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Проведены исследования по повышению эф-
фективности использования солнечной энергии 
и снижению технологических рисков при выра-
щивании крупноплодных высокорослых сортов 
томатов в условиях недостаточной теплообес-
печенности за счет автоматического управления 
приточно-вытяжной вентиляцией. Высокая ве-
роятность поздних возвратных и ранних осенних 
заморозков в Западной Сибири создает угрозу 
полной потери урожая теплолюбивых овощных 
культур. Повышение теплообеспеченности пе-
риода вегетации возможно за счет использования 
парникового эффекта, возникающего в укрыти-
ях и теплицах. В летний период дополнительная 
энергия создает опасность перегрева, которую 
можно устранить за счет автоматически управ-
ляемой приточно-вытяжной вентиляции. Прове-
денные в лабораторных условиях исследования 
показали, что автоматическое устройство за счет 
изменения ширины вытяжного проема стабиль-
но удерживает температуру воздуха в пределах 
26–27 °С, соответствующих биологическим 
требованиям растений. Открытие приточного 
проема повышает интенсивность потоков воз-
духа внутри укрытия. Гидравлический привод 
механизма управления вентиляцией путем авто-
матического регулирования ширины вытяжного 
проема устойчиво поддерживает температуру 
воздуха внутри установки в процессе нагрева, 
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The study was carried out on how to enhance 
the effectiveness of solar energy and reduce 
technological risks connected with growing 
large-fruited tall tomato varieties in conditions 
of insuffi cient heat supply by using automatically 
controlled infl ow-and-exhaust ventilation. High 
probability of late recurring and early autumn 
frosts in Western Siberia poses a threat of 
complete harvest loss of thermophilic vegetable 
crops. Improvement of the heat supply during the 
growing period is possible due to the greenhouse 
effect occurring in canopies and greenhouses. In 
summer, additional energy creates the danger 
of overheating, which can be eliminated by an 
automatically controlled infl ow-and-exhaust 
ventilation. Laboratory experiments showed 
that the automatic device consistently maintains 
air temperature within 26-27°C, which meets 
biological requirements of plants, by changing 
the width of the exhaust air aperture. Opening of 
the infl ow air aperture increases the intensity of 
air fl ow inside the canopy. The hydraulic drive of 
the ventilation control mechanism consistently 
maintains the air temperature inside the canopy 
in the process of heating by means of automatic 
regulation of exhaust air aperture width, but it 
is ineffective in the cooling process due to high 
thermal inertia. Changing the height of the infl ow 
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях Сибири при выращивании 
теплолюбивых овощных культур основ-
ным источником технологических рисков 
является недостаток тепла. По климатичес-
ким условиям лесостепной зоны Западной 
Сибири для теплолюбивых овощных куль-
тур на первое место выходит фактор теп-
лообеспеченности. Высокая вероятность 
поздних возвратных и ранних осенних за-
морозков создает реальную угрозу полной 
потери урожая [1–3].

На втором месте среди рисков нахо-
дится влагообеспеченность. Недостаток 
влаги, особенно в период приживаемости 
рассады и интенсивного роста плодов, не 
приводит к гибели растений, но сущест-
венно снижает урожайность.

На третьем месте находится наличие 
питательных веществ, запасы которых в 
почве всегда присутствуют. Однако конт-
роль за соотношением количества различ-
ных элементов питания в почве затруднен 
необходимостью выполнения большого 
количества химических анализов, поэтому 
в некоторых случаях значение фактора мо-
жет повышаться.

На четвертое место можно поместить 
наличие солнечной радиации, которой в 
нашей зоне достаточно для развития рас-
тений.

В соответствии с предложенным ран-
жированием факторов следует подбирать 

но неэффективен в процессе охлаждения из-за 
высокой тепловой инерции. Изменение высоты 
приточного проема от 0 до 0,3 м способствует 
повышению интенсивности воздухообмена и 
снижению температуры воздуха. 

Ключевые слова: вентиляция, вентиляцион-
ный проем, воздушный поток, температура воз-
духа, лабораторная установка

air aperture from 0 to 0.3 m makes the intensity 
of air exchange increase and the air temperature 
decrease.

Keywords: ventilation, ventilation aperture, 
airfl ow, air temperature, laboratory installation

технологические процессы и комплексы 
технических средств, необходимые для 
приближения лимитирующих факторов к 
зоне оптимума. 

