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Досліджується ефективність акумуляції теплоти повітря гранульованою насадкою ґрунтового 

регенеративного теплообмінника та можливості моделювання процесів розповсюдження тепло-

вого фронту по довжині насадки за часом. Розглядається один із додатків застосування регене-

ративного апарату з щільним шаром, для якого джерелом теплоти є сонячне випромінювання, а 

самий регенератор розробляється для підтримки необхідного температурного клімату в тепли-

цях. Наведені результати випробування пілотної установки в натурних умовах. Отримані криві 

розподілу температур за довжиною теплообмінного каналу для різних моментів часу нагрівання 

гранульованої насадки. Проведено дослідження процесу теплообміну між потоком повітря та 

часткою щебеню в каналі. Встановлено, що відмінності в температурах стінки та частки незна-

чні, внаслідок чого похибкою вимірювань температури на випромінювання можна знехтувати. 

Отримано, що акумульована часткою теплота передавалася в навколишнє середовище тривалий 

час, що свідчить про раціональність застосування щебеню в якості гранульованої насадки для ре-

генеративних теплообмінників. Проведений аналіз ходу кривих температур на поверхні частки 

та в середині. Визначено, що закон зміни температури для всіх точок частки однаковий. Здійсне-

но комп’ютерне моделювання процесу нагрівання щільного шару часток в теплообмінному каналі. 

Проведений аналіз розподілу температур по довжині теплообмінного каналу за різні періоди на-

грівання. Показано, що комп’ютерне моделювання здатне прогнозувати швидкість розповсю-

дження теплового фронту для довільних вихідних даних та визначати в залежності від умов ви-

користання геометричні характеристики каналу та робочі параметри, такі як температура і 

витрата повітря, тривалість періодів нагрівання і охолодження. 
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1. Вступ  

 

Необхідність розробок енергоефективних ме-

тодів для обігріву та охолодження об’єму при-

міщень зростає з кожним роком. Зусилля багатьох 

дослідників спрямовано на пошук ефективних аку-

муляторів сонячної енергії за умов значного добо-

вого перепаду температур. Як акумулююче тіло, 

доцільно застосовувати щільний шар гранульо-

ваних матеріалів. Завдяки розвиненій поверхні 

теплообміну, якою є сукупна поверхня всіх час-

тинок в апараті, інтенсивність теплообміну сут-

тєво зростає. Одним із випадків застосування ре-

генеративного апарату з гранульованою насадкою 
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у вигляді щільного шару, для якого джерелом теп-

лоти є сонячне випромінювання, є регенератор для 

підтримки необхідного температурного рівня в 

теплицях. Температура в теплиці в середньому 

повинна становити від +16 до +25 градусів, а вночі 

спадати не більше ніж на 5-8 градусів. Темпе-

ратура нижче та вище норми для рослин небажана. 

Відомо, що у весняний період у регіонах з 

помірним кліматом повітря у теплицях у денний 

час інтенсивно нагрівається від сонячного випро-

мінювання, а в нічний – через перепад температур 

суттєво охолоджується. Це визначає раціональ-

ність розробки регенератора, здатного акумулю-

вати теплоту вдень та використовувати її для 

обігріву внутрішнього об'єму теплиці вночі. Акту-

альність роботи визначається необхідністю еконо-

мії енергетичних ресурсів на обігрів приміщень, 

зокрема теплиць.  

 

2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 

 

