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Реферат. В статье представлены результаты исследований, в ходе которых на примере кли-
матических условий Кашкадарьинской области (Республика Узбекистан) разработана мето-
дика повышения энергоэффективности двухскатных солнечных теплиц. Литературный ана-
лиз показал наличие потенциала экономии энергии в тепличном хозяйстве агропромышлен-
ного сектора за счет оптимизации параметров солнечных теплиц. Одновременно показано, 
что, несмотря на обширность выполненных исследований в ряде стран в данном направле-
нии, требуется продолжение изучения проблемы с выходом на практическое применение 
параметров их ориентации на местности для различных географических регионов по мак-
симизации воспринимаемой суммарной солнечной радиации. В работе приведен анализ 
результатов исследований по установлению зависимости суммарной солнечной радиа- 
ции, падающей на двухскатную теплицу, покрытую стеклом, с полезной площадью 50 м2, 
высотой стен 2 м и высотой ската крыши 1,5 м, от конструктивных параметров последней  
и траектории движения солнца. Моделирование режимов функционирования гелиотеплицы 
осуществлено в пакете MATLAB с учетом изменения параметров окружающей среды мест-
ности в период с 15 ноября 2023 г. по 15 марта 2024 г. с широтой местности 38,87 и ориен-
тацией от 0 до 90 с интервалом 5. В результате моделирования определены оптималь- 
ные параметры теплицы для приведенного выше периода (азимутальный угол поверхно- 
сти γопт = 45, угол наклона поверхности βопт = 50) при максимальной суммарной солнеч-
ной радиации за указанный период, равной ∑Iмах = 35660 МДж, что превышает на 20 % ра-
диацию для теплицы стандартных размеров. Обобщение результатов моделирования позво-
лило разработать методику определения геометрических характеристик (размеров и пара-
метров ориентации) солнечных двухскатных теплиц с заданными климатическими 
условиями по критерию максимизации падающей суммарной солнечной радиации в зимний 
период года, которая может быть распространена для применения на другие регионы Узбе-
кистана с целью повышения энергоэффективности агропромышленного сектора.  
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Abstract: The article presents the results of research, during which using the example of the cli-
matic conditions of the Kashkadarya region (Republic of Uzbekistan) a methodology has been 
developed to increase the energy efficiency of double-slope solar greenhouses. A literature analy-
sis has shown the potential for energy savings in the greenhouse farming of the agribusiness.  
At the same time, it is shown that, despite the extensive research carried out in a number of coun-
tries in this area, it is necessary to continue studying the problem of putting into practice the  
parameters of their orientation on the terrain for various geographical regions to maximize  
the perceived total solar radiation. The paper presents an analysis of the research results on the 
dependence of the total solar radiation incidence on a gable glass-roofed greenhouse with a usable 
area of 50 m2, a wall height of 2 m and a roof slope height of 1.5 m on the design parameters of the 
latter and the trajectory of the sun. The simulation of the solar greenhouse operation modes was 
carried out in the MATLAB package, taking into account changes in the environmental parameters 
of the area in the period from November 15, 2023 to March 15, 2024 with a latitude of 38.87  
and an orientation from 0 to 90 with an interval of 5. As a result of the simulation, the optimal 
parameters of the greenhouse were determined for the above period (azimuthal angle of the surface 
γopt = 45, angle of inclination of the surface βopt = 50) with the maximum total solar radiation for 
the specified period equal to ∑Imax = 35660 MJ, which exceeds by 20% the radiation for a stan- 
dard-sized greenhouse. Generalization of the simulation results made it possible to develop a me- 
thodology for determining the geometric characteristics (dimensions and orientation parameters) 
of solar gable greenhouses with specified climatic conditions according to the criterion of maxi- 
mizing the incident total solar radiation in winter, which can be extended to other regions  
of Uzbekistan in order to increase the energy efficiency of the agribusiness sector. 
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Введение 
 

