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The article provides new thermodynamic characteristics obtained experimentally, and the eutectic compositions 
identified program reactions in multi-
pects and environmental safety of their use as phase
plants based on renewable energy are 
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Введение 

Большая часть мировой энергетики 
руется на сжигании органического 
лива. Эти способы получения п
подвергаются жесткой и справедливой 
связи с недопустимым воздействием 
щую среду. Использование органического 
го топлива приводит к критическому
антропогенного фактора, потеплению 
выброса в атмосферу добавочного 
которого начинает составлять заметную 
общей солнечной радиации, и загрязнению 
сферы парниковыми газами. Принятый 
родным сообществом «Киотский п
лагал реальное ограничение развития 
ности передовых в техническом о
достигших разумных пределов в в
сферу парниковых газов. Однако 
следние годы мировой экономический 
не остановил действие «Киотского 
значительной мере затормозил его 
чревато дальнейшим усугублением 
обстановки.
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dynamic characteristics obtained experimentally, and the eutectic compositions 
-component systems based on salts of alkali and alkaline earth metals. The pro
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тики (95 %) бази-
о и атомного топ-
первичного тепла 
дливой критике в
ием на окружаю-
ческого и атомно-
скому, вследствие 
нию климата из-за 
тепла, количество 
метную долю от 
агрязнению атмо-
инятый междуна-
протокол» предпо-
ития промышлен-
отношении стран,
выбросах в атмо-
возникший в по-
ский кризис если 
о протокола», то в
о выполнение, что 
м экологической 

В любом случае потребности 
энергии будут возрастать с
этом энергетика должна развиваться 
ми темпами, чем другие о
обеспечивает не только п
производства, но и быстро 
грузку населения, пропорциональную 
численности и общего уровня

Современная энергетика
преимущественное использование 
топлива, является самым 
окружающей среды, воздействующим 
биоценозы и на человека как

Более того, современная 
влияние на биосферу в целом 
на геоэкологическую составляющую 
среды (биотопы практически 
уровней): в планетарном масштабе 
гидросферу, литосферу – и
счет потребления кислорода,
золы, тепла и т.д.; потребления
дохранилищ, сбросов загрязняющих 
жидких отходов и др.; изменения
лающих грунтов, ландшафтов 
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ебности человечества в
с каждым годом, и при 
звиваться более высоки-
отрасли, поскольку она 
прогресс общественного 
растущую бытовую на-
циональную росту его 
ня жизни.
а, ориентированная на 
зование органического 
сильным загрязнителем 
йствующим на биотопы,
к часть биосферы [1, 2]. 
я энергетика оказывает 
ом и весьма значительно 
авляющую окружающей 
ски всех иерархических 
асштабе – на атмосферу,
на локальном уровне за 
а, выброса газов, влаги,
ения воды, создания во-
няющих и нагретых вод,
менения почв и подсти-
тов и их составляющих,
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потребления ископаемых видов топлива, выброса 
токсинов и т.д.

Но человечество не может существовать без ис-
пользования ресурсов планеты, многие из которых,
в частности энергоносители, при нынешнем разви-
тии техники и технологий по ряду прогнозов могут 
быть исчерпаны в исторически обозримой перспек-
тиве. Это, в свою очередь, окажет прямое негатив-
ное влияние на условия существования как будущих 
поколений, так и на дальнейшее функционирование 
биосферы. Следовательно, исчерпание природных 
ресурсов имеет и общегуманитарный аспект: ны-
нешнее поколение не имеет права оставить будущих 
обитателей без любого, даже малозначимого, со-
ставляющего планеты.

Преимущества 
возобновляемых источников энергии 

Одно из самых актуальных направлений форми-
рующейся во многих странах системы экологической 
безопасности и безусловного ресурсосбережения – 
реализация программ по освоению нетрадиционных 
источников энергии. Солнечное излучение с энерге-
тической и термодинамической точек зрения является 
высококачественным первичным источником энер-
гии, допускающим принципиальную возможность ее 
преобразования в другие виды энергии (тепло-, элек-
троэнергию и др.) с высоким коэффициентом полез-
ного действия, включая обеспечение экологической 
безопасности нашей планеты, в том числе и на фоне 
глобального потепления климата [1, 2]. 

Использование возобновляемых источников 
(солнечной, ветровой и т. т.) энергии – это:

• экономия органических энергоресурсов со сни-
жением нагрузки на окружающую среду от вредных 
выбросов, в частности, группы газов, вызывающих 
парниковый эффект;

• исключение выделения добавочного тепла в ок-
ружающую среду.

