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Описано математичну модель теплообміну в транспіраційному 

сонячному колекторі з плоским пористим абсорбером з нетканого ма-
теріалу. Проведено розрахунок температурних полів в абсорбері, теп-
лопродуктивності та ефективності колектора залежно від швидкості 
повітря та інтенсивності сонячної радіації.  

Транспіраційний сонячний колектор, плоский пористий абсо-
рбер, нетканий матеріал, фільтрація повітря, ефективність ко-
лектора. 

A mathematical model have been described concerned the heat transfer 
in transpired solar collector provided with flat porous absorber fabricated from 
nonweave material. The temperature distributions in the absorber as well, as 
the collector’s capacities and efficiencies have been calculated depending on 
air velocities and the solar radiation intensities. 

Transpired solar collector, flat porous absorber, nonweave 
material, air filtration, collector’s efficiency 
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Розглянуто математичну модель оцінювання впливу світлозабе-
зпечення на ріст та розвиток рослин у системі рослина-грунт-повітря. 
Модель описує якісні показники росту і розвитку рослини, що знахо-
диться в тісній взаємодії з динамікою параметрів навколишнього сере-
довища в спорудах закритого ґрунту. 

Математична модель, світлозабезпечення, фотосинтез, інте-
нсивність освітлення, світловий потік, фотосинтетично-активна 
радіація, пряма і розсіяна радіація, споруда закритого ґрунту. 

 
Практичний досвід експлуатації автоматичних систем керування в 

тепличних господарствах дозволяє зробити висновок, що світлозабезпе-
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чення в теплиці змінюється за випадковим алгоритмом, що ускладнює йо-
го забезпечення оптимальним значенням [1, 2]. Ця особливість не дозво-
ляє здійснити одноразове настроювання обладнання на постійний опти-
мальний режим. Крім того, параметри таких систем змінюються в часі, що 
обумовлено зміною параметрів об’єкта, а тому актуальною є проблема 
розробки нової комп’ютерно-інтегрованої системи управління технологіч-
ним процесом у промисловій теплиці, яка буде враховувати вплив світло-
забезпечення на розвиток та врожайність рослини.  

Автоматичні системи управління такого типу в першу чергу повинні 
приймати рішення базуючись на математичних розрахунках [3, 5], які б 
враховували вплив світлозабезпечення на ріст та розвиток рослини. 

Мета досліджень  побудова математичної моделі оцінювання 
впливу світлозабезпечення на розвиток рослин у спорудах закритого ґру-
нту на основі комбінованої фізико-статистичної схеми оцінки та аналізу 
явищ, що протікають у системі рослина-грунт-повітря. 

Матеріали та методика досліджень. Проаналізовано джерела 
щодо впливу факторів навколишнього середовища на розвиток рослин. 
Методика дослідження ґрунтується на вивченні впливу світлозабезпечен-
ня на показники росту і розвитку рослини. 

Аналіз літературних джерел [7, 8] свідчить про те, що всю кількість 
чинників, які впливають на рослину можна звести до світла, тепла, води, 
поживних речовин і вуглекислоти. Всі ці чинники рослина вбирає з навко-
лишнього середовища, переробляє, частково засвоює і потім формується 
врожай. Цілком природно, щоб весь цей потік енергії і маси, що надходить 
до рослини, засвоювався рослиною в оптимальних кількостях. Для росли-
ни однаково погано і дуже малі, і дуже великі порції води, поживних еле-
ментів, тепла і т. д. Враховуємо, що кожен із цих чинників є досить склад-
ним і багатокомпонентним, а одночасне їх поєднання призводить до дуже 
складної системи, що зумовлює формування врожаю в цілому. З усього 
розмаїття факторів, що впливають на врожайність, одним із вагомих є сві-
тлозабезпечення. 

Тільки на світлі в зелених листках відбувається найважливіший фізіоло-

гічний процесфотосинтез, у процесі якого створюється близько 95 % органіч-
ної маси врожаю й акумулюється вся енергія, що накопичується в рослині. 