У роботі [1] наведено результати дослідження 

впливу методу нагрівання на тепличний мікро-

клімат та енергоспоживання. Дані отримані при 

аналізі трьох способів обігріву теплиць: з вико-

ристанням гріючих труб безпосередньо на ґрунті, з 

використанням повітропідігрівачів і комбінований 

на їх основі. Показано, що використання комбі-

нованої системи є сприятливим, оскільки покра-

щується мікроклімат теплиці та запобігається по-

ява конденсату на пластикових плівках. Однак 

застосування цих способів вимагає більших витрат 

енергії на нагрівання. У роботі [2] для зниження 

енергетичних витрат запропоновано використо-

вувати систему сонячних колекторів. Дослідження 

показали, що відповідна модернізація традиційних 

теплиць дозволяє заощадити до 70% енергії. Ав-

тори стверджують, що необхідні роботи з мате-

матичного моделювання та проектування кращої 

форми сонячної теплиці для всіх сільськогос-

подарських районів. Це дозволить отримати мак-

симальну сонячну радіацію та зменшити потребу у 

викопному паливі. У роботі [3] представлені ре-

зультати експериментального дослідження енерге-

тичного балансу теплиці без підігріву в умовах 

жаркого та посушливого клімату. Показано, що 

тепличний ґрунт є важливим джерелом тепла в 

нічний час і може забезпечити приблизно до            

44,03 Вт/м
2
 за використання значної добової 

ізоляції. У порівнянні з системою штучного опа-

лення, яка вимагає приблизно 78 Вт/м
2
, таке дже-

рело тепла буде достатнім для підтримки темпера-

тури повітря в теплиці між 15 та 18 °С. Проте на-

ведені результати розрахунків застосовні для умов 

проведення експериментів, тобто у регіоні Серед-

земноморського басейну. У той же час, результати 

свідчать, що акумуляція теплоти ґрунтом теплиці 

здатна істотно знизити енергетичні витрати. Ав-

тори роботи [4] підтверджують, що основним 

енергетичним ресурсом є сонячна енергія. Напря-

мок їх досліджень пов'язаний із пошуком методу 

збільшення використання тепла від Сонця при 

генерації пари. Автори досліджували оптичні 

властивості сонячних поглиначів та навели опис 

нанофотонних конструкцій. Проте запропоновані 

застосування не поширюються на тепличне гос-

подарство. В роботі [5] відзначається основна 

проблема, що гальмує використання всього потен-

ціалу природних та відновлюваних джерел енергії. 

Застосування сонячної енергії в системах обігріву 

та охолодження приміщень неможливе без розроб-

ки економічно конкурентоспроможних та надій-

них засобів для акумулювання теплоти. В [6] дос-

ліджуються різні методи акумулювання сонячної 

теплової енергії, при цьому основна увага при-

діляється насипному та киплячому шару. Вста-

новлено, що щільні шари мають основну перевагу 

в низькотемпературних системах накопичення 

енергії. Внаслідок доцільності застосування щіль-

них шарів у якості теплових акумуляторів про-

водяться дослідження ефективності їх застосу-

вання в різних умовах. В [7] на основі триви-

мірного аналізу потоків газу в шарі алюмінієвих 

куль встановлено, що зменшення діаметра кульок 

значно збільшує градієнт тиску, швидкість потоку 

знижується. Отримані дані дозволяють оптимі-

зувати розміри регенератора із щільним шаром 

частинок. Дослідження теплоперенесення в щіль-

них шарах [8] дозволили зробити висновок, що 

при проектуванні шару для накопичення теплової 

енергії число Біо має бути якомога нижчим. У 

цьому випадку тепловий опір усередині твердого 

тіла не є визначальним. При виборі матеріалу для 

насадки доцільно враховувати цю умову. Важ-

ливим є також створення умов для інтенсифікації 

теплообміну. В роботі [9] вивчені різні модифі-

кації точок контакту для аналізу вимушеного 

конвективного теплообміну в структурованому 

ущільненому шарі зі сфер. Виявлено, що вплив 

форми контакту на перепади тиску є значним, а на 

числа Нуссельта вплив відносно невеликий. Однак 
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дані відносяться до шару сферичних частинок, що 

не дозволяє їх поширити на шар частинок із до-

вільною формою поверхні. 

Аналіз літературних даних [6-9] показує, що 

розробка регенераторів із щільними шарами гра-

нульованих матеріалів є перспективною щодо 

розвитку енергозберігаючих систем нагрівання та 

охолодження. У той же час необхідні додаткові 

знання про особливості конструювання ґрун-

тового регенератора з урахуванням теплообміну 

між потоком газу та твердими частинками. 

Дослідження у цій галузі призначені для 

створення економічно вигідних та технічно ра-

ціональних теплообмінних пристроїв для під-

тримки необхідного температурного рівня у при-

міщеннях, зокрема теплицях. 

