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Известно [1], [2], что гелиотеплица является сложным объектом с распределен-

ными параметрами, в котором одновременно протекают теплообменные и массооб-

менные процессы. 

Создание и реализация эффективных систем автоматического управления и ре-

гулирования температурно-влажностного режима гелиотеплицы требует решения 

вопроса разработки математической модели процесса тепло-и массообмена, проис-

ходящего в сооружении, как объекта автоматического управления.  

Определение динамических характеристик объекта может быть достигнуто ли-

бо экспериментальным, либо аналитическим методом. Мы выбрали аналитический 

метод, исходя из следующих соображений: 

– ни в одной из функционирующих и рекомендуемых гелиотеплиц до сих пор 

нет даже неавтоматизированных устройств для поддержания необходимого микро-

климата, принудительной вентиляции обогрева; 

– число типов гелиотепличных построек весьма велико, причем типовые проек-

ты отсутствуют (строятся преимущественно по индивидуальному заказу), и по-

стройки имеют существенные различия (по конструкциям, применяемым аккумуля-

торам тепла и т. д.). Эти различия в значительной мере определяют динамику 

объекта регулирования; 

– аналитический метод позволяет получить динамические характеристики раз-
работанной, но еще не построенной гелиотеплицы, поэтому можно конструировать 

регулятор микроклимата одновременно с проектированием сооружения. 

Динамические характеристики гелиотеплиц будем находить в форме переда-

точных функций. Подобная задача впервые применительно к гелиотеплице была ре-

шена в [4]. Однако в этой работе, во-первых, не учитывается такой важный параметр 

микроклимата как влажность, во-вторых – для упрощения вывода и понижения по-

рядка степени дифференциального уравнения, описывающего теплообменные про-

цессы гелиотеплицы, рассматривается как двухемкостный объект регулирования 

температуры. Не учтены такие особенности гелиотеплицы, как: 

– гелиотеплица – это сооружение с интенсивным выделением водяных паров, 

он зависит от внутренней температуры; 

– сооружение имеет большую поверхность испарения воды из почвы, посту-

пающей по отношению в микроклимату извне (полив и др.); 
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– при анализе динамики температурного режима гелиотеплицы недостаточно 
учитывать лишь теплоаккумулирующие свойства подпочвенного аккумулятора  
и внутреннего воздуха, как это принято в работе [3]. 

Ввиду того, что порядок дифференциального уравнения, описывающего темпера-
туру воздуха в сооружении, определяется числом теплоаккумулирующих веществ, по-
рядок уравнения для гелиотеплицы данной конструкции нашего случая должен быть 
равен шести (если учесть теплоемкость внутреннего воздуха, водяного и подпочвенного 
аккумулятора тепла, почвы, растительного покрова и светопрозрачного ограждения). 

При выводе дифференциальных уравнений объекта регулирования примем сле-
дующие упрощения: 

а) гелиотеплица является объектом с распределенными параметрами. Но, как 
показал анализ, ее можно описать дифференциальными уравнениями в обыкновен-
ных производных в сочленении со звеном чистого запаздывания. Так как время по 
сравнению с временем переходного процесса объекта составляет ничтожную долю, 

то его влиянием (без ущерба для расчета) можно пренебречь ( 5 10i   мин, 

ПЕР 100 120t    мин). Кроме того, воздух внутри гелиотеплицы хорошо перемешает-

ся, т. е. разностью температур и относительных влагосодержаний в различных точ-
ках пренебрегаем (объект с сосредоточенными параметрами); 

б) при теплообмене величина относительного влагосодержания внутреннего 
воздуха – величина постоянная (это соответствует случаю, когда в гелиотеплице ра-
ботает регулятор относительного влагосодержания воздуха). При массообменном 
процессе температура внутреннего воздуха принимается неизменной, что соответст-
вует работе регулятора температуры. 

В результате такого единого подхода температурно-влажностного режима пара-
газовой смеси получим процессы изменения температуры и относительной влажно-
сти, не зависящие друг от друга, для которых находятся передаточные функции. 

Как было отмечено выше, в сооружении имеют место шесть емкостей, способ-
ных аккумулировать тепловую энергию. Но во многих практических расчетах энер-
гетического режима гелиотеплиц теплоаккумулирующими способностями светопро-
зрачного ограждения пренебрегают из-за ее относительной незначительности по 
сравнению с другими емкостями сооружения. Мы тоже будем придерживаться этой 
точки зрения и исключаем из рассмотрения поглощательную способность тепла свето-
прозрачных ограждений, тогда в нашем случае в сооружении будут пять емкостей – 
аккумуляторов тепловой энергии, и, соответственно, при составлении дифференци-
ального уравнения сооружения (гелиотеплицы) в целом для каждой из них составля-
ем уравнения теплообмена. При этом учитываем следующие факторы: 

1) поступление тепла за счет радиации; 
2) тепловыделение почвы; 
3) теплопотери через светопрозрачные ограждения; 
4) теплопотери с рециркулируемым воздухом; 
5) затраты тепла на испарение влаги с почвы и растительности. 
Там же приводится тепловой баланс каждого теплоаккумулирующего элемента. 

Он включает поступление тепла от внутреннего воздуха, потерю тепла в процессе 
теплопередачи и аккумулирование тепла водяным и подпочвенным аккумуляторами. 
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В ХХI в. во многих странах начинает широко использоваться солнечная энер-
гия, несмотря на ее низкую плотность и непостоянство [1].  

Создание энергоэффективной системы отопления сельскохозяйственных со-
оружений проводится с учетом тенденций развития топливно-энергетического ком-
плекса страны, условий содержания животных и возможности экономии топливных 
ресурсов, поскольку животноводческие предприятия являются крупными потреби-
телями тепловой энергии, использование которой значительно влияет на себестои-
мость продукции. Важным является обоснование выбора наиболее эффективной 
системы теплообеспечения по технико-экономическим показателям, влияюшей на 
эффективность животноводческого предприятия в целом. 

За последнее время наблюдается тенденция резкого колебания цен на энергию в 
соответствии с уровнем потребления: как только обнаруживаются признаки нехват-
ки энергии, цены на нее увеличиваются. Когда появляются излишки энергии, цены 
стабилизируются и иногда начинают снижаться. Но потребление энергии будет все 
больше возрастать, а ресурсы истощаться, и это непременно скажется на потребле-
нии и ценах всех видов используемой энергии. Если учитывать этот показатель, то 
все актуальнее становится задача по экономии энергоресурсов, и многие энергосбе-
регающие технологии становятся экономически целесообразными. 

Как известно, солнце за каждую минуту на освещенную поверхность нашей 
планеты доставляет такое же количество энергии, какое вырабатывают все электро-
станции и теплоцентрали мира за один год. Солнце является не только неисчерпае-
мым, но и самым «чистым» источником энергии, поэтому использование солнечной 
энергии для отопления производственных, жилых, общественных зданий и сельско-
хозяйственных сооружений является перспективным. Большое влияние на эффек-
тивность использования солнечной энергии оказывают географическое местополо-
жение и климатические особенности местности. 

Сельское хозяйство сегодня выступает как мощный энергопотребитель. Суще-
ственная доля энергозатрат приходится на поддержание оптимальных параметров 
микроклимата на фермах, что способствует повышению продуктивности. Темпера-
тура и влажность воздуха помещения являются основными факторами в процессе 
обеспечения нормального физиологического состояния животных. Оптимальные па-
раметры воздуха в животноводческих и птицеводческих помещениях: температура –
+12–16 °С; относительная влажность – 60–70 % [2]. От стабильности температуры 
среды зависит стабильность теплового равновесия организма животного. При под-


