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Аннотация. В данной работе представлена новая математическая модель теплопередачи с фазо-
вым переходом в нанокомпозитных материалах (NePCM), учитывающая влияние формы и рас-
пределения наночастиц в сложных геометрических конфигурациях. Модель основана на энталь-
пийном подходе и включает модифицированные уравнения для эффективной теплопроводности, 
удельной теплоемкости и плотности NePCM, которые зависят от объемной доли и фактора формы 
наночастиц (сферических, стержневых, пластинчатых). Численное моделирование одномерного 
процесса плавления в плоской стенке, заполненной NePCM, демонстрирует значительное влия-
ние формы и концентрации наночастиц на температурные профили и динамику фронта фазового 
перехода. Полученные результаты показывают, что стержнеобразные наночастицы обеспечивают 
наиболее эффективное улучшение теплопередачи по сравнению со сферическими и пластинча-
тыми при одинаковой объемной доле. Предложенная модель позволяет более точно прогнозиро-
вать тепловое поведение NePCM и открывает новые возможности для оптимизации систем теп-
лового хранения и управления. 
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Abstract. This paper presents a new mathematical model of heat transfer with phase change in nano-
composite phase change materials (NePCM), taking into account the influence of the shape and spatial 
distribution of nanoparticles within complex geometrical configurations. The proposed model is based 
on the enthalpy method and introduces modified governing equations for the effective thermal conduc-
tivity, specific heat capacity, and density of NePCM. These effective properties are treated as functions 
of both the nanoparticle volume fraction and their shape factor, including spherical, rod-like, and plate-
like geometries. 
A one-dimensional finite difference model was developed to simulate the melting process within a flat 
wall filled with NePCM. The computational algorithm employs a second-order central spatial scheme 
and an explicit Euler time-stepping procedure to capture the temperature evolution and phase interface 
motion. This numerical approach naturally describes the movement of the phase-change front without 
explicit tracking, ensuring both stability and transparency in interpreting the results. The selected ther-
mophysical parameters correspond to typical organic PCM systems (such as paraffin-based materials), 
allowing a realistic evaluation of nanoparticle effects under practical operational conditions. 
Simulation results show that even a small addition of nanoparticles (up to 5%) leads to a noticeable en-
hancement in heat transfer efficiency. The geometry of nanoparticles plays a crucial role: rod-shaped 
particles provide the most effective improvement in thermal conductivity and melting rate, while plate-
like particles exhibit the weakest effect. This improvement is attributed to the formation of anisotropic 
conductive networks that facilitate more efficient heat transport through the composite matrix. Increasing 
the nanoparticle concentration also results in a more uniform temperature field and faster propagation 
of the melting front. 
The proposed model demonstrates good agreement with known theoretical and experimental data and 
surpasses earlier approaches by explicitly accounting for particle shape effects. It can be easily extended 
to two- and three-dimensional geometries such as microchannels and porous structures, making it a ver-
satile computational framework for complex heat transfer systems. Overall, the study establishes a physi-
cally consistent and computationally efficient methodology for predicting heat transfer and phase tran-
sition dynamics in nanocomposites, offering a solid foundation for the optimization of next-generation 
energy storage devices and advanced thermal management technologies. 
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1. Введение 
Эффективное управление тепловой энергией 

является критически важным для широкого 
спектра инженерных приложений, включая сис- 

темы охлаждения электроники, тепловые акку-
муляторы, возобновляемые источники энергии 
и системы терморегулирования высокотехноло-
гичных устройств. По мере увеличения плотно-
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сти тепловых потоков и усложнения архитекту-
ры современных энергетических и электронных 
систем, возрастает потребность в компактных, 
высокоэффективных и надежных решениях для 
аккумулирования и передачи тепла. Среди таких 
решений особое внимание уделяется материа-
лам с изменяемой фазой (Phase Change Materials, 
PCM), которые способны накапливать и высво-
бождать значительное количество теплоты при 
относительно постоянной температуре в процес-
се фазового перехода (плавления/отвердевания), 
что делает их крайне привлекательными для за-
дач пассивного управления тепловыми потока-
ми и повышения энергоэффективности [1]. 

