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вступ

Метою вивчення дисципліни “спеціальні світлотехнічні установки” є формування знань із загальних і спеціальних питань, пов'язаних з нормуванням, розрахунком і проектуванням установок для інфрачервоного нагрівання та затвердіння лакофарбових покриттів, ультрафіолетової дії в електрофотографії, опромінення рослин, оптичної сигналізації.

Завданнями вивчення дисципліни є набуття знань про принципи дії світлотехнічних установок і особливості їхнього розрахунку та проектування;  уміння ставити й вирішувати завдання оптимізації  параметрів установок з урахуванням економії матеріальних і трудових ресурсів і факторів  охорони навколишнього середовища;  вирішувати практичні завдання,   пов'язані з  обслуговуванням установок.

Дисципліна базується на знанні вищої математики,  фізики, технології електричних і світлотехнічних матеріалів, світлотехніки, фотометрії, є основою для подальшої практичної роботи проектних, конструкторських і науково-дослідних організацій,   які здійснюють розробку спеціальних світлотехнічних установок.

Світлотехніка має справу з оптичним випромінюванням, тобто з електромагнітним випромінюванням з довжиною хвиль   ~1 нм до 1 мм, що знаходиться  в  межах між рентгенівськими випромінюваннями й радіовипромінюваннями.  Оптична область спектра розподіляється на ультрафіолетову  (УФ),   видиму й інфрачервону (ІЧ)  (рис.1). 

Довжина хвилі:    1)  УФ - від 1 до 380 нм;

                               2) світло (видимий діапазон)  - від 380 до 780 нм;

                               3) ІЧ - від 780 до 1 мм.
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рис. 1 – оптична область спектра

Монохроматичне (однорідне випромінювання - на практиці немає) випромінювання - сукупність виділюваних джерелом випромінювання фотонів, які практично мають однакову довжину хвилі:

1)
на частку УФ випромінювання припадає 7% в енергетичному балансі Землі;

2)
видиме випромінювання - 46 %;

3)
інфрачервоне - 47 %.    
Лекція 1

ТЕОРІЯ І ФІЗИЧНІ ОСНОВИ ІНФРАЧЕРВОНОЇ ТЕХНІКИ

Інфрачервона техніка вивчає проблеми використання переносу енергії випромінюванням у різних областях техніки. Енергія, отримана об’єктом у формі випромінювання, витрачається на збільшення енергії коливання молекул опромінюваного тіла, тобто підвищує його температуру. Принцип нагрівання тіла випромінюванням ілюструється рис.2. 
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Рис. 2 – принцип нагрівання тіла випромінюванням

Джерелом ІЧ-випромінювання є тверде тіло, температура якого досягає потрібного рівня шляхом нагрівання електричним струмом або спалювання газу.

За допомогою відбивача випромінювання збирається так, щоб воно падало на оброблюваний матеріал зосередженим (краще  паралельним) жмутком. При незначній відстані від випромінювача до оброблюваного матеріалу випромінювання практично не поглинається повітрям. Крім того, відношення випромінюваного потоку до падаючого на тіло не залежить від матеріалу рефлектора, тому що короткохвильові ІЧ-випромінювання, що використовуються для нагрівання тіл, практично однаково добре відбиваються будь-якими полірованими металами, застосовуваними для виготовлення відбивачів. Форма  поверхні, що відбиває, сильно впливає на характер концентрації випромінювання, що падає на оброблюваний матеріал. Падаюче на об'єкт випромінювання в загальному випадку частково відбивається його поверхнею, частково пропускається і частково поглинається матеріалом. Саме частина випромінювання, яка була поглинута матеріалом, є корисною для нагрівання тіла. Тому властивості  оброблюваного матеріалу - його  відбивна й  поглинальна здатності - безпосередньо визначають можливість нагрівання даного матеріалу  за допомогою опромінення.
Латинське слово "інфра"  відповідає українському "за", "по той бік".  Терміном "інфрачервона область спектра" позначають спектральний діапазон, що   примикає до червоної частини сонячного спектра. 
Інфрачервоне випромінювання – це форма електромагнітної енергії,   що поширюється зі швидкістю світла. Для розуміння фізичної сутності випромінювання -його виникнення,  поширення, впливу на тіла необхідно розглядати обидва уявлення сучасної науки про  природу світла:   хвильову й квантову теорії світла. Інфрачервона область є частиною великої області спектра електромагнітних хвиль.  Ці хвилі поширюються від джерела випромінювання  подібно до того, як радіохвилі поширюються від антени радіостанції.  Поширення електромагнітних хвиль пояснюється фізичним поняттям про поле. Простір між випромінювачем і приймачем у тих місцях,   де проходять випромінювані хвилі, фізично змінюється; така ділянка простору називається полем. Діапазон ІЧ-випромінювання охоплює довжини хвиль від 0,8 мкм  (мікрон) до 1 мм.

Закони  випромінювання  твердого  тіла

Випромінювання твердого тіла пов'язане з коливаннями електронного газу й ґратами тіла, а також взаємодією цих  процесів.  Залежно від  будови ґрат і взаємодії з електронним газом тверде тіло є селективним або сірим випромінювачем. Селективний випромінювач характеризується тим, що його випромінювальна здатність змінюється залежно від  довжини хвилі.

Сірий випромінювач – це такий, в якого відношення випромінювальної здатності до поглинальної постійне для всіх довжин хвиль. 

Тіло, для якого відношення випромінювальної здатності до поглинальної дорівнює одиниці, тобто тіло, яке повністю поглинає випромінювання всіх довжин хвиль, називається чорним тілом.

За законом Кірхгофа відношення випромінювальної здатності е до поглинальної здатності a виражається функцією, що залежить тільки від довжини хвилі та температури:
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Чорне тіло має при будь-якій температурі найбільшу можливу випромінювальну здатність. Наближені формули для цієї функції встановлені Віном, а також Релеєм і Джинсом.

Закон Віна добре узгоджується з експериментом для видимої області спектра (видиме світло), а формула Релея-Джинса – для довгохвильової         ІЧ-області. Всеосяжний закон випромінювання відкрив Планк,   який в його основу поклав механізм квантування випромінювання. Користуючись формулою Планка,  можна розрахувати для чорного тіла спектральні криві розподілу енергії випромінювання для різних температур  (рис.3).
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Рис. 3 – Спектральні криві розподілу енергії випромінювання для різних температур

Спектральний розподіл енергії випромінювання чорного тіла   залежно від  довжини хвилі й температури (закон випромінювання  Планка) наведений на рис. 4.
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Рис. 4 – криві щільності випромінювання абсолютно чорного тіла

За законом Стефана–Больцмана сумарне випромінювання (енергетична світність) чорного тіла пропорційне четвертому ступеню його абсолютної температури: 
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де  
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  - постійна Стефана–Больцмана.

Положення максимуму кривої розподілу енергії випромінювання визначається за законом Віна–Голіцина:

λмах Т = 2896 (мікрон((К).



(3)
Таким чином, при підвищенні температури чорного тіла потік випромінювання різко збільшується, а максимум випромінювання переміщується у бік  коротких довжин хвиль. 

У твердих тіл навіть при максимально припустимих температурах, що відповідають точкам плавлення і кипіння, основна частина випромінювання перебуває в інфрачервоній  області. Тому тверді тіла вигідно використовувати для генерування ІЧ-випромінювання. 
ВИПРОМІНЮВАЛЬНА ЗДАТНІСТЬ

Всі попередні співвідношення (закони) виведені для абсолютно чорного тіла, в якого коефіцієнт випромінювання ξ  дорівнює одиниці. Однак у дійсності більшість випромінювачів не є абсолютно чорними тілами. Реальні тіла випромінюють (поглинають) меншу потужність, ніж чорне тіло при тій же температурі. Їхній коефіцієнт випромінювання завжди менше одиниці. 

Коефіцієнт випромінювання об'єкта ξ є мірою його випромінювальної (або поглинальної) здатності. Він визначається як відношення 

ξ =   повне                  випромінювання                         нечорного                              тіла 
     
     повне випромiнювання абсолютно чорного тiла при тiй же температурi
                (4)
Для сірих тіл (близьких до абсолютно чорного тіла)  ξ  не залежить від довжини хвилі.

Для найбільш важливих матеріалів, використовуваних в ІЧ-техніці, нижче наведені значення ξ (див. табл.1).

Щільність випромінювання W, тобто повну потужність, випромінювану в півсферу абсолютно чорним тілом з одиниці площі при температурі Т, можна обчислити, якщо вираз для закону Планка проінтегрувати від  λ = 0 до  λ= ∞:
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         (5)

де  W – щільність випромінювання (Вт/см2);

                σ – постійна Стефана–Больцмана =   
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(6)
          де ξ – випромінювальна здатність.
"Темні випромінювачі" – матеріали, в яких при практично досяжних температурах 1000-1600(К тільки 1-2 % випромінювання  припадає на видиму червону частину спектра, а все інше випромінювання – невидиме, інфрачервоне. Тільки вугілля й вольфрам із зазначених у табл.1 не є "темними випромінювачами", тому що  використовуються  при більше високих температурах, а магнезит, карбід кремнію, ніхром та ін. – "темні випромінювачі".

Співвідношення між спектральною потужністю випромінювання і температурою абсолютно чорного тіла називається  законом Планка:  
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(7)
де Wλ – потужність, що   випромінюється чорним тілом у  півсферу з  одиниці поверхні в даному спектральному інтервалі при даній довжині хвилі  λ (Вт/см2);

Wλ називається спектральною потужністю випромінювання при довжині хвилі  λ  і температурі Т;

Т – температура абсолютно чорного тіла  ((К);

λ – довжина хвилі;
e – підстава натуральних логарифмів =  2,718;

С1,С2 – константи;   якщо  λ – у см,   то С1 = 3,742 10-12 Вт/см2,   

С2 = 1,43848 см((К. 

Таблиця 1 – випромінювальна здатність і температура абсолютно чорного тіла для деяких матеріалів

	Матерiал

	
[image: image10.wmf]x


	Т ((К)


	Хромонiкелева сталь з малим вмiстом нiкелю

	0,95

	1000


	Хромиста сталь пiсля особливої обробки поверхнi
	0,9

	1000


	Алюмiнiєва сталь без нiкелю

	0,95

	1000


	Вольфрам

	0,5-0,3

	2000


	Магнезит

	0,5

	1200-1600


	Карбiд кремнiю (сіліт)

	0,7-0,8

	1250


	Нiхром

	0,85-0,7

	1000


	Алюмiнiєва фарба

	0,5

	-


	Полiрована латунь (окислена мiдь)

	0,6

	-


	Бронзова фарба

	0,8

	-


	Азбестовий папiр, лампова кiптява

	0,9

	-



	


Чисто поліровані поверхні, як сріблені або алюмінієві дзеркала, дуже погано випромінюють і поглинають енергію. Їх ξ близький до нуля. Лампова кіптява (чорна ширшава поверхня)  є дуже гарним поглиначем і випромінювачем енергії (ξ≈1).
Використання   законів   випромінювання   при   обчисленнях

Закон Стефана–Больцмана та закон Віна, які визначають загальну випромінювану потужність і довжину хвилі в максимумі    випромінювання абсолютно чорного тіла при даній температурі,  можна представити у вигляді зручної для швидких розрахунків номограми (рис.5). 
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Рис. 5 – номограми для розрахунку параметрів абсолютно чорного тіла.

Знаючи щільність випромінювання W плоского дифузійного випромінювача і його площу А, можна визначити силу випромінювання в даному напрямку  τ за формулою
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де φ - кут між заданим напрямком і нормаллю до площини 
          випромінювача.

При заданій температурі (лівий стовпчик)  визначити щільність випромінювання,   повну потужність випромінювання з одиниці поверхні (середній стовпчик),  а також довжину хвилі.  Можливі різні сполучення залежно від  того,  що задано. 
можна також визначити опромінення приймача, розташованого на відстані d  від випромінювача (рис. 6), за формулою
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де Е – опромінення приймача  (Вт/см2);

               φ – кут між напрямком випромінювання (до джерела) і нормаллю до випромінюючої поверхні.

Плоске джерело випромінювання з площею А
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Рис. 6 – До визначення опромінення приймача 

Тобто опромінення приймача зворотно пропорційне квадрату відстані до джерела.
Відбиття   іч-променів
Інфрачервоні промені, що падають на речовину, частково відбиваються, підкоряючись тим же законам, які описують відбиття видимого світла. Здатність речовини відбивати ІЧ-промені становить інтерес, коли мова йде про сушіння. Якщо в інтервалі випромінювань видимого світла відбивна здатність сильно не змінюється,   то в  області ІЧ-випромінювань цей  параметр змінюється залежно від  різних  факторів - довжини хвилі, температури й матеріалу. Відбивна здатність R визначається виразом:
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де Е і е – випромінювальні здатності металу й чорного тіла в однакових температурних умовах і при одній і тій же довжині хвилі. 
Коефіцієнт відбиття металів звичайно зростає зі збільшенням довжини хвилі й наближається асимптотично до 100%. Найкращими відбивачами ІЧ-променів є золото, срібло й мідь (90-97%). Тому сріблення давно застосовується в посуду Д’юара й відбивачі ІЧ-ламп для сушіння  у США робилися з альзака з накладним золотом, у Франції - сріблення або мідніння. Дещо менший, але все ж  дуже великий коефіцієнт відбиття має родій (≈90%).
Для найбільш широко використовуваних металів у табл. 2 наведені значення коефіцієнта відбиття.

Таблиця 2 – Значення коефіцієнта відбиття різних матеріалів

	Довжина хвиль, мкм
	0,76
	1,0
	2
	3
	4
	5
	10

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Срiбло, нанесене хiм.засобом
	96
	97,5
	97,8
	98,1
	98,5
	98,5
	98,7

	Чиста полiрована мiдь
	83
	90,1
	95,5
	97,1
	97,3
	96,8
	98,5

	Золото, нанесене хiм. засобом
	92
	94,7
	96,5
	96,7
	96,9
	96,9
	97,7

	Родiй
	81
	84
	91
	92
	92,5
	93
	96


	Продовження табл.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Нiкель
	68
	72,5
	83,5
	88,4
	91,8
	94
	95,5

	Полiрований алюмiнiй
	72
	75
	86
	91
	-
	-
	-

	Хром
	56
	57
	63
	70
	76
	81
	93

	Сталь
	57
	63
	77
	83
	88
	89
	93

	Бронза
	65
	70
	80
	86
	-
	-
	-


Спектри поглинання і глибини проникнення іч- променів
Всі тіла мають поглинальну, відбивну і випромінювальну здатності. За відбивною здатністю тіла у видимій області не можна судити про його відбивну здатність в інфрачервоній області.

1)R відб.здатн. = f (довжини хвилі)λ; Т (темпер.)
2) Проникаюче в тіло випромінювання поглинається залежно від  поглинальної здатності тіла, причому зі збільшенням товщини пройденого тіла енергія зменшується за експонентним законом.

Величина поглинання визначається властивостями матеріалу і характеризується показником поглинання К або показником послаблення, що залежить від довжини хвилі.

Якщо Ф0 – падаючий потік випромінювання (Вт), то при товщині шару  матеріалу пропущений шаром потік випромінювання Ф (Вт) визначається як
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де е – підстава натуральних логарифмів;

К – виміряється в одиницях, зворотних одиницям виміру товщини шару. 

Цей вираз називається законом послаблення Бугера–Ламберта.
В свою чергу коефіцієнт пропускання визначається як
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Для всього спектра:

1 = загальне відбиття R + загальне поглинання А + загальне пропущення Д.

При розгляді випромінювання, яке падає на приймач, потрібно враховувати основний закон фотометрії: потік випромінювання Ф, що падає на приймач, залежить від кута випромінювання θ. 
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де df1 – елемент поверхні чорного тіла;

    df2 – елемент поверхні приймача;

     r  – відстань приймача від джерела.

