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Проведено аналіз експеримен-
тальних залежностей зміни температур 
повітря і гранульованої насадки регене-
ративного ґрунтового теплообмінника 
від часу протягом доби. Визначені зна-
чення коефіцієнта міжкомпонентного 
теплообміну і теплового потоку в період 
нагріву. Сформульовано рекомендації 
щодо удосконалення конструкції ґрун-
тового регенератора для теплиць.

Проведен анализ эксперименталь-
ных зависимостей изменения температур 
воздуха и гранулированной насадки реге-
неративного грунтового теплообменника 
от времени в течение суток. Определены 
значения коэффициента межкомпонент-
ного теплообмена и теплового потока в 
период нагрева. Сформулированы реко-
мендации по улучшению конструкции 
грунтового регенератора для теплиц.

An analysis of the experimental 
dependences of the change in the 
temperatures of air and granular nozzle of 
a regenerative soil heat exchanger on time 
during the day has been carried out. The 
values of the coefficient of intercomponent 
heat transfer and heat flux during the 
heating period has been determined. 
Recommendations for improving the 
design of a soil regenerator for greenhouses 
are formulated.

Бібл.12, рисунків 5. 
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теплообміну, тепловий потік.

Аналіз стану питання термостабілізації теплиць і 
актуальність розробки ґрунтового теплообмінника

В даний час посилюється пошук ефективних 
акумуляторів сонячної енергії для обігріву теплиць в 
умовах значного добового перепаду температур [1-3]. 
Необхідний температурний рівень в теплицях можна 
підтримувати за допомогою застосування регенератив-
ного теплообмінного апарату з гранульованої насадкою, 
для якого джерелом теплоти є сонячне випромінювання. 
Відомо, що повітря в теплицях в весняний період в 
регіонах з помірним кліматом в денний час інтенсивно 
нагрівається від сонячного випромінювання, а в нічний 
через перепад температур істотно охолоджується. Це 
визначає раціональність розробки регенератора, здатно-
го акумулювати теплоту днем і використовувати її для 
обігріву внутрішнього об’єму теплиці вночі. На даний 
час визначено, що в якості матеріалу для акумуляції 
теплоти доцільно застосовувати щільний шар грану-
льованих (сипких) матеріалів [4-5]. В [6] наведені ре-

зультати аналізу трьох способів обігріву теплиць: з ви-
користанням гріючих труб на грунті, з використанням 
підігрівачів повітря і комбінований на їх основі. Пока-
зано, що використання комбінованої системи є більш 
сприятливим, так як поліпшується мікроклімат теплиці і 
запобігаються появи конденсату на пластикових плівках. 
Однак застосування цих способів вимагають великих 
витрат енергії на нагрів. В роботі [7] для зниження енер-
гетичних витрат запропоновано використовувати си-
стему сонячних колекторів. Дослідження показали, що 
відповідна модернізація традиційних теплиць дозволяє 
заощадити до 70% енергії. Автори стверджують, що 
необхідні роботи з математичного моделювання та про-
ектування оптимальної форми сонячної теплиці для всіх 
сільськогосподарських районів. Це дозволить отримати 
максимальну сонячну радіацію і зменшити потребу в 
викопному паливі. В роботі [8] представлені результати 
експериментального дослідження енергетичного балан-
су теплиці без підігріву в умовах жаркого і посушливо-
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го клімату. Показано, що грунт в теплиці є важливим 
джерелом тепла в нічний час і може забезпечити при-
близно до 44.03 Вт/м2 при значній добовій ізоляції. У 
порівнянні з системою штучного опалення, яка вимагає 
приблизно 78 Вт/м2, таке джерело тепла буде достатнім 
для підтримки температури повітря в теплиці між 15 °С і 
18 °С. Проте наведені результати розрахунків застосовні 
для умов проведення експериментів, тобто в регіоні Се-
редземноморського басейну. Також залишається питан-
ня, як ефективно відводити теплоту від грунту в нічний 
час. Основна проблема, що гальмує використання 
всього потенціалу природних і поновлюваних джерел 
енергії, сформульована в роботі [9], а саме: застосуван-
ня сонячної енергії в системах обігріву і охолодження 
приміщень неможливо без розробки економічно конку-
рентоспроможних і надійних засобів для акумулювання 
теплоти. Перспективи акумулювання сонячної теплової 
енергії розглядалися авторами [10], при цьому основна 
увага приділяється насипному і киплячому шару твер-
дих часток. Встановлено, що щільні шари мають ос-
новну перевагу в низькотемпературних системах нако-
пичення енергії. Важливим питанням є вибір матеріалу 
для акумулювання теплової енергії. Дослідження тепло-
переносу в щільних шарах [11] дозволили зробити вис-
новок, що при виборі гранульованого матеріалу для на-
копичення теплової енергії число Біо має бути якомога 
нижче. В цьому випадку тепловий опір всередині твер-
дого тіла не є визначальним.

