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Аннотация. Круглогодичная эксплуатация культивационных сооружений защищенного грунта 
требует обеспечения надежного функционирования систем искусственного обогрева воздушной 
среды и почвы в холодный период года. Цель исследований – разработка методики прогнозирования 
температуры внутреннего воздуха и  оценки динамики ее изменения в  культивационном 
сооружении при аварийном отключении системы отопления. Методика основана на положениях 
теории теплоустойчивости ограждающих конструкций и  теории регулярного теплового режима. 
Предложенный подход позволяет определять температуру внутреннего воздуха  (в  размерной 
и  безразмерной формах), темп ее падения, а  также количество теплоты, аккумулированной 
в  объеме сооружения к  моменту отключения отопления. Апробация методики выполнена для 
промышленной теплицы в городе Вологде. Расчеты показали, что при принятых климатических 
условиях температура внутреннего воздуха снижается до критического значения 8°C через 8 ч 8 мин 
после отключения отопления и достигает 0°C через 14 ч 10 мин. Установлено, что определяющим 
фактором сохранения допустимого теплового режима является теплоаккумулирующая способность 
почвы, существенно зависящая от  ее влажности. С  учетом низкой теплозащитной способности 
ограждений культивационных сооружений и  климатических условий холодного периода года 
к системам отопления теплиц должны предъявляться повышенные требования надежности.
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Abstract. Year-round operation of protected-ground cultivation facilities requires ensuring the reliable 
functioning of systems for artificial heating of the air and soil during the cold season. The aim of the study 
is to develop a methodology for predicting the indoor air temperature and assessing the dynamics of its change 
in a cultivation facility in the event of an emergency shutdown of the heating system. The methodology is based 
on the principles of the theory of thermal stability of enclosing structures and the theory of regular thermal 
regime. The proposed approach makes it possible to determine the indoor air temperature (in dimensional 
and dimensionless forms), the rate at which it drops, and the amount of heat accumulated in the structure’s 
volume by the time the heating is turned off. The methodology was tested for an industrial greenhouse 
in the city of Vologda. The calculations showed that, under the assumed climatic conditions, the indoor air 
temperature drops to the critical value of 8°C 8 hours and 8 minutes after the heating is turned off, and 
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reaches 0°C after 14 hours and 10 minutes. It has been established that the determining factor in maintaining 
the permissible thermal regime is the heat-accumulating capacity of the soil, which significantly depends 
on its moisture content. Given the low heat-protective capacity of the enclosures of cultivation structures and t
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Введение. С середины XX в. в СССР сфор-
мирована разветвленная система централизо-
ванного теплоснабжения, которая и в настоящее 
время остается основой теплоснабжения боль-
шинства населенных пунктов России. Несмотря 
на  модернизационные мероприятия, уровень 
износа тепловых сетей остается высоким: в сред-
нем он  достигает 70%, ежегодно фиксируется 
около 70 повреждений на 100 км сетей, а более 
80% трубопроводов требуют капитального ремон-
та или замены [1]. Темпы обновления (порядка 
2÷2,5% в  год) не  обеспечивают значительного 
снижения совокупного износа тепловых сетей [2], 
что обусловливает риск аварийных отключений 
отопления в холодный период года.

Исследования изменения температуры 
внутреннего воздуха при аварийном прекра-
щении теплоснабжения выполнены преиму-
щественно для гражданских зданий [3]. За счет 
значительной теплоемкости ограждающих кон-
струкций коэффициент аккумуляции теплоты 
β достигает 100÷600 ч, что обеспечивает суще-
ственный временной резерв для проведения 
восстановительных работ  [4]. Вариант расче-
та β с  учетом теплофизических характеристик 
разнородных ограждений предложен в  рабо-
те  [5]. Аналитические и  численные подходы 
к  прогнозированию изменения температуры 
помещений после прекращения теплоснабже-
ния рассмотрены в  работе  [6]. Уточненная за-
висимость температуры внутреннего воздуха 
от времени с учетом изменения наружной тем-
пературы в  процессе остывания предложена  
в работе [7].