Для агросектора многих стран большое значение имеет повышение 
энергоэффективности технологических процессов за счет снижения их 
энергоемкости и вытеснения органического топлива возобновляемыми  
источниками энергии, а также применения гибридных систем энерго- 
снабжения [1–3], что одновременно приводит к решению экологических 
проблем. В рамках решения этой проблемы в целом ряде стран ведутся 
научно-исследовательские работы по разработке новых конструкций  
гелиотеплиц с учетом климатических условий местности, определению 
оптимальных размеров и пространственной ориентации, технических ре-
шений расширения возможностей использования возобновляемых источ-
ников энергии [4, 5].  

В исследовании [6] представлены результаты выбора формы и ориента-
ции пяти типов автономных теплиц, ориентированных на применение  
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в местности с географическими координатами 31o широты и 77o долготы 
(Республика Индия), модели расчета солнечной радиации, теплового моде-
лирования и экспериментальной апробации.  

Автором [6] установлено, что теплица в форме с неравномерным проле-
том получает максимальную солнечную радиацию ежемесячно в течение 
года на всех широтах, в то время как эллиптическая теплица получает ми-
нимальную солнечную радиацию. Восточно-западная ориентация во всех 
географических широтах позволяет наиболее эффективно использовать 
теплицы круглый год. При этом подсчитано, что теплицы получают боль-
ше суммарной солнечной радиации в зимние месяцы и меньше в летние. 
Также показано, что отличие температуры парникового воздуха в теплице 
с неравномерным пролетом от температуры воздуха в теплице эллиптиче-
ской формы составляет 4,6 °C (максимум) и 3,5 °C (среднее дневное значе-
ние) на географической широте 31° [6].  

В работе [7] представлены результаты оценки возможности исполь-
зования пяти типов солнечных теплиц в турецком Байбуте на участках  
с географическими координатами от 39°52' до 40°37' широты и от 39°37'  
до 40°45' долготы. Исследованы теплицы с площадью от 50 до 400 м2  
с шагом изменения 50 м2 и имеющие значение отношения длины теплицы 
к ширине k от 1 до 10, а азимутальные углы теплицы описаны от 0 до 90o. 
Высота всех типов теплиц была принята максимум 3 м. Представлена 
методика определения максимального суммарного солнечного излуче- 
ния путем кодирования площади каждой поверхности двухскатной 
теплицы. Установлено, что оптимальная ориентация двухскатной теплицы 
площадью 50 м2 составляет 23°, отношение длины теплицы к ширине k = 3, 
а суммарная солнечная радиация составляет 284,26 МДж за сезон.  

В [8] предложена математическая модель определения суммарной сол-
нечной радиации в период с 1 ноября по 1 марта для выбора оптимальной 
формы и ориентации шести различных типов автономных теплиц в южных 
районах Китая с географической широтой от 20° до 30,6°. Исходя из того, 
что максимальная суммарная солнечная радиация на единицу посевных 
земель в Хайкоу равна 4,1 ГДж/м2, в Фучжоу – 3,8 ГДж/м2, в Ухане –  
3,6 ГДж/м2, в результате оптимизации была достигнута экономия затрат за 
сезон на отопление теплиц, составившая для Хайкоу 46,2 $/м2, для Фуч- 
жоу – 42,9 $/м2, для Ухани – 40,5 $/м2. В статье отмечается, что теплицы 
ориентации восток – запад могут получать максимальное количество сум-
марной солнечной радиации зимой на всех широтах.  

В исследовании [9] получена методика определения оптимальной ори-
ентации гелиотеплиц, расположенных на географической широте мест- 
ности 44° на территории Белграда (Сербия), которая лучше всего подходит 
для круглогодичного использования. При этом установлено, что ориента-
ция солнечных теплиц с неравномерным пролетом с востока на запад была 
наиболее эффективной для всех проанализированных широт. 

