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Особенности методики расчета тепловых нагрузок в теплице  
при использовании энергосберегающих систем отопления 

 

Аннотация. В статье представлены уточненные методики расчета для системы лучи-
стого и системы лучисто-конвективного отопления теплицы. Представлены графиче-
ские изменения дополнительно введенных коэффициентов от термического сопро-
тивления ограждения, температуры воздуха, коэффициента орошения и поглоща-
тельной способности почвы. Представлено уравнение теплового баланса, учитываю-
щее тепловые и массообменные процессы, происходящие на поверхности почвы. 
Данные методики позволяют определить технические мероприятия, на основе кото-
рых можно повысить энергоэффективность здания теплицы. 
Ключевые слова: теплица, отопление, поправочный коэффициент, тепловой поток. 
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Abstract. The article presents refined calculation methods for the radiant and radiant-con-
vective heating systems of greenhouses. Graphical changes of additionally introduced co-
efficients from the thermal resistance of the fence, air temperature, irrigation coefficient and 
soil absorption capacity are presented. The heat balance equation is presented, taking into 
account the thermal and mass transfer processes occurring on the soil surface. These meth-
ods allow us to identify technical measures on the basis of which it is possible to increase 
the energy efficiency of the greenhouse building. 
Key words: greenhouse, heating, correction factor, heat flow. 

 
В агропромышленном комплексе одним из наиболее важных вопросов импорто-

замещения является производство продукции, выращиваемой в защищенном грунте. 
В связи с этим возникает необходимость в развитии имеющихся и открытии новых 
тепличных хозяйств. 

Однако решение данного вопроса тормозится за счет роста тарифов на тепло-
вую и электрическую энергию. Суммарные издержки тепличных хозяйств на электри-
ческую и тепловую энергию составляют в среднем не менее 50 процентов всех рас-
ходов. Поэтому очень актуальным является вопрос о разработке и внедрении меро-
приятий по снижению потребления энергетических ресурсов в сооружениях защищен-
ного грунта. 

В настоящее время для уменьшения затрат тепловой энергии рассматривается 
ряд направлений, одним из которых является внедрение энергосберегающих систем 
отопления. К таким системам отопления можно отнести системы отопления на базе 
инфракрасных излучателей и комбинированные системы отопления. 

Проведенные исследования [1–3] позволили установить, что при использовании 
систем лучистого отопления: 

– чувство теплового комфорта создается при более низких температурах по 
сравнению с системами традиционного конвективного отопления; 

– обеспечивается равномерность распределения температуры воздуха в объеме 
обслуживаемого помещения; 

– сокращается перенос пыли и вредных выделений в помещении за счет более 
низкой подвижности воздуха; 

– бесшумность работы и экологичность отопительной системы; 
– незамерзаемость и отсутствие утечек теплоносителя через неплотности трубо-

проводных соединений; 
– снижение затрат на перекачку теплоносителя от источника теплоснабжения; 
– отсутствие необходимости в котельном агрегате; 
– тсутствие затрат на техническое обслуживание оборудования тепловых сетей. 
В работе [4] отмечен такой интересный факт, что тепловая «подушка», образо-

ванная под кровлей теплицы за счет теплового потока от излучателей, позволит 
уменьшить снеговую нагрузку на строительную конструкцию в зимнее время года, со-
здав при этом подобие теплоизоляционного слоя. 

Проведенное моделирование [3] позволило установить, что использование си-
стем с газовыми инфракрасными обогревателями позволяет снизить на 40–50 % 
энергетические затраты по сравнению с вариантами использования традиционных си-
стем отопления. 

Для систем лучистого отопления, используемых в теплицах, разработаны мето-
дики инженерного расчета [5] учитывающие такие процессы, как испарение влаги с 
поверхности почвы и ее потери в окружающую среду, полив почвы и растений и их 
связь с тепловыми явлениями. 
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Особенностью данной методики является введение дополнительных коэффици-
ентов при расчете плотности теплового потока qизл и требуемого расхода воды на по-
лив почвы gпол.  

max

излAktRизл qCCCCq   
(1) 

max////

полAktRпол gCCCCg   
(2) 

где  /

RR CC  – поправочный коэффициент, учитывающий влияние термического со-
противления ограждения теплицы; 

 /

tt CC  – поправочный коэффициент, учитывающий влияние температура по-
верхности почвы; 

 /

kk CC  – поправочный коэффициент, учитывающий влияние орошения почвы; 

 /

AA CC – поправочный коэффициент, учитывающий влияние поглощательной 
способности почвы А; 

max

излq  – максимальная плотность потока теплового излучения, зависящая от тем-

пературы наружного воздуха и кратности воздухообмена, 
2м

Вт
; 

max

полg  – максимальный удельный расход воды. зависящий от температуры наруж-

ного воздуха и кратности воздухообмена, чм
кг
2 . 

