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Розвиток рослинництва штучного ґрунту вимагає контролю витрат 

енергії, води, мінеральних добрив, спеціальних підходів до опису процесів 
вегетації рослин і підтримання оптимальних параметрів мікроклімату. 
Моделювання потоків енергії в закритих агроекосистемах має велике 
значення для оптимізації енерговитрат на виробництво рослинної 
продукції. Використання ексергетичного аналізу дозволяє здійснити це 
моделювання. 

Метод ексергетичного аналізу широко застосувується за аналізу 
теплосилових і холодильних установок [1]. Розвиваються техніко-економічні 
програми ексергетичного методу [2]. Використання ексергетичного аналізу 
дозволяє вирішувати широке коло технічних і техніко-економічних завдань. 

Важливу роль у розвитку рослин і в отриманні урожаю в закритих агро-
екосистемах відіграють системи освітлення і опромінення. Функціонування 
фотосинтетичної системи рослин в умовах штучного клімату суттєво зале-
жить від інтенсивності, спектрального складу та експозиції випромінювання 
[3]. Підтримання вказаних параметрів забезпечує отримання прогнозованого 
урожаю за величиною і якістю продукції, дозволяє регулювати скоростиглість 
культивованих рослин. Системи опромінення також вносять суттєвий вклад в 
енергетичний баланс закритих агроекосистем. Для моделювання систем 
опромінення ексергетичний аналіз практично не використовується.  

Мета досліджень – обґрунтування використання ексергетичного 
аналізу для моделювання систем опромінення в рослинних закритих 
агроекосистемах.  

Матеріали та методика досліджень. Забезпечення рослин в 
спорудах штучного клімату додатковим опроміненням від електричних 
джерел вимагає створення математичної моделі розподілу енергії. 
Схематично розподіл енергії опромінення в рослинній закритій агроеко-
системі зображено на рис. 1. 
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Рис. 1. Розподіл енергії опромінення в рослинній закритій екосистемі 

 
Від джерела опромінення в культиваційне приміщення надходить 

падаюча енергія Wпад. (Дж), що вираховується за потужністю електричного 
джерела Рдж.. (Вт) і випромінювальною віддачею джерела Н і має вигляд: 

 

tHIUtHPW .дж.пад     ,                               (1) 

 
     де U – напруга, яка подається на джерело опромінення (В); 

І – струм джерела опромінення (А); 
t – час опромінення (с). 
Падаюча енергія Wпад. розподіляється між енергією, яка діє на 

рослини Wp., повітря Wпов., грунт Wгр. та взаємодіє з огороджувальними 
поверхнями Wог.: 
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Детально розглянемо  кожну складову правої частини рівняння.  
Вираз для частини випромінюваної енергії, яка взаємодіє з 

рослинами запишеться у вигляді: 
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погл WWW  – енергія опромінювання, що поглинається, 

відбивається і пропускається рослинами, відповідно.   
Поглинута, відбита і пропущена рослинами енергія опромінювання, 

відповідно, визначається з виразів (4–6): 
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      де t – час опромінення, с; 

1,  – відповідно, довжина хвилі на початку і в кінці діапазону 
оптичного опромінення, нм; 

 – спектральна густина потоку опромінювання, Вт/нм; 

 – енергетична ефективність біологічної дії на рослину;     

)(),(),( ...  ррр  – коефіцієнти поглинання, відбивання і пропускання 

оптичного опромінювання рослинами.  
Загальне рівняння ексергетичного аналізу енергетичної дії 

опромінення на рослини набуде вигляду: 
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Енергія опромінювання також витрачається на нагрівання повітря у 

вегетаційному приміщенні. За проходження квантів оптичної енергії через 
шар повітря відбувається їх поглинання за рахунок зіткнень з молекулами 
повітря. Дане твердження записується виразом: 
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Енергія опромінювання витрачається і на нагрівання ґрунту. Так як 
ґрунт наближено можна вважати абсолютно чорним тілом, то коефіцієнт 
його поглинання наближається до 1. Тому, коефіцієнти відбивання і 
пропускання ґрунту наближаються до нуля і складовими енергії 
відбивання і пропускання можна знехтувати. Загальне рівняння 
ексергетичного аналізу енергетичної дії опромінення на ґрунт 
визначається лише поглинаючою складовою і запишеться у вигляді: 
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Розподіл падаючої енергії опромінення огороджувальних поверхонь 
складається із поглинальної, відбитої і пропущеної складових і 
записується у вигляді: 
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Знак "–" застосовується у випадку внутрішнього джерела 
випромінювання, а "+" – за опромінення рослин зовнішнім джерелом 
(сонце).  

Результати досліджень. Узагальнююче рівняння ексергетичного 
аналізу розподілу світлової енергії в культиваційному приміщенні з 
рослинами запишеться у вигляді: 

  

  

  

  

 











t

0

.ог

t

0

.ог

t

0

.ог

t

0

.гр

t

0

.пов

t

0

.пов

t

0

.р

t

0

.р

t

0

.р

.пад

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

dtd)t,()(dtd)t,()(

dtd)t,()(dtd)t,()(

dtd)t,()(dtd)t,()(

dtd)t,()(dtd)t,()(

dtd)(k)t,()(tHIUW















































          (11) 

 

134



ККД опромінювальної установки в культиваційному приміщенні 
визначається за формулою:  
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Проведення ексергетичного аналізу з використанням виразу (11) і 

оцінка ККД опромінювальної установки за формулою (12) дає можливість 
визначити оптимальні параметри системи опромінення для отримання 
максимальних урожаїв рослин і скорочення термінів їх вирощування. 

 
Висновки 

Описана на основі ексергетичного аналізу модель розподілу 
світлової енергії в культиваційному приміщенні з рослинами забезпечує 
повноту отриманої інформації і може бути використана для оптимізації 
параметрів і режимів світлового опромінення. 
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ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СИСТЕМ ОБЛУЧЕНИЯ РАСТЕНИЙ В 

ЗАКРЫТЫХ ЭКОСИСТЕМАХ 
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Аннотация: Проанализировано применение эксергетического 

анализа для систем облучения растений в условиях закрытых 
экосистем. Предложена модель распределения энергии облучения в 
сооружениях искусственного климата. 
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Анотація. В статті розглянуто математичну модель процесів 

тепломасообміну в об’ємі зернової маси за вентилювання повітрям із 
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Післязбиральна обробка і зберігання зерна є важливим етапом в 

загальному процесі його виробництва, що дозволяє не тільки кількісно і якісно 
зберегти вирощений урожай, але і забезпечити отримання максимального 
прибутку від його реалізації за найбільш вигідної кон‘юнктури ринку. 

Найбільша частина енерговитрат на виробництво зерна концентруєть-
ся на стадіях післязбиральної обробки, яка включає сушіння, очищення і 
зберігання. З них переважна частина енерговитрат припадає на сушіння, а в 
деяких випадках вона складає до 50% від всіх затрат на виробництво[1]. 

Для забезпечення можливості тривалого зберігання зерна без погір-
шення його якості, зерно потрібно довести до кондиційного стану з нав-

                                                           
* *Науковий керівник – доктор технічних наук, професор Г. А. Голуб 
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