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МЕТОДЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛА СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ ГРУНТОМ 
И. С. Просвирина, Д. П. Максимова  
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет, г. Астрахань, Россия 

 
При продолжительной работе теплового насоса и использовании грунта, как источника низкопотенциального тепла, 

температура грунта на глубине отбора тепла постепенно уменьшается и через некоторое время эффективность данной 
системы снижается, поэтому тепло необходимо компенсировать. Потребляемая энергия позволяет долгое время приме-
нять грунт в качестве источника низкопотенциального тепла для испарителей теплонасосных систем теплоснабжения. В 
данной работе предлагаются методы аккумулирование и сохранения тепла грунтом с помощью автодороги, отражающего 
экрана и мульчирования. Такие виды интенсификации тепла солнечной энергии позволят накапливать солнечную энер-
гию в теплый период и сохранять ее в холодный период. Для подтверждения эффективности предложенных методов вы-
полнены теоретические и экспериментальные исследования распределения температур грунта после мероприятий по 
интенсификации тепла солнечной энергии. 

Ключевые слова: дорожное покрытие, низкопотенциальное тепло, отражающий экран, мульчирование, аккумулирование 
тепла, солнечная энергия. 

 
METHODS OF INTENSIFICATION OF SOLAR ENERGY HEAT WITH SOIL 
I. S. Prosvirina, D. P. Maksimova 
Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering, Astrakhan, Russia 

 
With prolonged operation of the heat pump and the use of soil as a source of low-potential heat, the soil temperature at the depth 

of heat removal gradually decreases and after a while, the efficiency of this system decreases, so the heat must be compensated. The 
energy consumption allows a long time to use the soil as a source of low-potential heat for evaporators of heat pump systems of heat 
supply. In this paper, we propose methods of accumulation and preservation of heat by the soil with the help of roads, reflective 
screen and mulching. Such types of intensification of heat of solar energy will allow to accumulate solar energy in the warm period 
and to keep it in the cold period. To confirm the effectiveness of the proposed methods, theoretical and experimental studies of the 
distribution of soil temperatures after measures to intensify the heat of solar energy were performed. 

Keywords: road surface, low-potential heat, reflective screen, mulching, heat storage, solar energy.
 

Грунт – это тепловой аккумулятор большого 
объема, накапливающий тепло солнечной 
энергии, которая восполняется в течение теп-
лого периода года. При этом изменение темпе-
ратуры слоев грунта задерживается во времени 
относительно колебаний температуры наруж-
ного воздуха, и остаются положительными в 
течение всего холодного периода года [1]. 

При отборе тепла с грунта в качестве исполь-
зования его как источника низкопотенциально-
го тепла, температура грунта в месте укладки 
теплообменника снижается, и чтобы ее увели-
чить, необходимо это тепло возмещать [2]. Ком-
пенсировать тепло солнечной энергии и тем 
самым увеличить температуру грунта на глу-
бине отбора тепла грунтовым теплообменником 
возможно методами аккумулирования тепла 
грунтом и интенсификации им количества по-
глощаемого тепла солнечной энергии с помо-
щью дорожного покрытия, алюминиевого экра-
на и мульчматериалов (соломой и картоном).  

Метод интенсификации тепла солнечной 
энергии дорожным покрытием 

Принцип работы грунтового теплового насоса 
в следующем [3]. В траншее прокладывается гори-
зонтальный внешний контур (теплообменник), 
который собирает тепловую энергию, сверху 
укладывается многослойная конструкция дороги. 
По трубам теплоноситель попадает в испаритель, 
за счет чего хладоноситель начинает кипеть и в 
конденсаторе поднимается температура, затем по 
распределительной системе идет обогрев в доме, 
по которой циркулирует вода (рис. 1). 

Результаты теоретического определения 
падения температуры грунта на глубине зало-
жения грунтового теплообменника за время 
работы теплового насоса показаны на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что падение температуры 
грунта малозначительно в первые пять лет, а 
затем происходит резкое понижение в лога-
рифмической зависимости, в связи с чем воз-
никает необходимость восстановления темпе-
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ратурного поля грунта после пяти лет эксплуа-
тации теплонасосной установки [4]. 

 

 
Рис. 1. Схема грунтового теплового насоса 

 

Одним из решений этой проблемы является 
способ аккумулирования теплоты солнечной 
энергии асфальтом дорожных покрытий, так 
как черный асфальт – хорошо поглощает тепло.  

