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В статье приведены результаты теоретических исследований электроемкостного датчика влаж­
ности для управления поливом овощных культур при выращивании на субстратах в малообъемной тех­
нологии тепличного овощеводства. Создание оптимальной влажности способствует эффективному 
протеканию фотосинтеза. Разработка датчика для измерения влажности субстрата, особенно в усло­
виях малообъемной технологии производства овощных культур, является актуальной задачей.
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The paper presents the results o f theoretical studies o f capacitive humidity sensor for controlling the irrigation of  
vegetable crops during cultivation on the substrates using low-volume technology o f greenhouse vegetable growing. The 
creation o f optimal humidity contributes to the effective photosynthesis. The development o f a sensor for measuring sub­
strate humidity, especially in conditions o f low-volume technology o f vegetable crop production, is a pressing task.
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Введение
Как показывает практика, основные ресурсы при 

выращивании растений в теплицах тратятся на со­
здание благоприятных условий, в частности необхо­
димой влажности, при которых фотосинтез будет 
протекать эффективно [1].

Проблемой электроемкостных способов определе­
ния влажности в различных средах занимались И.Г. Ма­
тис [2] и А. А. Джежора [3]. Анализ работ, посвященных 
электроемкостным преобразователям для неразрушаю­
щего контроля, показал, что большинство методов на 
основе диэлькометрического контроля влажности значи­
тельно зависят от толщины измеряемого слоя, дисперс­
ности и плотности материала субстрата, а также от спо­
соба соприкосновения с контролируемой поверхностью, 
что не обеспечивает достаточной точности измерений.

Изменение влажности субстрата является важ­
ным информационным каналом в системе управле­
ния фотосинтезом и поливом корнеобитаемой среды 
в малообъемной технологии.

Обоснование и разработка инновационной системы 
управления процессом фотосинтеза в теплице, прежде 
всего с использованием датчиков для измерения влаж­
ности субстрата, является новой актуальной задачей.

Цель работы -  повышение эффективности фото­
синтеза производства овощных культур в защищенном

грунте путем совершенствования системы питания 
растений с использованием датчиков для измерения 
влажности субстрата в малообъемной культуре.

Основная часть

Основными факторами, влияющими на продук­
тивность растений в теплице, являются: температура 
окружающей среды, водно-минеральное питание, 
освещение, газовый состав воздуха. С учетом слож­
ностей в определении закономерностей влияния фак­
торов впитывания растворов и их недостаточной 
изученности, при выращивании овощей в закрытом 
грунте необходимы дополнительные исследования 
динамики впитывания субстратами питательных рас­
творов, которые имеют ряд особенностей в связи с 
различными характеристиками используемых мате­
риалов при изготовлении субстратов, а также влия­
ния периода вегетации растений и срока эксплуата­
ции субстрата.

Явления переноса рассматривали применитель­
но к единице площади субстрата. Количество рас­
твора, переносимое через единицу площади субстра­
та за единицу времени, который можно назвать ко­
эффициентом массопереноса или коэффициентом 
проницаемости G (отн. ед), можно представить в 
следующем виде:
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G  = кд ■ , (1)
где kG -  величина сопротивления проникновения 

поливочного раствора, оказываемого субстратом, 
м/моль;

Дм- градиент силы проницаемости материала 
субстрата, моль/м.

Диаметр капель будет зависеть от диаметра по­
ливочной трубки и давления подачи поливочного 
раствора, а прохождение поливочного раствора через 
субстрат можно описать уравнением:

G кд Q - -  6 2) 

l (2)

где Q1 и Q2 -  концентрация проникающего в 
субстрат раствора, моль;

l -  толщина субстрата, м.
Кривая проницаемости субстрата вначале имеет 

S'-образный участок, а затем линейный. Уравнение 
Пуазейля можно записать для выражения количества 
жидкости V (м3), прошедшей через площадь субстра­
та S  (м2) с количеством пор N  (шт) на единицу пло­
щади за время t (ч):

к г 2APtSN (  -  Q 2) 