Особливо добре поглинаються ІЧ-промені в діапазоні довжин хвиль 1,0-1,5 мкм. Спектри поглинання різних речовин широко використовуються для їхньої ідентифікації при спектральному аналізі.

Внаслідок відбивної здатності реальних тіл їхня випромінювальна здатність завжди менше, ніж у чорного тіла.

Поглинальна здатність оптичного випромінювання (ОВ) є характерною рисою взаємодії ОВ з речовиною 
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, де Г – природа речовини. Вона залежить як від природи речовини, так і від довжини хвилі ОВ. Кількісною характеристикою проникаючої здатності ІЧ – випромінювання служить глибина проникнення l, в якості якої приймають товщину шару речовини, що послабляє падаюче на поверхню випромінювання в e або 10 разів. 
Значення глибини проникнення ІЧ випромінювання l для деяких матеріалів наведені в табл. 3.
 Таблиця 3 – Значення глибини проникнення ІЧ-випромінювання для деяких матеріалів
	Матерiал
	Довжина хвилi, мкм
	Глибина проникнення, мм

	Скло вiконне, бiле
	1-3
	30-60

	Вода (шар)
	0,8-1,1
	30-45

	Хлiб житнiй свiжий
	0,8-2
	2,5

	Деревина суха
	3,3
	2,5-3

	Деревина волога
	3,3
	1,0-1,5

	Полiетилен
	6-12
	0,4-2,3

	Емаль МЛ-12-02
	2-12
	0,06-0,6

	Шкiра людини
	0,5-1,5
	10


Із  цього видно, що ІЧ випромінювання, наприклад, з довжиною хвилі 2-12 мкм послаблюється в 10 разів при проходженні через шар емалі товщиною 0,06-0,6 мм.
 Проникна здатність тіла, D.

Розглянемо випадок, коли випромінювання падає на одношарові тіла  (наприклад,   шар поліхлорвінілу, рис.7).
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Рис. 7 – Розподіл випромінювання в одношаровому тілі з поліхлорвінілу

Частина падаючого випромінювання, що залежить  від відбивних   властивостей матеріалу,   відбивається з  його поверхні.  Відбите випромінювання губиться,   якщо не подбати про те,   щоб воно ще раз  потрапило на матеріал.  Це здійснюється  за  допомогою  металевих  поверхонь, що відбивають.   Невідображене випромінювання проникає в шар і відповідно до закону Ламберта–Бугера частково поглинається ним.   частка випромінювання, що залишилася, розпадається на нижній стороні шару на дві частини:   незначна частина відбивається на межі між тілом і повітрям, повертаючись в товщину шару,  а  інша частина випромінювання пропускається шаром назовні й тому не бере участі в нагріванні тіла.  Ефективною є тільки та частина випромінювання,  що завдяки поглинанню в тілі витрачається на прискорення руху молекул, тобто   перетворюється в теплоту.

Температура тіла, що  опромінюється, залежить  від енергетичної освітленості його поверхні, а також  від поглинальної здатності опромінюваної поверхні.

Зв'язок між названими величинами може бути виражений формулою Тиллера і Гарбера:
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  Тут Тмах – гранична температура;

   Та – температура  навколишнього повітря;

   А – поглинальна здатність поверхні, що опромінюється;

   Е0 – енергетична освітленість поверхні, що опромінюється;                                     

   а – коефіцієнт теплопередачі конвекцією;  

   F – площа поверхні, що бере участь в теплообміні між матеріалом і повітрям.

Інфрачервоний спектральний аналіз є одним з найважливіших сучасних засобів дослідження.

На сьогодні вивчені й наявні в літературі спектри  поглинання майже всіх найважливіших  органічних і неорганічних речовин,   що є  основою для роботи із спектрального аналізу.  Зіставляючи спектри,   класифіковані в  спеціальних атласах,   фахівець вирішує завдання аналізу досліджуваної речовини.  Розгляд спектрів поглинання    показує, що при вирішенні більшості завдань нагрівання інфрачервоними променями ефективною є тільки певна,  хоча і досить широка область довжин хвиль. Однак не існує випромінювачів, смуга випромінювання яких може бути точно  пристосована до цілком  певної спектральної смуги поглинання матеріалу.

Хоча область випромінювання "світлого"  випромінювача й у меншій мірі "темного" випромінювача може змінюватися шляхом зміни температури випромінюючої системи,   область випромінювання "світлого"  випромінювача знаходиться в діапазоні хвиль від видимої ділянки до 2,6 мкм,   а  "темного"- від 1 до 6 мкм.

Залежно від  завдання повинні вибиратися "світлі" або "темні"  випромінювачі.  У літературі найчастіше  наводяться спектри пропущення, а не поглинання. Труднощі фізичного визначення випромінювання, що проникає всередину речовини, шляхом виміру відбитого випромінювання для кожної довжини хвилі обходять у такий спосіб: вимірюють пропущену речовиною частину випромінювання і відносять її до падаючого випромінювання. У результаті одержують спектральний розподіл так званого умовного пропущення, що в більшості випадків правильно передає положення смуг поглинання і дає можливість визначення ККД.

На рис.8 представлені спектральні криві пропущення для скла трьох гатунків. 
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Рис. 8 – спектральні криві пропущення для скла різних гатунків

Крива А належить склу, з якого виготовляються колби "світлих" випромінювачів (інфрачервоних ламп розжарення). Це скло пропускає          80-90% потоку випромінювання в області спектра від межі видимих випромінювань до 2,6 мкм. Криві В і С належать спеціальним видам скла, що обрані як приклад того, що за характером пропущення речовини у видимій області спектра не можна судити про пропущення в інфрачервоній області.

Скло В прозоре тільки у видимій області, скло З - тільки в інфрачервоній області спектра.

Цікаво відзначити, що хоча частка загального потоку випромінювання, яка проникає у воду на ту або іншу глибину, сильно залежить від виду джерела, разом з тим у всіх випадках основна частина випромінювання поглинається буквально в першому шарі води                   (див. рис. 9).
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Рис. 9 – криві частки енергії, що проходить крізь товщу води від різних випромінювачів:

1 – вольфрамова лампа при 3000(К;

2 – лампа для сушки при 2500(К;

3 – вугільна лампа при 2000(К;

4 – дротовий опір при 1000(К.

Процес випару води під впливом інфрачервоних променів

Вода є однією з речовин, найбільш непрозорих для інфрачервоних випромінювань. Однак ця непрозорість є функцією довжини хвилі й спектр поглинання води складається зі смуг і має максимуми й мінімуми. Крім того, певний вплив має товщина шару води. Ж.Леконт (Франція) побудував наступну криву пропущення ІЧ-випромінювання (рис.10).
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рис. 10 –  Залежність проникності шару води від довжини хвилі випромінювання

Деякий вплив має при цьому і температура води.

Лекція 2
СушІння
Сушінням називається термічний процес видалення з твердих матеріалів або розчинів вологи, що утримується в них, шляхом випаровування. Вироби або матеріали доводиться сушити залежно від  їхнього призначення для різних цілей. Тверде паливо, наприклад, підсушують для підвищення теплоти спалення, поліпшення горіння, деревину – для збільшення міцності, запобігання гниттю і цвілі; здійснюють поверхневе сушіння лакофарбових покриттів, металевих і дерев'яних виробів для радіо-, авіа- і автомобільної промисловості, тонких паперових, текстильних матеріалів, подрібнених харчових продуктів, при сушінні в тонкому шарі сипучих матеріалів, коли потрібно видалити тільки поверхневу вологу або перемістити її усередину виробу (наприклад, при сушінні ливарних форм).
Механізм і кінетика сушіння вологих матеріалів

Сушіння як технологічний процес обробки матеріалів застосовується з давніх часів. Як галузь науки сушіння стало оформлюватися в останні два сторіччя. Уже в 1740-1750 р.р. у Росії вивченням процесів випаровування займався Г.В.Ріхман, співвітчизник і друг М.В.Ломоносова, який зробив ряд важливих висновків, що визначили формулу Дальтона про випаровування води з вільної поверхні.

Механізм сушіння вологих матеріалів визначається в основному формою зв'язку вологи з матеріалом і режимом сушіння. В основу класифікації форми зв'язку вологи з матеріалом прийнята схема П.А.Ребіндера. Відповідно до  неї при розгляді форм зв'язку вологи з матеріалом визначальною є величина енергії, тобто класифікація здійснюється за вільною енергією зневоднення. Відповідно до цієї схеми розрізняють:

 а) хімічний зв'язок (зв'язок у точних кількісних співвідношеннях); 

 б) фізико-хімічний зв'язок (зв'язок у різних неточних співвідношеннях) ;

 в) фізико-механічний зв'язок (утримання води в невизначеному співвідношенні).

При сушінні видаляється волога, пов'язана з матеріалом фiзико-механічно й фiзико- хімічно. Хімічно зв'язана волога не видаляється, тому що це призвело б до руйнування матеріалу. У процесі сушіння волога переміщається із внутрішніх шарів до поверхні матеріалу і з її випаровується в навколишнє середовище.

У перший період сушіння вологих матеріалів випаровування вологи з поверхні матеріалу відбувається так само, як і з вільної поверхні води й за тими ж законами. 

Інтенсивність випаровування рідини з вільної поверхні при стаціонарному режимі можна приблизно визначити за формулою Дальтона:
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де W – кількість рідини, що  випаровувається (кг);

     F – поверхня випаровування, м2;
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 – коефіцієнт масовіддачі, віднесений до різниці парціальних тисків, кг вологи \ м2 з Па; 
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 – парціальний тиск  речовини, що дифундує, над рідкою (твердою) поверхнею, Па; 

     
[image: image22.wmf]c

r

 – парціальний тиск цього ж компонента далеко від поверхні роздiлу фаз, Па;
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 – час, с.

Спосіб сушіння інфрачервоними променями називається сушінням променистою тепловою енергією. При цьому способі інтенсивність випару вологи в порівнянні з конвективним або контактним сушінням збільшується в десятки разів.

Генератори інфрачервоного випромінювання - лампові, сушарки з   кварцевими й трубчастими або спіральними електронагрівачами та ін.

Головним завданням теплового й конструктивного розрахунку терморадіаційних сушарок є визначення кількості й розмірів генераторів променистої енергії.

Рівняння теплового балансу для умов електролампового сушіння лакофарбових покриттів можна представити рівнянням, в якому енергія, що поглинається тілом, яке опромінюють, за час dt буде витрачатися на його нагрівання, втрати тепла нагрітим тілом у навколишній простір конвекцією і випромінюванням, і на випаровування з нього вологи:
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де А – коефіцієнт поглинання випромінювання тілом, що опромінюється;

Е – щільність опромінення - щільність променистого потоку по  поверхні, що опромінюється (Вт/м2); 

              S0 й S – площа, що опромінюється, й повна площа поверхонь тіла (кг);

               τ – час від початку опромінення (с);

              G – вага  тіла, що опромінюється (кг); 

              С – теплоємність  тіла, що опромінюється (кдж/кг 0С); 

             t й tв - температури обміну конвекцією (Вт/мг °С);
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 – наведений ступінь чорноти  тіла, що опромінюється, і внутрішніх   огороджень     сушарки; 

               Т і Т0 – температура тіла й навколишніх поверхонь ((К);  

               qm – початкова інтенсивність або швидкість випару речовини         (кг/м 2 с);  

               N – показник поглинання випромінювання тілом (l /м);   

                l – глибина проникнення речовини променистим потоком від його зовнішньої поверхні (м).

Речовини, що дуже добре пропускають випромінювання, мало нагріваються, так само як і речовини, що добре відбивають. Нагрівання викликається тільки поглинанням; при цьому поглинання повинне розподілятися, наскільки це можливо, у масі речовини таким чином, щоб сушіння було активним. 

При сушінні теплим повітрям поверхня тіла нагрівається розсiяними променями. Зв'язана вода повинна вийти на поверхню через капіляри, причому в ряді випадків їй доводиться проходити крізь тверду кірку, більш-менш   непроникну, яка утвориться при сушінні.

Цей процес настільки вкоренився на практиці, що протягом довгого часу сушіння вивчалося тільки відносно  процесів, що відбуваються на поверхні. Тепер відповідно до  ряду робіт, процес сушіння у звичайній сушарці може бути розділений на три фази.
                                 Закони сушіння твердих тіл (стадії сушіння) 

Криві сушіння в різних фазах представлені на рис.11.

Швидкість







  коефіцієнт 

сушіння ,             Фаза 3            фаза 2                       фаза 1                 теплопередачі,

в кг/м2(год                                                                                                     ккал/м2(год((С
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Рис. 11 – криві сушіння в різних фазах

У першій фазі вологість зовнішніх шарів прогресивно зменшується до деякого граничного значення. Коли воно досягнуто, крива зазнає перелому в критичній точці, що означає початок другої фази (точка 3). У першій фазі кількість вологи, вилученої в одиницю часу, не залежить від опору сушінню внутрішніх шарів. Практично ніяке тіло не є досить тонким, щоб його сушіння обмежувалося однією цією фазою.

У другій фазі напір вологи, що йде зсередини, все більше й більше зменшується до моменту, коли вміст води у верхніх шарах не виснажиться повністю, що означає початок третьої фази. Поверхня випару більше не є постійним фактором, як це мало місце в першій фазі, але змінюється залежно від  природи поверхні. У дуже тонких тілах сушіння практично закінчується в другій фазі.

Третя фаза встановлюється після точки перегину кривої 3, що закінчує другу фазу й відповідає точці перегину кривої переносу тепла. Волога повинна бути вилучена з глибоких шарів за допомогою фізичної або фізико-хімічної роботи дифузії і капілярності. Стан рівноваги, що встановився між  вологою, яка залишилася, і вологістю повітря в сушарці, практично означає кінець сушіння. Для масивних і товстих тіл ця фаза є переважною.

Якщо при звичайному (низькотемпературному) сушінні конвекцією близько 95 % теплоти поглинається на поверхні лаку, емалей, водних тіл, і тільки 1-3 % - на глибині 1 мм, а на глибині 2-3 мм від поверхні взагалі нічого, то при ІЧ -сушінні, наприклад, при довжині хвилі 1,2 мкм, на поверхні поглинається близько 50 % теплоти, близько 15 % - на глибині 1 мм і т.д., тобто навіть на глибині декількох міліметрів проникаюче випромінювання буде помітним. Завдяки застосуванню ІЧ-випромінювання здійснюється бажаний розподіл енергії в масі оброблюваного матеріалу. Швидкий розподіл тепла на більшій товщі речовини, в якій здійснюється теплообмін, дає можливість зробити сушіння ефективнішим, виключити утворення кірки, сколів і т.д.

Кожній температурі нагрітого тіла випромінювача (генератора) відповідає максимум випромінюваної енергії певної довжини хвилі згідно із законом зсуву Віна:
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з цієї формули видно, що зі збільшенням температури максимум випромінювання енергії зміщується убік  коротких хвиль. У табл.4 наведена довжина хвилі  
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  в мікронах для відповідної температури абсолютно чорного тіла.

