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Для повышения эффективности использования солнеч-
ной энергии в теплицах наряду с улучшением оптических 
и теплотехнических качеств светопрозрачных ограждений 
нужно стремиться к обеспечению необходимого темпера-
турного режима для нормального развития выращиваемых 
в них культур. Для решения этой задачи следует конкрети-
зировать численные значения параметров рабочих сред: 
парогазовой среды, почвы и растения. В вопросе влияния 
растительного покрова на температурно-влажностный 
режим почвы в теплице одной из хорошо исследованных 
сред является паровоздушная смесь, которая часто ис-
пользуется в качестве рабочего тела во многих процессах 
и устройствах. В результате исследований разработана 
математическая модель конвективного теплообмена в зам-
кнутом объеме теплицы. Разработана рабочая программа 
по методу Рунге-Кутти для исследования полученной мо-
дели. Установлено, что в определенное время, в основ-
ном в утренние часы, в теплице создаются неблагоприят-
ные условия для протекания физиологических процессов 
у растений. Нарушение физико-биологических процессов 
может быть причиной различных болезней. Выявлено, что 
в дневное время в центре объема образуется стратифици-
рованная зона, которая положительно влияет на функцио-
нирование теплицы. Показано, что источником генерации 
турбулентных пульсаций являются наклонные холодные 
стенки. Здесь же происходит значительная потеря тепла. 
Разработанная модель и программа позволяют параметри-
чески оптимизировать теплицу, найти пути оптимального 
управления и регулирования ее микроклимата. Впервые 
оценено влияние растений на температурно-влажностный 
режим теплицы в целом. Показано, что в их присутствии 
температуры воздуха и почвы снижаются на несколько гра-
дусов. 

Ключевые слова: теплица, растения, урожайность, 
микроклимат, фактор, температура почвы, воздух, томат, фаза 
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To improve the efficiency of solar energy use in greenhouses 
in the farm, along with the improvement of optical and thermal 
properties of translucent fences should strive to ensure the 
necessary temperature regime for the normal development of 
cultivated vegetation in them. In order to elaborate parameters 
of steam-gas environment, the soil of the plant should 
concretize the numerical value of the parameters of the working 
environments of the gas, soil and plants. To the question of the 
effect of vegetation cover on the temperature-humid soil mode 
in the greenhouse of one of the well-researched means is a 
steam-air mixture, which is often used as a working  body in 
many processes and devices.
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Введение
Для повышения эффективности использования сол-

нечной энергии в теплицах наряду с улучшением опти-
ческих и теплотехнических качеств светопрозрачных 
ограждений нужно стремиться к обеспечению необхо-
димого температурного режима для нормального раз-
вития вырашиваемых в них культур. Этому в значитель-
ной степени способствует разработка методов расчета 
в реальных условиях влияния растительного покрова на 
температурный режим, которые формируются под вли-
янием переменных во времени наружных метеорологи-
ческих факторов, и на этой основе оптимизация их кон-
структивных и теплотехнических параметров [1].

В вопросе влияния растительного покрова на  темпе-
ратурно-влажностный режим почвы в теплице одной из 

хорошо исследованных сред является паровоздушная 
смесь, которая часто используется в качестве рабочего 
тела во многих процессах и устройствах. Поэтому не-
обходимая информация о теплофизических свойствах 
этой смеси была взята из ряда работ [2, 3].

При исследовании процессов переноса в почве эф-
фективные коэффициенты вязкости и теплопроводно-
сти определяются соответственно по формулам. Ко-
эффициент инерции и проницаемость находятся через 
пористость почвы и диаметр частиц, составляющих поч-
ву. При этом пористость e = 0,3–0,8 , а диаметр частиц 
dв = 0,01–0,1 мм. Плотность почвы rпочва = 1280 кг/м3. 
Все эти параметры получены из работы [4].

Как было показано ранее, физико-биологические и 
физиологические свойства конкретных растений явля-
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ются малоизученными, отсутствуют функции, характе-
ризующие реакцию растений на воздействие различных 
факторов внешней среды и т.д. В связи с этим в данной 
работе используются обобщенные эмпирические зави-
симости и величины, относящиеся к различным видам 
растений. По утверждению других авторов, например 
[5, 6], эти зависимости и величины для различных рас-
тений отличаются незначительно.