Використання в теплоенергетиці теплоносіїв у 

вигляді гранульованого матеріалу дозволяє істот-

но інтенсифікувати процеси тепло- і масообміну 

[10]. Область досліджень роботи безпосередньо 

відноситься до оптимізації акумуляторів теплоти 

регенеративного типу. Нагрітий газ з витяжних 

пристроїв, наприклад, харчових виробництв, про-

ходячи через щільний шар гранульованого матері-

алу, віддає свою теплоту. Акумульовану теплоту 

потім можна використовувати в різних цілях. 

Регенеративні теплообмінники з щільним шаром, 

що рухається, і нерухомим, характеризуються ви-

сокою тепловою ефективністю, компактністю, не-

великою масою, простотою конструкції, надійніс-

тю, що дозволяє забезпечити значну продуктив-

ність [11, 12]. Потенціал застосовності гранульо-

ваного матеріалу в якості проміжного теплоносія в 

акумуляторах і теплоутилізаторах істотний [13]. 

Це призводить до висновку щодо доцільності ви-

користання теплоаккумуляторів і теплоутилі-

заторів з гранульованою насадкою на виробниц-

твах, які характеризуються відносно невисоким 

температурним рівнем газів, що відходять. Проте 

для промислового впровадження недостатньо на-

дійних даних по теплообміну між щільним шаром 

гранул і газом.  

 

3 Дослідження процесу нагрівання щіль-

ного шару часток в теплообмінному каналі 

ґрунтового регенератора 

 

3.1 Експериментальні дослідження теплообміну 

між потоком повітря та шаром часток на пілот-

ній установці 

 

Для зручності масштабування ґрунтового 

теплообмінника створено пілотну установку, яка 

дозволяє перевірити, наскільки ефективно здій-

снюється теплообмін між гранульованою насад-

кою та потоком повітря. Ґрунтовий теплообмінник 

працює в умовах, що відповідають роботі про-

мислових теплиць. Основний елемент ґрунтового 

регенератора – ізольований теплообмінний канал, 

заповнений гранульованим матеріалом, заглибле-

ний під ґрунтом. На рис. 1 представлені фото ґрун-

тового теплообмінника у процесі підготовки до 

випробувань. Конструктивні розміри виготовленої 

пілотної установки наступні: діаметр теплообмін-

ного каналу – 10 см, довжина – 1 м, товщина ізо-

ляції – 0,8 см, висота корпусу теплиці – 1,5 м, ви-

сота вхідного повітроводу – 1 м, висота вихідного 

повітроводу 50 см. 

 

  
                                             а                                                                                               б 

   Рисунок 1 – Монтаж ґрунтового теплообмінника: 

а – установка теплообмінного каналу в ґрунт, б – ґрунтовий теплообмінник, підготовлений до роботи 
 

Ґрунтовий теплообмінник розташовується у 

покриття, що імітує теплицю. На виході ґрун-

тового регенератора встановлювався вентилятор.  

 

При його включенні вдень повітря з верхньої 

точки теплиці подавалося в канали регенератора і 

нагрівало гранульовану насадку протягом зада-
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ного часу. По довжині теплообмінного каналу бу-

ло встановлено п'ять термопар HK68C True-RMS, 

показання яких кожні 10 с передавались на ком-

п'ютер. Одночасно фіксувалася температура по-

вітря на вході та виході каналів. 

На рис. 2 представлені температурні криві 

розподілу температур по довжині теплообмінного 

каналу, отримані для різних моментів часу 

нагрівання гранульованої насадки. 

 

 
Рисунок 2 – Температурні криві розподілу 

температур по довжині теплообмінного каналу 

 

Оскільки точно встановити термопару на 

твердій частинці не уявляло можливості і в по-

хибку визначення її температури вносив потік 

повітря, рівномірність ходу кривих порушувалася 

і, безумовно, відрізнялася від реального розподілу. 

