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У статті аналізуються технології накопичення теплової енергії у явній формі (акумулятори єм-

нісного типу), та у прихованій формі при фазовому переході (плавленні та затвердінні). Наголо-

шується, що основна проблема, що перешкоджає розкриттю повного потенціалу сонячних теп-

лових технологій, пов'язана з тим, що джерело енергії має непостійний характер, та його ефек-

тивне використання залежить від наявності ефективних та продуктивних систем зберігання 

енергії. За результатами аналізу літературних даних встановлено, що тепличне виробництво є 

найбільш енергоємним та витратним видом сільськогосподарської галузі, тому все більше уваги 

приділяється пошуку проектних рішень для створення екологічних та енергоефективних теплиць. 

Наведено схему експериментальної установки, розробленої для проведення досліджень акумуляції 

теплоти сонячного випромінювання елементами ємнісного та фазоперехідного типу. Описано ро-

зроблену в роботі модульну систему автоматизованого збору, зберігання та передачі даних, що 

застосовується для безперервного моніторингу температури та освітленості. Наведено аналіз 

кривих зміни температур навколишнього середовища, повітря в макеті теплиці, модифікованого 

парафіну Т3 у трубках-акумуляторах, усередненої температури частинок щебеню та води на ви-

ході з корпусу теплиці. Тривалість експерименту становила 2 доби, дані за температурами фік-

сувалися з інтервалом 10 с. Представлені результати розрахунку кількості теплоти, акумульова-

ної щільним шаром щебеню в системі зберігання явного типу та кількості теплоти, акумульова-

ної фазоперехідним матеріалом в системі зберігання прихованого типу. Визначено, що питома 

кількість теплоти, поглинена фазоперехідним матеріалом, у 7…9 разів більша у порівнянні із 

щільним шаром щебеню, проте використання системи зберігання теплоти прихованого типу по-

в'язане з проблемою встановлення акумуляторів в обсязі теплиці. Остаточний вибір системи на-

копичення теплоти прихованого чи явного типу залежить від вартості матеріалу, виготовлення 

системи, простоти конструкції та можливості інтеграції до теплиці. 
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1. Вступ  

 

Сучасні тепличні господарства характеризу-

ються високою енергоємністю, значна частка якої 

припадає на опалення та підтримання стабільного 

мікроклімату. В умовах зростання вартості тради-

ційних енергоносіїв, обмеженості викопних ресур-

сів і посилення екологічних вимог особливої ак-

туальності набуває впровадження енергоефек-

тивних та відновлюваних джерел енергії. Сонячне 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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випромінювання є одним із найбільш доступних і 

екологічно чистих джерел енергії для тепличних 

господарств, однак його нерівномірність у часі 

обмежує ефективність безпосереднього викорис-

тання. Акумуляція теплоти сонячного випро-

мінювання дозволяє зменшити добові та сезонні 

коливання температури в теплицях, скоротити 

споживання традиційних енергоресурсів і підви-

щити стабільність умов вирощування сільсько-

господарських культур. Особливо перспективним 

є застосування матеріалів з високою теплоємністю 

або з використанням фазових переходів, що забез-

печує ефективне накопичення та віддачу теплової 

енергії у необхідні періоди. 

Технології накопичення теплової енергії роз-

виваються за двома напрямками: накопичення теп-

лової енергії у явній формі (акумулятори ємніс-

ного типу), що виражається у зміні температури 

матеріалу, або прихованої формі при фазовому 

переході, наприклад, плавленні або кипінні [1]. 

Акумулятори тепла ємнісного типу використо-

вують теплоємність акумулювального матеріалу. 

