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Резюме. Цель. Применение аккумуляции холода в системах охлаждения повышает 

их эффективность, снижает мощность устанавливаемого оборудования, выравнивает 

нагрузки на электросети и обеспечивает экономический эффект. Метод. Иследование ос-

новано на методах термодинамического  анализа технических характеристик различных 

модификаций водо-ледных аккумуляторов холода. Результат. Проведен анализ техниче-

ских характеристик льдоаккумуляторов трех типов: с намораживанием воды на теплооб-

менной поверхности (тип 1), с замораживание воды в емкости (тип 2) и в контейнерах 

(тип 3). Разработаны рекомендации по их применению и определены перспективные 

направления научных исследований в этой области. Сопоставлены удельные параметры: 

объем, холодопроизводительность и металлоемкость. Вывод. Аппараты второго и третье-

го типов имеют ряд преимуществ перед аппаратами первого типа. Они компактнее, имеют 

меньшую в 1,5–3 раза металлоемкость. Эффективность льдоаккумуляторов всех трех ти-

пов по удельной холодопроизводительности примерно одинакова и находится в пределах 

0,08–0,3 кВт/кВтч. Интерес представляют аккумуляторы третьего типа. Для их создания 

необходимо выполнить комплекс аналитических и экспериментальных исследований.  
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Abstract. Objective. The use of cold accumulation in cooling systems increases their ef-

ficiency, reduces the power of the installed equipment, equalizes the load on the electrical grid 

and ensures an economic effect. Method. The study is based on the methods of thermodynamic 

analysis of technical characteristics of various modifications of water-ice cold accumulators.  

Result. The analysis of technical characteristics of three types of ice accumulators was carried 

out: with water freezing on the heat-exchange surface (type 1), with water freezing in a tank 

(type 2) and in containers (type 3). Recommendations for their use were developed and promis-

ing areas of scientific research were determined. Specific parameters were compared: volume, 

cooling capacity and metal consumption. Conclusion. Devices of the second and third types 

have a number of advantages over devices of the first type: they are more compact, have a metal 

consumption 1.5–3 times lower. The efficiency of ice accumulators of all types in terms of spe-

cific cooling capacity is approximately the same and is within the range of 0.08–0.3 kW/kWh. 

Accumulators of the third type are of interest. To create them, it is necessary to carry out a set of 

analytical and experimental studies. 
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Введение. Аккумулирование холода относится к технологиям, которые обеспечи-

вают повышение эффективности систем холодоснабжения [1]. Наличие накопителей хо-

лода позволяет снимать пиковые нагрузки потребителей холода. Это дает возможность 

устанавливать холодильные машины меньшей мощности, работающие при этом в опти-

мальных режимах. Применение холодильных систем с аккумуляторами холода также вы-

равнивает нагрузки на электросети и снижает расходы на электроэнергию, поскольку ак-

кумуляторы заряжаются в периоды непиковых нагрузок электросетей и льготных тарифов 

[2].  Перспективным методом аккумулирования холода является использование веществ              

с фазовым переходом (ВФП), называемых также теплоаккумулирующими веществами.  

Известно порядка 1800 ВФП, которые могут применяться в накопителях теплоты и 

холода [3,4]. Для холодильной техники температуры фазовых переходов жидкость -               

твердое тело - жидкость веществ должны быть отрицательными или близкими к 0 °C. 

ВФП с последним диапазоном температур приемлемы для систем охлаждения достаточно 

большого количества различных технологических процессов, а также систем кондициони-

рования воздуха (СКВ), которые являются крупными потребителями холода с перемен-

ными нагрузками [5]. Требования к свойствам теплоаккумулирующих веществ изложены 

в целом ряде публикаций. Одними из основополагающих их свойств являются химическая 

стабильность, постоянство температуры фазовых переходов, небольшие разности значе-

ний плотности в жидком и твердом состоянии, а также температур плавления и затверде-

вания. Относительно большие величины удельной теплоты плавления и плотности ВФП 

обеспечивают меньшие массы и объемы веществ при заданной емкости аккумуляторов.           