В дорожном строительстве наиболее распро-
странены многослойные конструкции, верхним 
слоем которых являются слои асфальтобетона 
различного качества [5]. Повышение термическо-

го сопротивления конструкции – обуславливает с 
одной стороны, снижение скорости охлаждения 
или нагревания верхнего слоя дороги и подсти-
лающего грунта, с другой некоторого возраста-
ния перепада температур близ границы раздела 
слоев дорожной конструкции и, следовательно, 
увеличения температурного перепада. 

 

 
Рис. 2. Падения температуры грунта  

на глубине заложения  грунтового теплообменника  
теплонасосной системы теплоснабжения 

 

Учитывая, что многослойная конструкция 
дороги состоит из 4-х слоев, выполним оценку с 
аккумулированного количества теплоты [1]. 
Результаты расчетов приведены в таблице 1.

Таблица 2 
Количество теплоты, поступающей в грунт на глубину 0,8 м  

 
часы 

Температура ас-
фальта  
tасф, С 

Температура откры-
того грунта*  

tгр, С 

Температура 
закрытого грун-

та**  

t
асф

гр  С 

Количество поступа-
ющей теплоты через 

открытый грунт Q гр , 

кВт 

Количество поступа-
ющей теплоты через 

закрытый грунт Q
асф

гр , 

кВт 
5 – 6 25,8 18,3 31,5 1451,6 1872,8 
6 – 7 31,2 22,5 38,5 3647,4 4258,6 
7 – 8 40,8 27,4 46,9 6254,8 6906,2 
8 – 9 47,9 31,7 54,5 8720,2 9383,9 

9 – 10 56,2 36,7 55,0 10613,9 11415,5 
10 – 11 61,1 39,4 66,9 12073,7 12736,5 
11 – 12 64,5 41,6 70,3 12870,1 13492,7 
12 – 13 65,5 42,3 71,1 12844,2 13494,2 
13 – 14 64,0 41,7 69,7 12085,9 12738,3 
14 – 15 60,0 39,7 66,0 10632,2 11326,2 
15 – 16 54,6 36,9 60,8 8750,6 9388,5 
16 – 17 47,0 32,8 53,5 6287,2 6911,1 
17 – 18 38,7 28,3 45,6 3681,9 4263,1 
18 – 19 31,3 24,2 38,6 1484,1 1877,6 

среднее 51,1 33,1 54,9 7957,9 8790,2 
* грунт, состоящий из одного слоя; 
** грунт, покрытый четырьмя слоями дорожной конструкции. 
 

Из таблицы 1 видно, что даже в ранние и 
поздние часы расчетных суток при температу-
ре наружного воздуха менее 18 °С, температура 
асфальтового покрытия не опускается ниже 25 
С, а температура грунта на глубине 0,8 м в 
наиболее жаркие часы суток превышает темпе-
ратуру асфальта, что говорит о хороших тепло-
аккумулирующих свойствах асфальтового по-
крытия и тем самым позволяет получить высо-
кий коэффициент преобразования тепла [6, 7]. 

Для подтверждения полученных теоретиче-
ски температур асфальтового покрытия в зави-

симости от температуры наружного воздуха бы-
ли выполнены экспериментальные замеры тем-
ператур в точках 1, 2 и 3 (рисунок 3) с помощью 
пирометра. Замеры выполнялись с мая по июль 
2018 г. Участок дороги был выбран после пово-
рота на 90°, поэтому нагрузка от потока машин в 
основном приходилась на точку 1. 

По результатам замеров были построены 
графики зависимости температур в точках 1-3 
от температуры наружного воздуха (рис. 4).  
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Рис. 3. Схема дороги:  

1, 2, 3 – точки замера температуры дорожного покрытия; 
4, 5, 6 – точки между слоями; слой 1 – асфальтобетон,  

горячий плотный; слой 2 – одномерный, гранитный щебень, 
обработанный вязким битумом; слой 3 – суглинок укреплен-

ный (2-6% цемента и 6-2% извести);  
слой 4 – песок средней крупности 

 

 
Рис. 4. Графики зависимости температур в точках 1–6  

в зависимости от температуры наружного воздуха 
 

Анализируя графики, видим, что с увеличе-
нием температуры наружного воздуха темпе-
ратуры на поверхности дорожного покрытия 
увеличиваются, причем в точке 1 нагрев ас-
фальтового покрытия более интенсивный в 
связи с тем, что происходит дополнительный 
нагрев за счет трения шин автомобилей.  

Сравнение теоретических и натурных ис-
следований позволяет сделать вывод, что ас-
фальтовое покрытие хорошо поглощает и ак-
кумулирует тепло солнечной энергии в теплый 
период года и сохраняет его в течении всего 
холодного периода. 

