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Сучасний стан енергетики України потребує модернізації системи розподілення енергоносіїв. В 

роботі проведено аналіз існуючого стану систем комунальної теплоенергетики. Показано необ-

хідність застосування акумуляторів теплоти в системах теплопостачання із використанням в 

якості основного енергетичного джерела централізовані системи електропостачання. Вказані 

рішення дозволяють вирівняти графіки генерації електроенергії впродовж доби та зменшити 

споживання природного палива. Показано, що найбільш раціонально впроваджувати в системи 

теплопостачання акумулятори теплоти для будівель громадського призначення, в яких можливо 

організовувати двоперіодний режим теплопостачання. Показано основні функціональні призна-

чення акумуляторів в системах теплопостачання при різних режимах роботи генераторів теп-

лоти та споживачів. Проведено аналіз режимів роботи різних видів споживачів теплоти. Для 

будівлі громадського призначення проведено дослідження роботи акумулятора теплоти із рідин-

ним акумулюючим середовищем для різних джерел теплоти при змінних кліматичних умовах. Для 

однакових умов проведено дослідження ефективності використання акумуляторів теплоти для 

накопичення тепловою енергією в нічний період добі, із подальшою віддачою споживачам системи 

теплопостачання для різних типів генераторів теплоти. Проведено аналіз потенціалу акумулю-

вання від різних джерел енергії за рахунок перетворення електроенергії у теплову. При аналізі 

потенціалу враховувалась можливість акумуляції теплоти при максимальній температурі дже-

рела теплоти та температурі зовнішнього повітря, що впливає на теплову потужність системи 

теплопостачання. Показано ефективність використання акумуляторів теплоти при різних клі-

матичних зонах зовнішнього повітря. На основі отриманих даних дослідження показано ефекти-

вні температурні зони застосування акумуляторів теплоти.  

Ключові слова: Акумулятори теплоти; Теплові насоси; Відновлювальні джерела енергії; Системи 
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1. Вступ  

 

Сучасний стан енергетики України потребує 

модернізації системи розподілення енергоносіїв 

[1]. В тому числі доволі суттєвим питанням є вирі-

внювання графіку споживання електроенергії. 

Вказане пов’язано із доволі великим відсотком ге-

нерації електроенергії атомними електричними 

станціями, які мають доволі вузький діапазон ре-

гулювання потужності і покривають зазвичай ба-

зове навантаження енергосистеми [2]. 

Одним із напрямків вирішення вказаного пи-

тання є використання в системах комунального 

теплопостачання джерел теплоти на базі електрое-
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нергії із акумулюванням теплової енергії в нічний 

період часу. Насамперед мова йдеться про будівлі 

громадського призначення, які в нічний період не 

працюють в робочому режимі та здатні переходи-

ти на черговий режим опалення, при цьому поту-

жність систем гарячого водопостачання, вентиля-

ції та інших технологічних споживачів теплоти 

практично дорівнює нулю. Вказане дозволяє вико-

ристовувати резерв теплової потужності джерела 

для накопичення теплової енергії практично на 

добу. 

При цьому для ефективної акумуляції теплоти 

протягом нічного періоду для покриття добових 

потреб теплопостачання житлових будинків, не-

обхідно передбачити джерело генерації енергії бі-

льшої потужності (~у 4 рази більше) ніж без аку-

мулятора. Вказане обумовлено необхідністю робо-

ти систем опалення в нічний період часу у штат-

ному режимі. В той же час для будівель громадсь-

кого призначення з можливістю організації двопе-

ріодного режиму опалення необхідна потужність 

джерела енергії лише ~ у 2,5 рази більше від роз-

рахункової [3].  

Вказані показники збільшення теплової потуж-

ності генераторів теплоти за умов акумулювання  

представлені для розрахункової температури зов-

нішнього повітря для систем опалення самої холо-

дної п’ятиденки. При температурах більших, ніж 

розрахункова температура, надлишкова потуж-

ність джерела теплоти звичайно менша. 