Крім того, п'ять термопар не давали повної кар-

тини розподілу температур по довжині грану-

льованої насадки. У той самий час видно, що з 

часом температура насадки підвищувалася, при-

чому нагрівання охоплювало наступні шари в ході 

руху потоку повітря. На часі 360 хв на довжині   

0,7 м температура частинок відрізнялася від тем-

ператури повітря на вході всього на 6 °С, що го-

ворить про істотну акумуляцію теплоти насадкою. 

 

3.2 Дослідження теплообміну між потоком 

повітря та часткою щебеню 

 

На даний час не виявлені дослідження по 

теплообміну одиночної частки з потоком газу. 

Внаслідок цього немає відповіді на питання, як 

розподілені в часі перша і друга стадії нагріву 

частинки, що важливо при оцінці впливу тепло-

провідності в твердому матеріалі на розподіл тем-

пературного поля і оптимізації розмірів частинок. 

Це визначає актуальність дослідження нестаці-

онарного теплообміну частки з потоком нагрітого 

повітря.  

В аналітичних дослідженнях весь процес 

нагрівання (охолодження) тіла розділяють на дві 

стадії: у першій стадії теплота проникає від 

поверхні всередину тіла, температура змінюється 

тільки в прогрітій (охолодженій) зоні, товщина 

якої збільшується з часом; у другій стадії тем-

пература змінюється по всьому обсязі (товщині) 

тіла. Прогріта (охолоджена) зона в першій стадії 

називається термічнім шаром. Розподіл темпе-

ратур у тілі не знаходять з рішення диференцій-

ного рівняння теплопровідності, а задаються їм на 

основі аналізу літературних даних. Перша стадія 

закінчується в той момент, коли товщина терміч-

ного шару стає рівній половині товщини тіла. 

Метод виключення змінних [14] дозволяє здобути 

прості та зручні формули для різних завдань 

теплопровідності класичних тіл, тіл іншої форми 

при різних граничних умовах, наявності джерел 

теплоти, зміні агрегатного стану. У цьому методі 

використовується єдиний підхід при рішенні різ-

них завдань. Метод дозволив отримати формулу, 

що визначає закон зміни товщини термічного 

шару в часі:  

 

 2δ 2 τ 1m a n n    ;  (1) 

 

або в безрозмірному вигляді: 

 

 2 2 1m Fo n n    ;  (2) 

 

де Δm = δm / l0 – безрозмірна товщина термічного 

шару; Fo = aτ / l0
2
  – число Фур'є. 

В [15] для всіх класичних тіл рекомендовані 

єдині формули. 

Перша стадія (Fo ≤ Fo
*
): 

 
1 ,

2 1

* C
Fo

n n



  (3) 

 

2

1 ,
2 1

mC
Fo

n n





  (4) 

0

0

θ
δ

n

n m

t t y
.

t t

 
   

  
  (5) 

 

Друга стадія (Fo > Fo
*
): 
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  3 3

0 0

θ 1 exp

n

*n

n

t t y
C n C Fo Fo .

t t l

  
              

(6) 

 

Значення коефіцієнтів для класичних тіл 

наведені в [15]. 

При проведенні розрахункових досліджень у 

якості частки досліджувалася частка щебеню. 

Питома теплоємність с = 770 Дж/(кг·К), густина           

ρ = 2700 кг/м³, теплопровідність λ = 3,49 Вт/(м·K), 

коефіцієнт температуропровідності а = 1,68·10
-6
 м

2
/с. 

Розрахунок проведено для умов, відповідних ре-

альним умовам проведення експерименту: площа 

її поверхні F = 6,4·10
-5

 м
2
, температура потоку 

повітря tп = 90 °C, початкова температура частин-

ки t0 = 20 °C. Час завершення першої стадії τ
*
 = 9,8 с 

(при n = 2). Отримано, що при часі τ = 20 с темпе-

ратура поверхні складе tпов = 29 °C. У відповід-

ності з залежністю (6), безрозмірна надлишкова 

температура в центрі частки в цей час буде до-

рівнювати температурі поверхні. Звідси випливає 

висновок, що для частинки щебеню температури 

поверхні і центру вирівнюються протягом корот-

кого часу. 

Дослідження процесу теплообміну потоку по-

вітря з часткою реальних розмірів, яка по формі 

наближається до куба, було проведено експери-

ментально. Схема експериментальної установки 

наведена на рис. 3. 

