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Кратко изложены физические свойства воздуха и воды как носителей тепловой энергии, применяе-
мые или учитываемые при разработке устройств и технологий использования природных тепловых ре-
сурсов. Представлены разработанные охлаждающие и нагревательные установки и технологии, в кото-
рых используется тепловая энергия воздуха и воды. Показано, как изменением конструкции достигнуто 
повышение надежности воздушного термосифона, используемого для локального охлаждения грунтов 
оснований сооружений. Приводится технология аккумулирования холода атмосферного воздуха в мас-
сиве мерзлых грунтов, вмещающих подземные сооружения, более десяти лет успешно используемая для 
управления температурным режимом Федерального криохранилища семян растений в г. Якутске, в кото-
ром впервые в мире используются только природные ресурсы холода. Излагаются технология создания 
подземного аккумулятора холода атмосферного воздуха путем замораживания воды и использования те-
плоты фазового перехода ее для охлаждения жидкостей и газов, а также результаты опытных испытаний. 
Показана эффективность использования теплоты фазового перехода воды для отопления некоторых видов 
производственных помещений. Описывается способ снижения выталкивающего воздействия морозного 
пучения грунтов на свайные фундаменты путем нагревания промерзающих пучинистых грунтов теплотой 
фазового перехода воды.
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The physical properties of air and water as carriers of thermal energy, used or taken into account in the 
development of devices and technologies for the use of natural thermal resources, are briefly stated. The developed 
cooling and heating devices and technologies that use the thermal energy of air and water are presented. It is 
shown how the change in the design achieved an increase in the reliability of the air thermosiphon used for local 
cooling of the soils of the foundations of structures. The technology of accumulating cold atmospheric air in an 
array of frozen soils containing underground structures, which has been successfully used for more than 10 years 
to control the temperature regime of the Federal Cryostorage of Plant Seeds in Yakutsk, in which only natural 
cold resources are used for the first time in the world, is given. The technology for creating an underground 
accumulator of cold atmospheric air by freezing water and using the heat of its phase transition to cool liquids 
and gases, as well as the results of experimental tests, are described. The efficiency of using the heat of the phase 
transition of water for heating some types of industrial premises is shown. A method for reducing the buoyant 
effect of frost heaving of soils on pile foundations by heating freezing heaving soils with the heat of the phase 
transition of water is described.
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В процессе жизнедеятельности чело-
вечество использует огромное количество 
природных ресурсов, под которыми по-
нимают все то, что может быть применено 
для достижения какой-либо цели [1]. Кри-
огенные ресурсы являются частью их. Они 
происходят и развиваются под воздействи-
ем холода (температуры среды ниже 0 °С). 
Согласно предложенной В.Р. Алексеевым 
классификации [1] криогенные ресурсы 
подразделяются (рис. 1) на энергетические, 
материальные и информационные, которые, 
в свою очередь, состоят из ряда видов. Те-

пловые ресурсы, которые рассматриваются 
в работе, входят в категорию криоэнергети-
ческих ресурсов.

Проблеме использования криогенных 
ресурсов уделяется внимание во всем мире 
не только потому, что истощаются запасы 
углеводородов, но и в связи с современ-
ными экологическими требованиями. При 
сжигании углеводородов выделяются пар-
никовые газы, способствующие потепле-
нию климата, последствия которого могут 
оказаться катастрофическими для всех оби-
тателей Земли.
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Рис. 1. Схема классификации криогенных ресурсов [1]

Длительное время природный холод 
рассматривался почти исключительно как  
условие, затрудняющее жизнь людей. В  на-
стоящее время опубликовано достаточно 
большое количество работ по вопросам воз-
никновения, развития, опыта и перспектив 
использования криогенных ресурсов, а так-
же нового направления исследований – кри-
ософии [2, 3].

Природные тепловые ресурсы исполь-
зуются человечеством с давних времен. 
Устройства и технологии их использования 
для управления температурным режимом 
природных и технических систем продол-
жают разрабатываться [4, 5], а область при-
менения – расширяться, в частности, в на-
сыпях [6]. В настоящее время наиболее ши-
роко используется теплота, носителем кото-
рой являются атмосферный воздух и вода.

