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РОЗРАХУНОК КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ АКУМУЛЯТОРУ 

ТЕПЛОТИ З РІДКИМ ТА ТВЕРДИМ ТЕПЛОАКУМУЛЮЮЧИМ 
МАТЕРІАЛОМ 

 
Вичерпаність традиційних паливних ресурсів та погіршення екології 

довкілля, збільшення викидів в атмосферне повітря надає актуальності 
дослідженням по відновлюваній енергетиці і необхідності залучення в 
енергетичний баланс України екологічно чистих джерел енергії. 
Перспективним напрямком є використання теплоти сонячної енергії для 
комунального теплопостачання, яке може забезпечити чималі потреби в 
теплоті навіть в умовах територій помірного клімату. Здебільшого методи 
використання теплової енергії сонця загалом економічно ефективні, однак 
частка застосування теплової сонячної енергії доволі мала. Значно підвищити 
ефективність використання сонячної енергії можливо при наявності сезонного 
акумулятора великої теплової ємності. Для таких систем (геліоколектори  + 
сезонний теплоакумулятор) доцільно використовувати організовані сезонні 
теплоакумулятори, які розраховані на визначену кількість теплоти. 
Розроблено методику розрахунку конструктивних елементів акумулятору 
теплоти з рідким та твердим теплоакумулюючим матеріалом з урахуванням 
тепловтрат акумулятору теплоти та особливостей ґрунтів в місці 
будівництва.  

Ключові слова: сезонний акумулятор теплоти, конструкція сезонного 
акумулятора теплоти, теплоємнісний акумулятор теплоти, 
теплоакумулюючий матеріал, форма сезонного теплового акумулятора. 
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Постановка проблеми. Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Вичерпаність традиційних паливних ресурсів та погіршення екології довкілля, 
збільшення викидів в атмосферне повітря надає актуальності дослідженням по 
відновлюваній енергетиці і необхідності залучення в енергетичний баланс 
України екологічно чистих джерел енергії. Перспективним напрямком є 
використання теплоти сонячної енергії для комунального теплопостачання, яке 
може забезпечити чималі потреби в теплоті навіть в умовах територій 
помірного клімату. Здебільшого методи використання теплової енергії сонця 
загалом економічно ефективні, однак частка застосування теплової сонячної 
енергії доволі мала [1]. Значно підвищити ефективність використання сонячної 
енергії можливо при наявності сезонного акумулятора великої теплової ємності 
[2-5]. Проблема надлишку теплоти в літній період, коли потреби в ній 
зменшуються, актуальна для діючих теплогенеруючих підприємств (ТЕЦ). 
Вона також може бути вирішена шляхом акумулювання цих надлишків з їх 
використанням в опалювальний період [6-10]. Досвід експлуатації 
неорганізованих сезонних ґрунтових акумуляторів теплоти вказує на малу 
ефективність такого зберігання теплоти в наслідок значних тепловтрат в 
оточуючий масив ґрунту. Адже температура теплоносія від сонячного 
колектора може сягати 120-1400С, а середньорічна температура оточуючого 
необмеженого масиву ґрунту  близько +80С. 

Для таких систем (геліоколектори  + сезонний теплоакумулятор) доцільно 
використовувати організовані сезонні теплоакумулятори, які розраховані на 
визначену кількість теплоти. Під організованим сезонним акумулятором 
теплоти розуміється теплоакумулююча система, яка складається з 
теплоізольованого [11,12] резервуару для зберігання теплоакумулюючого 
матеріалу (ТАМ) та теплоносія, що використовується для транспортування 
теплоти до ТАМу при її акумулюванні в теплий період та теплопостачанні в 
холодний період року від ТАМу до енергоспоживаючих систем (опалення, 
гарячого водопостачання, тощо) [13-16]. Тому, метою є створення екологічно 
чистих, енергозберігаючих систем теплопостачання з використанням сонячної 
енергії на базі сезонного акумулятора теплоти, який буде відповідати 
наступним основним вимогам: 

