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ЛУЧИСТО-КОНВЕКТИВНОЙ СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ 

ЗИМНЕЙ ТЕПЛИЦЫ 

Как показала практика, традиционные системы отопления зимних теплиц (водяные, 

воздушные) являются малоэффективными с энергетической и экономической точек зре-

ния. В связи с этим особый интерес в сельском хозяйстве представляют инновационные 

технологии в теплообеспечении культивационных сооружений. Использование геотер-

мальных источников энергии, биотоплива, тепловых насосов и т. п. для обогрева теплиц 

не всегда оправданно, т. к. целесообразность их применения зависит от месторасполо-

жения объекта, факторов окружающей среды и т. д. Поэтому в настоящей работе рас-

смотрен вариант комбинированного отопления, включающий в себя конвективный обо-

грев помещения теплицы и поддержание заданного теплового режима почвы с помощью 

потолочных инфракрасных излучателей. 

Цель работы: на основе разработанного метода расчета лучисто-конвективного отоп-

ления теплицы исследовать влияние температуры наружного воздуха, теплозащитных 

качеств ограждения теплицы и поглощательной способности поверхности почвы на рас-

четную тепловую мощность системы обогрева. 

Метод расчета: система взаимосвязанных уравнений теплового и материального ба-

лансов теплицы, ее ограждения и поверхности почвы. 

Результаты исследований: расчетные зависимости суммарной тепловой мощности, 

а также отдельно конвективной и лучистой составляющих от температуры наружного 

воздуха, термического сопротивления ограждения и коэффициента поглощения поверх-

ности почвы. 

Практическая значимость: полученные закономерности позволят в дальнейшем оце-

нить эффективность применения лучисто-конвективной системы отопления зимней теп-

лицы для конкретных климатических условий. 

Новизна: метод расчета учитывает многократное отражение теплового излучения, 

идущего от инфракрасного излучателя, влияние массообменных процессов, происходя-

щих в теплице, на потребление тепловой энергии, а также поглощательную способность 

поверхности почвы. 

Ключевые слова: лучисто-конвективное отопление; инфракрасный излуча-

тель; отопительный прибор; почва; теплица. 
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INFLUENCE OF VARIOUS FACTORS ON RADIANT  

AND CONVECTION HEATING OF GREENHOUSE 

The traditional heating of greenhouses (based on liquid or air) lacks efficiency, when it 

concerns energy-saving or economic expenditures. The agricultural industry is therefore inter-

ested in the innovative approach to the power supply of greenhouses. The use of geothermal 

sources, biofuel, heating pumps and other conventional greenhouse heating methods is not al-

ways reasonable, as their application depends on location of an object, ecological factors and 

others. This research investigates a complex heating, when convection heating of the green-

house territory is maintained by temperature using ceiling infrared radiators. 

The aim of the paper is to study the influence of the outdoor air temperature, thermal prop-

erties of the perimeter walls and soil surface absorbing capacity on the heating power of 

a greenhouse within the proposed method of radiant and convection heating. 

A system of complex heat- and material-balance equations is used to calculate the greenhouse 

perimeter walls and the soil surface. 

The research results show the dependency of the total heating power when calculated with 

regard to the outdoor temperature, heat resistance properties of the perimeter walls and the soil 

surface absorbing capacity. 

The results obtained can be used to justify the efficiency of the radiant and convection heat-

ing of the greenhouse in specific climatic conditions. 

The scientific novelty of the paper is the proposed method of calculating which accounts of 

multiple heater reflection, the influence of the mass-exchange process inside the greenhouse as 

well as the absorbing soil properties. 