8 кд
(3)

7ГГ
где P -  плотность субстрата, кг/м3;
к -  коэффициент проницаемости, м3;
S -  общая пористость субстрата, отн., ед.;
r -  радиус поры субстрата, мм.
Важными составляющими освещения являются -  

спектр излучения, интенсивность и продолжительность 
облучения. При этом целесообразно использовать све­
тотехнологии, которые позволят максимально эконо­
мить энергию и другие ресурсы в тепличном овоще­
водстве. Применение искусственного излучения в 
условиях светокультуры предъявляет различного рода 
требования к источникам освещения и системе управ­
ления светокультурой, что неизбежно отражается на 
энергетических и материальных ресурсах [4, 5].

Как правило, при выращивании растений в теп­
лице, главным является естественное освещение. 
Однако при круглогодичном выращивании растений 
в условиях Беларуси искусственное освещение более 
предпочтительно для достаточного накопления рас­
тительной биомассы при выращивании овощей в 
теплице. Особенно важно дополнительное освеще­
ние в условиях укороченного светового дня.

Неотъемлемым фактором фотосинтеза также 
является управляемый полив растений овощных 
культур, в основе которого лежит рациональное ис­
пользование водных растворов химических удобре­
ний, содержащих в своем составе все необходимые 
для питания растений минеральные элементы.

В настоящее время разработаны различные ме­
тоды подачи питательного раствора в корневую си­

стему растений и технико-технологические особен­
ности доставки минеральных элементов питания [6]:

-  метод водной культуры (собственно гидропо­
ника) -  корневая система растений помещается в пи­
тательный раствор, в который периодически (1-4 раза 
в день) подается воздух для снабжения корней кисло - 
родом в зависимости от сезона и возраста растений;

-  метод воздушной культуры (аэропоника) -  
периодическое опрыскивание корней питательным 
раствором (через каждые 15-20 мин);

-  метод гидропоники -  корни растений поме­
щаются в пористую и твердую среду различной при­
роды (инертные гравийные материалы, минеральные 
ваты), в том числе метод капельного полива расте­
ний, выращиваемых в малообъемной культуре на 
искусственных субстратах.

У растений томатов, выращиваемых в условиях 
гидропоники, значения анионной и катионной емко­
стей корней в разы выше, чем у растений, выращива­
емых в почве. Это связано с различными условиями 
минерального питания в обменно-сорбированной 
форме. Если растение достаточно хорошо поглощает 
обменно-связанные элементы питания, то величина 
анионной и катионной емкостей корней возрастает 
[7]. Это объясняется тем, что корни и листья овощ­
ных культур в этих условиях «работают» более эф­
фективно, чем при выращивании на почвогрунтах.

Анализ и корректировка минерального состава пи­
тательного раствора выполняется 1-2 раза в неделю. За 
это время уровень элементов минерального питания 
достигает 50 % от исходного количества. Ежедневный 
расход раствора меняется в зависимости от периода 
роста и развития растений. При этом 2/3 от общего ко­
личества влаги поглощается корневой системой расте­
ний, а 1/3 испаряется в результате транспирации веге­
тативной части растений в зависимости от интенсивно­
сти роста, образования вегетативной массы, урожая 
культуры и состояния воздушной среды в теплице 
(температуры, влажности и кислорода) [8].

Преимущество гидропоники заключается в том, 
что растения находятся в более выгодных условиях и 
в большем объеме получают минеральное питание и 
аэрацию корневой системы [9]. Улучшение аэрации 
происходит за счет понижения содержания сахаров и 
повышения содержания органических кислот, обра­
зующихся при распаде сахаров [9, 10]. По мнению 
многих исследователей [7, 8], это связано с тем, что 
корневая система растений обладает избирательной 
способностью, позволяющей регулировать поступа­
ющие элементы из внешней среды, если их концен­
трация не превосходит некоторых критических зна­
чений в области физиологически приемлемых соот­
ношений элементов питания или концентрацию, в 
которой корневые системы могут работать избира­
тельно. Это означает, что ответная реакция растений 
может служить информационным каналом измене­
ния концентрации солей в поливочных растворах, 
определяемая условиями адаптации к внешней среде 
по потреблению влаги и минерального питания.
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Корневая система и взаимодействующий с ней 
субстрат непрерывно связаны между собой и состав­
ляют единую систему. При определении диэлектриче­
ской и магнитной проницаемости поливочного раство­
ра необходимо учитывать влияние электромагнитного 
поля. Магнитная проницаемость поливочного раствора 
близка к единице и в процессе изменения концентрации 
или химических реакций изменяется незначительно.