Аналіз літературних даних [9-11] свідчить, що роз-
робка регенераторів з щільними шарами гранульованих 
матеріалів сприяє розвитку енергозберігаючих систем 
нагрівання та охолодження. У той же час необхідні 
додаткові знання про теплообміні між потоком газу і твер-
дими частинками в теплообмінному каналі ґрунтового 
регенератора. Актуальність розробки ґрунтових 
регенераторів визначається необхідністю економії енер-
гетичних ресурсів на обігрів теплиць. Дослідження в цій 
області призначені для створення економічно вигідних 
і технічно раціональних теплообмінних пристроїв для 
підтримки потрібного температурного рівня в теплицях.

Мета та завдання роботи
Метою роботи є визначення працездатності 

ґрунтового регенератора для теплиці при випробуванні 
пілотної установки в натурних умовах. Для досягнення 
цієї мети поставлені наступні завдання:

- визначити за температурними кривими, одержува-
них експериментальним шляхом, період нагріву насад-
ки і тепловий потік, який передається від повітря,

- оцінити коефіцієнт міжкомпонентного 
теплообміну в період нагріву;

- обґрунтувати раціональність вибору матеріалу для 
гранульованої насадки;

- виробити рекомендації щодо поліпшення 
конструкції ґрунтового регенератора для промислового 
використання.

Конструктивні особливості ґрунтового тепличного 
регенератора

Для зручності масштабування регенеративного 
ґрунтового теплообмінника створена його модель у 
вигляді пілотної установки, яка дозволяє визначити в 
натурних умовах, наскільки ефективно здійснюється 
теплообмін між гранульованої насадкою і потоком 
повітря. Основний елемент ґрунтового регенератору-
ізольований теплообмінній канал, заповнений грану-
льований матеріалом, який заглибленій під ґрунтом 
теплиці. Габаритні розміри виготовленої пілотної уста-
новки наступні: внутрішній діаметр теплообмінного 
каналу (труби з полівінілхлориду) – 10 см., товщина 
стінки – 5 мм, довжина кагалу – 1 м, товщина ізоляції 
(спінений поліетилен, коефіцієнт теплопровідності λ = 
0,035 Вт/м•К) – 0 , 8 см, висота корпусу теплиці – 1,5 м., 
висота вхідного повітряповода – 1 м, висота вихідного 
повітряповода – 50 см. Гранульована насадка являє собою 
щільний шар щебеню, що заповнює теплообмінний ка-
нал, маса якого становила 15,5 кг. Об’єм макета теплиці, 
що бере участь в експерименті, становив V=0,3 м3.  
Схема ґрунтового регенеративного теплообмінника в 
складі теплиці приведена на рис. 1.

Конструкція ґрунтового регенератора складається 
з теплообмінного каналу, заповненого гранульованим 
матеріалом та покритим шаром ізоляції, вхідного та 
вихідного повітропроводів, з установленим на виході 
витяжним канальним вентилятором. Теплообмінний ка-
нал з теплоізоляцією розташований під ґрунтом теплиці. 
Повітропроводи ґрунтового регенератора знаходяться 
під світлопрозорим корпусом з можливістю забезпечи-
ти циркуляцію повітря внутрішнього простору теплиці, 
проходячи через теплообмінний канал. Теплообмінний 
канал покритий теплоізоляцією. Установка обладнана 
датчиками температур, що зв’язані з комп’ютером, який 
безперервно отримує відповідні дані.

Ґрунтовий регенератор функціонує наступним чи-
ном. При досягненні температури повітря в теплиці, що 
нагрівається, в умовах надходження сонячної енергії у 
внутрішній простір теплиці через світлопрозорий кор-
пус, на рівні 38 оС, вмикається витяжний канальний 
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вентилятор, розташований у вихідному повітропроводі. 
Починається період нагрівання. Тепле повітря по 
вхідному повітропроводу надходить в теплообмінний 
канал, в якому здійснюється контактний теплообмін між 
потоком повітря та частками гранульованого матеріалу. 
Для утримання акумульованої шаром гранульовано-
го матеріалу теплоти теплообмінний канал покритий 
теплоізоляцією. При зниженні температури повітря в 
теплиці до граничного відносно рекомендованих для 
рослин, що вирощуються в теплиці, регенератор пере-
ходить в період охолодження. Вентилятор вмикається та 
повітря з внутрішнього простору теплиці починає рух, 
проходячи вхідний повітропровід, теплообмінний канал 
та вихідний повітропровід. Проходячи через шар грану-
льованого матеріалу, повітря нагрівається і температура 
в теплиці підвищується. 

