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Введение. В настоящее время сельское хозяй-

ство движется в сторону повышения эффективно-

сти выращивания растений в искусственных 

условиях, вследствие чего важным направлением 

исследований является разработка и улучшение 

различных методов и устройств создания контро-

лируемых условий микроклимата. Одним из клю-

чевых контролируемых факторов при росте рас-

тения является температура окружающего воз-

духа, так как она влияет на фотосинтез, дыхание, 

транспирацию, поглощение питательных веществ 

и деление клеток растения [1]. Вследствие этого 

важно точно поддерживать данный параметр в 

устройствах искусственного выращивания расте-

ний. При проектировании данных устройств тре-

буется проведение расчета тепловых процессов. 

Ниже представлен пример расчета изменения 

температуры воздуха в камере выращивания с те-

чение времени. 

Определение температуры воздуха. Темпе-

ратура воздуха в камере определяется по следую-

щей формуле (1) 

 
𝑇внутр(𝑡) = 𝑇внутр.нач +

𝑑𝑇внутр(𝑡)

𝑑𝑡
, (1) 

где 𝑇внутр(𝑡) – температура внутри камеры в кон-

кретный момент времени 𝑡, К; 𝑇внутр.нач – темпе-

ратура внутри камеры в начале работы, К; 
𝑑𝑇внутр(𝑡)

𝑑𝑡
 – изменение температуры внутри камеры 

в течение времени 𝑡, К/с. 
Изменение температуры внутри камеры опре-

деляется по следующей формуле (2) 

 𝑑𝑇внутр(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑚в∙𝑐𝑝.в
∙ (𝑄нагрев(𝑡) +

+𝑄т.обмен(𝑡) + 𝑄пров(𝑡) + 𝑄раст(𝑡)), 
(2) 

где 𝑇(𝑡) – температура воздуха в камере в мо-

мент времени 𝑡, К; 𝑚в – масса воздуха в камере, 

кг; 𝑐𝑝.в – удельная теплоемкость воздуха, Дж/кг ∙

К; 𝑄нагрев(𝑡) – количество теплоты от нагрева 

ТЭНа в момент времени 𝑡, Дж; 𝑄т.обмен(𝑡) – коли-

чество теплоты, теряемой при теплообмене ка-

меры с внешней средой в конкретный момент вре-

мени 𝑡, Дж; 𝑄пров(𝑡) – количество теплоты, теряе-

мой при проветривания камеры в конкретный 

момент времени 𝑡, Дж; 𝑄раст(𝑡) – количество теп-

лоты, излучаемое процессами жизнедеятельности 

растений в конкретный момент времени 𝑡, Дж. 

В свою очередь количество теплоты от 

нагрева ТЭНа определяется по формуле (3) 

 𝑄нагрев(𝑡) = 𝑃ТЭН(𝑡) ∙ 𝜂ТЭН ∙ 𝑘т.отд.ТЭН, (3) 

где 𝑃ТЭН(𝑡) – мощность электронагревателя, из-

меняемая во времени 𝑡, Вт; 𝜂ТЭН – КПД электро-

нагревателя; 𝑘т.отд.ТЭН – коэффициент теплоот-

дачи электронагревателя в воздух. 

Количество теплоты, теряемой при теплооб-

мене камеры с внешней средой, определяется по 

формуле (4) 

𝑄т.обмен(𝑡) = 𝑘т.отд.корп ∙ 𝑆корп ∙ (𝑇внеш − 𝑇внутр), (4) 

где 𝑘т.отд.корп – коэффициент теплообмена корпуса 

камеры с окружающей средой; 𝑆корп – эффективная 

поверхность теплообмена камеры с воздухом, м2; 
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𝑇внеш – температура внешней среды, К; 

𝑇внутр – температура внутри камеры, К. 

Теплообмен камеры за счет проветривания 

можно найти по формуле (5) 

 
𝑄пров(𝑡) = 𝑣пров(𝑡) ∙ ρв.внеш(𝑇внеш) × 

× 𝑐𝑝.в ∙ (𝑇внеш − 𝑇внутр), 
(5) 

где ρв.внеш(𝑇внеш) – плотность внешнего (входя-

щего) воздуха, кг/м3; 𝑣пров(𝑡) – объем проходя-

щего воздуха в единицу времени 𝑡, м3/с. 
Тепловая мощность, излучаемая процессами 

жизнедеятельности растений 𝑄раст(𝑡), зависит от 

таких параметров выращиваемого растения как 

вид растений, размер, возраст и окружающие 

условия. Данную информацию следует выбирать 

по растениеводческим справочникам, разделяя 

тепловыделение в активной фазе и в фазе сна рас-

тения. 

Моделирование температуры воздуха в фи-

тотроне. Основываясь на данном алгоритме опре-

деления текущей температуры воздуха в камере 

𝑇внутр(𝑡), было проведено компьютерное модели-

рование тепловых процессов. 

В качестве объекта моделирования был вы-

бран разрабатываемый прототип бытового фито-

трона [2, 3], приблизительный внешний вид кото-

рого представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Вид разрабатываемого устройства 

Моделируемый фитотрон обладает следую-

щими параметрами: высота, ширина и глубина ка-

меры выращивания В ×Ш × Г = 0,3 × 0,3 ×
0,24 м (объем камеры 𝑉кам = 0,0216 м

3, эффек-

тивная поверхность теплообмена камеры 𝑆корп =

0,392 м2); коэффициент теплообмена корпуса ка-

меры с окружающей средой 𝑘т.отд.корп = 5,5 Вт/

К ∙ м2 (листовая крашеная сталь); мощность элек-

тронагревателя 𝑃ТЭН(𝑡) = 30 Вт; КПД электро-

нагревателя 𝜂ТЭН = 0,9 коэффициент теплоотдачи 

электронагревателя в воздух 𝑘т.отд.ТЭН = 0,95. 

Заданные условия автоматического управле-

ния для выращивания растений: заданная темпе-

ратура внутри камеры 𝑇внутр(𝑡) = 27 ℃, темпера-

тура внутри камеры в начале моделирования 

𝑇внутр.нач = 19 ℃, температура внешней среды 

𝑇внеш = 19 ℃, заданный объем вдуваемого воз-

духа в единицу времени вентилятором 𝑣пров(𝑡) =

1,2 ∙ 10−6 м3/с. 
Результат компьютерного моделирования 

отражает график зависимости температуры 

воздуха от времени, представленный на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – График изменения температуры воздуха 

в моделируемой камере фитотрона от времени 

Проведенное моделирование ограничено пе-

риодом времени 𝑡 = 30 с, так как из-за низкой 

степени колебаний САР график относительно 

быстро стабилизируется. В результате моделиро-

вания установилась температура в камере 𝑇уст =

26,9 ℃, со временем регулирования 𝑡рег = 12 с. 

Перерегулирование системы автоматики соста-

вило σ = 1 %, с установившейся погрешностью 

ε0 = −0,1 ℃. 

Вывод. В ходе моделирования был получен 

прогноз изменения температуры в камере выра-

щивания. В дальнейших работах планируется 

провести сравнительный эксперимент компью-

терной модели с разработанным прототипом. 
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