Впитывание влаги (поливочного раствора) в 
субстрат является сложным физическим явлением, 
которое представляет собой неустановившееся дви­
жение под действием гравитационных и капилляр­
ных сил. Закономерности впитывания изучаются на 
протяжении последних лет. Предлагается много рас­
четных схем и моделей, но ввиду сложности процес­
са, теоретически трудно показать его количествен­
ную сторону с учетом взаимодействия всех факторов 
(влажность, температура, состав воздуха, химиче­
ский состав поливочного раствора и др.) Совместное 
влияние данных факторов применительно к пори­
стым системам искусственных субстратов, включая 
корневую систему, изучено недостаточно.

Значение влажности субстрата является обосно­
ванным информационным каналом управления фо­
тосинтезом, а определение этого значения является 
основной задачей для реализации системы управле­
ния поливом корнеобитаемой среды в малообъемной 
технологии.

В настоящее время для измерения влажности 
субстрата наиболее широкое применение получили 
электроемкостные способы, когда в качестве первич­
ных преобразователей используют измерительные 
конденсаторы, выполненные в виде электродов, кото­
рые контактируют с контролируемым объектом [11].

Конструктивной особенностью датчика для из­
мерения влажности субстрата является использова­
ние электродов, с помощью которых осуществляется 
неразрушающий контроль влажности искусственно­
го субстрата при изменении электромагнитного поля 
между электродами и измерении электрических па­
раметров цепи (рис. 1) [3].
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Рисунок 1. Теоретическая модель электроемкост­
ного датчика с жесткими электродами в разрезе: 
£1 -  диэлектрическая проницаемость электроизо­

ляционного слоя датчика; е2 -  диэлектрическая 
проницаемость внешнего слоя (субстрата) (Ф/м)

На основе теоретических данных [12] был раз­
работан датчик (рис. 2) для определения влажности 
минерального мата субстрата при выращивании 
овощей (рассады) в малообъемной культуре. Датчик 
состоит из чувствительного элемента, который 
включает два гибких изолированных провода, за­
крепленных на жестком изоляционном каркасе в 
вертикальной плоскости датчика, где взаимно проти­
воположные концы указанных проводов герметизи­
рованы, а выводы выполнены с возможностью сня­
тия с них полезного сигнала.

Рисунок 2. Конструкция электроемкостного дат­
чика с жесткими электродами: 1, 2 -  два гибких 

изолированных провода; 3 -  концы проводов, под­
водимые к измерительно-усилительному устрой­

ству; 4 -  изолированные концы проводов;
5 -  субстрат

Работа электроемкостного датчика основана на яв­
лении изменения диэлектрической проницаемости сре­
ды при изменении ее влажности. С изменением влаж­
ности субстрата 5 изменяется электрическая емкость 
между гибкими изолированными проводами 1 и 2, про­
тивоположно расположенные концы этих проводов 3 
присоединены к усилительно-преобразовательному 
устройству, другие концы 4 проводов 1 и 2 изолируют­
ся (рис. 2) [12].

Требования к способам расчета электроемкости 
сводятся к следующему:

1) расчетная модель контролируемого объекта 
должна иметь форму, соответствующую конструк­
ции емкостного преобразователя;

2) допускается, что измерительная схема под­
ключается с помощью тонких проводников.

Входную комплексную емкость можно предста­
вить в виде:
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C =slA
V 7 (5)

где е -  комплексная диэлектрическая проницае­
мость материала, Ф/м;

l -  длина электродов, м;
A -  геометрический коэффициент рабочего по­

лупространства.