Методы исследований
Известно, что в процессе терморегуляции основную 

роль играют параметры устьичного аппарата растения. 
Поэтому особый интерес представляет определение 
численных значений величин. Эти величины авторами 
[5,  6] получены на основе обработки эксперименталь-
ных данных. Поскольку в литературе отсутствует дру-
гая информация, то в настоящей работе используются 
ниже представленные данные:

	 g = 14 Вт/м2; rso = 150 м/c; Ym = -15·105 Па;

	 x = -0,3–0,8; вL = 0,05–0,1 м; ан = 90 с/м;  = 0,3–0,5.

Растения сильно влияют не только на температур-
но-влажностный режим гелиотеплицы, но и на гидро-
динамические процессы, происходящие в объекте и т.д. 
Согласно данным авторов [7], многие растения (томат, 
огурец и т.д.) являются культурами с сильно выраженной 
горизонтальностью листьев. С другой строны, в расте-
ниях, где все листья горизонтальны, функция пропуска-
ния прямой радиации не зависит от высоты солнца [6].

У таких растений коэффициент пропускания прямой 
солнечной радиации отражается, а большая ее часть 
поглощается растениями. В среднем интегральное по-
глощение солнечной радиации зелеными фитоэлемен-
тами составляет [7, 8].

В процессе функционирования гелиотеплицы тем-
пература внутри нее в зависимости от времени суток 
колеблется в широком диапазоне. Вместе с тем для 
некоторых сельскохозяйственных культур имеются 
допустимые значения агротехнического максимума и 
минимума температуры окружающей среды. В работах 
[9,  10] приведены технологические нормативы темпе-
ратуры воздуха для таких культур, как огурец и томат. 
Под агротехническим максимумом понимается наивыс-
шая температура, допускаемая не более 5 ч подряд, а 
агротехническим минимумом — наименьшая темпера-
тура, допускаемая не более 1 суток. В работе [8] пред-
ставлены подобные значения для огурца и томата во 
время плодоношения. Исходя из этих данных, в расче-
тах предполагается, что процесс транспирации начи-
нается после достижения температуры среды 20 °С. До 
этой температуры количество испарившейся влаги не-
значительно или вовсе отсутствует. 

Таким образом, уточнена и обобщена необходимая 
информация для исследования полученной математи-
ческой модели. Необходимо отметить, что для более 
глубокого изучения многих физиологических процессов 
нужны более детальные данные конкретной биологиче-
ской системы. В дальнейшем большое внимание необ-
ходимо уделять процессам фотосинтеза и дыхания рас-
тения, процессам переноса минеральных удобрений. 
Авторы предполагают, что с учетом сложных биохимиче-
ских явлений в растениях такая постановка задачи даст 
возможность не только оптимизировать технологию вы-
ращивания конкретных культур, но также откроет новые 
возможности селекции и разработке новых устойчивых 
сортов растений. 

Результаты исследований
Полученная математическая модель решена по ме-

тоду Рунге-Кутта.
С целью исследования полученной модели для кон-

кретных климатических условий был выбран один ве-
сенний день (15 марта) так называемого типичного года 
[11]. Скорость ветра в этот день равна 1 м/с. Поскольку 
решается нестационарная задача, то необходимо зада-
вать произвольные начальные условия для исследуе-
мых переменных. Естественно, в случае моделирования 
одних суток на конечное решение сильно влияет вид на-
чальных условий. Чтобы компенсировать такое влияние, 
моделированы двое суток с идентичными внешними 
факторами. При этом за основное решение были при-
няты результаты второго дня. Таким образом, подоб-
ный подход позволил получить решение, независимое 
от вида начальных условий. Тем не менее, в начальный 
момент времени система находится в динамическом, 
тепловом и концентрированном равновесии. Темпера-
тура внутри исследуемного объема на 5 К больше тем-
пературы окружающей среды. За начальный момент 
времени было принято 8 часов утра, когда  на поверх-
ность земли начинают падать первые лучи солнца в это 
время года.  

