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Аннотация. Для  поддержания благоприятных условий роста растений в  защищенном 
грунте в  холодный период года требуется согласованная работа систем отопления и  орошения, 
обеспечивающих оптимальный микроклимат теплицы. Существенное влияние на  тепловой 
режим почвы и параметры воздушной среды оказывает выбор системы отопления – в частности, 
автономных лучистых систем на основе потолочных газовых инфракрасных излучателей темного 
типа. Цель исследований заключается в  разработке математической модели тепломассообмена 
в  теплице при использовании лучистого  (инфракрасного) отопления в  условиях полива, 
предназначенной для обоснования требуемой тепловой мощности системы отопления и  расчета 
оптимального массового расхода воды для ирригации в холодный период года. Математическая 
модель включает в  себя воздушную среду, поверхность почвы и  ограждающие конструкции 
теплицы, а также учитывает лучистый теплообмен в системе «Излучатель → почва ↔ ограждение». 
Предложена формула для определения коэффициента многократного отражения инфракрасного 
излучения, позволяющая вычислять результирующий тепловой поток, поглощаемый  
поверхностью почвы.
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Abstract. To  maintain favorable conditions for  plant growth in  protected soil during the  cold 
season, coordinated operation of  heating and irrigation systems is  required to  ensure an  optimal 
microclimate of the greenhouse. The choice of a heating system, in particular autonomous radiant 
systems based on dark-type ceiling gas infrared radiators, has a significant impact on the thermal 
regime of the soil and the parameters of the air environment. The purpose of the study is to develop 
a mathematical model of heat and mass transfer in a greenhouse using radiant (infrared) heating 
under irrigation conditions, designed to justify the required thermal capacity of the heating system 
and calculate the optimal mass flow of water for irrigation during the cold season. The mathematical 
model includes the air environment, the soil surface and the enclosing structures of the greenhouse, 
and also takes into account the  radiant heat transfer in  the  “radiator → soil → enclosure” 
system. A formula is  proposed for  determining the  coefficient of  multiple reflection 
of  infrared radiation, which makes it possible to  calculate the  resulting heat flux absorbed  
by the soil surface.
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Введение. Инженерное проектирование 
систем отопления зданий и сооружений основа-
но на  расчете теплового потока, обеспечиваю-
щего нормативные параметры микроклимата 
в холодный период года с учетом климатических 
условий региона строительства. При разработке 
расчетных методик и программных средств необ-
ходимо учитывать назначение объекта и физиче-
ские законы, определяющие работу конкретной 
системы отопления, включая конвективный и лу-
чистый теплообмен.

При расчетах систем лучистого отопления 
теплиц важно учитывать не только тепловое воз-
действие инфракрасных излучателей на поверх-
ность почвы, но и сопутствующие процессы теп-
ло- и массопереноса, связанные с орошением. Ис-
парение влаги с поверхности грунта и изменение 
параметров внутреннего воздуха обусловливают 
взаимосвязанный характер тепломассообмена, 
что требует комплексного подхода к математиче-
скому моделированию. На начальном этапе те-
плицу можно рассматривать как систему, вклю-
чающую в  себя воздушную среду, поверхность 
почвы и ограждение.

С математической точки зрения лучистый 
теплообмен представляет собой бесконечную по-
следовательность процессов поглощения и отра-
жения инфракрасного излучения поверхностями 
тел. При этом рассеяние излучения, как прене-
брежимо малое по  сравнению с  поглощением 
и отражением, не учитывается. Для определения 
тепловой мощности системы лучистого отопления 
необходим параметр, учитывающий многократ-
ный теплообмен между поверхностями почвы 
и ограждений теплицы.

Ввиду сложности задачи существующие 
математические модели, как правило, описыва-
ют отдельные элементы теплицы  – такие, как 
почва  [1] или ограждающие конструкции  [2], 
либо ограничиваются тепловым балансом поме-
щения [3]. Предлагаемые методы расчета лучи-
стого отопления теплиц основаны на интеграль-
ных уравнениях без учета пространственно-вре-
менной изменчивости физических величин [4-6]. 
В работах [7, 8] в качестве источников теплоты 
рассматриваются традиционные конвективные 
отопительные приборы, тогда как значительное 
внимание уделено моделям энергосберегающих 
систем отопления теплиц с использованием сол-
нечной [9-11] и геотермальной энергии [12].

