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Виробництво овочів у теплицях пов'язане із значними затратами енергії для 

нагрівання припливного повітря і необхідністю його насичення діоксином 
вуглецю для рослинних теплиць і киснем для грибів, тому зниження 
енергоємності виробництва особливо важливо для теплиць. 

Дана проблема може бути вирішена за допомогою замкнутої системи 
вентиляції [1, 3, 4], в якій використовується протилежний принцип дихання 
рослин і грибів [2, 5]. 

У цілях підвищення енергоефективності в теплицях з використанням 
замкнутих систем вентиляції, що забезпечують одночасне вирощування рослин і 
грибів, організувати потік повітря, насичений діоксином вуглецю з грибниці в 
рослинну теплицю, і збагачену киснем - в грибницю. Обґрунтування режимів 
роботи таких систем буде забезпечувати їх ефективне використання в 
виробництві. 

Характер і тривалість перехідних процесів в теплицях при великих обсягах 
виробництва вимагає моделювання цих процесів для оцінки об'єкта на будь-якій 
ділянці перехідного процесу. Це питання особливо актуальне для замкнутих 
систем вентиляції, через їх складність. 

У зв'язку з тим, що рослинна і грибна теплиці пов'язані між собою 
загальною системою вентиляції, тепловий баланс теплиць матиме вигляд 
системи рівнянь (1), кВт. 
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де: QO.H. – загальні теплонадходження в приміщення; Qhv – потужність 
опалювально-вентиляційної системи; Qhl – потужність тепловтрат; Qif – потік 
тепла з припливним повітрям; Qfе – потік тепла з вихідним повітрям; 1 – грибна 
теплиця; 2 – рослинна теплиця. 

У реальних умовах, при вирощуванні тепличних культур повітрообмін в 
приміщеннях фактично є різним. Також необхідно враховувати, що в повітрі, при 
його циркуляції в замкнутій системі накопичуються шкідливості. Тому 
математична модель повинна враховувати повітрообмін із зовнішнім 
середовищем 

Припустимо, що за технологічними вимогами повітрообмін в приміщеннях 
GM.1 і GM.2 різний - в грибному приміщенні більший, в рослинному менший. Тоді, 
в першому приміщенні виникає надлишок GM, на базі якого необхідно 
організувати повітрообмін з навколишнім середовищем. У цьому випадку, після 
математичних перетворень отримаємо систему рівнянь: 
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де: GM.1.1 – повітрообмін між теплицями (кг/с); GM.1.2 – повітрообмін із зовнішнім 
середовищем (кг/с); tai – температура повітря в теплиці (

o
C); tae – температура 

зовнішнього повітря (
o
C). 

Приклад використання імітаційної моделі (2), для визначення, 
повітрообміну в експериментальний теплиці, де в грибний теплиці вирощувалася 
гливи, а в рослинній - цибуля на перо. Розрахунок проводився для зимового 
періоду (tae = –15

о
С, tai1 = 16

о
С, tai2 = 14

о
С). 

 

 
 

 
Рис. 2. Залежність повітрообмінів від 

потужності опалювальної системи 
 

 
Рис. 3. Залежність температури повітря в 

рослинній і грибній теплицях в 
залежності від потужності опалювальної 

системи 
 
Приклад застосування імітаційної моделі для визначення температур, 

показаний на рис. 3 (tae = –15
о
С, GМ.1.1 = 0,0346 кг/с, GМ.1.2 = 0,0194 кг/с).  

З рис. 2 і 3 видно, що при зменшенні потужності Qhv2 повітрообмін між 
приміщеннями GМ.1.1 збільшується, а з зовнішнім середовищем GМ.1.2 - 
зменшується, а температури в рослинній і грибний теплицях - зменшуються. 
Таким чином, величину повітрообмінів і температуру в приміщеннях можна 
регулювати за допомогою зміни потужності опалювальної установки грибниці. 

Порівняльна залежність сумарної потужності розімкнутої і замкнутої 
системи від температури зовнішнього середовища, згідно наведеного прикладу, 
показана на рис. 4. Наприклад, при зовнішній температурі мінус 15

о
С теплова 

потужність замкнутої системи зменшується на 1160 Вт (13%) при порівнянні з 
розімкненим системою. 

В діапазоні зовнішніх температур від мінус 20
о
С до плюс 14

о
С теплова 

потужність замкнутої системи опалення та вентиляції теплиць зменшується на 
12,7 - 20,5%. 
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Рис. 4. Залежність потужності системи опалення від температури зовнішнього 

повітря. 
Висновок. Дослідження проведені за допомогою імітаційної математичної 

моделі системи повітрообміну показують, що найбільша ефективність роботи 
системи спостерігається при низьких температурах зовнішнього повітря і при 
максимальній більшої різниці температур в теплицях. 

 
 

ВПЛИВ ЛАЗЕРНОЇ ОБРОБКИ НА СТРУКТУРУ ПОВЕРХНІ ДЕТАЛЕЙ  
ІЗ ЗАЛІЗОВУГЛЕЦЕВИХ СПЛАВІВ  

 
Ю. О. КОВАЛЬЧУК, кандидат технічних наук  
А. О. КОВАЛЬЧУК, кандидат технічних наук  
Харківський національний університет повітряних сил 

 
Для покращення характеристик деталей сільськогосподарської техніки із 

залізовуглецевих сплавів може застосовуватись також і метод поверхневої 
лазерної обробки. Його використання може забезпечити значне підвищення 
міцності, пластичності, ударної в’язкості та зносостійкості матеріалу. 

Необхідно здійснити підбір потрібних параметрів процесу лазерної обробки 
для отримання високих показників оброблюваних лазером зразків. Для цього 
необхідно враховувати особливості впливу лазерного випромінювання на 
внутрішню структуру поверхневих шарів оброблюваного матеріалу, дослідження 
якої здійснювалось в даній роботі. 

Розглядаючи поперечний переріз зміцненої лазерним випромінюванням 
смуги залізовуглецевих сплавів за допомогою СО2-лазеру безперервної дії, в 
ньому можна виділити декілька основних зон: зону оплавлення (зону 
загартування з рідкого стану), зону загартування, зону відпуску та вихідну 
структуру матеріалу. У ряді окремих випадків деякі з цих зон можуть бути 
відсутніми (наприклад, може бути відсутньою зона оплавлення при загартуванні 
без оплавлення поверхні або зона відпуску при загартуванні попередньо 
відпаленого металу). 

Необхідно відмітити, що кожна зона в свою чергу може складатися із 
декількох шарів та мати за своїм перерізом відмінності в мікроструктурі, 
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