Методика прогнозирования температуры 
внутреннего воздуха, апробированная на жилом 
здании, в котором определяющим фактором яв-
ляется теплоаккумулирующая способность на-
ружных стен, подробно изложена в работе [8]. Ме-
тодика для культивационных сооружений, осно-
ванная на решении нестационарного уравнения 
теплового баланса зимней теплицы, представле-
на в работе [9], в которой, однако, не учитывается 
влияние предварительно нагретой почвы на фор-
мирование теплового режима.

Существуют также различные модели 
прогнозирования микроклимата тепличных 
сооружений: математическая модель солнеч-
ных теплиц, валидированная эксперименталь-
но  [10], нейросетевые алгоритмы для оценки 
температуры и влажности воздуха [11], а также 
CFD-моделирование тепловлажностных полей 
с учетом процессов испарения и вентиляции [12]. 
Наряду с этим в работе [13] предложен инженер-
ный метод оптимизации системы отопления те-
плицы, основанный на моделировании процессов 
тепло- и  массообмена и  предназначенный для 
определения требуемой тепловой мощности га-
зовых инфракрасных излучателей и параметров 
подогрева приточного воздуха с учетом условий 
микроклимата тепличного сооружения. Пере-
численные в работах [10-13] подходы не учиты-
вают влияние предварительно нагретой почвы 
на тепловой режим теплицы при внезапном пре-
кращении теплоснабжения. Аварийные режимы 
отключения отопления также не рассматривают-
ся в сравнительном анализе энергопотребления 
теплиц в разных климатических зонах [14].

Таким образом, анализ работ по теме ис-
следований показывает, что существующие ме-
тоды прогнозирования температурного режима 
помещений при аварийном отключении отопле-
ния ориентированы преимущественно на граж-
данские здания и лишь ограниченно учитывают 
особенности культивационных сооружений – та-
кие, как низкая теплоемкость светопрозрачных 
ограждений, значительные тепловые потери че-
рез ограждающие конструкции и существенная 
роль почвы как аккумулятора теплоты. В частно-
сти, в использовании известных методов недоста-
точно полно отражено влияние теплоаккумули-
рующих свойств предварительно нагретой почвы 
на  формирование теплового режима теплицы 
в  переходный период после прекращения те-
плоснабжения. Это обусловливает необходимость 
разработки методики, позволяющей более досто-
верно прогнозировать изменение температуры 
внутреннего воздуха в  культивационных соо-
ружениях при аварийном отключении системы 
отопления с учетом, наряду с трансмиссионными 
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потерями, также инфильтрационной составляю-
щей теплового баланса.

Цель исследований: разработка мето-
дики прогнозирования температуры внутрен-
него воздуха и оценки динамики ее изменения 
в культивационном сооружении при аварийном 
отключении системы отопления.

Материалы и  методы исследований. 
Методика прогнозирования температурного 
режима культивационного сооружения после 
аварийного отключения системы отопления раз-
работана на  основе аналитического описания 
нестационарных тепловых процессов в помеще-
нии. Исходной теоретической базой являются 
известные уравнения теории теплоустойчивости 
зданий и закономерности охлаждения элементов 
системы отопления, адаптированные к условиям 
культивационных сооружений с учетом теплоак-
кумулирующей способности почвы.

Математическое выражение для вычис-
ления температуры внутреннего воздуха в  по-
мещении при аварийном прекращении работы 
системы отопления приведено в работе [15]:

	 -τ β = + + - - 
 

/ ,Q Qt t t t e
q V q V

ê íî î
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где tн.в – средняя температура наружного воздуха за период 
аварийного отключения системы отопления, °C; Qо  – те-
пловой поток, поступающий в  отапливаемое помещение, 
Вт. Без учета внутренних тепловых избытков  (от  чело-
века, от  технологического оборудования и  т.п.) величина 
Qо численно равна тепловой мощности системы отопления 
в  пределах рассматриваемого помещения; qо  – удельная 
тепловая  (в  некоторых источниках литературы  – отопи-
тельная) характеристика помещения, Вт/(м3 ∙ °C); удельная 
тепловая характеристика помещения принимается с учетом 
тепловых потерь через ограждающие конструкции и возду-
хообмена; при отсутствии организованной вентиляции воз-
духообмен в  расчетах учитывается в  виде инфильтрации 
наружного воздуха через неплотности ограждающих кон-
струкций. В рамках разработанной методики инфильтраци-
онная составляющая тепловых потерь включена в величину 
удельной тепловой характеристики помещения qо как адди-
тивная добавка к трансмиссионным потерям через ограж-
дения. Такой подход позволяет сохранить аналитическую 
форму решения, не вводя в уравнение (1) дополнительное 
слагаемое, и  соответствует сложившейся практике тепло-
технических расчетов зданий при аварийных режимах [15]. 
При наличии организованной вентиляции ее влияние учи-
тывается при определении требуемой тепловой мощности 
системы отопления и соответствующего значения удельной 
тепловой характеристики помещения; V – объем отапливае-
мого помещения, м3; tí

âí.â – температура внутреннего воздуха 
в момент аварийного отключения системы отопления (на-
чальная температура внутреннего воздуха), °C; τ – период 
аварийного отключения системы отопления, ч; β – коэффи-
циент аккумуляции теплоты, ч.

Согласно теории теплоустойчивости при 
прерывистом режиме теплоснабжения коэффи-

циент аккумуляции теплоты β вычисляют по ма-
тематическому выражению:

	 ρ δ
β = ⋅

1 ,
3600

c F
q Vî

 ч,� (2)

где c, ρ, F и  δ  – массовая теплоемкость соответственно, 
Дж/(кг ∙ К), плотность, кг/м3, площадь поверхности, м2, 
и  толщина, м, ограждающей конструкции отапливаемого 
помещения.

При расчете наружной стены в математи-
ческом выражении (2) используется коэффици-
ент «1

2
», учитывающий половину ограждающей 

конструкции. При этом коэффициент аккумуля-
ции теплоты β, ч, вычисляют как произведение 
теплоемкости этой части стены на приведенное 
сопротивление теплопередаче наружных ограж-
дений здания. Для культивационных сооруже-
ний представляет интерес рассмотрение в каче-
стве ограждающей конструкции не  наружной 
стены отапливаемого помещения, а слоя влаж-
ной почвы, предназначенной для выращивания 
растений, с  предварительно заданными геоме-
трическими, физическими и  теплотехнически-
ми параметрами. Если толщина наружной сте-
ны культивационного сооружения δнс. → 0 (на-
пример, толщина сотового поликарбоната для 
зимних теплиц составляет в среднем 8÷10 мм), 
то βнс. ≈ 0. Коэффициент аккумуляции теплоты 
β, ч, для всех типов зданий является постоянной 
величиной и определяется не только расчетным 
способом по  математическому выражению  (2), 
но и экспериментальным путем с помощью крат-
ковременного искусственного нарушения тепло-
вого режима в обследуемом здании.

В предлагаемой методике слой почвы рас-
сматривается как теплоаккумулирующая масса 
с заданными геометрическими и теплофизически-
ми параметрами. Толщина расчетного слоя почвы 
принимается исходя из условий предварительного 
теплового режима культивационного сооружения 
и продолжительности рассматриваемого периода 
после аварийного отключения отопления. Влия-
ние распространения температурного возмущения 
по глубине почвы в явном виде в рамках методики 
не рассматривается, а учитывается интегрально 
через коэффициент аккумуляции теплоты, опре-
деляемый по  математическому выражению  (2). 
При  необходимости исследования начального 
переходного периода с учетом изменения темпе-
ратуры по глубине грунта требуется решение не-
стационарной задачи теплопроводности.

После аварийного отключения отопления 
тепловой поток Qо в (1) снижается до нуля, а про-
цесс охлаждения помещения с  условно посто-
янной температурой tвн.в  в  рамках регулярного 
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теплового режима первого рода описывается ма-
тематическим выражением:
	 - τ≈ ,mQ Q eí

î î  Вт,� (3)
где Qí

î  – начальная тепловая мощность системы отопления 
помещения (до аварийного отключения), Вт; m – показатель 
темпа охлаждения системы отопления, 1/ч.