Окрім вказаного також слід зазначити економі-

чну складову вказаних систем при можливості ви-

користання дво або трьох тарифних цін на елект-

роенергію, з умовою використання для систем 

опалення основним джерелом електроенергію.  

   

2. Огляд наукових праць, використанню 

акумуляторів теплоти в системах теплопо-

стачання 

 

Застосуванню акумуляторів теплоти в системах 

теплопостачання присвячено низку наукових праць 

[4-6]. При цьому акумулятори, що застосовуються, 

можуть виконувати доволі багато функцій: 

- узгодженя режимів генерації та споживан-

ня теплоти; 

- узгодження роботи різних джерел теплоти; 

- виконання ролі буферної ємності для робо-

ти теплових насосів; 

- розподілення теплоносіїв для споживачів 

різних температурних рівнів; 

- накопичення теплоти за визначний період 

(доба, сезон, тощо); 

- інше. 

При цьому необхідно враховувати кліматичні 

чинники та режими експлуатації системи теплопо-

стачання будівлею, а також технічні умови підк-

лючення будівель до електричних мереж [7]. 

Наведені особливості вказують на необхідність 

раціонального підходу до вибору об’єму теплово-

го акумулятора систем теплопостачання, який за-

лежить від температури зовнішнього повітря [8]: 

– при виборі максимального об’єму акумулято-

ра (для мінімальної розрахункової температури 

зовнішнього повітря за параметрами Б, холодна 

п’ятиденка) можна повністю забезпечити потреби 

в теплоті впродовж нічного періоду, але капітальні 

витрати будуть невиправданими, бо у період, коли 

температура зовнішнього повітря вище розрахун-

кової, надмірні теплові втрати акумулятора (нега-

тивний ефект) зведуть нанівець корисний ефект;  

– при виборі об’єму акумулятора (для розра-

хункової температури зовнішнього повітря за па-

раметрами А, холодні тридцять діб) хоча потреби 

в теплоті можна забезпечити не повністю впро-

довж нічного періоду, але капітальні витрати сут-

тєво зменшуються. Коли температура зовнішнього 

повітря нижче вказаних параметрів, дефіцит по-

тужності можна компенсувати за рахунок денних 

провалів електричного навантаження та зменшен-

ня теплових втрат акумулятором. Крім того, до-

датковий корисний ефект полягає в тому, що змен-

шується максимальна електрична потужність в пе-

ріод зарядки акумулятора. 

Цікавими є рішення використовувати акумулю-

вання тепла в нічний період за пільговим тарифом 

на електроенергію від теплового насосу [9]. В та-

кій системі є певні переваги – менше споживання 

електроенергії на відміну від електрокотла, однак 

суттєвим недоліком є обмеження температури в 

подавальній магістралі для більшості теплових на-

сосів, що зменшує акумуляційну здатність теплоа-

кумулюючого матеріалу. 

Серед споживачів також спостерігається нерів-

номірність роботи впродовж року та доби. Так си-

стема гарячого водопостачання відрізняється нері-

вномірністю теплового навантаження впродовж 

доби з характерними піками вранці та ввечері. 

Якщо це навантаження накласти на графік добово-

го споживання теплоти, стає очевидною необхід-

ність підвищення максимальної потужності дже-

рела тепла. Для запобігання зростання розрахун-
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кової потужності джерела теплоти зазвичай вста-

новлюють водонагрівачі-акумулятори. Ця обста-

вина вирівнює теплове навантаження на потреби 

гарячого водопостачання впродовж доби [10]. 

Система опалення змінює навантаження впро-

довж року. При цьому впродовж доби суттєві ко-

ливання спостерігаються лише при використанні 

двоперіодного режиму обігріву приміщень. Окре-

мо треба сказати про використання системи «тепла 

підлога» у значних масштабах обігріву приміщень. 