Keywords: radiant and convection heating; infrared emitter; heater; soil; green-

house. 
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Введение 

Рациональное потребление невозобновляемых топливно-энергетических 

ресурсов в России и за рубежом касается не только промышленности, жилищ-

но-коммунального сектора, транспорта, энергетики и др., но и сельского хозяй-

ства. В этой приоритетной отрасли экономики любого государства большое 

количество энергоносителей расходуется на нужды теплообеспечения культи-

вационных сооружений, к которым, прежде всего, относятся зимние теплицы, 

предназначенные для круглогодичного выращивания растений в закрытом 
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грунте [1]. Затраты на нужды отопления примерно составляют 30–60 % от об-

щих производственных затрат [2]. Для решения данной проблемы современные 

теплицы должны [3]: 

– иметь оптимальные объемно-планировочные решения (например, 

зимние теплицы рекомендуется ориентировать коньками в направлении во-

сток-запад, использовать неравные углы наклона кровли и т. п.); 

– обладать высокими теплозащитными свойствами; 

– максимально использовать солнечную энергию; 

– иметь эффективную систему отопления в холодный период года и т. д. 

В качестве системы обогрева зимней теплицы на практике используют-

ся следующие виды отопления [4]: водяное; воздушное; электрическое; сол-

нечное; биологическое (обогрев корневой системы растений осуществляется 

за счет разложения органических веществ). 

Водяное и воздушное отопление являются традиционными способами 

обогрева теплиц. К присущим им недостаткам относятся габаритность кон-

струкции, инерционность, значительные утечки воды при транспортировке 

теплоносителя от источника тепловой энергии до потребителя, избыточные 

тепловые потери в трубопроводной сети, сложность или невозможность ав-

томатизации системы и т. д. Несмотря на существующие инновационные 

технологии в теплообеспечении зимних теплиц, к которым можно отнести 

использование солнечной энергии (гелиотеплицы) [5, 6], тепловых насосов 

[7, 8], геотермальных источников энергии [9, 10] и др., в данной работе рас-

смотрен вариант комбинированной системы отопления, включающей в себя 

конвективный обогрев помещения с помощью отопительных приборов и лу-

чистый – с применением в качестве источников теплоты потолочных инфра-

красных излучателей. Такая система отопления экономичнее водяной или 

воздушной на 30–50 % [11]. За счет применения систем лучистого обогрева 

без промежуточных теплоносителей появляется реальная возможность уве-

личить коэффициент использования топлива в 1,5–2 раза. Работа излучателей 

основана на генерации инфракрасных волн, максимально близких к есте-

ственному солнечному обогреву в южных широтах. Они могут быть исполь-

зованы для выращивания цветов и многолетних растений [12], как, например, 

в Secor farms (г. Махва, шт. Нью-Джерси, США), овощей и т. п. В случае 

применения газовых установок лучистого обогрева расходы на содержание, 

обслуживание и ремонт оборудования невелики. Система газового инфра-

красного обогрева также является оптимальной для рассадных отделений 

теплиц [13]. 

Отопление зимней теплицы предназначено для формирования необходи-

мого теплового режима. В отличие от жилых и общественных зданий микро-

климат в теплице определяется не только температурой и относительной влаж-

ностью внутреннего воздуха [14], но и температурой грунта. В таблице 

в качестве примера представлены требуемые параметры микроклимата в овощ-

ных теплицах круглогодичного использования до плодоношения
1
. 

                                                           
1 РД-АПК 1.10.09.01-14. Методические рекомендации по технологическому проектированию 

теплиц и тепличных комбинатов для выращивания овощей и рассады. 
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Температурно-влажностный режим теплицы (до плодоношения) 

Культура 

Температура воздуха, °С 
Температура 

грунта, °С 

Относительная 

влажность воз-

духа, % 
День 

Ночь 
Солнечно Пасмурно 

Огурец (зимне-

весенний оборот) 
22–24 20–22 17–18 20–24 70–75 

Огурец  

(осенний оборот) 
25–26 22–23 19–20 22–24 70–75 

Томат (зимне-

весенний оборот) 
22–24 19–20 16–17 18–20 60–65 

Томат  

(осенний оборот) 
24–26 18–20 16–18 18–19 60–70 

Салат кочанный 20–23 16–18 10 15–16 70–80 

Редис 20–22 7–9 5–6 15–16 60–70 

Укроп, шпинат 17–18 8–12 5–6 15–16 65–80 

 

Метод расчета 

На рис. 1 изображена принципиальная схема лучисто-конвективного 

отопления зимней теплицы. 