• приймати та віддавати теплоту з максимальною інтенсивністю; 
• мати як найменший об’єм; 
• акумулювати теплоносій з температурою більше 1000С;  
• витримувати велику кількість циклів без суттєвого зменшення 

потужностей акумулятора; 
• мати недорогі капітальні та експлуатаційні затрати, бути простим в 

подальшій експлуатації. 
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Актуальність дослідження. З підписанням Угоди про асоціацію з ЄС 
Україна  прийняла ряд зобов’язань щодо зменшення витрат первинної енергії, у 
т.ч. і системами опалення, вентиляції кондиціонування повітря та зменшити 
енергозатратність виробництва. Поряд з цим потребує вирішення і проблема 
забруднення довкілля, викликана збільшенням викидів забруднювальних  
речовин у атмосферне повітря. Все це вимагає проектування надійних і 
ефективних систем акумулювання енергії [20], які не тільки забезпечать 
стабільне енергопостачання споживачів, але і підвищать коефіцієнт 
використання енергії за рахунок накопичення пікової і низькопотенційної 
енергії [17]. Комплексний розгляд цих вимог дозволив запропонувати 
конструкцію акумулятора теплоти з твердим та рідким теплоакумулюючим 
матеріалом [18],  в якому досягається більш рівномірний розподіл температур в 
об’ємі теплового акумулятора. 

Формулювання цілей статті. Мета даної роботи полягає у обґрунтуванні 
методики розрахунку конструктивних елементів акумулятора теплоти з 
твердим та рідким теплоакумулюючим матеріалом. 

Виклад основного матеріалу. Область акумулятору теплоти обмежена 
зовнішнім контуром об'єму Vак і знаходиться у теплоізольованому кожусі з 
температурою Т0. Vак=XYZ. Питання про оптимальну форму акумулятора 
теплоти можна наближено розв'язати с позицій мінімізації обмежуючи поверхні 
Sак області акумулятора Vак= V0, оскільки через поверхню S ак «дрейфує» 
теплота в оточуюче середовище.  

 (1) 

де, χ – відношення сторін акумулятору. 
Дослідження на екстремум Φ(X) (1) дає: 
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Легко показати, що (2) відповідає min Φ(X). При χ=1 з (2) маємо: 

. (3) 

Тобто для χ=1 цей критерій оптимальності форми показує, що форма 
акумулятора теплоти є паралелепіпед зі сторонами X*=Y* (2), а висота його 
визначається Z*(2) для будь-якого значення χ (𝜒𝜒𝜒𝜒(0, +∞)), χ>0. При χ=1 
значення X∗ = Y∗ = √2! ∙ 𝑉𝑉"

#/%, Z∗ = &"
#/!

√(! , тобто висота паралелепіпеда у 	
√4! ≈ 1,587 разів менша за сторону основи цього паралелепіпеда, яка є 
квадратом. 

При χ ≠1 у висота паралелепіпеда Z* у (χ +1)2/3  менше за сторону основи 
(квадрату зі стороною X* (2)).  

Останній результат приваблює тим що глибина закладання акумулятора 
теплоти зменшується у (χ +1)2/3  разів (χ ≠1 , χ >0), а при χ=1 - зменшується у 
√4! ≈ 1,587 разів. 

У результаті розв'язку оптимізаційної задачі отримані вирази для X,Y, Z,  
як функції (S, ρБ, V0, [σ0])та для R, R1 (при χ=1 ). Крім того, отримані вирази для 
X*,Y*, Z*, як  функції V0 та χ ( для 𝜒𝜒𝜒𝜒(0, +∞)). Підстановка залежностей, які 
отримані для геометричних параметрів акумулятора у залежності для 𝑉𝑉)8  за 
відомих S, χ, τ, aБ,  ρБ, V0, [σ0] дає рівняння 𝑉𝑉9) = 𝑓𝑓(𝑉𝑉"), яке однозначно визначає 
V0, коли задане значення 𝑉𝑉)8 . При цьому: S – площа фундаменту будівлі/споруди 
під якою знаходиться акумулятор теплоти; τ  - інтервал часу; aБ – коефіцієнт 
температуропровідності бетону;   ρБ – густина бетону;  σ0 – граничне значення 
зминання грунтового масиву у місці будівництва акумулятора теплоти. 