В таких випадках гідравлічний режим системи 

опалення не співпадає з гідравлічним режимом 

джерела тепла (різні перепади температур, внаслі-

док різні витрати). Для узгодження режимів робо-

ти необхідно встановлювати акумулятор, що ви-

конує роль буферної ємності. 

Теплопостачання системи вентиляції залежить 

від температури зовнішнього повітря та режиму 

експлуатації будівлі, тому можливе коливання те-

плового навантаження впродовж як року, так і до-

би. Узгодження роботи систем вентиляції та дже-

рела тепла можливе за рахунок модуляції системи 

теплопостачання. 

Враховуючи наведені обставини, можна зроби-

ти висновок, що для узгодження роботи системи 

теплопостачання та споживачів рекомендовано 

встановлення акумуляторів тепла або буферних 

ємностей. Також виходячи із техніко-економічних 

обставин, рекомендовано використовувати комбі-

новані системи теплопостачання з використанням 

відновлювальних джерел тепла [11]. 

На відміну від котлів, тепловий насос (однос-

тупеневий) має температуру в подавальній магіст-

ралі не більше +55 °С, однак різниця між подава-

льною та зворотною магістраллю не перебільшує 

зазвичай 10 °С (а може бути й меншою). В такому 

випадку відбувається узгодження не тільки темпе-

ратурних режимів у системі «генератор-спожи-

вач», але й гідравлічних режимів та режиму від-

таювання зовнішнього блоку.  

Наведені дані дають змогу поставити завдання 

визначення раціонального об’єму акумуляторів 

теплоти для потреб системи теплопостачання бу-

дівель громадського призначення із урахуванням 

режимів експлуатації та кліматичних чинників [12]. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

 

Основною метою даного дослідження є визна-

чення основних характеристик акумуляторів теп-

лоти при роботі в комбінованих системах тепло-

постачання з накопиченням теплової енергії впро-

довж нічного періоду та режимів роботи їх в сис-

темах теплопостачання. 

Для вирішення поставленої мети необхідно ви-

рішити наступні задачі: 

- на базі існуючих досліджень обрати мате-

матичну модель роботи акумуляторів теплоти;  

- провести дослідження режимів роботи 

акумуляторів теплоти з урахуванням кліматичних 

чинників для джерел теплоти від електроенергії; 

- на основі отриманих даних визначити ра-

ціональні об’єми акумуляторів теплоти для будин-

ків громадського призначення. 

 

4. Методика проведення досліджень та об-

робки отриманих даних 

 

Приймаємо, що у довільний момент часу t тем-

пература теплоносія буде постійною по всьому 

об’єму акумулятора теплоти (АК).   

Тепловий баланс рідинного акумулятора в за-

гальному вигляді: 

 

підв відв акQ Q Q− =   (1) 

 

де Qпідв – підведена теплота, Дж; Qвідв – відведена 

теплота, Дж; Qак – акумульована теплота, Дж. 

Рівняння теплового балансу рідинного акуму-

лятора [13]: 

 

( )
( ) ( ) ( ),в

в р в вх вих п

dT t
V С Q t Q t Q t

dt


 
   = − − 

 
   (2) 

 

де Qвх(t), Qвих(t) – відповідно, тепловий потік на 

вході та виході акумулятора теплоти, Вт; Qп(t) – 

втрати теплоти у навколишнє середовище, Вт. 

Згідно першому закону термодинаміки для під-

веденої і відведеної енергії відкритої системи, ос-

новне рівняння акумулювання енергії в диферен-

ціальній формі має вигляд: 
 

2

2

2

2

відв
підв

підв
відв

c
u pv gH dm dQ

c
u pv gH dm dW

 
+ + +  + − 

 

 
− + + +  − = 
 

 

2
.

2
ак

ак

c
d u gH dm
 

= + +  
 

  (3) 

де mак – маса робочого середовища, кг; u – внутрі-

шня енергія, Дж/кг; р – тиск, Па; v – питомий             
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об'єм, м3/кг; g – прискорення сили тяжіння, м/с2; Н 

– висота, м; gH – питома потенційна енергія, 

Дж/кг; с – швидкість течії, м/с; с2/2 – питома кіне-

тична енергія, Дж/кг; dQ – підведена до системи 

теплота, Дж; dW – робота системи, Дж. 

