию); получение матери-

ала стабилизированной формы [1] путем объеди-

нения МИФС и вспомогательного материала [2]; 

пропитка пор строительных материалов [3]. В 

дальнейшем материал стабилизированной 

формы, в том числе микракапсулированный ма-

териал, может быть добавлен в строительные 

растворы [4] или использован как самостоятель-

ное изделие (например, в виде стеновых панелей 

[5]). 

Большинство исследований с интеграцией 

МИФС в конструкции зданий выполнены зару-

бежными авторами и проведены в условиях теп-

лого климата [6, 7, 8].  

Существуют исследования отечественных 

авторов, выполненных с учетом климатических 

условий различных регионов Российской Феде-

рации. Так, в [9] представлен анализ влияния фа-

зовых переходов на тепловой баланс здания в 

Москве, Санкт-Петербурге и Сочи. Авторами 

сделан вывод об актуальности разработки МИФС 

с теплофизическими характеристиками, отвеча-

ющими различным регионам страны с учетом со-

ответствующих сезонных температур окружаю-

щего воздуха. В эксперименте [10], проведенном 

в г. Якутске, показана практическая возможность 

и эффективность использования фазового пере-

хода воды для отопления закрытых помещений 

до высоких отрицательных температур, что 

уместно для складских помещений и стояночных 

гаражей. В [11] рассмотрена концепция наруж-

ной ограждающей стены с использованием теп-

лоаккумулирующей вставки, за счет использова-

ния которой можно варьировать время промерза-
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ния стены в случае отключения системы отопле-

ния в условиях Крайнего Севера. В [12] реализо-

ван выбор материала для накопления тепловой 

энергии с использованием метода анализа иерар-

хий. 

Однако большинство численных исследова-

ний и коммерчески доступных расчетных про-

грамм используют упрощенных алгоритмы, не 

учитывающие наличие термического гистерезиса 

у большинства МИФС [13, с. 182, 14]. Термиче-

ский (тепловой) гистерезис характеризуется не-

совпадением температур плавления и кристалли-

зации, а также термодинамических характери-

стик материала (энтальпии, плотности) при 

нагреве и охлаждении [15]. Для большого числа 

непарафиновых органических и неорганических 

МИФС применение упрощенных алгоритмов, ко-

торые не включают гистерезис, может приводить 

к существенным неточностям [13, с. 182, 14, 16, 

17]. 

Цель исследования – оценить эффект эконо-

мии тепловой энергии от использования матери-

ала с изменяющимся фазовым состоянием в каче-

стве добавочного слоя к наружной стене, которая 

соответствует нормативным требованиям к теп-

ловой защите, применительно к процессу отопле-

ния жилых зданий, расположенных в климате г. 

Красноярска, с учетом теплового гистерезиса 

МИФС.  

Для выполнения цели исследования постав-

лены следующие последовательно решаемые за-

дачи: 

1) определить начало и продолжительность 

временного периода, при котором использования 

МИФС представляется наиболее рациональным;   

2) определить температуру фазового пере-

хода МИФС и его положение в ограждающей 

конструкции; 

3) оценить максимальную экономию тепло-

вой энергии в конструкции стены с МИФС отно-

сительно контрольной стены. 

Материалы и методы. В основе методов 

моделирования теплообмена при плавлении и 

кристаллизации лежит задача Стефана [18]. Для 

численного решения этой задачи использован ме-

тод эффективной теплоемкости, который подра-

зумевает замещение теплоемкости МИФС эф-

фективной теплоемкости Ceff, Дж/кг/К [16]:  

����(�) = ��	,                                          � < �,������ + ������ ,                      � ≤ � ≤��,                                          � > ��
 ��                                                     (1) 

где Cs – удельная теплоемкость твердой фазы, 

Дж/кг/К; CL – удельная теплоемкость жидкой 

фазы, Дж/кг/К; L – удельная теплота фазового пе-

рехода (кристаллизации или плавления), Дж/кг; 

Т – температура, К; Тs – температура завершения 

кристаллизации или температура начала плавле-

ния, К; Тl – температура завершения плавления 

или температура начала кристаллизации, К. 

Для расчета фазовых переходов с термиче-

ским гистерезисом, МИФС рассмотрен как смесь 

твердой и жидкой фазы. Алгоритм моделирова-

ния гистерезиса представлен в работе [14]. 