К веществам, представляющим большой интерес для использования в качестве теплоак-

кумулирующей среды с фазовым переходом, относится вода. Она доступна, химически ста-

бильна, имеет большую величину фазового перехода при температуре 0 °C (333,4 кДж/кг). 

При замерзании объем водного льда увеличивается на 9 % по отношению к жидкости [6]. 

Температура теплоносителя на выходе из водо-ледных аккумуляторов холода, как прави-

ло, составляет 1–7 °C. Такой потенциал охлаждения широко востребован в пищевой,               

химической и других отраслях промышленности, а также в СКВ [7].  

Система охлаждения с водным льдом в качестве аккумулирующей среды обеспечи-

вает минимизацию приведенных затрат [8]. По исследованиям авторов [9] использование 

льдоаккумулятора в системе кондиционирования воздуха (СКВ) привело к снижению по-

требления электроэнергии на 11,8 % и уменьшению расходов на нее на 32,7 %. Авторами 

[10] показано сокращение годового энергопотребления СКВ с аккумулированием холода 

водным льдом на 4,6 %.   

Постановка задачи. Известны три варианта водо-ледных аккумуляторов холода: 

1. Лед намораживается из потока воды на теплообменной поверхности, внутри кото-

рой кипит хладагент при отрицательной температуре или же циркулирует теплоно-

ситель, рис.1 [11].  

2. Вода замерзает во всем объеме емкости вследствие того, что внутри теплообмен-

ной поверхности циркулирует теплоноситель с температурой ниже 0 °C или же                

кипит хладагент, рис. 3 и  рис. 4 [12,13].  

3. Вода, как теплоаккумулирующее вещество с фазовым переходом, находится в кон-

тейнерах, размещаемых в емкости с циркулирующим теплоносителем [14,15]. 

Цель настоящей работы заключается в выполнении сравнительного анализа техни-

ческих характеристик различных модификаций водо-ледных аккумуляторов холода;                    

http://vestnik.dgtu.ru/


 

 

 

Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 51, № 4, 2024 

Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.51, No.4, 2024 

 http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х  

 

8 

 

 

в разработке на этой основе рекомендаций по их применению, а также в определении пер-

спективных направлений научных исследований в этой области. 

Методы исследования. Конструкции водо-ледных аккумуляторов холода и их 

технические характеристики. Аккумуляторы холода с намораживаем льда из потока воды 

на теплообменной поверхности испарителя являются самым распространенным типом во-

до-ледных аккумуляторов. В данных устройствах вода, помимо теплоаккумулирующего 

вещества с фазовым переходом, также является теплоносителем. Это обстоятельство             

является недостатком таких систем и не позволяет их использовать в целом ряде техноло-

гий, в которых применяются отличные от воды теплоносители. Аккумуляторы данного 

вида достаточно металлоемки, поскольку в них необходимо иметь развитую поверхность 

испарителя для намораживания льда, толщина которого в силу его высокого термического 

сопротивления, как правило не превышает 40 мм. При таянии льда (разрядке аккумулято-

ра) теплоноситель (вода) может быть охлажден до 0,5–1 °C. Этот фактор обусловливает 

широкое применение этих устройств в технологиях отраслей промышленности, где требу-

ется холод с таким потенциалом и в качестве теплоносителя может быть использована во-

да. Конструкция аккумуляторов холода данного типа представляет собой герметичную 

теплоизолированную емкость, заполненную циркулирующей водой, с расположенными               

в ней секциями испарителя, рис. 1 [11].  

