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Введение. Важные факторы, влияющие 
на урожайность продукции в теплицах, – осве-
щение и температура. Тепловой режим расте-
ний определяют температура внешней среды, 
испарение влаги растениями, нагрев растений 
излучением [1, 2, 3]. При температурах фото-
синтезирующих органов растений выше опти-
мальных возможна их деградация и загнива-
ние [4, 5, 6]. Результаты исследований, прове-
денных на тепличных облучателях с натрие-
выми лампами [7], показали, что снижение 
температуры нагрева источника света позво-
ляет уменьшить высоту подвеса облучателей и 
приблизить их к растениям, что открывает 
возможности для увеличения облучения рас-
тений или снижения мощности тепличных 
облучателей, то есть повышения энергоэффек-
тивность системы облучения. На сегодняшний 
день с позиции энергоэффективности для за-
мены облучателей с натриевыми лампами пер-
спективны индукционные и светодиодные 
тепличные облучатели [8,9,10].  

Цель исследования – оценка возможности 
приближения индукционных и светодиодных 
тепличных облучателей к растениям для по-
вышения уровня их облучения, в сравнении с 
натриевыми источниками излучения.  

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Объект исследования – облучатель-
ные установки (ОбУ) марки ЖСП с натриевы-
ми лампами высокого давления ДНаТ и натри-
евыми лампами высокого давления с зеркаль-
ным отражателем ДНаЗ, облучатель марки 
SO0301 с индукционными лампами ЛВД, све-

тодиодные облучатели марок ДСО-16 и ОТС-
0,1. Для измерения температуры нагрева ОбУ 
использовали комплекс, включающий следую-
щие компоненты: 1 – тепловизор Fluke ti32, 2 
– линейный автотрасформатор РНО-250-2-М,
3 – источник питания переменного тока 220В, 
4 – тепличный облучатель (рисунок 1). 

Обработку результатов проводили в про-
грамме SmartView 3.1 компании Fluke. Изме-
рение температуры нагрева осуществляли при 
выходе на номинальный режим, при номи-
нальном режиме работы, при изменении уров-
ня питающего напряжения. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. На основании проведенных экспе-
риментальных исследований установлено, что 
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Рисунок 1 – Исследовательский комплекс  
для измерения температуры нагрева  

облучательных установок 

76



 

Вестник Казанского ГАУ № 1(57) 2020 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

   

разрядные (натриевые и индукционные) ис-
точники оптического излучения нагреваются 
до максимальной температуры быстрее, чем 
светодиодные (табл. 1). 

Время нагрева ОбУ ЖСП с лампами ДНаЗ 
и ДНаТ до максимальной температуры состав-
ляет около 12 мин. независимо от мощности 
(рисунок 2). Для ДНаЗ мощностью 400 Вт она 
составила 270,2 °С, для ДНаТ мощностью 
250 Вт – 261,3 °С. На термограмме облучателя 
ЖСП с лампой ДНаЗ видно, что распределе-
ние температуры нагрева по лампе не равно-
мерно (рисунок 3). Максимальная величина 
этого показателя отмечена между электрода-
ми. Температура колбы в верхней части, в ко-
торой находится зеркальный отражатель, со-
ставляет 100 °С, в нижней – 250 °С. 

Время нагрева ОбУ SO0301 с индукцион-
ной лампой ЛВД до максимальной температу-
ры также составляет около 12 мин. 
(рисунок 4). Для ЛВД мощностью 200 Вт мак-
симальная температура нагрева составила 
100,2 °С, что меньше, чем для лампы ДНаТ 
мощностью 250 Вт, в 2,5 раза. Максимальную 
температуру нагрева облучателя SO0301 с 
индукционной лампой ЛВД наблюдали в рай-
оне размещения индуктора (рисунок 5). Тем-
пература колбы в на внутренней части состав-
ляла 85…90 °С, на внешней – 70…75 °С. 

Таблица 1 – Температура нагрева источников (Ти) оптического излучения, °С  

Время (t), с 
Источник оптического излучения 

ДСО SO0301 ЖСП с ДНаЗ ЖСП с ДНаТ ОТС-0,1 
0 25,5 25,3 26,3 31,2 26,9 

10 25,8 30,7 26,4 43,4 26,9 
20 25,7 34,7 20,9 41,9 26,9 
30 25,7 39,0 31,8 46,1 27,0 
40 25,7 41,5 39,6 50,5 27,2 
50 25,8 45,2 49,0 51,0 27,2 
60 25,8 47,1 55,5 58,6 27,3 
120 25,9 63,0 143,3 102,0 28,8 
240 26,8 77,1 235,0 200,8 28,2 
250 26,7 77,9 225,9 203,0 29,5 
260 26,8 78,8 234,4 211,5 29,2 
270 27,1 79,2 239,3 215,2 30,0 
280 27,3 80,3 249,4 219,9 30,2 
290 27,6 80,9 247,2 224,2 32,0 
300 27,8 83,0 250,9 226,4 30,3 
360 29,3 89,7 251,5 238,7 33,2 
390 29,9 91,9 252,2 244,7 33,3 
420 30,7 93,3 264,2 247,1 34,8 
450 31,3 93,0 262,5 250,4 35,7 
480 32,7 94,6 260,4 251,8 36,2 
510 33,0 94,4 260,8 253,1 37,1 
540 33,6 95,2 258,6 254,3 39,2 
570 33,9 95,7 263,9 255,1 38,9 
600 34,3 95,9 268,6 255 39,6 
680 35,2 100 269,2 257,4 41,6 

