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Предложен метод термостатирования аккумуляторных батарей в составе энергоустано‑
вок, работающих в условиях отрицательных низких температур окружающей среды, напри‑
мер на Крайнем Севере, базирующийся на использовании теплоты фазового перехода при 
замерзании воды. На основе расчетных оценок показано, что размещение аккумуляторной 
батареи или целиком всей энергоустановки в контейнере с двойными герметичными стен‑
ками, пространство между которыми заполнено водой, позволяет сохранять температуру 
в контейнере выше нуля градусов Цельсия в течение длительного периода (до нескольких 
месяцев) зимней эксплуатации энергоустановки. Периодическое расплавление (несколь‑
ко раз в сезон) образующегося в межстеночном пространстве льда может осуществляться 
за счет использования части сбросного тепла дизель-генераторной установки на подогрев 
системы термостатирования. Обращено внимание на возможность использования в качестве 
теп лоносителя системы термостатирования хладона Novec 1230 или его российского ана‑
лога ФК-5-1-12, обладающего рядом эксплуатационных преимуществ по сравнению с тра‑
диционными антифризами.
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Аккумуляторные батареи широко применя‑
ются в различных областях энергетики. Они ис‑
пользуются для запуска двигателей внутренне‑
го сгорания, в качестве резервных источников 
бесперебойного питания, являются важным ком‑
понентом – буферным накопителем энергии 
в солнечных и ветровых энергоустановках, ха‑
рактеризующихся нестабильной генерацией 
энергии и др. Большинство типов аккумулятор‑
ных батарей обладает существенным недостат‑
ком: при их эксплуатации при низких отрица‑
тельных температурах (как правило, менее минус 
10 °C) резко снижается рабочая емкость аккуму‑

ляторов и значительно ухудшается зарядно-раз‑
рядная характеристика [1]. Наиболее чувстви‑
тельны к отрицательным температурам широко 
применяемые в современной практике свинцо‑
во-кислотные аккумуляторные батареи. В ре‑
зультате, в суровых климатических условиях 
эксп луатации энерго установок, в том числе в ус‑
ловиях Крайнего Севера, происходит преждев‑
ременный по сравнению с заявленным произ‑
водителем сроком эксплуатации выход из строя 
аккумуляторов и отказ техники. Традиционные 
методы предотвращения таких негативных по‑
следствий ориентированы прежде всего на сверх‑
нормативное по сравнению со стандартными ус‑
ловиями увеличение емкости аккумуляторной 
батареи и/или на дополнительные затраты топли‑
ва и энергии на обогрев аккумуляторов, на «горя‑
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ния и развития».
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чий простой» техники или на автономные систе‑
мы ее подо грева [2].

Вместе с тем природа Крайнего Севера под‑
сказывает возможность решения этой пробле‑
мы «нетрадиционным» способом. Как хорошо 
известно, нуль градусов Цельсия является гра‑
ницей фазового перехода «вода‒лед», при кото‑
ром выделяется значительное количество теп‑
ла r = 330 кДж/кг, что более чем в 1.5 раза выше, 
чем у такого известного теплоаккумулирующе‑
го вещества, как парафин. Поэтому, если окру‑
жить «термостатируемый» при температуре выше 
0 °C объект (в нашем случае это аккумуляторная 
батарея в составе, например, дизель-генератора 
или без него) должным образом спроектирован‑
ной оболочкой, заполненной водой, то до тех пор, 
пока под воздействием холодной окружающей 
среды эта вода не превратится в лед, внутри этой 
оболочки будет сохраняться положительная тем‑
пература. За счет использования тепла выхлоп‑
ных газов дизель-генераторной установки (ДГУ) 
замерзшие стенки ледяной оболочки могут быть 
оттаяны, после чего процесс повторяется. Стенки 
термостатирующей оболочки дополнительно мо‑
гут быть теплоизолированы с помощью современ‑
ных вспененных теплоизоляционных материалов. 
Наличие снежного покрова также дополнительно 
повышает теплоизоляционные свойства оболочки 
контейнера. Схема теплоизолирующей конструк‑
ции представлена на рис. 1. Естественно, должны 
быть предусмотрены конструктивные меры для 
компенсации расширения льда при замерзании.