Авторы [10] провели исследования по определению оптимальных пока-
зателей ориентации и структуры теплиц, обеспечивающих восприятие мак-
симального солнечного излучения, установленных на территории Китая. 
Изучалась зависимость максимального попадания солнечной радиации  
в теплицу в зависимости от ее высоты. Для г. Шэньян с географиче- 
ской широтой местности 42o оптимальная ориентация 7–9o была рассчита-
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на в зависимости от суммарной солнечной радиации и размеров теплицы. 
Результаты показывают, что регулировка ориентации теплицы позволила 
сэкономить 1200 кг угля и 432 МДж электроэнергии в год [10].  

B [11] представлены результаты исследования по выбору оптимальной 
ориентации и конструкции теплицы для эффективного использования сол-
нечного излучения с использованием многоцелевого генетического алго-
ритма. Исследования проводились на севере Ирана для местности с суб-
тропическим климатом (город Рашт). Для расчета солнечной энергии, вос-
принимаемой теплицей, была разработана анизотропная модель солнечной 
радиации, основанная на метеорологических данных, оптических свой-
ствах и рассеянии солнечной радиации в теплице с учетом потерь солнеч-
ной радиации со всех сторон теплицы. Согласно результатам, лучшее 
направление для двухскатной теплицы в северной части Ирана восток – 
запад, оптимальная длина является максимально возможной величиной 
(максимальное увеличение отношения длины к ширине L/W), независимо 
от размера площади посевных земель. Оптимальная общая высота солнеч-
ной теплицы и угол наклона крыши 3,6 м и 14. Следует отметить, что мо-
дель, разработанная в этом исследовании, может быть расширена для дру-
гих мест и климатов путем замены соответствующих метеорологических 
данных рассматриваемого месторасположения [11].  

Авторы [12] провели исследования по сравнительному изучению влия-
ние формы и ориентации трех типов теплиц в климатических условиях ре-
гиона Марракеш (Королевство Марокко). Математическая модель для рас-
чета общего количества часов солнечной радиации, получаемой каждой 
теплицей в течение года, разработана для ориентации север – юг и восток – 
запад. Размеры различных типов теплиц (длина, ширина и высота) прини-
мались одинаковыми. Почасовая и ежемесячная солнечная радиация рас-
считывалась индивидуально для всех изученных типов и направлений теп-
лиц. По результатам исследования установлено, что теплицы типа «нерав-
номерный пролет» с углом наклона крыши 12, двухскатной с углом 
наклона 17 и эллиптического типа считаются оптимальными и получают 
максимальную солнечную радиацию. Теплица с «неравномерным проле-
том» получает на 3,11 и 34,88 % больше годовой солнечной радиации, чем 
теплицы двухскатная и эллиптическая соответственно [12]. 

Результаты научных исследований, направленных на определение оп-
тимальных конструкций солнечных теплиц в условиях изменяющегося 
климата с разработкой математических моделей для определения интен-
сивности и объема воспринимаемого солнечного излучения, а также тех-
нических решений по повышению энергоэффективности представлены 
также в целом ряде других работ [13–20]. Это подчеркивает актуальность 
проблемы, с одной стороны, и целесообразность продолжения  исследова-
ний по определению оптимальных конструктивных размеров гелиотеплиц 
и разработке методик определения воспринимаемой суммарной солнечной 
радиации в зависимости от их ориентации для других климатических усло-
вий, в частности для условий резко континентального климата, с другой. 
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Описания объекта исследования и исходные данные 
 

В качестве объекта исследования выбрана двухскатная солнечная теп-
лица с полезной поверхностью 50 м2, шириной 2 ≤ Wi ≤ 7,1 м, дли- 
ной 7,1 ≤ Li ≤ 25 м, с высотой стен 2 м и высотой ската крыши 1,5 м, по-
крытая стеклом. Расчеты проводились для периода с 15 ноября 2023 г.  
по 15 марта 2024 г., местоположение теплицы по географической широ- 
те 38,87о (условия г. Карши), ориентация от 0 до 90о с интервалом измене-
ния направления 5о. 

