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Введение
Суточная неравномерность горячего водоснаб-

жения (ГВС) приводит к кратковременному росту 
нагрузки на теплообменное оборудование и рас-
хода сетевой воды. Традиционное резервирование 
мощности снижает чувствительность системы к 
пикам, но увеличивает установленную мощность и 
ухудшает режимы работы оборудования при малом 
водоразборе [1,2]. Одним из способов перераспре-
деления нагрузки во времени является аккумули-
рование теплоты. Для низкотемпературных систем 
практический интерес представляют аккумуляторы 
тепла фазового перехода (АТФП), использующие 
скрытую теплоту плавления и кристаллизации те-
плоаккумулирующего материала [3,4].

Возможность применения фазопереходных 
накопителей для приготовления горячей воды под-
тверждена экспериментальными работами [5,6,7], 
а вопросы их интеграции с тепловыми насосами и 
низкотемпературными системами теплоснабжения 
рассмотрены в [8,9,10]. Современные исследования 
также показывают значимость алгоритмов управле-
ния накоплением для перераспределения нагрузки 
во времени [11,12]. При этом надежность тепло-
снабжения остается связанной с режимами работы 
сетей и оборудования [13].

Ограничением парафиновых теплоаккумули-
рующих материалов является низкая теплопрово-
дность, поэтому конструкция АТФП требует интен-
сификации теплообмена. В ранее опубликованной 
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работе авторов [14] экспериментально исследованы 
цилиндрические образцы с 6, 8 и 10 поперечными 
ребрами. По совокупности времени зарядки, пико-
вой скорости плавления, материалоемкости и полез-
ного объема, рациональной признана конфигурация 
с 8 ребрами: время достижения 80% расплава соста-
вило 162.7 мин и было на 17.7% меньше, чем для 
базового варианта с 6 ребрами. Для 10 ребер даль-
нейшего сокращения времени практически не полу-
чено вследствие частичного ограничения естествен-
ной конвекции. Дополнительная интенсификация 
со стороны теплоносителя может быть обеспечена 
наномодифицированными жидкостями; соответ-
ствующие механизмы и ограничения рассмотрены 
в [15,16].

Таким образом, экспериментальное обоснова-
ние геометрии оребрения уже получено, однако для 
практического применения необходимо перейти от 
лабораторного образца к промышленной секции, 
определить количество модулей по реальному гра-
фику ГВС и оценить экономическую реализуемость 
системы. Цель настоящей работы – разработка 
схемы интеграции кассетного АТФП в индивиду-
альный тепловой пункт многоквартирного дома и 
оценка его работы и экономической эффективности 
по фактическому суточному графику теплопотре-
бления.

Материалы и методы
В основу промышленной секции положена 

геометрия, экспериментально обоснованная в [14]. 
При масштабировании длина корпуса увеличена с 
0.2 до 1.0 м, а радиальные размеры сохранены: вну-
тренний диаметр корпуса 106 мм, наружный диа-
метр теплообменной трубки 10 мм, толщина попе-
речных ребер 1 мм, их радиус 45 мм и межреберное 
расстояние 20-22 мм. Количество ребер увеличено 
пропорционально длине с 8 до 40. Такое масштаби-
рование сохраняет характерный радиальный путь 

теплопереноса, тогда как увеличение длины пре-
имущественно повышает массу теплоаккумулирую-
щего материала.

В лабораторных образцах теплообменник и 
ребра изготавливались из меди, корпус – из поли-
карбоната. Для промышленной секции приняты 
алюминиевые теплообменные элементы и полипро-
пиленовый корпус. Теплопроводность алюминия 
значительно выше теплопроводности парафина, 
поэтому вклад металлических элементов в суммар-
ное термическое сопротивление остается малым 
по сравнению с сопротивлением слоя теплоакку-
мулирующего материала. Масса парафина в сек-
ции составляет 6.84 кг. При средней теплоемкости 
2.412 кДж/(кг∙К), рабочем диапазоне 40-60°C и 
скрытой теплоте плавления 146 кДж/кг расчетная 
энергоемкость секции составляет около 0.37 кВт∙ч. 
Для инженерного расчета приняты средняя мощ-
ность зарядки 0.15 кВт и средняя мощность разряд-
ки 0.75 кВт на секцию.