 

Рисунок 3 –Схема експериментальної установки 

для дослідження процесу нагрівання частинки  

в потоці повітря 

 

Методика експерименту полягала в наступ-

ному. У вертикальному теплообмінному каналі 2 

містилася частинка щебеню 3, вмикався венти-

лятор 1 і нагрівач (на схемі не показаний). Вста-

новлювалася температура повітря. На поверхні 

частинки, збоку, зверху, і знизу, а також в центрі, 

встановлювалися термопари 4, сигнал від яких 

через перетворювач 5 подавався на комп'ютер 6. 

Значення температури фіксувалися з інтервалом 

10 с. Експерименти проводилися при різних вхід-

них температурах повітря і на різній відстані від 

входу в канал. Окремі результати вимірювань для 

tвх = 90 °С наведені на рис. 4. 

 

Рисунок 4 – Температура на поверхні частки 

щебеню при нагріванні в потоці повітря для 

верхньої, нижньої, бічної лівої та бічної правої 

сторін 

  

На графіку наведені температурні криві, от-

римані в період 60 с, для верхньої, нижньої, бічної 

лівої та бічної правої сторін, відповідно рисунку. 

Хід кривих подібний, розходження виникає внас-

лідок неоднакових умов взаємодії потоку повітря з 

часткою щебеню. Низхідна частина кривих від-

повідає періоду охолодження частинки за рахунок 

природної конвекції після вимкнення вентилятора. 

Для визначення необхідності врахування похибки 

вимірювань на випромінювання, одночасно вико-

нувались вимірювання температури стінки каналу 

(нижня крива). Як можна бачити, відмінності в 

температурах стінки та частки незначні. Тому 

можна зробити висновок, що похибкою вимірю-

вань температури на випромінювання можна знех-

тувати. Видно також, що акумульована часткою 

теплота передавалася в навколишнє середовище 

тривалий час, що свідчить про раціональність 

застосування щебеню в якості гранульованої 

насадки для регенеративних теплообмінників. 

На рис. 5 представлені температурні криві, 

отримані на поверхні та всередині частки щебеню. 
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Рисунок 5 – Зміна температури на поверхні 

частки та в центрі за часом:  

1 – температура на поверхні частки;  

2 – температура всередині частки 

 

Можна наглядно бачити, що хід кривих 

повторює один одного. Це дозволяє зробити важ-

ливий висновок, що закон зміни температури для 

всіх точок частки однаковий і перший період на-

грівання зневажливо малий. В теплових розра-

хунках можна використовувати рівняння для дру-

гої стадії, зокрема (6). 

 

3.3 Моделювання процесу нагрівання щільного 

шару часток в теплообмінному каналі 

 

Оскільки експериментальні дослідження не 

дають достатньо інформативної картини динаміки 

зміни температур в каналі, доцільно використо-

вувати комп’ютерне моделювання за урахуванням

встановлених особливостей поглинання теплоти в 

щільному каналі. Комп’ютерне моделювання ви-

конувалось за використання програмних комплек-

сів Autodesk Fusion 360 та Ansys Discovery 2021 

R2. На рис. 6 представлений вид теплообмінного 

каналу (рис. 6а) та перерізу каналу з частками ма-

теріалу (рис. 6б), отриманий в Autodesk Fusion 360. 

       
Рисунок 6 – Модель теплообмінного каналу (а) та 

внутрішній вигляд моделі каналу з частками 

щебеню (б) 

За використання Ansys Discovery 2021 R2 

побудований внутрішній вигляд каналу з потоком 

повітря (рис. 7), що дозволяє на етапі констру-

ювання спроектувати канал без застійних зон, які 

на рисунку позначені синім кольором, при різних 

значеннях витрати повітря. 