Для обоснования предлагаемого техническо‑
го решения выполним некоторые предваритель‑
ные оценки. В качестве примера рассмотрим 
следующую постановку задачи. Пусть электро‑
генерирующая установка мощностью 100 кВт, 
снабженная соответствующей аккумуляторной 
батареей, находится внутри контейнера внутрен‑
ней площадью a×b = 2×3 м 2 и высотой h=3 м. 
Примем величину зазора между ограждаю‑
щими герметичными стенками контейнера, за‑
полненного замерзающей водой, δ = 600 мм (на‑
ружный периметр контейнера при этом составит 
14.8 м, а площади боковых стен и потолка – 
53.3 и 13.4 м 2  соответственно). Общий объем 
замерзающей воды в организованной межстен‑
ной полости (боковые стенки и потолок) соста‑
вит V = 30.2 м 3. Теплота фазового перехода при 
замерзании воды (плотность воды ρ = 10 3 кг/м 3) 
в зазоре составит Qзам = Vρr = 10 10 Дж.

Средний коэффициент теплоотдачи естествен‑
ной конвекцией от стенок домика к наружному 
воздуху (с учетом поправок на ветер) приблизи‑
тельно равен α = 10 Вт/(м 2·К) [3]. Пусть наруж‑
ная температура воздуха равна минус 30 °C. Тог‑
да расчетная разность температур может быть 
принята равной Δtн=30 °C. При этом плотность 
отводимого от наружных стенок домика теплово‑
го потока составит αΔt = 300 Вт/м 2, а максималь‑
ные (при отсутствии утеплителя и снежного по‑
крова) потери тепла через оболочку контейнера 
составят Qпот = q(Fст+Fпот) = 20·10 3 Вт. Соответ‑
ственно, минимальная продолжительность про‑
цесса замерзания воды в стенках контейнера бу‑
дет равна Qзам

/Qпот = 5·10 5 с = 139 ч или 5.8 суток.
Естественно рационально дополнительно теп-

лоизолировать контейнер теплоизолирующими 
панелями. Панель из пенополистирола толщи‑
ной 200 мм, характеризующегося теплопроводно‑
стью 0.05 Вт/(м 2·К), обладает термическим со‑
противлением 0.2/0.05 = 4 м·К/Вт. Это значение 
более чем на порядок величины превышает тер‑
мическое сопротивление теплоотдаче к наружно‑
му воздуху 1/α ≈ 1/10 = 0.1 м·К/Вт. Соответствен‑
но, более чем на порядок величины увеличится 
продолжительность замерзания аккумулирующей 
холод водяной оболочки контейнера.

Как правило, работа в арктических условиях 
неизбежно связана с заносами сооружений сне‑
гом. Если принять, что теплопроводность само‑
уплотнившегося снега с плотностью 250 кг/м 3 
не превышает 0.25 Вт/(м 2·К) [4], то снежный 
покров толщиной 30 см добавит к суммарному 
термическому сопротивлению ограждения кон‑
тейнера еще примерно 1.2 м·К/Вт, а расчетная 
продолжительность процесса замерзания воды 
в оболочке увеличится почти до 2‒2.5 месяцев. 

Рис. 1. Схема теплоизоляции контейнера: 1 – внутреннее по‑
мещение с аккумуляторной батареей (энергоустановкой); 2 – 
межстеночная полость заполненная водой/льдом; 3 – греющий 
змеевик с теплоносителем; 4 – дополнительный вспененный 
утеплитель; 5 – снежный покров
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Таким образом, оттаивание замерзающей воды 
в оболочке контейнера необходимо будет прово‑
дить всего несколько раз за зимний сезон.

Оценим баланс тепла, доступного для оттаи-
вания льда в оболочке контейнера. При выбран‑
ной в рассматриваемом примере электричес-
кой мощности энергоустановки, размещенной 
в контейнере, 100 кВт, работающей в среднем 
с КПД 25%, и эффективности рекуперации теп‑
ла на уровне 50% тепловая мощность систе‑
мы оттаи вания льда может составить около 
120‒130 кВт. Тогда продолжительность времени, 
требуемого для оттаивания полностью замерз‑
шей воды в оболочке контейнера, составит око‑
ло суток. То есть для функционирования системы 
достаточно лишь эпизодическое использование 
сбросного тепла работающей энергоустановки.

Создание системы оттаивания льда в стен‑
ках контейнера с использованием сбросного 
тепла двигателя внутреннего сгорания потребу‑
ет некоторой реконструкции схемы установки, 
но не представляет собой сложной инженерной 
теплотехнической задачи. Внутри заполненной 
водой оболочки контейнера может быть разме‑

щен змеевик, по которому периодически про‑
качивается незамерзающий теплоноситель, на‑
греваемый в системе охлаждения двигателя. 
В принципе, в качестве такого теплоносителя мо‑
гут использоваться стандартные антифризы. Од‑
нако интересно рассмотреть возможность исполь‑
зования хладонов (фторкетонов) типа ФК-5-1-12 
или Novec 1230, представляющих собой бесцвет‑
ную жидкость с близкой к воде плотности (око‑
ло 1 г/см 3), называемую иногда «сухой водой». 
Достоинствами данного теплоносителя являет‑
ся его низкая температура кипения (49 °C при 
атмосферном давлении), что обеспечивает воз‑
можность его использования при повышенных 
значениях плотности тепловых потоков, и нуле‑
вая электропроводность.