Таблиця 4 – Довжини хвиль генератора випромінювання абсолютно чорного тіла, що відповідають максимуму енергії випромінювання

	Т ((К)
	λ (мікрон)
	Т ((К)
	λ (мікрон)

	300
	9,6
	800
	3,6

	400
	7,2
	900
	3,2

	500
	5,7
	1000
	2,8

	600
	4,8
	1100
	1,44


	700
	4,1
	1200
	0,72


Як  джерела інфрачервоного опромінення звичайно застосовують спеціальні лампи, в яких нитка розжарення має дещо знижену температуру (2500 (К замість 2920 (К для звичайної лампи); світловіддача їх становить приблизно третину світловіддачі звичайних освітлювальних ламп, тому      80-90 % використованої електроенергії перетворюється в енергію інфрачервоного випромінювання. На рис.12 показаний розподіл енергії в спектрі випромінювання різних генераторів за довжиною хвилі (абсолютно чорне тіло – ідеальне значення, тобто максимальна інтенсивність випромінювання). Довжина хвилі максимального випромінювання              λmах= 1,05 мікрон.
Основна частина випромінювання перебуває на ділянці спектра з довжиною хвиль λ= 0,8-5,3 мікрон. Енергетичний КПД лампи 
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рис. 12 – розподіл енергії в спектрі випромінювання лампових генераторів:

1 – вольфрамова нитка розжарення, 3500(К;

2 – вольфрамова нитка розжарення, 3220(К;

3 – вольфрамова нитка розжарення, 2920(К (звичайна лампа потужністю 500 Вт);

4 – вугільна нитка розжарення, 2025(К;

5 – вугільна нитка розжарення, 725(К

Щільність випромінювання в сучасних установках перебуває в межах 0,2-3,0 Вт/см2, а відстань ламп від матеріалу – 100-500 мм. Проникність інфрачервоними променями різна для різних матеріалів і залежить від  довжини хвилі максимального випромінювання. Наприклад, при довжині хвилі максимального випромінювання 1 мікрон пропущення теплового випромінювання становить: 84% – у скла; 70% – у сухому паперосному папері; 72% – у вологому паперосному папері; 35% – у кіноплівки.

При довжині хвилі 3 мікрони пропускна здатність теплового випромінювання знижується в 1,5-2 рази.

Існують 3 групи матеріалів:

1)матеріали з великою проникністю променистим потоком (папір, тканина, вовна);

2)матеріали з малою проникністю (деревина, пісок, картопля, хліб);

3)матеріали, що є практично непроникними для  інфрачервоних променів (глина, цегла та ін.).

Ці дані визначають експериментально.   

Проникненням інфрачервоних променів на деяку глибину всередину тіла пояснюється аномальний розподіл температури всередині тіла. На початку процесу нагрівання, коли температура середовища tc вище температури поверхні тіла tп, розподіл температури всередині пластини має звичайний вигляд: максимальна температура на поверхні тіла, в міру віддалення від цієї поверхні зменшується. Потім, коли tc стає нижче tп розподіл температури поблизу поверхні стає аномальним: максимальна температура спостерігається не на поверхні тіла, а всередині на деякій глибині. Це пояснюється тим, що в другому випадку навколишнє повітря охолоджує поверхню тіла. Тому, незважаючи на значне поглинання інфрачервоних променів поверхнею тіла, її температура нижче температури наступних шарів, які також поглинають промені, але охолоджуються значно гірше.

Лекція 3

ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМУ СУШІННЯ

Параметри режиму: температура, швидкість сушіння, вид генератора (довжина хвилі), якість сушіння (наявність тріщин, зовнішній вигляд і т.п.), тривалість сушіння і т.п.

Переривчасте опромінення (як один з варіантів оптимізації)

 
Сушіння повинно складатися з коротких інтервалів опромінення          (2-4 сек.) і тривалих перерв (20-80 сек.), які повинні випливати одна за одною. У період опромінення до поверхні тіла підводить теплота, необхідна для випару вологи, в період паузи волога переміщується з центральних шарів до поверхні.

                                   Вплив потужності променистого потоку

Тривалість сушіння зменшується в 1,5-3,0 раза при збільшенні потужності в 1,5 раза. Конкретні дані залежать від конкретних умов.

                                    Вплив відстані від генератора випромінювання

 
Звичайно є оптимальне значення l, щоб не спалити матеріал і в той же час, щоб скоротити тривалість процесу.

                                      Теплопередача при сушінні термооопроміненням

Основна перевага ІЧ-сушіння полягає в значному скороченні тривалості технологічного процесу в порівнянні з іншими методами (в 10-30 разів).

Основне рівняння тепло- і масообміну в процесі сушіння в інтегральній формі можна записати у вигляді
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де qi– щільність поглиненого променистого потоку, що являє собою різницю між щільністю падаючого на дану поверхню променистого потоку й щільністю її власного випромінювання 
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 – коефіцієнт теплообміну (ккал/м2(год °С) ;
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– температура середовища; 
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 – температура поверхні (°С) ;
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 – питома теплоємність рідини;
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 – щільність рідини.

Кінетика накопичення теплової енергії тілом і розподіл температури при поглинанні ІЧ -випромінювання залежать від фізичних параметрів тіла й опромінювальної установки, умов охолодження та інших факторів. Відносно просте співвідношення для розрахунку температури опромінюваного тіла отримано А.В.Ликовим при припущенні її рівномірного розподілу за товщиною тіла:

Ti=To+(αEe-qrk/a k)(1-e-a σ/CV∙ti) ,
                              (19)
де Tі – температура тіла в момент часу tі від початку опромінення ((К) ;

     Т0 – початкова температура тіла ((К) ; 

      а – коефіцієнт поглинання випромінювання тілом; 

      Ее – опромінення (Вт/м2);

      q – швидкість випаровування (кг/м2c);

      r  – питома теплота випару (Вт (с/кг); 

      К = А/А0 – відношення площ повної поверхні і  її частини, що опромінюється; 

      σ=A/V – відношення площі повної поверхні  тіла, що опромінюється, до його об’єму;

      С – питома теплоємність  тіла, що опромінюється (Вт(с/кг((К);

        v – щільність тепловіддачі (Вт/м2 ((К), вона залежить від температури.

Таблиця 5 – Значення щільності тепловіддачі для різних температур
	Температура,ос
	0
	60
	100
	200
	300
	400
	500

	 а ,Вт/м2 ((К         
	8,6
	11,6
	14,4
	20,2
	25,6
	34,7
	44,7


Лекція 4

ОСОБЛИВОСТІ СУШіння ЛАКІВ ТА ІЧ-ВИПРОМІНЮВАЧІ

Інфрачервона техніка застосовується в промисловості для нагрівання і сушіння. Висушування матеріалу, тобто видалення з нього рідини (здебільшого води), є процесом випаровування. Для цього рідині треба поступово передати певну кількість тепла.

Лаки містять розчинник, теплота випару якого має меншу величину, ніж теплота випару води.  Крім того, лаки завжди наносяться тонким шаром. Тому використання ІЧ-випромінювання для сушіння лаків є доцільним . Сушіння ІЧ-випромінюванням вирішальною мірою вплинуло на лакофарбову промисловість. Замість нітроцелюлозних лаків тепер використовують штучні смоляні лаки, затверділа плівка яких значно міцніша і має більшу твердість.

При сушінні нітролаків не потрібне сильне нагрівання, тому що розчинник швидко випаровуваєтьтся, але пара, що утворюється при цьому, створює з повітрям вибухонебезпечну суміш. При сушінні штучних смоляних лаків небезпека менша, однак для повного затвердіння шар лаку необхідно нагріти до 120-200 °С. Використання ІЧ-випромінювання дозволяє легко вирішити це завдання. При цьому вдається досягти різкого скорочення часу сушіння, що є найважливішим чинником в сучасному конвейєрному виробництві.

В історичному аспекті першим великим технічним застосуванням сушіння за допомогою ІЧ-променів була установка для сушіння кузовів автомобілів на заводах Форда, споруджена в 1933 р.

ІЧ-сушіння для лаків, які містять велику кількість олії, потрібно застосовувати з обережністю, з огляду на активний процес окислювання, що супроводжує сушіння.

 
Теплофізичні процеси, що відбуваються при сушінні лаку, в основному такі ж, як і при сушінні іншого матеріалу (в полі випромінювання). При цьому слід враховувати, що лаки мають різне пропущення для "світлого" й " темного" випромінювань. Всякий лак складається з основних компонентів - плівкотвірної речовини (основи лаку), що красить, пігмента й розчинника. Тому становить інтерес спектральний розподіл поглинальної і відбивної здатності (коефіцієнтів поглинання і відбиття) цих компонентів лаку. Типова крива спектрального розподілу коефіцієнта пропущення для плівки мочевиноформальдегідного лаку показана на рис. 13.
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Рис. 13  – крива коефіцієнта пропускання “світлого випромінювача” для не пігментованих лаків

з цього рисунка видно, що пропущення в короткохвильовій                   ІЧ-області дуже гарне, однак для випромінювань з довжиною хвилі між             3 й 4 мікронами воно різко падає, але потім знову зростає до високого значення (в діапазоні 4-6 мкм). У зоні довжини хвиль понад 6 мкм інтенсивність випромінювання дуже мала, тобто  плівка цього лаку пропускає короткохвильові ІЧ-випромінювання майже безперешкодно, а довгохвильові сильно поглинає. Якщо лаки цього типу добре висушуються при впливі на них "світлого" ІЧ-випромінювання (наприклад, ізоляційні лаки на листах електротехнічної сталі), то причиною цього є насамперед  сильне поглинання "світлого" випромінювання металевою підкладкою. ІЧ "світле" випромінювання, яке пропускається прозорим світлим (не пігментованим) шаром лаку і поглинається підкладкою, сприяє сушінню шару зсередини, тобто створює найбільш сприятливі умови для сушіння. Для кольорових лаків криві пропущення зовсім інші (рис.14).
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Рис. 14  – крива коефіцієнта пропускання для пігментованих лаків

Для такого пігментованого лаку характерне добре пропущення в діапазоні 4 – 6 мкм, але при 2 мкм і менше коефіцієнти пропущення різко знижуються до нульового значення через наявність у лаку барвного пігмента (наприклад, титанових білил зеленого пігмента). Тому сушіння кольорових (пофарбованих) лаків через сильне поглинання короткохвильової ІЧ-області можна однаково добре здійснювати за допомогою як "світлого", так і "темного" випромінювання.

установка для сушіння й запікання лаку при двобічному лакуванні сталевих стрічок представляє собою опромінювальну піч довжиною 14 м, шириною 1,39 м, висотою 3,3 м має три поверхи, кожний висотою 1 м. У верхньому поверсі довжиною 12 м установлено 360 випромінювачів; у середньому поверсі також довжиною 12м – 360 випромінювачів, у нижньому поверсі довжиною 8 м – 240 випромінювачів. Таким чином, у загальній протяжності на 32 м установлено 960 випромінювачів. Як  випромінювачі використані ІЧ-лампи розжарення ("світлі" випромінювачі) по 250 Вт. Загальна споживана потужність – 240 квт (для 960 випромінювачів). Продуктивність –3600 м/год. Через установку пропускаються одночасно 10 сталевих стрічок шириною від 56 до 148 мм зі швидкістю 8 м/хв, тривалість опромінення становить 4 хв. При зміні товщини стрічки треба змінити швидкість нагрівання.

Сушіння лаку на дереві

(погана теплопровідність підкладки)

На противагу металевій підкладці, яка добре проводить тепло іі вирівнює температуру лаку, в разі, коли необхідно сушити лак на дереві з поганою теплопровідністю, при однобічному сушінні в дереві виникає більша різниця температур: опромінювана поверхня швидко нагрівається, а внутрішні шари  тіла, що опромінюється, і задня його сторона нагріваються дуже повільно, тому що тепло до цих частин може проникнути тільки завдяки теплопровідності. Тільки після тривалого опромінення в дерев'яному предметі відбувається вирівнювання температури. На рис. 15 показано криві нагрівання з однієї сторони дубової пластинки товщиною 1,9 см залежно від  часу. Енергетична освітленість дерев'яної пластинки на опромінюваному боці становить 1,24 квт/м2.
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рис. 15 – Розподіл температури в досліджуваній дубовій дошці товщиною 1,9 см залежно від часу

Одночасно пластинка піддавалася впливу повітряного потоку з температурою 46 °С. оскільки  початкова температура пластинки складала 31 °С, то спочатку тепло підводилося до неї не тільки опроміненням, але й конвекцією; після досягнення температури 46 °С тепло від пластини відводиться. З ходу кривих розподілу температури видно, що одразу після початку опромінення температура опромінюваної поверхні швидко підвищується, тоді як всередині пластинки температура спочатку залишається незмінною. Через 1,2 хв температура опромінюваної поверхні підвищується до 48°С, всередині ж вона залишається рівною 31°С. На задній (неопромінюваній) поверхні пластинки температура також підвищується (до 36 °С), оскільки ця поверхня одержує тепло за допомогою конвекції від потоку нагрітого повітря. У наступний період нагріваються також внутрішні шари пластинки, що одержують тепло в результаті теплопровідності дерева. Сильне перевищення температури опромінюваної поверхні дерева над температурою внутрішніх шарів на початку опромінення можна використовувати в такий спосіб. Звичайно при сушінні лакового покриття застосовували малі потужності опромінення. Однак якщо використати короткочасне інтенсивне опромінення, то в цьому разі нагрівається тільки лак, а дерево не встигає одержати шкідливий вплив. Тому вдається отримати гарне лакове покриття на дереві. Але потрібно використовувати лаки, що витримують швидке зростання температури без пошкоджень.

Дуже ефективне застосування ІЧ-випромінювання для сушіння сирої деревини (з обох боків), паперу, тканин, у шкіряній і взуттєвій промисловості, для сушіння хутра, шкіри, кераміки, в будівництві й продуктів у харчовій промисловості.

ІЧ-ВИПРОМІНЮВАЧІ

У "темних" випромінювачів при практично досяжних температурах не більше 1000-1600(К тільки 1-2 % випромінювання припадає на видиму червону частину спектра, все інше випромінювання – невидиме, інфрачервоне,

"Світлі" випромінювачі мають температуру випромінюючого тіла   понад 100-2000(К, тому певна частина їх випромінювання – видима частина спектра.

У випромінювач у вигляді плоского нагрівального стержня, зовнішня металева труба якого має профіль плоского овалу, всередині знаходяться розжарювальні спірали, які нагріваються електричним струмом. Такі випромінювачі розміщують в печі для сушіння лаку на кузовах автомобілів. Температура кожуха з хромо-нікелевої сталі – до 750°С. 

Інший тип німецького трубчастого "темного" випромінювача виготовлений з використанням кераміки, що нагрівається електричним струмом, який протікає по  нагрівальних спіралях, що перебувають усередині. Дріт хромо-нікелевий. Потужність – до 1000 Вт, температура поверхні – 650(С. Такими нагрівачами комплектуються печі для сушіння різних виробів.

Для більших потужностей одержали поширення ІЧ-випромінювачі, що нагріваються газом до високої температури.

Можливі два способи: 

1) Металеві листи нагрівають великою кількістю малих газових смолоскипів або за допомогою поздовжнього потоку гарячих відпрацьованих газів від центрально розташованого пальника. При цьому листи створюють дифузне ІЧ-випромінювання.

2) При цьому способі газоповітряну суміш пропускають через пластини з керамічного матеріалу, внаслідок чого їхня поверхня при майже безвогняному згорянні суміші доводиться до розпеченого стану.

При способі 1 нагрівання ІЧ-випромінювача продукти згоряння не торкаються матеріалу, що нагрівається ІЧ-випромінюванням в ізольованому просторі печі. При способі 2 нагрівання ІЧ випромінювача гарячі продукти згоряння газо-повітряної суміші надходять у сушильний простір. Тому спосіб 2 не можна застосовувати, якщо є небезпека запалення оброблюваного матеріалу (наприклад, при сушінні займистих лаків).

Форми випромінювачів – трубчасті, лампові, плоскі. Бажано рівномірне опромінення об'єкта сушіння, тобто щоб енергетична освітленість (Вт/м2) мала однакове значення у всіх точках об'єкта, що рідко досягається.