Тем не менее, несмотря на очевидные пре-
имущества, традиционные PCM характеризу-
ются низкой теплопроводностью, что ограни-
чивает скорость процессов зарядки и разрядки 
тепловой энергии, а также снижает их практиче-
скую эффективность при цикличесных тепловых 
нагрузках [2]. Для устранения этого ограничения 
в последние годы активно исследуются наноком-
позитные материалы с изменяемой фазой (Nano-
composite Phase Change Materials, NePCM), пред-
ставляющие собой композиции, в которых в ба-
зовую матрицу PCM вводятся наночастицы с 
высокой теплопроводностью. Такой подход поз-
воляет целенаправленно модифицировать теп-
лофизические свойства материала, повышая его 
эффективную теплопроводность, коэффициент 
теплоотдачи и стабильность при множественных 
фазовых циклах. 

Наночастицы различных типов – металличе-
ские (например, Cu, Al, Ag), оксидные (Al₂O₃, 
TiO₂, SiO₂), углеродные нанотрубки, графен и гра-
фитовые нанопластинки – демонстрируют раз-
личную степень влияния на тепловые характе-
ристики NePCM. Их добавление способствует 
более равномерному распределению тепла и сни-
жает температурные градиенты внутри материа-
ла, что особенно важно при применении в ком-
пактных системах с интенсивным тепловым по-
током [3, 4]. Однако, несмотря на значительный 
прогресс в экспериментальных и численных ис-
следованиях, многие существующие математи-
ческие модели теплопередачи в NePCM про-
должают использовать упрощенные допущения. 
В частности, они часто не учитывают детальное 
влияние формы, ориентации и пространствен-
ного распределения наночастиц, а также слож-

ность реальных геометрических конфигура-
ций, в которых данные материалы использу-
ются [5]. 

Форма наночастиц (сферическая, стержневая, 
пластинчатая) и характер их распределения (од-
нородное, градиентное, кластерное) оказывают 
заметное влияние на эффективную теплопро-
водность, вязкость и динамику фазового пере-
хода в композите [6, 7]. Так, сферические нано-
частицы обеспечивают равномерное распределе-
ние тепла при низких концентрациях, тогда как 
удлиненные или пластинчатые частицы форми-
руют теплопроводные пути, значительно уско-
ряющие процесс теплопередачи. Аналитические 
модели, такие как модель Максвелла, дают при-
емлемые результаты лишь для систем с низкой 
долей нанонаполнителя и при идеализированных 
условиях, в то время как более сложные подхо-
ды, например модели Гамильтона–Кроссера или 
Нан–Г.П.Р., учитывающие фактор формы и меж-
фазное взаимодействие, обеспечивают более ре-
алистичные предсказания, но требуют высокой 
вычислительной мощности и сложной парамет-
ризации. 

Кроме того, практические системы, в которых 
применяются NePCM, часто имеют нетривиаль-
ные геометрические формы – микроканалы, по-
ристые структуры, капиллярные матрицы, что 
существенно усложняет моделирование теплопе-
редачи и фазовых превращений. Для адекватного 
описания этих процессов необходимо исполь-
зование продвинутых вычислительных методов, 
способных учитывать движущуюся границу 
фазового перехода, неоднородное распределе-
ние наночастиц и нелинейные теплофизические 
свойства компонентов. 

Целью данной работы является разработка но-
вой математической модели теплопередачи с фа-
зовым переходом в нанокомпозитных PCM, 
которая комплексно учитывает влияние формы 
и распределения наночастиц, а также позволяет 
проводить моделирование в сложных геометри-
ческих конфигурациях. Предложенная модель 
направлена на получение более глубокого по-
нимания взаимосвязей между микроструктурой 
материала и его макроскопическими характери-
стиками теплопередачи, что создает основу для 
оптимизации проектирования тепловых систем 
нового поколения на основе NePCM. 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2025. Т. 17. № 10 

470    THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 

2. Физическая постановка задачи 

Рассматривается процесс нестационарной 
теплопередачи с фазовым переходом (плавле-
ние/отвердевание) в нанокомпозитном мате-
риале (NePCM), заполняющем ограниченную 
область. Данный процесс представляет собой 
сложное многофазное явление, включающее теп-
лопроводность, тепловое накопление и измене-
ние агрегатного состояния вещества под воздей-
ствием внешнего температурного поля. 

NePCM состоит из базового материала с из-
меняемой фазой (PCM) и диспергированных 
в нем наночастиц с высокой теплопроводностью. 
Эти наночастицы служат теплопроводными мо-
стиками, способствующими более равномер-
ному распределению тепла в объеме материала 
и ускоряющими процессы плавления и кристал-
лизации. Предполагается, что наночастицы могут 
иметь различную форму (сферическую, стержне-
вую, пластинчатую) и быть распределены в объ-
еме материала с заданной объемной долей. 