Методика експериментального дослідження 
ґрунтового регенератора

Для оцінки функціональних можливостей роботи 
ґрунтового регенератора передбачено вимір температур 
повітря і гранульованого матеріалу (щебінь) в процесі 
його роботи. Схема вимірювань представлена на рис. 2. 
З інтервалом 10 с на комп’ютер надходили значення 
температури повітря на вході і виході з теплообмінної 
ділянки, а також шару щебеню по довжині гранульованої 
насадки: на вході, в середині і на виході, за використання 
термопар TemPer-2. Швидкість повітря в незаповнено-
му перетині каналу вимірювалася термоанемометром. 
Після того, як температура повітря на виході починає 

Рис. 1. Схема ґрунтового регенератора для теплиць: 
1 – гранульований матеріал, 2 – теплообмінний канал, 3 – вхідний повітропровід, 4 – сітчасті  

перегородки, 5 – ізоляція, 6 – ґрунт теплиці, 7 – вихідний повітропровід, 8 – канальний вентилятор, 
9 – світлопрозорий корпус теплиці

перевищувати температуру повітря на вході, вентилятор 
вимикається. Вимірювання температури повітря і ча-
стинок в шарі проводяться до закінчення повного часу 
експерименту, відповідного 24 годинам.

За результатами вимірювань температур про-
водилися теплові розрахунки і проводилася оцінка 
ефективності роботи ґрунтового регенератора в складі 
теплиці.

Методика обробки експериментальних даних
За отриманими експериментальним значен-

ням температур визначалися тепловий потік, 
середньологаріфмічний температурний напір і 
коефіцієнт міжкомпонентного теплообміну. Тепловий 
потік, який передається від повітря гранульованої на-
садки Qв, визначається залежністю (1):

			                                

де  – різниця температур повітря на вході 
і виході теплообмінного каналу,  – витрата повітря, 

 – його середня теплоємність.
Оцінка коефіцієнта міжкомпонентного теплообміну 

проводилася по залежності (2):
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Рис. 2.  Схема вимірювань температур в ґрунтовому регенераторі: 
1 – температура повітря на вході теплообмінного каналу, 2 – температура повітря на виході з  

теплообмінного каналу, 3 – температура шару гранульованого матеріалу на вході в теплообмінний  
канал, 4 – температура шару гранульованого матеріалу в середині каналу, 5 – температура шару

гранульованого матеріалу на виході 

де  – площа поверхні частинок, що беруть участь 
в теплообміні,  – середньологаріфмічний темпера-
турний напір, який визначається залежністю (3):

		                

де   – температура щебеню на вході і виході 
теплообмінного каналу.

Витрата повітря розраховувався за швидкістю, яка 
визначалася за допомогою термоанемометра ТТМ-2-02. 
Марка вентилятора: Домовент ВКО-100. 

З метою визначення площі поверхні частинок ,  
що беруть участь в теплообміні, труба діаметром 10 см 
заповнювалася щебенем на висоту 10 см. Далі розра-
ховувалося кількість частинок і для кожної визначали-
ся розміри найбільшої і найменшої сторін. Для оцінки 
площі поверхні частинок щебеню в теплообмінному 
каналі було прийнято припущення, що частка має фор-
му паралелепіпеда. За значенням сторін вираховувалася 
площа поверхні частинок. В умовах проведеного експе-
рименту визначено, що сумарна площа становила 0,71 м2.

Слід було також визначити, яка частина поверхні 
частинок щебеню, що заповнюють теплообмінний ка-
нал, контактує з потоком повітря, тобто бере участь 

у теплообміні. З цією метою нижня частина труби, 
заповненої щебенем, щільно закривалася кришкою. У 
трубу заливалася фарба, яка через невеликий проміжок 
часу зливалася при знятті кришки. Після висихання 
фарби частки витягувалися і оцінювалося, яка частина 
поверхні не була пофарбована. З'ясувалося, що 9,8% 
поверхні не брала участі в теплообміні, що враховува-
лося при проведенні розрахунків.

Результати експериментального дослідження  
процесу теплообміну в гранульованій насадці
Експерименти проводилися а протягом чотирьох 

діб. На рис. 3 представлені результати вимірювання тем-
ператур щебеню по довжині каналу і повітря на вході і 
виході регенератора протягом третьої доби.

