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Аннотация. Создание благоприятных климатических условий для выращивания растений 
в  культивационном сооружении напрямую связано со  стабильной работой системы отопления, 
особенно в зимний период года. Цель исследований – предупредить гибель растений в защищенном 
грунте в случае аварийного отключения системы отопления. В работе предложен способ определения 
температуры внутреннего воздуха как основного параметра микроклимата помещения после полного 
прекращения подачи тепловой энергии и  последующего остывания системы теплообеспечения. 
Метод расчета основан на уравнении теплового баланса помещения, широко используемом при 
проектировании систем отопления, и  законе регулярного теплового режима первого рода, суть 
которого заключается в том, что понижение температуры во всех точках системы в ходе ее остывания 
происходит одинаково, подчиняясь экспоненциальному закону (для условий конвективного 
теплообмена Bi ≪ 1). Реализация предложенного способа выполнена на примере промышленной 
теплицы «Фермер 7.5» (Российская Федерация), предназначенной для круглогодичного выращивания 
растений. Установлено, что после аварийного отключения системы отопления температура 
внутреннего воздуха (начальное значение  – 22°C) достигнет условно критического значения 
8°C через приблизительный интервал времени 1 ч 15 мин. Влияние величины тепловых потерь 
на  продолжительность падения температуры воздуха в  помещении до  критического значения 
незначительно (в среднем увеличивается на 0,2 ч на каждые 0,1 м2 ∙ К/Вт термического сопротивления 
ограждения). Уменьшение тепловых потерь приведет к закономерному снижению начальной тепловой 
мощности системы отопления (до ее отключения) с целью поддержания требуемой температуры 
внутреннего воздуха, и как следствие – к сокращению количества тепловой энергии, которую она 
передаст помещению в течение остывания.

Ключевые слова: культивационное сооружение, система отопления, регулярный тепловой 
режим, температура внутреннего воздуха, тепловой баланс помещения

Формат цитирования: Павлов М.В., Карпов Д.Ф., Храпонова Л.В. Прогнозирование температуры 
воздуха в культивационном сооружении после отключения системы отопления // Природообустройство. 
2025. № 3. С. 30-37. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-3-30-37

© Павлов М.В., Карпов Д.Ф., Храпонова Л.В., 2025

Original article

AIR TEMPERATURE PREDICTION IN A CULTIVATION FACILITY  
AFTER HEATING SYSTEM SHUTDOWN

M.V. Pavlov1, D.F. Karpov1, L.V. Khraponova2

1 Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Vologda State University”, 15 Lenin St., 160000, Vologda, Russia
2 Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education “Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University”, 
29 Letter B Polytechnique St., 3195251, Saint Petersburg, Russia

Abstract. Creating favorable climatic conditions for  plant cultivation in  a  controlled environment 
structure is directly linked to the stable operation of the heating system, particularly during the winter 
period. The objective of this study is to prevent plant loss in protected cultivation systems in the event 
of an emergency heating system shutdown. This paper proposes a method for determining indoor air 
temperature, which is considered a key microclimatic parameter, following the complete cessation of heat 
supply and subsequent cooling of the heating system. The calculation method is based on the thermal 
balance equation of  the  structure, which is  widely applied in  the  design of  heating systems, and 
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on the law of the first kind of regular thermal regime. The essence of this law lies in the assumption that 
the temperature in all parts of the system decreases uniformly during cooling, following an exponential 
decay law (for conditions of convective heat exchange Bi ≪ 1). The implementation of the proposed method 
is carried out on the example of an industrial greenhouse “Farmer 7.5” (Russian Federation), designed 
for year-round plant cultivation. It has been established that after an emergency shutdown of the heating 
system, the internal air temperature (initial value 22°C) will reach a conditionally critical value of 8°C 
after an approximate time interval of 1 hour and 15 minutes. The effect of the magnitude of heat losses 
on the duration of the drop in indoor air temperature to a critical value is insignificant (on average, it 
increases by 0.2 hours for every 0.1 m2 ∙ K/W of thermal resistance of the fence). Reducing heat loss will lead 
to a natural reduction in the initial thermal power of the heating system (before it is switched off) in order 
to maintain the required indoor air temperature and, as a consequence, to a reduction in the amount 
of thermal energy that it transfers to the room during cooling.