Для жидкой фазы конвективный перенос 

теплоты не учитывается, поэтому уравнение теп-

лопроводности любой фазы: ���� · �  ���� = � !(" · #$%��) + &         (2) 

где � – плотность среды, кг/м3; " – коэффициент 

теплопроводности, Вт/м/К; gradT  – градиент 

температуры, К/м; f – мощность внутренних ис-

точников теплоты, Вт/м3. 

Численное моделирование выполнено в про-

грамме COMSOL Multiphysics в одномерном 

пространстве. На наружной и внутренней по-

верхностях конструкций заданы граничные усло-

вия третьего рода. Температура наружного воз-

духа принята по данным метеостанции, темпера-

тура внутреннего воздуха постоянна и составляет 

+21℃ в соответствии с ГОСТ 30494-2011. Коэф-

фициенты теплоотдачи согласно нормативной 

литературе: 12 Вт/(м2℃) для наружной поверх-

ности и 8,7 Вт/(м2℃) для внутренней. В качестве 

начального температурного распределения при-

нят результат предварительного расчета, выпол-

ненного с указанными выше граничными услови-

ями. 

Верификация расчетной модели. В рамках 

верификации, модельный материал (вода) поме-

щен в пластиковую форму в виде полого шара. 

Датчики температуры размещены в центре 

формы, на поверхности формы и на удалении от 

нее, для фиксирования температуры окружаю-

щей среды. Осуществлен полный цикл кристал-

лизации-плавления материала при контролируе-

мой внешней температуре (рисунок 1). 

Показана хорошая сходимость расчетной и 

экспериментальной температур в центре формы. 

Ошибка расчета от начала до времени заверше-

ния цикла плавления-кристаллизации опреде-

лена по формуле [19]: ошибка =  23 ∑ |�6 − �6∗|3692              (3) 

где n – число временных шагов для сравнения, 

(шаг 60 с.); Тi – температура расчетная на i-ом 

временном шаге, ℃; Тi
* – температура экспери-

ментальная на i-ом временном шаге, ℃. 
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Ошибка составила 1,21℃, что является до-

пустимым. 

Наибольшее расхождение между фактиче-

скими и расчетными температурами наблюда-

ется во втором часу опыта, когда происходит пе-

реохлаждение жидкости. В расчетах эффект пе-

реохлаждения не учитывается как оказываемый 

малое влияние на величину теплового потока, 

при постоянном изменении температур наруж-

ного воздуха. Кроме того, исследуемые в работе 

марки МИФС имеют органическое происхожде-

ние, для которых в целом данный эффект отсут-

ствует или менее выражен [20]. 

 
Рис. 1. Расчетные и экспериментальные кривые для верификации модели 

Основная часть. Выбор температур 

наружного воздуха для промежуточных расче-

тов. На рисунке 2 представлен график частот-

ного распределения среднесуточных температур 

наружного воздуха за отопительный период для 

г. Красноярска.  

 
Рис. 2. Вероятность повторения температур 

  

Максимальную частоту повторения имеют 

температуры от 0 ℃ включительно до 1 ℃. Та-

ким образом, большее количество фазовых пре-

вращений (или большая их продолжительность) 

возможны на периоде времени с наибольшим 

числом переходов через температуры 0 ℃ – 1 ℃.  

Для определения подобного периода вре-

мени, отопительный период разделен на некото-

рые элементарные части (декады) таким образом, 

чтобы на одну из частей приходилось наиболь-

шее возможное число переходов через 0 ℃. 
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Наибольшим числом переходов обладает де-

када с 28 сентября по 7 октября 2022г (показана 

на рисунке 3). 

 
Рис. 3. График температур с переходами через 0℃  

 

Укрупнение указанного периода за счет объ-

единения с соседними декадами неизбежно при-

водит к уменьшению среднего количества пере-

ходов через 0℃, поэтому в дальнейших расчетах 

для задания граничных условий на наружной по-

верхности стены выбраны температуры воздуха 

только данной декады.  

Определение марки МИФС и положения в 

конструкции. На рисунке 4 показана исходная 

конструкция стены, сопротивление теплопере-

дачи которой соответствует требуемому сопро-

тивление теплопередачи, определенному со-

гласно СП 50.13330.2024 «Тепловая защита зда-

ний» для конструкций, эксплуатируемых в г. 

Красноярске. 