Схема интеграции предусматривает разделе-
ние сетевой воды, воды ГВС и замкнутого контура 
АТФП. Зарядка осуществляется через теплообмен-
ник ТО1, разрядка – через теплообменник ТО2. В 
аккумуляторном контуре циркулирует водная су-
спензия углеродных нанотрубок концентрацией 
0.1 масс. %, а для ограничения агломерации пред-
усмотрен узел периодического ультразвукового дис-
пергирования. Такое разделение исключает контакт 
наночастиц с водой, подаваемой потребителю, и ло-
кализует наномодифицированный теплоноситель в 
малом замкнутом объеме.

Для определения требуемого количества секций 
использован суточный график теплопотребления 
многоквартирного жилого дома по адресу: г. Ка-
зань, ул. Глушко, 16, полученный по данным 
АО «Татэнерго» за 01.08.2025 г. Выбор неотопитель-
ного периода позволяет рассматривать тепловую 

Рис. 1. Принципиальная схема интеграции кассетного АТФП: ТО1 – теплообменник зарядки; ТО2 – теплообменник 
разрядки; УЗ – ультразвуковой узел
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нагрузку преимущественно как нагрузку системы 
горячего водоснабжения. Среднесуточная тепло-
вая нагрузка составляет 35.2 кВт, максимальная 
часовая нагрузка достигает 48.9 кВт, минимальная 
– 23.4 кВт. В интервале 00:00-06:00 теплопотребле-
ние в среднем на 38% ниже, чем в остальное время 
суток, что позволяет использовать данный период 
для зарядки аккумулятора.

Дефицит тепловой энергии относительно ба-
зовой мощности 35.2 кВт составляет 15.1 кВт∙ч в 
утренний период 07:00-09:00 и 19.4 кВт∙ч в вечер-
ний период 19:00-22:00. Расчетное количество сек-
ций определено по максимальному вечернему де-
фициту с коэффициентом запаса 1.15:

Таким образом, принято 61 секция. Пол-
ная энергоемкость кассетного АТФП составляет 
22.6 кВт∙ч, суммарная расчетная средняя мощность 
зарядки – 9.15 кВт, а мощность разрядки – 45.8 кВт.

Моделирование суточного режима показывает 
перераспределение части тепловой нагрузки из пи-
ковых периодов в часы пониженного потребления. 
В ночном интервале осуществляется зарядка АТФП, 
в результате чего нагрузка на источник увеличива-
ется не более чем на 9.15 кВт. В часы максимально-
го водоразбора аккумулятор переходит в режим раз-
рядки. Полученный эффект сглаживания суточного 
графика представлен на рис. 2.

Суммарный дефицит тепловой энергии за 
утренний и вечерний пики составляет 34.5 кВт∙ч, 
что превышает полную энергоемкость кассетного 
АТФП, равную 22.6 кВт∙ч. Следовательно, предло-
женная система не предназначена для полного по-
крытия обоих пиков за счет одной ночной зарядки, а 
обеспечивает их частичное сглаживание. Расчетная 
энергоемкость аккумулятора соответствует пример-
но 65% суммарного пикового дефицита. 

Таким образом, кассетный АТФП позволяет пе-
рераспределить тепловую нагрузку в течение суток 

и уменьшить максимальные значения нагрузки на 
основное теплообменное оборудование без увели-
чения его установленной мощности.

Результаты и обсуждение
По результатам часового баланса максимальная 

нагрузка на основной теплообменник уменьшает-
ся утром с 48.9 до 43.25 кВт, вечером – с 46.1 до 
42.33 кВт. В ночной период нагрузка источника, на-
против, возрастает за счет зарядки АТФП, однако 
перенос энергии происходит в интервал понижен-
ного водоразбора. Таким образом, основным тех-
ническим эффектом является перераспределение 
части тепловой нагрузки из пиковых часов в период 
меньшего потребления.

Ориентировочные капитальные затраты на 
один объект составляют 311 тыс. руб. В расчет вклю-
чены 61 секция АТФП (около 88.3 тыс. руб.), два 
пластинчатых теплообменника, циркуляционный 
насос, трубопроводы и арматура, теплоизоляция, 
автоматика и контрольно-измерительные приборы, 
ультразвуковой узел, монтаж и резерв непредвиден-
ных расходов. Годовые эксплуатационные затраты 
по принятой смете составляют 11.85 тыс. руб./год 
и включают электроэнергию вспомогательного обо-
рудования, техническое обслуживание и периодиче-
ское обновление наножидкости.

