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Для повышения эффективности процесса 

облучения в тепличных технологиях находят 
широкое применение светодиодные фитоиз-
лучатели. Цель работы – разработка облуча-
теля с регулируемыми параметрами для теп-
личных технологий. Проведенный анализ кон-
струкций облучателей позволил выявить в 
качестве основного недостатка отсутствие 
регулировки характеристик в процессе экс-
плуатации. В работе предлагается для регу-
лирования интенсивности излучения приме-
нять облучатель с регулируемой кривой силы 
света. Техническое решение облучателя, 
имеющего корпус, гибкую панель, разделенную 
на двенадцать секторов, по четыре сектора с 
синими, зелеными, красными точечными ис-

точниками излучения, винт-ограничитель и 
ротор-сердечник, позволило реализовать на 
практике регулирование кривой силы света. 
Полученные на распределительном фото-
метре кривые силы света класса «глубокая» и 
«косинусная» позволяют дать оценку преде-
лам регулирования светораспределения облу-
чателя. Расчет системы облучения на базе 
разработанного облучателя показал, что в 
варианте с глубокой кривой силы света 
удельная мощность увеличивается на 7 %; в 
варианте с косинусной кривой силы света – 
снижается на 58 % при регулировании высоты 
установки облучателя от 0,4 до 0,6 м. Ре-
зультаты дают возможность при проектиро-
вании и эксплуатации рассчитывать и регу-
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лировать энергетические показатели систе-
мы облучения для конкретной теплицы. В ра-
боте доказано, что реализовать на практике 
все преимущества LED-облучения возможно 
путем обеспечения эффективного светорас-
пределения. 

Ключевые слова: сооружения защищенного 
грунта, светодиодные облучатели, регулиро-
вание кривой силы света, точечные источники 
излучения, энергоэффективность. 

 
To increase the efficiency of the irradiation pro-

cess in greenhouse technologies, LED phyto-
radiators are widely used. The purpose of the study 
was the - development of the irradiator with adjust-
able parameters for hothouse technologies. The 
analysis of the structures of irradiators made it pos-
sible to identify as a major drawback the lack of 
adjustment of characteristics during the operation. 
In the study it is proposed to use an irradiator with a 
regulated light intensity curve to regulate the radia-
tion intensity. The technical solution of the irradiator 
having a body, a flexible panel divided into twelve 
sectors, four sectors with blue, green, red point 
sources of radiation, a stop screw and a rotor core 
made it possible to realize the regulation of the light 
intensity curve in practice. The light intensity curves 
of the class "deep" and "cosine" obtained on a dis-
tributive photometer allow us to estimate the limits 
for the regulation of the luminance distribution of 
the irradiator. The calculation of irradiation system 
based on the developed irradiator showed that in 
the variant with a deep curve of the light intensity, 
the specific power is increased by 7 %; in the vari-
ant with a cosine curve of the luminous intensity it 
is reduced by 58 % when adjusting the height of 
the irradiator installation from 0.4 to 0.6 m. The re-
sults make it possible to calculate and regulate the 
energy parameters of the irradiation system for a 
particular greenhouse during the design and opera-
tion. In the work it is proved that to realize in prac-
tice all the advantages of LED-irradiation is possi-
ble by providing an efficient light distribution. 

Keywords: protected ground structures, LED ir-
radiators, regulation of the light intensity curve, 
point sources of radiation, energy efficiency. 

 
Введение. При реализации современных аг-

ротехнологий в защищенном грунте всегда име-
ется возможность выращивания овощных куль-

тур при снижении энергозатрат. Перспективным 
направлением снижения затрат энергии являет-
ся разработка более совершенных конструкций, 
способов и режимов работы технологического 
оборудования, в частности систем искусствен-
ного облучения [1].  

В настоящее время уделяется большое вни-
мание развитию промышленной светокультуры, 
в частности интенсивной светокультуре расте-
ний с широким использованием искусственных 
источников излучения. В работах [2–4] были 
проведены фундаментальные исследования по 
оценке влияния интенсивности излучения и 
спектрального состава на урожайность. Однако 
данные эксперименты сдерживались ограни-
ченной номенклатурой светотехнических изде-
лий. В частности, отсутствовали соответствую-
щие источники излучения, позволяющие вос-
производить отдельные участки спектра и об-
ладающие высокой надежностью. Данная про-
блема в современном мире может быть решена 
путем применения светодиодной техники. 

Сейчас производители предлагают широкую 
линейку оборудования (фитосветильников, об-
лучателей) на основе светодиодных технологий 
для создания оптимального радиационного ре-
жима при выращивании растений в контролиру-
емых и регулируемых условиях [5–7], а иссле-
дователи постоянно ищут пути и предлагают 
методы рационализации данных устройств и 
установок [8–10]. 

Современные сведения о возможности при-
менения светодиодных облучателей для теплиц 
[11] свидетельствуют об экономической эффек-
тивности их применения по сравнению с тради-
ционными источниками излучения на объектах 
сельского хозяйства.  