Цель исследований: разработка матема-
тической модели тепломассообмена в  теплице 
при лучистом (инфракрасном) отоплении и поли-
ве, предназначенной для обоснования требуемой 
тепловой мощности системы отопления и расчета 

оптимального массового расхода воды для ирри-
гации в холодный период года.

Материалы и  методы исследований. 
Методология разработки математической моде-
ли лучистого отопления теплицы основана на по-
этапном учете взаимосвязанных процессов теп-
ло- и массообмена, формирующих микроклимат 
тепличного пространства в условиях инфракрас-
ного обогрева и  полива. Представим основные 
методологические этапы и  их функциональное 
назначение.

Этап 1. Постановка цели и  задач иссле-
дований: разработка математической модели 
тепломассообмена в теплице с учетом лучистого 
отопления и орошения.

Этап 2. Определение геометрии объекта 
и характеристик среды: установление размеров 
теплицы и физических свойств конструктивных 
элементов включая микроклиматические и мете-
орологические параметры.

Этап 3. Формализация модели излучателя: 
моделирование инфракрасного излучателя как 
точечного источника с  равномерным распреде-
лением тепловой энергии по поверхности почвы.

Этап 4. Концептуальная схема тепломас-
сообмена: построение расчетной схемы  (рис.) 
с отображением всех основных потоков энергии 
и массы – между элементами теплицы.

Этап 5. Задание начальных и граничных 
условий: формулировка температурных и влаж-
ностных начальных и  граничных условий для 
воздуха, почвы и ограждений.

Этап 6. Применение уравнений теплопере-
дачи и массопереноса: включение дифференци-
альных уравнений теплопроводности и диффу-
зии влаги с  учетом нестационарных процессов 
в математическую модель.

Этап 7. Учет взаимодействия элементов 
через энергетические потоки: анализ отражения, 
переизлучения и самооблучения в системе «По-
чва – ограждение – излучатель».

Этап 8. Моделирование водного обмена 
и испарения: определение потерь и поступлений 
влаги с поверхности почвы и в воздух с примене-
нием уравнений массообмена.

Этап 9. Расчет интегральных тепловых 
и водных потоков: выполнение интегрирования 
по глубине и времени для оценки накопленных 
и утерянных тепловых и водных ресурсов.

Этап 10. Анализ результатов и формирова-
ние рекомендаций: интерпретирование резуль-
татов моделирования и разработка предложений 
по повышению энергоэффективности теплицы.

Для  анализа механизмов тепломассо-
обмена при функционировании лучистого 
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отопления и  осуществлении орошения в  те-
пличном хозяйстве в структуре рисунка пред-
ставлены ключевые потоки энергии и  веще-
ства, отражающие характер взаимодействия 
элементов системы. На расчетной схеме также 
обозначены параметры микроклимата помеще-
ния, тепловлажностный режим почвы и метео-
рологические условия. Большинство величин, 
представленных на  рисунке, имеют времен-
ную зависимость, а некоторые из них изменя-
ются также по  направлению  (по  координате). 
Результирующие тепловые потоки 1qðåç  и  2qðåç  
учитывают как тепловое излучение от  источ-
ника инфракрасного излучения, так и  лучи-
стый тепловой поток, между поверхностью 
почвы и внутренней поверхностью ограждения 
теплицы  (в  соответствии с  законом Стефана- 
Больцмана).

Согласно данным рисунка теплица имеет 
линейные размеры: ширину 2a, длину b и высо-
ту в верхней точке помещения h (длина и высота 
на рисунке не обозначены). При этом соблюдают-
ся геометрические условия > 2b a и  >b h.

Температура и  относительная влаж-
ность внутреннего воздуха равны, соответствен-
но, ( )τtâí.â  и  ( )ϕ τâí.â .

Температура и  относительная влаж-
ность наружного воздуха равны, соответствен-
но, ( )τtí.â  и  ( )ϕ τí.â .