На рис. 1 показана динамика изменения температуры и солнечной ра-
диации на горизонтальную поверхность г. Карши в 2023 г. Самая высокая 
температура составила 26 °C, средняя температура 20 °C, минималь- 
ная температура –10 °C, максимальная солнечная радиация 825 Вт/м2 [21]. 
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Рис. 1. Динамика изменения температуры наружного воздуха в г. Карши (а)  
и падающей солнечной радиации на горизонтальную поверхность (b)  

 

Fig. 1. Dynamics of temperature change in the city of Karshi (a) and solar radiation incidence 
on a horizontal surface (b) 
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На рис. 2 приведены схема двухскатной теплицы (а) и изменение  
азимутального угла поверхности для разных ее частей (b). Для каждой  
стороны теплицы рассчитано максимальное падение солнечной радиа- 
ции. Для определения ориентации и конструктивных размеров построе- 
на 3D модель солнечной двухскатной теплицы (рис. 3). 

 
                                        a                                                             b 

 
 

Рис. 2. Схема двухскатной теплицы (a) и изменение азимутального угла поверхности  
для разных ее частей (b) 

 

Fig. 2. Diagram of a gable greenhouse (a) and change in the azimuth angle of the surface  
for different parts of the greenhouse (b) 

 

 
 

Рис. 3. Трехмерная модель определения ориентации и конструктивных размеров  
солнечной теплицы 

 

Fig. 3. Three-dimensional model for determining the optimal orientation and design dimensions  
of a solar greenhouse 

 
 

Методика определения воспринимаемой теплицей  
солнечной энергии 
 
Математические выражения расчета конструктивных размеров солнеч-

ной теплицы представляются в виде: 
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  (23o ≤ βi ≤ 56o).                             (6) 

 

Здесь 1 2 3 4 5 6, , , , ,S S S S S S  – площади поверхностей элементов тепли-

цы и угол наклона поверхности . 
Известно, что видимое положение солнца относительно плоскости зем-

ли изменяется в зависимости от нескольких геометрических парамет- 
ров. Угол склонения солнца δ относительно выбранного дня n определяет-
ся из уравнения [22] 

                      
 360 284

23,45sin .
365

n  
   

 
                                   (7) 

 

В табл. 1 представлен алгоритм определения числа выбранного дня  
в месяце, который понадобится при определении угла склонения солнца,  
и показатели углов склонения солнца. 

Часовые углы восхода и заката определяются из выражения [23]  
 

 1,2ω arccos tgφtgδ .                                           (8) 
 

Таблица 1 
Алгоритм определения числа дней в месяце 

 

Algorithm for determining the number of days in a month 
 

Месяц 
Выбор количества 
дней в месяце 

Номер 
выбранного  
дня месяца 

Номер  
выбранного  
дня года n 

Угол  
склонения  
солнца δ 

 Январь i 17 17 –20,9 
 Февраль 31 + i 16 47 –13,0 
 Март 59 + i 16 75 –2,4 
 Апрель 90 + i 15 105 9,4 
 Май 120 + i 15 135 18,8 
 Июнь 151 + i 11 162 23,1 
 Июль 181 + i 17 198 21,2 
 Август 212 + i 16 228 13,5 
 Сентябрь 243 + i 15 258 2,2 
 Октябрь 273 + i 15 288 –9,6 
 Ноябрь 304 + i 14 318 –18,9 
 Декабрь 334 + i 10 344 –23,0 
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На наклонных поверхностях с различной ориентацией часовая солнеч-
ная радиация рассчитывалась с помощью простых геометрических соот-
ношений между горизонтальной и наклонной поверхностями, а диффузная 
часовая солнечная радиация – с использованием модели Луи и Джордана. 
Суммарная солнечная радиация, падающая на каждую поверхность сол-
нечной теплицы, является функцией ряда углов: угла падения солнечной 
радиации на поверхность θ, угла склонения солнца δ, угла солнечных ча- 
сов ω, угла азимута поверхности (ориентация) γ, угла географической ши-
роты расположения теплицы φ и угла наклона поверхности β. 