 
Рис. 4. Схема стены с утеплением минеральной ватой в два слоя 

 

Многие коммерческие марки МИФС (но-

менклатура которых дана в [6]) плавятся и кри-

сталлизуются в некотором температурном диапа-

зоне ∆T (∆Tmelt и ∆Tfreeze соответственно), ве-

личина которого для этих двух процессов может 

отличаться. Если принять, что Т1 – температура, 

при которой полностью завершается плавление, 

а Т2 - температура, при которой полностью завер-

шается кристаллизация, то разность между ними 

∆Т1-2 у МИФС с осуществлением фазового пере-

хода в диапазоне температур превышает 5℃–

10℃, что в температурных условиях отапливае-

мого помещения приводит к снижению возмож-
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ности осуществления полных фазовых перехо-

дов, в случае размещения МИФС ближе к внут-

ренней поверхности стены. Исходя из этого, за-

дача выбора и расположения МИФС в стене тре-

бует определения амплитуды температурных 

волн, проходящих стену.  

Максимальные и минимальные температуры 

исходной конструкции за выбранную декаду по-

казаны на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Температуры в исходной конструкции стены 

 

На рисунке 5 видно, что температурный диа-

пазон ∆T, которым должен обладать МИФС для 

выполнения полного фазового перехода (в связи 

с чем диапазон ∆T не должен превышать разницу 

между максимальной и минимальной температу-

рами), уменьшается по мере удаления от наруж-

ной поверхности стены. Графики рисунка могут 

быть использованы для определения положения 

слоя МИФС в стене, после выбора марки МИФС 

с определенными ∆Tmelt и ∆Tfreeze. Так как рас-

пределение температур, показанное на рисунке 5, 

получено для конструкции стены без материала с 

фазовым переходом, после первоначального вы-

бора марки и положения МИФС необходимо 

произвести уточнение. 

При указанной выше разнице ∆Т1-2 более 

5℃, расстояние от внешней границы до слоя 

МИФС не должно превышать 80 мм, где 

∆T=5,4℃.  

Для первого приближения принят МИФС 

марки savE® OM03 от компании PLUSS Ad-

vanced Technologies (МИФС1). По данным, 

предоставленным производителем, более 90% от 

общего количества тепла, обусловленное кри-

сталлизацией, МИФС1 выделяет при температу-

рах от 0,5°C до 3,5°C (∆Tfreeze=3,0°C), и более 

90% от общего количества тепла, обусловленное 

плавлением – поглощает при температурах от 

1,5°C до 8,5°C (∆Tmelt=7,0°C). Таким образом, 

∆Т1-2=8℃ (T1=8,5°C и Т2=0,5°C), и данный мате-

риал следует расположить на расстоянии 20 мм 

от наружной поверхности, т.е. вместе с мини-

мальным отклонением температур Т1 и Т2 от тем-

ператур рисунка 5. Отклонение температур ТPCM 

(при Тmax > T1 > T2 > Tmin) определено по формуле: �:�; =  (�<=>��?)@(�A��<BC)�            (4) 

где Тmax и Тmin – максимальная и минимальная 

температура соответственно. 

В качестве второго приближения (уточне-

ния) выполнено изменение положения МИФС1 с 

шагом 10 см (что эквивалентно шагу 0,286 

м2·оС/Вт) и изменение температуры плавления 

Tmelt и температуры кристаллизации Tfreeze на 

одинаковое значение с шагом 1оС. Данные тем-

пературы являются равноудаленными от границ 

∆Tmelt и ∆Tfreeze соответственно: �D��� = Т2 −  ∆GHIJK�                        (5) 

��L��M� = Т� + ∆GNOIIPI�                    (6) 

Для МИФС1 Tmelt = 5 оС и Tfreeze = 2оС. 

Результаты второго приближения показаны 

на рисунке 6. Из технологических соображений 

(удобства изготовления и монтажа) исходная 

(минимальная) толщина слоя МИФС – 10 мм. 
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Рис. 6. Расход тепловой энергии на отопление за выбранную декаду 

 

Как показано на рисунке 6, минимальное ко-

личество тепловой энергии через ограждающую 

конструкцию наблюдается при размещении ма-

териала с изменяющимся фазовым состоянием на 

расстоянии 50 мм от наружной поверхности 

(1,512 м2·оС/Вт), при увеличении температур фа-

зового перехода на 5℃ (до Tmelt=10,0 ℃ и 

Tfreeze=7,0 ℃). В дальнейшем материал с увели-

ченными температурами фазового перехода обо-

значен как МИФС2. Теплофизические характе-

ристики обоих материалов представлены в таб-

лице 1.  