Однако разрабатываемые фитооблучатели 
обладают зачастую большими недостатками, 
чем традиционные излучатели для теплиц. К 
примеру, производитель [5], выпуская фитооб-
лучатели прямоугольной формы при соотноше-
нии длина:ширина – 5:2, заявляет, что его уста-
новка имеет кривую силы света (КСС) класса К 
(концентрированная). Дальше указано, что угол 
раскрытия светового потока – 90˚ (ГОСТ 17677-
82 дает 30˚), и при этом приводится только одна 
кривая силы света (продольная или поперечная, 
не ясно). Также важнейшая характеристика по-
ток излучения вообще не приводится, а дается 
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облученность как характеристика облучателя. 
При таких данных корректный расчет установок 
для реальных условий произвести невозможно. 
Другие же производители просто не приводят 
никаких данных, необходимых для проектиро-
вания облучательных систем [6, 7]. 

К тому же прямоугольная форма большин-
ства облучателей (кроме немногочисленных 
круглосимметричных, например «СИДОР» [12]) 
не позволяет реализовать все преимущества 
облучения светодиодами. В данных облучате-
лях одна часть растений облучается только си-
ним участком спектра, другая – только красным 
и т.д. В таких условиях трудно оценивать рав-
номерность и эффективность облучения. 

Цель работы. Разработка облучателя с ре-
гулируемыми параметрами для тепличных тех-
нологий. 

 
 

Задачи: 

 провести анализ облучателей для теп-
личных технологий; 

 дать обоснование регулируемых кон-
струкций тепличных облучателей; 

 разработать конструкцию облучателя с 
регулируемыми параметрами и получить кри-
вые силы света проектируемого облучателя; 

 дать рекомендации по использованию 
полученных результатов. 

Материал и методы исследования. Для 
устранения приведенных выше недостатков из-
вестных конструкций нами была разработана 
модель светодиодного облучателя, представ-
ленная на рисунке 1. 

При монтаже светильника использовали све-
тодиоды GL-10B82107 синего, зеленого и крас-
ного цветов (табл. 1) диаметром 10 мм. 

  

 

 
 
 

Рис. 1. Облучатель светодиодный: а – внешний вид; б – гибкая панель  
с точечными источниками излучения: 

1 – корпус; 2 – электронный блок управления; 3 – гибкая панель с точечными 
 источниками излучения; 4 – винт-ограничитель; 5 – ротор-сердечник; 6 – электромагнитная 

катушка; 7 – линза; 8 – основание; 9 – точечные источники синего цвета; 10 – точечные  
источники зеленого цвета; 11 – точечные источники красного цвета 

 
 
 
 
 
 

а б 
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Таблица 1 
Характеристики светодиодов 

 

Показатель Синий (Blue) Зеленый (Green) Красный (Red) 

Номинальное напряжение U, В  2,8-3,6 2,8-3,2 2,8-3,2 

Потребляемая мощность Р, mW 80 80 80 

Ресурс работы t, ч 80000 70000 80000 

Сила света I, мкд 8280-10750 10000 18000 

Номинальный ток Iном, мA 20 20 20 

Угол обзора α, ° 25 25 25 

 
Облучатель содержит гибкую панель 3 с ос-

нованием в форме круга 8, имеющем точечные 
источники излучения малых размеров (напри-
мер, светодиоды): синего 9, зелѐного 10 и крас-
ного 11 цветов. Точечные источники вмонтиро-
ваны в двенадцать треугольных секторов, рас-
положенных по окружности.  

Таким образом, получается четыре сектора с 
синими точечными источниками, четыре секто-
ра с зелеными точечными источниками и четы-
ре сектора с красными точечными источниками. 
В каждом секторе находится по двадцать три 
светодиода (точечных источника), расположен-
ных в виде трех прямых линий: центральная 
линия состоит из девяти светодиодов, каждая из 
боковых линия включает в себя по семь свето-
диодов. 

Преимуществом разрабатываемого облуча-
теля является возможность изменения КСС для 
конкретных условий выращивания. Осуществ-

ляется это следующим образом. В исходном 
состоянии винт-ограничитель 4 закручен до 
среднего положения и гибкая панель с точеч-
ными источниками излучения 3 горизонтальна 
(не изогнута). Облучатель имеет при этом стан-
дартную КСС, например класса Г (глубокая). 
Если винт-ограничитель 4 вращать по часовой 
стрелке, он начинает упираться на ротор-
сердечник 5, жестко соединенный с гибкой па-
нелью с точечными источниками излучения 3, 
которая изогнется (станет выпуклой) и тем са-
мым изменит КСС, например до класса Д (коси-
нусная). В автоматическом режиме вылет рото-
ра-сердечника 5 осуществляется путем подачи 
напряжения на электромагнитную катушку 6. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Пределы регулирования КСС были изме-
рены в ходе эксперимента с помощью оборудо-
вания, представленного на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Оборудование для определения характеристик облучателя:  
а – распределительный фотометр; б – гибкая панель с точечными источниками излучения: 

1 – датчик люксметра; 2 – подвижный рычаг; 3 – облучатель; 4 – планшет; 5 – люксметр;  
6 – точечные источники синего цвета; 7 – точечные источники зеленого цвета;  

8 – точечные источники красного цвета 

а б 
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Рис. 3. КСС разрабатываемого облучателя: а – при горизонтальном положении гибкой панели с 
точечными источниками излучения; б – при изогнутом положении гибкой панели с точечными 

источниками излучения 
 

Как видно из рисунка 3, при изменении кри-
визны гибкой панели с точечными источниками 
излучения КСС трансформируется. При этом 
форма КСС от глубокой (класс Г) приближается 
к косинусной (класс Д) [13].  

