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Аннотация. Твердотельная технология освещения на основе светодиодов предлагает широкие возмож-
ности в освещении растений. Представлен прототип твердотельной лампы на основе светодиодов InGaN с 
максимумами излучения 440, 460, 530 нм и AlInGaP с максимумами излучения 590, 630 и 660 нм, оснащенный 
источником стабилизированного тока и оптимизированным радиатором. Спектр излучения светодиодного 
осветителя представляет собой результат численного моделирования с применением экспериментально 
полученного спектра поглощения листа растения. Проведено сравнение эффекта применения светодиодов 
с воздействием натриевой трубчатой лампы. На основе оценки результатов биометрических измерений, 
которые проводили на протяжении всего эксперимента, показана возможность воздействия спектра пред-
ложенного светодиодного осветителя на рост растений.
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Введение

Одним из важных и экономически целесоо-
бразных направлений использования светодиодов 
является искусственное освещение теплиц. Пробле-
ма снижения затрат на электроэнергию в растущем 
секторе этого производства — важнейший фактор 
конкурентоспособности.

Известно, что спектральный состав излучения 
источников света должен в наибольшей степени спо-
собствовать протеканию основных физиологических 
процессов в растениях. Источники света должны 
быть экономичны и обеспечивать равномерное об-
лучение растений. Традиционные источники света 
— лампы ДНаТ (дуговые натриевые трубчатые), не 
отвечают требованиям по спектральному составу 
света, необходимого для растений. Повышение тре-
бований по экологической чистоте источников света 
в производстве сельскохозяйственных культур сти-
мулирует поиск новых источников их освещения.

Разработка источника света, в полной мере 
удовлетворяющего этим требованиям, становится 
максимально возможной с развитием полупрово-
дниковых технологий и повышением коэффициента 
полезного действия (КПД), а также растущей до-
ступностью широкого спектра светодиодов [1—9].

Цель работы — определение оптимального 
спектрального состава светодиодного освещения, 
позволяющего управлять интенсивностью синтеза 
органического вещества и повысить энергоэффек-
тивность процесса.

Известно, что качественный состав спектра из-
лучения адаптивного светодиодного фитосветиль-
ника определяется соотношениям участков видимо-
го света от 380 до 700 нм. В зеленой массе спектры 
поглощения хлорофилла меняются в зависимости 
от его состояния, степени агрегации, адсорбции на 
определенных белках. Положение максимума погло-
щения для каротиноидов также зависит от среды, в 
которой находится пигмент [10].
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Экспериментальное исследование 
поглощения света зеленой массой 

растений

Методика экспериментов. Оценку влия-
ния спектрального состава излучения све-
тодиодов на рост и развитие рассады огурца 
гибрида «Кураж F1» выполняли в промыш-
ленной теплице при постоянных факторах 
эксперимента: продолжительности светового 
дня (14 ч), температуре (T = 35 °C), влажности 
воздуха (80 %). Питательный субстрат был 
одинаков при проведении всех экспериментов. 
Переменным фактором был качественный со-
став освещения.

Для экспериментов использовали две 
грядки с пророщенными при одинаковых 
внешних условиях ростками огурца. Одна 
грядка, которую освещали ДНаТ 400 Вт Reflux, 
являлась контрольной. Вторую грядку освещали 
разработанным адаптивным светодиодным фитос-
ветильником. Для определения эффекта светоди-
одного освещения с рассчитанным спектром на про-
тяжении 15 дней с интервалом времени проводили 
измерения габаритов десяти ростков (высота стебля, 
длина и ширина семядолей).

Особенности конструкции экспериментально-
го светильника. В конструкцию опытного образца 
светодиодного фитосветильника входят 2 основных 
узла.

1. Светодиодные панели с монтажным карка-
сом.

2. Источник питания.
В состав источника питания входят:
− входной фильтр с системой защиты от пере-

напряжений и бросков тока;
− импульсный источник дежурного питания 

+5В/+24В;
− силовые импульсные преобразователи напря-

жения с управляемой стабилизацией тока до 0,35 А 
и выходным напряжением не выше 270 В (в данной 
модели используется 3 модуля).

