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Использование скрытой теплоты обратимого процесса фазового перехода плавление-кристаллизация 
воды является перспективным направлением получения возобновляемой тепловой энергии. Вода облада-
ет высокой величиной этого показателя. Эффективность использования теплоты фазового перехода (ТФП) 
воды зависит от конструкции и работы устройств для аккумулирования и передачи теплоты. Предложены 
новые технологии использования ТФП воды для охлаждения жидкостей и газов в теплое время года в усло-
виях распространения многолетнемерзлых грунтов (технология i) и стабилизации температуры в помеще-
ниях в климатических условиях, где в годовом цикле период с положительной температурой атмосферного 
воздуха сменяется периодом с отрицательной температурой (технология ii). Технология i состоит в акку-
мулировании зимнего холода путем замораживания воды в подземных резервуарах с помощью воздушных 
охлаждающих устройств конвективного действия и охлаждении в летнее время жидкостей и газов с исполь-
зованием водяной циркуляционной системы. Технология ii заключается в обогреве закрытых помещений 
в зимнее время до околонулевых отрицательных температур за счет теплоты, выделяемой при замерзании 
воды в емкостях, устанавливаемых в помещении, и оттаивании льда в летнее время. Технология i исполь-
зована в производственных условиях для охлаждения молока на летней ферме. Расход электроэнергии по 
сравнению с  затратами для машинного охладителя сократился в 80 раз. Технология  ii была испытана на 
физической модели. Полученные результаты показывают практическую возможность ее использования.

Ключевые слова: Теплота фазового перехода воды, технология, аккумулятор-охладитель, стабилизация 
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The use of latent heat of the reversible process of fusion and crystallization of water is a promising renewable 
source of thermal energy. water has a high latent heat of fusion. The efficiency of its use depends on the design 
and performance of heat storage and  transfer systems. The author proposes new technologies  that use  the  latent 
heat  of  phase  change of water  to  cool  liquids  and gases  in  the warm  season  in  permafrost  regions  (technology 
i)  and  to  stabilize  indoor  temperatures  in  climates  where  the  annual  cycle  consists  of  a  period  with  positive 
ambient temperatures succeeded by a period with subfreezing temperatures (technology ii). Technology i involves 
accumulation of winter cold by freezing the water in underground tanks with convection air cooling systems and 
cooling the liquids and gases in summer with a water circulation system. Technology ii is aimed to heat the indoor 
spaces in winter up to near 0 °C negative temperatures and consists of using the heat released by water which freezes 
in tanks placed indoors and melting of ice in summer. Technology i was applied in practice to cool milk in a summer 
farm.  Power  consumption was  reduced  80  times  compared  to machine  cooling. Technology  ii was  tested  on  a 
physical model. The results obtained demonstrated its feasibility.
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Аккумулирование тепловой энергии ра-
нее рассматривалось в основном как вспо-
могательный  процесс  в  теплоснабжении 
и  гелиоэнергетике [Бекман  и  др.,1987; Ди-
биров и др.,1993]. В настоящее время цели 
накопления  тепловой  энергии  несколько 
изменились  и  аккумуляторы  тепла  могут 
использоваться  для  выполнения  самостоя-
тельных задач.

Разработка  новых  технологических  ре-
шений  в  области  тепловых  аккумуляторов 
на  основе  фазовых  переходов  различных 
веществ  является  актуальной  задачей,  ре-
шение  которой  позволит  снизить  затраты 
теплоты за счет использования альтернатив-
ных источников энергии [Левенберг, 1991].

Одним из перспективных веществ в ка-
честве аккумулятора теплоты является вода. 

Она  обладает  весьма  высоким  значением 
удельной теплоты фазовых переходов вода-
лед,  значительно  превосходящим  значение 
удельной теплоты плавления-затвердевания 
большинства металлов и  органических  ве-
ществ. Для сравнения укажем, что удельная 
теплота плавления стали составляет 80 кДж/
кг, парафина 150 кДж/кг, а льда 335 кДж/кг. 
Это свойство воды обуславливает перспек-
тиву  широкого  ее  применения  в  качестве 
аккумулятора  «холода»  и  теплоты  для  по-
следующего практического использования.