Использование закономерностей регулярно-
го теплового режима первого рода, характеризую-
щихся экспоненциальным характером изменения 
тепловых параметров, обусловлено инженерным 
характером предлагаемой методики и необходимо-
стью получения компактного аналитического опи-
сания процесса охлаждения культивационного со-
оружения после аварийного отключения системы 
отопления. Данный подход не является единствен-
но возможным и не обеспечивает максимальной 
точности на начальном этапе переходного процес-
са, когда распределение температуры в огражда-
ющих конструкциях и  предварительно нагретой 
почве является существенно неравномерным.

Альтернативные подходы, основанные 
на численном решении нестационарных задач те-
плопроводности, конечно-разностных схемах или 
CFD-моделировании, позволяют более детально 
учитывать пространственное распределение тем-
пературы в  ограждающих конструкциях, почве 
и воздушном объеме сооружения, однако требуют 
большего объема исходных данных и вычислитель-
ных ресурсов [16]. Предлагаемая методика пред-
назначена для инженерной оценки изменения 
температуры внутреннего воздуха и определения 
временного резерва после аварийного отключения 
отопления и не предназначена для детального ис-
следования пространственного распределения тем-
пературы в ограждающих конструкциях и почве.

Границы применимости экспоненциального 
подхода ограничены периодом регулярного тепло-
вого режима, наступающим после затухания на-
чальных неоднородностей температурного поля. 
Для исследования начального переходного периода 
и получения более детальной картины формирова-
ния температурного режима необходимо примене-
ние детализированных нестационарных моделей 
теплопроводности, в том числе численных методов.

Допуская равномерное распределение тем-
пературы в рассматриваемом теле, параметр m 
в (3) вычисляют по математическому выражению:

	 α
≈ ⋅

+
3600,Fm

C C
ê î

ì æ

 1/ч,� (4)

где αк  – средний коэффициент конвективного теплооб-
мена  (теплоотдачи), Вт /  (м2 ∙ К); Fо – суммарная площадь 
поверхности нагрева системы отопления, открыто проло-
женной в пределах помещения, м2; Cм и Cж – соответственно 
теплоемкости системы отопления (без учета теплоносителя) 
и теплоносителя в пределах помещения, Дж/К.

Используя уравнение для расчета тепло-
вой нагрузки на отопление зданий, применяемое 
при проектировании систем централизованного 
теплоснабжения, преобразуем (1) с учетом (3):
	 ( ) ( )[ ]- τ - τ -τ β= + - + - /1 ,m mt t t t e e eê í

âí.â í.â âí.â í.â  °C.� (5)
Математическое выражение  (5) в  безраз-

мерной форме принимает вид:

	 ( )- τ - τ -τ β-
Θ = = + -

-
/ .1m mt t e e e

t t

ê
âí.â í.â
í
âí.â í.â

� (6)

Темп падения температуры внутреннего 
воздуха после аварийного отключения системы 
отопления в соответствии с (5) вычисляют по ма-
тематическому выражению:

	 Δ = =
τt

dt
d

ê
âí.â

�

( ) ( ) ( )
-τ β

- τ -τ β - τ = - - + - β 

/
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Количество тепловой энергии, восприня-
тое помещением в течение расчетного интерва-
ла времени τ, ч, после аварийного прекращения 
работы системы отопления вычисляют по мате-
матическому выражению:

	

τ

Δ = Θ τ =∫
0

Q Q dí
î î

�
( )
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í
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Полученные математические выражения 
позволяют вычислять температуру внутреннего 
воздуха, темп ее падения, а  также количество 
тепловой энергии, воспринимаемое помещением 
после аварийного отключения системы отопле-
ния. Сформированная система математических 
выражений (5)-(8) создает основу для предлага-
емой методики прогнозирования температур-
ного режима культивационного сооружения 
в  переходный период после прекращения те-
плоснабжения.

Результаты и их обсуждение. Представ-
лены результаты численного моделирования 
изменения температуры внутреннего воздуха 
в промышленной теплице круглогодичной экс-
плуатации города Вологды после аварийного от-
ключения системы отопления с учетом тепловой 
аккумуляции почвы и характеристик ограждаю-
щих конструкций.