Матеріал акумулятора нагрівається (охолоджу-

ється) без зміни свого агрегатного стану [2]. Пе-

ревагами систем зберігання явного тепла є прос-

тота конструкції, помірна теплопровідність та 

нижча вартість акумулювального матеріалу, однак 

вони мають обмеження у вигляді нижчої щільно-

сті зберігання енергії, що додатково збільшує роз-

мір системи зберігання. Технології, що базуються 

на зберіганні тепла за рахунок теплоємності, зас-

тосовують доступні матеріали, такі як тверді по-

роди у вигляді щебеню або каміння [3,4]. Система 

накопичення прихованої теплоти має такі пере-

ваги, як більш висока енергоємність, ізотерміч-

ність при розряді та компактний розмір. Але існує 

проблема низької теплопровідності матеріалу. Іс-

тотне збільшення теплопередачі можна досягти 

додаванням до фазоперехідного матеріалу нано-

частинок з вищою теплопровідністю [5]. Однак на-

голошується, що широке застосування їх створить 

екологічні проблеми. Неправильна утилізація мо-

же призвести до токсичності та завдати шкоди 

екосистемам. Таким чином, незважаючи на знач-

ний прогрес, досягнутий у розумінні теплофі-

зичних властивостей та експлуатаційної ефектив-

ності наноречовин, зберігаються проблеми у до-

сягненні довготривалої стабільності, мінімізації 

впливу на навколишнє середовище та підвищенні 

економічної ефективності. Дослідження процесів 

акумуляції теплоти сонячного випромінювання 

для тепличних господарств є доцільним і науково 

значущим, оскільки сприяє підвищенню енерго-

ефективності теплиць, зниженню експлуатаційних 

витрат та розвитку сталих агротехнологій. Отри-

мані результати можуть бути використані при 

проєктуванні та модернізації тепличних комплек-

сів різного масштабу. 

 

2. Сучасний стан питання ефективності ви-

користання систем зберігання теплової енергії 

 

Для утилізації відпрацьованого тепла промис-

лових процесів існують системи накопичення теп-

лової енергії з щільним насадковим шаром гра-

нульованих матеріалів. Ця система може викорис-

товуватися для зберігання надлишкового тепла та 

його вивільнення при необхідності [6,7]. Теплооб-

мінники з гранульованим шаром успішно викорис-

товують у багатьох промислових областях [8]. Як 

система ТЕС для концентрованої сонячної елек-

тростанції у роботі [9] запропонована нова конфі-

гурація з використанням шару з гранульованим 

матеріалом для зберігання явного тепла. Було ви-

явлено, що оптимальні розміри шару сильно зале-

жать від розміру частинок гранульованого мате-

ріалу, оскільки цей параметр істотно впливає на 

падіння тиску рідини. Величина перепаду тиску 

газу, що протікає, має дуже важливе значення при 

проектуванні регенеративного теплообмінника або 

пристрою, що використовує шар упакованого або 

структурованого матеріалу. Домінуючими експлу-

атаційними витратами є витрати на перекачування 

циркулюючого повітря, які залежать від перепаду 

тиску через шар [10]. Огляд літератури показує, 

що потрібно більше інформації про те, які з порід 

каменю найкраще підходять для зберігання теп-

лової енергії, оскільки різні автори дотримуються 

різних точок зору [11]. Для ефективного застосу-

вання технології накопичення енергії гранульо-

ваним матеріалом необхідно враховувати низку 

параметрів, такі як масштаб, час та період збері-

гання запасеної енергії, діапазон робочих темпе-

ратур, діапазон ємності, щільність енергії, час пе-

резарядження [10]. Також одним із визначальних 

аспектів є розмір частинок, що становлять шар ма-

теріалу. Падіння тиску можна зменшити, матеріал 

з частками великого розміру, проте при цьому 

можуть погіршитися теплові характеристики [12]. 

Акумулятори, засновані на фазовому переході, 

більш ефективні [13], ніж акумулятори ємнісного 

типу, оскільки мають значно більшу величину 



Розділ 1. Холодильна техніка та енерготехнології 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

6 

ентальпії фазового переходу, ніж зміст. У систе-

мах TES зазвичай використовуються переходи 

тверде тіло-рідина. Однак ці акумулятори є доро-

гими. Класифікацію систем, що використовують 

приховану теплоту пароутворення, наведено в 

[14]. Температура плавлення, прихована теплота 

плавлення та теплофізичні властивості фазо пере-

хідного матеріалу (ФПМ) – три основні фактори, 

що впливають на вибір ПКМ для будь-якого зас-

тосування [15]. Було досягнуто численних ме-

ханічних та нанотехнологічних удосконалень для 

підвищення швидкості теплопередачі, що є бага-

тообіцяючим. Більшість літератури присвячена 

стандартним і комерційно доступним ФПМ, таким 

як парафін. 