Внешние границы рассматриваемой области 
подвергаются тепловому воздействию, вызыва-
ющему фазовый переход в NePCM. В реальных 
приложениях подобные процессы могут модели-
ровать теплопередачу в элементах систем охла-
ждения электроники, тепловых аккумуляторах, 
солнечных коллекторах и микроканальных теп-
лообменниках. 

В рамках данной работы для демонстрации 
предложенной модели рассматривается одномер-
ный случай плавления в плоской стенке, где од-
на граница поддерживается при высокой темпе-
ратуре (выше температуры плавления), а про-
тивоположная – при низкой (ниже температуры 
плавления). Такая постановка задачи позволяет 
сконцентрироваться на физической сущности 
процесса без усложнения геометрии и служит 
базой для последующего расширения модели на 
двумерные и трехмерные случаи. 

Основные допущения модели: 
– Материал считается изотропным в каждой 

фазе, однако эффективные свойства NePCM мо-
гут проявлять анизотропию при наличии ориен-
тированных наночастиц. В данной работе для 
упрощения анализа рассматривается изотроп-
ный случай. 

– Фазовый переход происходит в узком тем-
пературном интервале, что позволяет использо-

вать сглаженную зависимость между темпера-
турой и долей жидкой фазы. 

– Конвекция в жидкой фазе пренебрегается, 
что характерно для NePCM с высокой вязкостью 
или для тонких слоев, где движение жидкости 
незначительно. 

– Наночастицы равномерно распределены 
в объеме NePCM, однако предложенная модель 
допускает дальнейшее расширение для описания 
градиентного или кластерного распределения. 

– Теплофизические свойства базового PCM 
и наночастиц считаются постоянными в преде-
лах каждой фазы, что оправдано при умеренных 
температурных изменениях. 

Целью моделирования является определение 
пространственно-временного распределения тем- 
пературы, динамики положения фронта фазового 
перехода и выявление влияния различных пара-
метров наночастиц (форма, объемная доля, теп-
лопроводность) на эффективность теплопереда-
чи и скорость плавления. 

3. Разработка математической модели 

3.1. Уравнение энергии 

Для описания нестационарной теплопередачи 
с фазовым переходом в NePCM используется 
уравнение энергии в форме энтальпии. Такой 
подход позволяет естественным образом учи-
тывать скрытую теплоту плавления и избежать 
необходимости явно отслеживать подвижную 
границу между твердой и жидкой фазами, что 
значительно упрощает численное решение: 

∂ ቀρeffhቁ

∂t
 = ∇×൫keff∇T൯, (1) 

где ρeff  – эффективная плотность NePCM, h  – 

удельная энтальпия, t, keff – эффективная тепло-
проводность NePCM, T – температура.  

Удельная энтальпия ℎ определяется как сум-
ма удельной теплоемкости и скрытой теплоты 
фазового перехода: 

h = cp,effT + βL. (2) 

Здесь cp,eff – эффективная удельная теплоем-
кость NePCM, L – скрытая теплота фазового пе-
рехода базового PCM, а β – доля жидкой фазы 
(liquid fraction), которая изменяется от 0 (полно-
стью твердая фаза) до 1 (полностью жидкая фа-



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2025. Т. 17. № 10 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING   471 

за) в интервале температур фазового перехода 
Tm – ΔT, Tm – ΔT.  

Для обеспечения гладкости перехода исполь-
зуется функция сглаживания для β: 

lβ = ൞

0 T < Tm – ΔT
T – (Tm – ΔT)

2ΔT
Tm – ΔT ≤ T ≤ Tm + ΔT

1 T > Tm + ΔT

 (3) 

где Tm – температура плавления базового PCM, 
а ΔT – ширина температурного интервала фазо-
вого перехода. 

3.2. Эффективные теплофизические свой-
ства NePCM 

Одной из ключевых особенностей модели 
является учет влияния формы, объемной доли 
и распределения наночастиц на эффективные 
теплофизические параметры композита. Эти па-
раметры напрямую определяют скорость распро-
странения теплового фронта и интенсивность 
фазовых превращений. 