Получены и представлены графические зависимости [5] для определения дан-
ных дополнительных коэффициентов (рис. 1) 

 

 

а – поправочные коэффициенты  /

RR CC ; б – поправочные коэффициенты  /

tt CC ; 

в – поправочные коэффициенты  /

kk CC ; г – поправочные коэффициенты  /

AA CC  

Рисунок 1 – Графические зависимости для определения поправочных  
коэффициентов 
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Предлагаемая методика позволила установить, что с увеличением температуры 
на поверхности почвы возникает необходимость в дополнительных энергетических 
затратах на отопление. Это связано с увеличением температуры внутреннего воздуха 
в теплице и как следствие увеличение тепловых потерь производственным помеще-
нием. Одновременно с этим возникает необходимость на увеличение расхода воды, 
так как повышенная температура воздуха в теплице интенсифицирует процесс испа-
рения. Установлена зависимость между дополнительными коэффициентами для рас-
чета плотности теплового потока и расхода тепловой воды на полив. Детальный ана-
лиз полученных коэффициентов позволяет выявить баланс тепловых потерь и рас-
хода теплой поливочной воды для получения наименьших энергетических затрат. 

К комбинированным системам отопления относятся системы, сочетающие не-
сколько видов отопления. 

В качестве примера [6; 7] можно рассмотреть систему с газовыми инфракрас-
ными излучателями и газовыми воздухонагревателями. Применение газового возду-
хонагревателя в данном случае объясняется тем, что при низких температурах наруж-
ного воздуха при использовании только ГИИ нормируемая температура воздуха в по-
мещении теплицы не достигается [6]. Инфракрасный излучатель в рассматриваемых 
условиях используется только для нагрева поверхности почвы и поддержания ее тем-
пературы. Отраженная часть тепловой энергии от поверхности почвы и дополнитель-
ный поток теплоты от газового воздухонагревателя обеспечивают требуемую норми-
руемую температуру воздуха в производственном помещении теплицы. 

При расчете тепловых нагрузок теплицы в случае использования данной лучи-
сто-конвективной системы отопления используется не только традиционное уравне-
ние теплового баланса (3), но и специальное уравнение теплового баланса (4), учи-
тывающее тепловые и массообменные процессы, происходящие на поверхности 
почвы  

грвентогргвгииобщ ФФФФФФ   
(3) 

     
грвентлуч

изл ФФФ

А
АА

ФА





222

21

21

1

11
111


  

(4) 

где Фобщ – общая тепловая мощность комбинированной системы отопления культива-
ционного сооружения, Вт; 

Фгии – тепловая мощность газового инфракрасного излучателя, Вт; 
Фгв – тепловая мощность газового воздухонагревателя, Вт; 
Фогр – потери теплоты теплопередачей через ограждение культивационного со-

оружения, Вт; 
Фвент – потери теплоты с вентиляционным воздухом, Вт ; 
Фгр – потери теплоты в грунт, Вт; 
А1 и А2 – соответственно коэффициенты поглощения поверхности почвы и внут-

ренней поверхности ограждения культивационного сооружения; 
φ21 – коэффициент облученности с внутренней поверхности ограждения культи-

вационного сооружения на поверхность почвы; 
φ22 – коэффициент самооблученности внутренней поверхности ограждения куль-

тивационного сооружения; 
Флуч – результирующее тепловое излучение, возникающее между поверхностью 

почвы и внутренней поверхностью ограждения культивационного сооружения, Вт; 
Фконв – тепловой поток, вызванный конвективным теплообменом между поверх-

ностью почвы и приземным слоем воздуха в культивационном сооружении, Вт; 
Фисп – тепловой поток, расходуемый на испарение влаги с поверхности почвы, 

Вт. 
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Использовав представленное уравнение для расчета теплового баланса теп-
лицы размерами 8,4 х 7,45 х 3,8 м применительно к условиям Вологодской области 
авторами [6; 7] были получены зависимости для определения расчетных тепловых 
потоков в помещениях теплиц. Графическая интерпретация полученных зависимо-
стей представлена на рисунке 2. 

 

 
а – тепловые потери; б–теплопритоки 

Рисунок 2 – Расчетные тепловые потоки в теплице 
 

Представленное распределение потоков позволяет дать их количественную 
оценку и определить технические мероприятия, которые позволяют в первую очередь 
уменьшить тепловые потери и увеличить тепловые притоки, повысив тем самым энер-
гетическую эффективность теплицы. 
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