Вопрос об использовании данного класса хла‑
доагентов для охлаждения полупроводниковых 
устройств и компьютерной техники в арктичес-
ких условиях достаточно обстоятельно прора‑
ботан в ОИВТ РАН. Рис. 2 иллюстрирует полу‑
ченную в экспериментах зависимость плотности 
теплового потока от недогрева при течении хла‑
дона Novec в канале. Видно, что при недогре‑
вах до температуры насыщения 30 °C и бо‑
лее могут быть отведены тепловые потоки до  
(0.8–1.0)∙10 6 Вт/м 2 [5].

Отметим, что при охлаждении объектов гене‑
рации энергии (газопоршневых двигателей, газо‑
турбинных установок и др.) плотность тепловых 
потоков, отводимых в их системах охлаждения, 
заметно ниже.

Дополнительным преимуществом рассматри‑
ваемых хладонов является их незамерзаемость 
в арктических условиях (tзам = минус 69 °C) и по‑
жаробезопасность. Более того, данные хладоны 
сами являются отличными средствами пожароту‑
шения. Таким образом, и анализ теплофизичес-
ких свойств хладона, и выполненные ОИВТ РАН 
достаточно представительные эксперименталь‑
ные исследования кипения недогретого до темпе‑
ратуры насыщения («поверхностного кипения») 
данного хладона свидетельствуют о его безуслов‑
ной перспективности как охладителя объектов 
электрогенерации и вторичных устройств преоб‑
разования и аккумулирования энергии.

Следует отметить доступность хладона Novec, 
эквивалент которого производится в России 
и имеет примерно в три раза меньшую цену, чем 
хладоагент, выпускаемый американской фирмой 
3 М.

Рис. 2. Зависимость плотности теплового потока на стенке 
q от температуры поверхности нагрева tст при кипении хла‑
дона Novec 649: 1– температура теплоносителя tж = 15.5 °C, 
недо грев до температуры насыщения Δtнед = 35 °C, ско‑
рость теп лоносителя V = 7.4 м/с, давление P = 0.105 МПа; 2 – 
tж ≈ 15 °C, Δtнед ≈ 36 °C, V = 6 м/с, P = 0.107 МПа; 3 – tж ≈ 21 °C,  
Δtнед ≈ 32.5 °C, V = 6.5 м/с, P = 0.119 МПа
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Method of thermostatiс control of power plants accumulators at negative ambient 
temperatures
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Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences, Moscow, 125412, Russia
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The method of thermostatic control of accumulator batteries, which are parts of power plants 
that operate at negative ambient temperatures (in particular, at Arctic conditions) is presented. 
This method is based on using the heat of water phase transition (freezing). The preliminary 
estimates were conducted for typical independent power plant of 100 kW capacity supplied 
with corresponding accumulator battery. The object of thermostatic control is placed in a special 
double-wall container. The space between the walls is filled with freezing water, which has a very 
high value of the latent heat of phase transition from liquid to solid state (330 kJ/kg). During the 
time of water freezing a temperature inside the container remains to be more than 0 oC. After 
freezing the water should be melted. The waste heat of the power plant and that of its cooling 
system is utilized for this purpose. The time of freezing the water in the container with bare outer 
walls is about 6 days. This figure can be considerably improved if we cover the container surface 
with thermal insulating panels and additionally use natural snow coating, which is typical of the 
Arctic conditions. In this case, we can speak about the freezing time of more than 2–2.5 months. 
According to the estimates conducted the melting time of the ice formed is approximately 18 h. 
It is expedient to apply fluorketone type refrigerants (Novec 1230 or its Russian analog FK-5–
1-12) as an intermediate coolant that transfers the heat of the engine waste gases to the ice to be 
melted. These coolants have low freezing point, fireproof, environmentally-friendly and provide 
acceptable heat transfer rate. Special experiments were conducted that confirmed the effectiveness 
of these coolants in the regime of subcooled-liquid forced-convection boiling. Corresponding data 
for removing heat fluxes of up to 1 MW/m 2 densities are presented in the paper.

Keywords: accumulator battery, thermostatic control, phase transition, power plant.
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