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Концентрационный градиент плотности влажного воздуха в интервале  
С = (10–110)/103 кг/кг (х = 10–110 г/кг) составляет: 
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Как видно из (12) и (13), температурный градиент плотности превышает кон-
центрационный в ≈103 раз. Поэтому, можно принять, что основное изменение плот-
ности влажного воздуха определяется изменением температуры ).(th    

В практических расчетах в формуле (3) можно не учитывать .c   

Таким образом, для возникновения изменений температуры достаточно условие 

 .0


h

t
 (14) 

Соотношения (1) и (14) являются условиями устойчивости изменений темпера-
туры, в процессах тепло- и массопереноса в низкотемпературных солнечных уста-
новках учитывается только температурная разность. 

Изменение температуры воздуха по высоте можно представить следующей 
корреляционной зависимостью: 
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где 0t  – температура воздуха при h = 0 м; mt  – среднемассовая температура воздуха, 

измеряемая на высоте h = 1,5–1,7 м; a, b – коэффициенты, определяемые экспери-
ментально. 
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Солнечная энергия – это практически неиссякаемый источник энергии, эколо-
гически более чистый, чем другие источники энергии.  

Сельское хозяйство сегодня выступает как мощный энергопотребитель. Суще-
ственная доля энергозатрат приходится на поддержание оптимальных параметров 
микроклимата на животноводческих фермах, что способствует повышению продук-
тивности.  
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В настоящее время энергосбережение и рациональное использование энергети-
ческих ресурсов в сельском хозяйстве является актуальной проблемой для многих 
предприятий отрасли. Высокая энергоемкость сельскохозяйственной продукции, ог-
раниченность энергетических ресурсов и высокая стоимость энергии на сегодняш-
ний день являются основными энергетическими показателями сельскохозяйственно-
го производства.  

Эффективность сельскохозяйственных сооружений в значительной степени за-
висит от применения энергосберегающих технологий и оборудования для обеспече-
ния микроклимата этих помещений. Отклонение параметров микроклимата от реко-
мендуемых нормативов приводит к ухудшению технологических параметров 
производства: уменьшению прироста живой массы, снижению устойчивости живот-
ных к заболеваниям, расходу дополнительного количества корма. От стабильности 
температуры среды зависит стабильность теплового равновесия организма животно-
го. При поддержании требуемой температуры в сочетании с другими необходимыми 
параметрами помещений выход продукции может повыситься на 30 % [1]. Поэтому 
сельскохозяйственные сооружения для содержания животных должны оборудовать-
ся эффективной системой отопления. 

Самым распространенным видом отопления сельскохозяйственных сооружений 
является водяное отопление. В зависимости от климатических зон и с учетом про-
должительности отопительного сезона в сельскохозяйственных сооружениях пред-
почтение отдают воздушному отоплению, совмещенному с приточной вентиляцией. 
Для водяных и паровых калориферов сооружают котельные, что не всегда экономи-
чески выгодно. 

Одним из основных элементов при создании необходимого микроклимата в по-
мещениях сельскохозяйственных сооружений является вентиляция. Наличие неорга-
низованного притока холодного воздуха в отапливаемое помещение приводит к не-
обходимости дополнительного расходования 40–62 кДж теплоты на 1 м3 холодного 
воздуха [2].  

Целью работы является эффективное использование солнечной энергии для 
отопления сельскохозяйственных сооружений.  

Пассивные системы солнечного отопления основаны на сборе энергии солнеч-
ного излучения на зачерненных поверхностях, защищенных прозрачным покрытием, 
их нагрев с последующей передачей тепла теплопроводностью и свободной конвек-
цией в обогреваемое помещение. Преимущество системы с теплоаккумулирующей 
стенкой по сравнению с системой прямого обогрева через остекленные проемы - это 
наиболее рационально организованное поступление тепла в обогреваемое помеще-
ние, которое позволяет уменьшить потери тепла за счет уменьшения сбросового те-
пла из-за перегрева внутри помещения и максимального поступления его в помеще-
ние в наиболее холодное время суток. С помощью конструктивных решений можно 
уменьшить потери тепла от теплоаккумулирующей стенки и тем увеличить эффек-
тивность системы.  