 
Рис. 1. Общий вид льдоаккумулятора компании Орелхолодмаш [11] 

Fig. 1. General view of Orelkholodmash ice storage device [11] 

В процессе работы системы охлаждения при низких на нее тепловых нагрузках                     

на поверхности испарителя намораживается лёд толщиной до 40 мм (производится кон-

троль системой автоматики). С увеличением нагрузки на систему охлаждения происходит 

таяние льда и охлаждение воды за счет теплоты плавления. Данные процессы периодиче-

ски повторяются. В аппаратах в большинстве случаев предусматривают систему барботи-

рования сжатого воздуха между трубками со льдом, что вызывает активное перемешива-

ние воды и интенсивный теплообмен между охлаждаемой водой и поверхностью льда.  

В Российской Федерации водо-ледные аккумуляторы холода первого типа выпус-

кают более 10 компаний [11,16-22], преимущественно с трубчато-змеевиковыми испари-

телями.  Орелхолодмаш [11] производит 5 моделей рассматриваемых аппаратов аккуму-

лирующей емкостью 370–1387 кВтч (4096–15070 кг льда). Удельная масса выпускаемых 

аппаратов находится в пределах 5,08–3,12 кг/кВтч. Типоразмерный ряд льдоаккумулято-

ров компании AIRCOOL [16] включает в себя 5 модификаций с аккумулирующей                          

емкостью (Q) 260–1560 кВтч. Удельная масса аппаратов находится                                                              

в пределах 3,08–3,01 кг/кВтч. Под названным параметром подразумевается масса агрегата 

на единицу запасаемого холода. Общий вид трубчато-змеевикового испарителя этой               

компании представлен на рис. 2. 

 
   Рис. 2. Общий вид трубчато-змеевикового испарителя льдоаккумулятора   

компании AIRCOOL [16] 

Fig. 2. General view of AIRCOOL's tube and coil ice storage evaporator [16] 

Промышленные холодильные системы [18] предлагают льдоаккумуляторы аккуму-

лирующей емкостью от 164 до 1050 кВтч с массой намораживаемого льда 1775–11360 кг. 

В каталоге фирмы представлены 20 модификаций накопителей.  Компания «ТехноФрост» [19] 
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производит 6 модификаций льдоаккумуляторов с аккумулирующей емкостью в диапазоне 

191–1260 кВтч (2050–13500 кг льда).  Холодопроизводительность накопителей холода 

(Q0) находится в диапазоне (17–50)÷(100–300) кВт. В каталоге ООО «Термосистемы» [20] 

представлены 6 модификаций льдоаккумуляторов емкостью 283–1698 кВтч                                    

(3000–18000 кг льда). Также данная фирма выпускает 13 моделей льдоаккумуляторов                       

в составе установок охлаждения молока емкостью 15,5–948 кВтч (168 -10266 кг льда).                              

В каталоге предприятия «Арктика» [21] 26 модификаций льдоаккумуляторов. Техниче-

ские характеристики не приведены. Типоразмерный ряд льдоаккумуляторов компании 

«Генераторы ледяной воды» [22] включает в себя 18 моделей аппаратов емкостью                      

15–2067 кВтч. Компания [22] также выпускает комплексные генераторы ледяной воды, 

укомплектованные холодильными машинами и другим оборудованием. В их состав вхо-

дят льдоаккумуляторы с петельчатыми испарителями, 25 модификаций аккумулирующей 

емкостью 16,2–7614 кВтч; с панельными испарителями, 24 модификации емкостью                

16,2–3366 кВтч. Компания также предлагает генераторы ледяной воды, оснащенные льдо-

аккумуляторами с петельчатыми теплообменниками с циркулирующим в них теплоноси-

телем - водным раствором пропиленгликоля, 29 модификаций емкостью 16,2–12276 кВтч. 

К первому типу таких устройств относятся коаксиальные льдоаккумуляторы [23,24].                  

Рассматриваемые аппараты выпускаются также зарубежными производителями [25-27].   

На рис. 3 представлен общий вид аккумулятора тип 2 с замораживанием воды                       

в емкости вследствие кипения хладагента внутри теплообменной поверхности, выполнен-

ной из медных труб в виде спиралей [12].  