Данные кривые могут быть аппроксимирова-
ны зависимостью вида [14] 

 

 ncosII 0 ,        (1) 

 
где Iα – сила света облучателя в направлении 
угла α, кд; I0 – осевая сила света облучателя, кд. 

В формуле (1) коэффициент n характеризует 
изменение формы КСС относительно базовой 
кривой – равномерного светораспределения 
(класс М) при световом потоке 1000 лм. Вели-
чина n может быть определена по формуле 

 

Д

Д

2

2
n



 
 ,       (2) 

 
где αД – полный угол действия облучателя. 

Для КСС класса Д n=1, для Г – 1,65. Таким 
образом, появляется возможность проектиро-
вать системы облучения для конкретной тепли-
цы при разных уровнях облученности. 

По полученным данным рассчитывали схему 
облучения по аналогии с [15]. Расчет произво-
дили по минимальной облученности. При этом 
коэффициент минимальной облученности 

 

8,0
E

E
z

max.ф

min.ф
 ,            (3) 

 
где Eф,min, Eф,max – минимальная и максимальная 
фитооблученности, Вт/м2 ФАР 
 

2

ф

3

ф h/kcosIE   ,     (4) 

 
где Iα – сила света облучателя в направлении 
расчетной точки, кд; kф – коэффициент перево-
да светового потока источника в фитопоток.  

Для расстановки облучателей в теплице 
строили графики фитооблученности (рис. 4). 
Для расчета выбирали стандартную теплицу 
размерами 50×15×4 м. Период работы облуча-
теля: 30 дней по 16 часов в сутки; 30 дней по 8 
часов в сутки.  

В таблице 2 даны показатели по двум вари-
антам систем облучения. 

Как видно из таблицы 2, в варианте с КСС 
класса Г Руд увеличивается на 7 %; в варианте с 
КСС класса Д Руд снижается на 58 % с измене-
нием высоты установки облучателя от 0,4 до  
0,6 м. Поэтому вариант с КСС класса Г можно 
рекомендовать для рассадных отделений теп-
лицы, где высота установки облучателя до  
0,5 м, а вариант с КСС класса Д – для интен-
сивной светокультуры, где высота установки 
облучателя над растениями ≥0,5 м. 

а б 
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Рис. 4. Графики фитооблученности для исследуемого облучателя: а – режим работы облучате-
ля с КСС класса Г; б – режим работы облучателя с КСС класса Д 

 
Таблица 2 

Варианты систем облучения 
 

Количество  
облучателей N, шт. 

Расход электро-
энергии W, кВт·ч 

Класс 
КСС 

Установленная  
мощность системы 
облучения Pу, кВт 

Удельная установ-
ленная мощность 

Руд, Вт/м2 

Высота установки облучателя h=0,4м 

629 61920 Г 86 115 

578 56880 Д 79 105 

Высота установки облучателя h=0,6м 

666 65664 Г 91,2 123 

336 33120 Д 46 61 

 
Выводы 

 
1. Проведенный анализ светодиодных облу-

чателей для теплиц позволил выявить в каче-
стве основного недостатка отсутствие регули-
ровки кривой силы света (КСС) в процессе экс-
плуатации.  

2. Техническое решение облучателя, имею-
щего гибкую панель с точечными источниками 
излучения, винт-ограничитель и ротор-
сердечник, позволило реализовать на практике 
регулирование КСС.  

3. Полученные КСС классов «глубокая» и 
«косинусная» позволяют дать оценку пределам 
регулирования светораспределения облучате-
ля: в варианте с КСС класса Г Руд увеличивает-
ся на 7 %; в варианте с КСС класса Д Руд сни-
жается на 58 % с изменением высоты установки 
облучателя от 0,4 до 0,6 м. 

4. Результаты дают возможность при проек-
тировании и эксплуатации рассчитывать и регу-

лировать энергетические показатели системы 
облучения для конкретной теплицы. 
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Решена задача анализа и синтеза системы 

«тиристорный преобразователь–двигатель» 
в условиях интервальной неопределенности 
сопротивления и индуктивности обмоток, 

момента инерции и т.д. Определены их грани-
цы, зависящие от конструктивных особенно-
стей и условий эксплуатации. Рассмотрено 
влияние интервальных неопределенностей на 