Одно из важнейших условий эффективности работы пассивной системы сол-
нечного отопления заключается в правильном выборе местоположения и ориентации 
здания на основе критерия максимального поступления и улавливания солнечного 
излучения в зимние месяцы. 

Прямое улавливание солнечной энергии может эффективно осуществляться при 
соблюдении следующих условий:  

– оптимальная ориентация зданий;  
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– на южной стороне 50–70 % всех окон, а на северной – не более 10 %, причем 
южные и северные окна должны иметь двухслойное остекление;  

– здание должно иметь улучшенную тепловую изоляцию и низкие теплопотери 
вследствие инфильтрации наружного воздуха;  

– должна быть обеспечена достаточная теплоаккумулирующая способность 
внутренних стен и пола для поглощения и аккумулирования теплоты солнечной 
энергии;  

– для предотвращения перегрева помещений в летний период над окнами долж-
ны быть предусмотрены навесы, козырьки и т. п. 

Коэффициент замещения такой системы отопления, как правило, составляет 
25–30 %, но в особо благоприятных климатических условиях может быть значитель-
но выше и достигать 60 %.  

Количество тепла, прошедшее через стенки, можно определить посредством просто-
го уравнения теплового баланса: 
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где Q – тепло, поглощенное наружной поверхностью теплоаккумулирующей стенки;  

1T  – температура окружающей здание среды; 2T  – температура внутри помещения; 3T  – 

температура наружной поверхности теплоаккумулирующей стенки; 2  – коэффициент 
теплопередачи от внутренней поверхности теплоаккумулирующей стенки к воздуху  
в помещение; ,    – толщина и коэффициент теплопроводности стенки.  

Из уравнения (2) следует, что эффективность теплоаккумулирующей стенки будет 
возрастать при увеличении ,  при уменьшении 1  и .3T  С увеличением 2  и при 

уменьшении  



    будет увеличиваться 

Для соблюдения подобия или условия одинакового запаздывания тепловой 
волны, чтобы максимум повышения температуры внутренней поверхности теплоак-
кумулирующей стенки приходился на определенное время суток, необходимо  
соблюдать равенство безразмерного времени или критерия Фурье. Это требование 
относится к долгосрочным осредненным значениям при изменении температуры  
в стенке в течение суток.  

Выполненные на основе [3], [4] расчетные результаты при различных толщинах 
теплоаккумулирующей стенки показывают, что выгодно использовать для теплоак-
кумулирующей стенки более теплопроводный материал. В этом случае уменьшается 
внешний коэффициент теплопередачи и средняя температура наружной поверхности 
стенки, что снижает потери в окружающую среду.  

В перспективе для сокращения потребления энергии, расходуемой на отопление, 
необходимо целенаправленно расширять проектирование и возведение сельскохозяй-
ственных сооружений не только с качественной тепловой изоляцией строительных 
конструкций, но и с системами пассивного солнечного отопления с теплоаккумули-
рующей стенкой. 
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Расчет теплообмена теплообменных аппаратов на основе термосифонов похож 
на расчет рекуперативных теплообменников с промежуточным теплоносителем. От-
личие между ними заключается в том, что каждый термосифон в теплообменном ап-
парате является самостоятельным контуром циркуляции промежуточного теплоно-
сителя, испытывающего фазовые переходы (испарение–конденсация), причем для 
осуществления данной циркуляции не нужно тратить внешнюю энергию. Преиму-
щество теплообменников на основе термосифонов состоит в том, что они не имеют 
подвижных частей и могут использоваться в широком температурном диапазоне [1]. 

Одной из возможных областей применения теплообменных аппаратов на осно-
ве термосифонов являются установки кондиционирования воздуха.  

Приведем конструктивный расчет теплообменника для охлаждения воздуха  
и последующего его осушения с помощью холодильной машины, принципиальная 
схема и описание работы установки представлена в [2] (рис. 1). 

 

Рис. 1. Внешний вид установки: 
1 – корпус установки; 2 – фильтр воздушный панельный;  

3 – вставки гибкие для присоединения к воздуховодам; 4 – агрегат 
компрессорный; 5 – испаритель воздушный; 6 – конденсатор воздушный;  

7 – теплообменник на тепловых трубах;  8 – вентилятор; 9 – клапан воздушный; 
10 – шкаф системы автоматического управления 