 
Рис. 3. Общий вид аккумулятора холода с замораживанием воды в емкости [12] 

Fig. 3. General view of the cold storage with water freezing in the tank [12] 

Масса замораживаемой воды порядка 350 кг, аккумулирующая емкость 32 кВтч, 

холодопроизводительность примерно 6,5 кВт. По исследованиям авторов [12] использова-

ние этого аппарата в СКВ обеспечивает в условиях Тайваня снижение расходов на элек-

троэнергию на 11%. Авторы [13] выполнили исследования и предлагают льдоаккумулято-

ры второго типа, предназначенные для применения в жилых помещениях.  Конструкция 

устройства состоит из чередующихся полиэтиленовых пакетов со льдом в виде паралле-

лепипедов и проточных каналов для теплоносителя, рис. 4. Его емкость составляет                           

20 кВтч, масса льда 216 кг. 

 
Рис. 4. Общий вид конструкции льдоаккумулятора с чередующимися параллелепипедами      

из полиэтилена для воды и каналами для циркуляции теплоносителя [13] 

Fig. 4. General view of the ice storage design with alternating parallelepipeds made of polyethylene 

for water and channels for coolant circulation [13] 

Использование аппарата обеспечивает замещение электрической нагрузки мощно-

стью 4,2 кВт в течение более 2,3 ч. В качестве теплоносителя рассматривается водный 

раствор пропиленгликоля концентрацией 40 масс %. Авторы считают достоинством                
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данного устройства большую площадь теплообмена в сочетании с короткой характерной 

длиной самого накопителя энергии. Это позволяет достичь высоких тепловых потоков при 

относительно низкой разнице температур. По всей видимости аккумуляторы второго типа 

могут быть реализованы при их относительно небольших емкости и холодопроизводительно-

сти, составляющей не более 10–15 кВт. В данном сегменте Q0 аппараты этого типа могут со-

ставить конкуренцию льдоаккумуляторам других конструкций. В доступных источниках ин-

формации не обнаружено сведений о массовом выпуске аккумуляторов второго типа. 

Рассмотрим третий тип водо-ледных аккумуляторов холода. В данных аппаратах 

контейнеры с водой, являющейся теплоаккумулирующим веществом, располагаются                       

в емкости с циркулирующим через нее теплоносителем. Контейнеры, выполняемые как 

правило из полиэтилена, могут быть различной формы. Преимущество отдается сфериче-

ской и цилиндрической формам. Ряд компаний [28,29] выпускают аккумуляторы теплоты 

и холода такой конструкции. Они предлагаются с различными веществами с фазовым пе-

реходом с широким диапазоном температур накопления энергии, -100°C до +885°C. Вода 

как ВФП в каталогах компаний отсутствует. В Турции в системе кондиционирования воз-

духа гипермаркета реализован рассматриваемый аппарат с водой в качестве ВФП [30].     

Его применение обеспечило сокращение на 3900 кВтч (47%) ежедневной нагрузки СКВ, 

эксплуатационные расходы уменьшились на 60%, инвестиционные затраты окупились                        

за 3 летних сезона. Аппарат представляет собой резервуар высотой 8 м и диаметром 4 м, 

заполненный 85 000 контейнерами со льдом диаметром 110 мм. 

Обсуждение результатов. Авторы настоящей работы выполнили исследование 

теплообмена при плавлении водного льда в сферических колбах внутренним диаметром 

64 мм, обтекаемых теплоносителем-водным раствором пропиленгликоля концентрацией 

40 масс %.  Полученные экспериментальные данные зависимости плотности теплового 

потока (𝑞) от времени представлены на рис. 5. Из опытов следует, что средняя величина 𝑞 

составляет порядка 900 Вт/м2. Результаты экспериментов могут быть использованы для 

оценки эффективности аппаратов третьего типа.  