Авторами [16] отримано, що комбінування яв-

них та прихованих систем акумулювання теплової 

енергії (САТЕ) дозволяє використовувати характе-

ристики різних матеріалів, компенсуючи недоліки 

продуктивності окремих матеріалів та покращу-

ючи продуктивність THS. 

Технології САТЕ, що дозволяють ефективно 

використовувати сонячне тепло та знижувати 

енергоспоживання будівель, представлені у роботі 

[17]. Описуються принципи роботи кількох ме-

тодів накопичення енергії та розрахунку ємностей 

накопичувачів. Наголошується, що низька тепло-

провідність PCM покращується шляхом додавання 

добавок для формування композитного ФПМ. 

Основна проблема, що перешкоджає розкрит-

тю повного потенціалу сонячних теплових техно-

логій для опалення (або охолодження) приміщень 

та гарячого водопостачання, пов'язана з тим, що 

джерело енергії має непостійний характер, та його 

ефективне використання залежить від наявності 

ефективних та продуктивних систем зберігання 

енергії. [18, 19]. Інженерні рішення вимагають ба-

гатокритеріального аналізу компромісів, що ґрун-

тується на ключових показниках, таких як харак-

теристики джерела тепла, споживана потужність, 

просторові обмеження за вагою та бюджети 

витрат. 

У [20] розглядаються різні матеріали та їх 

властивості, що використовуються для зберігання 

сонячної теплової енергії у формі явного, прихо-

ваного та термохімічного тепла. Економічний ас-

пект систем зберігання сонячної теплової енергії 

безпосередньо пов'язаний із сумісністю конкрет-

ної сонячної системи та накопичувача. 

Тепличне виробництво є найбільш енерго-

ємним та витратним видом сільськогосподарської 

галузі [21]. Тому все більше уваги приділяється 

пошуку проектних рішень для створення екологіч-

них та енергоефективних теплиць. 

Додаткові дослідження економічної доціль-

ності впровадження акумуляторів сонячної енергії 

для використання в теплиці доводиться проводити 

в кожному конкретному випадку21]. 

Застосування акумуляторів сонячної енергії 

для обігріву теплиць доводить перспективність 

[22, 23]. Підвищення ефективності акумулювання 

тепла сонячного випромінювання в теплицях є 

пріоритетним завданням [24]. Представляють на-

уковий та практичний інтерес регенератори, де в 

якості акумулювального тіла використовують щі-

льний шар гранульованих (сипучих) матеріалів 

[25] Завдяки розвиненій поверхні теплообміну, 

якою є сукупна поверхня всіх частинок в апараті, 

інтенсивність теплообміну суттєво зростає [26]. 

Подібні регенератори можна використовуватиме 

підтримки необхідного температурного рівня теп-

лицях [27]. 

Метою роботи є пошук енергетично ефектив-

них та конструктивно раціональних рішень задачі 

акумуляції теплоти сонячного випромінювання 

для тепличних господарств на основі експеримен-

тальних досліджень системи зберігання явного 

тепла (SHS) та прихованого тепла (LHS) з вико-

ристанням матеріалу з фазовим переходом (PCM) 

у складі макета корпусу теплиці. 

 

3. Матеріали та методи досліджень 

 

Для дослідження ефективності роботи систем 

САТЕ було виготовлено та випробувано експе-

риментальну установку у вигляді макета теплиці, 

що включає теплоакумулювальний шар щебеню 

для ємнісного накопичення теплової енергії та 

трубки з акумулювальним матеріалом, в якому 

здійснюється фазовий перехід тверде тіло-рідина, 

а також контрольно-вимірювальна апаратура. Схе-

ма експериментальної установки наведено на рис. 

1. Основні її елементи включали макет корпусу 1 

теплиці з габаритними розмірами 0,5х1,0х0,5 м, 

виконаного з акрилового скла; полімерні трубки 2 

заповнені парафіном, розташовані безпосередньо 

на дні теплиці; теплоізольований канал 4 із щіль-

ним шаром щебеню 5; полімерна трубка 3 діа-

метром 2 см., що утворює замкнутий контур, яким 

циркулює вода; насос 6, призначений для перека-

чування рідини. 