 

Рисунок 7 – Потік повітря в каналах регенера-

тивного теплообмінника при швидкості w =1 м/с 

 

       
                    30 с                                      60 с                                120 c                               150 с 

Рисунок 8 – Розподіл температур по довжині теплообмінного каналу з гранульованою насадкою для 

різних періодів нагрівання 
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Подальше моделювання в системі Ansys Dis-

covery 2021 R2 дозволило отримати картини роз-

поділу температур по довжині теплообмінного ка-

налу з гранульованою насадкою (рис. 8), для якої 

можуть бути обрані ефективні теплофізичні харак-

теристики, постійні за довжиною та часом. Розра-

хунки проведені для часу 30 с, 60 с, 120 c та 150 с 

від початку нагрівання. Температура повітря на 

вході – 45 °С, початкова температура насадки – 12 °С. 

Можна бачити, що за часом температурний 

фронт охоплює все подальші шари насадки. За           

30 с спостерігається нагрів шару в початкових 

перерізах, далі по довжині теплота вже не пог-

линається внаслідок того, що первинні щари прак-

тично в повній мірі акумулювали теплоту вхідного 

потоку повітря. За час нагрівання 150 с тепловий 

фронт охопив приблизно 2/3 довжини каналу. 

Комп’ютерне моделювання здатне прогнозувати 

швидкість розповсюдження теплового фронту для 

довільних вихідних даних та визначати в залеж-

ності від умов використання геометричні характе-

ристики каналу та робочі параметри, такі як тем-

пература і витрата повітря, тривалість періодів на-

грівання і охолодження. 

 

4. Висновки 

 

При нагріванні частки щебеню, який пе-

редбачається до використання в якості гранульо-

ваної насадки регенератору, хід температурних 

кривих нагріву в центрі повторює хід темпера-

турних кривих на поверхні, тобто закон зміни тем-

ператур за часом однаковий для всіх точок. При 

моделюванні процесів теплообміну газового пото-

ку з щільним шаром гранульованої насадки пері-

одом формування термічного шару всередині час-

тинок можна знехтувати. 

При будь-якому розташуванні термопари на 

поверхні частки щебеню спостерігався інтенсив-

ний нагрів частинки, який практично тривав до 

досягнення температури повітря. Потім темпера-

тура залишалася незмінною, як видно з графіків. 

Далі нагрівач і вентилятор вимикалися і частка 

охолоджувалася шляхом природної конвекції. 

Температури поверхні каналу та частки при 

температурі потоку на вході 90 °С практично не 

відрізняються. Внаслідок цього похибкою вимірю-

вань температури на випромінювання можна знех-

тувати. 

Комп’ютерне моделювання здатне прогнозу-

вати швидкість розповсюдження теплового фрон-

ту для довільних вихідних даних та визначати в 

залежності від умов використання геометричні 

характеристики каналу та робочі параметри, такі 

як температура і витрата повітря, тривалість пе-

ріодів нагрівання і охолодження. 
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The efficiency of air heat accumulation by a granular nozzle of a soil regenerative heat exchanger and 

the possibility of modeling the processes of thermal front propagation along the nozzle length over time 

are investigated. One of the options for the use of a regenerative apparatus with a dense layer, for which 

the heat source is solar radiation, and the regenerator itself is designed to maintain the required 

temperature climate in greenhouses. The results of the pilot installation test in field conditions are given. 

The temperature distribution curves along the length of the heat exchange channel for different moments 

of heating time of the granular nozzle are obtained. A study of the process of heat transfer between air 

flow and the share of gravel in the channel. It is established that the differences in wall and particle 

temperatures are insignificant, as a result of which the error of temperature measurements on radiation 

can be neglected. It was found that the heat accumulated by the particle was transferred to the 

environment for a long time, which indicates the rationality of the use of gravel as a granular nozzle for 

regenerative heat exchangers. The analysis of the course of curves on the surface of the particle and in 

the middle is carried out. It is determined that the law of temperature change is the same for all points of 

the particle. Computer simulation of the process of heating a dense layer of particles in the heat exchange 

channel has been performed. The analysis of temperature distribution along the length of the heat 

exchange channel for different heating periods is carried out. Computer simulations have been shown to 

be able to predict the rate of thermal front propagation for arbitrary output data and to determine, 

depending on the conditions of use, the geometric characteristics of the duct and operating parameters 

such as temperature and air flow, duration of heating and cooling periods. 
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