Механизм развития ламинарных конвективных тече-
ний в объемах сложной формы детально рассмотрен 
в работе [12]. Поэтому нет необходимости останавли-
ваться на результатах первых суток моделирования. Об-
суждение начнем с анализа процессов, происходящих в 
первые минуты вторых суток.

В ранние часы второго дня моделирования (700 час) 
в исследуемом объеме имеет место как тепловое, так 
и концентрированное равновесие. В это время сред-
необъемная температура воздуха в теплице на 5–6 К 
больше температуры окружающей среды. Естествен-
но, в силу незначительности градиентов температуры 
иконцентрации, архимедова сила также небольшая. По-
этому скорость циркулирующего потока не превышает 
4–6 см/с.

С появлением первых лучей солнца картина проис-
ходящих процессов изменяется. Начинает повышаться 
температура почвы, поскольку она поглощает прибли-
зительно до 20% падающей радиации. Увеличивается 
также температура воздуха внутри гелиотеплицы. Здесь 
необходимо отметить один важный момент. В ночное 
время, когда температура среды в теплице снижается, 
влажность воздуха доходит до насыщенного состояния, 
а к утру она даже перенасыщается. Поэтому в ночное 
время пары конденсируются и в виде капель падают 
на поверхность почвы. С повышением температуры и 
влажного воздуха внутри объема влажность среды по-
степенно начинает падать, в безоблачную погоду рез-
кое увеличение температуры и интенсивности потока 
солнечной радиации и медленное снижение влажности 
воздуха внутри теплицы может привести к двум экстре-
мальным случаям, которые отрицательно повлияют на 
физиологию растений.

Во-первых, известно, что транспирация происхо-
дит в случае, когда давление насыщенных паров воды 
в листьях превышает давление окружающей среды. В 
обратном случае процесс прекращается. С другой сто-
роны, известно, что растения поглощают порядка 40–
70% падающей радиации. За счет поглощенного тепла 
их температура быстро возрастает и через некоторое 
время превышает агротехнический максимум. Так как 
терморегуляция осуществляется благодаря процессу 
транспирации, а последний не возможен в силу физи-
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ческих условий окружающей среды, то в течение опре-
деленного времени могут сильно нарушаться обменные 
процессы в растениях. Для неустойчивых сортов расте-
ний это может стать причиной болезней.

Во-вторых, с увеличением потока солнечных лучей 
интенсифицируется процесс фотосинтеза, в результате 
которого растения вырабатывают углеводы из углекис-
лого газа и воды. Таким образом, интенсивность фото-
синтеза лимитируется поступлением углекислого газа. 
Последний диффундирует из воздуха через устьица в 
межклеточное пространство. Далее он с помощью энер-
гии солнечных лучей растворяется в воде и поступает 
в хлоропласты, где вступает в реакцию карбоксилиро-
вания. Как видно, на пути углекислого газа из внешней 
среды до реакционных центров фотосинтеза имеется 
ряд сопротивлений. Одним из них является устьичное 
сопротивление, испарившийся пар в процессе транспи-
рации также проходит через устьица. Поэтому, когда в 
результате отсутствия испарения все межклеточное 
пространство заполнено водой, естественно, углекис-
лый газ не может диффундировать в необходимые ре-
акционноспособные центры. Нарушается процесс фо-
тосинтеза, который является основным показателем в 
модели формирования урожая, хотя энергия, необхо-
димая для протекания реакции, имеется.

Из вышесказанного следует, что при низких темпе-
ратурах окружающей среды и большой интенсивности 
потока солнечной радиации создаются неблагоприят-
ные для выживания растений условия. Эти условия еще 
усложняются, если имеется дефицит почвенной влаги.

Как показывают наши расчеты, микроклимат гели-
отеплицы можно регулировать, им можно управлять. 
Это достигается многими путями: изменением геоме-
трических параметров и конструкции гелиотеплицы, 
введением в конструкцию специальных теплообменных 
устройств или аккумуляторов тепла. В любом случае не-
обходимы детальные знания о происходящих в объеме 
процессах. 

