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Представлены результаты разработки методики комплексной оценки эффективности системы, включаю-

щей в себя солнечные коллекторы, бак-аккумулятор, грунтовый аккумулятор теплоты, а также системы ото-

пления здания. Данная модель нестационарного теплообмена позволяет для различных климатических усло-

вий, типов гелиотехнического оборудования, типов систем отопления здания определить площадь и количе-

ство солнечных коллекторов и объем сезонного (грунтового) аккумулятора теплоты, обеспечивающих необ-

ходимые температурные характеристики здания. Для свойственного в условиях резкоконтинентального кли-

мата сезонного изменения приходов солнечной радиации и температуры окружающей среды получены ана-

литические выражения и выполнено численное исследование времени использования аккумулированной 

энергии для здания отапливаемой площадью 70 м
2
. Показано, что при объеме грунтового аккумулятора тепла 

500 м
3
 и максимальной температуре нагрева 90 ºС запасенной энергии достаточно для обогрева здания систе-

мой «теплый пол» более чем на 100 суток. Представлены данные, подтверждающие целесообразность приме-

нения солнечных систем теплоснабжения с грунтовым аккумулятором теплоты для суровых климатических 

условий, характерных для Уральского федерального округа России. Использование грунтовых аккумуляторов 

теплоты является  простым и малозатратным способом переноса во времени (с летнего на зимний период) 

энергии солнечного излучения, что позволяет существенно сократить затраты органического топлива на 

обогрев помещений в отопительный период. 

  Наибольшая эффективность использования аккумулированной в грунте энергии достигается благодаря 

низкотемпературным системам обогрева (теплый пол, воздушное отопление). Представленная методика явля-

ется достаточно универсальной и может применяться для любых грунтов и накопительных сред, отличаю-

щихся от естественного грунта теплофизическими характеристиками (талькохлорит, талькомагнезит, солевые 

композиции и пр.), а также для других типов тепловых нагрузок, в том числе, для поддержания благоприят-

ного температурного режима в плавательных бассейнах и сельскохозяйственных сооружениях закрытого 

грунта и пр. 

 
Ключевые слова: гелиосистема; грунтовый аккумулятор; теплопроизводительность; система хранения энергии; солнечная 
радиация; частные дома; резкоконтинентальный климат. 

 

 

                                                           
*Пахалуев В.М., Щеклеин С.Е., Матвеев А.В. Гелиосистема с сезонным аккумулятором теплоты // Международный научный журнал «Аль-
тернативная энергетика и экология» (ISJAEE). 2018;(01-03):17-25. 

mailto:s.e.shcheklein@urfu.ru


Возобновляемая энергетика. Солнечная энергетика. Гелиоэнергетические установки 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 01-03 
(249-251) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

18 
 

SOLAR SYSTEM WITH SEASONAL THERMAL ENERGY STORAGE 

 

V.M. Pakhaluev, S.Ye. Shcheklein, A.V. Matveev  

 
Ural Federal University named after the First President of Russia B.N. Yeltsin 

19 Mir St., Yekaterinburg, 620002, Russia 

tel.: +7 (343) 375 95 08, e-mail: s.e.shcheklein@urfu.ru 

 

doi: 10.15518/isjaee.2018.01-03.017-025 

 
Referred 27 December 2017    Received in revised form 10 January 2018     Accepted 15 January 2018 

 

The paper presents the results of the development of a methodology for a comprehensive assessment of the sys-

tem's efficiency, which includes solar collectors, a heat storage tank, a ground heat accumulator, and a building heat-

ing system. The model of non-stationary heat exchange makes it possible to determine the area and the number of 

solar collectors and the volume of a seasonal (ground) heat accumulator for various climatic conditions, types of 

solar engineering equipment, types of heating systems in the building, providing the necessary temperature charac-

teristics of the building. We have obtained analytical expressions for a seasonal change in solar radiation and am-

bient temperatures typical for a sharply continental climate, and have made a numerical study of the time of use of 

the accumulated energy for a building with a heated area of 70 m
2
. For a 500 m

3 
ground heat accumulator with a 

maximum heating temperature (90 °C), the stored energy is shown to be sufficient for heating the building with a 

warm floor system for more than 100 days. The paper submits the data confirming expediency of use of solar sys-

tems of heat supply with the ground heat accumulator for the severe climatic conditions characteristic of the Ural 

region of Russia. The use of ground heat accumulators is a simple and low-cost method of transferring solar energy 

in time (from summer to winter), which allows us to significantly reduce the cost of organic fuel for heating the 

premises during the heating season. 