Метод интенсификации солнечной энер-
гии за счёт отражающей способности алю-
миниевого экрана 

В грунте на глубине 0,8 м на открытой пло-
щади перед глухой стеной дома усадебного типа 
закладывается горизонтальный грунтовый теп-
лообменник [8, 9]. На глухой стене устанавлива-
ется отражающий щит, выполненный в форме 
жалюзийной решетки, причем площадь экрана 
отражения должна быть равна площади тепло-
аккумулирующей поверхности грунта (рис. 5). 

Пока солнце находится в зените, тепло пря-
мых солнечных лучей полностью поглощается 

грунтом. Это происходит около трех часов в 
сутки. В остальное время солнечная энергия 
частично поглощается и отражается на 90% 
предусмотренным экраном [10]. Жалюзи вы-
полняют роль дополнительного направляюще-
го устройства. Так происходит накопление теп-
ла грунтом в теплое время года. 

 

 
Рис. 5. Размещение грунтового теплового насоса  

с отражающим алюминиевым экраном 
 

В зимнее время отражающий экран с помо-
щью механизма поворота опускается на теплый 
грунт и, таким образом, является как бы до-
полнительным защитным слоем от охлаждения 
верхних слоев почвы при низких температурах 
наружного воздуха. 

В настоящее время устройства, отражающего 
солнечную энергию, для обеспечения нагрева 
грунта не существует [11–13]. Есть жалюзи, плён-
ки материал, который укладывают на крыши 
домов, отражающие солнечные лучи. Подобрав 
правильный материал, конструкцию устройства, 
угол падения солнечных лучей, можно осуще-
ствить этот проект. Предлагаемый алюминиевый 
экран, регулируемый в зависимости от падения 
солнечных лучей, будет компенсировать тепло 
при падении температуры грунта. 

Макет отражающего экрана, по которому в 
дальнейшем будут проводиться натурные ис-
следования, представлен на рис. 6. 

 

 
Вид А 

 
Вид Б 

Рис. 6. Макет отражающего экрана (Вид А; Вид Б) 
 

Метод сохранения тепла солнечной энер-
гии посредством мульчирования в холод-
ный период года            

Среди немногих средств активного воздей-
ствия на тепловой режим почвы в полевых 
условиях одним из наиболее эффективных яв-
ляется мульчирование. 
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Мульчирование как агротехнический прием 
представляет собой нанесение на поверхность 
почвы специальных материалов. В результате 
мульчирования изменяются условия тепло- и 
массообмена на границе «почва – воздух». В 
качестве мульчматериалов применяются соло-
ма, листья, гравий, песок, различные краски, 
бумага, а в последнее время синтетические ла-
тексы и пленки. 

Покрытие поверхности почвы мульчей поз-
воляет в зависимости от ее физико-механи-
ческих свойств разнообразно воздействовать 
на весь комплекс факторов, определяющих фи-
зические условия в почве. Таким образом, под-
бирая мульчматериалы с определенными ха-
рактеристиками [14], можно активно влиять на 
режим температуры и влажности почвы, 
уменьшать или увеличивать величину аккуму-
лированной солнечной радиации. 

В работе были проведены исследования тем-
пературы почвы при использовании в качестве 
мульчматериалов соломы и картона, а также от-
крытой почвы (рис. 7–9).  

Измерения «глубинной температуры» про-
водились почвенно-глубинными термометра-
ми, которые представляют собой стеклянный 

ртутный термометр с цилиндрическим резер-
вуаром и стеклянной шкалой. 

 

 
Рис. 7. Измерение температуры почвы  

при использовании в качестве мульчматериала –  соломы 
 

  

Рис. 8. Участок с мульчей  
из картона 

Рис. 9. Измерение температуры 
открытой почвы 

 

Результаты исследований приведены в таб-
лице 3. 

Таблица 3  
Средняя месячная температура мульчированной и открытой почвы 

Время 
года 

Дата про-
вед. опыта 

(время) 

 
tн, 
°C 

 
φн, % 

Точки 
замера 

Глубина, м 
0,05 0,30 

открытая 
почва 

картон солома открытая 
почва 

картон солома 

 
 
 
 
 
 

Зима 

30.01.19 
(14.40) 

 
-2 

 
69 

1 
2 
3 

0,3°C 
0°C 

-0,1°C 

0,1°C 
-0,1°C 
-0,1°C 

0,3°C 
0°C 

-0,1°C 

0,4°C 
0,1°C 
0°C 

-0,1°C 
0°C 

-0,1°C 

0,4°C 
0,1°C 
0°C 

9.02.12 
(15.10) 

