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Когда Dr rн , то пористость определяется по 
формуле 
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При *k const  из выражения (19) получим 
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k
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Откуда после интегрирования на внутренней 
стенке имеем 

*4 (ln ln ).rr Dk r rв      (21) 
Выражение для напряжения на наружной стенке 

будет 
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Из выражений (21) и (22) получим 
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Учитывая выражения (3) и (23), получим значе-
ние силы Р, при которой будет потеряна несущая 
способность стенки поры 

0

2 *
0

0

1 (ln ln )
.

cos
DR k r r

P
Gr

в

в

    (24) 

Заключение 

Радиальное напряжение R , определяемое форму-
лой (23), является критическим для сохранения объема 
порового пространства, так как переход в пластическое 
состояние будет характеризоваться замыканием пор (в 
почвогрунтах будет происходить переупаковка твердых и 
жидких частиц). Из уравнения (24) можно определить 
критическую нагрузку на почву, при которой будет про-
исходить замыкание пор, а, следовательно, ухудшаться 
агрономические свойства почвы. Эта нагрузка может 
учитываться при прогнозировании давления на почву от 
сельскохозяйственной техники. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ИСТОЧНИКАМИ 
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Аннотация 
В статье обоснована структура системы автоматического управления источниками света на ос-

нове анализа влияния мощности, спектрального состава и параметров импульсного излучения на интен-
сивность роста тепличных культур. Выявлены оптимальные диапазоны параметров фотосинтетиче-
ски активной радиации для приемлемого роста светолюбивых растений. 

The article justifies the structure of automatic light controlling based on the analysis of the influence of 
power, spectral composition and parameters of pulsed radiation on the growth rate of the green house plants. 
The optimal parameter ranges of photo-synthetically active radiation for the acceptable growth of luciphile 
plants are defined. 

Введение 
В последнее время при досвечивании тепличных 

и декоративных культур в процессе их выращивания в 
условиях полного искусственного освещения в тепли-

цах, на селекционных станциях и фитотронах всё 
больше внимания уделяется вопросу светокультуры 
растений [1].  

В естественной среде в период вегетации расте-
ния редко испытывают острый недостаток солнечной 

https://bsatu.by/
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радиации, который приводил бы к их гибели. В то же 
время фотосинтетически активная радиация (ФАР) 
имеет особую значимость в условиях защищенного 
грунта, где из-за низкой облученности и короткой 
длины дня в осенне-зимние месяцы выращивание 
полноценных растений возможно только с примене-
нием источников искусственного света. 

В связи с необходимостью расширения площадей 
под посадку растений в условиях защищенного грунта 
значительно возрастает роль и потребность в системах 
автоматического управления (САУ) источниками ФАР, 
имеющих высокую биологическую эффективность. 

Основная часть 

Фотосинтез и рост – два основных процесса жиз-
недеятельности растений, от сбалансированности ко-
торых зависит конечный урожай [2]. Оба этих процес-
са находятся в тесной зависимости от время-
импульсных, спектральных и энергетических парамет-
ров света [3-5]. Известно, что в благоприятных услови-
ях освещения и минерального питания у растений 
формируется листовая поверхность, фотосинтетиче-
ская деятельность которой способна полностью обес-
печить ростовую функцию и репродуктивные процес-
сы, закодированные в геноме. В неблагоприятных све-
товых условиях у растений в процессе эволюции вы-
работались компенсаторные механизмы, восполняю-
щие недостаток одного параметра другим [1, 6]. Так, 
при низких интенсивностях света невысокий фотосин-
тез частично компенсируется усиленным ростом пло-
щади листьев, в то время, как при высоких интенсив-
ностях света меньшая листовая поверхность может 

компенсироваться повышенной скоростью ассимиля-
ции двуокиси углерода СО2. В итоге улучшается коли-
чественный баланс поглощенной световой энергии, 
как у теневых, так и у световых растений.  

Согласно основному закону фотохимии, только 
поглощенный свет может вызвать определенный эф-
фект. В строго продуманных и точно поставленных 
экспериментах К.А. Тимирязеву впервые удалось по-
казать, что поглощение пигментами света неравномер-
но по спектру, и максимум фотосинтеза (ассимиляции 
СO2), как и максимум поглощения света хлорофиллом, 
соответствует красному спектру света. К.А. Тимирязе-
вым был получен спектр действия фотосинтеза (рис. 1, 
кривая 1), выведенный путем измерения величины 
ответной реакции на воздействие светом узких участ-
ков спектра одинаковой интенсивности [1, 7]. 