Решение системы математических выраже-
ний (5)-(8) позволяет оценить динамику падения 
температуры, темп охлаждения и  количество 
аккумулированной тепловой энергии в  объеме 
помещения, что обеспечивает количественную 
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интерпретацию формирования теплового режи-
ма теплицы.

Исходные данные для расчета:
1. Параметры помещения. Линейные раз-

меры  (габариты) теплицы: ширина a = 7,45  м; 
длина b = 8,4 м; высота в верхней точке h = 3,8 м. 
Объем помещения V ≈ 183,108 м3.

2. Параметры почвы. Материал почвы  – 
влажный торф (в основе). Толщина слоя почвы 
δ = 0,35  м. Суммарная площадь поверхности 
почвы с учетом общего количества грядок и про-
ходов между ними F = 46,20 м2. Плотность и мас-
совая теплоемкость влажного торфа равны: 
ρ = 800 кг/м3 и c = 2750 Дж/(кг ∙ К) соответствен-
но. Коэффициент аккумуляции теплоты по рас-
чету β = 27,084  ч. В  расчетах рассматривается 
предварительно нагретый слой почвы толщиной 
δ = 0,35 м, для которого перед аварийным отклю-
чением принят установившийся тепловой режим. 
Расчетный коэффициент аккумуляции теплоты 
вычисляется по математическому выражению (2) 
на основе заданной толщины и теплофизических 
характеристик почвы. Распределение темпера-
туры по глубине почвы в рамках предлагаемой 
методики не рассматривается отдельно и учиты-
вается интегрально через коэффициент аккуму-
ляции теплоты.

3. Параметры ограждения. Огражде-
ние теплицы толщиной δнс = 10  мм выполнено 
из  сотового поликарбоната. Суммарная пло-
щадь ограждений Fогр ≈ 140,29  м2. Сопротив-
ление теплопередаче сотового поликарбоната 
Rогр = 0,51 м2 ∙ К/Вт. Добавочные тепловые потери 
на нагрев инфильтрующегося воздуха βинф = 0,2. 
В  рассматриваемом аварийном режиме орга-
низованный воздухообмен не  учитывается, по-
скольку его работа прекращается одновременно 
с отключением системы отопления; остаточный 
воздухообмен учитывается в составе инфильтра-
ционных тепловых потерь и включен в расчетное 
значение удельной тепловой характеристики qо 
в виде дополнительной составляющей к транс-
миссионным потерям через ограждения. Таким 
образом, воздухообмен присутствует в  расче-
те опосредованно, через qо, что соответствует 
принятому инженерному уровню детализации  
методики.

4. Параметры внутреннего воздуха. На-
чальная температура внутреннего воздуха со-
гласно РД-АПК 1.10.09.01-14 «Методические 
рекомендации по  технологическому проекти-
рованию теплиц и  тепличных комбинатов для 
выращивания овощей и рассады» принята рав-
ной tí

âí.â = 22°C  (для огурцов в  зимне-весенний 
оборот, до плодоношения).

5. Параметры наружного воздуха. Соглас-
но требованиям СП 131.13330.2025 «Строитель-
ная климатология» для условий города Вологды 
в расчетах принята неизменная в течение всего 
периода аварийного отключения отопления тем-
пература наружного воздуха tн.в = –32°C.

6. Параметры системы отопления. Система 
отопления представляет собой стальные трубо-
проводы воздушного обогрева dн × δ = 51 × 2,5 мм. 
Общая протяженность трубопроводов в  теп-
лице lо =120  м. Суммарная площадь поверх-
ности нагрева составляет Fо = 19,20  м. Объем 
теплоносителя  (воды) в  системе отопления 
помещения Vж ≈ 0,199  м3. Масса системы ото-
пления помещения без учета теплоносите-
ля mм ≈ 358,8  кг. Массовая теплоемкость ме-
талла  (стали) cм = 500  Дж/(кг ∙ К). Плотность 
и  массовая теплоемкость теплоносителя  (воды) 
равны: ρж = 1000  кг/м3 и  cж = 4190  Дж/(кг ∙ К) 
соответственно. Средняя температура поверх-
ности системы отопления помещения при рас-
четных условиях принята равной tпов = 82,5°C. 
Средний коэффициент конвективного тепло-
обмена  (теплоотдачи) по  расчету составил αк 
≈17,0  Вт/(м2 ∙ К). Тепловая мощность системы 
отопления теплицы до  аварийного отключе-
ния Qí