Воздух характеризуется низкими значе-
ниями плотности, удельной теплоемкости 
и коэффициента теплообмена с тверды-
ми телами. Поэтому для получения тепла 
из воздуха необходимо пропускать через 
теплообменные устройства большое коли-
чество воздуха. Этот недостаток воздуха 
как источника тепла в значительной мере 
компенсируется его доступностью.

Вода является уникальным веществом. 
В отличие от других известных жидкостей, 
плотность которых при понижении темпе-
ратуры монотонно увеличивается, плот-
ность воды достигает максимума при тем-
пературе 4  °С и при дальнейшем пониже-
нии температуры уменьшается. Когда плот-
ность воды в верхних слоях больше, чем 
в нижних, происходит перемешивание этих 
слоев. При нагревании и охлаждении изме-
няется кинетическая энергия и температура 
воды, а в процессе перехода ее из твердого 
состояния в жидкое и обратно изменяется 
потенциальная энергия с сохранением по-
стоянной температуры, равной для пресной 
воды 0 °С. Теплота фазового перехода воды 
из жидкого состояния в твердое и из твердо-
го в жидкое превышает по величине удель-
ную теплоту плавления (затвердевания) 
большинства веществ, в том числе парафи-
на в 2,3 раза, стали – в 4 раза.

Цель исследования  – показать, что фи-
зические свойства воздуха и воды позволя-
ют разрабатывать эффективные установки 
и технологии для управления температур-
ным режимом грунтов в основаниях назем-
ных и вокруг подземных сооружений, а так-
же для обогрева помещений в зимнее время.
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Материалы и методы исследования
Проведенные исследования, основан-

ные на известных положениях теплофизи-
ки, грунтоведения, механики грунтов и ин-
женерного мерзлотоведения, и результаты, 
полученные автором или под его руковод-
ством, в виде описания установок и техно-
логий представлены ниже.

1. Сезонно действующая воздушная ох-
лаждающая установка (воздушный термо-
сифон) [7, с. 140].

В настоящее время для локального ох-
лаждения и замораживания грунтов основа-
ния зданий и сооружений применяют жид-
костные и парожидкостные термосифоны. 
Воздушные термосифоны (ВТ) из-за низкой 
надежности не нашли применения (рис. 2).

Рис. 2. Воздушный термосифон известной (а)  
и усовершенствованной (б) конструкции  

[7, с. 141]: 1 – центральная труба;  
2 – корпус; 3 – вытяжная труба

В ВТ применявшейся конструкции 
(рис. 2, а) в летнее время под действием 
ветра у верхнего конца выступающей цен-
тральной трубы (1) происходит разрежение 
воздуха и теплый влажный воздух всасыва-
ется в узкий межтрубный канал. Здесь про-
исходит конденсация влаги, которая, стекая 
вниз, намерзает на стенках труб термоси-
фона в зоне мерзлых грунтов. Если намерз-
ший в летнее время на стенках межтрубного 
канала слой льда полностью не испаряется 
в зимнее время, то происходит постепен-
ное зарастание канала льдом и снижение 
охлаждающей способности термосифона. 
В термосифоне усовершенствованной но-
вой конструкции (рис. 2, б) воздух поступа-
ет в центральную трубу в летнее время под 
действием ветра, а в зимнее время  – в ре-
зультате нагревания воздуха в межтрубном 

канале от теплового воздействия окружаю-
щих грунтов. Диаметр центральной трубы 
существенно больше поперечного размера 
межтрубного канала. Из условия равенства 
площадей поперечного сечения каналов нис-
ходящего и восходящего потоков воздуха без 
учета толщины центральной трубы следует

	 2 12 .d d= 	  (1)
При этом отношение поперечных разме-

ров каналов с учетом (1) составит

	 1 1

2 1

2 4,83d d
b d d
= =

−
,	 (2)

где b  – поперечный размер межтрубного 
канала. 

Образование льда в летнее время на  
стенке широкого канала термосифона усо-
вершенствованной конструкции и более 
интенсивное его испарение в зимнее время 
под воздействием сухого нисходящего по-
тока воздуха значительно снижает льдона-
копление и потерю охлаждающей способ-
ности устройства. 

2. Аккумулятор-охладитель жидкостей 
и газов [7, с. 151].