Keywords: cultivation facility, heating system, regular thermal regime, indoor air temperature, 
thermal balance of the structure
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Введение. Бесперебойная работа системы 
отопления в  теплицах, оранжереях и  прочих 
культивационных сооружениях является осново-
полагающим фактором для благоприятного роста 
и развития растений [1, 2]. Оптимальные клима-
тические условия наряду с необходимым уровнем 
освещенности [3, 4] не только защищают расте-
ния от возможной гибели, но и влияют на каче-
ство, количество и время получения урожая [5, 6]. 
Поддержание требуемой температуры воздуха 
внутри обогреваемого помещения как основного 
параметра микроклимата возможно только при 
соблюдении равенства входящих и  выходящих 
тепловых потоков [7]. Источником теплопосту-
плений служит не  только система отопления, 
но  и  солнечная длинноволновая радиация [8], 
тепловые избытки от  людей (рабочего персо-
нала), электрооборудования, нагретой почвы 
и растений (при испарении влаги с поверхности 
наружных органов растений осуществляется пе-
ренос не только массы, но и тепловой энергии). 
К  основным тепловым потерям можно отнести 
теплообмен помещения с  наружным воздухом 
через ограждения культивационного сооружения 
включая грунт и потери тепловой энергии вместе 
с нагретым вентиляционным воздухом, удаляе-
мым в окружающую среду.

Тепловой режим зданий и  сооружений 
после отключения системы отопления подроб-
но изучен заслуженными советскими учеными 
В.Н. Богословским [9] и  Е.Я. Соколовым [10]. 
Ими получены уравнения, описывающие изме-
нение температуры внутреннего воздуха при 
остывании помещения, введены такие новые 
понятия (параметры), как коэффициент аккуму-
ляции, показатель темпа охлаждения и т.п. В на-
стоящее время уточняются исходные уравнения, 

так как рассматриваются новые факторы, влияю-
щие на изменение температуры внутреннего воз-
духа, – как, например, переменная температура 
наружного воздуха [11] или теплоустойчивость 
многослойных ограждающих конструкций [12]. 
Объектами подобных научных исследований 
выступают не только гражданские [13], но и про-
мышленные здания, в  которых учитываются 
особенности технологического процесса [14, 15]. 
Что касается сельскохозяйственных строитель-
ных объектов, то  моделирование теплового ре-
жима помещения после аварийного отключения 
системы отопления рассмотрено недостаточно. 
При практической значимости бесперебойной 
работы системы отопления для выращивания 
растений, а также низком уровне тепловой защи-
ты данных объектов строительства становится ак-
туальным вопрос прогнозирования температуры 
внутреннего воздуха в культивационных соору-
жениях в случае полного прекращения подачи 
тепловой энергии и  последующего остывания 
системы теплообеспечения. Решение такой за-
дачи позволит определить продолжительность 
отказа системы отопления (необеспеченности 
по температуре) для конкретно взятых условий, 
которая не  скажется отрицательно на  жизни 
и вегетационном периоде растений.

Цель исследований: предупредить ги-
бель растений в  защищенном грунте в  случае 
аварийного отключения системы отопления.

Материалы и  методы исследований. 
На  рисунке 1 схематично изображено культи-
вационное сооружение с основными входящими 
тепловыми потоками (теплопоступлениями) и те-
пловыми потерями в окружающую среду.

Поддержание требуемой температуры 
внутреннего воздуха tвн.в в  культивационном 
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сооружении возможно только при равенстве (ба-
лансе) входящих и выходящих тепловых потоков. 
Согласно данным рисунка 1 основным источни-
ком тепловой энергии в  помещении является 
система комбинированного отопления с суммар-
ным тепловым потоком Qо, которая в рассматри-
ваемом случае представляет собой трубопроводы 
воздушного обогрева 1 и  грунтового обогрева 
2. К  положительной составляющей теплового 
баланса культивационного сооружения также 
можно отнести проникающую длинноволновую 
солнечную радиацию Qс.р. В соответствии с дей-
ствующими требованиями СП 60.13330.2020 ве-
личина Qс.р не учитывается при проектировании 
отопления, так как является нерегулярным по-
током тепловой энергии (расчет тепловой мощно-
сти системы отопления выполняется для ночного 
режима работы без учета солнечной радиации).