Эффект  поглощения  большого  количе-
ства  теплоты  при  таянии  льда  позволяет 
разрабатывать  на  этой  основе  охлаждаю-
щие  устройства  (технология  i),  а  выделе-
ние  теплоты при  замерзании  воды  создает 
возможность  использования  ее  в  качестве 
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аккумулятора  теплоты  (технология  ii). 
В статье  излагаются  разработанные  новые 
технологии аккумулирования и использова-
ния теплоты фазовых переходов воды.
Технология I – аккумулятор-охладитель

Технология  аккумулирования  и  ис-
пользования  естественного  холода  в  ус-
ловиях  распространения  многолетнемерз-
лых грунтов [Кузьмин и др., 2014] состоит 
из  режимов  зарядки  устройства  холодом 
в  зимнее  время  и  разрядки,  т.е.  использо-
вания накопленного холода в теплое время 
года [Кузьмин, 2002]. Устройство включает 
(рис. 1) подземный резервуар 1, воздушную 
замораживающую установку (ВЗУ) 2 и во-
дяную  насосно-циркуляционную  систему. 
Подземный  резервуар  создается  в  толще 

мерзлых дисперсных грунтов методом раз-
мыва водой через буровую скважину [Кузь-
мин  и  др.,  1986].  Сначала  скважину  бурят 
до  проектной  отметки  кровли  резервуара, 
обсаживают  трубой  на  всю  ее  длину,  за-
тем  бурят  скважину  меньшего  диаметра 
до  глубины,  превышающей проектную от-
метку  дна  резервуара  для  накопления  не-
габаритных кусков обломочного материала 
и растительных остатков. Размыв мерзлого 
грунта производится под действием тепло-
вого и механического воздействия водяных 
струй  кольцевого  гидромонитора,  пере-
мещаемого  по  вертикали  по мере  размыва 
стенок  создаваемого  резервуара.  Выдача 
пульпы  осуществляется  гидроэлеватором, 
эрлифтом  или  последовательно  соединен-
ными гидроэлеватором и эрлифтом.

Рис. 1. Аккумулятор-охладитель: а – режим замораживания воды; б – режим охлаждения; 
1 – подземный резервуар; 2 –воздушные замораживающие установки (ВЗУ); 3,4 и 5 – наружная, 
центральная и вытяжная трубы ВЗУ; 6 – теплообменник; 7 – нагнетательная и сливная трубы 

водяной насосно-циркуляционной системы (ВНЦС); 8 – погружной насос ВНЦС
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Объем создаваемого резервуара зависит 

от мощности слоя размываемого грунта, до-
пускаемого по условию устойчивости диа-
метра резервуара и содержания негабарит-
ных кусков грунта и растительных остатков 
и приближенно определяется по формуле

( )
3 21 ,

(1 ) 6 4 k
d dV h h d

k
π π 

= + − − +  
где  k  –  коэффициент  объемного  содержа-
ния  негабаритных  кусков  в  разрабатывае-
мом слое  грунта; d  – диаметр резервуара; 
h – глубина до нижней отметки разрабаты-
ваемого слоя грунта; hk – толщина кровли 
резервуара. 

На  рис. 2  представлены  графики  за-
висимости V  и  соответствующие  значения 
аккумулируемой  теплоты  фазового  пере-
хода воды от h и d при k = 0,05 и hk = 6,0 м. 
Как видно из приведенных графиков в под-
земных резервуарах можно аккумулировать 
огромное количество теплоты фазового пе-
рехода воды. 

После  окончания  работ  по  размыву 
подземного  резервуара  через  пробуренные 
в кровле скважины опускают в него воздуш-
ные  замораживающие  установки,  распола-
гая их равномерно по площади горизонталь-
ного сечения его. Минимальное количество 
ВЗУ  определяется  из  условия  полного  за-
мерзания  воды  в  резервуаре  к  концу  зимы 
по формуле [Кузьмин, 2002].

2 2/ ,in d d=

где di –диаметр ледяного цилиндра, намора-
живаемого вокруг корпуса ВЗУ. 

ВЗУ новой конструкции [Кузьмин и др., 
2012]  состоит  из  цилиндрического  кор-
пуса 3, центральной 4 и вытяжной 5  труб. 
Центральная  труба  с  открытыми  концами 
соосно монтируется внутри корпуса. Ниж-
ний  ее  конец  отстоит  от  дна  установки 
на  расстоянии  одного  диаметра  корпуса, 
а верхний ее конец располагается на уров-
не  верхнего  конца  корпуса  и  закрепляется 
к нему при помощи фланца, закрывающего 
кольцевой канал. Вытяжная труба высотой 
в  зависимости  от  ее  диаметра  3-5 м  с  по-
мощью колена присоединяется к верхнему 
концу корпуса, где на стенке предваритель-
но вырезается окно для прохода воздуха из 
кольцевого  межтрубного  канала  в  вытяж-
ную трубу. Такая конструкция термосифона 
обеспечивает движение воздуха всегда в од-
ном направлении, в том числе в летнее вре-
мя под действием ветра, создающего неко-
торое разряжение воздуха у верхнего конца 
вытяжной трубы. Воздух входит в централь-
ную трубу, далее поднимается по межтруб-
ному кольцевому пространству и через вы-