На рисунке 7 видно, что при одинаковой 

начальной температуре слоев МИФС в обоих 

конструкциях (время до начала выбранной де-

кады, показано областью серого цвета) МИФС1 

не достигает начала кристаллизации (Tfreeze + 

∆Tfreeze/2 = 3,5 ℃).  В то же время МИФС2 кри-

сталлизуется в течение большей части расчета 

(температура начала кристаллизации составляет 

8,5 ℃), с чем и связано снижение величины рас-

хода энергии (с 0,97 кВт·ч/м2 до 0,88 кВт·ч/м2) 

при использовании МИФС2. Относительно кон-

струкции исходной стены применение МИФС2 

сократило расход тепловой энергии на (1,02-

0,88)/1,02·100=13,7 %. 

Таким образом, наименьшее количество 

энергии на отопление за выбранную декаду полу-

чено при применении МИФС2 с размещением 

материала ближе к наружной поверхности стены 

(на расстоянии 50 мм от наружной поверхности).  

Известно, что на величину расхода тепловой 

энергии влияет теплопроводность материалов 

ограждающей конструкции. В таблицу 1 сведены 

теплофизические характеристики марок матери-

алов с изменяющимся фазовым состоянием, со-

ответствующие МИФС2 по показателю ∆Т1-2. Для 

снижения годовой величины расхода тепловой 

энергии, следует применять МИФС с меньшим 

коэффициентом теплопроводности. 

Меньшим относительно МИФС2 коэффици-

ентом теплопроводности, усредненным по двум 

фазам, обладает savE® OM08 (МИФС3, средний 

коэффициент теплопроводности 0,1765 Вт/м/℃). 

При этом теплопроводность твердой фазы 

МИФС2 ниже.  

Далее проведено сравнение этих материа-

лов.  

Оценка экономии тепловой энергии от ис-

пользования МИФС. Выполнен поочередный рас-

чет исходной стены с МИФС2 и МИФС3 в пре-

делах выбранной декады с варьированием тол-

щины слоя материала с изменяющимся фазовым 

состоянием при его постоянном положении в 

стене, на расстоянии 50 мм от наружной поверх-

ности. Вычислено максимальное снижение рас-

хода тепловой энергии от использования в со-

ставе конструкции стены в качестве добавочного 

слоя материала с фазовым переходом путем срав-

нения количества энергии, проходящее через 

стены с МИФС и исходной стены, при условии 

одинаковой толщины конструкций, в связи с чем 

толщина минеральной ваты исходной стены, не 

Сопротивление теплопередачи части стены от наружной  

поверхности до слоя МИФС, м2·оС/Вт 
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имеющей слоя МИФС, увеличена на толщину до-

бавочного слоя. 

Результаты показаны на рисунке 8. 

 
Рис. 7. Температуры в стене при фазовом переходе 

Таблица 1 

Характеристики материалов с изменяющимся фазовым состоянием 

Марка МИФС Теплота, кДж/кг Теплопроводность 

фазы, Вт/м/℃ 

Теплоемкость 

фазы, кДж/кг/℃ 

Плотность 

фазы, кг/м3 

кристал-

лизации 

Lfreeze 

плав-

ления 

Lmelt 

жидкой 

Kl 

твердой 

Ks 

жидкой 

Cl 

твердой 

Cs 

жид-

кой 

ρl 

твер-

дой 

ρs 

RUBITHERM® 

RT5HC 

240 241 0,2 0,2 2 2 760 850 

savE® OM08 

(МИФС3) 

150 154 0,118 0,235 2.11 1.71 1020 1190 

CrodaTherm™ 9.5 186 186 0,15 0,24 2.1 2.2 858 963 

RUBITHERM® 

RT10HC 

185 182 0,2 0,2 2 2 770 850 

RUBITHERM® 

RT11HC  

183 181 0,2 0,2 2 2 770 880 

savE®OM03(МИФС1), 

МИФС2 

228 196 0,146 0,224 1,91 1,76 835 912 

   

Для выбранной декады оптимальным оста-

ется применение МИФС2 с увеличенной до 15 

мм толщиной слоя (рисунок 9) – величина рас-

хода тепловой энергии составила 0,85 кВт·ч/м2 за 

10 суток, что на 8,5% ниже, чем для исходной 

конструкции без МИФС, с увеличенной до 145 

мм толщиной минеральной ваты. 