К отрицательным тепловым потокам 
в  культивационном сооружении можно отне-
сти (рис.  1): тепловые потери теплопередачей 
и вследствие инфильтрации наружного воздуха 
через неплотности ограждения 3 – соответствен-
но Qогр и Qинф, тепловые потери от теплообмена 
с наружным воздухом при температуре tн.в через 
вытяжные вентиляционные отверстия (фрамуги) 
4 и грунт 5 – соответственно Qвент и Qгр. Если при 
проектировании культивационного сооружения 

предусматривается грунтовый обогрев почвы, 
то в уравнение теплового баланса составляющая 
Qгр не включается [16]. Температура внутреннего 
воздуха tвн.в также будет зависеть от условий его 
взаимодействия с почвой 6 и растениями 7, кото-
рое осуществляется путем конвективного теплоо-
бмена и испарения влаги (транспирации).

При расчете тепловой производительности 
системы отопления культивационного соору-
жения Qо не учитываются солнечная радиация 
Qс.р (ночной режим работы) и  расход тепловой 
энергии на нужды вентиляции Qвент [16]. Тогда 
для начального периода развития растений урав-
нение теплового баланса культивационного соо-
ружения примет следующий вид [16, 17]:
	 = + + ,Q Q Q Qî îãð èíô ãð  Вт,� (1)
где Qогр – тепловые потери в окружающую среду через ограж-
дение 3 культивационного сооружения, Вт; Qинф  – расход 
тепловой энергии на нагрев инфильтрующегося наружного 
воздуха, Вт; Qгр  – тепловые потери в  окружающую среду 
через грунт 5, Вт.

В случае отключения системы отопления 
уравнение теплового баланса культивационного 
сооружения (1) должно быть записано для не-
стационарного теплового режима в  следующем  
виде:

	 ( )- ρ = + + - τ
τ

dtc V Q Q Q Q
d
âí.â

îãð èíô ãð î , Вт,� (2)

где c – удельная массовая теплоемкость воздуха, Дж/(кг ∙ К); 
ρ – плотность воздуха, кг/м3; V – объем помещения, м3; tвн.в – 
температура внутреннего воздуха, °C; τ – время отключения 
системы отопления, c.

В развернутом виде уравнение теплового 
баланса культивационного сооружения (2) будет 
выглядеть следующим образом:
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где tн.в – температура наружного воздуха, °C; Rt – сопротив-
ление теплопередаче ограждения 3 культивационного соо-
ружения, м2 ∙ К/Вт; Fогр – площадь ограждения 3 культиваци-
онного сооружения, м2; βинф – доля расхода тепловой энергии 
на  нагрев инфильтрующегося наружного воздуха относи-
тельно тепловых потерь теплопередачей через ограждение 
3 культивационного сооружения, которая обычно принима-
ется равной 0,2 [16, 17]; Fi и Ri – соответственно площадь по-
верхности, м2, и сопротивление теплопередаче, м2 ∙ К/Вт, i-й 
зоны грунта при их общем количестве n; -Qí

î  начальная те-
пловая мощность системы отопления (до ее отключения), Вт; 

α
= -

Fm
C

î

î

 темп остывания системы отопления, 1/c; α – коэф-

фициент теплоотдачи, Вт/(м2 ∙ К); Fо – суммарная площадь 
поверхности теплообмена системы отопления, м2; Cо – тепло-
емкость системы отопления, Дж/К.

Рис. 1. Тепловой баланс культивационного 
сооружения (общий вид): 

1 – трубопроводы воздушного обогрева; 
2 – трубопроводы грунтового обогрева;  

3 – ограждение; 4 – вытяжные  
вентиляционные отверстия (фрамуги);  

5 – грунт; 6 – почва; 7 – растения
Fig. 1. Thermal balance of the cultivation 

facility (general view): 
1 – air heating pipelines; 2 – ground heating pipelines; 

3 – fencing; 4 – exhaust vents (transoms);  
5 – soil; 6 – soil; 7 – plants
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В уравнении (3) остывание системы отопле-
ния культивационного сооружения рассмотрено 
с позиции регулярного теплового режима (пер-
вого рода), из которого следует, что понижение 
температуры тела (в  данном случае системы 
отопления) происходит по  экспоненциальному 
закону [18]. Теплоустойчивостью ограждения 
3 культивационного сооружения при определе-
нии температуры внутреннего воздуха tвн.в в дан-
ном случае пренебрегают, так как светопрозрач-
ная ограждающая конструкция имеет сравни-
тельно малую толщину (например, толщина 
сотового поликарбоната составляет от 4 до 16 мм, 
а  органического стекла – не менее 5 мм, реко-
мендуемая толщина – 10 ÷ 15 мм). Температу-
ра наружного воздуха tн.в  принята постоянной 
в  течение всего периода отключения системы  
отопления.

