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 Анотація. Мета. Оптимальне варіантне проектування геопросторового розташування теплиці за критерієм 
енергоефективності огороджувальних конструкцій - мінімізації теплових втрат. Методика. Визначення теплових втрат 
чисельним методом через огороджувальні конструкції теплиці в умовах стаціонарного процесу розповсюдження теплоти. 
Результати. Наведені результати розрахунку тепловтрат в умовах стаціонарної теплопередачі для різних схем 
геопросторового розташування геліотеплиці. Наукова новизна. Вперше отримано результати щодо вибору оптимальної 
схеми геопросторового розташування геліотеплиці за критерієм зменшення теплових втрат через огороджуючи конструкції 
в залежності від їх заглиблення у грунт. Практична значимість. Отримані результати сприятимуть оптимальному вибору 
схем розташування теплиць, які експлуатуються протягом всього року. 
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 Аннотация. Цель. Оптимальное вариантное проектирование геопространственного расположения теплицы по 
критерию энергоэффективности ограждающих конструкций - минимизации тепловых потерь. Методика. Определение 
тепловых потерь численным методом через ограждающие конструкции теплицы в условиях стационарного процесса 
распространения теплоты. Результаты. Приведены результаты расчета теплопотерь в условиях стационарной 
теплопередачи для различных схем геопространственного расположения гелиотеплицы. Научная новизна. Впервые 
получены результаты по выбору оптимальной схемы геопространственного расположения гелиотеплицы по критерию 
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глибині 3.2 м дорівнює 10.3°С, а середня тепмература 
за опалювальний період на цій же глибині - 9.5°С [2]. 

Тому, чим більше заглибити теплицю в грунт, тим 
стабільнішими будуть показники мікроклімату 
всередині. Підземний, екологічно чистий метод 
вирощування рослин існує вже багато років і довів 
свою ефективність, він використовує ресурси 
природи, щоб забезпечити стабільне і тепле 
середовище для річного вирощування рослин. 

Заглиблені теплиці можуть бути побудовані в 
різних географічних і кліматичних умовах, але в 
більшості випадків їх використовують в північних 
регіонах. Як правило, конструкція побудована на 
глибині від 1.0 до 2.0 м, дозволяє збирати і зберігати 
денну сонячну радіацію. Вирощування рослин в 
таких теплицях можна проводити круглий рік, 
незалежно від погодних умов. 

Крім заглиблених теплиць, всебільшої 
популярності у всьому світі набувають підземні 
теплиці. У більшості випадках в підземних теплицях 
використовують гідропонний метод вирощування 
рослин. Наприклад, Компанія Zero Carbon Food, 
використовуючи старі бомбосховища, створили 
підземні теплиці, які при використанні лише чверті 
доступного простору можуть вироблять від 5 до 
20 тонн продукції на рік [4].  

Одним з перспективних способів підвищення 
ефективності освітлення в підземних теплицях є 
застосування порожнистих трубчатих світловодів. 
Світоводи виробляються у вигляді закінчених 
модулів з джерелами світла, які легко стикуються 
один з одним для нарощування протяжності 
освітлювальної системи. Діаметр світловодів 
коливається від 250 до 1100мм, довжина до 16 
метрів. Основний виробники, які представлені на 
українському ринку: Solartube (США), Sunpipe 
(Великобританія ), Solarspot (Італія) і Solarway (РФ).  

Перевагою використання світловодів для 
освітлення підземних теплиць є зниження витрат на 
електричне штучне освітлення. Використання 
природного світла як альтернативи штучному в 
денний час в залежності від ресурсу сонячної енергії 
регіону дозволяє знизити витрати на освітлення на 50 
- 75% [6]. 

Узагальнюючі дані в існуючих дослідженнях про 
зменшення теплових втрат через огороджувальні 
конструкції теплиць в залежності від їх заглиблення 
у грунт відсутні, тому це питання потребує 
додаткового вивчення. 

Мета  

Метою статті є оптимальне варіантне 
проектування геопросторового розташування теплиці 
за критерієм енергоефективності огороджувальних 
конструкцій - мінімізації теплових втрат. 

