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ПОЛИКАРБОНАТНЫЕ ТЕПЛИЦЫ С ТРАНСФОРМИРУЕМОЙ КРОВЛЕЙ 

Аннотация. Рассмотрены однопролётные арочные и рамные теплицы с поликарбонатной кров-
лей. Культивационные сооружения такого типа поставляются заводами-изготовителями для малых 
форм хозяйствования. Поликарбонатная кровля имеет ряд преимуществ перед плёночным и стеклян-
ным ограждением: обеспечивает энергосбережение в холодное время года, хорошо сопротивляется 
ударным нагрузкам, не требует эксплуатационных затрат. Однако в летний период вследствие пар-
никового эффекта в поликарбонатной теплице возможно значительное повышение температуры, 
снижающее выход сельскохозяйственной продукции и ухудшающее её качество. Максимальное пони-
жение температуры в сооружении возможно при естественном воздухообмене через ленточный вен-
тиляционный проём, создаваемый посредством подъёма коньковой части кровли. По результатам 
эксперимента на модели теплицы установлены необходимые для снижения внутренней температуры 
аэрационные параметры – ширина ленточного проёма и высота подъёма кровли, выраженные в функ-
ции пролёта культивационного сооружения. Рассмотрена возможность снижения затрат на стро-
ительство теплицы в хозяйствах малых форм собственности по сравнению с затратами на теплицы 
заводской поставки. Предложена конструктивная схема однопролётной рамной теплицы построеч-
ного изготовления с каркасом из прокатных профилей с узловыми соединениями на сварке и огражда-
ющими конструкциями из поликарбонатных панелей. Выведены зависимости для определения энерго-
экономичных объёмно-планировочных размеров сооружения и расхода стали на элементы каркаса в 
функции влияющих на него параметров. Для первых трёх снеговых районов обоснован шаг рам каркаса, 
соответствующий минимуму расхода стали. 
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Введение. Ограждающие конструкции теп-
лиц из поликарбонатных панелей имеют ряд пре-
имуществ по сравнению с плёночным и стеклян-
ным ограждением (основное преимущество – 
снижение энергозатрат в холодное время года), 
что обусловило распространение поликарбонат-
ных теплиц как в России, так и за рубежом [1–
14].Однако в летнее время при отсутствии есте-
ственной вентиляции температура в сооружении 
может значительно превышать технологически 
требуемую и губительно отражаться на выращи-
ваемых культурах, что определяет необходи-
мость обеспечения эффективной аэрации теп-
лицы. Заводская поставка поликарбонатных теп-
лиц требует от застройщика значительных еди-
новременных затрат, увеличивает срок окупае-
мости сооружения и снижает рентабельность 
производства. В связи с этим экономически при-
емлемым решением является изготовление кар-
каса теплицы в построечных условиях из прокат-
ных стальных профилей с узловыми соединени-
ями на сварке с последующей укладкой поликар-
бонатных панелей, позволяющее значительно со-
кратить затраты на строительство и не требую-
щее специального оборудования. Для практиче-
ской реализации такого технического решения 
необходимо обоснование оптимальных строи-
тельных параметров каркаса. 

Основная часть. Поликарбонатные теп-
лицы круглогодового и сезонного использования 
находят всё большее применение в хозяйствах 
различных форм собственности. Спрос на теп-
лицы обусловлен значительным увеличением 
выхода сельскохозяйственной продукции из 
культивационного сооружения по сравнению с 
открытым грунтом, а также экономией энергоза-
трат на отопление в холодный период года. Од-
ним из факторов, отрицательно влияющим на вы-
ход тепличной продукции, является высокая 
внутренняя температура воздуха в тёплый пе-
риод года. Так, по требованиям норм технологи-
ческого проектирования теплиц НТП 10–95 тем-
пература воздуха для плодоношения огурцов и 
томатов должна находиться в пределах 22– 
26 °С. Однако в летнее время температура в теп-
лицах с поликарбонатной кровлей при отсут-
ствии вентиляции вследствие парникового эф-
фекта может достигать 45–50 °С, что значительно 
снижает урожайность выращиваемых культур. 

Эффективно снизить внутреннюю темпера-
туру можно посредством удаления перегретого 
воздуха через ленточный аэрационный проём в 
верхней части покрытия теплицы [15]. Регулиро-
вание температуры в сооружении осуществля-
ется подъёмом коньковой части кровли. 
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Необходимые для требуемого снижения 
внутренней температуры аэрационные пара-
метры (ширина проёма в верхней части покры-
тия, высота подъёма коньковой части кровли) 
определялись на модели теплицы, изготовленной 
в масштабе 1:5 применительно к теплице пролё-
том 9 м (рис. 1, а). Устанавливаемые в процессе 
исследования параметры считались достаточ-
ными, если температура воздуха внутри модели 
незначительно отличалась от наружной.  Для 
определения рациональных параметров варьиро-
вались ширина проёма (a) в покрытии модели 
теплицы и высота (h) подъёма верхней части 
кровли (рис. 1, б). Для измерения наружной и 
внутренней температуры воздуха использовался 
дистанционный пирометр. На рис. 1, б на раз-
дельных осях абсцисс указаны соотношения ис-
следованных аэрационных параметров, по оси 
ординат – перепад температур между наружным 
и внутренним воздухом 

∆𝑡 = 𝑡НАР − 𝑡ВН,   (1) 
где 𝑡НАР– температура воздуха на открытой мест-
ности, °С; 𝑡ВН– температура воздуха внутри мо-
дели теплицы при открытом вентиляционном 
проёме, °С. 