3.2.1. Эффективная теплопроводность keff 

Для расчета эффективной теплопроводности 
NePCM используется модифицированная мо-
дель Гамильтона–Кроссера, которая учитывает 
фактор формы наночастиц 𝑛 [8]: 

keff = kPCM× 

× ቈ
knp + (n – 1)kPCM – (n – 1)ϕ൫kPCM – knp൯

knp + (n – 1)kPCM + ϕ൫kPCM – knp൯
቉ , 

(4) 

где kPCM  – теплопроводность базового PCM, 
knp – теплопроводность наночастиц, ϕ – объем-
ная доля наночастиц. Фактор формы n зависит 
от геометрии наночастиц: 

– n = 3 для сферических наночастиц. 
– n ≈ 6  для стержнеобразных наночастиц 

(например, углеродных нанотрубок). 
– n ≈ 0,5  для пластинчатых наночастиц (на-

пример, графена). 
Эта модель позволяет количественно оце-

нить, как изменение формы наночастиц влияет 
на общую теплопроводность композита. Для 
учета пространственно-неоднородного распре-
деления наночастиц (например, градиентного) 
объемная доля ϕ может быть задана как функция 
координат ϕ (x,y,z),  что делает keff  также про-
странственно-зависимой. 

3.2.2. Эффективная удельная теплоем-
кость (cp,eff) 

Эффективная удельная теплоемкость NePCM 
рассчитывается по правилу смесей: 

cp,eff = (1 – ϕ)cp,PCM + ϕcp,np, (5) 

где cp,PCM и cp,np – удельные теплоемкости базо-
вого PCM и наночастиц соответственно. Этот 
параметр оказывает значительное влияние на 
динамику накопления энергии и определяет от-
клик материала на тепловые воздействия. 

3.2.3. Эффективная плотность (ρeff) 

Аналогично, эффективная плотность NePCM 
определяется по правилу смесей: 

ρeff = (1 – ϕ)ρPCM + ϕρnp, (6) 

где ρPCM и ρnp – плотности базового РСМ и на-

ночастиц соответственно. Этот параметр влияет 
на инерционные свойства системы и определяет, 
насколько быстро изменяется температура при 
заданном тепловом воздействии. 

3.3. Граничные и начальные условия 

Для одномерной плоской стенки длиной Lslap 
с одной стороны поддерживается постоянная 
высокая температура, а с другой – постоянная 
низкая температура. 

Начальное условие задает равномерное тем-
пературное поле. 

– Начальное условие: T(x, 0) = Tinitial  для 
0 ≤ x ≤ Lslap. 

– Граничное условие (левая граница, x = 0): 
T(0, t) = Thot. 

– Граничное условие (правая граница, x = Lslap): 
T(Lslap, t) = Tcold. 

3.4. Численная реализация 

Для численного решения уравнения (1) при-
меняется метод конечных разностей. Простран-
ственная дискретизация осуществляется по цен-
тральной схеме второго порядка точности, обес-
печивающей стабильность и минимизацию 
численной диффузии. Для временной дискрети-
зации используется явная схема Эйлера, что 
упрощает реализацию и позволяет наглядно 
проследить динамику плавления. 

На каждом временном шаге обновляется рас-
пределение температуры, после чего вычисляет-
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ся новая доля жидкой фазы β в зависимости от 
текущего значения T. Этот подход позволяет 
естественно описывать движение границы фазо-
вого перехода без явного ее отслеживания. 

Для сложных геометрий (например, микро-
каналы, пористые структуры) предпочтительно 
использовать методы конечных элементов или 
конечных объемов с адаптивной сеткой, однако 
для базового одномерного анализа метод конеч-
ных разностей обеспечивает достаточную точ-
ность и прозрачность интерпретации получен-
ных результатов. 

4. Результаты и обсуждение 

Численное моделирование проведено для раз-
личных конфигураций нанокомпозитного мате-
риала (NePCM), при этом варьировались объ-
емная доля наночастиц (ϕ) и их форма (сфери-
ческие, стержневые, пластинчатые). Основное 
внимание уделялось влиянию этих параметров 
на теплопроводность, распределение температу-
ры и динамику фазового перехода. 

Для расчетов использовались следующие па-
раметры: kPCM = 0,2 Вт/(м×К), knp = 50 Вт/(м×К), 
cp,PCM = 2000 Дж/(кг×К),  ϕcp,np = 700 Дж/(кг×К), 
ρPCM    =  900 кг/м³,  ρnp    =  2000 кг/м³,  L   = 

=   200000 Дж/кг, Tm   = 298,15 К,  ΔT   =  1,0 К. 
Начальная температура Tinitial =  288,15 К, тем-
пература горячей границы Thot = 313,15 К, хо-
лодной границы Tcold = 288,15 К. 