Расчет спектра излучения светодиодного фито-
светильника. Для сравнения рассмотрим традицион-
ные источники излучения для культурных растений 
в сельскохозяйственных теплицах — натриевые 
лампы высокого давления ДНаТ 400. Эти лампы при 
всех недостатках излучают достаточное количество 
фотонов для активации процесса фотосинтеза.

При проектировании количественная характе-
ристика излучения светодиодного фитосветильника 
рассчитана на основе характеристик ДНаТ фирмы 
Reflux. Как обсуждалось ранее, пигменты растений 
поглощают во всем диапазоне видимого излучения 
(400—700 нм). Основные пигменты, участвующие в 
фотосинтезе, — хлорофиллы a и b. Каротиноиды 
отвечают за трансфер части энергии [10, 11]. Исходя 

из этого, считаем, что в спектре излучения ДНаТ 
наиболее важными областями, энергия фотонов 
которых используется по максимуму, являются об-
ласти 400—500 и 600—700 нм.

По спектру ДНаТ фирмы Reflux (рис. 1) под-
считана доля полезной для растений энергии. Доля 
наиболее полезного для растения излучения со-
ставляет η = 0,36.

Из паспортных данных ДНаТ 400 Вт фирмы 
Reflux (см. ниже) известно значение излучаемой 
такими лампами фотосинтетически активной ра-
диации (ФАР).

Мощность, Вт .................................................................... 400
Напряжение сети, В .................................................... 220
Срок службы, тыс. ч ......................................................48
ФАР, мкмоль/с .................................................................. 600

Зная долю эффективного излучения, рассчита-
ли значение ФАР:

 Peff = ηPΣ = 0,36 ⋅ 216 мкмоль/с. (1)

Расчет количества светодиодов и способа их 
установки. Анализ рынка промышленно выпускае-
мых светодиодных приборов показал, что доступны 
следующие виды мощных светодиодов (рис. 2 и 3): 
Royal Blue 440 нм, ARPL−Star−1W Blue (14B1N) 460 
нм, ARPL−Star−1W Green (2G1E) 530 нм, ARPL−
Star−1W Yellow (YEA1E) 590 нм, ARPL−Star−1W 
Red (1R1N) 630 нм, Grow Red 660 нм. Спектральные 
характеристики приборов приведены на рис. 2.

Выбор количества светодиодов основывался 
на необходимом спектральном составе излучения 
светильника. Светодиоды подобраны под спектр 
растения на первом этапе развития (рис. 4), когда 
появляется первая семядоля и необходимо макси-
мальное количество излучения для дальнейшего 
развития. Требуется, чтобы спектр светодиодного 

Рис. 1. Спектр излучения ДНаТ 400 Вт

Fig. 1. The emission spectrum of sodium arc lamp is 400 W
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Рис. 2. Спектральные характеристики светодиодов:
а — Royal Blue 440 нм; б — ARPL−1W Blue 460 нм; в — ARPL−1W Green 530 нм; г — ARPL−Star−1W 590 нм; 
д — ARPL−1W Red 630 нм; е — Grow Red 660 нм

Fig. 2. Spectral characteristics of LEDs:
(a) Royal Blue 440 nm, (б) ARPL−1W Blue 460 nm, (в) ARPL−1W Green 530 nm, (г) ARPL−Star−1W 590 nm, 
(д) ARPL−1W Red 630 nm, (е) Grow Red 660 nm

Рис. 3. Внешний вид и габаритные размеры (в мм) светодио-
да на теплоотводящем основании:
а — вид сверху; б — вид сбоку

Fig. 3. Appearance and overall dimensions (mm) of the LED 
on the heat sink base:
(a) top view, (б) side view

а б в

г д е

фитосветильника перекрывал весь спектр погло-
щения и максимально был приближен к нему. По-
следнее условие позволяет достичь максимального 
энергосбережения.