 

 
 
Рис. 1. Расчетная схема лучисто-конвективного отопления теплицы: 

1 – почва; 2 – ограждение; 3 – источник инфракрасного излучения (излучатель); 

4 – отопительные приборы; 5 – вентиляционный проем (приточный, вытяжной) 

 

Поток теплового излучения излQ , Вт , идущий от излучателя 3, падает 

на поверхность почвы 1 с температурой повt , С . Тепловой поток поглQ , по-

глощенный почвой 1, расходуется на конвективный теплообмен с внутренним 

1 

2 3 

4 4 

5 
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воздухом теплицы конвQ , на лучистый теплообмен с внутренней поверхно-

стью ограждения 2 лучQ , имеющей температуру огрt , и на испарение влаги 

испQ . Часть теплоты величиной грQ  уходит безвозвратно в глубинные гори-

зонты грунта. Тепловые потери в теплице также связаны с теплопередачей 

через ограждение 2 огрQ  и с воздухообменом в помещении вентQ , осуществля-

емым благодаря работе вентиляторов (условно не показаны) и системе при-

точно-вытяжных вентиляционных проемов 5. Отраженный от поверхности 

почвы 1 тепловой поток отрQ  в ходе многократных отражений и самооблуче-

ний поглощается ограждением 2 теплицы. С целью поддержания заданного 

теплового режима в теплице (таблица) часть теплоты величиной нагрQ  внут-

ренний воздух помещения получает от отопительных приборов 4. 

При поливе почвы водой в объеме полG , скг , происходит поглощение 

влаги растениями (листьями и корневой системой, условно не показаны) поглG . 

Влага расходом испG , испарившаяся с поверхности почвы 1, уходит из теплицы 

в количестве вентG  вместе с вытяжным воздухом через вытяжной вентиляцион-

ный проем 5. Влагосодержание почвы 1 поддерживается постоянным и равным 

на ее поверхности повW , кгкг . 

Температура и относительная влажность воздуха в теплице соответ-

ственно равны вн.вt , С , и вн.в , % , те же параметры для наружного воздуха 

соответственно составляют н.вt  и н.в . 

В соответствии с расчетной схемой (рис. 1) уравнение теплового балан-

са теплицы можно записать следующим образом: 

 изл нагр огр вент грQ Q Q Q Q    , (1) 

где излQ  – лучистый тепловой поток, идущий от излучателя 3, Вт ; нагрQ – 

конвективный тепловой поток, идущий от отопительных приборов 4, Вт ; 

огрQ  – потери теплоты теплопередачей через ограждение 2 теплицы, Вт ; 

вентQ  – потери теплоты с вентиляционным воздухом, уходящим из теплицы 

через вытяжной вентиляционный проем 5, Вт ; грQ  – потери теплоты в глу-

бинные горизонты грунта, Вт . 

Потери теплоты через ограждение 2 теплицы могут быть найдены по 

уравнению теплопередачи: 

  вн.в н.в
огр огр инф1

t

t t
Q F

R


  , (2) 

где вн.вt  – температура внутреннего воздуха, С ; н.вt  – температура наружно-

го воздуха, С ; tR  – сопротивление теплопередаче ограждения 2 теплицы, 

2м K Вт ; огрF  – суммарная площадь ограждения 2 теплицы, 2м ; инф  – ко-

эффициент, учитывающий дополнительные затраты тепловой энергии на 

нагрев инфильтрующегося воздуха, обычно принимается равным 2,0 [15]. 
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Потери теплоты с уходящим вентиляционным воздухом численно рав-

ны расходу теплоты на нагрев воздуха, поступающего из окружающей среды 

в теплицу через приточный вентиляционный проем 5: 

  вент в вн.в н.вQ G h h  , (3) 

где вG  – массовый расход сухой части влажного воздуха, участвующего 

в воздухообмене в теплице, скг ; вн.вh  и н.вh  – соответственно удельная эн-

тальпия внутреннего и наружного влажного воздуха, кгДж . 

