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Высокие энергетические издержки в сооружениях защищенного грунта требуют внедрения энергосберегаю-
щих технологий. Как показывают мировые тенденции в области светотехники, для вегетационных установок 
предпочтение в настоящее время отдается светодиодным излучающим модулям. Целью работы являлось 
исследование теплового режима LED-фитоизлучателей и учет его при разработке стратегии выращивания 
зеленных овощных культур в вегетационных установках. В работе применялись специально сконструиро-
ванные облучательные приборы с системами пассивного охлаждения на основе алюминиевых радиаторов. 
Опыт с двумя типами LED-фитоизлучателей, обеспечивающих облученность 150 мкмоль/(м2·с), проводился 
в вегетационной установке, состоящей из двух блоков размерами 800 × 850 × 1000 мм. Облучатели мощно-
стью 92 и 94 Вт обеспечивали удельную установленную тепловую мощность соответственно 134 и 136 Вт/м2. 
Проведенные исследования теплового режима LED-фитоизлучателей позволили установить, что значения 
их тепловыделения могут рассчитываться по установочной мощности. Доказано, что рабочая температура 
нагрева облучателей 68 ± 2°С, достигаемая в условиях вегетационной установки в течение 27 минут, позво-
ляет обеспечить количество тепловой энергии, достаточной для выращивания зеленных овощных культур 
при температуре 20 ± 2°С в блоке вегетационной установки. Для реализации полученных результатов на 
практике была предложена конструкция вегетационной установки для проведения экспериментальных ис-
следований по разработке технологии эффективного облучения. Новизна установки заключается в том, что 
каждый источник облучения дополнительно снабжен датчиком температуры, соединенным посредством си-
стемы управления с вентилятором с воздуховодом, а датчик влажности установлен в каждом отсеке для 
выращивания и соединен посредством системы управления с насосом со шлангом и капельницами. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сельскохозяйственные постройки, вегетационная установка, LED-фитоизлучатель, 
удельная установленная тепловая мощность, датчик температуры, энергоэффективность.  
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High energy costs in protected ground facilities require the implementation of energy-saving technologies. Global trends 
in the field of lighting show that LED emitting modules are currently preferred for growing plants. The objective of this 
work was to study the thermal regime of LED-based phytoemitters and take it into account to develop a strategy for 
growing leaf vegetables in vegetation units. For this purpose the authors used specially designed irradiation devices 
with passive cooling systems based on aluminum radiators. The experiment with two types of LED-based phytoemitters 
providing the exposure of 150 μmol/(m2·s) was carried out in a vegetation unit consisting of two blocks with the 
dimensions of 800 × 850 × 1000 mm. The irradiators with 92 and 94 W of power provided a specific installed thermal 
power of 134 and 136 W/m2, respectively. The conducted studies of the thermal regime of LED-based phytoemitters 
allowed establishing that the values of their heat release could be calculated from the installed power. It is proved that 
the operating temperature of heating of irradiators (68 ± 2°С) is achieved within 27 minutes in the conditions of the 
vegetation unit and provides the amount of thermal energy sufficient for growing leaf vegetables at the temperature of 
20 ± 2°С in the vegetation unit. In order to implement the obtained results in practice the authors have proposed a 
design of a vegetation unit for experimental studies on the development of efficient irradiation technology. The novelty of 
the unit is that each radiation source is additionally equipped with a temperature sensor connected via the control 
system to a fan with an air duct; a humidity sensor is also installed in each growing compartment and connected via the 
control system to a pump with a hose and drippers. 
KEYWORDS: agricultural buildings, vegetation unit, LED-based phytoemitter, specific installed thermal power, 
temperature sensor, energy efficiency. 
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ведение  
Суммарные издержки тепличных хозяйств на электричество и тепло составляют 

 в среднем не менее 50 процентов всех расходов. В некоторых теплицах доля за-
трат на электрическую и тепловую энергию может доходить до двух третей от общего 
объема расходов [1].  