Початкова температура щебеню в гранульованій 
насадці становила 21 оС. Після досягнення темпе-
ратури повітря в теплиці 38 оС, що відповідало 11-й 
годині, включався вентилятор і починався нагрів шару 
частинок в насадці. Провал на температурній кривій 
повітря 1 обумовлений тимчасовою хмарністю. Хід 
кривих нагрівання щебеню (в періоді нагріву) з не-
значним запізненням у часі повторює графік зміни 
температури повітря. Після зменшення інтенсивності 
сонячного випромінювання температура в теплиці по-
чала знижуватися. Після того, як температура повітря 
на виході стала перевищувати температуру повітря на 
вході, вентилятор був вимкнений. Це відповідало 17-ій 
години. Всього період роботи вентилятора склав 6 го-
дин. Незважаючи на те, що теплообмінний канал був 
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теплоізольований, спостерігалися втрати в навколишнє 
середовище, внаслідок чого температура щебеню зни-
жувалася після виключення вентилятора (інтервал 
між лініями ІІ та ІІІ на рис. 3). Зроблено висновок, що 
доцільно на вході і виході теплообмінної ділянки вста-
новити теплоізольовані заслінки, які будуть автоматично 
закриватися при виключенні вентилятора і відкриватися 
при включенні.

З графіків (рис. 3) видно, що період нагріву 
закінчився на часі τ=166 хв від початку роботи венти-
лятора. Далі температура насадки у всіх перетинах зни-
жувалася. У період нагрівання теплота, акумульована 
гранульованої насадкою, склала 1,87•105 Дж. Темпера-
тура на виході (крива 2) залишається високою для діючої 
теплиці, що пов'язано зі збільшенням теплопритоків 
в її внутрішній простір і недостатньою акумулюючою 
здатністю ґрунтового регенератора. Для збільшення 
кількості акумульованої теплоти слід збільшити масу на-
садки і витрату повітря. Температурні криві для щебеню 
3, 4, 5 показують, що по довжині теплообмінного каналу 
температура знижується, що спостерігається внаслідок 
теплових втрат в грунт. Для даного теплообмінного ка-

Рис. 3. Зміна температур повітря і гранульованої насадки протягом доби: 
1 – температура повітря на вході теплообмінного каналу, 2 – температура повітря на виході з  

теплообмінного каналу, 3 – температура шару гранульованого матеріалу на вході в теплообмінний  
канал, 4 – в середині каналу, 5 – на виході теплообмінного каналу

I – включення вентилятора в денний час, II – вимикання вентилятора, III – включення
вентилятора в нічний час 

налу з обраною теплоізоляцією отримано, що втрати те-
плоти від теплообмінного каналу в грунт складають в се-
редньому 10,8 Вт. Рекомендується допускати не більше 
5% втрат теплоти, для чого раціонально збільшити тов-
щину ізоляції. Для застосовуваних матеріалів товщина 
ізоляції повинна скласти 4,3 см. 

Як показує хід температурних кривих (рис. 3) після 
включення вентилятора в нічний час (на графіку рис. 3 
позначено лінією III), потік повітря при проходженні 
гранульованій насадці нагрівався в середньому від 22 оС 
до 26 оС протягом чотирьох годин. Цей період (охолод-
ження насадки) характеризувався зниженням темпера-
тури повітря на вході в канал, оскільки температура на-
вколишнього середовища в нічний час падала.

На рис. 4 представлений графік зміни теплового по-
току, переданого від повітря часткам гранульованої на-
садки, що розрахований за формулою (1).

Внаслідок того, що температура повітря в теплиці 
з 11 години дня до 14г 30 хв підвищувалася від 38 оС 
до 47 оС, збільшувався тепловий потік від повітря до 
гранульованої насадки. Температурний напір після 14 
год 30 хв між повітрям і насадкою знижується, що ви-
кликало зниження кількості переданої теплоти.
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На рис. 5 представлений графік зміни коефіцієнта 
міжкомпонентного теплообміну в періоді нагріву.

Коефіцієнт міжкомпонентного теплообміну в період 
нагріву гранульованої насадки змінювався в межах від  
4 Вт/(м2К) до 9 Вт/(м2К). При такому значенні коефіцієнта 
міжкомпонентного теплообміну і для гранітного щебе-
ню, що застосовується в дослідженнях, з коефіцієнтом 
теплопровідності λ = 3,5 Вт/(м•К), значення числа Біо зна-
ходиться в межах 0,05…0,1. Таким чином, рекомендація, 

Рис. 4. Зміна теплового потоку, переданого від повітря часткам гранульованої насадки 
в періоді нагріву ґрунтового регенератора

Рис. 5. Зміна коефіцієнта міжкомпонентного теплообміну в періоді нагріву 
 ґрунтового регенератора

згідно якої при виборі матеріалу гранульованої на-
садки для накопичення теплової енергії число Біо має 
бути низьким, виконується. Дана вимога обумовлена 
тим, що при Bi → 0 (на практиці Bi<0,1) термічний 
опір теплопровідності не впливає на інтенсивність 
теплообміну, процес визначається зовнішніми умовами, 
тобто коефіцієнтом міжкомпонентного теплообміну.