Таким образом, исследование повышения эффек-
тивности устройств, преобразующих солнечную и
ветровую энергию, есть задача не только техниче-
ская, но и экологическая.

Необходимо отметить,что применение солнечной энергии 
для теплоснабжения имеет широкие перспективы, поскольку 
КПД солнечных тепловых коллекторов достигает 60–80 %. 

Одно из возможных мероприятий,которое позволит более 
эффективно использовать тепловую энергию в различных 
областях народного хозяйства, – аккумулирование тепла 
посредством применения тепловых аккумуляторов (ТА)
различной конструкции.

Фазопереходные теплоаккумулирующие материалы 

Уже сегодня в солнечных системах теплоснабжения для 
аккумулирования вместо бака с водой предлагаются фазопе-
реходные теплоаккумулирующие материалы (ФТАМ), в
которых тепловая энергия накапливается не только за счет 
теплоемкости, но и за счет скрытой теплоты фазового пере-
хода ∆Н.

Энергоаккумулирующая способность ФТАМ определя-
ется по формуле:

( ) ( )ж
ак ак фп 0 ак к фп

TW m c t t H c t t = − +∆ + −  , кДж 

где m – масса ТАМ; t0, tк – начальная и конечная тем-
пература ФТАМ соответственно, 0С.

Экспериментально выявленные наиболее энерго-
емкие составы эвтектик двух-, трех-, четырех- и пя-
тикомпонентных систем, входящих в Li, Na, Са, Ва || 
F, МоO4, а также их теплоемкости, рассчитанные по 
экспериментальным данным об энтальпии, приведе-
ны в табл. 1. В таблице использовались следующие 
обозначения: tпл – температура плавления; ∆f Gо

298 –
энергия Гиббса образования вещества при стандарт-
ных условиях; ∆ fHо

298 – энтальпия образования ве-
щества при стандартных условиях; ∆Нпл – энтальпия 
плавления вещества; Сp – изобарная теплоемкость 
вещества [3]. 

Из табл. 1 и анализа перспективных теплоакку-
мулирующих материалов [4] видно, что наиболее 
энергоемкими в многокомпонентных системах яв-
ляются эвтектические составы сечений в стабильных 
симплексах солевых расплавов, содержащих фториды,
хлориды, нитраты и сульфаты щелочных и щелочноземель-
ных металлов. Предлагается применять также энергоемкие 
обратимые химические реакции, протекающие между вы-
шеуказанными солями.
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Таблица 1  
Эвтектические составы многокомпонентных систем, полученных экспериментально, и их термодинамические свойства 

Table 1 
Eutectic compositions of multicomponent systems, obtained experimentally, and their thermodynamic properties 

 
Система Состав эвтектики 

в весовых %  

tпл,

оC

∆Нпл 

кДж/кг,

экспе-

римент 

Сp, кДж/кг К,

расчет 

Номер компонента системы твердая 

фаза,

t =

298оС

жидкая 

фаза,

t = tпл 

1 2 3 4 5

(LiF)2–CaMoO4 40 60 - - - 738 770 1,06 1,45 
(LiF)2–BaMoO4 45,1 54,9 - - - 770 782 0,99 1,40 
(LiF)2–Na2MoO4 4,3 95,7 - - - 558 462 0,73 0,98 
(LiF)2–CaMO4–BaMoO4 32,4 40,4 27,2 - - 726 655 0,93 1,25 
(LiF)2–CaF2–BaMoO4 34,8 30,3 34,9 - - 748 625 0,98 1,42 
(LiF)2–Li2MoO4–BaMoO4 15,4 67 17,6 - - 558 430 0,95 1,18 
(LiF)2–BaF2–BaMoO4 28 43,2 28,8 - - 750 604 0,76 1,10 
(LiF)2–Li2MoO4–CaMoO4 16,5 80,3 3,2 - - 570 320 1,03 1,28 
(LiF)2–CaF2–CaMoO4 41,7 11,1 47,2 - - 730 694 1,09 1,53 
(LiF)2–Li2MoO4–Na2MoO4 1,4 49,8 48,8 - - 424 420 0,82 1,01 
(LiF)2–(NaF)2–Na2MoO4 1,1 5,0 93.9 - - 550 410 0,72 0,97 
Li2MoO4–Na2MoO4–CaMoO4 48,8 47 4,2 - - 442 189 0,80 0,98 
Li2MoO4–Na2MoO4–BaMoO4 45,4 43,9 10,7 - - 432 199 0,77 0,94 
Li2MoO4–CaMoO4–BaMoO4 86,4 2,2 11,4 - - 622 236 0,86 1,00 
Li2MoO4–Na2MoO4–CaMoO4– 43,6 43,2 4,1 9,1 - 428 203 0,77 0,94 
(LiF)2–Li2MoO4–СaMoO4–BaMoO4 14,8 64,9 2,9 17,4 - 554 333 0,94 1,17 
(LiF)2–CaF2–BaF2–BaMoO4 27 20,7 42,8 9,5 - 704 528 0,83 1,23 
(LiF)2–CaF2–CaMoO4–BaMoO4 27,1 4,9 44,3 23,7 - 724 609 0,89 1,20 
(LiF)2–(NaF)2–CaF2–BaF2–BaMoO4 20,4 31,2 15,8 6,3 26,3 536 655 0,96 1,40 