Температурное поле почвы по  простран-
ственно-временным координатам имеет ана-
литический вид: ( )τ1 ,t y . Влагосодержание 
почвы выражается математической записью: 

( )τ1 ,W y . При  этом координата ограничена гео-
метрическим условием ≤ ≤0 y H, где H – толщи-
на слоя почвы, м, и время τ ≥ 0. С точки зрения 
лучистого теплообмена характерными величи-
нами являются температура и влагосодержание 
почвы на ее поверхности, то есть ( ) ( )τ = τ1 0,t tïîâ  
и  ( ) ( )τ = τ1 0,W Wïîâ . За количественное описание 
конвективного теплообмена между поверхно-
стью почвы и внутренним воздухом помещения 
отвечает коэффициент теплоотдачи ( )α τê . В ре-
зультате непрерывной во времени работы излу-
чателя, а также теплообмена излучением между 
поверхностью почвы и внутренней поверхностью 
ограждения теплицы формируется результирую-
щий лучистый тепловой поток, падающий на по-
верхность почвы, величиной ( )τ1qðåç . Количество 
воды, расходуемое на полив почвы, имеет поверх-
ностную величину ( )τgïîë . Площадь поверхности 
почвы в теплице составляет Fïîâ.

Ограждение теплицы выполнено из одно-
родного материала с известными физическими 
свойствами и  имеет постоянную по  периметру 
толщину стенки: δ ≈ 0. С учетом линейных раз-
меров теплицы 2a, b и h общая площадь вну-
тренней поверхности ограждения составляет Fîãð. 

Рис. Расчетная схема теплицы при лучистом отоплении  
(параметры микроклимата помещения и основные потоки теплоты и массы): 

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

Fig. 1. Calculation scheme of a greenhouse with radiant heating  
(parameters of the room microclimate and the main flows of heat and mass): 

1 – soil; 2 – fencing; 3 – infrared radiation source (emitter); 4 – thermal and hydro insulation



42
﻿ 
Павлов М.В., Карпов Д.Ф. Математическая модель лучистого отопления теплицы. 
﻿

  
﻿

Мелиорация, водное хозяйство и агрофизика ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО. 2026.  Т. 19, № 1 

Температура на внутренней поверхности ограж-
дения теплицы известна и равна ( ) ( )τ = τ2 0,t tîãð . 
Часть теплоты от излучателя, отраженная от по-
верхности почвы, и тепловой поток, вызванный 
лучистым теплообменом между поверхностью 
почвы и внутренней поверхностью ограждения 
теплицы, формируют результирующий лучистый 
тепловой поток величиной ( )τ2qðåç . Тепловые 
потери через ограждение теплицы происходят 
вследствие конвективного теплообмена между 
внутренним воздухом и  внутренней поверхно-
стью ограждения с  коэффициентом теплоотда-
чи ( )α τâí , а  также между наружной поверхно-
стью ограждения и окружающей средой с коэф-
фициентом теплоотдачи ( )α τí .

В рамках математического моделирования 
системы лучистого отопления тепличного про-
странства инфракрасный излучатель, несмотря 
на его реальные линейные габариты, аппрокси-
мируется как точечный источник тепловой энер-
гии. Подобное является допустимым, поскольку 
характерные размеры излучающей поверхности 
элемента значительно уступают по  величине 
соответствующим площадям грунтового осно-
вания и  ограждающих конструкций теплицы. 
Предполагается, что тепловое излучение величи-
ной ( )τQèçë  от излучателя полностью и равномер-
но поступает на поверхность почвы, поддерживая 
на ее поверхности одинаковую, но изменяющую-
ся во времени температуру ( )τtïîâ . Часть теплоты 
от величины ( )τQèçë  поглощается поверхностью 
почвы, а часть отражается от ее поверхности в на-
правлении ограждения теплицы. Отраженное 
от  внутренней поверхности ограждающей кон-
струкции тепловое излучение частично переиз-
лучается в направлении грунтового основания, 
возвращаясь на  его поверхность. Оставшаяся 
доля отраженной энергии в силу явления самоо-
блучения повторно воздействует на внутреннюю 
поверхность ограждения.

Учитывая изложенные физические пред-
посылки, при выполнении расчетов теплового 
излучения в  системе лучистого отопления те-
плицы необходимо определить коэффициенты 
облученности для трех тел, принимающих уча-
стие в радиационном теплообмене, приравнивая 
их к значениям:

1. Для  поверхности почвы  – ϕ = ϕ =11 13 0,  
ϕ =12 1.