При сравнении стены, схема которой изобра-

жена на рисунке 9, со стеной без МИФС и мине-

ральной ватой толщиной 145 мм (исходная кон-

струкция с увеличенной на 15 мм толщиной утеп-

лителя), абсолютное значение тепловых потоков 

через стену с МИФС на большей части расчет-

ного времени больше (рисунок 10), что объясня-

ется гораздо большим коэффициентом теплопро-

водности материала с изменяющимся фазовым 

состоянием. Это особенно заметно в отопитель-

ный период, когда происходит увеличение раз-

ницы температур помещения и наружного воз-

духа.  
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Рис. 8. Зависимости расхода энергии на отопление от толщины слоя утеплителя и МИФС 

 
Рис. 9. Конструкция стены с толщиной слоя МИФС2 15 мм 

1 – Утеплитель Isover Вентфасад Верх; 2– Утеплитель Isover Вентфасад Оптима;   

3 – Кирпич керамический полнотелый; 4 – Цементно-песчаный раствор; 5 – МИФС2 

 
Рис. 10. Тепловые потоки за год 
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При этом на некоторых участках расчетного 

времени тепловые потоки, направленные из по-

мещения наружу, через стену с МИФС меньше. 

Дольше всего данный эффект непрерывно сохра-

няется с 27 сентября по 7 октября, что соответ-

ствует декаде с наибольшим числом переходов 

через 0 ℃. Также с начала апреля по середину 

мая и с конца сентября до начала ноября в кон-

струкции с МИФС наблюдается уменьшение ам-

плитуды колебаний теплового потока на внут-

ренней поверхности стены. 

Выводы.  
1. Выполнена верификация численного рас-

чета фазовых переходов с учетом теплового ги-

стерезиса. Все представленные в статье расчеты 

получены с использованием верифицированной 

модели. 

2. Предложена методика выбора МИФС на 

основе частотного распределения температур за 

отопительный период. Установлено, что для го-

рода Красноярска наибольшей вероятностью по-

вторения за отопительный период обладают тем-

пературы от 0 ℃ включительно до 1 ℃. 

3. Использование МИФС2 за 10 суток отопи-

тельного периода при толщине слоя 10 мм в ка-

честве добавочного слоя снижает расход тепло-

вой энергии относительно исходной конструк-

ции на 13,7 %.  

При увеличении толщины слоя МИФС2 до 

15 мм наблюдается максимум уменьшения рас-

хода тепловой энергии, по сравнению со стеной 

без МИФС, при условии одинаковой толщины 

конструкций (разница 8,5 %).  

4. Использование материала с изменяю-

щимся фазовым состоянием привело к уменьше-

нию амплитуды колебаний теплового потока на 

внутренней поверхности стены общей продолжи-

тельностью 2,5 месяцев. Длительное снижение 

теплового потока за счет осуществления фазо-

вого перехода наблюдается только в определен-

ный период времени, который соответствует 

максимальному числу переходов температуры 

наружного воздуха через 0 ℃. В остальных слу-

чаях тепловой поток через конструкцию с 

МИФС, как правило, больше, т.к. теплопровод-

ность выбранного МИФС выше теплопроводно-

сти минеральной ваты (в 5,3 раза). Таким обра-

зом, следует проводить дополнительные иссле-

дования, направленные на увеличение количе-

ства слоев МИФС, обладающих разными темпе-

ратурами фазового перехода. 
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INCREASING THE ENERGY EFFICIENCY OF WALLS BY INCLUDING PHASE 
CHANGE MATERIALS IN THEIR STRUCTURE 

Abstract. Phase changing materials (PCMs) are of great interest due to their significant advantages in 

increasing energy efficiency, maintaining thermal comfort in buildings, and helping to reduce environmental 

pollution. Research into the energy-saving capacity of building structures with PCMs has been carried out 

mainly by foreign authors and considers buildings located in warm climates. 

This paper presents the results of a numerical study of external walls with PCM in accordance with the 

requirements of domestic standards for thermal protection for the continental climate of Krasnoyarsk. Prelim-

inary verification of the numerical implementation of the calculation algorithm was carried out, which takes 

into account the presence of a mismatch between the melting and crystallization temperatures of PCM (thermal 

hysteresis). The phenomenon of thermal hysteresis is not taken into account in many studies. Meanwhile, the 

use of simplified algorithms that do not include hysteresis can lead to significant inaccuracies. In this regard, 

the hysteresis effect was taken into account in the study calculations. A method for selecting PCM for use in 

external enclosing structures is proposed. The wall structure with the selected PCM resulted in a decrease in 

thermal energy by 13.7% relative to the original structure during the heating period, and by 8.5% relative to 
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the original structure with the same thickness of the structures. A conclusion is made about the prospects of 

using several PCM layers with different phase transition temperatures. 

Keywords: phase change materials, phase transition, energy saving, energy consumption, hysteresis, 

thermal energy storage, energy efficiency. 
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