До акумулювання теплоти відноситься випа-

док: зміна питомої внутрішньої енергії. Якщо пи-

тома внутрішня енергія робочої рідини АК вища 

за довкілля, справедливим є випадок: зміна пито-

мої потенційної енергії. 

Накопичення кінетичної і потенційної енергії 

не відбувається, якщо, члени рівняння, які харак-

теризують кінетичну і потенційну енергію підводу 

і відводу дуже малі: 

 

ак акdW р dV=    (4) 

 

тоді рівняння акумулювання енергії в диференціа-

льній формі набуває вигляду: 

 

( ) ( )вх вихвх вих
u pv dm dQ u pv dm+ + − + =

 ( ) ак акак
d um р dV= +   (5) 

 

де Vак – об’єм рідинного АК, м3; рак – тиск рідини 

АК, Па. 

Використовуючи поняття ентальпії: 

 

h u pv= +    (6) 

 

одержуємо рівняння енергобалансу АК: 

 

( )вх вх вих вих ак акак
h dm dQ h dm d um р dV+ − = +        (7) 

  

Теплові втрати акумулятора теплоти в довкілля 

становлять [14]: 

 

( ) ( )2 / 3
п ак s нсQ t k V Ф T t T=     −    (8) 

 

Рідинні теплові акумулятори теплоти застосо-

вуються також підвищити ефективності роботи 

системи переривчастого теплопостачання, особли-

во при використанні нічного тарифу на електрое-

нергію для зарядки акумулятора.  

 

5. Результати досліджень 

 

Для будинку громадського призначення із умо-

вною розрахунковою потужністю систем теплопо-

стачання 100 кВт було проведено моделювання 

роботи існуючої системи теплопостачання із ви-

користанням акумуляторів теплоти із урахуванням 

кліматичних чинників та якісного регулювання 

потужності систем теплопостачання (рис 1). При 

цьому для дослідження обрано два генератора те-

плоти: електричний котел (максимальна темпера-

тура в подавальній магістралі 80 ºС) та тепловий 

насос (максимальна температура в подавальній 

магістралі 55 ºС). 

 

 
Рисунок 1 – Графік зміни температури в 

 подавальній магістралі Т1 в залежності від  

температури зовнішнього повітря tз.п 

  

Як видно із графіку якісного регулювання теп-

лового навантаження за рахунок зміни теплоносія 

в подавальній магістралі в залежності від кліма-

тичних чинників, мінімальна температура зовніш-

нього повітря для можливості роботи теплового 

насосу не перевищує «-5 ºС». 

 

 
Рисунок 2 – Графік зміни питомого акумуляційно-

го потенціалу від температури зовнішнього пові-

тря tз.п, для котла (РК) та теплового насосу (РТН) 

 

Враховуючи отримані дані проведено аналіз 

потенціалу акумулювання від різних джерел енер-

гії за рахунок перетворення електроенергії (рис.2). 
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При аналізі потенціалу враховувалась можливість 

акумуляції теплоти при максимальній температурі 

джерела теплоти та температурі зовнішнього по-

вітря, що впливає на теплову потужність системи 

теплопостачання. 

Графічні данні показують яку кількість теплоти 

може акумулювати 1 м3 рідини при різних тепло-

вих навантаженнях на системи теплопостачання 

при змінні кліматичних чинників. Як видно для 

теплового насосу можливість акумуляції почина-

ється при температурі зовнішнього середовища 

вище «-5 ºС». При цьому більш низька температу-

ра в подавальній магістралі в тепловому насосі ро-

бить значно меншим потенціал накопичення теп-

лоти в акумуляторі.  