Как было показано выше, в утренние часы устанав-
ливается полное равновесие системы с окружающей 
средой. К такому состоянию система доходит после по-
луночи. Из полученных результатов видно, что течение 
влажного воздуха соответствует ламинарному режиму. 
В большей части объема образуется почти неподвижное 
ядро с однородной температурной и концентрацией. Об 
этом свидетельствуют умеренные скорости (1–2  см/с) 
и почти нулевое значение кинетической энергии турбу-
лентных пульсаций (К = 10–7 м2/с2) и их скорость дис-
сипации e = 10-7 м2/с3. Относительно активная цирку-
ляция среды наблюдается вблизи наклонных холодных 
стеклянных поверхностей. Это говорит о существова-
нии динамического, теплового и концентрированного 
пограничных слоев. Таким образом, в объеме имеются 
две условные зоны, где происходят антагонистиче-
ские, но взаимоподдерживающиеся процессы. Основ-
ная задача теории конвективного тепломассобмена 
в замкнутом объеме заключается в решении вопроса 
взаимоотношений между этими процессами. Если пра-
вильно решить эту задачу, то сразу же находится ответ 
на вопросы об оптимальном регулировании и управ-
лении микроклиматом гелиотеплицы. Дело в том, что 
интенсивное движение в пограничном слое возникает 
благодаря большим градиентам температуры и концен-
трации вблизи холодных или горячих поверхностей. По-
этому интенсивность тепломассообмена пограничного 
слоя со стенкой во многом будет определять быстроту 
охлаждения или нагрева неактивного ядра. Исходя из 

этих факторов можно доказать, что те авторы, кото-
рые пренебрегают конвекцией при исследовании тем-
пературно-влажностного режима больших замкнутых 
объемов, допускают большую ошибку. Нельзя отделять 
процессы в ядре от процессов в пограничном слое. Их 
нужно рассматривать как одно целое. 

В установившемся состоянии системы толщина по-
граничных слоев достигает 30 см. Такая же картина и 
структура движения экспериментально наблюдалась 
авторами [11, 12]. С постепенным повышением тем-
пературы и влажности воздуха начинается процесс 
транспирации. Относительно интенсивный нагрев воз-
духа осуществляется в южной части секции гелиоте-
плицы. Нагретый воздух из нижних слоев устремляется 
вверх. Поскольку на северной части соседней секции 
температура воздуха ниже, чем температура подни-
мающегося потока воздуха, а, следовательно, здесь 
наблюдается и низкое давление, то поток разделяет-
ся на две части: одна часть продолжает свое течение 
вверх, другая  — изменяет свое направление в сосед-
нюю секцию. Так как рассматривается периодическое 
расположение большого количества гелиотеплиц, то с 
северной стороны исследуемой секции также имеется 
поток нагретого воздуха. Таким образом, в центральную 
часть объема двигаются два противоположно направ-
ленных течения примерно одинаковой температуры и 
концентрации. Скорость обоих потоков достигает до 
15 см/с. Здесь эти потоки встречаются, в результате 
чего более нагретая часть опять поднимается вверх, а 
менее нагретая опускается вниз. Но температура ниж-
них слоев не успевает подниматься до уровня верхних 
слоев, тем более здесь находятся растения, поддержи-
вающие свою температуру в оптимальном диапазоне. 
Поэтому в центре объема образуется стратифициро-
ванный столб воздуха, т.е. градиент температуры. Стра-
тификация среды имеет свои положительные стороны. 
Во-первых, при таком состоянии система находится в 
гидродинамическом и тепловом равновесии, что умень-
шает конвективные потери тепла. Во-вторых, в зоне, где 
расположен биологический объект, температура ниже 
среднеобъемной температуры, что создает благопри-
ятные условия для роста растений с минимальными за-
тратами как энергии, так и воды. В-третьих, накопление 
нагретого воздуха на одной высоте объема позволяет 
найти оптимальное местоположение теплообменных 
устройств для аккумуляторов тепла. С другой стороны, 
устойчивость стратифицированного состояния системы 
зависит от многих факторов: от геометрических разме-
ров, значений горизонтальных градиентов температуры 
и концентрации. Как показывают расчеты, такое состо-
яние может быть причиной колебательных движений 
среды в исследуемом объеме. Поэтому при оптимиза-
ции и проектировании гелиотеплиц необходимы знания 
о закономерностях устойчивости стратифицированных 
сред. Естественно, изучение этих закономерностей 
представляет собой предмет отдельных исследований.