Найбільший інтерес для сушіння за допомогою інфрачервоних променів представляють випромінювання, що відповідають довжині хвиль від І до 2 мікронів. Практика показує, що більшість тіл має значне поглинання переважно в цій області – вода й водяні розчини металевих солей, протеїни й живі матеріали, целюлоза, рослинні екстракти й т. п. У той же час зазначені ІЧ випромінювання проходять шар повітря між джерелом й оброблюваною речовиною без помітного поглинання, тобто без більших втрат енергії (рис.16).
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Рис. 16  – криві енергії, що передаються різними способами
            з цього рисунка видно, що в замкнутому просторі, що нагрівається елементами при різних температурах, енергія, яка передається випромінюванням, переважає над енергією, що передається конвекцією при температурах понад 1000 °К.


Першими використаними джерелами ІЧ-випромінювання для сушіння були лампи розжарення з вугільною ниткою потужністю 260Вт. Більш ефективні лампи розжарення з вольфрамовою ниткою, розраховані на максимальне випромінювання 1,2-1,6 мікрон. Для ефективного використання спеціальних ІЧ-ламп їх необхідно встановлювати в сушильних камерах. 


Відомі чотири типи таких камер:

а) нерухомі сушильні камери;

б) сушильні камери з рухливими ковпаками; 

в) сушильні камери з плоскими стрічками;

г) тунельні сушильні камери.

Особливо ефективне застосування ІЧ-випромінювання в камерах вакуумного сушіння, тому що інфрачервоні промені добре поширюються в порожнечі. Звичайно ІЧ лампи розташовують зверху, а об'єкти сушіння перебувають на відстані 20-40 см. Розташування ламп може бути різним, в тому числі й у шаховому порядку для рівномірного розподілу потоку. На рис.17 наведений розподіл енергії, що випромінюється на робочу площину однією сферичною лампою потужністю 250 Вт на різних відстанях від осі лампи й при різних відстанях між лампою і опромінюваною поверхнею.
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              500        –

             400        –


           300          –

            200          –

            100         –

                                      

                                      +          +         +         +         +         +        +     +      

                               2        4        6       8      10     12      14    відстань до осі лампи, см


 Рис. 17 – криві енергетичної освітленості

Лекція 5

опромінювальні установки фотобіологічної дії

Класифікація опромінювальних установок


Опромінювальна світлотехнічна установка (ОСУ) – це сукупність джерел випромінювання та світлотехнічного устаткування, призначеного для генерації і перерозподілу оптичного випромінювання з метою забезпечення доцільної (корисної) реакції приймача випромінювання. На відміну від освітлювальних установок, де приймачем є око людини, ОСУ характеризується більшою розмаїтістю приймачів випромінювання.

Поглинуте приймачем оптичне випромінювання (ОВ) перетворюється в інші форми енергії. Процес перетворення протікає усередині збуджених молекул або поглинута енергія може розподілятися між частками речовини незалежно від того, брали вони участь в елементарних процесах відбиття чи поглинання.


Теплова дія випромінювання відповідає статистично рівномірному розподілу поглиненої енергії випромінювання. У цьому випадку енергія випромінювання перетвориться в енергію поступального, коливального й обертового руху молекул, іонів і вільних електронів, взаємодіючих з випромінюванням:


1) фотоелектричне; 2) фотолюмінесцентне; 3) фотохімічне; 4)фотобіологічне – дії оптичного випромінювання характеризуються поглинанням енергії окремими молекулами.


У результаті фотоелектричного перетворення енергії відбувається зміна електричного стану поглинаючого тіла – фотоефект; при фотолюмінесцентному перетворенні - випромінювання збуджених молекул, атомів; при фотохімічному - хімічні перетворення (реакції) у молекулах, що поглинули випромінювання; при фотобіологічному процесі:

– хімічні реакції в білках, нуклеінових кислотах та інших органічних речовинах і зв'язані з цим процеси обміну речовин в живому організмі. Фотоелектрична й фотолюмінесцентна дії випромінювання поряд з тепловим можуть бути об'єднані поняттям фотофізичної дії випромінювання.


Можна підрозділити ОУ на установки із застосуванням природного опромінення і установки із застосуванням штучних ДС. Ми зупинимося в основному на останніх, тому що питаннями перетворення (використання) сонячного випромінювання займаються спеціальні розділи техніки, наприклад, геліотехніка.


У ряді ОСУ, наприклад, у теплицях, соляріях і т.п., застосовується сполучене випромінювання. У деяких випадках здійснюється сполучення різних типів перетворення енергії випромінювання: теплового й фотобіологічного (солярії); теплового й фотохімічного (сушіння лакових покриттів) і т.п. У зв'язку з розвитком когерентних джерел випромінювання – лазерів все більше поширення знаходять ОСУ, де використовуються характерні риси лазерного випромінювання.


Опромінювальні світлотехнічні установки (ОСУ)


Із природним                            Зі штучними                                             Змішане 

опроміненням                              джерелами                                           опромінення


випромінювання                            


     Фотофізична                      Фотохімічна                                 Фотобіологічна          

               дія                                     дія                                                       дія

  випромінювання                    випромінювання                          випромінювання


Рис. 17   –  Три рівні класифікації ОСУ
Опромінювальні світлотехнічні установки фотобіологічної дії

Опромінювальні установки фотобіологічної дії призначені для впливу на біологічні системи різної складності, починаючи від мікроорганізмів і закінчуючи людським організмом. Фотобіологічні реакції незалежно від того,  в якому об'єкті вони протікають, розділяються на дві групи: функціонально-фізіологічні й деструктивно-модифікуючі. До першої групи відносяться енергетичні (наприклад, фотосинтез), інформаційні (наприклад, фотоперіодизм) і біосинтетичні (наприклад, біосинтез хлорофілу), до другої – летальні, мутагенні й патофізіологічні реакції. При функціонально-фізіологічних фотобіологічних реакціях (установки для світлокультури рослин, терапевтичної дії випромінювання й т.п.)  утворюються (накопичуються) продукти, необхідні для виконання ряду природних функцій клітини або організму. При фотореакціях, що деструктивно-модифікують, світло не є природним учасником нормальних метаболических процесів: воно пошкоджує цілісні молекули, спонукаючи їх до різних перетворень, як правило, не властивих нормальному стану. Зазначені фотобіологічні реакції знаходять застосування в установках знезаражування,  стерилізації й т.п.


З погляду  приймача випромінювання установки розділяються на опромінювальні установки для рослин (зокрема , світлокультури рослин), установки для тварин і для людини.

Лекція 6

Ультрафіолетові опромінювальні установки. Загальні положення

Закон бунзен-роско


Закон взаємозамінюваності – один з основних законів фотохімії (1862 р.). Відповідно до цього закону кількість продукту фотохімічної реакції визначається загальною кількістю енергії випромінювання, що падає на фотохімічну систему, тобто добутком потужності Ф випромінювання на час дії (витримку) t, незалежно від співвідношення співмножників Ф,t. Цей закон дотримується в тих випадках, коли первинна фотохімічна реакція не супроводжується вторинними реакціями іншого типу й не ускладнена гальмуючою дією супутніх речовин, у тому числі самих продуктів реакції. Однак у багатьох випадках - у широкому діапазоні співвідношень Ф і t  цей закон не виконується. Практичне значення має недотримання цього закону у фотографії.


цей закон дотримується в процесі зору при тривалості світлового імпульсу 0,01-0,001 с.

Джерела уф-випромінювання


Випромінювання нагрітих до 3000 (К твердих тіл містить помітну частку УФ-променів безперервного спектра, інтенсивність якого росте зі збільшенням температури.


Потужніше  УФ-випромінювання випускає плазма газового розряду. При цьому залежно від  розрядних умов і робочої речовини може випускатися як безперервний, так і лінійчатий спектр. Для промислових цілей випускають ртутні, водневі, ксенонові та ін. газорозрядні лампи, колби яких виготовляють з прозорих для УФ-випромінювання матеріалів (найчастіше  кварцу). Будь-яка високотемпературна плазма, що утворюється при фокусуванні потужного лазерного випромінювання в газах або на поверхні твердих тіл, є потужним джерелом УФ випромінювання.

Інтенсивне УФ випромінювання безперервного спектра випускають електрони, прискорені в синхрофазотроні.

     Для УФ-області спектра розроблені також оптичні квантові генератори (лазери). Найменшу довжину хвилі має водневий лазер (109,8 нм).


Природні джерела – це сонце, зірки, туманності та інші космічні об'єкти. Однак земної поверхні досягає лише довгохвильова частина УФ-випромінювання (понад 290 нм). Більш короткохвильові випромінювання поглинаються озоном, киснем і т.д. на висоті 30-200 км.

                                                Деякі терміни й визначення


Профілактичне УФ-опромінення – опромінення людей УФ випромінюванням з довжиною хвиль 280-315 нм або 280-400 нм для профілактики явищ світлового голодування.

Світлове голодування – стан організму, викликаний дефіцитом природного УФ-випромінювання, який виражається в порушеннях обміну речовин і зниженні резистентності організму.


Опромінювальні установки тривалої дії – опромінювальні установки, сполучені із системою загального освітлення приміщень, що забезпечують одержання людьми профілактичної дози УФ-опромінення протягом робочого дня (зміни).


Опромінювальні установки короткочасної дії – опромінювальні установки, які використовуються у фотаріях і забезпечують одержання профілактичної дози УФ-опромінення протягом короткого часу (кілька хвилин).

Фотарії – спеціальні приміщення, обладнані установками для короткочасного УФ опромінення людей у профілактичних цілях.

Еритемне опромінення – еритемний потік, що припадає на одиницю опромінюваної поверхні (одиниці виміру ер/м2; мер/м2; Вт/м2; мвт/м2). 

Доза опромінення – добуток опромінення на тривалість опромінення (одиниці виміру: ер год/м2; Дж/м2).


МЕД – мінімальна еритемна доза – доза УФ-опромінення, здатна викликати легке почервоніння - еритему на шкірі незагорілої людини.


Еритемная лампа – люмінесцентна лампа, що генерує переважно УФ-випромінювання еритемної області спектра УФ-випромінювання (280-315 нм).


Освітлювально-опромінювальна лампа – люмінесцентна лампа, що генерує одночасно видиме світло й УФ-випромінювання в області 280-315 і 315-400 нм.

Лекція 7

Еритемні опромінювальні установки

еритемна дія УФ-випромінювання


Як міра загальнобіологічної дії УФ-випромінювань на організм людини і тварин прийнята еритемна дія випромінювань. Використовуючи поняття і значення еритемної ефективності випромінювань, можна побудувати особливу систему еритемних величин. Як і в інших системах ефективних величин основною величиною системи є ефективний потік – еритемний.


Еритемним потоком прийнято вважати потік випромінювання, оцінюваний за його загальнобіологічною дією на організм людини, що супроводжується утворенням еритеми на опромінюваних ділянках шкіри:
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       де φ(λ) - спектральна інтенсивність випромінювання, λ1 = 280 нм;

       Ке(λ) - відносна еритемна ефективність, λ2 = 330нм випромінювання на ділянці λ1= λ2.

За одиницю еритемного потоку приймають 1 ер, чисельно рівний еритемному потоку УФ випромінювання з довжиною хвилі 297 нм, потужністю 1 Вт.


На практиці застосовують дробову величину – міліер (мер).


Щільність еритемного потоку на поверхні  об'єкта, що опромінюється, називають щільністю еритемного опромінення:



Ее=dФе/dS.





(21)
          За одиницю щільності еритемного опромінення прийнятий 1 ер(м-2.


Величину еритемної енергії, що припадає на одиницю площі опромінюваної поверхні,  називають кількістю еритемного опромінення.



Ае=Ееt=dWе /dS.




(22)

Мінімальну кількість еритемного опромінення, що викликає еритему першого ступеня, називають граничною еритемною дозою (біодозою). Гранична еритемна доза в середньому дорівнює 80 мер/м2(год. 


Зростаюче застосування УФ випромінювань в опромінювальних установках і тим більше введення та використання спеціалізованих ефективних величин, обумовило необхідність розробки приладів для виміру цих величин не тільки в лабораторіях, але й в натурних умовах.

профілактичні опромінювальні установки


Профілактичне ультрафіолетове опромінення (УФО) людей застосовується з метою використання довгохвильового УФ-випромінювання як засобу, що сприяє нормалізації обміну речовин і підвищує стійкість організму людей до впливу несприятливих факторів навколишнього середовища, які відчувають дефіцит природного світла й природного УФ випромінювання (УФВ).


Природне УФВ в діапазоні випромінювання з довжиною хвилі 280-380 нм  – це екологічний фактор, що має високу біологічну активність. Недостатність його в навколишньому середовищі порушує нормальну життєдіяльність організму, знижує його резистивність до несприятливих впливів і адаптогенність до  умов середовища, що змінюються, погіршує самопочуття і працездатність, підвищує захворюваність, викликає розвиток рахіту в дітей. Синдром таких змін в організмі відомий під назвою "світлове (або сонячне) голодування" або "ультрафіолетова недостатність".


за забезпеченістю природним УФ-випромінюванням територія України  ділиться на дві зони:

            – зона УФ комфорту – 57,5°-42,5° півн.ш. (при забрудненні повітря може бути дефіцит);

            – зона надлишкового УФ-випромінювання – південніше 42,5( півн.ш.


Найпростіші види фотобіологічної дії випромінювання, наприклад, загибель бактерій, досить строго підкоряються закону Бунзен–Роско. У більшості ж фотобіологічних процесів вказана залежність істотно ускладнюється, відхиляючись від закону взаємозамінюваності. У практиці побудови опромінювальних установок основною величиною, що характеризує дію ОВ, прийнято вважати енергетичну експозицію (кількість опромінення). Мінімальна експозиція, при якій вперше виникає реакція організму, називається граничною дозою опромінення. з усіх відомих форм впливу ОВ на живий організм найбільше застосування знаходять такі види фотобіологічної дії, як профілактичне й терапевтичне, бактерицидне й фотоперіодичне. На людський організм ОВ має загальзміцнювальну дію, ліквідуючи "сонячне голодування", а також терапевтичну дію при лікуванні хворих хронічним тонзилітом, ревматизмом, рахітом, поліартритом, псоріазом і т.п.


Первинним видимим проявом профілактичної дії ОВ є поява еритеми (почервоніння шкіри), що змінюється засмагою (пігментацією). Експозиція, що викликає ледве помітну еритему, називається мінімальної еритемною дозою або біодозою.


 Ефект еритеми викликає ОВ в досить широкому спектральному діапазоні Δλ=240-320 нм, але у зв'язку з тим, що випромінювання з        λ<280 нм є в основному шкідливим для людини, ефективність профілактичної дії УФ-випромінювання прийнято оцінювати значеннями функції відносної спектральної еритемної ефективності при λ≈280 нм, розповсюдженої до λ≈400 нм.


Мінімальна еритемна експозиція приблизно становить                            80-100 мер(год/м. Для характеристики інтенсивності еритемного сонячного випромінювання вкажемо, що еритемне опромінення з поверхні землі в травневий полудень на широті 45( становить 0,12 ер/м2. При висоті сонцестояння H=300 щільність еритемного випромінювання зменшується до 0,02 ер/м2, при h=20°- до 0,0026 ер/м2. 

Джерела, що рекомендуються для профілактичного уф-опромінення


Штучними джерелами еритемного випромінювання можуть бути газорозрядні лампи низького й високого тиску.

Еритемні (люмінесцентні) лампи: ЛЕ-15; ЛЕ 30-1; ЛЕР 30; ЛЕР  40.