Результаты исследования позволяют сделать 
следующие выводы:  

 температура воздуха в модели сооруже-
ния примерно соответствовала наружной темпе-
ратуре (разность температур  1 °С) при ширине 
открытого вентиляционного проёма равной 0,2 
пролёта (ширины) модели – график 1 на рис. 1, б; 

 примерное  равенство  наружной и внут-
ренней температур (разность температур  1 °С) 
обеспечивалось при высоте подъёма (h) конько-
вой части кровли равной 0,5 ширины вентиляци-
онного проёма (a) равной 0,2L – график 2 на  
рис. 1, б. 

а)       б) 

  
 

Рис. 1. а – модель теплицы; б – результаты исследования: 
1 – влияние соотношения ширины проёма (a) к пролёту модели (L) на перепад температур ∆t, °C;  

2 – влияние соотношения высоты подъёма кровли (h) к ширине проёма(a) на перепад температур ∆t, °C  
 

 
Рис. 2. Конструктивная схема теплицы: 

1 – сплошная рама из швеллеров; 
 2 – прогоны из гнутых или прокатных профилей; 

3 – затяжка 
Полученные результаты могут быть экстра-

полированы на реальные культивационные со-
оружения, в том числе и рамной конструкции 

(рис. 2), характеризуемой лучшим коэффициен-
том ограждения (отношением площади огражда-
ющих конструкций к площади застройки), чем 
арочная теплица. Так, для рамной теплицы пло-
щадью 500 м2 с оптимальными объемно-плани-
ровочными параметрами коэффициент огражде-
ния равен 1,55, для арочной теплицы такой же 
площади – 1,65. То есть, примерно на  
6 % площадь поликарбонатного ограждения и 
теплопотери в холодное время года у рамной теп-
лицы будут меньше. 

Заводская поставка и монтаж теплиц тре-
буют значительных единовременных затрат, из-
меняющихся в зависимости от типа сооружения 
и его инженерного оснащения от 2 до 5 тысяч 
руб/м2 [6], что в дальнейшем может обусловить 
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нерентабельность производства. Значительно со-
кратить затраты на строительство (в 2–3 раза) 
возможно при изготовлении теплицы непосред-
ственно в хозяйстве. С целью снижения затрат 
обосновывались объёмно-планировочные пара-
метры сооружения, разрабатывалась и оптимизи-
ровалась конструктивная схема теплицы постро-
ечного изготовления из прокатных профилей с 
узловыми соединениями на сварке (рис. 2). Пло-
щадь теплицы в соответствии с номенклатурой 
теплиц для фермерских хозяйств в нормах техно-
логического проектирования теплиц НТП10-95 
принималась равной 500 м2. Определялся опти-
мальный пролёт сооружения, соответствующий 
минимуму коэффициента ограждения (Когр) 
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где h – высота продольного светопрозрачного 
ограждения (в соответствии с СП 107.13330.2012 
«Теплицы и парники» для ангарных теплиц ми-
нимально равная 1,5 м); L и А – соответственно 
пролёт и длина теплицы (А = F/L, где F – приня-
тая площадь теплицы); α – угол наклона скатов 
кровли (не менее 25о по СП 107.13330.2012). 

Заменив А =  𝐹/𝐿 в формуле (2) и продиф-
ференцировав выражение по L, после преобразо-
ваний получим кубическое уравнение, из кото-
рого после подстановки h иtgαустановим пролёт 
теплицы, соответствующий минимуму коэффи-
циента ограждения: 𝐿ОПТ  =  12м. 

Для определения оптимальных строитель-
ных параметров каркаса устанавливались законо-
мерности изменения расхода металла на основ-
ные конструктивные элементы теплицы (про-
гоны, рамы) в зависимости от влияющих на них 
факторов. Для прогонов из швеллеров при угле 
наклона скатов α=30о установлена зависимость 
расхода стали на 1м2 площади теплицы  
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где a – пролёт прогона (шаг рам каркаса), м;  
𝑞ு – нормативное значение нагрузки на горизон-
тальную проекцию покрытия, кН/м2; b – расстоя-
ние между прогонами, м. 