Загальновідомо, що променева енергія Сонця вловлюється листом не 
цілком. Частина енергії проходить повз листок, природно гублячись для фо-
тосинтезу. З енергії, що падає на листок, 15 % відбивається в навколишнє 
середовище, 10 % проходить крізь листок, оскільки листок дуже тонкий, і 75 
% поглинається листом, з них близько 5 % загальної кількості променевої 
енергії використовується для фотосинтезу, а 20 % та більше перетворюєть-
ся в тепло, інші 50 % використовуються на транспірацію (рис. 1) [7]. 

При достатній кількості сонячного випромінювання фотосинтез у ро-
слинах відбувається набагато інтенсивніше, ніж дихання, тому в них нако-
пичуються органічні речовини. В міру зменшення інтенсивності випромі-
нювання процес фотосинтезу слабшає, і нарешті, настає такий момент, 
коли інтенсивність фотосинтезу і дихання однакові. При подальшому зме-
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ншенні інтенсивності випромінювання починає переважати процес дихан-
ня над процесом фотосинтезу, і рослини замість нагромадження органіч-
них речовин витрачають їх, внаслідок чого в них припиняється ріст і обпа-
дає листя, а потім вони гинуть.  

 

На фотосинтез; 5% Випромінюється як 

тепло; 20%

Проходить крізь 

лист; 10%

Відбивається; 15%
На транспірацію; 

50%

 
Рис. 1. Використання та розподіл світла листком 

 
Більшість тепличних рослин залежно від своїх фізіологічних особ-

ливостей ростуть і плодоносять при освітленості 812 тис. лк. Такої поту-
жності потік спостерігається наприкінці лютого та у вересні. Взимку освіт-

леність на поверхні Землі опівдні на відкритому місці сягає близько 45 
тис. лк, що приблизно у 15 разів менша від освітлення у ці ж години вліт-
ку. Ще менше променевої енергії надходить на Землю вранці і після по-
лудня. Освітлення культиваційних споруд у цей час зовсім низьке. Вна-
слідок відбиття і поглинання світла склом воно зменшується приблизно 
наполовину в порівнянні з освітленням на відкритому місці, оскільки бли-
зько 10 % падаючого світла відбивається склом, 10 % поглинається конс-

трукцією теплиць. При 30 %ній втраті світла внаслідок забруднення пок-
рівлі теплиць загальні втрати складають 50 %, з них на ґрунт надходить 
20 % світла, то на частку рослини залишається лише 30 % [3]. 

Найважливішою для життя рослин є видима частина оптичного ви-

промінювання (380710 нм), що сприймається людським оком як світло. її 
часто називають фотосинтетично активною радіацією (ФАР), оскільки ба-
гато фізіологічних процесів не можуть проходити без видимого випромі-
нювання світла. 

Розрізняють пряму і розсіяну сонячну радіацію. Інтенсивність її за-
лежить від висоти стояння сонця, чистоти атмосфери. Співвідношення 
прямої і розсіяної радіації залежить від пори року і географічної широти 
місцевості. Восени й взимку переважає розсіяна радіація. Поряд з інтен-
сивністю освітлення на ріст і формування врожаю сильно впливає трива-
лість денного освітлення. 

Розглянувши світловий фактор, можемо назвати ряд величин, які 
характеризують світлову енергію: освітленість, тривалість сонячного світ-
ла, сумарна радіація тощо. Причому кожну з цих величин, може належати 
до самої рослини, ґрунту, повітря, а також до різних поєднань цих об'єктів. 
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Як єдиний і найвпливовіший показник використаємо деяку особли-
вість впливу світлозабезпечення на ріст  та розвиток рослини. Сума світ-
лозабезпечення за вегетаційний період або за інший відрізок часу, протя-
гом якого протікають відповідальні етапи розвитку культури, являє собою 
лише підсумкове значення, до якого входять безліч світлових явищ, що 
мають місце в системі рослина-грунт-повітря. 

