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Математичне моделювання температурних полів у культиваційних 

спорудах 

Мета. Основна мета статті полягає в розробці методу розрахунку теплових полів у ґрунті теплиць в разі 

його штучного обігріву. Оскільки температурний режим у ґрунті теплиць має істотний вплив на врожайність 

рослин, дуже важливо, з одного боку, забезпечити потрібну температуру в ґрунті, а з іншого – визначити 

енергоощадний режим обігріву. Методика. Для побудови методу використано чисельне інтегрування рів-

няння теплопереносу. Для аналізу та прогнозування нестаціонарного процесу нагрівання ґрунту в теплиці 

в разі його штучного обігріву використано двовимірне рівняння теплопереносу, а для його розв’язання – дві 

скінченнорізницеві схеми. На базі побудованих чисельних моделей розроблено комп’ютерну програму для 

проведення обчислювального експерименту. Результати. Створено ефективні комп’ютерні моделі для про-

гнозування нестаціонарного формування теплових зон у ґрунті теплиці під час її штучного обігрівання. На-

ведено результати чисельного моделювання. Наукова новизна. Розроблено прогностичні чисельні моделі 

для аналізу динаміки формування теплових полів у ґрунті теплиць під час його штучного нагрівання. На базі 

розроблених чисельних моделей створено комплекс прикладних програм для проведення обчислювального 

експерименту з визначення нестаціонарного поля температури в ґрунті теплиць. Побудовані чисельні моделі 

належать до класу «operational models», тобто розроблені для оперативного аналізу теплових полів у ґрунті. 

Для практичного використання розроблених чисельних моделей потрібна стандартна вхідна інформація. 

Практична значимість. Побудовані чисельні моделі становлять інструмент для аналізу динаміки нагріван-

ня ґрунту та можуть бути використані піл час розробки енергоощадної технології обігріву. За допомогою 

цих моделей можна визначати час оптимального нагрівання ґрунту в різних зонах (коренева система, повер-

хня ґрунту) та визначати раціональне місце розташування нагрівальних елементів, час, коли потрібно вимк-

нути нагрівальні елементи, та час, коли їх потрібно ввімкнути знову. Тобто ці моделі дозволяють розробити 

енергоощадну технологію обігрівання ґрунту в теплиці. 
Ключові слова: обігрів ґрунту; теплиця; енергозбереження; чисельне моделювання 

Вступ 

Для успішного вирощування рослин у куль-

тиваційних спорудах, особливо в холодну пору 

року, дуже важливо підтримувати стабільну 

температуру [2, 5–9]. Недостатнє тепло може 

призвести до уповільнення росту, зниження 

врожайності і навіть загибелі рослин. Правиль-

но підібрана система обігріву дозволяє створи-

ти сприятливі умови для вирощування культур 

і мінімізувати енергетичні витрати. Існує декі-

лька способів обігріву теплиць, які використо-

вують залежно від розмірів споруди, кліматич-

них умов і особливостей вирощуваних культур. 

Розглянемо ці способи. 

Пічне опалення. Це один із традиційних спо-

собів, коли для обігрівання теплиці використо-

вують піч, а як паливо – дрова, вугілля, брикети 

(рис. 1).  

Такий спосіб обігріву відзначається просто-

тою встановлення, особливо для невеликих те-

плиць, та незалежністю від зовнішніх джерел 

енергії. До того ж велике значення має доступ-

ність палива в деяких регіонах. До недоліків 

такого виду опалення слід віднести нерівномір-

ний розподіл тепла: біля печі може бути занад-

то жарко, а в далеких куточках холодно. Такий 

спосіб потребує постійного контролю і регуля-

рного додавання палива. Окрім того, існує не-

безпека пожежі в разі неправильної експлуата-

ції. 
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Рис. 1. Пічне опалення в теплицях 

(https://www.facebook.com/photo.php?fbid=176478976

332848&id=158836721430407&set=a.1640919775715

48&locale=sk_SK) 

Fig.1. Stove heating in greenhouses 

(https://www.facebook.com/photo.php?fbid=176478976

332848&id=158836721430407&set=a.1640919775715

48&locale=sk_SK) 

Електричне опалення. Електричні обігрівачі, 

тепловентилятори або конвектори є популяр-

ними для обігріву теплиць, оскільки дозволя-

ють точно контролювати температуру. 