The greatest efficiency of use of the energy accumulated in the ground is achieved when applying low-

temperature heating systems (underfloor heating, air heating). This technique is quite universal and can be used for 

any grounds and accumulative environments that differ from the natural ground by thermal physical characteristics 

(talcochlorite, talcomagnesite, salt compositions, etc.), as well as for other types of thermal loads, such as maintaining 

a favorable temperature regime in swimming pools and agricultural structures of enclosed soil. 

 
Keywords: solar system; seasonal heat accumulator; heat performance; energy storage; solar radiation; private houses; sharply con-
tinental climate. 
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Введение 

 

Характерной особенностью систем, использую-

щих солнечную энергию, является несовпадение 

времени поступления и потребления тепловой энер-

гии при горячем водоснабжении и теплоснабжении 

жилых зданий и производственных помещений. В 

летний период гелиосистемы производят значитель-

ное количество невостребованной тепловой энергии, 

а в зимний период, напротив, имеет место дефицит 

теплоты, в связи с этим для таких систем необходи-

мы устройства для аккумулирования энергии [1–4]. 

Для аккумулирующих систем основными показа-

телями являются продолжительность периодов нако-

пления теплоты в летний сезон и эффективность со-

хранения ее для использования в зимний период [5–

7]. Поэтому эффективность сезонного аккумулятора 

теплоты (САТ) определяется его способностью на-

капливать и сохранять в течение длительного време-

ни необходимое количество тепловой энергии, что 

наилучшим образом сочетается в САТ с тепловой 

изоляцией по границам аккумулятора. 

Существует большое количество вариантов ис-

полнения сезонных аккумуляторов теплоты [8–17]. 

Одним из вариантов является грунтовый накопитель 

теплоты, представляющий собой ограниченный теп-

лоизоляцией массив грунта, в котором осуществля-

ется подвод и съем теплоты, а сам массив грунта 

служит аккумулирующим материалом. Грунтовый 

аккумулятор без тепловой изоляции характеризуется 
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значительными потерями энергии. Применение со-

временных теплоизоляционных материалов позволя-

ет поддерживать необходимый температурный уро-

вень при отсутствии отопительной нагрузки [18–20]. 

В этой работе представлена методика комплекс-

ной оценки эффективности системы, включающей в 

себя солнечные коллекторы, бак-аккумулятор, грун-

товый аккумулятор теплоты, а также системы ото-

пления здания. Впервые количественно доказывает-

ся, что наибольший эффект от аккумулирования 

энергии достигается за счёт систем отопления, спо-

собных обеспечить благоприятный температурный 

режим в здании при невысоких температурах грею-

щего теплоносителя. Анализ результатов проводится 

на примере суровых климатических условий, харак-

терных для Уральского федерального округа. 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

δ Толщина, мм 

 Коэффициент полезного действия 

Θ Температура, разность температур, °С 

λ Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 

ρ Плотность, кг/м3 

τ Время, ч, сут 

Буквы латинского алфавита 

cp Теплоемкость, Дж/°С 

F Площадь поверхности солнечного коллектора, м2 

k Коэффициент 

Q Теплота Вт, месячное значение интенсивности солнечной радиации, МДж/(м2·мес) 

q Интенсивность солнечной радиации, Вт/м2 

R Термическое сопротивление, К/Вт 

S Площадь поверхности, м2 

T Температура, °С 

V Объем, м3 

Индексы верхние 

month Суммарное значение за месяц 

n Номер летнего месяца 

Индексы нижние 

0 Максимальная температура аккумулятора при зарядке 

hl Отопление 

insul Тепловая изоляция 

k Средняя температура теплоносителя, ºС 

los Потери 

o Оптический КПД 

pipe Трубопроводы 

s Тепловой аккумулятор 

SC Солнечный коллектор 

soil Граница двух сред 

st Бак-накопитель 

STES Сезонный аккумулятор теплоты 

WHP Водонагревательная установка 

Аббревиатуры 

ВУ  Водонагревательная установка  

САТ Сезонный аккумулятор теплоты 
 

 