Безпосередньо під дахом теплиці проходять  
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полімерні канали, якими протікає вода, яка вдень 

нагрівається під дією сонячного випромінювання і 

подається у вертикальний теплоізольований теп-

лообмінний канал зі щебенем у верхню його час-

тину. При обмиванні частинок щебеню здійсню-

ється процес теплопередачі. На виході з тепло-

обмінного каналу встановлений насос, який подає 

охолоджену воду до каналів під дах теплиці, де 

вона знову нагрівається. Таким чином, у системі 

акумуляції теплоти ємнісного типу організований 

циркуляційний контур з водою як проміжним 

теплоносієм. Доцільність вертикального розташу-

вання теплообмінного каналу із щебенем та 

включенням його в замкнутий контур циркуляції 

пояснюється необхідністю зниження втрат напору 

при проходженні теплоносія через щільний шар 

частинок. Як показали попередні дослідження 

ґрунтового регенератора [23], довжина теплооб-

мінного каналу обмежується можливостями венти-

ляторів долати аеродинамічний опір шару части-

нок. Запропонована схема долає цю проблему: 

вода під дією гравітаційних сил переміщається 

вниз теплообмінної ділянки, при контакті з 

частинками шару здійснюється передача теплоти. 

 

 
Рисунок 1 – Схема експериментальної установки 

для дослідження ефективності акумуляції 

низькопотенційної теплоти сонячного 

випромінювання: 1 – макет корпусу теплиці;  

2 – теплоакумулювальний канал з модифікованим 

парафіном; 3 – циркуляційний нагрівальний 

контур з водою; 4 – теплообмінний канал;  

5 – щільний шар щебеню; 6 – рідинний насос. 

 

Для порівняльної оцінки САТЕ ємнісного типу 

та фазоперехідних САТЕ на ґрунті теплиці були 

розташовані трубки, заповнені модифікованим па-

рафіном марки Т3. Доступні марки парафіну ха-

рактеризуються температурою фазового переходу 

на рівні 50 °С і вище, що робить їх непридатними 

до використання як акумулювальний матеріал у 

тепличних господарствах. Для зниження темпера-

тури фазового переходу в розплавлений парафін 

Т3 було додано вазелінову олію та гліцерин. В 

результаті температура плавлення знизилася до tпл 

= 35 °С, при цьому питома теплота плавлення 

зменшилася. 

В експерименті контролювалися наступні ха-

рактеристики: температура води, що циркулює 

прозорим каналом на даху макета теплиці і на-

грівається від сонячного випромінювання; темпе-

ратура шару щебеню у трьох точках по висоті 

теплообмінного каналу; температура парафіну в 

полімерних трубках; температура навколишнього 

середовища. Для вимірювання температури вико-

ристовували термопари DS18B20. Інтенсивність 

сонячного випромінювання визначалася розрахун-

ковим шляхом з урахуванням показань цифрового 

датчика освітлення GY-302 BH1750FVI. Для со-

нячного світла в ясний день рекомендовано вико-

ристовувати приблизний коефіцієнт 120000 лк 

1000 Вт/м2. 

Для забезпечення безперервного моніторингу 

температури та освітленості створена система ав-

томатизованого збору, зберігання та передачі да-

них, основу якої складають контролер Arduino 

Mega 2560 R3, модуль ESP32 та мінікомп'ютер 

Raspberry Pi 5, що виконують різні, але взаємопо-

в'язані функції. Управління насосом здійснюється 

автоматично на основі показань датчиків. 

Система вимірів складається з наступних 

рівнів: 

1. Сенсорний модуль – вимірювання фізичних 

параметрів середовища та теплоакумулюючих 

матеріалів. 

2. Контролерний модуль (Arduino Mega 2560 

R3) – обробка та керування. 

3. Серверний модуль (Raspberry Pi 5) – збиран-

ня, зберігання та візуалізація даних. 

4. Енергетичний модуль – автономне живлен-

ня від сонячних панелей та акумулятора. 