Рис. 2. Обігрів теплиць за допомогою тепловентиля-

торів 

(https://vts-volcano.com.ua) 

Fig. 2. Heating greenhouses with fan heaters 

(https://vts-volcano.com.ua) 

Використання електричних приладів для 

опалення теплиць вирізняється простотою: до-

статньо увімкнути прилад у розетку. Можли-

вість точного контролю температури за допо-

могою термостатів та рівномірний розподіл те-

пла в теплиці також робить цей спосіб доволі 

популярним. 

Попри це мають місце високі експлуатаційні 

витрати через вартість електроенергії, та зале-

жність від електромережі: у випадку вимкнення 

електрики теплиця залишиться без тепла. Слід 

зауважити, що іноді ефективність використання 

електричного опалення є обмеженою через ве-

ликі розміри теплиць. У деяких випадках може 

знадобитися встановлення кількох обігрівачів. 

Водяне опалення. У системах водяного опа-

лення використовують котел і труби, по яких 

циркулює гаряча вода. Це забезпечує рівномір-

ний обігрів теплиці по всій її площі. До додат-

кових переваг водяного опалення належать: 

можливість автоматизації та налаштування сис-

теми, економічність за умови правильного 

встановлення та використання обладнання. 

До недоліків такого способу обігріву можна 

віднести: високі початкові витрати на встанов-

лення, потребу в регулярному технічному об-

слуговуванні системи та залежність від джерела 

тепла – газ, електрика або тверде паливо. 

Газове опалення. Газові котли або теплоге-

нератори працюють на природному газі або 

пропані, що дозволяє ефективно обігрівати те-

плицю. Таке устаткування має високу потуж-

ність, що дозволяє швидко прогрівати повітря 

в теплиці, та дає змогу забезпечити автомати-

зацію процесу, що знижує необхідність постій-

ного контролю. У регіонах із дешевим газом 

цей вид обігріву є доволі економічним. 

Слід зауважити, що в разі використання га-

зового опалення теплиць необхідно суворо до-

тримуватися заходів безпеки через ризик вито-

ку або вибуху газу. За неправильного розташу-

вання обладнання може мати місце нерівномір-

ний прогрів. Також залишається ймовірність 

залежності від постачання газу. 

Інфрачервоне опалення. Інфрачервоні обіг-

рівачі випромінюють тепло, яке безпосередньо 

поглинають поверхні рослин і ґрунту, нагріва-

ючи їх. 

Рис. 3. Інфрачервоне опалення культиваційних 

споруд 

(https://gaston.com.ua/blog/pro-otoplenie’) 

Fig. 3. Infrared heating of cultivation facilities 

(https://gaston.com.ua/blog/pro-otoplenie’) 
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Інфрачервоне опалення є ефективним та 

економічним, оскільки енергія спрямована 

прямо на об’єкти. Цей спосіб вирізняється про-

стотою встановлення обладнання і можливістю 

локалізованого обігріву. Додатковою перева-

гою є низьке споживання енергії порівняно 

з іншими електричними обігрівачами. 

Водночас локальний характер обігріву мож-

на віднести і до недоліків, отже нагріваються 

лише ті зони, на які спрямоване випромінюван-

ня. Тому виникає необхідність у точному роз-

рахунку потужності і розташування приладів 

для рівномірного обігріву. Слід відзначити ви-

сокі початкові витрати на якісні інфрачервоні 

обігрівачі. 

Електрообігрів ґрунту теплиць. Цей метод 

передбачає встановлення нагрівальних кабелів 

під поверхнею ґрунту, що дозволяє рівномірно 

прогрівати ґрунт і, відповідно, кореневу систе-

му рослин. 

Рис. 4. Встановлення електричних кабелів під по-

верхнею ґрунту 

(https://teplomontag.in.ua/ua) 

Fig. 4. Installation of electrical cables under the surface 

of the soil 

(https://teplomontag.in.ua/ua) 

Електрокабелі забезпечують рівномірне 

прогрівання ґрунту, що сприяє поліпшенню 

кореневого росту та скорочує час укорінення 

рослин. У цьому випадку важливо відзначити 

також фактор енергозбереження, оскільки теп-

ло розповсюджується безпосередньо в ґрунті, 

мінімізуючи втрати тепла. 

Електрообігрів не потребує великої кількос-

ті обладнання і дозволяє автоматизувати підт-

римання температурного режиму. 

До недоліків обігріву теплиць за допомогою 

електричних кабелів слід віднести: високі ви-

трати на встановлення, оскільки потрібна під-

готовка ґрунту і прокладання системи кабелів; 

обмежену сферу застосування (кабелі ефектив-

ні лише для обігрівання ґрунту, а не повітря 

в теплиці) та залежність від стабільного джере-

ла електроенергії, що вимагає надійної елект-

ромережі. 