Количество суммарной солнечной радиации, падающей на теплицу, 
равно суммарной солнечной радиации, падающей на каждую сторону по-
верхности теплицы: 

 

                                     , , .hi i i i iI I k S                                  (10) 

 

В исследовании использовался изотропный метод определения средне-
месячного суммарного солнечного излучения на различных поверхностях 
солнечной теплицы [24–26], согласно которому имеем 

 

ρ ,h b b d d q H qI R I I R I R                                       (11) 

 

где Rb
 
– геометрический фактор (коэффициент наклона); Rd, Rq – коэффи-

циенты, зависящие от угла наклона поверхности .  

Ввиду того что углы восхода и захода солнца меняются в зависимости 
от угла наклона и азимута, зависимость геометрического фактора Rb от 

двух часовых углов 1 и 2  2 1    выглядит следующим образом [27]: 
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    2 1 2 1cos cos sin sin sin sin .
180

b


                    (14)  

 

Коэффициенты Rd и Rq вычисляются на основе модели Луи и Джордана  
по следующим формулам [28]: 
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Часовой индекс ясности Tk  определяется отношением дневной суммы 

излучения, падающего на горизонтальную поверхность в заданный день,  
к дневной сумме заатмосферного излучения: 

 

         
0

.H
T

I
k

I
                                                   (17) 

 

Часовое заатмосферное солнечное излучение 0I  рассчитаем по фор- 

муле [29] 
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               (18) 

 

Корреляцию функции часового индекса ясности для фактора диффуз-
ного солнечного излучения определяем из выражения, разработанного 
Эрбсом [30] для местностей с географической широтой от 31o до 42o, что 
соответствует географической широте г. Карши 38,87o: 
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  (19) 

 

Среднее значение солнечного излучения, падающего на горизонталь-
ную поверхность Ib, определяем как разность дневного суммарного излу-
чения IН и диффузного излучения Id 

 
 

.b H dI I I                                                 (20) 
 

Суммарное солнечное излучение, достигающее каждой поверхности 
солнечной теплицы, состоит из прямого, диффузного и отраженного. В це-
лом проницаемость покрытия для каждой поверхности теплицы для этих 
трех компонентов разная и во многом зависит от оптических свойств мате-
риала покрытия. Эти оптические свойства включают угол преломле- 
ния света 2, коэффициент затухания K для стекла 32 м–1 и толщину покры-
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тия L, равную 10 мм. Коэффициент пропускания солнечного света [31] 
определяется математическим выражением следующего вида: 
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Здесь угол преломления луча 2 является функцией угла падения сол-
нечного света i, а показатель преломления среды n2 рассчитывается  
по закону Снелла следующим образом (для воздуха n1 =1 и для стек- 
ла n2 = 1,53): 

 

1 2 2sin sin .in n                                            (24) 
 

Для диффузного солнечного излучения и солнечного излучения, отра-
женного от почвы, θi заменяется соответствующими средними углами па-
дения θd и θg, которые являются функцией угла наклона поверхности β, как 
показано ниже [32]: 

 

259,7 0,1388 0,001497 ;d                                   (25) 
 

290 0,5788 0,002693 .q                                 (26)  
 