Научная гипотеза заключается в том, 
что если в состав теплового баланса сис-
темы «почва – растение – приземный слой 
воздуха» ввести дополнительный элемент 
«парниковый эффект», снижающий отток 
тепла из системы за счет отражения части 
уходящей энергии внутрь, а также управ-
ляемый элемент «вентиляция», который 
изменяет отток энергии из системы за счет 
воздухообмена с внешней средой, то мож-
но более эффективно использовать возоб-
новляемый природный ресурс «солнечная 
энергия» для снижения технологических 
рисков потери урожая от недостатка тепла 
в начале и в конце вегетационного периода 
и избытка тепла – в середине1 [4, 5].

Цель исследования – повысить эффек-
тивность использования солнечной энер-
гии и снизить технологические риски при 
выращивании крупноплодных высокорос-
лых сортов томатов в крупногабаритных 
укрытиях за счет автоматического управ-
ления приточно-вытяжной вентиляцией.

Задача исследования – изучить взаи-
мосвязь температуры и скорости воздуш-
ных потоков с размерами вентиляционных 
проемов крупногабаритного укрытия эк-
ранного типа.

1Бурлаков В.С. Разработка и исследование принципиальных конструкций гелеоэлектрических установок для подогре-
ва воды и воздуха // Сб. науч. трудов ХЗВИ. Харьков, 2001. Вып. 9. Ч. 3. С. 261–264.
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Повышение температуры воздуха в зоне 
роста растений достигается путем исполь-
зования различных защитных сооруже-
ний – от простейших укрытий, устанавли-
ваемых на период угрозы заморозков, до 
автоматизированных тепличных комплек-
сов [6].

Крупногабаритные укрытия занимают 
промежуточное положение между укры-
тиями экранного типа, разработанными в 
СибИМЭ, и грунтовыми арочными тепли-
цами с поликарбонатным покрытием, по-
лучившими широкое распространение в 
Сибири. Все три типа защитных сооруже-
ний предназначены для повышения темпе-
ратуры воздуха в зоне растений в течение 
всего периода вегетации.

В промежутки времени, когда темпера-
тура воздуха не опускается ниже биологи-
ческих требований растений, теплообес-
печенность перестает быть лимитирую-
щим фактором, а высокие дневные тем-
пературы создают опасность перегрева. В 
это время необходимо решать обратную 
задачу – обеспечить удаление нагретого 
воздуха из укрытий с помощью естествен-
ной управляемой приточно-вытяжной вен-
тиляции [7–9].

Для осуществления естественной при-
точно-вытяжной вентиляции необходимо 
иметь два управляемых проема: приточ-
ный и вытяжной. Процесс управления 
вентиляцией заключается в открытии и за-
крытии проемов в зависимости от темпе-
ратуры воздуха внутри укрытия. В качест-
ве исполнительных механизмов можно 
применять:
–  электропривод;
–  тепловое объемное расширение жид-

кости или твердого тела;
– линейное расширение биметаллических 

пластин. 
Применение теплового расширения 

жидкости в гидроцилиндрах – наиболее 
простой и дешевый способ управления от-

крытием вентиляции. Данный способ при-
меняют в теплицах, парниках и в других 
культивационных сооружениях. Обратный 
ход механизма при охлаждении происходит 
за счет пружин, сжимаемых при открытии 
вентиляционных проемов. Ветровые коле-
бания двери блокируются гидравлическим 
амортизатором [10].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Лабораторная установка (см. рис. 1) 
для обоснования параметров механизма 
открытия вентиляции спроектирована и 
изготовлена на основе патента на способ 
моделирования температурных полей [11]. 
Корпус установки состоит из боковых и 
торцовых стенок. Промежуток между верх-
ними краями боковых стенок образует 
верхний вытяжной проем. Края боковых 
стенок через плоский рычажный механизм 
связаны с управляющими гидроцилиндра-
ми. Выход штока гидроцилиндра зависит 
от температуры находящегося внутри ра-
бочего вещества. В установке использован 
готовый термопривод для открывания две-
рей [12]:
–  регулируемая  длина  устройства 33–44 см;
–  величина хода штока 10 см;
–  температурный диапазон –40 °C… 

+60 °C;
–  температура открытия +22 °C;
–  температура закрытия +24 °C.

Измерение температуры и скорости воз-
душных потоков проводили в плоскостях 
приточного и вытяжного проемов и внут-
ри укрытия с применением термоанемо-
метров ТТМ 2-04. Дополнительно измеря-
ли температуру воздуха внутри укрытия и 
температуру поверхности корпуса гидро-
цилиндра путем установки датчиков тем-
пературы ДТС034-50М. Для регистрации 
и архивирования результатов измерений 
использовали комплект приборов, в кото-
рый входят модуль сбора данных МСД 100, 
адаптеры RS485-USB, ноутбук.
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Высоту приточного (нижнего) проема 
устанавливали вручную и изменяли от 0 
до 0,3 м с интервалом 0,1 м. Пределы ва-
рьирования фактора выбраны исходя из 
рекомендаций площади вентиляционных 
проемов в теплицах – 25% от площади ог-
раждения [11].