Все описанные выше процессы происходят в зоне 
ядра системы, которые регулируются явлениями в по-
граничном слое. В результате повышения температуры 
воздуха в теплице, а также увеличения концентрации 
паров за счет транспирации и испарения влаги с поверх-
ности почвы увеличиваются их градиенты вблизи холод-
ных наклонных стенок. Увеличивается скорость, а тол-
щина пограничного слоя от 30 см в ламинарном режиме 
уменьшается до 5 см в турбулентном режиме. Теряется 
устойчивость течения и происходит отрыв основного 
потока от стенки. Оторвавшийся вихрь проникает в ядро 
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и там же затухает. Поэтому в некоторых областях ядра 
образуются зоны с неоднородной температурой и кон-
центрацией. Таким образом, холодная стенка является 
источником генерации турбулентных пульсаций. Вбли-
зи этой поверхности резко увеличивается турбулентная 
вязкость среды и отношение me/m колеблется в диапа-
зоне 2–8. Сильно развитая турбулентность наблюдает-
ся вблизи вершины объема (рис. 1). Значения кинети-
ческой энергии турбулентных пульсаций в некоторых 
точках доходит до 3·10-2 м2/с2, а турбулентная вязкость 
имеет порядок 10-2. Это означает преобладание роли 
турбулентной пульсации по сравнению с осредненны-
ми величинами. Причина этого явления заключается 
в больших градиентах температуры и концентрации в 
горизонтальном и вертикальном направлениях вблизи 
точки С. Такую же качественную картину явлений на-
блюдали авторы [9, 10] при экспериментальном иссле-
довании теплообмена в полостях треугольного и трапе-
цеидального поперечного сечения. Другие авторы [11, 
12] показали увеличение численных значений K, e и mt в 
пограничном слое. 

Необходимо отметить, что глубина проникновения 
турбулентных вихрей зависит от масштаба последних. 
Чем меньше температура и больше геометрические 
размеры, тем глубже проникают эти вихри.	

На рисунке 2 показаны соответственно изолинии 
функции тока и изотермы, когда поток солнечной ра-
диации J = 234,5 Вт/м2 и Tt = 288 K. Из рисунков видна 
сложность происходящих процессов, особенно вблизи 
верхних холодных стенок. Поскольку выше детально 
описаны процессы в парогазовой среде, то здесь важно 
остановиться на изменении температуры растения и по-
чвы. Из рисунка 2 видно, что в зоне, где находятся рас-
тения, температура ниже, чем температура соседних 
точек. Естественно регуляция температуры происходит 
за счет транспирации. Влияние растений на тепловой 
режим гелиотеплицы наглядно видно из рисунка 2. 

На рисунке 3 показано распределение температу-
ры, по всему сечению имеется равно распределен-
ная температура. Температура почвы под растениями 
ниже, чем температура самих растений, а по краям и на 
определенной глубине она резко увеличивается, хотя 
на глубине 30 см опять уменьшается. Это объясняется 
сильным влиянием растений на тепловой режим почвы. 
Дело в том, что растения поглощают радиацию, поэтому 
в нижние части проходит небольшая ее доля. Темпера-
турные колебания быстро затухают, не доходя 30 см.

С целью оценки влияния растений на общий тепло-
вой режим системы проведены дополнительные рас-
четы, когда в теплице они отсутствуют. Расчеты прово-
дили при тех же климатических условиях. Результаты 
представлены на рисунке 3. Если сравнить рисунки 1 и 
2, то между ними имеются большие отличия. Во-первых, 
благодаря высокой температуре почвы, воздух быстро 
нагревается в центре объема и поднимается вверх и, 
охлаждаясь на верхних поверхностях, опускается вниз, 
т.е. характер течения совершенно противоположен пер-
вому варианту. В-третьих, в отсутствии растений темпе-
ратура воздуха на 1–2 °C выше.