Часть суммарного солнечного излучения Ih, получаемого покрытием 
солнечной теплицы, отражается в воздух Ih, а оставшаяся часть поступает 
внутрь теплицы, где попадает на посевную площадь или на ее различные 
части конструкции. Внутренняя часть тепличного покрытия разделена на 
два вида компонентов, которые отражаются либо в тепличную систему, 
либо через покрытие в воздух. При этом, если предположить, что в теплице 
нет растений, часть того, что попадает на тепличную посевную площадь, 
поглощается почвой и теряется под землей, а остальная часть отражается  
в теплицу посредством конвекции, испарения и излучения. Части солнеч-
ного излучения (от посевной земли и стен), возвращаемые в теплич- 
ную среду, вызывают парниковый эффект и повышают температуру воз- 
духа. Доля солнечной радиации, поглощаемой посевной землей, является 
основным фактором парниковых температур и парникового эффекта, по-
этому учет этого эффекта приводит к снижению требуемого количества 
энергии при моделировании процесса выращивания продуктов в теплице. 
На рис. 4 показана схема попадания солнечного света и его распределение 
в теплице. 
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Рис. 4. Схема рассеивания солнечного света в теплице 
 

Fig. 4. Scheme of sunlight diffusion in a greenhouse 
 
Основываясь на расчетной проводимости различных компонентов сол-

нечного излучения, часть солнечного излучения, передаваемого между ча-
совыми углами ω1 и ω2 внутри парника ,hI  можно вычислить следующим 
образом [33]: 

 .h i b b b d d d q H q qI S I R I R I R                                (27) 
 

Согласно распределению солнечного излучения в теплице, описанному 
на схеме (рис. 4), солнечный свет, попадающий в теплицу, состоит из двух 
частей: той части солнечного излучения, которая достигает Земли I1, и той 
части света, которая отражается от поверхностей солнечной теплицы I2. 
Общее количество суммарной солнечной радиации, передаваемой в теп-
личной системе, выражается как: 

 

1 2;I I I                                                 (28) 
 

 1 1 ;h tI I F                                               (29) 
 

2 .h tI I F                                                 (30) 
 

Общая солнечная доля Ft изменяется каждый час дня и уменьшается  
с увеличения размера (длины) посевной площади для всех типов теп- 
лиц. Общая солнечная доля в зимние месяцы для двухскатных теплиц  
в исследованиях оценивалась в среднем 0.35, а коэффициент отражения 
света (ρ) – 0.1 [34]. 

На основе представленных зависимостей разработан алгоритм числен-
ного моделирования, позволяющий определить максимальную суммарную 
падающую солнечную радиацию на двухскатную теплицу. 

 
Результаты и обсуждение 
 

Для расчета количества суммарной часовой солнечной радиации,  
воспринимаемой теплицей в любое время года в г. Карши, в программе 
MATLAB R2023b разработан скрипт (а) и проведен регрессионный ана- 
лиз (b) (рис. 5). При этом входные параметры зависят от: выбранного дня, 

 

Ih 

 

Ih 

Ih 
IhFt 

IhFtIh(1 – Ft) 
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угла наклона поверхности, широты расположения теплицы, ориентации, 
коэффициента отражения света почвой, доли солнечного излучения и па-
дения солнечного света на горизонтальную поверхность. 

 

а 

 
 

b 

 
 

Рис. 5. Скрипт, разработанный в MATLAB R2023b (а), и регрессионный анализ (б) 
 

Fig. 5. Script developed in MATLAB R2023b (a) and regression analysis (b) 
 
На рис. 6 показано, как максимальное суммарное среднесуточное сол-

нечное излучение, падающее на двухскатную теплицу с полезной площа-
дью 50 м2, моделируется на основе регрессионного анализа в пакете 
MATLAB с учетом зависимости угла наклона теплицы и ориентации 
за ноябрь (a), декабрь (b), январь (c), февраль (d) и март (e). При этом чис-
ленные значения средней суммарной солнечной радиации теплицы для но-
ября, декабря, января, февраля и марта представлены в табл. 2.  