Дані потенціалу накопичення теплоти в нічний 

період часу для двох типів джерел дозволяє оціни-

ти об’єм акумулятора для забезпечення 100% на-

вантаження у денну пору року при різних темпе-

ратурах навколишнього середовища (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Графік зміни необхідного об’єму аку-

мулятора від температури зовнішнього повітря 

tз.п, для котла (VК) та теплового насосу (VТН). 
 

Данні дослідження показують доволі різкий 

ріст об’єму акумулятора при наближенні до макси-

мальної температури роботи джерела теплоти. При 

цьому об’єм акумулятора теплоти для теплового 

насосу значно перевищує акумулятор для котла. 

Постає питання ефективного використання 1 м3 

акумулючого середовища впродовж опалювально-

го періоду враховуючі данні кліматології (рис.4). 

Як видно з графіку найбільшою ефективністю 

використання акумулюючого матеріалу для пот-

реб теплопостачання громадського будинку є тем-

пературний діапазон зовнішнього повітря для кот-

ла, починаючи з температури зовнішнього повітря 

«-5» ºС. Для теплового насосу зона ефективного 

використання акумулюючого матеріалу, починаю- 

чи з температури зовнішнього повітря «0» ºС.   

 

 
Рисунок 4 – Залежність годин використання  

1 м3 акумулятора теплоти, для котла (τ,п.г.в.К) 

та теплового насосу (τ,п.г.в.ТН) для різних темпе-

ратурних діапазонів зовнішнього повітря:  

1 – "-18…-15" ºС; 2 – "-15…-10" ºС; 3 – "-10…-5" 

ºС; 4 – "-5…0" ºС; 5 – "0…+5" ºС; 6 – "+5…8" ºС 

 

6. Висновки 

 

Відповідно до поставлених задач дослідження в 

роботі отримано наступні результати: 

- проведено аналіз існуючих результатів до-

слідження та обрано математичну модель опису 

процесу акумуляції для систем теплопостачання; 

- для обраного об’єкту громадського приз-

начення проведено дослідження ефективності ре-

жимів роботи акумуляторів теплоти від різних дже-

рел теплоти при змінних кліматичних чинників; 

- на основі отриманих даних дослідження 

показано ефективні температурні зони застосу-

вання акумуляторів теплоти. Так для котла міні-

мальна температура зовнішнього повітря для роз-

рахунку об’єму акумулятора теплоти складає «-5» 

ºС. Для теплового насосу мінімальна температура 

зовнішнього повітря для розрахунку об’єму аку-

мулятора теплоти складає «0» ºС. 
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The current state of Ukraine's energy sector requires modernization of the energy distribution system. 

Among other things, a fairly significant issue is the leveling of the electricity consumption schedule. The 

paper analyzes the current state of municipal heat and power systems. It shows the need to use heat ac-

cumulators in heat supply systems using centralized power supply systems as the main energy source. 

These solutions allow to align electricity generation schedules throughout the day and reduce natural fuel 

consumption. It shows that it is most rational to introduce heat accumulators into heat supply systems for 

public buildings, in which it is possible to organize a two-period heat supply mode. The main functional 
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purposes of accumulators in heat supply systems are shown under different operating modes of heat gen-

erators and consumers. The operating modes of different types of heat consumers are analyzed. For a 

public building, a study of the operation of a heat accumulator with a liquid storage medium for different 

heat sources under variable climatic conditions was conducted. For the same conditions, a study of the 

efficiency of using heat accumulators for thermal energy storage at night, with subsequent return to con-

sumers of the heat supply system for different types of heat generators was conducted. The potential for 

storage from different energy sources by converting electricity into heat was analyzed. When analyzing 

the potential, the possibility of heat accumulation at the maximum temperature of the heat source and the 

temperature of the outside air, which affects the thermal power of the heat supply system, was taken into 

account. The effectiveness of using heat accumulators in different climatic zones of the outside air is 

shown. Based on the obtained research data, the effective temperature zones of use of heat accumulators 

are shown. 

Keywords: Heat accumulators; Heat pumps; Renewable energy sources; Heat supply systems; Operating 

modes of heat supply systems 
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