 
0 

 
57 

1 
2 
3 

0,2°C 
0°C 

-0,1°C 

0,3°C 
0°C 

-0,1°C 

0,3°C 
0°C 
0 °C 

0,3°C 
0,1°C 
0,1°C 

0,4°C 
0,1°C 
0,1°C 

0,4°C 
0,1°C 
0,1°C 

11.02.19 
(16.28) 

 
0 

 
47 

1 
2 
3 

0,3°C 
0°C 

-0,1°C 

0,4°C 
0°C 

-0,1°C 

0,4°C 
0°C 
0°C 

0,2°C 
0°C 
0 °C 

0,4°C 
0,1°C 
0°C 

0,4°C 
0,1°C 
0,1°C 

20.02.19 
(15.00) 

 
+4 

 
18 

1 
2 
3 

0,2°C 
0,1°C 
0,2°C 

0,1°C 
0,3°C 
0,2°C 

0,3 °C 
0,4°C 
0,6°C 

0,2°C 
0,3°C 
0,3°C 

0°C 
0,2°C 
0,1°C 

0,1°C 
0,2°C 
0,3°C 

23.02.19 
(14.07) 

 
+8 

 
31 

1 
2 
3 

0,4°C 
1,0°C 
0,9°C 

0,3 °C 
0,6°C 
0,5°C 

0,3 °C 
0,6°C 
0,7°C 

0,3°C 
0,4°C 
0,4°C 

0,1°C 
0,3°C 
0,2°C 

0,2°C 
0,4°C 
0,4°C 

 
 
 
 

Весна 

12.03.19 
(17.04) 

 
+17 

 
30 

1 
2 
3 

0,5°C 
1,4°C 
1,4°C 

0,4°C 
1,0°C 
1,0°C 

0,5 °C 
1,1°C 
1,2°C 

0,3 °C 
1,2°C 
1,1°C 

0,4°C 
0,8°C 
0,8°C 

0,2 °C 
0,9 °C 
1,0 °C 

22.03.19 
(13.20) 

 
+9 

 
83 

1 
2 
3 

0,3 °C 
1,0 °C 
0,9 °C 

0,2 °C 
0,9 °C 
1,0°C 

0,4 °C 
1,0°C 
1,1 °C 

0,3 °C 
0,8 °C 
0,9 °C 

0,3°C 
0,5°C 
0,6°C 

0 °C 
0,4°C 
0,5°C 

31.03.19 
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Данные исследований показывают, что в 
зимний период температура почвы на участке с 
мульчей оказывается выше, чем на участке без 
мульчи, в то время как уже весной имеет место 
обратное соотношение. При этом мульча из 
соломы обусловливает больший термический 
эффект, чем мульча из картона. Под термином 
«термический эффект» мульчирования будем 

понимать разность температур почвы на одной 
и той же глубине мульчированного и открыто-
го участков.  

Таким образом, подбирая мульчматериалы с 
определенными характеристиками [15], можно 
активно влиять на режим температуры и влаж-
ности почвы, уменьшать или увеличивать вели-
чину аккумулированной солнечной радиации. 
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИРОДНОГО СОРБЕНТА  
НА ОСНОВЕ ТРОСТНИКА ЮЖНОГО ОБЫКНОВЕННОГО  
В ПРАКТИКЕ ОЧИСТКИ ВОДНЫХ СРЕД ОТ СЛОЖНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ 
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В ходе исследования проведена оценка осветлительно-сорбционной способности сорбента изготовленного из природно-

го сырья – тростника южного обыкновенного. Показана перспективность использования тростника южного в качестве 
сорбента для очистки поверхностных сточных вод от нефтепродуктов в условиях больших площадей непроницаемых по-
верхностей урбанизированных территорий. Приведена сравнительная оценка эффективности исследуемых сорбентов 
(контрольный и модифицироанный) по извлечению сложных углеводородов из водных сред. Установлен образец, прояв-
ляющий наилучшие (из исследуемых) осветлительно-сорбционные свойства по отношению к нефтепродуктам. Показана 
перспективность использования осветлительно-сорбционного природного материала тростника южного обыкновенного 
для очистки поверхностных сточных вод от нефтепродуктов. 

Ключевые слова: сорбция, сорбенты, поверхностные сточные воды, эффективность очистки, тростник южный обыкно-
венный, нефтепродукты. 
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During the study, the clarification and sorption capacity of the sorbent made of natural raw materials - southern common cane was 

evaluated. The perspective of using southern cane as a sorbent for purification of surface waste water from oil products under condi-
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