Температура воздуха в помещении, 
где проходил эксперимент, составляла 
18–20 °С, поэтому в исходном состоянии 
вытяжной проем был полностью закрыт. 
Нагрев воздуха внутри установки осу-
ществляли за счет нагревательных лент 
«теплый пол». Опыты проводили следую-
щим образом.

После установки высоты приточного 
проема включали нагревательные элемен-
ты и через каждые 5 мин проводили изме-

рение ширины вытяжного проема. Опыт 
длился до тех пор, пока не прекращался 
рост измеряемой ширины проема. После 
этого нагревательные элементы отключа-
ли, а измерения продолжали до полного 
закрытия вытяжного проема Результаты 
измерения остальных параметров автома-
тически записывались в память компьюте-
ра. Обработку результатов измерений про-
водили с помощью программы «Excel».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате опытов получена дина-
мика изменения температуры и скорости 
воздушных потоков внутри укрытия при 
изменении ширины вытяжного проема. Из 
приведенного на рис. 2 графика следует, 
что открытие приточного проема повыша-

Рис. 1. Лабораторная установка: 
1 – термоанемометры ТТМ 2-04; 2 – датчик температуры воздуха внутри укрытия; 3 – датчик температуры корпуса 
гидроцилиндра; 4 – торцевая стенка; 5 – боковая стенка; 6 – гидроцилиндр; 7 – рычажный механизм

Fig. 1. Laboratory installation:
1 – heat loss anemometers TTM 2-04; 2 – sensor of the air temperature inside the canopy, 3 – temperature sensor of the 
hydraulic cylinder frame; 4 – back wall, 5 – side wall; 6 – hydraulic cylinder; 7 – leverage mechanism   
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ет интенсивность потоков воздуха внутри 
укрытия. В результате равновесное со-
стояние между притоком тепла от нагре-
вателей и его выносом устанавливается 
при температуре воздуха в укрытии около 
30 °C и ширине вытяжного проема 0,5 м. 
Длительность периода снижения темпера-
туры удаляемого воздуха после выключе-
ния нагрева составляет 45 мин. 

Зависимости параметров воздушного по-
тока и ширины вытяжного проема от высо-
ты приточного проема приведены на рис. 3. 

С увеличением высоты приточного 
проема до 0,2–0,3 м скорость воздушно-
го потока стабилизируется в диапазоне 
0,15–0,17 м/с. Температура воздуха в уста-
новившемся режиме не превышает 25 °C 
при ширине вытяжного проема не более 
0,3 м. Длительность периода снижения 
температуры удаляемого воздуха после 
выключения нагрева составляет 30 мин. 
Отсюда следует, что управление размером 
приточного проема оказывает существен-

ное влияние на интенсивность вентиляции 
и является необходимым элементом авто-
матической системы приточно-вытяжной 
вентиляции. Недостаток заключается в 
высокой инерции системы. После выклю-
чения нагревателей корпус гидроцилинд-
ра остывает медленнее воздуха, поэтому 
закрытие вентиляции заканчивается при 
температуре воздуха 20 °С, что сущест-
венно ниже оптимальной. 

Из приведенных графиков следует, что 
ширина вытяжного проема, а также ско-
рости и температуры воздушных потоков 
в укрытии линейны и обратно пропорцио-
нальны размерам приточного проема. Это 
объясняется тем, что температура внешне-
го воздуха значительно ниже температуры 
воздуха внутри укрытия. Справедливость 
полученных зависимостей при более вы-
сокой температуре внешнего воздуха тре-
бует дальнейшей экспериментальной про-
верки. 

Рис. 2. Динамика изменения характеристик воздушного потока при закрытом приточном проеме
Fig. 2. Dynamics of the change in the parameters of the air fl ow with the infl ow aperture closed 
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ВЫВОДЫ 

1. Гидравлический привод механизма 
управления вентиляцией путем автома-
тического регулирования ширины вы-
тяжного проема устойчиво поддерживает 
температуру воздуха внутри установки в 
процессе нагрева, но неэффективен в про-
цессе охлаждения из-за высокой тепловой 
инерции.

2. Изменение высоты приточного про-
ема от 0 до 0,3 м способствует повыше-
нию интенсивности воздухообмена и сни-
жению температуры воздуха. Требуется 
экспериментальная проверка в реальных 
условиях.
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