Об'єднання модулів в єдину систему дозволяє 

уникнути перевантаження одного пристрою, га-

рантує надійність (після відновлення зв'язку дані 

синхронізуються, що виключає втрату інформації), 

забезпечує гнучкість та масштабованість (можна 

додати нові датчики або підключити додаткові 

теплиці), підвищує енергоефективність та авто-

номність завдяки живленню від сонячних панелей 

та сонячних панелей. Кожен вузол системи вико-

нує своє чітко задане завдання – це спрощує об-

слуговування, ремонт та модернізацію системи. 

Виміри всіх фізичних величин проводились з  
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інтервалом 10 с. Отримані дані використовуються 

для аналізу теплових процесів в окремих елемен-

тах установки (теплообмінному каналі, парафіні, 

повітрі у макеті теплиці), оцінці ефективності 

акумулювання теплоти та можливості її утилізації. 

Енергетична підсистема на основі двох соняч-

них панелей по 100 Вт забезпечує автономне елек-

троживлення всієї дослідницької установки. Со-

нячні панелі з'єднувалися паралельно, що забез-

печувало підтримку напруги в діапазоні 12-18 при 

сумарному струмі до 11 А (при максимальній ос-

вітленості). Фото сонячних панелей, встановлених 

на даху лабораторії, представлено на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Монокристалічні сонячні  

панелі, змонтовані на даху 

 

Сонячна енергетична підсистема забезпечує 

стабільне електроживлення всіх вузлів системи 

(Arduino, ESP32, Raspberry Pi 5, насос); цілодобову 

роботу без зовнішнього джерела енергії; стійкість 

до зовнішніх кліматичних впливів; можливість 

безперервного моніторингу та передачі даних 

навіть у віддалених умовах. 

 

3. Результати та обговорення. 

 

Криві зміни температур термоакумулювальних 

матеріалів, повітря в теплиці та навколишньому 

середовищі та води в циркуляційному контурі, от-

римані за результатами вимірювань протягом двох 

діб, представлені на рис. 3. Починаючи з 6 години 

ранку інтенсивність сонячного випромінювання 

підвищується, що призвело до зростання всіх 

досліджуваних температур. Температура зовніш-

нього повітря (крива 1) значно нижча за темпе-

ратуру повітря в теплиці (крива 2), що поясню-

ється ізольованістю її повітряного простору. Тем-

пература фазоперехідного матеріалу (модифікова-

ного парафіну, крива 3) була завжди вище тем-

ператур води, щебеню та повітря в теплиці внас-

лідок того, що самі трубки, наповнені парафіном, 

були розташовані на ґрунті теплиці. Як показали 

спостереження, температура ґрунту в макеті теп-

лиці в нічний час не опускалася нижче 30 °С, що 

говорить про високі теплоакумулювальні здібності 

самого ґрунту. На цій кривій окремо винесені ді-

лянки фазового переходу при плавленні (ліворуч) 

та затвердінні (праворуч) модифікованого пара-

фіну. 

Видно, що температура шару (крива 4) коре-

люється з температурою потоку води (крива 5) 

залишаючись нижче. У верхній точці графіка різ-

ниця температур була максимальною: Δt = 3,5 °С. 

На другий день максимальна різниця температур 

була вищою внаслідок більшої інтенсивності со-

нячного випромінювання і склала Δt = 4,5 °С. 

Температура води, що протікає по трубах під 

дахом макета теплиці, протягом усього дослід-

ження була вищою за температуру повітря в теп-

лиці: в денний час внаслідок того, що прозорі по-

ліетиленові трубки, прокладені безпосередньо на 

даху теплиці, дозволяли потоку сонячного випро-

мінювання нагрівати потік води, а в нічний час 

вода отримувала теплоту. 

Кількість теплоти, акумульована шаром щебе-

ню в теплообмінному каналі за період зростання 

інтенсивності сонячного випромінювання, при 

припущенні, що втрати тепла в навколишнє сере-

довище відсутні, визначалося за наступними дани-

ми: маса щебеню m = 40 кг, питома теплоємність 

щебеню c = 800 ДЖ/(кг·К), зміна температури ша-

ру щебеню Δt = 23 °С за час його нагріванні від 

потоку води з циркуляційного контуру. 

Втратами в довкілля можна знехтувати, оскі-

льки теплообмінний канал зовні має ефективну 

теплову ізоляцію матеріалом на основі хімічно 

зшитого спіненого поліетилену товщиною 5 мм із 

шаром алюмінієвої фольги на зовнішній поверхні. 