           
Рис. 5. Зависимость плотности теплового потока от времени при фазовом переходе                                   

твердая тело – жидкость для дистиллированной воды 

Fig. 5. Time dependence of heat flux density at the solid-liquid phase transition for distilled water 

Выполним сопоставление технических характеристик рассмотренных типов водо-

лёдных аккумуляторов холода в различных диапазонах их емкости и холодопроизводи-

тельности. Из каталогов и описаний на сайтах фирм производителей сделана следующая 

выборка. Максимальная емкость льдоаккумуляторов тип 1 достигает 2067 кВтч                                   

(22 300 кг льда), в генераторах ледяной воды ее максимальная величина 12276 кВтч [22].  

У изделий аккумулирующей емкостью 2067 кВтч длина труб испарителя (диаметр 20 мм) 

достигает 4000 м [24]. При трубчато-змеевиковом исполнении масса испарителя составля-

ет более 50% от массы не заполненного аппарата [16]. При емкости аккумулятора                              

тип 1 1260 кВтч (13500 кг льда) его холодопроизводительность находится в пределах        

100–300 кВт [19]. Очевидно, что нижнее значение соответствует охлаждению воды                                 

до 1–2 °C, а верхнее - 7–10 °C. Удельная металлоемкость аппаратов первого типа находит-

ся в пределах 3–5,8 кг/кВтч [11, 16, 22]. Она уменьшается по мере роста единичной емко-

сти аппаратов. Из имеющихся в распоряжении каталогов следует, что удельный объем     
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аппаратов (дм3/кВтч) изменяется в широком диапазоне, в зависимости от производителя. 

Минимальное значение этого показателя 21 дм3/кВтч у изделий производства [22], макси-

мальная величина составляет 44,5 дм3/кВтч [20]. Отношение массы льда к общей массе 

воды в аппаратах с трубчато-змеевиковыми испарителями 37–39%, в конструкциях аппаратов        

с пластинчатыми испарителями объем льда составляет 80% от общего объема бака [22].                       

Расчетные величины изделий второго (рис. 4, [13]) и третьего типа. Удельная                     

металлоемкость составляет 1,1–2,0 кг/кВтч. Удельный объем аппаратов второго типа по-

рядка 17 дм3/кВтч, третьего типа- 24 дм3/кВтч (сферические контейнеры) и 15 дм3/кВтч 

(цилиндрические контейнеры). 

Обсуждение результатов. Из приведенных результатов следует, что льдоаккуму-

ляторы второго и третьего типа компактнее аппаратов первого типа. В связи с отсутстви-

ем металлической теплообменной поверхности их удельная металлоемкость ниже                                   

в 1,5–3 раза. Создаваемый тепловой поток рассматриваемых устройств (Q0), как и любых 

теплообменных аппаратов, в первую очередь определяется площадью теплообменной по-

верхности, с которой в данном случае связана масса замораживаемой воды.  На Q0 влияют 

также геометрия теплообменной поверхности, температурный напор при теплообмене, 

условия кипения хладагента, скорости движения сред и их свойства. Поэтому холодопро-

изводительность льдоаккумуляторов, являющаяся условием потребителя, может изме-

няться в широких пределах при заданной теплообменной поверхности [19]. В связи с из-

ложенным оценка и сопоставление эффективности разных типов аппаратов по величине 

Q0 носит несколько условный характер. Удельной величиной может являться холодопро-

изводительность на единицу емкости аккумулятора в кВт/кВтч, однозначно определяемая 

массой водного льда.  Только один российский производитель [19] указал в каталоге Q0, 

ее удельная величина (q0) лежит в пределах 0,08–0,26 кВт/кВтч. Расчетные величины q0 

аппаратов второго и третьего типов для систем кондиционирования воздуха составляют 

0,2–0,3 кВт/кВтч. 