Встановлення сучасних та ефективних сис-

тем обігріву культиваційних споруд не тільки 

сприяє підтриманню потрібної температури 

всередині, але й допомагає скоротити витрати 

на енергію. Наприклад, автоматизовані системи 

з термостатами дозволяють точно регулювати 

температуру, запобігаючи як перегріву, так 

і переохолодженню. Ізоляція теплиці та вико-

ристання джерел тепла, що відповідають конк-

ретному регіону і розміру теплиці, також важ-

ливі для мінімізації витрат. 

Таким чином, вибір системи обігріву тепли-

ці залежить від багатьох чинників: доступності 

ресурсів, розміру теплиці, кліматичних умов 

і бюджету. У кожному випадку важливо врахо-

вувати всі переваги та недоліки різних методів 

обігріву, щоб забезпечити рослинам комфортні 

умови та оптимізувати витрати. 

Для наукового обґрунтування параметрів 

системи опалення теплиць необхідно 

розв’язати комплекс важливих задач. До особ-

ливо важливих задач належить проблема раціо-

нального обігріву ґрунту в теплиці. Це 

пов’язано з тим, що коренева система рослин 

повинна перебувати в певному діапазоні тем-

ператур. Підтримка цього діапазону температу-

ри дозволяє позитивно впливати на врожай-

ність. З іншого боку, раціональний режим обіг-

ріву ґрунту в теплиці дозволяє знизити енерго-

витрати підприємства та собівартість продукції. 

Для обґрунтування режиму обігріву необхідно 

мати спеціальні математичні моделі і методи 

розрахунку. У зв’язку з цим важливим науко-

вим завданням є розробка методів розрахунку 

багатофакторного процесу обігріву ґрунту для 

вибору енергоощадного режиму обігріву. 

Мета 

Робота спрямована на розробку методу ро-

зрахунку теплових полів у ґрунті теплиць для 

його штучного обігріву. 
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Методика 

Для аналізу та прогнозування температур-

ного режиму в ґрунті теплиці використовуємо 

рівняння теплопровідності [1, 4]: 

x y

T T T
a a

t x x y y

      
    

       
, (1) 

де T  – температура ґрунту;  ,x ya a a – кое-

фіцієнти температуропровідності; ,x y – декар-

тові координати розташування нагрівальних 

елементів; t  – час.  

Крайові умови для моделювального рівнян-

ня (1) такі (рис.1): 

1. На сторонах розрахункової зони реалізує-

мо умову «теплоізольованої» стінки. 

2. У початковий момент часу беремо, що

в розрахунковій зоні відома температура 0T . 

3. У різницевих комірках, де розташовані

нагрівальні елементи, задаємо відому темпера-

туру sT , яку підтримуємо постійною (гранична 

умова першого роду.) 

Чисельна модель. Для чисельного інтегру-

вання моделювального рівняння (1) використо-

вуємо прямокутну різницеву сітку [1, 3]. Для 

завдання місця розташування нагрівальних 

елементів у ґрунті, де підтримують постійну 

температуру sT , використовуємо маркери. Ці 

маркери дозволяють формувати будь-яку схему 

розташування цих елементів у дискретній мо-

делі. 

Чисельне інтегрування рівняння (1) здійс-

нюємо за допомогою двох скінченнорізницевих 

схем. Перша різницева схема – явна, що має 

такий вигляд [1]: 

1, , ,1
, , 2
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Друга скінченнорізницева схема, яку вико-

ристовують для чисельного інтегрування моде-

лювального рівняння (1), – це різницева схема 

сумарної апроксимації. Ця схема має вигляд 

двокрокового розщеплення : 

– перший крок:
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– другий крок:
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Невідоме значення температури на кожному 

кроці розщеплення визначаємо за явною фор-

мулою. 

На базі розглянутих чисельних моделей ро-

зроблено комплекс прикладних програм 

«SOIL–T», мова програмування FORTRAN. До 

складу цього комплексу програм входять такі 

підпрограми типу SUBROUTINE: 

ST1 – розрахунок поля температури в ґрунті 

за допомогою явної різницевої схеми; 

ST2 – розрахунок поля температури в ґрунті 

на базі різницевої схеми сумарної апроксимації; 

ST3 – реалізація граничних умов; 

ST4 – друк поля температури в ґрунті. 

Координацію роботи підпрограм здійснює 

основна програма MAIN. Початкові дані для 

проведення обчислювального експерименту 

формуються у файлі початкових даних TE.dat. 