Различными исследователями в той или иной 
форме подтверждена универсальность кривой спектра 
действия фотосинтеза зеленых листьев разных видов 
растений, в основе которых лежит общность структур-
ных и функциональных характеристик зеленых пиг-
ментов, обеспечивающих фотосинтез листа [1, 8]. 

В связи с потребностью в разработке новых мно-
гоканальных САУ источниками ФАР и с учетом на-
личия у растений различных фоторецепторов, обес-
печивающих поглощение энергии по всей области 
ФАР, важно знание ответной реакции растений на 
облучение их тремя основными областями ФАР: си-
ней, красной и зеленой. 

При синем спектре света поверхностная плотность 
клеток и хлоропластов, а также количество ингибиторов 
роста в листьях растений значительно больше, чем при 

Рис. 1. Спектральные кривые: 
1 – относительная спектральная эффективность фотосинтеза; 2 – излучения лампы ДНаТ-400;  

3 – излучения лампы HTI-T 400  
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красном и зеленом спектре света. В этом случае наблю-
дается самый высокий фотосинтез на единицу площади 
листа, и у растений формируются укороченные стебли и 
толстые листья [3]. Синий спектр света снижает рост 
стебля и площадь листьев, что приводит к формирова-
нию растений с низкой продуктивностью. 

Красный спектр света с максимумом излучения в 
диапазоне 640-670 нм способствует интенсивному 
росту листьев и осевых органов. При этом наблюда-
ется самый высокий ростовой эффект, дополнительно 
стимулированный фоторецептором красного спектра 
света – фитохромом [4].  

В зеленой области спектра с максимумом излучения 
в диапазоне 520-550 нм формируются тонкие листья с 
меньшим числом клеток и хлоропластов, и самым низ-
ким фотосинтезом на единицу площади листа, но самым 
высоким фотосинтезом в расчете на хлоропласт. Расте-
ния при этом характеризуются низкой продуктивностью. 

Таким образом, спектральный состав света явля-
ется сильным морфогенетическим фактором, регули-
рующим как ростовые, так и фотосинтетические реак-
ции в системе целого растения. При этом наиболее 
оптимальными являются следующие соотношения 
энергии по спектру ФАР в источниках света для боль-
шинства сельскохозяйственных растений: 25-30% – в 
синей области (380-490 нм), 20% – в зеленой (490-590 нм) 
и 50% – в красной области (600-700 нм) [4, 7]. 

На рост растений оказывает влияние и интенсив-
ность света, причем световое насыщение процессов рос-
та наступает при более низких уровнях облученности, 
чем процесса фотосинтеза [3, 4]. 

При освещении растений в процессе выращивания 
светом различной интенсивности вплоть до насыщаю-
щей – 500 Вт/м2 ФАР, равной максимальной интенсив-
ности солнечного света, по мере увеличения интенсив-
ности света растёт скорость фотосинтеза и размер лис-
товой поверхности (рис. 2). Экспериментально установ-
лено, что торможение ростовых процессов светом вы-
соких интенсивностей наблюдается как у светолюби-
вых, так и у тенелюбивых растений [3, 4]. 

Таким образом, на основании анализа зависимо-
стей (рис. 2), можно выделить следующие диапазоны 
интенсивностей: 

– низкую интенсивность ФАР (минимально допус-
тимая) – диапазон интенсивностей, при котором рост 
вегетативных органов происходит, но не образуются 
полноценные генеративные органы. При этом фотосин-
тез имеет низкие показатели. Светолюбивым растениям 
соответствуют интенсивности в диапазоне 15-30 Вт/м2 
(0,02-0,04 кал/(см2·мин)); 

– оптимальную интенсивность ФАР – диапазон 
интенсивностей, при котором наблюдается макси-
мальное накопление биомассы в единицу времени. 
Фотосинтез и рост хорошо сбалансированы. Для свето-
любивых растений – это диапазон ФАР – 150-220 Вт/м2 
(0,21-0,32 кал/(см2·мин)); 

– насыщающую интенсивность ФАР – макси-
мальная интенсивность света, при которой достигает-
ся выход фотосинтеза на плато светового насыщения, 
то есть на максимальный фотосинтез (400 Вт/м2  

(0,57 кал/(см2·мин)) и более). При этом наблюдается 
торможение роста стебля и других осевых органов. 
Растения приобретают низкорослую форму. 

Процесс фотосинтеза определяется не только 
особенностями структуры и функциями пигментного 
аппарата, но и темновыми реакциями в растении. 