Викладення матеріалу 

В роботі наведені результати розрахунку 
тепловтрат за стаціонарного процесу 

розповсюдження теплоти для чотирьох різних схем 
розташування геліотеплиці відносно поверхні землі:  
І-варіант – звичайна теплиця, що знаходиться на 
поверхні грунту (рис.1а);  
ІІ-варіант - теплиця заглиблена в грунт на 1.0 м 
(рис.1б);  
ІІІ-варіант – теплиця заглиблена в грунт на 1.85 м 
(рис.1в); 
ІV-варіант – теплиця підземна, для освітлення рослин 
використовуються порожнисті трубчаті світловоди 
(рис.1г). 

Для всіх варіантів прийнято, що температура 
зовнішнього повітря дорівнює -24°С [5], температура 
внутрішнього повітря +16°С. Коефіцієнт 
тепловіддачі на поверхнях, що межують із зовнішнім 
повітрям дорівнює: для прозорих конструкцій 8 
Вт/(м·°С), для непрозорих - 8,7 Вт/(м·°С). Коефіцієнт 
тепловіддачі на поверхнях, що межують із 
внутрішнім повітрям - 23 Вт/(м·°С) [1, 7]. 
Температура грунта задавалася пошарово згідно 
дослідження [2], де його постійне значення 
знаходиться на глибині 3,2 м і дорівнює 9,5°С. 
Коефіцієнт теплопровідності грунта (для суглинка) 
прийнятий згідно [2] 1,02 Вт/(м·°С). Товщина 
прозорих конструкцій із полікарбонату прийнята 
10 мм. Попередні дослідження виявили, що при 
збільшенні товщини полікарбонату заощадження 
коштів від економії тепла незначне в порівнянні з 
високими відсотковими ставками на капітальні 
витрати для будівництва теплиці [3]. Коефіцієнт 
теплопровідності прозорих конструкцій із сотового 
полікарбонату 10 мм дорівнює 0,029 Вт/(м·°С) [3]. 
Непрозора огороджуюча цегляна стіна з північної 
сторони геліотеплиці прийнята товщиною 120 мм з 
коефіцієнтом теплопровідності 0,81 Вт/(м·°С) з 
утепленням зсередини екструдованим 
пінополістиролом 100 мм, коефіцієнт 
теплопровідності 0,043 Вт/(м·°С) [1, 7]. Фундамент 
геліотеплиці – стрічковий, ширина підошви 
фундаменту 200 мм,  коефіцієнт теплопровідності 
2,04 Вт/(м·°С) [1, 7] також утеплений зсередини 
екструдованим пінополістиролом товщиною 100 мм. 

Що стосується повністю заглибленої теплиці із 
трубчатими світловодами (ІV-варіант), то товщина 
стін із монолітного залізобетону дорівнює 200 мм 
утеплених зсередини екструдованим 
пінополістиролом товщиною 100 мм. В покритті 
заглибленої теплиці на ширині ділянки в 1 м 
розташовано три світловоди діаметром 250 мм. 
Світлопровідний канал світловода товщиною 2 мм 
виконаний із алюмінію (λ=230 Вт/(м·°С)), зовнішній 
прозорий купол виконаний із органічного скла (λ=0,2 
Вт/(м·°С)) товщиною 2 мм; внутрішнє скло, що 
розподіляє світло (λ=1,15 Вт/(м·°С)) має товщину 4 
мм; прийнято, що стінки світловода утеплені 
мінеральною ватою (λ=0,05 Вт/(м·°С)), товщиною 
50 мм; замкнута повітряна порожнина всередині 
світлопровідного алюмінієвого каналу має 
теплопровідність (λ=1,316 Вт/(м·°С)) [1, 7]. 
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Рис. 1. Геопросторове розташування теплиць за варіантами: а) І – стандартне на поверхні грунту;   
б) ІІ – при заглибленні на 1.0 м; в) ІІІ- при заглибленні на 1.85 м; г) ІV- підземна зі світловодами / Geospatial 

location of greenhouses for variants:а) I- standard on the soil surface;; б) ІI- at depth of 1.0 m;; в) ІІI- at depth of 1.85 
m;2 m; г) ІV- underground with lightguides; 

Розрахунок теплопередачі проводився по 
огороджувальним конструкціям поперечного 
перерізу споруди з умовною шириною 1.0 м за 
допомогою програмного комплексу Elcut 5.1 
Professional.  

За результатами розрахунків отримано: 
розподіли температур в конструкціях та 

грунтовому масиві (рис.2); значення величин 
теплових потоків по контуру внутрішнього об’єму 
споруд і епюри потоків теплоти для всіх 
досліджуваних варіантів (рис.3). Числові значення 
розрахунків представлені в таблиці 1 і на рис.4. 