Рассмотрим вариант принудительной системы вентиляции теплицы 

с механическим побуждением за счет работы вентиляторов. В этом случае 

расход сухой части воздуха будет определяться по формуле 

 н.в в пов
в

60

n F
G


 , (4) 

где н.в  – плотность сухой части наружного воздуха, 
3мкг ; вn  – нормативная 

кратность воздухообмена, чм3
 на 1 2м  расчетной площади. Для индивидуаль-

ных теплиц кратность воздухообмена должна составлять не менее 1,0 минм3
 

на 1 2м  площади теплицы; для промышленных теплиц блочного типа –  

1,5 минм3
; для ангарных теплиц – 2,0 минм3

, по данным [15]; повF  – пло-

щадь поверхности почвы 1, 2м . 

Потери теплоты в грунт упрощенно вычисляются по уравнению 

  гр вн.в н.в

1

n
i

i i

F
Q t t

R

 
   

 
 , (5) 

где iF  – расчетная площадь i-й зоны грунта в теплице при их общем количе-

стве n , 2м ; iR  – сопротивление теплопередаче i-й зоны грунта в теплице при 

их общем количестве n , 
2м K Вт . Для первой зоны сопротивление теплопе-

редаче равно 1,2I R 2м K Вт ; для второй – 3,4II R 2м K Вт ; для третьей – 

6,8III R
2м K Вт ; для четвертой – 2,14IV R 2м K Вт . 

Для расчета тепловой мощности системы лучисто-конвективного отоп-

ления зимней теплицы, помимо формулы (2), необходимо дополнительное 

уравнение теплового баланса ограждения 2 теплицы, которое учитывает вли-

яние инфракрасного излучения, идущего от источника теплоты 3: 

 1
огр изл луч конв2

отр

1
1

A
Q Q Q Q

k

 
    
  

, (6) 

где   
 
21

отр 1 2

22 21 1
1 1

A
k A A



  
    – коэффициент, учитывающий много-

кратное отражение теплового излучения от поверхности почвы 1 и внутрен-

ней поверхности ограждения 2 теплицы; 1A  и 2A  – соответственно коэффици-

енты поглощения поверхности почвы 1 и внутренней поверхности огражде-
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ния 2 теплицы; 21  – коэффициент облученности с внутренней поверхности 

ограждения 2 теплицы на поверхность почвы 1; 22  – коэффициент самооб-

лученности внутренней поверхности ограждения 2 теплицы; лучQ  – результи-

рующее тепловое излучение между поверхностью почвы 1 и внутренней по-

верхностью ограждения 2 теплицы, Вт ; конв2Q  – конвективная составляющая 

теплообмена между внутренним воздухом и внутренней поверхностью ограж-

дения 2 теплицы, Вт . 

Тепловой поток излучением между поверхностью почвы 1 и внутренней 

поверхностью ограждения 2 теплицы при условии, что огрпов tt   и 112   (все 

тепловое излучение, идущее с поверхности почвы 1, полностью попадает на 

внутреннюю поверхность ограждения 2 теплицы), определяется по формуле 
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Q c F
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, (7) 

где 0c  – коэффициент излучения абсолютно черного тела, 67,5  2 4Вт м K ; 

пр12  – приведенный относительный коэффициент теплового излучения по-

верхности почвы 1 и внутренней поверхности ограждения 2 теплицы; 

15,273повпов  tT  и 15,273огрогр  tT  – соответственно абсолютная темпера-

тура поверхности почвы 1 и внутренней поверхности ограждения 2, К . 

Конвективная составляющая теплообмена между внутренним воздухом 

и внутренней поверхностью ограждения 2 теплицы рассчитывается по закону 

конвективного теплообмена Ньютона – Рихмана: 

  конв2 вн вн.в огр огрQ t t F  , (8) 

где вн  – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждения 2 

теплицы,  2Вт м K . 