Из зависимости (3) следует, что с увеличе-
нием шага прогонов расход стали на них снижа-
ется (величина b находится в знаменателе). Мак-
симальный шаг прогонов (bмах), ограничивае-
мый предельно допустимой деформацией кро-
вельных поликарбонатных панелей (f), опреде-
лялся из формулы 
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где Е – модуль упругости поликарбонатных ли-
стов равный 2 300Н/мм2 по DIN 53457; I – момент 
инерции 1м ширины поликарбонатного листа 
толщиной 16 мм равный 9,75 см4[6]; k – коэффи-
циент, учитывающий прогиб листов при много-
пролётной схеме опирания, равный 0,0068 [16]. 

Установлено, что для I снегового района по 
СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия»  
(qH =0,22 kH/м2) bmax = 1,20 м, для II района  
(qH = 0,424 кH/м2) – 1,0 м, для III района  
(qH = 0,636 kH/м2) – 0,85 м.  

Для нахождения закономерностей расхода 
стали на рамы каркаса теплицы применялась ста-
тистическая обработка результатов вычислений 
[17–19]. Так, для I – III снеговых районов уста-
новлены следующие зависимости расхода стали 
на рамы каркаса  
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Cварные рамы каркаса сплошного сечения 
рассчитывались как бесшарнирные. По сравне-
нию с более лёгкими сквозными рамами сплош-
ные рамы проще в изготовлении, монтаже и за-
щите от коррозии в условиях фермерского хозяй-
ства. Элементы рам подбирались из прокатных 
швеллеров по ГОСТ 8240 – 97 «Швеллеры сталь-
ные горячекатаные. Сортамент». Расход стали на 
рамы определялся в основном вертикальной 
нагрузкой, изменение ветровой нагрузки от 0,20 
до 0,40 кН/м2 расход стали увеличивало незначи-
тельно. 

Шаг рам, соответствующий минимуму рас-
хода стали на каркас сооружения для конкрет-
ного снегового района, устанавливался суммиро-
ванием зависимости (3) и соответствующей зави-
симости из (5–7), дифференцированием получен-
ного выражения по a и подстановкой в производ-
ную значений LОПТ и qН. Так, для I  
снегового района при LОПТ = 12 м и  
qH = 0,22 kH/м2 оптимальный шаг рам каркаса  
aОПТ = 6,35 м, для II района aОПТ = 5,55 м, для I 
II района aОПТ = 5,15 м. Для установленных опти-
мальных значений шага рам удельный расход 
стали на каркас в I, II и III снеговых районах со-
ответственно равен 7.9, 10.0 и 11.8 кг/м2. 

Выводы. Показана возможность аэрации 
поликарбонатных теплиц арочной и рамной кон-
структивных форм посредством устройства лен-
точного вентиляционного проёма в коньковой 
части сооружения и перемещения верхней части 
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кровли в вертикальной плоскости. Эксперимен-
том на модели теплицы определены необходи-
мые для требуемого снижения внутренней темпе-
ратуры аэрационные параметры в функции про-
лёта теплицы. 

С целью снижения единовременных затрат 
для малых форм хозяйствования предложена од-
нопролётная теплица построечного изготовления 
с рамным каркасом из прокатных профилей с уз-
ловыми соединениями на сварке. Обоснованы ра-
циональные строительные параметры сооруже-
ния. 
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POLYCARBONATE GREENHOUSES WITH CONVERTIBLE ROOF 

Abstract. Single-span arch and frame greenhouses with polycarbonate roof are considered. Cultivation 
facilities of this type are supplied by manufacturers for small forms of management. Polycarbonate roof has a 
number of advantages over plastic and glass fencing: it provides energy saving during the cold season, resists 
impact loads and does not require operating costs. However, during the summer, due to the greenhouse effect 
in the polycarbonate greenhouse, a significant temperature increase is possible, reducing the yield of agricul-
tural products and deteriorating its quality. The maximum decrease in temperature in the structure is possible 
with natural air exchange through a tape ventilation opening created by lifting the ridge part of the roof. 
According to the results of the experiment, the aeration parameters necessary to reduce the internal tempera-
ture are established on the model of the greenhouse - the width of the tape opening and the height of the roof, 
expressed as a function of the span of the cultivation structure. The possibility of reducing the costs for the 
construction of a greenhouse in small form of ownership farms compared to the costs for the greenhouse of 
the factory supply are considered. The constructive scheme of a single-span frame greenhouse of construction 
production with a frame from rolling profiles with nodal connections on welding and enclosing designs from 
polycarbonate panels is offered. The dependences for determination of energy-efficient space-planning dimen-
sions of the structure and steel consumption on the frame elements as a function of the parameters influencing 
it are derived. For the first three snow areas the pitch of frame frames corresponding to the minimum of steel 
consumption is justified. 

Keywords: polycarbonate greenhouse, greenhouse aeration, greenhouse frame parameters. 
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