Модель работы сезонного аккумулятора теплоты 
 

Математическая модель для исследования эффек-

тивности работы САТ включает двухконтурную ге-

лиосистему с солнечным коллектором, водяным ба-

ком-накопителем теплоты суточного цикла работы и 

аккумулятором с грунтовым теплоизолированным 

массивом (рис. 1). Аналогичная модель рассматрива-

лась в работе [21]. Период накопления теплоты ха-

рактеризуется повышением средней по объему тем-

пературы аккумулятора и определяется тепловой 

энергией, поступающей от водонагревательной уста-

новки (ВУ) с учетом тепловых потерь через тепло-

изоляцию: 
 

( ρ )

(τ) η ,

p s WHP los

sc WHP s

d
c V Q Q

d

F q k S

  
(1) 

 

η η (τ)η ηWHP sc st pipe , (2) 
 

где ( ρ )p sc V  – теплоемкость, плотность и объём грун-

тового аккумулятора; ( ) – разность среднеобъем-

ной температуры аккумулятора и окружающего 



Пахалуев В.М., Щеклеин С.Е., Матвеев А.В. Гелиосистема с сезонным аккумулятором теплоты 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 01-03 
(249-251) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

21 
 

грунта; q( )– интенсивность солнечной радиации на 

поверхности солнечного коллектора; Fsc – площадь 

коллектора; WHP – КПД водонагреваемой установки, 

включающей КПД коллектора, бака-накопителя и 

соединительных трубопроводов; k – коэффициент 

теплопередачи через теплоизоляцию; Ss – наружная 

площадь поверхности аккумулятора. 

 

 
 

Рис. 1 – Принципиальная схема гелиосистемы с сезонным 
аккумулятором теплоты: 1 – солнечный коллектор;  
2 – промежуточный бак-накопитель; 3 – сезонный  

накопитель теплоты; 4 – потребитель 
Fig. 1 – A schematic of the solar system with a seasonal heat 
accumulator: 1 – solar collector; 2 – intermediate storage tank;  

3 – seasonal heat storage device; 4 – consumer 

 

С помощью теоремы о «среднем» при вычисле-

нии интеграла от произведения функций, зависящих 

от времени , изменение температуры аккумулятора 

можно представить в виде: 

 
τ

0

(τ) (τ) τWHPBA Q d , (3) 

 

 

где 

 

( ρ )sc p sB F c V ; (4) 

 

 

0,5
exp τ

( ρ )

s

p s

k S
A

c V
; (5) 

 

(τ) (τ) η (τ)WHP WHPQ q , (6) 

 

где QWPH( ) – изменение удельной тепловой мощно-

сти ВУ в течение светового дня. 

Бак-накопитель и соединительные трубопроводы 

считаются хорошо теплоизолированными, что по-

зволяет выразить теплопроизводительность водона-

гревательной установки за летний период в виде: 

 

1

( η )
N

N month

WHP i iQ Q ,  (7) 

 

где Qi и i – месячные значения интенсивности сол-

нечной радиации и соответствующие значения КПД 

коллектора за этот период. 

Эффективность солнечного коллектора определя-

ется следующим образом: 

 
2

0η η 1,33 0,007month i i

i

T T

q q
,  

(8) 

 

где q – интенсивность солнечной радиации на 1 м
2
 

поверхности коллектора; 0 – оптический КПД кол-

лектора; Ti – среднемесячная разность температур 

теплоносителя в коллекторе и наружного воздуха. 