î = 19700  Вт. Удельная тепловая  (ото-
пительная) характеристика помещения qо 
=1,993 Вт/(м3 ∙ °C). Показатель темпа охлаждения 
системы водяного отопления по расчету составил:  
m ≈1,1551/ч.

На  рисунке  1 представлены зависимости 
изменения температуры внутреннего возду-
ха ,tê

âí.â  °C, и соответствующей безразмерной тем-
пературы Θ во времени после аварийного отклю-
чения системы отопления.

После аварийного отключения системы 
отопления температура внутреннего воздуха 
в теплице снижается до критического значения 
tкр = 8°C (Θкр ≈ 0,741) через τкр ≈ 8 ч 8 мин, что соот-
ветствует предельно допустимой продолжитель-
ности охлаждения огурцов (не более 6 ч), а затем 
к  моменту τ0 ≈ 14  ч 10 мин достигает нулевого 
уровня t0 = 0°C  (Θ0 = 0,593). При снижении тем-
пературы внутреннего воздуха до tвн.в = 15°C на-
блюдается угнетение роста растений.

На  рисунке  2 представлены зависимости 
изменения темпа падения температуры Δt, °C /ч, 
и количества тепловой энергии ΔQо, МДж, полу-
ченной помещением за  период аварийного от-
ключения системы отопления.

При  τ = 14  ч темп падения температуры 
внутреннего воздуха и количество тепловой энер-
гии, полученной помещением теплицы после 
аварийного отключения отопления, составляют, 
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соответственно, Δt =1,189°C /ч и ΔQо = 777,3 МДж. 
В  начальный период охлаждения  (τ ∈ [0;2] ч) 
зависимость Δt = Δt  (τ) носит выраженный не-
стационарный характер: от  нулевого значения 
она резко возрастает до максимума (обозначено 
пунктирной линией с  более короткими штри-
хами и  меньшим расстоянием между ними 

на рисунке 2). При τмакс ≈1 ч 33 мин зафиксиро-
ван максимальный темп падения температуры 
Δt, макс = 2,148°C /ч. Средняя величина темпа па-
дения температуры Δt, ср ≈1,302°C /ч.

Таблица содержит расчетные значения τкр, 
ч, при tкр = 8°C и τ0, ч, при t0 = 0°C для различных 
температур наружного воздуха tн.в, °C.

Рис. 1. Температура внутреннего воздуха в помещении: 
сплошная линия – температура внутреннего воздуха; пунктирная линия – безразмерная температура

Fig. 1. Indoor air temperature in the facility: 
solid line – indoor air temperature; dashed line – dimensionless temperature

Рис. 2. Темп падения температуры (сплошная линия) и количество тепловой энергии  
(пунктирная линия с более длинными штрихами и большим расстоянием между ними)

Fig. 2. Temperature decreases rate (solid line) and heat energy amount  
(dashed line with longer dashes and wider spacing)

Таблица. Продолжительность аварийного отключения системы отопления
Table. Duration of heating system shutdown

tн.в, °C /
tout, °C

–5 –10 –15 –20 –25 –30

τкр/τcr
19 ч 48 мин
19 h 48 min

15 ч 35 мин
15 h 35 min

12 ч 53 мин
12 h 53 min

10 ч 59 мин
10 h 59 min

9 ч 35 мин
9 h 35 min

8 ч 30 мин
8 h 30 min

τ0/τ0
45 ч 41 мин
45 h 41 min

31 ч 30 мин
31 h 30 min

24 ч 27 мин
24 h 27 min

20 ч 6 мин
20 h 6 min

17 ч 6 мин
17 h 6 min

14 ч 54 мин
14 h 54 min
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Изменение температуры наружного воз-
духа tн.в, °C, приводит к  изменению требуемой 
тепловой мощности системы отопления тепли-
цы ,Qí

î  Вт, поддерживающей температуру вну-
треннего воздуха tвн.в, °C, что отражается на зна-
чении показателя темпа охлаждения m, 1/ч, 
уменьшающегося с ростом tн.в. При этом коэффи-
циент аккумуляции теплоты β, ч, определяется 
теплофизическими параметрами почвы и  гео-
метрическими характеристиками сооружения 
и остается практически неизменным.

