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Аннотация. Рассмотрена возможность регулирования температу-
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Abstract. The possibility of temperature regulation in technological ranges 
of agro-industrial structures based on mathematical modeling of temperature 
fields is considered. 
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electronics device, mathematical model, temperature control. 

 
Микроклимат в агротехнологических сооружениях – это 

важный фактор производственной безопасности. От точности 
регулирования его параметров зависят безопасность обслуживаю-
щего персонала, качество выпускаемой продукции, производи-
тельность труда, себестоимость продукции и, в конечном итоге, 
прибыль предприятия. Поэтому в нормативно-технической 
документации уделяют большое внимание климатологии агротех-
нологических помещений. На сегодняшний день разработано 
много унифицированных систем автоматического управления 
параметрами микроклимата, основными из которых являются 
температура, освещенность и влажность. Безусловно, между 
этими параметрами микроклимата, как внутри агротехнологичес-
кого помещения, так и во внешней среде, существует взаимная 
связь, которую необходимо учитывать при расчетах [1]. К 
сожалению, в методических рекомендациях по расчету пара-
метров микроклимата на этот фактор не обращают внимания. 
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Одним из важнейших параметров микроклимата в агротехно-
логических сооружениях является температура. В системах 
регулирования температуры для её равномерного распределения в 
помещениях применяют следующий принцип: при получении 
двумя датчиками температуры, установленных в помещении, 
показаний, имеющих разницу на два градуса, устройство управле-
ния подает сигнал на включение циркуляционных вентиляторов. 
Для этого используют датчики температуры, установленные в 
одном помещении, но на значительном расстоянии друг от друга и 
разной высоте [2]. Также для учета влияния окружающей среды и 
работы системы управления в соответствии с температурным 
графиком используют термопару, которая учитывает температуру 
снаружи помещения. 

Большинство агротехнологических сооружений имеют форму 
параллелепипеда, представлен на рисунке. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Сооружение в виде параллелепипеда 
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Этот факт определенно влияет на то, как математическим 
путем возможно определить температуру в любой точке агро-
технологического сооружения. Здесь возникает вопрос, каким 
образом можно контролировать температуру по всему рабочему 
объему сооружения, т. к. установка большого количества датчиков 
не рациональна [3]. Необходимо разработать математическую 
модель с достаточной точностью, определяющей температуру в 
помещении с внутренними источниками теплоты. В производст-
венных условиях кроме системы отопления источниками теплоты 
являются также производственные механизмы и технологические 
процессы, существенно влияющие на температурный режим. 
Учитывать их влияние в каждом помещении необходимо 
индивидуально. Упростив влияние оборудования на температур-
ный режим, распределение тепловых потоков в виде геометри-
ческих фигур представляет параллелепипед сверху ограниченный 
половиной цилиндра рисунок 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение тепловых потоков в 
агротехнологических сооружениях 

 
Для математического моделирования пределов технологи-

ческого диапазона регулирования температуры в агротехнологи-
ческих помещениях можно принять следующие упрощения. 
Поверхность пола – идеально ровная. Стены имеют однослойную 
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структуру и тепловую изоляцию [4]. Боковой обогрев не влияет на 
движение тепловых потоков по эллиптической траектории.  

В агротехнологических сооружениях, имеющих форму 
параллелепипеда, температурное поле обычно описывают как 
произведение температурных полей по пространственным коор-
динатам: длина, ширина и высота, выражение (1).  

 àá � àáâ$àáã$àáä.                                        (1) 
 
Таким образом, определив температурное поле по всем трем 

пространственным координатам, мы сможем математическим 
способом рассчитать температуру в любой точке пространства 
агротехнологического сооружения. При этих расчетах следует 
учитывать, что любое агротехнологическое сооружение, незави-
симо от технологического процесса в нем происходящего 
находится в условиях охлаждения. Это можно объяснить тем, что 
любой технологический или производственный процесс всегда 
имеют повышенную по отношению к внешней среде температуру, 
а для комфортной работы обслуживающего персонала необхо-
димо поддерживать температуру не ниже 12…18 °С. Следователь-
но, температурное поле по пространственным координатам: длина 
и ширина можно описать выражением (2): 

 �å¦ � Û{вh{
¦VÐ�{вh{ос
Ü � Èm7åV 0Ì¦V \"¦n,                        (2) 

 
где tв – температура воздуха в агротехнологических сооружениях, 
измеренная термопарой в начальный момент времени, °С; tос – 
температура окружающей среды; t(x,τ) – температура по простран-
ственной координате x или y в момент времени τ.  

Анализ работ, посвященных математическому моделирова-
нию температурного режима [1, 2] показал, что температурное 
поле зависит от пространственной координаты. Числа Био и числа 
Фурье. Пространственная координата по длине или ширине 
агротехнологического сооружения является безразмерной величи-
ной и может быть определена по выражению (3): 

 7å � ¦~,                                            (3) 
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где x – пространственная координата, т. е. расстояние от начала 
координат до точки, в которой необходимо определить темпера-
туру, м; L – линейный размер производственного сооружения, т. е. 
ширина, м. Число Био, характеризует связь между температурой 
тела и условиями теплоотдачи на его поверхности.  

Проведя математические преобразования, получим оконча-
тельное выражение для определения температуры в рабочем 
объеме агротехнологического сооружения, выражение (4): 
 Â � ÂB ; æ�[�z � ./� _�� � ¦~e � ./� _�� � �ye � Êhçzz �èÕé � æ��êy ; ��¥�a�Ðy�ªë � Êh ]X�ìÕé � íÂB ; Â �î.  (4) 

 
Адекватность предложенной нами модели доказана 

стандартными функциями. Это метод наименьших квадратов, 
стандартная ошибка эксперимента и среднеквадратическое 
отклонение рисунок 3. 

 

 

• – экспериментальные значения температуры; I –доверительный интервал; 
▬ – значения температуры, рассчитанные методом наименьших квадратов; 

▬ – значения температуры, полученные по математической модели; 
⁃ ⁃ ⁃ – среднеквадратическое отклонение; 

 
Рисунок 3 – Определение адекватности математической модели 
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Практическое применение нашего предложения по определе-
нию температуры в рабочем объеме агротехнологического 
сооружения заключается в использовании устройств промышлен-
ной электроники в качестве управляющего устройства регули-
рования температуры. Применение возможно благодаря в 
настоящее время стандартизированному набору языков програм-
мирования для программируемых логических контроллеров, в 
которые можно записать нашу математическую модель. 
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