Таким образом, из анализа результатов следует, что 
растения влияют на тепловой и влажностный режим 
воздуха и почвы. Зная закономерность этого влияния, 
во-первых, можно с их помощью регулировать микро-
климат гелиотеплицы и, во-вторых, правильно распола-
гать аккумуляторы тепла. 

На рисунке 3 показаны расчетные значения средне-
объемной температуры и влажности воздуха в гелио-
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теплице в течение суток. Наши результаты качественно 
и количественно совпадают с результатами натурных 
исследований авторов [9, 10, 11]. Хорошее совпадение 
расчетных и экспериментальных результатов свиде-
тельствует о работоспособности разработанной про-
граммы для исследования температурно-влажностного 
режима гелиотеплицы, а также некоторых физиологи-
ческих процессов у растений. Не представляет особого 
труда включить в программу блоки для расчетов пара-
метров фотосинтеза и дыхания растений.

Выводы
1. Разработана математическая модель конвектив-

ного теплообмена в замкнутом объеме теплицы. Мо-
дель представляет собой нестационарные двумерные 
турбулентые уравнения Навье-Стокса, которые реша-
ются совместно с уравнениями энергии и диффузии. 
Турбулентность учитывается двухпараметрической (K, 
j) моделью турбулетности. Учитываются особенности 
процессов переноса в системе влажный воздух  — по-
чва — растение.

2. Разработана рабочая программа по методу Рунге-
Кутти для исследования полученной модели.

3. Установлено, что в определенное время, в основ-
ном в утренние часы, в теплице создаются неблагопри-
ятные условия для протекания физиологических про-
цессов у растений. Нарушения физико-биологических 
процессов могут быть причинами различных болезней. 

4. Установлено, что в дневное время в центре объема 
образуется стратифицированная зона, которая положи-
тельно влияет на функционирование теплицы.

5. Показано, что источником генерации турбулентных 
пульсаций являются наклонные холодные стенки. Здесь 
же происходит значительная потеря тепла.        

6. Разработанная модель и программа позволяют 
параметрически оптимизировать теплицу, найти пути 
оптимального управления и регулирования ее микро-
климатом.

7. Впервые оценено влияние растений на темпера-
турно-влажностный режим теплицы в целом. Показано, 
что в их присутствии температура воздуха и почвы сни-
жается на несколько градусов. 
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НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ •
В Китае впервые прошла пестицидная 
обработка беспилотником 
каучуковых деревьев

Институт окружающей среды и защиты растений Китай-
ской академии тропических сельскохозяйственных наук 
совместно с компаниями Shenzhen Huaya Technology 
и Hainan Rubber Group протестировал применение 
воздушного пестицида, ориентированного на насеко-
мых-вредителей листьев каучукового дерева, на обшир-
ной плантации фермы Янцзян (округ Цюнчжун, провин-
ция Хайнань).
В кратчайшие сроки беспилотный вертолет FBH300, 
загруженный 150 кг пестицидного агента, успешно за-
вершил нанесение пестицида на каучуковую плантацию. 
Нанесение инсектицидов на листья каучукового дерева 

беспилотником повысило эффективность применения и 

экономичность использования, а также равномерность 

нанесения состава. Пестицидные агенты, в случае вне-

сения с воздуха, более эффективно проникают в густые 

листья, существенно увеличивая результативность за-

щиты растений. При этом технология не требует при-

сутствия специалиста: оператор управляет беспилотни-

ком с безопасного расстояния. В процессе применения 

беспилотные летательные аппараты контролируют со-

стояние насекомых-вредителей при помощи камер вы-

сокой четкости. 

Исследователями института было разработано мобиль-

ное приложение для мониторинга вредителей каучуко-

вого дерева, которое собирает информацию о вредных 

организмах и создает базу данных, что позволило со-

здать систему раннего предупреждения. 