Решение уравнения теплового баланса 
культивационного сооружения для нестационар-
ного теплового режима (3) будет иметь следую-
щий вид:
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где Θ  – безразмерная температура; tí
âí.â и  -tê

âí.â  соответ-
ственно температура внутреннего воздуха до и после отклю-
чения системы отопления, °C.

Следует отметить, что формула (4) записа-
на в неявном виде, так как искомая температура 
внутреннего воздуха tê

âí.â присутствует как в ле-
вой, так и в правой частях уравнения.

Рассмотрим решение уравнения (4) на при-
мере промышленной теплицы «Фермер 7.5» (Рос-
сийская Федерация), предназначенной для круг-
логодичного выращивания растений (рис. 2).

Исходные данные для выполнения расчета:
1. Геометрические параметры. Согласно 

данным рисунка 2 линейные размеры промыш-
ленной теплицы «Фермер 7.5» следующие: шири-
на a = 7,45 м; длина b = 8,40 м; высота (в верхней 
точке промышленной теплицы) h = 3,80 м. Сум-
марная площадь ограждения Fогр ≈ 140,29 м2.

2. Параметры ограждения. Термическое 
сопротивление ограждения принято равным 
Rогр = 0,29 м

2 ∙ К/Вт, что соответствует толщине сото-
вого поликарбоната δогр ≈ 10 мм. Тогда сопротив-
ление теплопередаче ограждающей конструкции 
составит Rt ≈ 0,45 м

2 ∙ К/Вт.
3. Параметры внутреннего воздуха. На-

чальная температура внутреннего воздуха (до от-
ключения системы отопления) tí

âí.â = 22°C (для  
огурцов в  зимне-весенний оборот, до  плодо-
ношения, по  данным РД-АПК 1.10.09.01-14).  

Плотность и  удельная массовая теплоем-
кость воздуха равны (номинальные значения) 
ρ = 1,23  кг/м3 и  c = 1006 Дж/(кг ∙ К) соответ-
ственно.

4. Параметры наружного воздуха. Темпе-
ратура наружного воздуха (окружающей среды) 
в  течение всего периода принята постоянной 
и равной tвн.в = –15°C.

5. Параметры грунта. Сопротивления 
теплопередаче I  и  II зон грунта приняты, 
по  данным [19], RI = 2,1  м2 ∙ К/Вт (при площа-
ди FI ≈ 63,40 м2) и RII = 4,3 м

2 ∙ К/Вт (при площади 
FII ≈ 15,18 м

2) соответственно (рис. 2).
6. Параметры системы отопления. Сум-

марная площадь поверхности системы ото-
пления Fо ≈ 56,82  м

2. Средний коэффициент 
теплоотдачи (конвективного теплообмена) 
α ≈ 6,43  Вт/(м2 ∙ К). Начальная тепловая мощ-
ность системы водяного отопления (до ее отклю-
чения) ≈15,2  Qí

î êÂò. Темп остывания системы 
водяного отопления -≈ ⋅ 326,3 10 1 / .m c

На рисунке 3 представлен график измене-
ния температуры внутреннего воздуха tвн.в и без-
размерной температуры Θ после отключения 
системы водяного отопления в  промышлен-
ной теплице «Фермер 7.5». На рисунке 3 также 

Рис. 2. Промышленная теплица  
«Фермер 7.5» (вид спереди)  

и схема разбивки грунта по зонам
Fig. 2. Industrial greenhouse “Farmer 7.5” (front view)  

and the scheme of soil breakdown by zones
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указаны значения тепловой мощности системы 
отопления Qо в ходе ее остывания в абсолютных 
и относительных (относительно )Qí

î  единицах.
Как отмечено в работе [20], в случае ава-

рийного отключения системы отопления огурцы 
могут перенести кратковременное понижение 
температуры внутреннего воздуха до  tкр = 8°C 
на срок не более 6 ч. При продолжительно низ-
кой температуре плоды могут замерзнуть и по-
гибнуть. Известно, что данная овощная культу-
ра очень прихотлива к температуре внутреннего 
воздуха (особенно на этапе созревания плодов). 
Так, при температуре внутреннего воздуха 
tвн.в = 15°C огурцы могут «подмерзать» и практи-
чески полностью перестать расти. В соответствии 
с данными рисунка 3 температура внутреннего 
воздуха в промышленной теплице достигнет кри-
тического значения tкр = 8°C (Θкр ≈ 0,62) с момента 
отключения системы отопления через интервал 
времени τкр ≈ 1 ч 15 мин.