Подземный резервуар, созданный в мас-
сиве мерзлых грунтов размывом водой че-
рез скважину, не более чем на 90 % его 
объема заполняется водой (рис. 3), которая 
в зимнее время замораживается с помощью 
воздушных термосифонов 2, опущенных 
в резервуар через скважины в его кровле.

В летнее время охлаждение жидкостей 
и газов осуществляется в теплообменнике 
6, представляющем сосуд с водяной рубаш-
кой. Холодная вода из резервуара подается 
в теплообменник с помощью погружного 
насоса 8 по нагнетательному шлангу 7. На-
гретая в теплообменнике вода возвращает-
ся в резервуар по сливному трубопроводу 
7. Холодная вода из резервуара перетекает 
в центральный термосифон, в котором раз-
мещен погружной насос, через щель на кор-
пусе термосифона. Перед пуском циркуля-
ционной системы в резервуар наливают воду 
до уровня, обеспечивающего работу этой 
системы в течение теплого периода года. 
После окончания периода охлаждения вода 
откачивается из резервуара до уровня распо-
ложения щели и из термосифона полностью.

Устройство было испытано на летней 
ферме для охлаждения около 3000 л молока 
в сутки. Расход электрической энергии для 
работы погружного насоса в опытном ох-
лаждающем устройстве был в 40 раз мень-
ше суммарного расхода электроэнергии при 
машинном охлаждении.



74

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9, 2023 

 TECHNICAL SCIENCES 

  

Рис. 3. Аккумулятор-охладитель [7, с. 152]: а – режим замораживания воды; б – режим 
охлаждения; 1 – подземный резервуар; 2 – воздушные замораживающие устройства (ВЗУ);  

3, 4 и 5 – наружная, центральная и вытяжная трубы ВЗУ; 6 – теплообменник; 7 – нагнетательная 
и сливная трубы водяной циркуляционной системы (ВЦС); 8 – погружной насос ВЦС

3. Система управления температурным 
режимом подземных сооружений в массиве 
мерзлых грунтов [8].

Подземные сооружения, построенные 
в массиве мерзлых грунтов, охлаждают для 
повышения их устойчивости или обеспече-
ния необходимого температурного режима.

В подземное сооружение холодный воз-
дух подают принудительным способом или 
за счет естественной тяги. Способ управле-
ния температурным режимом подземных 
сооружений путем аккумулирования холода 
атмосферного воздуха в мерзлых грунтах, 
непосредственно окружающих их, недо-
статочно эффективен из-за относительно 
малой площади контакта холодного воздуха 
и грунта, а также малого объема грунтового 
аккумулятора холода. Холод распространя-
ется вглубь массива мерзлых грунтов, и не-
обходимая температура в сооружении в лет-
нее время не поддерживается.

В связи с этим разработана технология 
дополнительного аккумулирования холода 
атмосферного воздуха в массиве мерзлых 
грунтов кровли сооружения (рис. 3). Для 
этого в основании слоя сезонного оттаи-
вания над сооружением укладывается ряд 
охлаждающих каналов воздушной систе-
мы конвективного действия. После начала 

работы охлаждающей системы холодная 
температурная волна от охлаждающих кана-
лов распространяется вглубь массива и до-
стигает уровня расположения сооружения, 
построенного на определенной глубине, 
к началу теплого периода года и продолжает 
поступать в течение времени, равного про-
должительности сезонного функционирова-
ния воздушного охлаждающего устройства. 
Глубина заложения подземного сооружения 
определяется на основе второго закона Фу-
рье, согласно которому в однородных грун-
тах температурные колебания происходят 
со сдвигом фаз, пропорциональным глубине

	 1
2

TCzτ
πλ

= ,	 (3)

где z – глубина; T – период колебаний темпе-
ратуры воздуха; C – объемная теплоемкость 
грунта; λ – коэффициент теплопроводности 
грунта. В формуле (3) τ время движения 
температурной волны в кровле сооруже-
ния задается.