Тепличное производство является энергоемкой отраслью, поэтому вопросы 
снижения энергоемкости и внедрения энергосберегающих технологий на тепличных 
предприятиях являются актуальными и стоят более остро, чем в других отраслях агро-
промышленного комплекса. Это обстоятельство предопределяет необходимость поиска 
альтернативных и более дешевых источников энергии для данных целей [5]. Но если теп-
ловую энергию можно эффективно получить без использования электрической энергии 
(например, применение газовых инфракрасных излучателей), то энергию фотосинтети-
ческого фотонного потока в искусственных условиях выращивания можно получать 
лишь с помощью электрических источников излучения [8]. 

В научно-технической литературе описаны пять различных стратегий управле-
ния системами облучения в теплицах, из которых оптимальной является стратегия ис-
пользования тепла системы облучения [9]. Суть этой стратегии заключается в том, что 
облучение включается всякий раз, когда в теплицах есть потребность в обогреве. Воз-
можная продолжительность облучения также зависит в этом случае от установленной 
электрической мощности облучателей.  

В России и за рубежом накоплен достаточный опыт разработки и применения кон-
струкций облучательных установок, позволяющих значительно расширить их функцио-
нальные возможности путем использования тепловой энергии от облучателей в системе 
обогрева теплиц [10–17]. Таким образом, в распоряжении тепличных комбинатов появля-
ется возможность снизить удельную установленную мощность системы обогрева.  

Как показывают мировые тенденции в области светотехники для вегетационных 
установок [11, 13, 15, 17], предпочтение в настоящее время отдается светодиодным из-
лучающим модулям. 

Согласно [6] бытовые тепловыделения для систем освещения рассчитываются 
по установочной мощности с учетом рабочих часов в неделю, а по [2] для систем облу-
чения в теплицах коэффициент преобразования электрической энергии в тепловую ра-
вен 0,92 для облучателей с натриевыми лампами и 0,94 – с металлогалогенными. Для 
LED-фитоизлучателей такие данные в литературе отсутствуют. 

Целью проведенного исследования являлось изучение теплового режима 
LED-фитоизлучателей  и учет его особенностей при разработке стратегии выращивания 
зеленых овощных культур в вегетационных установках. 

Материалы и методы 
Эксперименты по определению температуры теплового режима проводили с ис-

пользованием двух LED-фитоизлучателей (рис. 1, 2). 
На рисунке 1 представлен LED-фитоизлучатель, установленный в блоке № 1 ве-

гетационной установки, на рисунке 2 – в блоке № 2. 
LED-фитоизлучатель (рис. 1) представляет собой жесткую конструкцию из алюми-

ниевого профиля 1 БПО-2595, с линзой из боросиликатного стекла 2 диаметром 100 мм  
с глубокой кривой силы света класса (Г) – 60°, резонансным источником тока 3 на 100 Вт, 
LED-модулем 4 и хомутом для крепления 5. Мощность облучателя P = 94 Вт. Масса – 
2,45 кг. 

LED-фитоизлучатель (рис. 2) представляет собой жесткую конструкцию из алю-
миниевого профиля 1 БПО 3248 с оребрением 2, выполняющим функцию отвода тепла 
(радиатора). По торцам профиля имеются пластиковые заглушки 3. Светодиодный мо-
дуль представлен шестью пластинами со светодиодами 4, закрепленными с помощью 
термопасты к основанию алюминиевого профиля 1 и закрытыми защитным стеклом 5. 
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Управление работой светодиодного модуля 4 осуществляется LED-драйвером 6. Креп-
ление облучателя обеспечивается с помощью подвижного узла подвеса 7. Мощность 
облучателя P = 92 Вт. 

 
Рис. 1. LED-фитоизлучатель, установленный в блоке № 1 вегетационной установки: 

а) – вид спереди; б) – вид снизу; в) – вид сбоку; г) – вид сверху 

 
Рис. 2. LED-фитоизлучатель, установленный в блоке № 2 вегетационной установки: 

а) – вид спереди; б) – вид снизу; в) – вид сбоку; г) – вид сверху 

Представленные на рисунках 1 и 2 LED-фитоизлучатели изготовлены авторами 
для использования в вегетационной установке по одному в каждом блоке (рис. 3), 
имеют размеры 800 × 850 × 1000 мм (Д × Ш × В) и обеспечивают облученность  
Е = 150 мкмоль/(м2∙с) при высоте подвеса h = 0,6 м.  
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Вегетационная установка расположена в неотапливаемом подвальном помещении с 
температурой окружающей среды 10 ± 2°С и предназначена для выращивания зеленных 
культур (салат) при температуре 20 ± 2°С в дневное время и 10 ± 2°С – в ночное [4].  