Объяснить быстрое падение температу-
ры внутреннего воздуха tвн.в  после отключения 
системы отопления (рис.  3) можно как малой 
удельной объемной теплоемкостью воздуха cρ, 
так и  низким сопротивлением ограждающей 
конструкции промышленной теплицы Rогр при 
значительной площади ограждения Fогр. По-
тери тепловой энергии в  грунт Qгр составля-
ют ≈10% от  общих тепловых потерь и  поэтому 
не оказывают большого влияния. Таким образом, 
культивационное сооружение как строительный 
объект с относительно низким уровнем тепловой 
защиты должно быть обеспечено системой ото-
пления с повышенными требованиями к надеж-
ности работы [21, 22].

На рисунке 4 изображен график зависимо-
сти между временем падения температуры вну-
треннего воздуха в  промышленной теплице τкр 
до критического значения tкр = 8°C, суммарными 
тепловыми потерями Qт.п, входящими в  состав 

Рис. 3. Изменение температуры внутреннего воздуха после отключения системы отопления
Fig. 3. Change in the temperature of the indoor air after switching off the heating system

Рис. 4. Влияние термического сопротивления ограждения  
на время остывания системы отопления

Fig. 4. The effect of thermal resistance of the fencing on the cooling time of the heating system
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уравнения теплового баланса (1), и термическим 
сопротивлением ограждающей конструкции Rогр 
для рассматриваемых условий.

С увеличением термического сопротивле-
ния ограждающей конструкции Rогр закономер-
но будут снижаться тепловые потери Qт.п (рис. 4). 
Тогда для поддержания требуемой температуры 
внутреннего воздуха tвн.в, согласно уравнению те-
плового баланса (1), тепловая мощность системы 
отопления Qо также должна быть меньше. Сле-
довательно, количество тепловой энергии, ко-
торое получит помещение в случае отключения 
системы отопления, с ростом величины Rогр бу-
дет уменьшаться. Этим можно объяснить слабое 
влияние термического сопротивления ограж-
дения Rогр на  продолжительность остывания 
системы отопления τкр.

Выводы
Понижение температуры внутреннего воз-

духа в промышленной теплице после отключе-
ния системы отопления происходит достаточно 
быстро – в среднем на величину ≈8,0°C /ч, особен-
но в начальный период времени, далее скорость 
падения температуры постепенно уменьшается 
до величины ≈4,0°C /ч. Для сравнения: в поме-
щениях жилых зданий понижение температуры 
внутреннего воздуха на  8,0°C может быть до-
стигнуто приблизительно в течение двух суток. 
В отличие от культивационных сооружений, где 

в  качестве ограждающих конструкций обычно 
выступают светопрозрачные строительные ма-
териалы толщиной до  20  мм, в  жилых домах 
наружными ограждениями являются предвари-
тельно нагретые многослойные теплоизолиро-
ванные стены толщиной 400 ÷ 700 мм. Благодаря 
тепловой инерции и аккумулирующим способно-
стям массивные наружные ограждения (без уче-
та светопрозрачных ограждающих конструкций) 
могут частично отдавать теплоту внутреннему 
воздуху в процессе остывания. При этом сопро-
тивление теплопередаче наружных стен жилых 
зданий примерно в 7-8 раз больше сопротивле-
ния светопрозрачных конструкций культиваци-
онных сооружений.

Установлено, что продолжительность пони-
жения температуры внутреннего воздуха до ус-
ловно критического значения tкр = 8°C мало за-
висит от суммарных тепловых потерь (в среднем 
увеличивается на ≈0,2 ч на каждые 0,1 м2 ∙ К/Вт 
термического сопротивления ограждения). Для 
соблюдения теплового баланса помещения и под-
держания заданной температуры внутреннего 
воздуха уменьшение тепловых потерь должно 
закономерно привести к  снижению требуемой 
тепловой мощности системы отопления. Как 
следствие, при аварийном отключении системы 
отопления помещение культивационного соору-
жения получит меньшее количество тепловой 
энергии за рассматриваемый период остывания.
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