Проведені експерименти доводять доцільність за-
стосування ґрунтового регенератора, здатного акумулю-
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вати теплоту повітря в теплиці в денний час і викори-
стовувати її для нагріву повітря в нічний час. При цьому 
для промислового використання слід усунути недоліки, 
виявлені під час проведення експериментів, і прове-
сти доопрацювання регенератора, зокрема, встанови-
ти теплоізоляційні автоматизовані заслінки на кінцях 
теплообмінного ділянки.

Висновки
Вивчені та проаналізовані функціональні 

особливості роботи ґрунтового тепличного тепло-
обмінника регенеративного типу з нерухомою грану-
льованою насадкою. На підставі отриманих протягом 
доби експериментальних залежностей температур 
компонентів (повітря і тверді частинки) визначено, що 
період нагріву при обраній масі завантаження (15,5 кг) 
становив 166 хв.

У період нагрівання теплота, акумульована 
гранульованої насадкою, склала 1,87•105 Дж. Для 
збільшення кількості акумульованої теплоти слід 
збільшити масу насадки і витрату повітря.

Максимально можливо підвищити температуру 
гранульованої насадки і зберегти акумульовану нею 
теплоту в період, коли вентилятор був вимкнений, не-
можливо внаслідок істотних втрат теплоти за товщиною 
ізоляції зі спіненого поліетилену 0,8 см. У промислових 
зразках слід збільшити товщину ізоляції до 4,3 см з тим, 
щоб теплові втрати від теплообмінної ділянки в грунт не 
перевищували 5%, і передбачити установку ізольованих 
заслінок на її кінцях, що закриваються після завершення 
періоду нагріву тв. відкриваються в період охолоджен-
ня.

Коефіцієнт міжкомпонентного теплообміну в період 
нагріву змінювався в межах 4 Вт/м2К…9 Вт/м2К. У цьо-
му випадку число Біо знаходиться в діапазоні 0,05…0,10, 
що дозволяє зробити висновок про раціональність вико-
ристання щебеню в якості матеріалу для насадки.
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TEST OF A PILOT INSTALLATION OF A SOIL 
REGENERATOR FOR GREENHOUSES

Boshkova I.L., Volgusheva N.V., Mukminov I.I.,  
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Odessa - 65012, Kanatna 112

https://doi.org/10.31472/ttpe.3.2021.11

The relevance of the development of ground 
regenerative heat exchangers is determined by the need 
to save energy resources for heating greenhouses at night 
and maintaining the required temperature level during the 
day. The aim of the work is to study working capacity of 
a ground regenerator for a greenhouse when testing a pilot 
plant in full-scale conditions. To achieve this goal the 
following main tasks were solved: experimental research 
of soil regenerator pilot plant operation was carried out, 
the heating period of nozzle and cooling period were 
determined by the obtained temperature curves, the 
coefficient of intercomponent heat exchange during the 
heating period was estimated, the rationality of material 
choice for granulated nozzle was proved, recommendations 
on improvement of soil regenerator design for industrial 
use were developed. The research was conducted on a pilot 
installation of a soil regenerator, which consists of a heat-
exchange duct filled with granulated material and covered 
with a layer of insulation, and ducts with an exhaust duct fan 
installed at the outlet. Data on air and nozzle temperatures, 
which were taken during the day, were used to conduct 
thermal calculations and assess the efficiency of the ground 
regenerator. It was determined that the heating period at the 
selected loading mass of 15.5 kg is not long relative to the 
duration of the experiment and was 166 min. To increase the 
amount of accumulated heat it is recommended to increase 
the weight of the nozzle and air flow rate. It was determined 
that the coefficient of inter-component heat transfer during 
the heating period varied between 4 W/m2K and 9 W/m2K. 
In this case, the Bio number is in the range of 0.05 - 0.10, 
which allows us to conclude that the use of crushed stone as 
a nozzle material is rational. It is recommended to increase 
the thickness of insulation to 4.3 cm so that the heat loss 
from the heat exchange section does not exceed 5%, and to 
provide the installation of insulated plugs at the ends of the 
heat exchange section, closing after the end of the heating 
period.
References 12, figures 5.
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