Освітлювально-опромінювальні лампи: ЛБУФ 40. Склад люмінофорів у цих лампах створює при освітленості на робочому місці в 500 лк ультрафіолетове опромінення еритемным потоком (280-315 нм) на рівні 1 м від підлоги в 2,5 мер/м2 (12,5 мвт/м2). це забезпечує одержання людьми за 8 годин перебування в приміщенні 0,25 мер, що достатньо для прояву профілактичного ефекту УФО й забезпечує таку ж річну дозу опромінення, як і світлоопромінювальні установки з еритемними лампами. Опромінення в області 315-380 нм при цьому становить 0,2 Вт/м2, наближаючи умови освітлення до природних.


Дугові ртутні: ДРВЕД 220-160; ДРВЕД 220-250; ДРП 250;  ДРП 400.


У табл.6 наведені параметри джерел, що випускаються вітчизняною промисловістю і використовуються з профілактичною і терапевтичною ціллю для опромінення як людей, так і сільськогосподарських тварин.

Таблиця 6 – Параметри джерел випромінювання для еритемних і лікувальних ОСУ

	Тип лампи
	Потуж-ність,

Вт
	Напруга мережі, В
	Напруга на лампі, 

В
	Термін служби,

год.
	Габарити,мм
	Еритемне опромінення  на відстані. 
1 м ,  мер/м2
	Еритем-ний 
потік, 

мер

	
	
	
	
	
	Дов-жина
	Діа-

метр
	
	

	ЛЕ 15-ХЛ 4.2
	15
	127
	54
	5000
	451,6
	30
	40
	-

	ЛЕ 30-1-ХЛ 4.2
	30
	220
	104
	5000
	908,8
	30
	95
	-

	ЛЕР 30
	30
	220
	104
	3000
	909,6
	30
	120
	-

	ЛЕР 40
	40
	220
	103
	3000
	1213,6
	40
	140
	-

	ЛУФЩ 4
	4
	127
	30
	1500
	136
	16
	25
	-

	ДРВЕД 220-160
	160
	220
	220
	1500
	190
	127
	45
	350

	ДРВЕД 220-250
	250
	220
	220
	1500
	190
	127
	100
	600



У лікувальних цілях можуть також застосовуватися люмінесцентні лампи ЛУФ 40-04 і ЛУФ 80-04.

       При проектуванні й експлуатації профілактичних установок (профілактичного опромінення) необхідно враховувати нижчі, ніж у видимій області значення коефіцієнта відбиття використовуваних будівельних матеріалів. Нижче наведені значення коефіцієнта відбиття деяких матеріалів, порошків і фарб (для λ = 280-320 нм), що застосовуються  при будівництві установок профілактичного опромінення.


Таблиця 7 – Значення коефіцієнта відбиття уФ випромінювання для різних матеріалів

	Матеріал
	Коефіцієнт відбиття, %

	Окис магнію
	95

	Вуглекислий кальцій
	83

	Крейда 
	50

	Свинцеві білила
	50

	Вапно
	48

	Казеїнові білі фарби
	43-54

	Льняна тканина
	37


Установки тривалої дії передбачаються у приміщеннях з постійним перебуванням людей в кількості не менше 10 чол. Висота приміщення рекомендована не більше 8 м і не менше 3 м при площі на 1 людину не більше 6 м2.


Приклад. У ткацькому цеху еритемні лампи ЛЕ-30-1 вбудовані в світильники ЛВП-2, які розташовуються в шаховому порядку між основними світильниками. Кількість еритемних світильників - 12 на кожні 100 м2 площі цеху, опромінення в цеху 6-7,5 мер/м2. Із впровадженням еритемної опромінювальної установки захворюваність респіраторними захворюваннями знизилася на 20 %.


Таблиця 8 – Норми УФ опромінення від еритемних люмінесцентних ламп (в ефективних й енергетичних одиницях)

	Вид приміщень
	Тривалість опромінен-ня (годин за добу)
	Опромінення
	Доза за добу

	
	
	Од. виміру.
	За  1 хв.
	Максимальна
	Рекомендована
	Од.виміру
	За 1 хв.
	Максимальна
	Рекомендована

	Робочі приміщення промислових і громадських будинків
	8
	Мер/м2
	1,5
	7,5
	5
	Мер год/м2
	12
	60
	40

	
	8
	мВт/м2
	9,0
	45,0
	30
	Дж/м2
	260
	1300
	860

	Групові приміщення дитячих установ, класи, кабінети шкіл, палати великих санаторіїв
	4-6
	мер/м2
	1,5
	7,5
	5
	Мер год/м2
	6-9
	30-45
	20-30

	
	
	мВт/м2
	9,0
	45,0
	30
	Дж/м2
	130-195
	650-975
	430-650


Таблиця складена для горизонтальної площини, на рівні 1 м від підлоги.

Лекція 8

РЕКОМЕНДАЦІЇ ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ ОПРОМІНЮВАЛЬНИХ УСТАНОВОК

Таблиця 9 – Загальні технічні вимоги до проекту опромінювальної світлотехнічної установки (ОСУ)

	Основні
	Додаткові

	1
	2

	1. Призначення
	1.1. Область застосування

1.2. Наявність аналога
1.3. Потреба на рік (у тому числі основної комплектації)

	2.Характеристика приймача
	2.1 Спектральні характеристики ОВ (оптичного випромінювання)

2.2 Інтегральна чутливість, межі линівности.

2.3 Тимчасова залежність реакції приймача від опромінення, періодичність

2.4.Залежність реакції приймача від  

просторової      характеристики поля

випромінювання

2.5. Габарити, конфігурація, фазовий стан

	3.Вимоги до продуктивності
	3.1. Виробнича потужність ОСУ

3.2 Мінімальний обсяг продукції в одиницю часу з одиниці площі, обсягу або максимальний час виробництва одиниці кінцевої продукції

3.3. Якісні характеристики продукту(виробу)

	4. Умови експлуатації
	4.1.Кліматичні умови

4.2.Характеристика навколишнього середовища    приміщення

4.3.Вимоги до транспортування і зберігання

	5. Конструктивно-

технологічні вимоги
	5.1.Джерело живлення

5.2.Термін служби, надійність

5.3.Вимоги до захисту від ураження електричним струмом

5.4.допустимі радіо- і акустичні перешкоди

5.5.Вимоги до керування (регулювання)

5.6.Монтажно-технологічні вимоги

5.7. Технологічні режими опромінення


Продовження табл.9

	1
	2

	6. Вимоги до техніко-

економічних характеристик
	6.1. Максимальна вартість установки (капітальні витрати)

6.2 Максимальна витрата електроенергії

6.3. Максимальне число обслуговуючого персоналу і його кваліфікація


Таблиця 10 – Зразковий обсяг даних до технічного завдання на ОСУ

	Основні розділи
	План змісту розділу

	1
	2

	1. Призначення опромінювальної світлотехнічної установки 
	Основне призначення. Вид приймача оптичного випромінювання (ОВ), режим роботи опромінювальної світлотехнічної установки (ОСУ). Сполучення з іншими видами опромінення (освітлення). Характеристика технологічного процесу в цілому.

	2. Характеристика споруди, в якій експлуатується ОСУ
	Розміри споруди (площа, висота), основні будівельні конструкції, основні елементи електричного живлення ОСУ .

Характеристика механічних, кліматичних впливів. Вплив спеціальних середовищ.

	3. Світлотехнічні вимоги до ОСУ
	Опромінення (у тому числі просторова й часова характеристика), кращий спектральний склад випромінювання. Спектральна область (доза) шкідливого впливу випромінювання на приймач.

	4. Опромінювальний прилад (група)
	Вимоги до функціональних характеристик. Вимоги до техніко-економічних характеристик

	5. Джерело випромінювання
	Вимоги до функціональних характеристик. Вимоги до техніко-економічних характеристик


Продовження табл. 10

	1
	2

	6. Вимоги до електричного живлення
	Напруга живлення, частота, потужність. Стабільність напруги. Необхідність установки трансформатора. Вимоги до живильної і групової мережі. Вимоги до розведення електричної мережі. Вимоги до апаратури керування (силової)

	7. Вимоги до обслуговування ОСУ й заходи з техніки безпеки.
	Загальна регламентація по обслуговуванню мереж, приладів та ін. Вимоги з контролю світлотехнічних параметрів ОСУ. Вимоги щодо класифікації обслуговуючого персоналу. Заходи з техніки безпеки.

	8. Техніко-економічні вимоги
	Вимоги до обмеження матеріальних, енергетичних і трудових ресурсів.


КОМЕНТАРІЇ та ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ


Технічні вимоги до ОСУ видає замовник проекту. Після обговорення цих вимог розробником і замовником ці вимоги приймаються розробником як вихідні при розробці технічного завдання (ТЗ).


Вимоги за умовами експлуатації (табл.9) ґрунтуються на нормативних документах (ДСТ, ОСТах і т.п.). Конструктивно-технологічні вимоги є результатом спільної творчості замовника й розробника.


Технічне завдання розробляє проектувальник (розробник) ОСУ; цьому етапу може передувати етап попередніх досліджень (НДР). Погоджене і затверджене ТЗ є основним документом для проектувальника при розробці технічного проекту.


1. Якщо на першій стадії проектування немає достатніх знань про оптичні характеристики приймача ОВ, можна обмежитися спектральним коефіцієнтом поглинання випромінювання і спектральною областю випромінювання, що приводить до шкідливого впливу. Особливе значення має хоча б зразкове знання просторових і часових характеристик приймача ОВ, тому що від цього залежить тип ОСУ, схема живлення та ін.


2. дані про характеристики приймача ОВ і знання конструктивних особливостей споруди й ресурсних обмежень дозволяють вибрати тип джерела або сформулювати ТВ (технічні вимоги) по розробці нового ДС (джерела світла). Остаточний вибір ДС здійснюється на стадії ескізного проектування після проведення різноманітних техніко-економічних розрахунків.


3.Вибір ДС, попередні відомості про приймач ОВ (оптичного випромінювання), а також сформульовані вимоги до споруди, в якій розміщується ОСУ (кліматика, механіка і т.п.), дозволяють зробити вибір СП або сформулювати ТВ для ТЗ на новий прилад.


4.Дані, отримані за п.1-3, дозволяють розрахувати ОСУ й оцінити її продуктивність, витрати на проектування, монтаж та експлуатацію. Звичайно на цій стадії роботи розрахунки ОСУ проводять без детального пророблення з використанням орієнтовних коефіцієнтів (КСС ДС, КПД СП, коефіцієнт використання лімітних цін, зразковий термін служби та ін.).


5.Навіть досить точні знання реакції приймача ОВ (оптичного випромінювання) на світлотехнічні параметри не звільняє від необхідності проведення експериментів і моделювання. Їх необхідно проводити, бажано, з ДС, СП, ПРА і т.п., які є або в точності такими, що будуть використані в ОСУ, або з моделями, масштабувати які можна з достатнім ступенем точності.


6. При проектуванні повинен бути передбачений певний резерв з потужності. Величина цього резерву (коефіцієнта запасу) в кожному типі ОСУ вибирається своя і визначається залежно від  змін характеристик ДС, СП у процесі роботи (до зміни, чищення і т.п.) і залежно від  можливих нестабільностей характеристик приймача ОВ, напруги мережі, зміни оптичних характеристик середовища і т.п. 


7. При проектуванні ОСУ важливо передбачити можливість регулювання світлотехнічних параметрів – опромінення, доза та ін. шляхом зміни відстані між приймачем ОВ і СП або шляхом регулювання параметрів СП. При цьому слід мати на увазі, що в більшості випадків регулювання променистих характеристик ДС і СП шляхом зміни напруги має певні межі, зміна відстані нижче певних меж може призвести до нерівномірності поля випромінювання.


8.При проектуванні ОСУ треба в максимальній мірі використати відбиваючі властивості поверхонь споруди, звертати увагу на забезпечення легкого доступу до елементів ОСУ, використовувати однорідні за формою, вагою, площею і т.п. об'єкти випромінювання, вживати заходи захисту від впливу короткохвильового випромінювання на елементи споруди тощо.


9.Керуючим електричним режимом СУ пристрій повинен перебувати не в зоні ОСУ, а в окремій шафі. Повинно бути передбачене блокування з відключенням ОСУ або його окремих блоків у випадку різних (критичних) порушень в роботі ОСУ.


10.У деяких випадках вирішальну роль при проектуванні ОСУ і його елементи можуть відіграти питання техніки безпеки й зручність обслуговування СП, ДС, ПРА та ін. У цих випадках компромісні рішення, наприклад, вибір висот підвісу, ускладнення конструкції СП, подорожчання схем живлення, виносні керуючі прилади, додаткове блокування  приймаються з урахуванням пріоритету безпеки експлуатації ОСУ.

Лекція 9

ОПРОМІНЮВАЛЬНІ СВІТЛОТЕХНІЧНІ УСТАНОВКИ ДЛЯ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ ТВАРИН І ПТАХІВ

Призначення опромінювальних установок – виключення "сонячного голодування" або УФ-недостатності при безвигульному утриманні тварин. Опромінення може бути як тривалим, так і короткочасним. Тривалість опромінення розраховують, виходячи з параметрів конктретної установки й необхідної дози опромінення.


Слід  враховувати, що організм тварин повільно адаптується до УФ випромінювання. Тому програму опромінення задають спочатку частинами з перервами в кілька секунд. До дози можна переходити через 10-15 днів. У табл. 11, 12, 13, 14 подані технічні характеристики опромінювачів і ОСУ, використовуваних у тваринницьких приміщеннях.

	Таблиця 11 – значення дози опромінення для різних груп сільськогосподарських тварин

	Види й вікова група тварин
	Доза опромінення за добу, 
мер год/м2

	Корови й бики
	270-290

	Телята до 6 міс.
	120-140

	Телята старше 6 міс.
	160-180

	Поросята-сосуни
	20-25

	Поросята на відгодівлі й свиноматки
	80-90

	Ягнята
	220-240

	Вівцематки
	245-260

	Курчата й кури
	20-50


Таблиця 12 – Параметри опромінювачів (еритемних, теплових і бактерицидних) для тваринницьких приміщень

	Найменування
	Тип  лампи
	ККД, %
	Маса,   кг 
	Габаритні розміри , мм

	Еритемний опромінювач Е01-ЗОМ 
	ЛЕ 30
	70
	6,65
	1025 x 258 х 595 

	Еритемний опромінювач ОРК-2 
	ДРТ 400
	
	11,2
	360 x 215 х 230 

	Світильник-опромінювач ОЕСПО 2-2x40 
	ЛБР 40,

ЛЗР 40
	70
	5

4,5
	1325 x 570 x 190 985 x 350 x 150 

	Бактерицидний опромінювач ОБН 
	ДБ 30
	—
	4,5
	935 x 350 x 150 

	Бактерицидний опромінювач ОБУ1-30 
	ДБ 30
	70
	6,6
	1025 x 265 x 167 

	ІЧУФ – опромінювальна установка 
	ІЧЗК 250 і

ЛЕ 15
	70 75
	7
	880 x 200 x 270 

	Установка ЛУЧ 
	
	-
	5,9
	520 x 400 x 245 



Таблиця 13 – Рекомендації з тривалості світлового дня сільськогосподарських тварин і птахів

	Вид і вік тваринних птахів і хутрових звірів
	Тривалість світлового дня, год.
	Рівні освітленості

	
	
	При газорозрядних лампах
	При лампах розжарювання

	Велика рогата худоба

відгодувальне виробництво
	8-10
	50
	20

	Молочне виробництво
	14-16

(при лактації18)
	75
	30

	Свині: молодняк на відгодівлі
	12

10-12
	75

50
	30

20

	Вівці
	Скорочення світлового дня до    8 год. у літній період
	-
	30

	Курки-несучки
	7-10 год. на початку яйцекладки зі збільшенням до кінця до 12-14 год.
	75
	30

	Курчата-бройлери
	З 24 год. при народженні до          16 год. до 80 днів вирощування
	75
	30

	Кролики
	18
	75
	50


Таблиця 14 – Приклади опромінювальних установок для тваринницьких і птахівницьких приміщень
	Тип установки
	Тип опроміню-вача
	Тваринницьке приміщення
	Площа, м2
	Кількість опромі-нювачів, шт.
	Доза опромі-нення, 

(мер(год)/ м2
	Показники впливу 
опромінювання на тварин

	Еритемної дії
	ЕОМ-30М
	Корівник на 200 голів

Телятник на 280 голів

Пташник на 20000 голів

Свинарник
	1458

986

1728

972
	140

80

49

65
	280

130

40

7
	Підвищення надоїв на 9%

Підвищення привісів на 10%

збільшення яйценоскості на 12%

Підвищення привісів на 10%

	Теплової і еритемної дії
	ІКУФ

ССП01-250

ІКУФ

ССП01-250


	Телятник на 228 голів

Свинарник
	986 *)

**)

972
	37

64

26

52
	-

-

-

-
	Підвищення привісів на 10%

і збереження до 10%

Підвищення привісів на 20%

і збереження до 15%



	Фотопериодичної дії
	ЛСП15-2х40
	Пташник на 20000 голів


	1728
	85
	75Лк

14 год
	збільшення яйценоскості на 10%




*)   висота підвісу 1,4 м;

**) висота підвісу 0,7 м.

Лекція 10

ФОТАРІЇ


При неможливості спорудження безпосередньо у виробничих приміщеннях еритемних опромінювальних установок тривалої дії з метою компенсації ультрафіолетової недостатності в побутових приміщеннях створюють опромінювальні установки короткочасної дії – фотарії.