Такие параметры соответствуют типичным 
для органических PCM системам (например, па-
рафиновым воскам) и позволяют адекватно оце-
нить влияние нанодобавок при реальных экс-
плуатационных температурах. 

4.1. Влияние формы наночастиц на эффек-
тивную теплопроводность 

В таблице 1 представлены рассчитанные зна-
чения эффективной теплопроводности NePCM 
для различных объемных долей и форм наноча-
стиц. Очевидно, что добавление наночастиц зна-
чительно увеличивает теплопроводность компози-
та. При этом форма наночастиц играет ключевую 
роль: стержнеобразные наночастицы (с большим 
фактором формы n) обеспечивают наибольшее 
увеличение keff , в то время как пластинчатые 
(с меньшим n ) показывают наименьшее улуч-
шение. Это объясняется тем, что стержнеобраз-

ные частицы создают более эффективные пути 
для переноса тепла в матрице PCM. 

Таблица 1. Эффективная теплопроводность NePCM для раз-
личных конфигураций 

Конфигурация φ (%) Форма keff (Вт/м×К) 
φ = 0 %_ Сферы 0 Сферы 0,2000 
φ = 0 %_ Стержни 0 Стержни 0,2000 
φ = 0 %_ Пластины 0 Пластины 0,2000 
φ = 1 %_ Сферы 1 Сферы 0,2060 
φ = 1 %_ Стержни 1 Стержни 0,2118 
φ = 1 %_ Пластины 1 Пластины 0,2010 
φ = 3 %_ Сферы 3 Сферы 0,2183 
φ = 3 %_ Стержни 3 Стержни 0,2362 
φ = 3 %_ Пластины 3 Пластины 0,2031 
φ = 5 %_ Сферы 5 Сферы 0,2312 
φ = 5 %_ Стержни 5 Стержни 0,2616 
φ = 5 %_ Пластины 5 Пластины 0,2053 

Из таблицы видно, что при увеличении объ-
емной доли наночастиц теплопроводность воз-
растает почти линейно, однако форма наноча-
стиц оказывает заметно более сильное влияние. 
Стержнеобразные наночастицы обеспечивают 
наибольший прирост keff, поскольку их вытяну-
тая форма способствует формированию тепло-
проводных каналов, уменьшающих термическое 
сопротивление в направлении теплового потока. 

Пластинчатые частицы, напротив, демонстри-
руют более слабый эффект из-за того, что они 
создают в основном двумерные пути теплопе-
редачи, ограниченные ориентацией частиц в объ-
еме. Таким образом, форма нанодобавок может 
быть использована как эффективный инстру-
мент для управления тепловыми характеристи-
ками NePCM, что особенно важно для миниа-
тюрных систем охлаждения. 

4.2. Температурные профили и динамика 
плавления 

На рисунке 1 показаны конечные температур-
ные профили для NePCM с объемной долей на-
ночастиц 5 % различной формы. Анализ профи-
лей показывает, что распределение температуры 
в композите существенно зависит от формы на-
ночастиц. Для системы со стержнеобразными 
наночастицами наблюдается наиболее равномер-
ное распределение температуры и более глубокое 
продвижение зоны плавления. Это объясняется 
улучшенной теплопроводностью, которая спо-
собствует более быстрому переносу теплоты от 
горячей границы к внутренним слоям материала. 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2025. Т. 17. № 10 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING   473 

В отличие от этого, системы с пластинчатыми 
наночастицами демонстрируют наименьшее про-
движение фронта плавления. В данном случае 
теплопередача локализована вблизи поверхно-
сти нагрева, и внутренняя часть материала оста-
ется в твердом состоянии значительно дольше. 

 

Рис. 1. Конечные температурные профили для NePCM с φ = 5 % 
и различными формами наночастиц 

Рисунок 2 иллюстрирует влияние различной 
объемной доли сферических наночастиц на ко-
нечные температурные профили. Как видно, при 
увеличении доли наночастиц градиент темпе-
ратуры становится менее выраженным, а фронт 
плавления продвигается дальше вглубь. Этот эф-
фект демонстрирует, что даже при умеренном 
содержании наночастиц теплопередача суще-
ственно улучшается, ускоряя процесс фазового 
перехода. 