 

  
  

Рис. 3. Вегетационная установка с облучателями в работе: а) – блок № 1; б) – блок № 2 

Измерения температуры поверхности радиатора (корпуса) проводились гигро-
метром CENTER 311 с термопарой. Температура отслеживалась через каждые 5 минут 
от момента включения в сеть до установившегося режима, характеризующегося ста-
бильной температурой радиатора. Далее LED-фитоизлучатель отключался от сети, и 
температура также измерялась через каждые 5 минут до установившегося значения. 

Результаты и их обсуждение 
На рисунке 4 показаны кривые нагрева и охлаждения для LED-фитоизлучателей. 

Из графиков видно, что среднее значение температуры при переходном режиме для об-
лучателя в блоке 1 составит 45°С, для облучателя в блоке 2 – 42°С. Время выхода на 
рабочий режим составляет в обоих случаях 27 минут. Максимальная температура рабо-
чего режима для облучателя в первом блоке – 67°С, во втором – 70°С.  

 

 
а б 

Рис. 4. Кривые нагрева и охлаждения облучателей: а – блок 1; б – блок 2 
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Определяли количество тепловой энергии, Вт∙ч, поступающей в вегетационную 
камеру от LED-фитоизлучателя отдельно по блокам [7]. Исходные данные и результаты 
представлены в таблице 1. 

                                              ܳ = ߙ− డ௧
డ௡
 (1)                         ,߬ܨ

где α – коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К);  
      డ௧

డ௡
 – градиент температуры, °С; 

      F – площадь изотермической поверхности, м2;  
      τ – промежуток времени, ч. 
При расчете F принимаем, что оба LED-фитоизлучателя имеют форму, близкую 

к параллелепипеду. 

Таблица 1. Исходные данные для расчета и результаты 

Показатель 
LED-

фитоизлучатель  
для блока № 1 

LED-
фитоизлучатель  
для блока № 2 

Размеры (Д × Ш × В), мм 150 × 113 × 120 460 × 120 × 70 

Продолжительность работы облучателя в сутки, τ, ч. 16 16 

Средняя температура LED-фитоизлучателя  
за период работы с учетом переходных режимов, t, °С 66 69 

Коэффициент теплопроводности, α, Вт/(м·К) 210 210 

Количество тепловой энергии от одного  
LED-фитоизлучателя, Q, Вт·ч 92,8 91,2 

Удельная установленная тепловая мощность, qуд, Вт/м2 136 134 

Количество тепловой энергии за 16 часов работы, Q16, Вт·ч 1485 1459 

 
Из таблицы 1 видно, что общее количество тепловой энергии, поступающей от 

LED-фитоизлучателей, за 16 часов работы в сутки составит 2944 Вт∙ч. 
Тепловой баланс вегетационной установки рассчитывали по уравнению [3]  

 
                                                       Фот = Фогр + Фвент + Фгр,                             (2) 

где Фогр – тепловой поток, теряемый через ограждения культивационного поме-
щения, Вт;  

      Фвент – тепловой поток, теряемый на естественную вентиляцию, Вт; 
      	Фгр – тепловой поток, теряемый в грунт, Вт. 
При расчетах учитываем общий объем всей вегетационной установки (оба бло-

ка). Результаты расчета представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты расчета энергетических показателей 

Показатель Значение 
Тепловой поток, теряемый через ограждения культивационного 
помещения, Фогр, Вт 62 

Тепловой поток, теряемый на естественную вентиляцию, Фвент, Вт 9,3 
Тепловой поток, теряемый в окружающий грунт, Фгр, Вт 2,1 
Тепловой поток на обогрев культивационного помещения, Фот, Вт 73,4 
Количество тепловой энергии на обогрев культивационного 
сооружения за 16 часов эксплуатации, Qот16, Вт·ч 1174 

 
Из таблицы 2 следует, что за 16 часов эксплуатации количество тепловой энер-

гии, необходимой для поддержания температуры 20ºС внутри вегетационной установки, 
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составит 1174 Вт. Очевидно, что в ночное время дополнительный обогрев вегетацион-
ной установки не потребуется, так как температура помещения, где расположена веге-
тационная установка, и температура, необходимая для выращивания салата, в ночное 
время совпадают и тепловой баланс равен нулю. 