Результати 

На першому етапі виконано верифікацію 

побудованих чисельних моделей. Для цього 

було розглянуто тестову задачу, що має 

аналітичний розв’язок, у такій постановці: 

є прямокутна зона, де початкова температура 

дорівнює 400 ˚С; зона має розмір 20 × 15 м; на 

межах зони ставимо умову: Т0 = 0 ˚С, а = 1. 

Визначаємо температуру в точці x = 1 м, y = 1 м 

для різних моментів часу. 

Аналітичний розв’язок цієї задачі відомий 

та має вигляд (А. Д. Полянін та інші): 

0 erf( )erf( )
2 2

x y
T T

at at
 . 
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Розрахунок температури на базі аналітично-

го розв’язку та розроблених чисельних моделей 

наведено в табл. 1. 

Таблиця1  

Значення температури 

Table 1  

Temperature values 

Час Аналітична 

модель 

Перша чисельна 

модель 

Друга чисе-

льна модель 

2 с 54,76 ˚С 55,20 °С 55,23 °С 

4 с 29,16 ˚С 29,31 °С 29,34 °С 

6 с 19,71 ˚С 20,23 °С 20,25 °С 

Аналіз даних із табл. 1 вказує на задовільне 

узгодження чисельних результатів та аналітич-

ного розв’язку. 

На другому етапі було розв’язано модельну 

задачу з визначення поля температури в ґрунті 

теплиці.  

Метою проведеного обчислювального екс-

перименту була перевірка розроблених чисель-

них моделей на можливість визначення неста-

ціонарного температурного поля в ґрунті в разі 

дії декількох джерел емісії тепла та за наявності 

багатозв’язаної розрахункової зони. Відомо, що 

за таких умова чисельні моделі втрачають стій-

кість та не можуть бути використані для про-

гнозних розрахунків. Тому ставимо завдання 

перевірки працездатності побудованих чисель-

них моделей для розв’язку прикладних задач. 

Розглянуто два сценарії. Перший сценарій: 

в однорідному ґрунті наявні два елементи, що 

підтримують постійну температуру 45 ˚С 

(рис. 5). Другий сценарій: у ґрунті додатково 

розташована теплоізольована пластина, що 

впливає на формування температурного поля 

(багатозв’язана зона). Початкова температура 

ґрунту становить 20 ˚С. 

Розрахункові параметри (безрозмірне зна-

чення) для проведення обчислювального екс-

перименту такі: розміри зони Lx = 1, Ly = 1,6; 

a = 0,02; початок кореневої системи показано 

на рисунках нижче штриховою лінією. 

Рис. 5. Схема розрахункової області 
1 – рослини; 2 – коренева система;  

3 – нагрівальний елемент 

Fig. 5. Scheme of the calculation area 
1 – plants; 2 – root system; 3 – heating element 

Результати обчислювального експерименту 

показано на рис. 6–10. Значення температури та 

час наведено в безрозмірному вигляді. Для ви-

значення прогнозного значення температури 

в деякій точці ґрунту на основі даних, що наве-

дені на рисунках, потрібно здійснити такий ро-

зрахунок: 

( )*
99

d
min max min

T
T T T T   , 

де Tmin – мінімальна температура ґрунту в зоні 

дослідження (Tmin =20 ˚С); Tmax – максимальна 

температура ґрунту в зоні дослідження (Tmin = 

45 ˚С); Td – число, вказане в матриці розподілу 

температури; T – прогнозне значення темпера-

тури ґрунту в точці. 

Відзначимо, що значенню маркера «99» від-

повідає температура 45 ˚С , а значенню маркера 

«0» відповідає температура 20 ˚С. 

Рис. 6. Безрозмірне значення поля температури, 

сценарій № 1, t = 0,39 

Fig. 6. Dimensionless value of the temperature field, 

scenario No. 1, t = 0.39 
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Рис. 7. Безрозмірне значення поля температури, 

сценарій № 1, t = 0.59 

Fig. 7. Dimensionless value of the temperature field, 

scenario No. 1, t = 0.59 

 

Рис. 8. Безрозмірне значення поля температури, 

сценарій № 1, t = 0,99 

Fig. 8. Dimensionless value of the temperature field, 

scenario No. 1, t = 0.99 

 

Рис. 9. Безрозмірне значення поля температури, 

сценарій № 2, t = 0,39 

Fig. 9. Dimensionless value of the temperature field, 

scenario No. 2, t = 0.39 

 

Рис. 10. Безрозмірне значення поля температури, 

сценарій № 2, t = 0,99 

Fig. 10. Dimensionless value of the temperature field, 

scenario No. 2, t = 0.99 

Аналіз результатів моделювання показує, 

що на початку процесу нагрівання ґрунту зона 

прогріву має форму кола з центром, що 

відповідає розташуванню нагрівальних еле-

ментів. Із часом має місце процес «з’єднання» 

цих зон. На момент часу t = 0.39 «теплова хви-

ля» від нагрівальних елементів досягає корене-

вої системи та починає рух у бік поверхні ґрун-

ту в теплиці. Із рис. 9 і 10 можна бачити, що 

побудовані чисельні моделі дозволяють про-

гнозувати вплив додаткових конструктивних 

елементів у ґрунті на формування теплових зон. 