Фотосинтез зеленых растений протекает в две 
стадии: первая из них объединяет световые реакции, 
идущие только под действием света, вторая – темно-
вые реакции, которые могут происходить как в тем-
ноте, так и на свету. Упрощенно процесс протекания 
этих реакций представлен схемой на рис. 3. В свето-
вых реакциях энергия света поглощается хлорофил-
лом и другими пигментами фотосинтезирующих кле-
ток и запасается в химической форме аденитрифос-
фата (АТФ) и в виде восстановленного никотинами-
да-дениндинуклеотидфосфата (НАДФН). Одновре-
менно выделяется кислород. В темновых реакциях 
вещества, образовавшиеся в световой стадии, исполь-
зуются для восстановления двуокиси углерода CO2 до 
глюкозы и других органических продуктов.  

Скорости темновых реакций, в которых проис-
ходит восстановление СО2 до глюкозы, регулиру-
ются время-импульсными, спектральными и энер-
гетическими параметрами света. Поэтому, для под-
держания требуемого развития растений в условиях 
защищенного грунта, возможно проводить им-
пульсное облучение. 

На основании исследований Б.В. Коржа, уста-
новлено, что наиболее приемлемым для большинства 
растений является импульсный режим со световой 
длительностью 0,5…0,6 с и с темновой длительно-
стью 1,0 с. При этом наиболее эффективно растения 
используют световую энергию при комбинированном 
облучении, заключающемся в чередовании тридцати 

 
Рис. 2. Зависимость фотосинтеза (1) и роста пло-
щади листьев (2) от интенсивности света у рас-
тений редиса: заштрихованная область – диапазон 
интенсивностей, наиболее благоприятных для 

светолюбивых растений 
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секундного импульсного облучения с пятнадцати се-
кундным непрерывным [5]. 

Современные распространенные оптические излу-
чатели – аграрная лампа ДНаТ-400 и металлгалогенная 
HTI-T 400 фирмы «Philips», использующиеся в САУ 
ростом тепличных культур, не позволяют обеспечивать 
требуемых время-импульсных, спектральных и энерге-
тических параметров света. Так, лампа ДНаТ-400 с ли-
нейчатым спектром, представленным кривой 2 на рис. 1, 
дает излучение в желто-оранжевой области спектра с 
максимумом 594 и 600 нм. Похожая ситуация наблюда-
ется и у металлгалогенной лампы HTI-T 400 со спек-
тральной кривой 3 на рис. 1. Кроме этого, люминес-
центные лампы тяжелы в управлении интенсивностью 
их излучения и вообще не позволяют обеспечить им-
пульсное облучение с длительностью в 500-600 мс, не-
обходимое как для формирования темновой стадии рос-
та растений, так и для энергосбережения. 

Заключение 
На основании вышеизложенного, можно сделать 

следующий вывод: 
1. Наиболее оптимальным для светолюбивых 

растений является ФАР с интенсивностью 150-220 
Вт/м2 (0,21-0,32 кал/(см2·мин)), с соотношением энер-
гии по спектру – 30% в области 380-490 нм, 20% – в 
области 490-590 нм и 50% – в области 600-700 нм, с 
комбинированным облучением, заключающимся в 
чередовании тридцати секундного импульсного об-
лучения (со световой длительностью 500-600 мс и с 
темновой длительностью 1,0 с) с пятнадцати секунд-
ным непрерывным излучением. 

2. Применяя существующие мощные, с высоким 
коэффициентом полезного действия и относительно 
недорогие люминесцентные источники света, для 
достижения оптимальных параметров облучения 

тепличных культур спектр люминесцентных ламп 
необходимо дополнить (досветить) в синей области 
в диапазоне 400-450 нм и в красном спектральном 
диапазоне – 660-680 нм.  

3. САУ источниками ФАР должна не только оп-
тимизировать их интенсивность в условиях естест-
венного солнечного или искусственного люминес-
центного освещения, но и восполнять и корректиро-
вать его спектральный состав с учетом комбиниро-
ванного импульсного режима облучения.  

Следовательно, САУ должна иметь три контура 
управления: спектром, интенсивностью и время-
импульсными параметрами облучения. Эта задача 
решается применением светодиодных источников с 
гибким управлением по интенсивности и малой по-
стоянной времени включения или отключения в со-
вокупности с современной элементной базой, позво-
ляющей создать распределенную многоканальную 
систему стабилизации интенсивности излучения ис-
точников света на основе комбинации принципов 
широтно-импульсного управления со стабилизацией 
интенсивности излучения в импульсе. 
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Рис. 3. Упрощенная схема световой и темновой 

стадий фотосинтеза: 
АДФ – аденозиндифосфат; НАДФ – окисленная 
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