тяжную  трубу  возвращается  в  атмосферу. 
В летнее время конденсат образуется в цен-
тральной трубе и намерзает на ее стенках. 
Диаметр  центральной  трубы  значительно 
больше  поперечного  размера  кольцевого 
канала. При равных площадях поперечного 
сечения  центральной  трубы  и  кольцевого 
канала отношение поперечных их размеров 
равно 4,83. Поэтому возможность закупор-
ки льдом каналов воздушного термосифона 
новой конструкции минимальна. Эту опас-
ность  можно  полностью  исключить,  если 
минимальные размеры каналов термосифо-
нов определять по полученным в [Кузьмин, 
2002]  зависимостям  их  от  срока  службы 
и параметров процессов образования и ис-
парения льда. 

После окончания строительства подзем-
ный резервуар заполняется водой объемом, 
исключающим  выпучивание  кровли  при 
замерзании  воды. Предельно  допускаемый 
объем воды, заливаемой в резервуар, опре-
деляется формулой 

где β – коэффициент объемного расширения 
воды при ее замерзании.

В  летнее  время  работа  охлаждающего 
устройства обеспечивается  с помощью во-
дяной  насосно-циркуляционной  системы 
(ВНЦС),  состоящей  из  погружного  насоса 
8,  помещаемого  на  дно  центральной  ВЗУ, 
соединительных  труб  7  и  наземного  те-
плообменника  6,  в  котором  охлаждаются 
жидкости  или  газы,  являющиеся  охлажда-
емыми  объектами  или  хладагентами. Под-
готовка  ВНЦС  к  работе  состоит  в  запол-
нении  корпуса  центральной ВЗУ  водой  на 
высоту,  превышающую  уровень  располо-
жения перепускной щели на стенке корпу-
са.  При  включении  насоса  холодная  вода 
из  центрального  ВЗУ  по  нагнетательному 
трубопроводу  подается  в  наземный  тепло-
обменник,  из  которого  нагретая  вода  по 
трубопроводу  возвращается  в  резервуар. 
Охлажденная вода в результате теплообме-
на  со льдом через щель на  стенке корпуса 
попадает в центральную ВЗУ, где вновь вса-
сывается  насосом  и  подается  в  наземный 
теплообменник. 

Подготовка устройства к зимней заряд-
ке  холодом  заключается  в  опорожнении 
ВНЦС. Для этого вода из центральной ВЗУ 
откачивается полностью, при этом уровень 
воды в резервуаре устанавливается на уров-
не щели на корпусе центральной ВЗУ.

Опытный аккумулятор-охладитель с по-
гружным насосом мощностью 1,3 кВт впер-
вые был использован для охлаждения моло-
ка на летней ферме вместо двух машинных 
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охладителей  МХУ-8  мощностью  каждая 
13,0  кВт,  обеспечивающих  охлаждение 
молока  при  беспрерывной  работе.  Расход 
электроэнергии  при  использовании  акку-
мулятора-охладителя, обеспечивающего ох-
лаждение молока  при  6-ти  часовой  работе 
в  сутки  (1,3х6,0 = 7,8 кВтч/сут)  сократил-
ся  по  сравнению  с  расходом  электроэнер-
гии на работу двух машинных охладителей 
(2х13,0х24 = 624 кВтч/сут) в 80 раз.

Технология II – стабилизатор 
температуры в закрытом помещении
При  непосредственном  использовании 

теплоты  фазового  перехода  вода-лед  в  хо-
лодное время года в помещении можно под-
держивать  лишь  высокие  значения  темпе-
ратур  в  отрицательном  диапазоне.  Однако 
видов  помещений  с  таким  температурным 
режимом  достаточно  много.  К ним  можно 
отнести  стояночные  гаражи,  ангары,  зим-
ние катки, хранилища некоторых видов ово-
щей, склады и т.д.

Устройство  [Кузьмин и др. 2012] осно-
вано  на  компенсировании  потерь  тепла  из 
помещения  в  зимнее  время  теплотой,  вы-
деляемой  водой  при  ее  замерзании.  Необ-
ходимое  количество  воды  в  емкостях,  раз-
мещаемых  в  помещении,  определяют  по 
суммарному  количеству  потерь  тепла  из 
помещения в холодное время года. В пери-
од  положительных  температур  наружного 

воздуха  весь  образовавшийся  за  зиму  лед 
в  емкостях  (стабилизаторе)  должен  раста-
ять. Таким образом, в летнее время проис-
ходит  зарядка  стабилизатора  ,  а  зимой  его 
разрядка. В соответствии с этим при проек-
тировании устройства определяют размеры 
и конструкцию стабилизатора, зависящие от 
климатических  условий  местности,  разме-
ров  и  термического  сопротивления  ограж-
дающих  конструкций  помещения,  а  также 
режима эксплуатации помещения.