 

Рис. 2. Конечные температурные профили для NePCM со сфе-
рическими наночастицами при различных объемных долях 

Динамика продвижения фронта плавления для 
NePCM со сферическими наночастицами при 
φ = 5 % представлена на рисунке 3. График под-
тверждает, что использование наночастиц при-
водит к ускорению продвижения фронта плав-

ления по сравнению с чистым PCM. При этом 
наибольшая скорость наблюдается для стерж-
необразных наночастиц, тогда как сферические 
и пластинчатые обеспечивают более медленное 
плавление. Этот результат согласуется с анали-
зом теплопроводности и подчеркивает, что гео-
метрические параметры нанодобавок оказывают 
прямое влияние на кинетику фазового перехода. 

 

Рис. 3. Эволюция фронта плавления для NePCM с φ = 5 % 
и различными формами наночастиц 

4.3. Сравнение с предыдущими исследова-
ниями и новизна 

Результаты численного моделирования (рис. 4) 
демонстрируют хорошее согласование с извест-
ными экспериментальными и теоретическими 
данными [1, 2, 5]. Однако разработанная модель 
показывает несколько лучшие значения эффек-
тивной теплопроводности по сравнению с преды-
дущими исследованиями, что подтверждает ее 
более высокую точность и универсальность. 

– Учет формы наночастиц. 
В отличие от большинства существующих 

моделей, ограниченных сферической геометрией 
наночастиц, предложенный подход учитывает 
влияние формы частиц – сферических, стержне-
образных и пластинчатых – в рамках единого 
математического описания. Это позволяет целе-
направленно подбирать структуру NePCM для до-
стижения оптимальных тепловых характеристик. 

– Гибкость распределения наночастиц. 
Хотя в текущей работе рассматривалось рав-

номерное распределение наночастиц, модель лег-
ко расширяется на случаи градиентного или кла-
стерного распределения. Такой подход особенно 
важен для практических систем, где локальная 
концентрация частиц может существенно влиять 
на макроскопическое поведение материала. 
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– Применимость к сложным геометриям. 
Использованный энтальпийный метод и пред-

ложенная численная схема могут быть адапти-
рованы для двумерных и трехмерных конфи-
гураций – микроканалов, пористых структур, 
ребристых поверхностей и т. д. Таким образом, 
модель представляет собой универсальную плат-
форму для анализа теплопередачи в широком 
классе нанокомпозитных систем. 

В целом, даже небольшое добавление нано-
частиц (до 5 %) приводит к заметному повыше-
нию теплопередачи и ускорению процесса плав-
ления PCM. Наиболее существенное влияние 
оказывает форма наночастиц, которая определя-
ет эффективность всей системы. 

 

Рис. 4. Сравнение результатов с предыдущими исследованиями 

5. Заключение 

В данной работе была разработана и числен-
но исследована новая математическая модель 
теплопередачи с фазовым переходом в нано-
композитных материалах, которая учитывает 
влияние формы и распределения наночастиц 
в сложных геометрических конфигурациях. Мо-
дель основана на энтальпийном подходе и вклю-
чает модифицированные уравнения для эффек-
тивных теплофизических свойств, зависящих от 
объемной доли и фактора формы наночастиц. 

Ключевые выводы из проведенного исследо-
вания: 

– Форма наночастиц оказывает значительное 
влияние на эффективную теплопроводность 
NePCM, при этом стержнеобразные наночасти-
цы демонстрируют наибольшую эффективность 
в улучшении теплопередачи. 

– Увеличение объемной доли наночастиц 
приводит к существенному ускорению процесса 

плавления и более глубокому проникновению 
фронта фазового перехода. 

– Предложенная модель предоставляет мощ-
ный инструмент для анализа и оптимизации теп-
лового поведения NePCM, позволяя учитывать 
важные микроструктурные параметры, которые 
часто игнорируются в упрощенных моделях. 

Дальнейшие исследования будут сосредото-
чены на расширении модели для двух- и трех-
мерных сложных геометрий, включении эффек-
тов конвекции в жидкой фазе, а также на вали-
дации модели с экспериментальными данными. 
Развитие этой модели имеет большое значение 
для проектирования нового поколения систем 
теплового хранения и управления, обладающих 
повышенной эффективностью и компактностью. 
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