Результаты расчетов показали, что реша-
ющее значение в сохранении теплового режима 
после аварийного отключения системы отопле-
ния имеет теплоаккумулирующая способность 
почвы. Высокая плотность и значительная мас-
совая теплоемкость предварительно прогретого 
влажного грунта обусловливают замедленное 
снижение температуры внутреннего воздуха 
даже при малом термическом сопротивлении 
ограждений теплицы и интенсивном остывании 
системы отопления.

Для  оценки влияния теплофизических 
свойств почвы выполнен дополнительный расчет 
для слоя сухого торфа. При уменьшении плотно-
сти и массовой теплоемкости почвы снижается ко-
эффициент аккумуляции теплоты, что приводит 
к ускоренному падению температуры внутренне-
го воздуха после аварийного отключения отопле-
ния. Для теплицы с сухим торфом критическое 
значение температуры 8°C достигается через 2 ч 
3 мин, а температура 0°C – через 3 ч 16 мин после 
отключения отопления. Полученный результат 
подтверждает определяющее влияние теплоак-
кумулирующей способности предварительно на-
гретой почвы на продолжительность сохранения 
требуемого теплового режима культивационного 
сооружения.

Выводы
Разработанная методика прогнозирования 

температуры внутреннего воздуха в культиваци-
онном сооружении (на примере промышленной 
теплицы) при аварийном отключении отопления 
позволяет количественно оценивать динамику 
снижения температуры с учетом теплоаккумули-
рующей способности почвы и выполнять обосно-
ванный прогноз теплового режима сооружения.

На  основе численного моделирования 
установлены закономерности формирования 

температурного режима и сформулированы сле-
дующие выводы:

1. Предложенный подход учитывает тепло-
аккумулирующие свойства предварительно на-
гретой почвы и количество теплоты, переданной 
во  внутренний объем теплицы нагревательны-
ми элементами до момента отключения системы 
отопления.

2. Для  принятых климатических усло-
вий температура внутреннего воздуха достига-
ет 8°C через 8 ч 8 мин и 0°C через 14 ч 10 мин 
после аварийного отключения отопления; сред-
ний темп падения температуры за  24  ч со-
ставляет 1,302°C /ч, а  суммарное количество 
аккумулированной и  переданной теплоты  –  
около 1131 МДж.

3. При  прогнозировании температур-
ного режима теплицы существенное значе-
ние имеет теплоаккумулирующая способность 
предварительно нагретой почвы, что обуслов-
лено малой толщиной и  низким термическим 
сопротивлением ограждений. Для  принятой 
системы отопления учет охлаждения нагре-
вательных элементов позволяет уточнить на-
чальный период формирования температур-
ного режима после аварийного отключения  
теплоснабжения.

4. Предлагаемая методика предназначена 
для инженерной оценки изменения темпера-
туры внутреннего воздуха в  культивационном 
сооружении при аварийном отключении отопле-
ния и  учитывает теплоаккумулирующую спо-
собность предварительно нагретого слоя почвы, 
заданного исходными геометрическими и  те-
плофизическими параметрами. Инфильтраци-
онная составляющая тепловых потерь в рамках 
разработанной методики учитывается опосре-
дованно – через удельную тепловую характери-
стику помещения, что соответствует принятому 
уровню инженерного приближения. При  необ-
ходимости более детального исследования на-
чального переходного периода и распределения 
температуры по глубине грунта целесообразным 
является применение нестационарной модели 
теплопроводности. Более детальный учет возду-
хообмена, включая организованную вентиляцию, 
требует введения в уравнение теплового балан-
са отдельного слагаемого и  может рассматри-
ваться как направление дальнейшего развития  
методики.
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