Для першого дня кількість акумульованої теплоти 

склала Q = 736000 Дж, для другого дня ця величи-

на склала Q = 912000 Дж. Збільшення кількості 

теплоти, акумульованої на другий день, пов'язане 

з більшою інтенсивністю сонячного випроміню-

вання, при цьому нагрівання починалося з нижчої 

температури, ніж у перший день (t1 = 14,5 °C, t2 = 

13 °C). Розрахунок показав, що збільшення серед-

ньоінтегральної інтенсивності сонячного випромі-
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нювання в 1,27 разів призвело до збільшення 

акумульованої теплоти в 1,24 рази. Після проход-

ження піку за температурою нагрівання шару 

щебеню пропонується перекривати надходження 

води та ізолювати теплообмінний канал на вході 

та виході заслінками. При зниженні температури в 

теплиці в нічний час передбачається утилізувати 

накопичену теплоту підвищення температури 

повітря. 

Отримано, що питома (з розрахунку на кіло-

грам щебеню) кількість теплоти становить Qпит = 

18400…22800 Дж/кг. 

 
Рисунок 3 – Криві зміни температур робочих середовищ за умов проведення експерименту:  

1 – температура навколишнього середовища; 2 – температура повітря у макеті теплиці; 3 – 

температура парафіну в трубках-акумуляторах; 4 – усереднена температура частинок щебеню;  

5 – температура води на виході з корпусу теплиці 

 

Кількість тепла, акумульована одним каналом 

з модифікованим парафіном за період нагрівання, 

визначалася залежністю: 
 

1 2 ,=    +  +   р p р pQ m c t m m c t  (1) 

 

де m – маса парафіну в каналі, Δt1 – зміна тем-

ператури парафіну у твердому стані, Δt2 – зміна 

температури парафіну в рідкому стані, λ – питома 

теплота плавлення, с – питома теплоємність пара-

фіну у твердому стані, ср – питома теплоємність у 

рідкому стані. Довжина трубки, що акумулює, з 

модифікованим парафіном – 1 м, внутрішній діа- 

метр – 2 см. 

Аналізуючи рис. 3 і перебіг кривих зміни тем-

ператури парафіну в рідкому та твердому стані, 

можна зробити висновок, що теплоємність пара-

фіну практично однакова і не залежить від тем-

ператури в даному температурному діапазоні. Тоді 

залежність (1) можна подати у такому вигляді: 
 

,=   + р pQ m c t m    (2) 

 

де Δt – зміна температури протягом усього періоду 

нагрівання. 

Маса модифікованого парафіну у каналі дов- 



Розділ 1. Холодильна техніка та енерготехнології 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

10 

жиною 1 м, діаметром 0,02 м становить 0,283 кг. 

Його температура підвищилася від 30 до 46 °С за 

весь період нагрівання, як видно з рис. 3. Період 

фазового переходу з твердого стану в рідке відбу-

вався при температурі 34 ... 35,5 °С (рис. 3) за 

короткий проміжок часу, внаслідок чого він не 

відображається через представлений масштаб на 

основній кривій 3, однак представлений у збіль-

шеному вигляді зліва. 

В результаті розрахунку отримано, що кіль-

кість теплоти, акумульована модифікованим пара-

фіном, становить Q = 48450 Дж. У розрахунку 

приймалося, що питома теплоємність парафіну 

2200 Дж/кг. На дні макета теплиці було вста-

новлено 6 каналів, відповідно, акумульована ними 

теплота становить Q = 290700 Дж. Питома кіль-

кість теплоти Qпит = 171200 Дж/кг. 