2. Для поверхности ограждения – ϕ =21
F
F

ïîâ

îãð

;  

ϕ = −22 1 F
F

ïîâ

îãð

; ϕ =23 0.

3. Для  поверхности излучателя  – ϕ =31 1;  
ϕ = ϕ =32 33 0.

Параметры внутреннего воздуха в теплице 
при нестационарном режиме изменяются соглас-
но дифференциальным уравнениям [13]:

	 ( )
( ) ( )+ −ϕ

= τ + τ
τ ∑ ∑

,
i j

i j

dH t Q Q
d
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( ) ( )+ −ϕ

= τ + τ
τ ∑ ∑

,
n k

n k

dm t G G
d

âí.â âí.â âí.â ,� (2)

где Hâí.â – энтальпия внутреннего влажного воздуха, Дж; 
+
iQ  – потоки теплоты, поступающие в теплицу, Вт; −

jQ  – по-
токи теплоты, уходящие из теплицы, Вт; mâí.â – масса вну-
треннего влажного воздуха, кг; ( )+ τnG  – потоки массы (влаги), 
поступающие в теплицу, кг/с; −

kG  – потоки массы (влаги), ухо-
дящие из теплицы, кг/с.

Одномерные уравнения тепломассопере-
носа в слое почвы при нестационарных услови-
ях (без учета перекрестных процессов тепломас-
сообмена) имеют вид (дифференциальные урав-
нения теплопроводности Фурье и массопроводно-
сти Фика):

	 ( ) ( )∂ τ ∂ τ
=

∂τ ∂

2
1 1

2
, ,

t
t y t ya

y
; ≤ ≤0 y H , τ ≥ 0;� (3)

	 ( ) ( )∂ τ ∂ τ
=

∂τ ∂

2
1 1

2
, ,

W
W y W ya

y
; ≤ ≤0 y H , τ ≥ 0,� (4)

где 1t  – температура почвы, °C; ta  – коэффициент темпера-
туропроводности почвы, м2/с; 1W  – влагосодержание почвы, 
кг/кг; Wa  – коэффициент диффузии влаги в слое почвы, м2/с.

Начальные условия: ( ) =1 1,0t y tí ; ( ) =1 1,0W y Wí .
Граничные условия второго рода для полу-

ограниченного тела:
( )

( ) ( ) ( ) ( )
=

∂ τ
−λ = τ = τ − τ − τ

∂
1

1 1 1
0

, ;
y

t y q q q q
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y ãð ïîë èñï ;� (7)

	 ( )

=

∂ τ
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∂
1 , 0W

y H

W ya
y

,� (8)

где λ1  – коэффициент теплопроводности почвы, Вт/(м ∙ К); 
qãð – плотность теплового потока, расходуемая на изменение 
температурного поля слоя почвы в теплице, Вт/м2; 1qðåç  – ре-
зультирующий лучистый тепловой поток, падающий на по-
верхность почвы, Вт/м2; 1qêîíâ  – плотность тепловых потерь 
на  поверхности почвы, вызванная теплоотдачей в  поме-
щение теплицы, Вт/м2; qèñï  – плотность тепловых потерь 
на поверхности почвы, вызванная испарением влаги в по-
мещение теплицы, Вт/м2; ρ – плотность сухой части почвы, 
кг/м3; gãð – поверхностное количество влаги в единицу вре-
мени, затрачиваемое на изменение поля влагосодержаний 
слоя почвы в теплице, кг/(м2 ∙ с); gïîë – поверхностный расход 
воды на полив почвы в теплице, кг/(м2 ∙ с); gèñï – потери влаги 
на поверхности почвы, вызванные испарением в помещение 
теплицы, кг/(м2 ∙ с).
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С целью нахождения величины qãð преоб-
разуем левую и правую части дифференциаль-
ного уравнения (3) путем отдельного интегриро-
вания данных выражений по координате y в пре-
делах от 0 до H:

	 ( )
( )

∂ τ ∂
= τ =

∂τ ∂τ τ∫ ∫ 11
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, ,
H H dtt y dy t y dy H

d
ñð ;� (9)
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1
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dtt yq c H
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где 1tñð  – среднеинтегральная температура почвы, °C; ′c  и  ′ρ  – 
соответственно массовая теплоемкость, Дж/(кг ∙ К), и плот-
ность, кг/м3, влажной почвы.