Ниже приведены некоторые из выявленных программой ЭВМ [5] реакций, которые могут быть использо-
ваны для термохимического аккумулирования:

-∆ 0
реакцG , кДж

1. Na2SO4 + 3KF  =  K3FSO4 + 2NaF 813,46
2. NaCl + KMgF3 = NaMgF3 + KCl + MgF2 893,45
3. NaCl + KMgF3 = NaMgF3 + KCl + NaF 342,08
4. 2LiCl + KF + NaF  =  NaCl + KCl + 2LiF 121,66
5. LiCl + 2KF + NaCl  =  2KCl + NaF + LiF 108,65

Таким образом, применение ФТАМ – это более 
энергоемкий и эффективный способ, повышающий 
стабильность энергоснабжения от возобновляемых 
источников энергии.

Кроме того, необходимо отметить, что влияние 
перечисленных ФТАМ на окружающую среду ми-
нимально, так как соли используются в замкнутых 
системах. При работе тепловых аккумуляторов про-
исходит плавление и кристаллизация, которые могут 

повторяться от 2 000–3 000 раз для кристаллогидра-
тов и до бесчисленного количества раз для неразла-
гающихся солей, и при этом отсутствуют выбросы в
атмосферу. Более того, эти соли – хлориды, сульфа-
ты, нитраты, карбонаты – залегают в земной коре, и
их сброс после отработки также не влияет на окру-
жающую среду.

Приведем сравнительный анализ экологической 
безопасности ФТАМ на основе солей с наиболее 
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часто предлагаемыми системами для промышленно-
го аккумулирования энергии – гидроаккумулирова-
ния и применения (для повышения стабильности 
энергоснабжения) дизель-генераторов.

Во-первых, использование гидроаккумулирую-
щих электростанций (ГАЭС) для теплового аккуму-
лирования энергии (солнечной и ветровой) возоб-
новляемых источников может иметь низкий КПД,
так как в данном случае преобразование энергии 
проходит несколько стадий, и с каждой из них об-
щий КПД снижается. Общий КПД аккумулирования,
например, солнечной энергии на ГАЭС ГАЭСη можно 
определить по формуле:

ГАЭС СвЭ н т г ЭвТη = η ⋅η ⋅η ⋅η ⋅η ,

где СвЭη – КПД преобразования солнечной энергии в
электрическую в ФЭП; нη – КПД насоса; тη – КПД 
турбины; гη – КПД генератора; ЭвТη – КПД преобра-
зования электрической энергии в тепловую.

При существующих на сегодняшний день техни-
ческих устройствах преобразования общий тепловой 
КПД ГАЭСη = 0,13 (не учитывая потери при передаче 
электроэнергии). ГАЭС имеют и другие недостатки:

• дорогое обслуживание оборудования;
• затопление или отвод земель;
• изменение местной экосистемы, экосистемы реки.
В то же время использование для повышения ста-

бильности энергоснабжения потребителя дизель-
генераторов не снимает экологические проблемы,
связанные со сжиганием органических видов топли-
ва, так как в дизель-генераторах также осуществля-
ются многостадийные процессы преобразований для 
получения тепловой энергии, производятся выбросы 
вредных для окружающей среды газов, создается 
шум при работе, требуется постоянный уход и об-
служивание.

Заключение 

Таким образом, эвтектические составы исследо-
ванных многокомпонентных систем на основе солей 
щелочных и щелочноземельных металлов имеют 
большие значения теплоты плавления (∆Нпл до 782 
кДж/кг) и тепловых эффектов в химических реакци-
ях между ними (–∆ 0

реакцG до 893,45кДж), которые 
могут быть использованы в качестве теплоаккумули-
рующих материалов в энергоустановках на базе во-
зобновляемых источников энергии. Они, по сравне-
нию с гидроаккумулированием, меньше влияют на 
окружающую среду и более энергоэффективны.
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