 

Результаты расчетных исследований  

эффективности сезонного аккумулятора теплоты  

с солнечным коллектором 

 

На рис. 2 приведены расчетные значения тепло-

производительности водонагревательной установки с 

коллектором на вакуумных трубках ( o = 0,7), ориен-

тированным на юг с углом к горизонту 56º северной 

широты. В расчетах использованы климатические 

данные метеостанции г. Екатеринбурга [22]. 
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Рис. 2 – Удельная  
теплопроизводительность  

водонагревательной установки САТ  
с вакуумным коллектором в течение 
летних месяцев в г. Екатеринбурге:  

1 и 2 – при средней температуре  

теплоносителя Тk =75 С и 50 С  
соответственно 

Fig. 2 – Unit heating capacity water-
heating installation SAT with vacuum  
collector during the summer months   

(Yekaterinburg): 1 and 2 – with average 

temperature of coolant Tk = 75 С  

and 50 С respectively 

 

 month 
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Для того чтобы оценить теплопотери аккумуля-

тора, представим его в виде прямоугольного парал-

лелепипеда с одинаковыми сторонами и высотой, 

равной половине их длины. В этом случае связь ме-

жду площадью поверхности Ss и объемом Vs опреде-

ляется простым соотношением: 
 

0,676,35s sS V .  (9) 

 

Кондуктивные теплопотери аккумулятора в ок-

ружающий грунт зависят от термических сопротив-

лений самой изоляции kinsul и на ее границах с грун-

том Rsoil [14]: 
 

1

1 0,33 1δ
( 2 ) 0,75(πλ )

λ

insul
insul soil soil s

insul

k R R V ,  (10) 

 

где insul – толщина слоя изоляции; insul и soil – ко-

эффициенты теплопроводности изоляции и грунта 

(0,04 Вт/(м К) и 0,8 Вт/(м К)) [23]. 

При толщине изоляции  insul  =  0,5 м значение 

k = 0,08 Вт/(м
2

К) и практически не меняется при 

Vs = 50 500 м
3
. 

Следует отметить, что в модели зарядки/разрядки 

грунтового аккумулятора не рассматриваются конст-

руктивные и режимные параметры внутреннего теп-

лообменного устройства, поскольку среднеинте-

гральная температура массива в данном случае опре-

деляется теплопроизводительностью ВУ и выбран-

ным объемом аккумулятора. 

С помощью данных удельной производительно-

сти водонагревательной установки (см. рис. 2) и со-

ответствующих выражений (3), (7), и (10) получены 

расчетные зависимости конечной температуры на-

грева аккумулятора САТ в зависимости от его объе-

ма и продолжительности зарядки в течение одного, 

трех и шести летних месяцев для климатических ус-

ловий Екатеринбурга (рис. 3). 
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Рис. 3 – Конечная температура зарядки САТ  
в расчете на 1 м

2
 площади солнечного коллектора 

(г. Екатеринбург):  
1, 2, 3 и 1`, 2`, 3` – продолжительность зарядки  
в течение одного, трех и шести летних месяцев  

при Тk = 75 С и 50 С соответственно 
Fig. 3 – The final temperature of STES charging  

per square meter of solar collector area  
(Yekaterinburg): 1, 2, 3 and 1`, 2`, 3` is the charging 

time during one, three, and six summer months  
at Тk = 75 °С and 50 °C respectively 

 

 Volume, m
3 

 

Как показано на рис. 3, при Vs = 300 м
3
 размеры 

сторон аккумулятора составляют 8,4 м при высоте 

4,2 м, при этом для нагрева САТ за летний период 

(6 месяцев) до температуры  = 65 ºС требуется 

площадь солнечного коллектора Fsc = 32 м
2
, а для 

Vs = 500 м
3
 – площадь коллектора 75 м

2
. 

Следует отметить, что в расчетах температура 

окружающего аккумулятор грунта принималась по-

стоянной и равной 10 ºС. 

 

Работа сезонного аккумулятора тепла  

в отопительный период 

 

Количество тепловой энергии, которое может 

храниться в САТ и в дальнейшем использоваться для 

отопления, определяется конечной температурой 

аккумулятора в результате его зарядки и минималь-

ной температурой хранения, обычно принимаемой 

равной температуре окружающего грунта 8 12 
о
С. 

Тепловые потери в этот период обусловлены кондук-

тивным теплообменом аккумулятора через слой изо-

ляции. 