В результате моделирования определены оптимальные параметры теп-
лицы для вышеприведенного периода: азимутальный угол поверхно- 
сти опт = 45, ее угол наклона опт = 50, максимальная суммарная солнеч-
ная радиация за данный период составляет maxI = 35660 МДж. 
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Рис. 6. Показатели суммарной  
солнечной радиации: 

а – ноябрь; b – декабрь; c – январь;  
d – февраль; e – март 

 

Fig. 6. Total solar radiation incidence indicators: 
a – November; b – December; c – January;  

d – February; e – March 
 

Таблица 2 
Средняя суммарная солнечная радиация 

 

Average total solar radiation incidence 
 

Месяц Азимутальный угол 
поверхности γ1,

о 
Угол наклона  

поверхности β1, град. 
Средняя суммарная  
солнечная радиация 
∑IYQR1, МДж/мес. 

 Ноябрь 40 52 4617 
 Декабрь 30 53 9502 
 Январь 38 52 8641 
 Февраль 52 52 8343 
 Март 65 41 4559 
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На рис. 7 показаны результаты сравнения суммарной солнечной радиа-
ции, падающей на стандартную ( = 60o;  = 0o) и предложенную на- 

ми ( = 50o,   = 45o) теплицы с одинаковыми конструктивными размерами. 
Из графика видно, что в период с 15 ноября по 15 марта на предложенную 
нами теплицу будет приходиться в общей сложности 35660 МДж солнеч-
ной радиации, а на стандартную теплицу – 28600 МДж, т. е. предложенная 
теплица позволяет повысить ее энергоэффективность на 20 %. 

 

 
 

Рис. 7. Результаты сравнения двух теплиц стандартной и разработанной:  
1 – результаты, полученные при оптимизации;  

2 – то же, полученные в стандартном положении 
 

Fig. 7. Results of comparison of two greenhouses, viz. the standard one and the developed one: 
1 – the results obtained during optimization; 2 – the results obtained in the standard position 

 
ВЫВОДЫ  
 

1. Моделирование режимов функционирования солнечной теплицы, 
выполненное в пакете MATLAB с учетом изменения параметров окру- 
жающей среды местности в период с 15 ноября 2023 г. по 15 марта 2024 г. 
для г. Карши (38,87 геграфическая широта и 65,80о долгота, ориентация  
от 0 до 90 с интервалом 5), позволило установить ее оптимальные пара-
метры: азимутальный угол поверхности, равный опт  = 50o, максимальную 
суммарную солнечную радиацию за данный период, которая состави- 
ла 35660 МДж, что на 20 % выше по сравнению со стандартным вариан- 
том ( = 60o;  = 0o) с одинаковыми конструктивными размерами. 

2. Обобщение результатов моделирования позволило разработать мето-
дику определения геометрических характеристик (размеров и параметров 
ориентации) солнечных двухскатных теплиц по заданным климатическими 
условиями по критерию максимизации падающей суммарной солнечной 
радиации в зимний период года, которая может быть распространена для 
применения на другие регионы Узбекистана с целью повышения энер-
гоэффективности агропромышленного сектора 

 

Обозначения: 
Si – площадь падающей солнечной радиации в теплицу, м2; IН – суммарная 

солнечная радиация, падающая на горизонтальную поверхность, Вт/м2; n – номер 
выбранного дня; ki – отношение ширины основания теплицы к ее длине, коэффи-
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циенты ограждения;  – угол склонения солнца, град.;  – угол наклона поверхно-
сти, град.;  – угол падения солнечной радиации на поверхность, град.;  – азиму-
тальный угол поверхности (ориентация), град.;  – широта расположения теплицы, 
град.; ISC – внеземное солнечное излучение, Вт/м2; kT – коэффициент прозрачности; 
Ft – общая солнечная доля, коэффициент; g – коэффициент отражения света для 
почвы; V – объём теплицы, м3; W – ширина основания теплицы, м; H – высота стен 
теплицы, м; h – высота крыши теплицы, м; L – длина основания теплицы, м; 

 

Научная работа поддержана со стороны фундаментального проекта, реализо-
ванного в рамках узбекско-белорусского сотрудничества IL-4821091659 «Разработ- 
ка научно-технических основ гибридных систем теплоснабжения с учетом метеоро-
логических особенностей климата местности» в 2022–2024 гг. 
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