Час розрахунку кожного варіанту задачі – 4 с. 

Таким чином, розроблені чисельні моделі 

являють собою інструмент для аналізу ди-

наміки нагрівання ґрунту, що можуть бути ви-

користані для розробки енергоощадної техно-

логії обігріву. Ці моделі дають змогу визначати 

час оптимального нагрівання ґрунту в різних 

зонах (коренева система, поверхня ґрунту), 

визначати раціональне місце розташування 

нагрівальних елементів, час, коли потрібно ви-

мкнути нагрівальні елементи, та час, коли їх 

потрібно ввімкнути знову. Тобто ці моделі доз-

воляють розробити енергоощадну технологію 

обігріву ґрунту в теплиці. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Розроблено прогностичні чисельні моделі 

для аналізу динаміки формування теплових по-

лів у ґрунті теплиць у разі його штучного обіг-

рівання. 

На базі розроблених чисельних моделей 

створено комлекс прикладних програм для 

проведення обчислювального експерименту  

з визначення нестаціонарного поля температу-

ри в ґрунті теплиць. 

Побудовані чисельні моделі належать до 

класу «operational models», тобто розроблені 

для оперативного аналізу теплових полів у ґру-

нті. Для практичного використання цих моде-

лей потрібна стандартна вхідна інформація. 

Висновки 

1. Виконано аналіз наявних систем опалення 

теплиць. 

2. Розроблено дві чисельні моделі для аналізу 

та прогнозування теплових полів у ґрунті у ви-

падку використання системи опалення ґрунту. 
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3. Створено комплекс прикладних програм,

що дозволяють визначати динаміку формуван-

ня теплових полів у ґрунті під час його нагрі-

вання. 

4. Здійснено верифікацію розроблених чи-

сельних моделей, що підтвердило їх адекват-

ність. 

5. Результати обчислювального експеримен-

ту показують, що розроблені чисельні моделі 

дають можливість отримати важливу прогнозну 

інформацію, яка необхідна для аналізу форму-

вання теплових полів у ґрунті під час його 

штучного обігрівання. 
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Mathematical Modeling of Temperature Fields in Cultivation Structures 

Purpose. The main purpose of the article is to develop a method for calculating thermal fields in greenhouse soil 

in the case of its artificial heating. Since the temperature regime in greenhouse soil has a significant impact on plant 

yields, it is very important, on the one hand, to ensure the required temperature in the soil, and on the other hand, to 

determine the energy-saving heating regime. Methodology. The method is based on the numerical integration of the 

heat transfer equation. A two-dimensional heat transfer equation was used to analyze and predict the unsteady pro-

cess of soil heating in a greenhouse under artificial heating, and two finite-difference schemes were used to solve it. 

On the basis of the constructed numerical models, a computer program was developed to conduct a computational 

experiment. Findings. Effective computer models have been created to predict the unsteady formation of thermal 

zones in the greenhouse soil during its artificial heating. The results of numerical modeling are presented. 

Originality. Prognostic numerical models have been developed to analyze the dynamics of thermal fields formation 

in greenhouse soil during its artificial heating. On the basis of the developed numerical models, a set of application 

programs was created to conduct a computational experiment to determine the unsteady temperature field in green-
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house soil. The constructed numerical models belong to the class of «operational models», i.e., they are designed for 

the operational analysis of thermal fields in the soil. For the practical use of the developed numerical models, stand-

ard input information is required. Practical value. The constructed numerical models are a tool for analyzing the 

dynamics of soil heating and can be used in the development of energy-saving heating technology. These models 

can be used to determine the time of optimal soil heating in different zones (root system, soil surface) and to deter-

mine the rational location of heating elements, the time when the heating elements should be turned off, and the time 

when they should be turned on again. These models allow us to develop an energy-saving technology for heating the 

soil in a greenhouse.  
Key words: soil heating; greenhouse; energy saving; numerical modeling 
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