По аналогии с математическими преобра-
зованиями (9)-(11) получим формулу для опреде-
ления величины gãð на основе интегрирования 
левого и правого выражений дифференциально-
го уравнения (4):
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где 1Wñð   – среднеинтегральное влагосодержания почвы,  
кг/кг.

Плотность тепловых потерь 1qêîíâ  по закону 
Ньютона-Рихмана равна:
	 qконв1 (τ) = αк (τ) [tпов (τ) – tвн.в (τ)].� (15)

Плотность тепловых потерь qèñï составит:
	 ( ) ( )τ = τq g rèñï èñï ,� (16)
где r – удельная теплота парообразования, Дж/кг.

Поверхностное количество влаги gèñï, кото-
рое теряет поверхность почвы в единицу време-
ни, подчиняется закону массоотдачи:
	 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]τ = β τ τ − τg k p pèñï îð p ïîâ âí.â ,� (17)
где kîð – коэффициент орошения почвы, который в долевом 
соотношении определяет площадь полива почвы отно-
сительно суммарной площади почвы в  теплице Fïîâ  (на-
пример, при полном орошении =1kîð ); βp – коэффициент 
массоотдачи поверхности почвы, кг/(м2 ∙ с ∙ Па); pïîâ и pâí.â – 
давление водяного пара во влажном воздухе, находящемся, 
соответственно, вблизи поверхности почвы и в помещении 
теплицы, Па.

Нестационарное температурное поле 
ограждения теплицы может быть описано 

дифференциальным уравнением теплопрово-
дности Фурье:

	 ( ) ( )∂ τ ∂ τ
=

∂τ ∂

2
2 2

2
, ,t n t na

n
; ≤ ≤ δ0 n , τ ≥ 0,� (18)

где 2t  – температура ограждения теплицы, °C; a – коэффи-
циент температуропроводности ограждения теплицы, м2/с; 
δ – толщина ограждения теплицы, м.

Начальные условия: ( ) =2 2,0t n tí .
Граничные условия второго рода для нео-

граниченной пластины:
( )
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где λ2  – коэффициент теплопроводности ограждения 
теплицы, Вт/(м ∙ К); 2qðåç   – результирующий лучистый 
тепловой поток, падающий на  поверхность ограж-
дения теплицы, Вт/м2; qîãð  – плотность тепловых по-
терь теплопередачей через ограждение теплицы,  
Вт/м2.

Результаты и их обсуждение. Согласно 
данным рисунка от излучателя на поверхность 
почвы в теплице поступает равномерно распре-
деленный поток теплового излучения величи-
ной Qèçë. С  учетом поглощательной и  отража-
тельной способности поверхности почвы, а также 
в случае отсутствия рассеивания инфракрасного 
излучения тепловой баланс поверхности почвы 
включает в себя следующие составляющие тепло-
вого потока Qèçë:
	 ='

1 1Q A Qïîãë èçë;� (21)

	 ( )= − ='
1 1 11Q A Q R Qîòð èçë èçë,� (22)

где 1A  и  1R   – соответственно поглощательная и  отража-
тельная способности поверхности почвы в теплице.

В то  же время отраженный от  поверхно-
сти почвы тепловой поток величиной '

1Qîòð  рав-
номерно распределится на  внутренней поверх-
ности ограждения теплицы. При  этом часть 
потока теплового излучения '

1Qîòð , отражен-
ная от  внутренней поверхности ограждения,  
составляет:
	 ( ) ( ) ( )= − = − −' '

2 2 1 2 11 1 1Q A Q A A Qîòð îòð èçë.�(23)
Поскольку теплица имеет криволинейную 

поверхность ограждения, только часть теплоты 
от величины '

2Qîòð  вернется обратно на поверх-
ность почвы. Остальная часть теплового излуче-
ния '

2Qîòð  снова попадет на внутреннюю поверх-
ность ограждения теплицы вследствие самоо-
блучения:

( )( ) ( )( )=ϕ − − +ϕ − −'
2 21 2 1 22 2 11 1 1 1 .Q A A Q A A Qîòð èçë èçë

�(24)
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Тепловой поток от величины '
2Qîòð , в итоге 

вернувшийся обратно на поверхность почвы в те-
плице, составит:
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''
1 21 1 2 1

21 22 1 2 2 1

1 1
1 1 1 .
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� (25)

Ввиду того, что процессы самооблучения 
внутренней поверхности ограждения теплицы 
протекают многократно, с постепенным затуха-
нием, и только часть лучистой теплоты поступает 
на поверхность почвы, суммарный тепловой по-
ток от величины '

2Qîòð  составляет:
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где ( ) ( )
( )
ϕ

= − −
− ϕ −

21
1 2

22 2

1 1
1 1

k A A
Aîòð  – коэффициент мно-

гократного отражения теплового излучения.

С математической точки зрения последую-
щий лучистый теплообмен между поверхностью 
почвы в  теплице и  внутренней поверхностью 
ограждения происходит бесконечное число раз. 
Часть теплоты величиной ( )∑ = −1 11Q k A Qîòð îòð èçë 
снова вернется на  внутреннюю поверхность 
ограждения теплицы, и  повторно продолжат-
ся описанные ранее теплообменные процессы. 
Не приводя в статье промежуточных математи-
ческих вычислений, можно доказать, что в  ре-
зультате следующего «цикла» лучистого тепло-
обмена между двумя рассматриваемыми тела-
ми суммарный тепловой поток, поглощенный 
внутренней поверхностью почвы, составляет: 

∑∑ = 2
1 1Q k A Qïîãë îòð èçë и т.д. В итоге общий тепловой 

поток излучением, поглощенный поверхностью 
почвы, составит:

( )

= + + …=

= + + +… =
−

2
1 1 1 1

2 1
11 .

1

Q A Q k A Q k A Q
A Qk k A Q

k

ïîãë èçë îòð èçë îòð èçë

èçë
îòð îòð èçë

îòð
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В соответствии с законом сохранения энер-
гии, применительно к замкнутой системе отра-
женный от поверхности грунта тепловой поток 

инфракрасного излучения, исходящий от излу-
чателя, в полном объеме абсорбируется внутрен-
ней поверхностью ограждающей конструкции те-
плицы. Таким образом, справедливым является 
соотношение:

 
= = − = − = − − − 
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1 2 1 .1

1 1
A Q AQ Q Q Q Q Q

k k
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В ходе исследований проанализирован 
механизм многократного отражения инфракрас-
ного излучения в системе «Излучатель – почва – 
ограждение» в условиях стационарного режима 
теплицы. Установлено, что значительная часть 
тепловой энергии, отраженной от  поверхности 
грунта, после серии переотражений частично 
возвращается обратно на  нее, тем самым уве-
личивая суммарное количество поглощенного 
теплового потока. Полученные расчеты позволя-
ют количественно учесть вклад самооблучения 
в энергетический баланс системы и использовать 
данный эффект для повышения эффективности 
лучистого отопления [14-17].

Выводы
Разработанная математическая модель лу-

чистого отопления теплицы позволяет в стацио-
нарной постановке описывать взаимосвязанные 
процессы тепло- и массообмена в тепличном про-
странстве и использовать ее в инженерных рас-
четах для количественного обоснования требуе-
мой тепловой мощности системы инфракрасного 
отопления и необходимого расхода воды на по-
лив в холодный период года. Показано, что вви-
ду сложности геометрических, теплофизических 
и биофизических факторов модель требует обо-
снованных упрощений, вследствие чего получае-
мые результаты носят приближенный характер. 
Тем не  менее модель обеспечивает получение 
практических оценок параметров микроклима-
та, температурно-влажностных характеристик 
воздуха, а также потребностей в тепловой энер-
гии и  влаге, формируя теоретическую основу 
для проектирования и  оптимизации энергосбе-
регающих тепличных систем. Предложенная 
математическая модель может быть применена 
при проектировании и оптимизации различных 
типов теплиц включая коммерческие и исследо-
вательские объекты, что подчеркивает ее практи-
ческую значимость и актуальность.
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