При теплотехническом расчете устрой-
ства последовательно определяют:

– потери тепла через ограждающие кон-
струкции помещения;

– дополнительные  притоки  и  оттоки 
тепла;

– необходимое количество воды;
– максимальную толщину льда, образу-

ющегося на стенках емкостей;
– суммарную  площадь  теплообменной 

поверхности емкостей для воды;
– размеры сторон емкостей;
– притоки  тепла  в помещение в  теплое 

время года;
– возможность дополнительной зарядки 

стабилизатора в случае превышения потерь 
тепла  над  его  притоком  в  годовом  цикле 
путем  вентилирования  помещения  теплым 
воздухом  и  увеличения  термического  со-
противления  ограждающих  конструкций 
помещения. 

Рис. 2. Графики зависимости объема (количества теплоты фазового перехода) подземного 
резервуара от глубины размыва при различных диаметрах резервуара, толщине кровли 6,0 м 

и коэффициенте содержания негабаритных кусков 0,05 
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Выполнен  теплотехнический  расчет 

стабилизатора для опытного гаража на одну 
автомашину  для  климатических  условий 
г. Якутска. Расчетные данные следующие:

– продолжительность периода с отрица-
тельной температурой атмосферного возду-
ха 4964 ч;

– продолжительность  периода  с  по-
ложительной  температурой  атмосферного 
воздуха 3796 ч;

– средняя  зимняя  температура  атмос-
ферного воздуха минус 23,0 °С;

– средняя  летняя  температура  атмос-
ферного воздуха 13,9 °С;

– средняя зимняя скорость ветра 1,9 м/с;
– средняя летняя скорость ветра 3,0 м/с;
– размеры  гаража:  ширина  9,0;  длина 

12,0 и высота 3,5 м;
– среднее значение термического сопро-

тивления  стен  ограждающих  конструкций 
гаража 9,71 (м2 К)/Вт;

– среднее  значение  термического  сопро-
тивления пола гаража по грунту 5,78 (м2 К)/Вт;

– среднее значение термического сопро-
тивления стабилизатора 0,322 (м2К)/Вт;

Количество воды для поддержания тем-
пературы  в  гараже  в  течение  всего  зимне-
го  периода  около  минус  1,5 °С  составляет 
36,1  м3.  При  этом  необходимая  расчетная 
теплообменная  поверхность  стабилизато-
ра равна 127,0 м2  .Это условие выполняет-
ся  при  размерах  металлических  емкостей 
1,3х1,2х23,8 м. Стабилизатор в течение лет-
него периода в условиях г. Якутска, несмо-
тря  на  большую  разницу  суммы  градусо-
часов зимнего (- 133776) и летнего (50364) 
периодов успевает зарядиться без дополни-
тельных мер для оттаивания льда в  стаби-
лизаторе. Это объясняется небольшим тер-
мическим  сопротивлением  стабилизатора, 
определяемого  термическим  сопротивле-
нием льда в емкостях относительно неболь-
шой толщины. 

Испытание  гаража  с  устройством  для 
стабилизации температуры на основе тепло-
ты фазовых переходов  воды  запланировано 
провести в 2017-2018 годах в г. Якутске. 

Выводы
1. Высокое  значение  удельной  теплоты 

фазовых переходов вода-лед обуславливает 
перспективу широкого использования воды 
в качестве аккумулятора теплоты.

2. Эффективность и надежность охлаж-
дающего  устройства  в  условиях  распро-
странения многолетнемерзлых грунтов, ос-
нованного на фазовых переходах вода-лед, 
подтверждена  опытно-производственными 
испытаниями.

3. Технология стабилизации температу-
ры в помещениях в диапазоне отрицатель-
ных околонулевых ее значений может найти 
применение  на  большей  части  территории 
России, где в летнее время обеспечивается 
полное  таяние  льда,  образующегося  в  ста-
билизаторе  в  зимнее  время.  Испытания 
устройства для  стабилизации  температуры 
на физической модели и результата  тепло-
технических  расчетов  показали  практиче-
скую возможность реализации технологии.

4. Предложенные  технологии  для  ох-
лаждения  жидкостей  и  газов  и  стабилиза-
ции  температуры  в  помещениях  обладают 
новизной, запатентованы в РФ и удостоены 
бронзовой медали на XVi Московской меж-
дународной выставке «Архимед-2013». 
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