На основании выполненного анализа можно сделать вывод о том, что эффектив-

ность льдоаккумуляторов разных типов по удельной холодопроизводительности пример-

но одинакова. Из сопоставления технических характеристик льдоаккумуляторов различ-

ных типов следует, что аппараты второго и третьего типов имеют ряд преимуществ перед 

изделиями первого типа. Они компактнее, имеют меньшую в 1,5–3 раза металлоемкость. 

Их эффективность, оцениваемая по условной удельной холодопроизводительности, такая 

же, как и аппаратов первого типа. Теплоноситель в этих изделиях может быть охлажден 

не ниже 2–3 °C. В указанном диапазоне температур охлаждения теплоносителя и при                  

более высоких значениях его температуры аппараты второго и третьего типов, при их 

массовом производстве, могут составить конкуренцию льдоаккумуляторам первого типа. 

Аппараты второго типа, вероятнее всего, могут быть созданы с Q0 не более 15 кВт,                       

что соответствует емкости примерно 70 кВтч и массе замораживаемого льда 755 кг. 

Интерес представляют аккумуляторы третьего типа, в которых теплоаккумулиру-

ющее вещество (вода) располагается в контейнерах. Емкость и холодопроизводительность 

этих аппаратов может достигать достаточно больших величин. Емкость по холоду подоб-

ного устройства, установленного в Турции, составляет около 5000 кВтч [31]. Они могут 

заместить льдоаккумуляторы первого типа в большом числе технологий в силу их просто-

ты и низкой металлоемкости при температурах теплоносителя не ниже 2–3 °C. На сего-

дняшний день нет достаточно большого массива расчетных и экспериментальных данных, 

которые позволяли бы проектировать аппараты третьего типа оптимальной конструкции  

и с достоверными характеристиками. Для разработки этих аппаратов необходимы иссле-

дования, которые должны включать в себя экспериментальное и численное изучение теп-

лообмена при фазовом переходе лед - вода при различных параметрах. К ним относятся 

размеры и формы контейнеров со льдом, геометрия размещения контейнеров в емкости                 

и условия их обтекания теплоносителем, величины плотностей тепловых потоков.                         

http://vestnik.dgtu.ru/
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На основании полученных результатов следует разработать рациональную математическую 

модель для расчета льдоаккумуляторов третьего типа, которая позволяла бы проектировать  

аппараты оптимальной конструкции для заданных условий охлаждения.  

Вывод. Выполненный анализ позволяет сформулировать следующие выводы. 

Известны три вида водо-ледных аккумуляторов холода. Намораживание льда из 

потока воды на теплообменной поверхности, при этом вода также является теплоносите-

лем (тип 1); замораживание воды во всем объеме емкости (тип 2); замораживание воды                   

в контейнерах, омываемых теплоносителем (тип 3).  Удельная металлоемкость                               

аппаратов первого типа находится в пределах 3–5,8 кг/кВтч, второго и третьего                               

типа - 1,1–2,0 кг/кВтч. Меньшие величины этого параметра у последних обусловлены              

отсутствием в них металлической теплообменной поверхности.  

Эффективность льдоаккумуляторов всех трех типов по удельной холодопроизводи-

тельности примерно одинакова и находится в пределах 0,08–0,3 кВт/кВтч. В изделиях 

второго и третьего типов теплоноситель может быть охлажден не ниже 2–3 °C. В указан-

ном диапазоне температур охлаждения теплоносителя и при более высоких значениях его 

температуры эти аппараты, при их массовом производстве, могут составить конкуренцию 

льдоаккумуляторам первого типа. Емкость аккумуляторов второго типа ограничена вели-

чиной примерно 70 кВтч. Интерес представляют аккумуляторы третьего типа, емкость  

которых может достигать значительных величин. Для их создания необходимо выполнить 

комплекс аналитических и экспериментальных исследований, включающий в себя изуче-

ние теплообмена при фазовом переходе лед-вода и разработку математической модели, 

которая позволяла бы рассчитывать аппараты в оптимальном конструктивном исполнении.  
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