Зіставляючи питому кількість теплоти, акуму-

льоване шаром щебеню і фазоперехідним мате-

ріалом, можна дійти невтішного висновку, що фа-

зоперехідний матеріал у 7,5… 9,3 рази ефектив-

ніше накопичує низько потенційну теплоту. При 

цьому маса використовуваного модифікованого 

парафіну в 23,6 рази менше маси щебеню. Однак 

умови розташування теплообмінного каналу з ще-

бенем за межами теплиці є кращими в порівнянні з 

розташуванням трубок, що акумулюють, з пара-

фіном на ґрунті, так як корисна площа теплиці не 

зменшується. Крім того, розташування на ґрунті 

складно здійснити у реальній промисловій теп-

лиці, оскільки зменшується корисна площа, приз-

начена для культивування рослин. Таким чином, 

встановлення теплообмінних каналів із щебенем 

має переваги для існуючих теплиць, оскільки не 

вимагає глобальної перебудови, роботи проводя-

ться на поверхні ґрунту. При цьому для теплиць, 

що знову будуються, раціонально передбачити ус-

тановку регенеративного теплообмінника-утиліза-

тора з фазоперехідним матеріалом. 

 

4. Висновки 

 

Створена модульна система автоматизованого 

збору, зберігання та передачі даних при безпе-

рервному моніторингу температури робочих тіл та 

освітленості демонструє свою практичну цінність 

для контролю параметрів теплообмінних процесів 

у системах зберігання теплоти. 

Теплообмін між щільним шаром щебеню та 

потоком води після проходження макета теплиці 

проходить з високою інтенсивністю – макси-

мальна різниця температур становила 4,5 °С при 

температурі води 49,5 °С та середній температурі 

шару 45 °С. Встановлення вертикального теплоізо-

льованого каналу зі щебенем і подача в його 

верхню частину води каналом після нагрівання в 

корпусі теплиці усуває проблему гідравлічного 

опору щільного шару. Питома (з розрахунку на кі-

лограм щебеню) кількість акумульованої теплоти 

за умов проведення експерименту становила Qпит = 

18400…22800 Дж/кг. Для існуючих теплиць мож-

ливе встановлення вертикальних регенеративних 

теплообмінних каналів із щільним шаром безпо-

середньо в обсязі теплиці або за її межами. 

Модифікований парафін Т3 як фазоперехідний 

матеріал у 7,5…9,3 рази ефективніший у порів-

нянні із щільним шаром щебеню акумулює низь-

копотенційну теплоту сонячного випромінювання 

та повітря у теплиці. При цьому маса використо-

вуваного модифікованого парафіну в 23,6 рази 

менше маси щебеню. 

Остаточний вибір системи накопичення тепло-

ти залежить від вартості матеріалу, виготовлення 

системи САТЕ, простоти конструкції та можли-

вості інтеграції до теплиці. 
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Technologies for thermal energy storage in sensible form (capacity-type storage units) and in latent form 

during phase transitions (melting and solidification) are analyzed. It is emphasized that the main problem 

hindering the full realization of the potential of solar thermal technologies is related to the intermittent 

nature of the energy source, and its efficient utilization depends on the availability of effective and high-

performance energy storage systems. Based on the analysis of literature data, it has been established that 

greenhouse production is the most energy-intensive and costly sector of agriculture; therefore, increasing 

attention is being paid to the search for design solutions aimed at creating environmentally friendly and 

energy-efficient greenhouses. A schematic diagram of an experimental setup developed to investigate the 

accumulation of solar radiation heat by capacity-type and phase-change storage elements is presented. 

The paper describes a modular system for automated data acquisition, storage, and transmission 

developed in this study, which is used for continuous monitoring of temperature and illuminance. An 

analysis of temperature variation curves is provided for the ambient environment, the air inside the 

greenhouse model, modified paraffin T3 in accumulator tubes, the average temperature of crushed stone 

particles, and the water temperature at the greenhouse outlet. The experiment duration was 48 hours, and 

temperature data were recorded at 10-second intervals. The results of calculating the amount of heat 

accumulated by a dense crushed stone layer in a sensible heat storage system and the amount of heat 

accumulated by a phase-change material in a latent heat storage system are presented. It was determined 

that the specific amount of heat absorbed by the phase-change material is 7–9 times greater compared to 

the dense crushed stone layer; however, the use of a latent heat storage system is associated with the 

problem of installing storage units within the greenhouse volume. The final selection of a latent or 

sensible heat storage system depends on material cost, system manufacturing, design simplicity, and the 

possibility of integration into the greenhouse structure. 

Keywords: Thermal energy storage; Dense layer; Paraffin; Phase transition; Temperature; Experiment; 

Energy efficiency 
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