У фотаріях як  джерела еритемного випромінювання можуть бути застосовані еритемні люмінесцентні лампи або трубчасті ртутні лампи високого тиску типу ПРК. Залежно від  типу джерела випромінювання розрізняють фотарії з еритемними лампами і фотарії із ртутно - кварцовими лампами. Виходячи з вимог до пропускної здатності, фотарії можуть мати вигляд кабін (фотарію-кабіни)  або проходів (фотарії-лабіринти). Плани фотаріїв цих двох типів схематично показані на рис. 18.





а)














б)





рис. 18 – фотарії : а) фотарій-кабіна; б) фотарій-лабіринт


Фотарій першого типу складається з декількох суміжних кабін, що  мають у плані розмір 0,7 х 0,9 м і висоту стінок близько 1,5м.  У кожній кабіні такого фотарію одночасно може опромінюватися тільки одна людина. При тривалості опромінення в 2-3 хвилини пропускна здатність однієї кабіни складає близько 20 чоловік за годину.


При необхідності підвищити пропускну здатність фотарію споруджують фотарій-лабіринт, схема якого показана на рис. 18а. Опромінювані в такому лабіринті з певною швидкістю та інтервалом між собою рухаються по осі проходу.  Пропускна здатність фотаріїв цього типу може досягати декількох сотень чоловік за годину.


Опромінювальними пристроями у фотаріях обох типів є  панелі з вертикально розташованими еритемними лампами, які встановлені так, що верхній підтримувач перебуває на висоті 1,5-1,6 м. У випадках, коли можна обмежитися опроміненням верхньої половини тіла опромінювача, фотарії-лабіринти можуть бути утворені декількома рядами горизонтально розташованих ламп, що істотно зменшує величину необхідної електричної потужності установки.


Розглянемо підхід до розрахунку фотаріїв з еритемними лампами.  

 Г.М.Кнорринг дає наступний опис фотарію-лабіринту, показаного на рис.18а. "Перегородки з вертикально розташованих еритемних ламп розгороджують фотарій на чотири проходи шириною 1,2-1,5 м загальною довжиною 30 м. Лампи ЕУВ-30 кріплять не тільки на перегородках, але й на стінах; вони постачені відбивачами у формі параболічних циліндрів. Відстань між лампами становить 250 мм.  Під час двох-трихвилинного проходження фотарію люди, які опромінюються, одержують дозу близько 20 мер/хв(м2. Вони рухаються у такт з ударами метронома, дотримуючи між собою відстань приблизно в 1 м".

 
Перевіримо розрахунком, чи забезпечується одержання зазначеної дози опромінення в описаному фотарії. Завдання зводиться до визначення величини опромінення і множення цієї величини на тривалість опромінення. Беручи до уваги вказані вище розміри проходу й спосіб розташування ламп, можна вважати, що кожний, хто знаходиться у фотарії одержує випромінювання з блоку ламп довжиною не менше трьох метрів (площа блоку – 0,9 x 3 м2),  перебуваючи від нього на відстані 0,5-0,7 м (див. рис. 18). 


При цьому співвідношенні розмірів опромінювача й відстані до опромінюваної точки, не допускаючи значної помилки, можна вважати, що опромінення в точці площини, паралельної площині випромінювача дорівнює поверхневій щільності випромінювання опромінювача.


Це твердження випливає, наприклад, з розгляду виразу для величини освітленості в точці А, що  знаходиться на осі диска, що рівномірно світить, з яскравістю L (рис. 19):
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Рис. 19 – До визначення освітленості від рівнояскравого диску


Якщо збільшувати (, наближаючи точку А до площини диска, або збільшувати r, то при (
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де R – світність поверхні диска.


У розглянутому випадку фотарію габаритна щільність випромінювання опромінювача може бути визначена шляхом множення щільності випромінювання лампи на коефіцієнт заповнення габариту опромінювача лампами.

Щільність випромінювання поверхні лампи
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де Fел – величина еритемного потоку лампи, для ламп ЕУВ-30

      Fел=530 мер;

      Sл – площа випромінюючої поверхні лампи, для ЕУВ-30:

Sл=
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     Коефіцієнт заповнення габариту опромінювача К дорівнює відношенню діаметра колби лампи до відстані Д між осями ламп. 


У цьому випадку
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Таким чином,  габаритна щільність випромінювання опромінювача
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Доза, яку одержують при двох- або трихвилинному перебуванні у фотарії,  буде:
Не= ее(Т = 750((
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що добре узгоджується з величинами, названими Г.М.Кноррингом.


Розглянуте вище дозволяє виробити такий прийом визначення конструктивних параметрів фотарію з еритемними лампами.


Заданими вважатимемо наступні величини: пропускну здатність – m, чол/година, тривалість опромінення Т і дозу опромінення Не.


Для фотаріїв рекомендованою "Вказівками до застосування ультрафіолетового випромінювання" величиною дози є  20 мер/м( год.


За заданим значенням пропускної здатності m і тривалості опромінення Т можна знайти довжину лабіринту:
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          (30)
де    l  – інтервал  (відстань) між опромінюваними, м;

       Т – тривалість опромінення в годинах. 


Величина еритемного опромінення визначається як


Ее=Не/Т   мер/м2 .




(31)
Коефіцієнт заповнення габариту опромінювача:


К=Rе.обл./Rел.,





(32)

де значення Rе.обл. приймається рівним величині еритемної опроміненості, визначеної вище.

Відстань між лампами в опромінювачі:
                                                N=d/D .                                              (33)
Описана процедра визначення параметрів фотарію придатна тільки у випадку, коли опромінювач конструюється як блок відкритих ламп. коли ж лампи встановлюють в арматуру, використовується точковий метод розрахунку опромінення за кривими розподілу сили еритемного випромінювання і визначення потужності установки шляхом ряду послідовних проб.

Фотарії з ртутно-кварцевими лампами


Фотарії цього типу одержали поширення ще до освоєння вітчизняною промисловістю люмінесцентних еритемних ламп.


Фотарії з ртутними лампами можуть бути також побудовані як кабіни й проходи,   а також як фотарії-маяки.


У фотарії-маяку одна ртутна лампа ПРК-7 або блок з 6-8 ламп            ПРК-2 установлюється в центрі квадратного приміщення площею                   40-50 м2. У цьому ж приміщенні для освітлення і поліпшення кольоровості випромінювання встановлюються лампи розжарювання. 

Група людей, які опромінюються (20-25 чол.), утворюють коло на відстані 2,5 м від джерела. Зразковий план приміщень фотарію цього типу представлений на рис.20.

[image: image50]

рис. 20 – Фотарій з ртутно-кварцевими лампами

Для фотаріїв-маяків виготовляють опромінювачі з ртутними лампами типу ПРК, характеристики яких наведені в табл. 14.

Таблиця 14 – Основні характеристики опромінювачів маякового типу

	Характеристика
	Тип опромінювача

	
	великий
	малий (ОКМ-9)

	Випромінювач ПРК
	ПРК-7
	ПРК-2

	Номінальна потужність випромінювання, Вт
	1000
	375

	Радіус зони опромінення, м
	2,5
	0,8



Для фотаріїв-кабін виготовляють (з-д "Червоний металіст" у Конотопі)  автоматизовані опромінювачі з лампою ПРК-2. Лампа нормально закрита шторкою, що  відкривається на заданий проміжок  часу при опусканні в приймач опромінювача спеціального жетона.


Особливістю застосування ламп типу ПРК для еритемного опромінення є необхідність усунення ультрафіолетових випромінювань з довжиною хвиль менше 280 нм, що утримуються в спектрі ламп. Це досягається установкою перед лампою світлофільтра з увіолевого скла БЗС товщиною 3 мм. Істотне ускладнення експлуатації опромінювачів, оснащених цими фільтрами, виникає через схильність скла БЗС до поляризації,  в результаті якої пропущення еритемних випромінювань цим склом дуже зменшується. Для повернення склу здатності пропускати довгохвильові ультрафіолетові випромінювання його необхідно періодично прогрівати в муфельній печі при 400 °С протягом 2-4 годин.


У фотаріях з ртутно-кварцовими лампами внаслідок їхньої здатності іонізувати й озонувати повітря необхідна інтенсивна примусова вентиляція.

Розрахунок фотаріїв-маяків з ртутними лампами,  мабуть, не має сенсу. Світлотехнік може опинитися перед необхідністю дати консультацію для визначення відстані між джерелом випромінювання людиною, яка опромінюється, а також тривалості опромінення. пов'язані з цим розрахунки нескладні.


Безумовно, заданою величиною є доза опромінення. Нехай буде задана добова доза, рівна 0,3 біодози.  Тоді


Не=Ее(Т=0,3(80=24 мер/м2(год.

приймемо, що тривалість опромінення Т прийнята рівною 3 хв. або 1/20 год,  тоді необхідна еритемна опроміненість буде:


Ее=Не/Т= 24:1  /20 = 480 мер/м2.


Дані табл. 14  дозволяють установити, що при опроміненні пристроєм з лампою ПРК-2 ця величина опромінення створюється при відстані в 1 м від опромінювача. У разі застосування опромінювача з лампою ПРК-7,  коли еритемне опромінення на відстані в 1 м від неї                Ее1 = 1650 мер/м2 , потрібна опроміненість Ее = 480 мер/м2, що буде отримана  на відстані
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Лекція 11

БАКТЕРИЦИДНІ ОПРОМІНЮВАЛЬНІ УСТАНОВКИ

Опромінювальні установки для знезаражування повітря

Багато інфекційних захворювань людини і тварин поширюються бактеріями, що живуть в середовищах (повітря, вода), з якими людина і тварини неминуче стикаються. Знезаражування таких середовищ, речовин і тіл, у яких живуть бактерії, можливо різними засобами, серед яких застосування випромінювань, які вбивають бактерії, у ряді випадків може виявитися найбільш ефективним. 

Бактерицидна дія УФ-випромінювань може використатися для бактеріального очищення повітря приміщень громадських будинків, у яких одночасно перебуває велика кількість людей (зали чекання вокзалів, приміщення видовищних закладів), приміщень для зберігання швидкопсувних продуктів і тари (холодильники, склади), приміщень для с/г тварин і птахів, для знезаражування води.

 
При знезаражуванні повітря завдання полягає в насиченні простору випромінюваннями, що володіють бактерицидною дією. При бактерицидній обробці приміщень - сховищ і тари істотним є опромінення не тільки повітряних мас, але й поверхонь і тіл, з якими можуть стикатися  продукти, що зберігаються, і матеріали. Технічно досить своєрідною є бактерицидна обробка води та ін. речовин і матеріалів.

 
Далі розглянемо принципи й прийоми використання бактерицидної дії УФ-випромінювання. 

                 За одиницю бактерицидного потоку прийнятий "бакт", який чисельно дорівнює бактерицидному потоку УФ-випромінювання з довжиною хвилі 254 нм, потужністю 1 Вт. Часто використовується мікробакт (мкб).

Норми опромінювальних установок бактерицидної дії і їхні типи

Короткохвильове УФ-випромінювання призводить до деструктивно-модифікуючих фотореакцій в живих організмах з летальним результатом (бактерицидна дія). Як правило, спектри дії летального ефекту мають виражений нуклеїновий максимум при  λ= 260-265 нм.  Однак для окремих організмів описані як чисто "білкові"  (з максимумом при  λ= 280 нм),  так і "змішані" (з максимумами при λ = 260 й  λ =280 нм) спектри летальних ефектів. Слабкою інактивуючою дією на клітки володіє і ближнє УФ-випромінювання (понад λ =320 нм), однак необхідні дози при цьому збільшуються на кілька порядків. Різні види мікроорганізмів володіють особистою чутливістю до впливу УФ-випромінювання,  причому стійкість бактерій визначається як їхньою природою,  так і фазою розвитку. Найбільш чутливі до впливу УФ-випромінювання бактерії, які перебувають у повітрі в краплинній фазі, навпаки, спорові форми бактерій надзвичайно стійкі до впливів УФ-випромінювання. Недостатньо інтенсивне УФ-випромінювання може призвести до стимуляції росту мікробів, що треба враховувати при розрахунку потужності бактерицидних установок. Ефективність бактерицидної (летальної) дії оптичного випромінювання характеризується кривою відносної спектральної бактерицидної ефективності.


Установки бактерицидної дії застосовують для знезаражування повітря приміщень (у лікувальних і дитячих установах, в деяких промислових і адміністративних приміщеннях, питної й мінеральної води, харчових продуктів, тари і т.д.).


Джерелами бактерицидного випромінювання можуть бути газорозрядні лампи як низького, так і високого тиску.

Таблиця 15 – Параметри бактерицидних джерел випромінювання

	Тип лам-пи 
	Потуж-

ність,

Вт


	Напруга на 
лампі, 
В 
	Струм лампи,

 А
	Габаритні 

 розміри,
мм 
	Бактери-

цидний 
потік, 

Бк 
	Бактери-цидна віддача,
Бк/Вт 
	Строк служби,
год. 

	ДБ 15
	15 
	50 
	0,33
	452,4 x 30 
	2,5
	0,133
	3000

	ДБ 30-1
	30 
	108 
	0,36  
	909,6 x 30 
	6
	0,2
	5000

	ДБ 60
	60 
	108 
	0,7    
	909,6 х З0 
	8
	0,133
	3000

	ДРБ 8-04.2
	8 
	55 
	0,17  
	315 x 17 
	3
	0,375
	4500

	ДРТ 400
	400 
	135 
	3,25   
	265 x 22 
	10,5
	0,028
	2700

	ДРТ 1000
	1000 
	135 
	7,5        
	350 x 32 
	39,5
	0,0395
	1500

	ДРТ 2500
	2500 
	850 
	3,4      
	1200 x 31 
	60
	0,024
	3500



Бактерицидна експозиція (доза), рівна 8,3 мбк(год/м2, є мінімально необхідною для повного знищення бактерій у повітрі. Це значення звичайно приймається як  нижня межа.


Верхня межа дози бактерицидного опромінення відповідає            40мбк(год/м2 . 