Світло  це один із основних факторів, що лімітують ріст і розвиток 
рослин. Розглянемо вплив освітленості на рослину томата. Мінімальна 
освітленість, при якій ще можливий вегетативний ріст рослини 2..3 тис. лк. 
При освітленості нижче цього значення розпад асимілянтів на дихання 
перевищить їх прихід від фотосинтезу. При достатній наявності сонячних 
променів прискорюється розвиток рослин: вони раніше цвітуть і плодоно-
сять. При похмурій, навіть теплій погоді, цвітіння затримується, і плодоно-
сіння настає пізніше. При сонячному опроміненні 7 МДж (1,94 кВт·ч) на 
добу та звичайному вмісті в повітрі СО2 (0,03 %), врожайність томатів ко-
ливається в межах 40..150 г з одного куща за добу і залежить від рівня 
світлозабезпечення рослини (таблиця). 

 
Вплив світлозабезпечення на врожайність томатів 

Світлозабезпе-
чення m, Мдж 

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 

Врожайність 
томатів у, г 

55 57 60 66 75 87 105 125 150 

 
Результати досліджень. Оцінка розвитку та врожайності сільсько-

господарської культури з заданими генетичними якостями щодо світлоза-
безпечення зводиться до вирішення рівняння вигляду [6]: 

 mfY  ,  (1) 
де m – світлозабезпечення. 

Світлозабезпечення  неодмінна умова існування зелених рослин. 
Під її впливом відбувається процес фотосинтезу, в ході якого рослини з 
вуглекислого газу, води і мінеральних речовин грунту синтезують первин-
ні органічні речовини, виділяючи в атмосферу кисень. Сонячне світло 
створює освітленість, яка характеризується сумарною дією прямої, розсі-
яної і відбитої радіації. Освітленість пропорційна інтенсивності сонячної 
радіації. Світлозабезпечення m може бути записане як: 

R

R
m

n)(


, (2) 

де 
)(nR   частина радіації, що досягає поверхні ґрунту за наявності 

рослинного шару, R – вся радіація, що може досягти поверхні ґрунту. 
Таким чином, на частку рослин та міжрослинного шару повітря, ви-

сотою від верхівок рослин Н до поверхні ґрунту, надходить 
   nH RRR   

або частина її від величини R, що дорівнює m. Значення величини 
)(nR , 
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що утилізується ґрунтом, змінюється в межах m=0..1. Якщо m = 0, то рос-
лини настільки розвинені, що своєю суцільною масою не пропускають жо-
дної частини променистої енергії, яка дійшла б до поверхні ґрунту. І на-
впаки, при m = 1 через рідку і малорозвинену рослинність вся величина R 
досягає ґрунту. 

Запишемо величину m інакше: 

nH

n

RR

R
m




)(

)(

. (3) 
Оскільки весь радіаційний баланс R складається з частини радіації, 

що досягає поверхні ґрунту, і залишку, 
 HR  формується на висоті крон 

рослин Н [3]. Введемо інший коефіцієнт mm 11 , який, навпаки, показує 
своїм зростанням від 0 до 1 збільшення густини рослинності від повної 
розрідженості до повної загущеності рослин. Отримаємо: 

R

R
m

H )(

1 
. (4) 

Запишемо кожен елемент R (як 
)(nR , так і 

 HR ) у розгорнутому ви-
гляді: 
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 (6) 
 

де Т – температура системи ґрунт  повітря поздовж координати х, 
додатні значення якої направлені в сторону повітря х>0, а від’ємні в сто-

рону ґрунту x<0, ºС; q  абсолютна вологість повітря, %; x

T





 і x

q





  верти-

кальні градієнти температури і вологості повітря; H  висота рослин, м; λ  

коефіцієнт теплопровідності ґрунту, Вт/(мК); k(x)  коефіцієнт турбулент-

ності; ср,,  теплоємність повітря, Дж/(кгК); ρ  густина повітря, кг/м3. 
Рівняння (5) являє собою частину радіації на рівні поверхні ґрунту  