Таким образом, излишки тепловой энергии могут определяться как разность 
между общим количеством тепловой энергии, поступающей от LED-фитоизлучателей, и 
количеством тепловой энергии, необходимой для поддержания требуемой температуры 
внутри вегетационной установки, и составят 1770 Вт∙ч. 

В результате для реализации полученных данных на практике была предложена 
конструкция вегетационной установки для проведения экспериментальных исследова-
ний по определению технологии эффективного облучения (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Вегетационная установка для проведения экспериментальных исследований  
по определению технологии эффективного облучения: 1 – отсеки для выращивания;  

2 – дверцы; 3 – ручки; 4 – посевные поддоны; 5 – рассадные кассеты; 6 – емкости с культурой;  
7 – капельницы; 8 – насос; 9 – водонагреватель; 10 – емкость с питательным раствором;  

11 – шланг; 12 – баллон с углекислым газом; 13 – газопровод; 14 – форсунки; 15 – штанг;  
16 – источники облучения; 17 – вентилятор; 18 – воздуховод; 19 – отверстия для вентиляции;  

20 – датчик температуры; 21 – датчик влажности; 22 – система управления 
 
Вегетационная установка функционирует следующим образом. 
В начальный момент времени ручки 3 дверцы 2 опускаются вниз и отсеки для 

выращивания 1 закрываются. При включении источников облучения 16 генерируется 
лучистый поток, часть которого в виде фотосинтетически активной радиации (ФАР) 
поступает к емкостям с культурой 6, а другая часть в виде тепловой энергии накаплива-
ется в отсеках для выращивания 1. В это же самое время система управления 22 вклю-
чает подачу углекислого газа (СО2) из баллона 12 по газопроводу 13 с форсунками 14 в 
отсеки для выращивания 1. Протекает световая фаза фотосинтеза. Постепенно источ-
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ники облучения 16 нагреваются (рис. 4), тепловая энергия создает повышенную темпе-
ратуру, и включается в работу датчик температуры 20, подающий сигнал через систему 
управления 22 на вентилятор 17, который нагнетает приточный воздух по воздуховоду 
18, распределяющийся по отсекам для выращивания 1 с помощью отверстий для венти-
ляции 19. Движение приточного воздуха создает условия для интенсивного испарения 
влаги внутри отсеков для выращивания 1, что, в свою очередь, является сигналом для 
датчика влажности 21, который подает сигнал через систему управления 22 на насос 8, 
и подогретый водонагревателем 9 питательный раствор из емкости 10 посредством 
шланга 11 подается по капельницам 7 в посевные поддоны с рассадными кассетами 5 и 
емкостями с культурой 6. Происходит полив. В это время датчик температуры 20, 
охлажденный приточным воздухом, подает сигнал через систему управления 22 на от-
ключение вентилятора 17. При выключении источников облучения 16 через систему 
управления 22 подается сигнал на отключение подачи углекислого газа из баллона 12, и 
тепловая энергия перестает поступать, что приводит к снижению температуры в отсе-
ках для выращивания 1. Наступает темновая фаза фотосинтеза. При включении источ-
ников облучения 16 процесс повторяется. 

Так осуществляется зависимое от облучения регулирование микроклиматиче-
ских процессов в вегетационной установке и достигается повышение эффективности 
работы оборудования.  

Выводы 
Проведенные исследования теплового режима LED-фитоизлучателей позволили 

установить следующее. 
1. Режим работы LED-фитоизлучателя оказывает существенное влияние на со-

ставляющие уравнения теплового баланса вегетационной установки. 
2. Тепловыделение может быть рассчитано по установочной мощности.  
3. Рабочая температура нагрева облучателей 68 ± 2°С, достигаемая в условиях 

вегетационной установки в течение 27 минут, позволяет обеспечить количество тепло-
вой энергии, достаточное для выращивания зеленных овощных культур при температуре 
20 ± 2°С. 
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