При  проведенні знезаражування повітря в присутності людей слід уникати щільності бактерицидного випромінювання більше 5 мбк(год/м2  при щоденному перебуванні людей в опромінюваному приміщенні,                   8 годин і більше 1 мбк(год/м2 - при цілодобовому. Ефективним є використання бактерицидних опромінювачів (ламп)  у каналах приточно-витяжної вентиляції.


Для швидкої дезінфекції повітря в лікарняних приміщеннях при відсутності в них людей використовується простий за конструкцією бактерицидний пересувний опромінювач типу ОБПЕ-450 з шістьома відкритими УФ-лампами типу ДБ 30-1. Включення опромінювача на             10-15 хв є достатнім для обробки приміщення обсягом до 100 м3. Для постійної дезінфекції повітря екранованим УФ-випромінюванням у присутності людей (у процесі перев'язування, операції і т.ін.)  застосовують опромінювач типу ОБЩ-150, що  містить дві лампи типу ДБ 30-1 і відбивач з кутом повороту 180°. Останній  може бути використаний для екстреної обробки різних предметів,  стелі й стін приміщення при відсутності людей з відповідним поворотом відбивача.


Знезараження води бактерицидним випромінюванням у порівнянні з хлоруванням знижує вартість очищення в 2-3 рази й забезпечує високі фізико-хімічні й органолептичні властивості води. Експлуатація цих установок значно простіше й безпечніше для обслуговуючого персоналу,  ніж експлуатація устаткування, пов'язаного з використанням хлору. Є також інші переваги: можливість автоматизації виробництва,  швидкість процесу знезаражування. Вітчизняна промисловість випускає установки для знезаражування води типу ОВ-1П і ОВ-ЗП з лампами ДБ 30 і ДБ 60,  ОВ-АКХ-1 з лампами ДРТ 1000; потужність установок постійно збільшується: із застосуванням потужних ламп ДРТ З 2500 випускаються установки ОВ-1П-РКС з розрахунковою продуктивністю у стандартних умовах 50 м3/год, а  при знезаражуванні підземної води - 75 м3/год. Для більших  водопроводів розроблена обладнана трьома лампами ДРТС 2500 установка ОВ-ЗП-РКС продуктивністю 150-200 м3/год. безнапірна самоплинна установка ОВ-ПК-РКС з заглибними касетами з лампами ДРТ 2500 призначена для використання у системах водопостачання великих міст і має продуктивність 3000 м3/год.

лекція 12

Опромінювальні установки для рослин
Опромінювальні установки для рослин


Фотосинтез є найпоширенішою в природі фотобіологічною реакцією. При фотосинтезі світлова енергія трансформується в хімічну енергію органічних молекул рослин і мікроорганізмів шляхом відновлення вуглекислого газу до вуглеводів, причому в більшості випадків джерелом водню при синтезі органічних молекул служить вода:

                        С02 + Н20 –( (СН2О) + О2  .                            (34)

    Кисень, що виділяється в результаті фотолізу води, – основний,  якщо не єдиний фактор формоутворення земної атмосфери і підтримання в ній кисневого балансу. Фотосинтез починається з поглинання кванта світла спеціалізованими хромофорами, які можна розділити на три основні групи: хлорофіли, каротиноїди й фікобіліпи. Комбінації пігментів у різних рослинах і найпростіших організмах досить різні. Але у всіх випадках обов'язкова присутність хлорофілу (або бактеріохлорофілу) – основного пігменту фотосинтезуючого організму, через який реалізується первинна фотохімічна дія світла.


Опромінювальні установки (див. табл. 16)  для вищих рослин застосовуються в оранжереях і тепличних комбінатах, при прискореному виведенні нових сортів сільськогосподарських культур і розмноженні дорогого посівного матеріалу в селекційних центрах країни,  а також при теоретичних дослідженнях в області фізіології рослин, біофізики, генетики. Особливо важливе значення має світлокультура рослин для промислових центрів Півночі й Східного Сибіру.

Таблиця 16 – Характеристика опромінювальних установок для додаткового опромінення розсади рослин 
(з розрахунку на один тепличний модуль площею 230 м2 при опроміненості в області ФАР Е(20 Вт/ м2
	Тип опромінюючого приладу
	Нормована питома потужність, 
Вт/ м2
	Кількість опромінюючих приладів, шт.
	Висота підвесу, м
	Тип лампи
	Коефіцієнт використання світлового потоку, %
	Витрата електроенергії за період 500 год., кВт год.

	ОТ-400
	220
	125
	1-1,2
	ДРЛФ 400
	55
	25(103

	РСП-15
	114
	14
	1,8-2,0
	ДРЛ 2000
	63
	14(103

	СОРТ 1-10000
	300
	7
	3,0-3,5
	ДКсТЛ 10000
	60
	35(103

	ОГСО 1-1000
	80
	18
	2,0-2,2
	ДРІ 1000
	60-80
	9(103

	ПОУ-1 (світлотрон)
	70
	8
	3,5
	ДРІ 2000
	70-80
	8(103



В умовах світлокультури енергія оптичного випромінювання (ОВ)  є діючим чинником, що  робить вплив на ріст і розвиток рослин. Найбільш важливі три основних характеристики випромінювання: спектральний склад,  опромінення і тривалість добового опромінення (фотоперіод).  Останнім часом  надають значення четвертому фактору – структурі світлового поля.


Випромінювання в спектральному діапазоні 400-700 нм відіграє найбільш важливу роль для рослин. Це випромінювання одержало назву фотосинтетично активної радіації (ФАР).  В області ФАР розташовані спектри поглинання більшості пігментів - фоторецепторів рослинної клітини.


Одночасно з енергетичною дією на рослину (фотосинтезом)  випромінювання ФАР і прилягаючих областей впливає  на життєдіяльність рослин через реакції, у принципі від фотосинтезу не залежні, але визначальні як продуктивність (загальна або господарсько-корисна), так і харчова якість рослинної продукції. ОВ викликає в рослинах наступні процеси: фототропізм, тобто індуційований світлом рух частини біологічного об'єкта (рослини); фотоморфогенез, тобто регулярний вплив світла на ріст і розвиток рослин, проростання насіння, ріст стебла,  клітинне дихання; фотоперіодизм, тобто ритмічна зміна різноманітних морфологічних, біохімічних і фізіологічних властивостей і функцій організмів під впливом чергування і тривалості світлових і темнових інтервалів, а також фотосинтетичної реакції таких агентів основних процесів фотосинтезу, як хлорофіл,  каротиноїди і т.п.. Всі ці процеси мають свої характерні спектри дії,  рівні опромінення і т.п.


У більш широкому спектральному діапазоні виділяються наступні умовні ділянки відповідно до  їх впливу на фізіологічні процеси:

більше 1000 нм – тільки тепловий вплив;
1000-700 нм – в основному ефект витягування стебла;

700-400 нм – основна для життєдіяльності рослин область спектра (ФАР);

400-315 нм (УФА) –формативний ефект;

315-280 нм (УФВ) – випромінювання шкідливе для більшості рослин;

коротше 280 нм (УФС)  - рослини швидко гинуть.

 
Фітофотометрична оцінка випромінювання основана або на енергетичній, або на ефективній системі величин, що оцінює випромінювання за допомогою селективної функції фотосинтезної ефективності, отриманої розрахунковим шляхом для середнього листка.


вказана система має ряд переваг, властивих системам ефективних величин, однак практичну її цінність для світлокультури істотно знижує відсутність у ряді випадків прямої кореляції між інтенсивністю фотосинтезу та продуктивністю рослин.


Енергетична система оцінки випромінювання приписує рівнозначну дію випромінюванню будь-якого спектрального діапазону в межах спектральної області ФАР від 400 до 700 нм.  Використання енергетичної системи величин виправдане при не зовсім ще сформованих відомостях про закономірності впливу спектрального складу випромінювання на рослини.


Джерела ОВ знаходять різне застосування у світлокультурі рослин. Люмінесцентні лампи мають КПД ФАР до 2,2 %, дешеві,  довговічні й доступні, але для них характерна низька концентрація потужності, що не дозволяє створити у фітоустановці високі рівні опромінення. Цей недолік подекуди усунутий у рефлекторних люмінесцентних лампах потужністю 150 Вт типу ЛФР 150,  застосовуваних для опромінювальних установок стелажної конструкції. Ртутні газорозрядні лампи високого тиску типу ДРЛФ з люмінофором з підвищеною часткою випромінювання в червоній частині спектра мають КПД ФАР 10 % при потужності 400Вт,   випускаються з рефлекторним покриттям на зовнішній колбі і входять у комплект опромінювача. Їхні достоїнства – більша концентрація потужності, високий термін служби, низька вартість і сприятливі спектральні характеристики, недолік – низький ККД ФАР. У ще більшій мірі це відноситься до ламп "змішаного випромінювання" типу ДРВ 750, що складаються із ртутного розрядного пальника й змонтованої в зовнішній колбі вольфрамової спіралі, яка відіграє роль баласту. Ксенонові трубчасті лампи типу ДКсТ завдяки великій потужності забезпечують дуже високі опромінення ФАР. Їхні недоліки – висока частка ближнього ІЧ-випромінювання, наявність УФ-випромінювання з довжиною хвилі 300 нм, низький ККД ФАР, що обмежує їх застосування в світлокультурі. Натрієві лампи високого тиску і металогалогенні лампи мають найбільш  високий ККД ФАР – 24-30 %, що відкриває їм широкі перспективи використання для світлокультури рослин. 


Випромінювання металогалоїдних ламп (МГЛ) типу ДРФ 1000 з добавками  іодидів індію і літію сконцентровано в області максимумів спектра поглинання хлорофілу. Фотобіологічні експерименти на овочевих культурах, що належать до трьох різних видів, показали, яка існує можливість подальшої оптимізації спектральних характеристик МГЛ з добавками, максимуми випромінювання яких лежать у діапазонах 400-435 та 580-680 нм. Для вивчення спектра дії ОВ на конкретні сільськогосподарські культури придатні селективні МГЛ,  випромінювання яких сконцентровано в окремих діапазонах ФАР. 


Спектри випромінювання ламп, спеціально розроблених для опромінювання рослин, представлені на рис. 21.


Опромінювальні прилади, призначені для світлокультури рослин у селекційних і промислових теплицях, вегетаційних камерах, шафах і стелажах, представлені в табл. 17, параметри селективних металлогалогенних ламп для фотобіологичних досліджень – в табл. 18, а інших джерел світла для світлокультури рослин в табл. 19.
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Рис. 21 – Спектри джерел світла в області ФАР                 
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Таблиця 17 – Параметри опромінювальних приладів і пристроїв для світлокультури рослин

	Тип приладу, пристрою
	Потуж-ність, 
Вт
	ККД опроміню-вача, %
	Габаритні розміри, мм
	Маса, кг (разом з ПРА)
	Тип лампи

	ОТ 400
	400
	90
	500х140
	8,0
	ДРЛФ 400

	ССП03-750-01
	75
	85
	550х320
	3,5
	ДРВ 750

	ОТ 1000
	1000
	90
	660х170
	15
	ДРФ 1000

	02 ДП 2000

02 ДП 2000
	2000

2000
	75

75
	500

1460х500х500
	40

40
	ДРІ 2000

	СОРТ 1-10000
	10000
	60
	1620х360х430
	30
	ДКсТЛ 10000

	ОГС01 «Фотос»
	1000

2000

3500
	5 і 75
	580х420х350
	20

35

50
	ДРІ 1000

ДРІ 2000

ДРІ 3500

	ПОУ-1,2

(світлотрон)
	24000

72000
	80
	36000х4000х
х1500
	600-1300
	ДРІ 2000


Таблиця 18– Параметри серії селективних металлогалогенних ламп для фотобіологичних досліджень

	Тип лампи
	потуж-ність, Вт
	Напруга мережі, В
	Спектральний діапазон випроміню-вання ((, нм
	Поток випроміню-вання в діапазоні ((, Вт
	Ф((/ФФАР,

%
	Габарити,
мм

	ДРТІ
	1000
	220
	400-420
	130
	84
	32х200

	ДРТІ-1
	1000
	220
	400-450
	130
	85,5
	32х200

	ДРТІ-2
	1000
	220
	530-580
	120
	84,5
	32х200


Таблиця 19 – Джерела випромінювання для світлокультури рослин

	Тип лампи
	потуж-ність, Вт
	Напруга мережі, В
	Робоча напруга лампи, В
	Струм, А
	Світловая віддача, Лм/Вт
	ККД ФАР, %
	Термін служби, тис.год.
	Габарити, мм

	ЛВ 40
	40
	220
	103
	0,43
	78
	22
	12
	40х1199

	ЛФ 40-1
	40
	220
	103
	0,43
	42
	15
	12
	40х1199

	ЛФ 40-2
	40
	220
	103
	0,43
	40
	15
	12
	40х1199

	ЛФР-150
	150
	380
	90
	1,9
	1150***)
	15
	6
	40х1524

	ДРЛ 2000
	2000
	380
	270
	8
	60
	15
	6
	187х445

	ДРЛФ 400-1 *)
	400
	220
	135
	3,25
	32
	10
	7
	152х368

	ДРВ 750*)
	750
	220
	220
	3,4
	26**)
	7-8
	2
	152х368

	ДРФ 1000*)
	1000
	220
	130
	9,0
	90**)
	20
	2
	208х342

	ДРІ 2000-1
	2000
	380
	230
	10,3
	85
	30
	1
	100х500

	ДРІ 2000-6
	2000
	380
	230
	9,5
	95
	26
	2
	100х420

	ДМ3 3000
	3000
	380/220
	105
	15(21)
	80
	
	1,5
	187х450

	ДНаТ 400
	400
	220
	125
	4,2
	112,5
	27
	15
	62х225

	ДКсТЛ 10000
	10000
	220
	220
	46
	24
	13
	1
	26х1190


***)  лампи з направленим світлорозподілом, для яких не потрібен відбивач;

 **) фітовіддача (мфт/Вт), що визначається за ефективним фітопотоком (мфт), наведеним в ТУ відповідно 

до ГСТ 160.689.027-74;
  ***)сила світла, Кд
Найбільше поширення в теплицях і вегетаційно–кліматичних спорудах одержали опромінювачі типу ОТ 400, що відрізняються простотою конструкції і надійністю в експлуатації. Для опромінення більших площ тепличних і вегетаційних комплексів використовують опромінювальні установки типу СОРТ1-1000 з ксеноновими лампами ДКсТЛ 10000. Опромінювальні прилади типів ДРТІ 1000, РСП 15 і серії ОГС01 дозволяють з меншими більш ніж в 2 рази витратами енергії в порівнянні з ДРТІ 400 і Сспоз-750 забезпечити необхідні для інтенсивної світлокультури рівні опромінення. Опромінювальний прилад на основі плоского світлодіода дозволяє використати лінійні джерела світла для створення великої світної поверхні.


Іншим можливим напрямком у конструюванні опромінювальних приладів для світлокультури є використання відбиваючих дзеркальних  поверхонь-зводів, за допомогою яких досягається коефіцієнт використання світлового потоку порядку 70 %. у цих установках світловий потік високоінтенсивних джерел світла перерозподіляється на робочу поверхню в процесі одноразового відбиття, розташованими в просторі дзеркальними відбивачами.


Розрахунок ОСУ для світлокультури рослин виконують звичними в світлотехніці методами. 


Для селекційних досліджень промисловістю випускаєтся декілька типів фітокамер (шкафів) і стелажів, в ОСУ яких застосовуються розглянуті вище джерела випромінювання і опромінювачі. Прикладом таких установок є СУВР, СВ-1Л і ВКШ-73.