 
 (4) 

 (5) 

де, Vбуф – буферна область, що оточує акумулятор теплоти, яка розрахована на 
компенсацію тепловтрат акумулятору теплоти (рис. 1). Підбір товщини 
теплової ізоляції теплового акумулятора та методика розрахнку тепловтрат 
теплового акумулятора наведена в [19]. 

Якщо немає обмежень по відношенню до форми акумулятору слід 
намагатися виконувати умову χ→1 (χ=1).  
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У зв'язку з наближеним критерієм якості конструкції акумулятору 
знайдено значення R, та R1.  

При χ ≠1: 

 (6) 

 
Рис.1. Вид та розріз акумулятора теплоти з рідким та твердим  

теплоакумулюючим матеріалом. 
 

Підставляючи у (6)  X* з (2) маємо: 
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Отже, при χ ≠1 маємо для R наступний результат: 
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(11) 

б) χ =1 

 (12) 

де, g – прискорення вільного падіння g=9,81м/с2. 
В роботі [20] проведено техніко-економічне порівняння теплоакумулючих 

матеріалів, тому для розрахунків вибрано бетон та гліцерин. Акумульовану 
енергію можна подати у вигляді: 

 
 (13) 

де, WБ – закумульована теплова енергія в твердому теплоакумулюючому 
матеріалі – бетоні; WГ – закумульована теплова енергія в  рідкому 
теплоакумулюючому матеріалі – гліцерині. 

З експериментальних даних вирахувано співвідношення об’єму гліцерину 
та бетону для ефективної роботи акумулятора теплоти з рідким та твердим 
теплоакумулюючим матеріалом в пропорції 1:6. Оскільки за методикою в [21] 
можна розрахувати необхідну для акумулювання кількість енергії, то можливо 
розрахувати об’єм теплоакумулюючого матеріалу (бетону та гліцерину): 
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 (15) 

де, GГ/Б - кількість ТАМ (бетон або гліцерин), кг; tзар - температура зарядки 
акумулятору, 0С; tроз -температура розрядки акумулятору, 0С; c - питома 
теплоємність ТАМ, Дж/(кг·0С); ρГ/Б - питома густина ТАМ, кг/м3. 

Приймаючи, що довжина каналів з гліцерином дорівнює Z-R2. Тоді, об’єм 
гліцерину в акумуляторі теплоти розраховується: 
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 (17) 

де, d – діаметр теплообмінника зарядки. 
Як видно з рівняння (16) існує залежність між R0 та k, а також R0  має 

відповідати існуючим діаметрам закладних на будівництві і в роботі [18] в 
наведено, що для природньої конвекції в каналі необхідно, аби мінімальний 
діаметр каналу дорівнював 100мм. Тому для визначення оптимального 
співвідношення R0 та k вводимо залежності: 

 (18) 

Які визначають число каналів у бетонному масиві m на лінійному розмірі 
Х*, загальне число каналів k та відстань між каналами L. Варіюючи значеннями 
R0=100…200мм встановлюємо прийнятні значення величин k, m та L. 

Висновки: 1. Розроблено методику розрахунку всіх конструктивних 
елементів теплового акумулятора з рідким та твердим теплоакумулюючим 
матеріалом. 