14400 38,2 100,2 270,2 261,3 50,4 
28800 41,4 99,7 269,3 260,4 53,4 

Рисунок 2 – Температура нагрева ОбУ ЖСП  
с лампами ДНаЗ и ДНаТ 

Рисунок 3 – Термограмма ОбУ ЖСП с лампой 
ДНаЗ.  
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Время нагрева до максимальной темпера-
туры светодиодных облучательных установок 
достигает 120 мин. (рисунок 6). Для ОбУ ДСО
-16 мощностью 30 Вт она составила 41,6 °С, 
для ОТС-0,1 мощностью 100 Вт – 53,4 °С, что 
меньше температуры нагрева ОбУ с лампами 
ДНаТ и ДНаЗ в 5 раз, по сравнению с индук-
ционной лампой ЛВД – в 2 раза. Поскольку 
номинальная мощность светодиодного облу-
чателя увеличивается с ростом числа светоди-
одов, можно предположить, что для исследо-
ванных источников при большей мощности 
температура будет сопоставимой. Распределе-

ние температуры нагрева по облучателю до-
статочно равномерно (рисунок 7). Это обу-
словлено алюминиевой конструкцией, обеспе-
чивающей хороший теплоотвод от кристаллов 
диодов. Максимальная температура нагрева 
светодиодных облучательных установок отме-
чена в районе размещения светодиодов. Но 

она отличается от температуры других частей 
облучателя не более чем на 1 °С.  

Согласно результатам исследований 
(табл. 2), температура нагрева для облучате-
лей с электронной пускорегулирующей аппа-
ратурой (ПРА) и разрядными лампами, а так-
же светодиодных облучателей остается неиз-
менной (колебания в пределах 1 %) при 
уровне питающего напряжения ±10 % от Uном. 
Изменение уровня питающего напряжения 
влияет на температуру нагрева только облуча-
теля ЖСП с электромагнитной ПРА и лампой 
ДНаЗ (рисунок 8).  

Математическое выражение зависимости 
максимальной температуры нагрева Tmax ис-
точника оптического излучения от уровня пи-
тающего напряжения для натриевого облуча-
теля с ЭмПРА имеет вид: 
 Tmax = 0,85·KU +0,15, R2 = 0,9914 (1) 
где KU =Uф / Uном – изменение уровня пита-

ющего напряжения, о.е.; 
 Uф – фактическое напряжение, В; 
 Uном – номинальное напряжение, В;  
 Uф – коэффициент детерминации, о.е.  

Выводы. В результате проведенных ис-
следований установлено, что светодиодные и 
индукционные облучательные установки ха-
рактеризуются меньшей температурой нагре-
ва, по сравнению с натриевыми источниками 
излучения, а также ее постоянством при изме-
нении уровня питающего напряжения. Это 

Рисунок 4 – Температура нагрева ОбУ SO0301  
с индукционной лампой ЛВД 

Рисунок 5 – Термограмма ОбУ SO0301  
с индукционной лампой ЛВД 

Рисунок 6 – Температура нагрева  
светодиодных ОбУ 

Рисунок 7 – Термограмма светодиодного  
ОбУ ДСО-16 

Таблица 2 – Температура нагрева  
источников (Ти) оптического излучения 

при изменении питающего напряжения,°С 

Напряжение 
 питания (Uп), В 

Источник оптического 
 излучения 

ДСО SO0301 ЖСП с 
ДНаЗ ОТС-0,1 

198 41,1 100,0 252,1 52,8 
220 41,6 100,2 271,6 53,4 
242 41,9 100,7 298,6 53,5 
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сти растений или снижения мощности ОбУ, 
что обеспечит повышение энергоэффективно-
сти системы.  

дает возможность уменьшить высоту подвеса 
установок и приблизить их облучаемой по-
верхности для увеличения уровня освещенно-
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE HEATING TEMPERATURE OF THE GREENHOUSE RADIATOR IN-

STALLATIONS 
Kondrateva N.P., Filatov D.A., Terentev P.V. 

Abstract. The thermal regime of plants determines the temperature of the environment, the evaporation of 
moisture by plants, and the heating of plants by radiation from irradiation plants. Today, induction and LED greenhouse 
irradiators are promising for replacing irradiators with sodium lamps in terms of energy efficiency. Experimental studies 
were performed to assess the possibility of proximity of irradiators with induction lamps and LED irradiators to plants to 
increase their level of irradiation, in comparison with sodium radiation sources. When setting up the experiment, a com-
plex was used, including a Fluke ti32 thermal imager, PHO-250-2-M linear autotransformer, 220V power supply, and a 
greenhouse irradiator. Processing of the measurement results was carried out in the Fluke SmartView 3.1 program. The 
heating temperature was determined when reaching the nominal mode, with the nominal mode of operation of the irradia-
tors, with a change in the supply voltage level. Sodium and induction irradiators heat up to a maximum temperature 10 
times faster than LED ones. The heating temperature of optical radiation sources with sodium lamps is 5 times higher than 
LED and 2.5 times higher than induction. A change in the supply voltage level affects the heating temperature of the sodi-
um irradiator with electromagnetic ballasts, the heating temperature of sodium and induction irradiators with electronic 
ballasts, as well as LED irradiators, remains unchanged and equal to the nominal value at a supply voltage level of ± 10% 
of Unom.. Low heating temperatures of induction and LED irradiators can reduce the height of their suspension and bring 
them closer to plants, which will increase the irradiation of plants by increasing the level of illumination or reduce the 
power of irradiators, that is, increase the energy efficiency of irradiation systems. 

Key words: sodium ir radiators, induction ir radiators, LED ir radiators, heating temperature. 
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