Такая технология управления темпера-
турным режимом подземного сооружения 
более десяти лет действует в Федеральном 
криохранилище семян растений на 100 тыс. 
образцов, оборудованном в бывшей под-
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земной лаборатории Института. При есте-
ственной температуре грунтов на глубине 
расположения хранилища минус 1,5 °С тем-
пература в хранилище в теплое время года 
не поднимается выше минус 6 °С. Впервые 
в мире в этом криохранилище необходимая 
температура создается за счет только есте-
ственного холода окружающих мерзлых 
грунтов и аккумулированного в них холода 
атмосферного воздуха. Кроме того, цирку-
ляция холодного воздуха в охлаждающих 
устройствах осуществляется конвективным 
путем. Таким образом, управление темпера-
турным режимом криохранилища произво-
дится впервые в мире без затрат товарной 
энергии и без применения нагнетатель-
ных механизмов.

4. Отопление помещений теплотой фа-
зового перехода воды [9].

В некоторых видах производственных 
помещений допустимыми являются высо-
кие отрицательные температуры, близкие 
к 0 °С. Отопление и обогрев таких помеще-
ний может осуществляться теплотой, вы-
деляемой при замерзании воды в металли-
ческих емкостях – водяных аккумуляторов 
тепла, установленных внутри помещения. 
В теплое время года лед в аккумуляторах 
тает под действием тепла солнечной радиа-
ции (зарядка аккумуляторов тепла). Количе-
ство воды в емкостях определяется суммар-
ным количеством потерь тепла из помеще-
ния в течение всего холодного периода года 
и необходимым количеством остающейся 
в незамерзшем состоянии воды в аккуму-
ляторах. Потери тепла зависят от климати-
ческих условий местности расположения 
помещения, его размеров, термического 
сопротивления ограждающих конструкций 
и технологических параметров объекта.

В суровых климатических условиях 
г. Якутска в течение пяти лет успешно про-
ходит испытания опытный гараж, оборудо-
ванный водяными аккумуляторами тепла.

5. Снижение воздействия морозного пу-
чения на свайные фундаменты.

Малонагруженные фундаменты в пучи-
нистых грунтах подвержены, как известно, 
выталкивающему воздействию сил мороз-
ного пучения. Разработан способ снижения 
сил пучения на свайные фундаменты в ус-
ловиях сезонного промерзания нагреванием 
промерзающих пучинистых грунтов вокруг 
сваи [10]. Способ заключается в замедле-
нии промерзания пучинистого грунта в слое 
сезонного промерзания путем передачи 
тепла из массива талого грунта с помощью 
известных сезонно действующих охлаж-

дающих устройств. Недостатками устрой-
ства являются применение способа только 
в области сезонного промерзания грунтов 
и уязвимость применяемого оборудования. 
Для замедления процесса промерзания 
грунтов в условиях как сезонного промер-
зания, так и сезонного оттаивания грунтов 
предложено нагревать грунты в зоне пуче-
ния теплотой фазового перехода воды. Для 
этого в верхней части полой сваи создается 
полость в пределах зоны пучения, ограни-
ченная водонепроницаемой перегородкой. 
Полость заполняется водой. Выделяемая 
при замерзании воды в полости сваи тепло-
та нагревает окружающие грунты и замед-
ляет их промерзание. Вследствие миграции 
воды из незамерзшей части грунта околос-
вайного пространства к фронту промерза-
ния снижается влажность и, следовательно, 
пучинистость грунта. Кроме того, до полно-
го замерзания воды в полости температура 
на контакте поверхности сваи и замерзшей 
части грунта поддерживается на более вы-
соком уровне, чем в окружающих грунтах, 
снижая силы смерзания.

Предложенный способ снижения воз-
действия морозного пучения на свайные 
фундаменты можно без эксплуатационных 
проблем применять как в условиях сезонно-
го промерзания, так и в условиях сезонного 
оттаивания при строительстве малоэтаж-
ных зданий и надземных трубопроводов.

Показано, что воздух и вода как эко-
логически безопасные природные энер-
гетические ресурсы могут эффективно 
использоваться для управления темпера-
турным режимом различных природно-тех-
нических систем на обширной территории 
криолитозоны. 

Заключение
1. Разработанные устройства и техноло-

гии, кроме способа воздействия морозного 
пучения на свайные фундаменты, прошли 
опытные и опытно-промышленные испы-
тания, показавшие функциональность и эф-
фективность их использования.

2. Охлаждающие воздушные и нагре-
вательные водяные устройства отлича-
ются простотой конструкции и надежно-
стью функционирования.
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