2. У результаті розв'язку оптимізаційної задачі отримані вирази для 
геометричних розмірів акумулятору теплоти з рідким та твердим 
теплоакумулюючим матеріалом,  як функції  від: площі фундаменту 
будівлі/споруди під якою знаходиться акумулятор теплоти; густини бетону, 
граничного значення зминання ґрунтового масиву у місці будівництва 
акумулятора теплоти.    
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РАСЧЕТ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ АККУМУЛЯТОРОВ 

ТЕПЛОТЫ С ЖИДКИМ И ТВЕРДЫМ ТЕПЛОАККУМУЛИРУЮЩИМ 
МАТЕРИАЛОМ 

 
Исчерпанность традиционных топливных ресурсов и ухудшение экологии 

окружающей среды, увеличение выбросов в атмосферный воздух придает 
актуальности исследованиям по возобновляемой энергетике и необходимости 
привлечения в энергетический баланс Украины экологически чистых 
источников энергии. Перспективным направлением является использование 
теплоты солнечной энергии для коммунального теплоснабжения, которое 
может обеспечить большие потребности в теплоте даже в условиях территорий 
умеренного климата. В основном методы использования тепловой энергии 
солнца в целом экономически эффективные, однако доля применения тепловой 
солнечной энергии достаточно мала. Значительно повысить эффективность 
использования солнечной энергии возможно при наличии сезонного 
аккумулятора большой тепловой емкости. Опыт эксплуатации 
неорганизованных сезонных грунтовых аккумуляторов теплоты указывает на 
малую эффективность такого хранения теплоты вследствие значительных 
теплопотерь в окружающий массив грунта. Для таких систем (гелиоколлекторы 
+ сезонный теплоаккумулятор) целесообразно использовать организованные 
сезонные теплоаккумуляторы, которые рассчитаны на определенное 
количество теплоты. Рассматривается конструкция аккумулятора теплоты с 
твердым и жидким теплоаккумулирующая материалом, в котором достигается 
более равномерное распределение температур в объеме теплового 
аккумулятора. Разработана методика расчета конструктивных элементов 
аккумулятору теплоты с жидким и твердым теплоаккумулирующая материалом 
с учетом теплопотерь аккумулятора теплоты и особенностей почв в месте 
строительства. 

Ключевые слова: сезонный аккумулятор теплоты, конструкция сезонного 
аккумулятора теплоты, теплоемкостный аккумулятор теплоты, 
теплоаккумулирующий материал, форма сезонного теплового аккумулятора.  
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CALCULATION OF CONSTRUCTION ELEMENTS OF HEAT 
ACCUMULATORS WITH LIQUID AND SOLID HEAT-ACCUMULATING 

MATERIAL 
 

The depletion of traditional fuel resources and the deterioration of the ecology 
of the environment, an increase in emissions into the air make the research on 
renewable energy and the need to attract clean energy sources to the energy balance 
of Ukraine. A promising direction is the use of solar energy for municipal heat 
supply, which can provide large heat needs even in temperate climates. Basically, the 
methods of using thermal energy from the sun are generally economically effective, 
but the share of using thermal solar energy is quite small.  It can also be solved by 
accumulating these surpluses and using them during the heating season. The 
experience of operating unorganized seasonal heat accumulators in the soil indicates 
the low efficiency of such heat storage due to significant heat losses into the 
surrounding soil mass.  For such systems (solar collectors + seasonal heat 
accumulator), it is advisable to use organized seasonal heat accumulators, which are 
designed for a certain amount of heat. An organized seasonal heat accumulator is 
understood as a heat storage system, which consists of a heat insulated tank for 
storing heat storage material and a heat carrier, which is used to transport heat to the 
heat storage material during its accumulation during the warm period and heat supply 
in the cold season from the heat storage material to energy consuming systems 
(heating system, hot water supply, etc.). The design of a heat accumulator with solid 
and liquid heat accumulating material is considered, in which a more uniform 
distribution of temperatures in the volume of the heat accumulator is achieved. A 
method for calculating structural elements for a heat accumulator with liquid and 
solid heat accumulating material has been developed, taking into account the heat 
loss of the heat accumulator and the characteristics of the soils at the construction 
site. 

Key words: seasonal heat accumulator, the design of the seasonal heat 
accumulator, thermal capacity heat accumulator, heat accumulator material, the shape 
of the seasonal heat accumulator. 
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