Работа САТ в период разрядки при фиксирован-

ной отопительной нагрузке отвечает уравнению: 
 

( ρ )
τ

p STES STES hl

d
с V k S Q

d
,  (11) 

 

где ( ) – избыточная температура массива аккуму-

лятора по отношению к температуре окружающего 

грунта; Qhl – значение отопительной нагрузки в зим-

ний период. 

Продолжительность работы САТ при выбранной 

отопительной нагрузке в режиме прямого отопления 

(без теплового насоса) определяется следующим об-

разом: 
 

1

1

0

(1 )
τ ( ρ) lnSTES

p STES

S a
с k

V
a

, (12) 

 

1

0

( )hl

STES

Q
a k S , (13) 
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где  – конечная температура охлаждения САТ при 

разрядке; 0 – максимальная температура аккумуля-

тора при зарядке. 

 

Анализ полученных результатов для условий 

напольного отопления  

 

При анализе уравнения (12) температурный ре-

жим работы САТ выбирался для условий напольного 

отопления («теплый пол»). Особенностью системы 

является пониженная температура подаваемого теп-

лоносителя (не выше 45
 
ºС). Поддержание требуемой 

температуры осуществляется за счёт подмешивания 

обратной воды в системе отопления. 

Кроме того, рассматривался вариант с минималь-

ной температурой охлаждения аккумулятора до 35
 
ºС 

для случая прямого нагрева пола циркулирующим 

теплоносителем и охлаждение до температуры ок-

ружающего грунта 10
 
ºС с дублирующим источни-

ком теплоты или тепловым насосом. 

На рис. 4 приведены расчетные значения про-

должительности работы САТ в зависимости от те-

пловой нагрузки на отопление по отношению к 

максимальной температуре зарядки для двух ре-

жимов разрядки аккумулятора. Примером может 

служить индивидуальный дом с напольным ото-

плением общей площадью 800 м
2
 и отапливаемой 

площадью 70 м
2
, для которого требуется тепловая 

мощность 8,4 кВт. Максимальная продолжитель-

ность работы составляет 120 суток при температу-

ре зарядки 90
 
ºС в летний период и объеме 500 м

3
; в 

режиме полной разрядки до 10
 
ºС продолжитель-

ность работы составляет 220 суток. С ростом ото-

пительной нагрузки при ограниченной максималь-

ной температуре нагрева САТ (60 90
 
ºС) продол-

жительность работы значительно снижается. 

 

D
is

c
h
a
rg

e
 t
im

e
, 

d
a
y
 

 

0

W
,

С

hlQ
  

 
 
 
 
 

Рис. 4 – Продолжительность разрядки САТ  
в режимах полной разрядки (1, 2) и разрядки 

до 35 С (1`, 2`) с объемом аккумулятора  
100 м

3
 и 500 м

3
 

Fig. 4 – STES discharge time in the modes  
of complete discharge (1, 2) and discharge  
to 35 °C (1`, 2`) with the storage capacity  

of 100 m
3
 and 500 m

3
 

 

 

Предложенная методика расчета гелиосистемы с 

сезонными аккумуляторами теплоты позволяет оце-

нить необходимую площадь СК, температурные ре-

жимы зарядки и разрядки САТ вместе с основными 

геометрическими параметрами системы. Методика 

может применяться для любых грунтов, а также для 

расчета характеристик систем аккумуляции тепловой 

энергии для накопительных сред, отличающихся от 

естественного грунта теплофизическими характери-

стиками (талькохлорит, талькомагнезит, солевые 

композиции, парафин и пр.) [8, 17, 20]. 

 

Заключение 

 

Применение грунтовых аккумуляторов теплоты 

является достаточно простым и малозатратным спо-

собом переноса во времени (с летнего на зимний пе-

риод) тепловой энергии солнечного излучения, кото-

рый позволяет существенно сократить затраты орга-

нического топлива на обогрев помещений в отопи-

тельный период. 

Наибольшая эффективность использования акку-

мулированной в грунте энергии достигается за счёт 

низкотемпературных систем обогрева (теплый пол, 

воздушное отопление). Данная технология аккуму-

лирования может с успехом применяться и для под-

держания благоприятного температурного режима в 

плавательных бассейнах и сельскохозяйственных 

сооружениях закрытого грунта. 
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