Экономический эффект рассматривается с по-
зиции теплоснабжающей организации. В условиях 
одноставочного тарифа суммарное потребление 
тепловой энергии домом практически не уменьша-
ется, поэтому прямое снижение платежей конечно-
го потребителя не является основным результатом 
проекта. Эффект формируется за счет снижения 
нагрузки на пиковое оборудование, перераспреде-
ления части выработки в более благоприятный ре-
жим и сценарного уменьшения ущерба, связанного 
с работой изношенных тепловых сетей.

По информационным данным, протяженность 
тепловых сетей АО «Татэнерго» в Казани составляет 
704 км, норматив ежегодной замены – 6%, расчетная 
стоимость замены 1 км – 129.3 млн руб. Для оценки 
предотвращенного ущерба приняты две сценарные 
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Рис. 2. Суточный график тепловой нагрузки ГВС до и после интеграции кассетного АТФП: синяя линия – исходный 
график теплопотребления; красная линия – сглаженный график
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доли: 30% затрат на замену отнесено к аварийной 
составляющей, 20% этой составляющей – к авари-
ям, усугубляемым пиковыми режимами. При 6163 
многоквартирных домах оценка на один объект 
составляет U=704∙0.06∙129.3∙106∙0.30∙0.20/6163≈5
3 тыс. руб./год. Поскольку доли 30 и 2 % являют-
ся расчетными предпосылками, величину 53 тыс. 
руб./год следует трактовать как сценарную, а не как 
непосредственно измеренный предотвращенный 
ущерб.

Дополнительный эффект принят в размере 
9.94 тыс. руб./год за счет переноса части тепловой 
энергии из пикового режима в базовый и 5 тыс. 
руб./год за счет уменьшения износа пикового обо-
рудования. В принятом расчетном сценарии сум-
марный годовой эффект составляет 68 тыс. руб. 
При эксплуатационных затратах 11.85 тыс. руб./год 
чистый годовой денежный поток равен 56.15 тыс. 
руб./год. Простой срок окупаемости составляет 
PP=311/56.15=5.5 года. При ставке дисконтирова-
ния 10% и горизонте 15 лет аннуитет-фактор равен 
7.606, поэтому NPV=56.15∙7.606−311=116.1 тыс. 
руб., а PI=(311+116.1)/311=1.37.

Полученные показатели соответствуют поло-
жительному инвестиционному результату в при-
нятом сценарии. Вместе с тем экономическая часть 
чувствительна к предпосылкам о доле аварийной 
составляющей и влиянии пиковых режимов. Поэто-
му перед промышленным внедрением необходима 

опытная эксплуатация на реальном тепловом пун-
кте с регистрацией расхода сетевой воды, фактиче-
ских циклов зарядки-разрядки, энергопотребления 
вспомогательных устройств и эксплуатационных 
затрат. Такой этап позволит заменить сценарные 
коэффициенты наблюдаемыми данными и уточнить 
экономический эффект.

Выводы
1. Экспериментально обоснованная ранее кон-

фигурация с 8 поперечными ребрами и межребер-
ным расстоянием 20-22 мм использована как основа 
промышленной секции длиной 1.0 м. При сохране-
нии радиальной геометрии расчетная энергоемкость 
секции составляет 0.37 кВт∙ч.

2. Для фактического суточного графика ГВС 
рассматриваемого дома расчетное количество сек-
ций составляет 61, суммарная емкость – 22.6 кВт∙ч. 
Аккумулятор обеспечивает частичное сглаживание 
совокупного пикового дефицита; максимальная на-
грузка основного теплообменника снижается с 48.9 
до 43.25 кВт утром и с 46.1 до 42.33 кВт вечером.

3. При капитальных затратах 311 тыс. руб., экс-
плуатационных затратах 11.85 тыс. руб./год и рас-
четном годовом эффекте 68 тыс. руб. простой срок 
окупаемости составляет 5.5 года, NPV за 15 лет при 
10% – 116.1 тыс. руб., PI – 1.37. Экономический ре-
зультат зависит от принятых сценарных предпосы-
лок и требует уточнения по данным опытной экс-
плуатации.

Работа, по результатам которой выполнена статья, проведена в рамках Государственного задания 
№075-03-2025-458 от 17.01.2025 года.
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