Норми опроміненості в установках світлокультури приймають з урахуванням умов природного освітлення. В осінньо-зімовий час частка природного освітлення знижується порівняно з літніми умовами в 60-100 разів при скороченні довжини світлового дня в 2-3 рази. Для компенсації недостатності природного випромінювання при опромінюванні розсади овочевих культур за допомогою штучних джерел ОВ в середніх широтах необхідне створення рівнів опроміненості 25-60 Вт/м2, для квіткових або декоративних рослин вони можуть бути дещо нижче 15-30 Вт/м2. У селекційних теплицях, фітотронах і фітокамерах без природного освітлення повинні бути істотно вищі рівні опроміненості – 100-300 Вт/м2. вживання опромінювальних установок в тепличному овочівництві дозволяє на 20-40 % збільшити урожай огірків, на 15-20% – томатів, на             50-70% – салату, одержати перші плоди томатів у квітні, а огірків – у лютому-березні при посадці рослин у грудні-січні. Досвічування рослин в теплицях в осінньо-зімовий період в умовах Півночі вимагає рівнів опроміненості 100-500 Вт/м2. Досвічування компенсує скорочення довжини світлового дня.

Фотосинтез при штучному освітленні


Одним з основних фізіологічних процесів у зелених рослин є фотосинтез – створення з неорганічних речовин вуглекислоти і води за допомогою променистої енергії органічних речовин – вуглеводів, білків, жирів.


Сумарна формула фотосинтезу має досить простий вигляд:



                                   h(
6 СО2                +       6 Н2О ––––––>  C6Н12О6                       + 6 О2 .

    вуглекислий газ                вода                   хлорофіл    органічна речовини            кисень

разом з фотосинтезом під дією видимого світла в рослинах відбуваються такі важливі фізіологічні процеси, як утворення хлорофілу, формування листя, квіток, плодів, синтез вітамінів, ферментів та інших фізіологічно активних речовин, необхідних для життєдіяльності рослин. За уявною простотою ховаються численні фізіологічні, біохімічні й біофізіологічні процеси, які в сукупності представляють складну проблему сучасного природознавства, не вирішену повністю і цього часу.

Важливе значення має інтенсивність і спектральний склад радіації. Під різними лампами при рівній інтенсивності фізіологічної радіації листя різних рослин значно відрізняється за товщиною.

Тімірязєв К.А. встановив збіг між поглинанням світла хлорофілом і інтенсивністю фотосинтезу і показав, що спектральна крива фотосинтезу має два максимуми – в червоному промінні більший, а в синьо-фіолетових дещо менший, а також один максимум в зеленій частині видимого світу.

Фотосинтез при ультрафіолетовому та інфрачервоному випромінюваннях, тобто саме в тих областях спектру, які можна регулювати при штучному освітленні, вивчений менше. Ряд досліджень показує, що нижня межа фотосинтезу лежить близько 330-350 нм, а при більш короткохвильовому випромінюванні спостерігається його придушення і руйнування хлорофілу. Разом з тим відомо, що певні дози довгохвильового ультрафіолетового проміння (300-400 нм) для ряду рослин не тільки не шкідливі, але й корисні.

Великий вплив на фотосинтез має інтенсивність світла. В більшості випадків швидкість асиміляції вуглекислоти зеленим листям спочатку слідує за збільшенням інтенсивності фізіологічної радіації, а потім настає момент, коли подальше посилення світла не стимулює фотосинтез, а іноді навіть пригнічує його.
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Рис. 22– Залежність інтенсивності фізіологічних процесів в рослинах від інтенсивності світла: А – початковий нахил кривої; В – лінійна ділянка кривої; С – компенсаційна точка; D – насичуюча інтенсивність світла;                              Е – максимальна інтенсивність фотосинтезу

Сильний вплив на хід фотосинтезу надає зміст вуглекислоти в повітрі.
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Рис. 23 – Залежність швидкості фотосинтезу від інтенсивності випромінювання при різних концентраціях вуглекислоти в повітрі

Нижня межа вмісту СО2, при якій починається асиміляція, близько 0,01%. Найефективніше протікає фотосинтез при 0,2-0,3% СО2, що в             8-10 разів більше середнього вмісту його в повітрі. При збільшенні вмісту вуглекислоти до 2-3% починається пригнічення фізіологічних процесів у рослин.

Велике значення для фотосинтезу має температура повітря – максимум інтенсивності фотосинтезу порядку 40 міліграм СО2 на 1 дм2 (площі листа) протягом години – спостерігається при температурі 33-34(С. вміст СО2 в повітрі можна визначити за допомогою різних газоаналізаторів.

Велике значення для протікання фотосинтезу має тип ламп. Інтенсивність фотосинтезу багатьох зелених рослин при використанні люмінесцентних ламп знаходиться в межах (19-21) (міліграм СО2 на 1 дм2 протягом 1 години), тоді як при використанні звичайних ламп розжарювання ця величина склала 9-12 міліграм, а неонових і ртутних ламп – 11-13 міліграм. ксенонові лампи забезпечують приблизно удвічі більшу інтенсивність, ніж люмінесцентні лампи.

Поглинання променистої енергії листям

При вивченні дії променистої енергії на рослини завжди треба враховувати, що у фізіологічних процесах – фотосинтез, утворення пігментів, зростання і т.п. – бере участь не все випромінювання, падаюче на рослину, а тільки та його частина, яка поглинається рослинними тканинами.
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рис. 24 – Залежність інтенсивності поглинання випромінювання від його довжини хвилі

Люмінесцентні лампи

Найпоширеніші й найефективніші лампи, що використовуються як джерело штучного освітлення рослин у приміщеннях, позбавлених денного світла. Щоб створити за допомогою звичайних ламп розжарювання освітленість, достатню для нормального зростання рослин без природного світла, необхідно над кожним квадратних метром площі, зайнятої рослинами, помістити лампи потужністю 1,0-1,5 кВт. Такі потужні установки випромінюють, крім потрібної рослинам фізіологічної радіації, велику кількість інфрачервоного проміння. Рослини сильно перегріваються, відбуваються опіки тканин, порушується їх постачання водою, вони ростуть слабкими. Люмінесцентні лампи створюють ту ж освітленість при набагато меншій потужності, значно вищі при цьому такі показники рослин, як їх висота, діаметр стебла, довжина міжвузлів – в 2-3 рази більше. Пізніше були розроблені досконаліші лампи типа ДРЛ, ДКсТ.

Основні області застосування:

вирощування розсади овочів;

вирощування овочів і ягід взимку;

вигонка квіткових культур;

вирощування сіянців деревних рослин.

Оптимізація радіаційного режиму культиваційних споруд

Проблема цілорічного постачання населення вітамінною продукцією в районах з екстремальним кліматом тісно зв'язана із застосуванням світлокультури в світлонепроникних культиваційних спорудах (СНКС). Витрати електроенергії при інтенсивній світлокультурі на отримання рослинної продукції ще досить високі, тому оптимізація радіаційного режиму СНКС з метою підвищити ефективність використання ОВ (опромінювального випромінювання) рослинами набуває першорядної ваги.

Радіаційний режим СНКС характеризується наступними параметрами:

1. Спектральна щільність опроміненості в області 0,2-0,3 мкм. Опроміненість в області УФ, ФАР, ІЧ1 (0,7-1,2 мкм), ІЧ2 і в межах               ((=3-40 мкм (теплова складова) позначимо відповідно ЕУФ, ЕФАР, ЕІЧ1, ЕІЧ2, ЕТ.

2. Фотоперіод.

3. Просторова структура потоку ОВ, зокрема верхнє, бічне, комбіноване опромінювання, частка розсіяного опромінювання.

4. Динамічність опроміненості (зміна значення опроміненості і спектральних характеристик протягом фотоперіоду і вегетації за фазами онтогенезу).

Складність оптимізації радіаційного режиму пов'язана не тільки з різноманіттям варіантів власне радіаційного режиму. Рослини в СНКС вирощуються, по суті, в регульованій аргоекосистемі (РАЕС) і оптимізація радіаційного режиму повинна проводитися з урахуванням всього комплексу умов життєзабезпечення рослин. Взаємозв'язок елементів РАЕС ускладнює дану проблему, яка розв'язується поетапно, з подальшим синтезом поетапних рішень, що є результатами часткових оптимізацій. Часткових тому, що рішення, які стосуються, як правило, оптимізації лише деяких параметрів радіаційного режиму, відносяться до приватних і в основному не оптимальних значень і варіантів коріннєперебуваючого середовища (КС), живильного розчину (ПР) та інших параметрів і елементів РАЕС, крім того, обмежені технічними можливостями дослідника. Таким чином, дійсно оптимальним буде режим, одержаний у процесі оптимізації РАЕС в цілому. Критерій оцінки оптимальності буде розглядатися далі.

Спектральна щільність опроміненості (СПО)

Однією з найскладніших і трудомістких задач є оптимізація СПО. У процесі пошуку якнайкращого варіанта радіаційного режиму необхідний базовий контрольний варіант, який використовують в порівняльних дослідах, що проводяться за єдиною методикою. Мабуть, найвдалішим для цього була б ОУ (освітлювальна установка), імітуюча природне освітлення (ПО). При відсутності такого імітатора, створення якого є складним завданням, розробляються реальні моделі СПО, відмінні від ПО і оптимізовані з використанням різних критеріїв. Вплив СПО оптим. част. від ПО, їх істотність є предметом фотобіологічних досліджень.

На підставі літературних даних можна сформулювати вимоги до СПО оптим. част. При інтенсивному вирощуванні рослин – опроміненість         100-150 Вт/м2 ФАР; РАЕС:

а) опроміненість в УФ області (0,3-0,4 мкм) Е 0,3-0,4мкм( 4% від ЕФАР; при тому Е(() зростає приблизно лінійно із збільшенням ( від Е 0,3мкм=0;

б) рівноенергетичний спектр в області ФАР (0,4-0,7 мкм);

в) Е 0,7-1,2 мкм ( 100% ЕФАР, при цьому Е(() плавно знижується до             Е1,2 мкм(0;

г) Е 1,2-3,0мкм( 25% від ЕФАР;

д) Е 3-40мкм( 25% від ЕФАР;

для складовиих (г) і (д) бажані можливо менші значення.

Одним з основних засобів зміни СПО є теплопоглинальні фільтри: твердотільні (ТТФ) й водні (ВТФ).

Східчастий ТТФ складається з двох лав пластин силікатного скла, розташованих у шаховому порядку; в комбінованих ТТФ суцільне скло відокремлено від східчастого ТТФ повітряним проміжком.

У ВТФ використовується дистильована вода, що прокачується по замкнутому контуру; може застосовуватися також конвективно-випарне охолоджування.

Вибір фотоперіоду пов'язаний перш за все з фотоперіодичною характеристикою вирощуваної культури, при цьому добова доза радіації повинна бути в зоні в оптимумі, що забезпечує максимальні показники (зростання, продуктивність). Одним із способів вибору приватних оптимальних значень дози для того або іншого виду рослин є визначення средньобагаторічного добового приходу сонячної радіації в період вегетації в районі їх культури.

Просторова структура потоку ОВ: верхнє, бічне, комбіноване опромінювання, частка розсіяного випромінювання та інше. Потрібні ще значні зусилля, щоб скласти повне уявлення про роль і значущість цих чинників, особливо розсіяного випромінювання. У СНКС поки найбільш часто застосовується верхнє опромінювання, створюване нерухомими ОП, оскільки воно є найдоступнішим. Якщо ОП переміщуються, то, як правило, по вертикалі, в міру зростання рослин. Значно раціональнішим слід визнати об'ємне опромінювання, при якому реалізується принцип максимальності опромінюваної поверхні рослин. Певною мірою цьому принципу відповідає вживання розсіяного випромінювання.

Динамічність опроміненості передбачає зміну  значення і спектральних характеристик опроміненості протягом фотоперіоду і вегетації, за фазами онтогенезу. З'ясування ролі і значущості перерахованих чинників пов'язано з проведенням досить складних в інженерно-технічному відношенні і агросвітлотехнічних порівняльних експериментів, що ретельно планують.

Один з різновидів методу приватної оптимізації полягає у варіюванні параметрів блоку життєзабезпечення коріння (ЖОК) і повітряного середовища для максимального використання посівом енергії оптичного випромінювання з “фіксованими” характеристиками. при цьому враховуються чинники зовнішнього середовища, що впливають на оптичні властивості листя (мінеральне живлення, зокрема вплив різних речовин, що вносяться при обприскуванні листя; температура КС і ін.).

Порівняльні випробування ламп ДнаТ 400 і ДРІ 400-6 в приладах з найефективнішим комбінованим ТТФ показали перевагу використання ДнаТ 400 в інтенсивній світлокультурі, обумовлену відмінністю спектрального складу ОВ. Крім того, у ДнаТ 400 є переваги таких техніко-економічних показників, як фактичний ККД і термін служби. За допомогою ТТФ коригуються головним чином УФ і Ет складові потоку ОВ відповідно до вимог СПО.

Технологія вирощування рослин, що є результатом приватної оптимізації умов ЖОК і повітряного середовища, направлена на максимальне використання енергії ОВ, зокрема, на отримання максимального урожаю при мінімальних витратах на одиницю продукції.

Серйозною проблемою в СНКС є тепловиділення джерел світла (ДС) в навколишнє середовище. Відведення нагрітого повітря зв'язано або з циклічним переміщенням великих повітряних мас, наприклад, в неопалювальні в цей же час приміщення СНКС або з подачею зовнішнього повітря. У першому випадку при невеликих перепадах температури це пов'язано з високими швидкостями повітряного потоку, які можуть перевищувати допустимі в приміщеннях культивації, а також з ускладненою системою повітреводів. У другому, особливо в зимовий час, притік зовнішнього повітря пов'язаний з низькою відносною вогкістю повітря в СНКС і із зниженням продуктивності рослин. Найраціональнішим є використання в СНКС водяних теплофільтрів, що дозволить відвести з приміщення культивації велику частину ДС тепла, що ними виділяється.

Критерії оптимізації вимагають особливого розгляду

Мабуть, переважними є комплексні критерії, що враховують сукупність біологічних, господарських і економічних показників, наприклад КCH, який максимізовується:
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де у – господарський урожай, кг/м2; N – приведені витрати, грн/ м2; (N=N1+N2+N3, N1 – капітальні витрати, N2 – витрати на електроенергію,           N3 – інші експлуатаційні витрати); (( – час вегетації, діб; Кq – безрозмірний коефіцієнт якості продукції, для визначення якого можна використовувати різні способи;    Ks – коефіцієнт сезонності, вибір значень якого вимагає спеціального розгляду.


Урожай в одиницю часу у/(( характеризує фотобіологічний і одночасно господарський потенціал РАЕС, а витрати на одиницю продукції N/у є одним з основних економічних показників. Коефіцієнт сезонності Ks відбиває не тільки зміну значущості тієї або іншої продукції протягом року, але і відмінність інтенсивності процесів зростання і розвитку рослин, пов'язану з часом роки. Наприклад, для томату влітку           Ks = 1,0; восени і весною– 1,8; взимку – 3,5.

Висновки:

1. необхідно розрізняти загальну оптимізацію регульованої агроекосистеми, що охоплює весь комплекс умов життєзабезпечення рослин і дозволяє одержати дійсно оптимальний радіаційний режим СНКС, і часткові оптимізації, що є етапами вирішення загальної задачі.

2. необхідний імітатор природного освітлення, який повинен стати базовим контрольним варіантом при експериментальній оцінці різних радіаційних режимів, що проводяться за єдиною методикою.

приведені вище вимоги до спектральної щільності опроміненості при інтенсивному вирощуванні рослин є результатом декількох приватних оптимізацій і реально здійснювані за допомогою сучасних ДС.
3. Наведені вище вимоги до спектральної щільності опроміненості при інтенсивному вирощуванні рослин є результатом декількох часткових оптимізацій і реально здійснювані за допомогою сучасних ДС.
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