£
C_р_

IA (6)

Имея значение диэлектрической проницаемости, 
получим выражение для определения тангенса угла 
потерь исследуемого материала. Диэлектрическими 
потерями d  (Ф/м) в воздухе можно пренебречь [3]:

Л gl ~ g2

+ ^2
(7)

где еь е2 -  диэлектрическая проницаемость 
внутреннего и внешнего слоя электродов, Ф/м.

В основе расчета коэффициента X лежит прин­
цип контроля изменения емкости при изменении 
влажности материала [3].

В данной методике есть недостатки. На грани­
цах раздела участков происходит искажение элек­
трических полей и нет возможности достоверного 
расчета емкости участка.

В исследованиях необходимо было исключить 
эти недостатки. Для этого использовали способ, при 
котором пространство преобразователя заполняют 
эталонным диэлектриком [3]. В качестве диэлектри­
ка используют твердые среды на основе лака с ком­
паундом. Реализация метода основана на измерении 
емкости незаполненного диэлектрическим материалом 
конденсатора (диэлектрическую проницаемость воз­
душного пространства принимаем равную единице)

Q =  с ,  +  с ,  , (8)
где Ср -  входная комплексная емкость электро­

да, Ф.
С1п -  емкость внешнего слоя электрода, Ф;
а затем заполненного диэлектрическим матери­

алом конденсатора

С 2 =  ^2С р +  С 2п . (9)
Для определения величин е и ц примем обоб­

щенный параметр концентрации поливочного рас­
твора М [3]:

£ =  f i ( M ) ,  (10)

м  = f 2( M ) ,  ( l i )
Для поливочного раствора наиболее применимо 

описание тангенса угла потерь и концентрации раствора. 
Для создания датчика измерения влажности субстрата с 
частотой до 100 МГ ц обычно используют чувствитель­
ные элементы, имеющие вид катушки или конденсатора. 
Описать изменяющиеся во времени электромагнитные 
поля можно уравнением Максвелла [5]:

Ж
ro tH  = i + s  —  ’

dt
(11)

rotE  = - и -  , (12)
dt

где H  -  напряженность магнитного поля. В/м;
Е  -  напряженность электрического поля, А/м; 
е -  диэлектрическая проницаемость, Ф/м; 
ц -  магнитная проницаемость, Гн/м.
Степень поляризации диэлектрика выразим как 

поляризованность или интенсивность поляризации:

P  = lim
d V

где d/и -  электрический момент элемента объема; 
dV  -  элемент объема, м3.
Момент молекул одного вида в однородном поле: 
ц  = а -  E , (13)
где а -  коэффициент поляризуемости молекулы. 
Для повышения чувствительности датчика мож­

но увеличить количество электродов N  (шт). В этом 
случае расчет секций примет вид:

к  к
N 3 = 2 s  (п ' к  п ' ) ,  (14)

к 1 к  2
где к -  модуль эллиптического интеграла

tg  ( )
_ Г 2 + Г 1

1 r
tg  ( n --- — )

(15)

r + r
2 1

где r0 -  радиус электрода с изоляционным мате­
риалом, мм;

r1 -  внутренний радиус электрода, мм; 
r2 -  наружный радиус электрода, мм.

Заключение

Рассмотрены теоретические аспекты и особен­
ности впитывания влаги корневой системой теплич­
ных растений при выращивании их на минеральных 
субстратах.

Предложен расчетный способ определения ра­
бочей емкости датчика для измерения влажности 
субстрата.

Измерение влажности субстрата с помощью 
разработанного датчика открывает новые возможно­
сти для интеллектуального управления электротех­
нологическими процессами при выращивании овощ­
ных культур на субстратах в малообъемной техноло­
гии тепличного овощеводства.

Полученные результаты исследований позволя­
ют создавать условия для эффективного протекания 
процесса фотосинтеза в растениях при выращивании 
в закрытом грунте.
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