Уравнение теплового баланса поверхности почвы 1 в теплице (рис. 1) 

будет иметь вид 

 1 изл
луч конв1 исп гр

отр1

AQ
Q Q Q Q

k
   


, (9) 

где конв1Q  – тепловой поток, вызванный конвективным теплообменом между 

поверхностью почвы 1 и приземным слоем воздуха в теплице (на рис. 1 обо-

значен как конвQ ), Вт ; испQ  – тепловой поток, расходуемый на испарение вла-

ги с поверхности почвы 1, Вт . 

Конвективный теплообмен между поверхностью почвы 1 и приземным 

слоем воздуха в теплице определяется также по закону Ньютона – Рихмана: 

  конв1 к пов вн.в повQ t t F  , (10) 

где к  – коэффициент теплоотдачи поверхности почвы 1,  2Вт м K . 
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Тепловой поток, связанный с процессом парообразования на поверхно-

сти почвы 1, рассчитывается по уравнению 

 исп испQ G r , (11) 

где испG  – испарение влаги с поверхности почвы 1, скг ; r  – удельная тепло-

та фазового превращения (перехода), кгДж . 

Результаты исследований 

Рассмотрим на примере промышленной теплицы «Фермер 7.5» (рис. 2) 

влияние различных факторов на величину тепловой мощности системы лучи-

сто-конвективного отопления культивационного сооружения. 

 

 
 

Рис. 2. Промышленная теплица «Фермер 7.5» и схема разбивки грунта на зоны 

 

Исходные данные для выполнения расчета: 

1. Размеры (габариты) теплицы: ширина 7,45a м ; длина 8,40b м ; 

высота 3,80h м . 

2. Параметры поверхности почвы (огурцы до плодоношения в зимне-

весенний оборот, согласно данным таблицы): температура 20пов t С ; коэф-

фициент поглощения 65,01 A  (коэффициент отражения 35,01 R ); коэффи-

циент теплового излучения (степень черноты) 65,011  A . 

3. Параметры ограждения: материал – сотовый поликарбонат с термиче-

ским сопротивлением ограждения 25,0огр R 2м K Вт ; коэффициент погло-

щения 94,02 A  (коэффициент отражения 06,02 R ); коэффициент теплово-

го излучения (степень черноты) 94,022  A . 

4. Расчетные параметры внутреннего воздуха (таблица): температура 

22вн.в t С ; относительная влажность 70вн.в  % . 
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5. Расчетные параметры наружного воздуха для условий г. Вологды
2
: 

температура 32н.в t С ; относительная влажность 85н.в  % . 

6. Параметры вентиляции: принудительная вентиляция с механическим 

побуждением; кратность воздухообмена 0,1в n минм3
. 

7. Параметры орошения: коэффициент орошения почвы 1ор k  (ороша-

ется вся поверхность почвы в теплице). 

На рис. 3 показана зависимость расчетной тепловой мощности системы 

лучисто-конвективного отопления зимней теплицы (рис. 2) от температуры 

наружного воздуха н.вt , С , в течение отопительного сезона. 

 

 
 

Рис. 3. Тепловая мощность системы отопления вида Q = Q(tн.в) 

 

Как видно из рис. 3, с повышением температуры наружного воздуха н.вt , 

С , происходит уменьшение суммарной тепловой мощности системы лучисто-

конвективного отопления сумQ , Вт . Это связано с тем, что с повышением тем-

пературы н.вt  закономерно уменьшаются тепловые потери теплопередачей че-

рез ограждение теплицы огрQ  на нужды воздухообмена вентQ  и в грунт грQ . 

В соответствии с уравнением теплового баланса теплицы (1) расчетная тепло-

вая мощность отопительной системы должна быть уменьшена. 

Зависимость между расчетной тепловой мощностью системы лучисто-

конвективного отопления зимней теплицы и термическим сопротивлением 

ограждения огрR , 
2м K Вт,  представлена на рис. 4. 