Х = 0, рівняння (6) частина радіації на висоті крон рослин Х = Н. Рівняння 
(6) відображає той факт, що рівень радіації на рівні Н являє собою алгеб-
раїчну суму стрибків потоків тепла турбулентності і випаровування. Рос-
лина як би обумовлює виникнення розриву в величинах потоків турбулен-
тного тепла і вологи, викликаного випаровуванням. Ефект від цього роз-
риву, як показує досвід, буде максимальним на верхньому рівні крон рос-
лин. 
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Рис. 2. Розподіл світла в теплиці 

 

 
Рис. 3. Залежність врожайності томатів  

від світлозабезпечення в теплиці 
ooo – дослідні значення; ------ – результати апроксимації за виразом (7) 
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Проведемо дослідження впливу світлозабезпечення на врожайність 
томата. Із попереднього розгляду таблиці бачимо, що модель цієї залеж-
ності є сумою двох експонент: 

 mkmk
ekekkmY


 42

310)(
, (7) 

де k0, k1, k2, k3, k4  коефіцієнти моделі. 
Коефіцієнти моделі k0, k1, k2, k3, k4 підлягають визначенню [4] на ос-

нові обробки статистичних даних. Отримані коефіцієнти моделі 
70 k

, 

2399.11 k , 826.22 k , 
871.153 k

, 3669.34 k  підставимо в рівняння (7) 
та побудуємо залежність впливу світлозабезпечення на врожайність то-
мата (рис. 3). 

У результаті всієї цієї комбінованої фізико-статистичної схеми оцін-
ки та аналізу явищ, що досліджено, з'ясовано, яким повинен бути рівень 
світлозабезпечення, щоб отримати оптимальну величину врожаю Y вра-
ховуючи вартісноекономічні показники. 

 
Висновки 

Встановлено, що одним із головних чинників, що впливає на розви-
ток та врожайність томатів є світлозабезпечення. Запропоновано матема-
тичну модель оцінювання впливу світлозабезпечення на розвиток та вро-
жайність томатів у системі рослина-грунт-повітря для споруд закритого 
ґрунту. Встановлено, що при тривалому світлозабезпеченні, відбувається 
зростання врожаю, але до певної межі. 
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Рассмотрена математическая модель оценки влияния светообес-
печения на рост и развитие растений в системе растение-почва-воздух. 
Модель описывает качественные показатели роста и развития расте-
ния, которое находится в тесном взаимодействии с динамикой параме-
тров окружающей среды в сооружениях закрытого грунта. 

Математическая модель, светообеспечение, фотосинтез, 
интенсивность освещения, световой поток, фотосинтетически-
активная радиация, прямая и рассеянная радиация, сооружение за-
крытого грунта. 

 
The mathematical model estimated the impact of providing light on the 

growth and development of plants in the system plant-soil-air. The model 
describes the qualitative indicators of plant growth and development, which is 
in close interaction with the dynamic parameters of the environment in the 
plants under glass. 

The mathematical model, providing light, photosynthesis, light 
intensity, luminous flux, photosynthetically-active radiation, direct and 
diffuse radiation, greenhouses. 
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У середовищі Simulink пакету прикладних програм MatLAB розроб-

лено комп’ютерну модель пневмотранспортної системи млина типу 
Р6-АВМ-15. Використовуючи модель, досліджено роботу пневмомережі 
при різному завантаженні пневмовіток і визначено енергоефективні 
режими. 

Комп’ютерне моделювання, пневмотранспортна система, 
енергоефективні режими. 

 
Нині в нашій країні і за кордоном пневмотранспорт все ширше за-

стосовують на різних підприємствах, де виникає необхідність транспорту-
вання зерна і продуктів його розмолу, піску, цементу, вугілля, вогнетрив-
кої глини та інших матеріалів. Продуктивність сучасних пристроїв пневма-
тичного транспорту досягає 300 т/год, дальність транспортування (однією 
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