Термическое сопротивление ограждения огрR , 
2м K Вт,  играет важную 

роль в создании требуемого микроклимата в теплице. Применение сверхтонких 

светопрозрачных укрывных материалов в холодный период года, особенно для 

северных регионов страны с суровым климатом, нецелесообразно. Ограждение 

                                                           
2СП 131.13330.2012. Строительная климатология. 
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теплицы является одной из главных проблем в строительстве культивационных 

сооружений с точки зрения энергосбережения, т. к. оно должно одновременно 

эффективно пропускать солнечный свет (иметь высокий коэффициент свето-

пропускания) и выполнять свои теплозащитные функции. Даже современные 

материалы, такие как сотовый поликарбонат с закрытой ячеистой структурой 

(сотами), обладают сравнительно невысокими теплоизоляционным качествами 

(например, при значительной толщине листа сотового поликарбоната  

32 мм  значение огрR  не превышает 83,0
2м K Вт ). В соответствии с рис. 4 

увеличение термического сопротивления огрR  ведет к снижению расчетной 

тепловой мощности системы отопления. Стоит отметить, что суммарный теп-

ловой поток сумQ , Вт , уменьшается не так интенсивно, как ожидалось. Это 

связано с тем, что при расчетной температуре наружного воздуха 32н.в t С  

основная часть теплоты расходуется на нужды вентиляции с целью организа-

ции необходимого воздухообмена в помещении. Кроме того, происходит по-

степенное перераспределение тепловой нагрузки на отопление: для получения 

суммарной тепловой мощности сумQ  при снижении лучистой составляющей 

излQ  наблюдается заметный рост нагрQ . 

 

 
 

Рис. 4. Тепловая мощность системы отопления вида Q = Q(Rогр) 

 

Влияние на тепловой и материальный балансы почвы, а значит, и теп-

лицы в целом при отоплении оказывает способность поверхности почвы по-

глощать (или отражать) тепловую энергию. На рис. 5 показана зависимость 

тепловой мощности системы лучисто-конвективного отопления зимней теп-

лицы от коэффициента поглощения поверхности почвы A , % . 

Суммарная тепловая мощность системы лучисто-конвективного отоп-

ления зимней теплицы не зависит от поглощательной способности поверхно-

сти почвы. Как известно, отопление предназначено для компенсации тепло-

вых потерь в окружающую среду с целью поддержания заданного микрокли-

мата в помещении (таблица). 
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Рис. 5. Тепловая мощность системы отопления вида Q = Q(A) 

 

Тепловые потоки огрQ , Вт , вентQ  и грQ  не зависят от коэффициента по-

глощения A , % , и их значения в данном случае остаются постоянными. То-

гда в соответствии с уравнением (1) расчетная тепловая мощность должна 

быть также неизменной величиной. С целью поддержания требуемой темпе-

ратуры внутреннего воздуха и грунта тепловая мощность излQ , согласно фор-

муле (6), должна увеличиваться при росте коэффициента поглощения A . При 

постоянной суммарной тепловой мощности системы отопления сумQ  увеличе-

ние лучистой составляющей излQ  закономерно ведет к уменьшению тепловой 

мощности конвективного обогрева помещения нагрQ . 

Заключение 

Полученные закономерности изменения расчетной тепловой мощности 

системы лучисто-конвективного отопления зимней теплицы от ряда ключе-

вых факторов позволяют оценить целесообразность применения данного спо-

соба обогрева для конкретно заданных климатических условий. Кроме того, 

на основе построенных зависимостей возможно создание инженерной мето-

дики расчета комбинированной системы отопления, т. к. программный расчет 

требует определенного количества времени и соответствующего уровня ква-

лификации специалиста. Данная методика может включать в себя график для 

нахождения базовой величины тепловой мощности системы отопления, 

а также ряд вспомогательных закономерностей с целью определения коррек-

тирующих (поправочных) коэффициентов, учитывающих различного рода 

факторы. Также имеет смысл выполнить оценку энергетической и, как вари-

ант, экономической эффективности применения комбинированной (лучисто-

конвективной) системы отопления зимней теплицы в сравнении с традицион-

ном (конвективным) обогревом культивационного сооружения. В рассматри-

ваемом случае целесообразным будет использование в качестве источников 

теплоты газовых инфракрасных излучателей темного типа. 
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