В соответствии с предложенной при выпол-
нении работы методикой, количество светодиодов 
было определено пропорционально коэффициентам 
поглощения на длинах волн 440, 460, 530, 590, 630 и 
660 нм. Как было рассчитано выше, необходимо обе-
спечить значение потока фотонов Peff = 216 мкмоль/с. 
Исходя из того, что спектр излучения светодиода с 
характеристическим максимумом при длине волны 
530 нм не попадает в область плеча спектральной 
кривой β−каротина [10], однако, слабое поглощение 
присутствует, использовали минимальное количе-

а

б

Таблица 1

Значения коэффициентов поглощения при 
максимумах длины волны светодиодов

[The values of the absorption coefficients at the 
maxima of the wavelength of the LEDs]

Длина волны, 
нм

Коэффициент 
поглощения, см−1

Количество 
светодиодов, шт

440 0,066 12

460 0,073 10

530 0,033 2

590 0,043 2

630 0,049 6

660 0,073 14

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ И МАТЕРИАЛОВ
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ство таких светодиодов. Учитывая, что максимум 
излучения светодиодов 590 нм находится в области 
роста плеча кривой поглощения листа в области 
красного света, также использовали минимальное 
количество и этих светодиодов.

В табл. 1 представлены значения коэффициен-
тов поглощения при максимумах длины волны вы-
бранных светодиодов.

В результате наибольшее количество светодио-
дов наблюдаемая для светодиодов с длинами волн 
440, 460, 630 и 660 нм. На рис. 4 представлен конеч-
ный спектр излучения светодиодного фитосветиль-
ника. В процессе последующих испытаний будет вы-
яснено, необходимо ли добавить большее количество 
светодиодов с длиной волны 530 и 590 нм.

Результаты расчета ФАР для отдельных групп 
светодиодов и суммарное значение для адаптивного 
светильника представлены в табл. 2.

Моделирование и выбор конструкции радиатора 
охлаждения кристалла светодиода. Выбор системы 
охлаждения является важной проблемой конструи-
рования источников светодиодного освещения, так 
как до 80 % подводимой энергии рассеивается в ви-
де тепла. Для расчета габаритных характеристик и 
выбора материала теплоотводящего элемента кон-
струкции была разработана математическая модель 

Таблица 2

Значения потока фотосинтетически активной радиации светодиодов
[The flux values of photosynthetically active LED radiation]

Длина волны, 
нм

ФАР ед., 
мкмоль/с

Количество 
светодиодов, шт.

ФАР конечная, 
мкмоль/с

ФАР суммарная, 
мкмоль/с

440 3,76 12 52,64

218,42

460 3,84 10 38,4

530 4,42 2 8,84

590 4,92 2 9,84

630 5,26 6 31,56

660 5,51 14 77,14

Рис. 4. Спектр излучения светодиодного фитосветильника

Fig. 4. The emission spectrum of the LED phytolamp

и в системе ANSYS выполнен расчет коэффициен-
тов теплопроводности конвекцией, теплоотдачи из-
лучением и облученности [12—14].

На рис. 5 изображена конструкция радиатора 
для которого выполнен расчет теплового режима. 
Основание светодиода радиусом rd показано на рис. 
5. Однако поверхность основания светодиода в тепло-
вом расчете учитывать не будем, поскольку площадь 
основания мала (55,65 мм2). Кроме того, основание 
состоит из алюминия и покрыто кольцом из полиа-
мида ПА−6. В результате вклад этой поверхности в 
конвективный теплообмен и теплообмен излучением 
незначительный и им можно пренебречь.

Результаты расчетов представлены на рис. 6, 
7 и 8.

В результате моделирования теплового режима 
светодиодного кристалла было найдено значение 

Рис. 5. Конструкция 
радиатора:
а — вид сбоку; 
б — вид сверху

Fig. 5. Radiator design:
(a) top view, 
(б) side view
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б
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температуры светодиодного кристалла Tcr при ис-
пользовании радиатора рассмотренной конструк-
ции. В результате Tcr = 41,671 °C. Согласно паспорт-
ным данным максимально допустимая температура 
кристалла светодиода составляет Tlim = 105 °C. Сле-
довательно, Tcr < Tlim и предложенная конструкция 
радиатора удовлетворяет необходимым требовани-
ям и может использоваться для охлаждения свето-
диода мощностью 1 Вт.

Результаты и их обсуждение

На рис. 9 представлена зависимость спектра 
поглощения света листа от его возраста. Каждая 

Рис. 7. Температурное распределение секции радиатора

Fig. 7. Temperature distribution of the radiator section

Рис. 8. Температурное распределение кристалла, закрепленного на основании светодиода общий вид (а) и фрагмент (б)

Fig. 8. Temperature distribution of the crystal, fixed on the basis of the LED (a) general view and (б) fragment

Рис. 6. Плотность теплового потока

Fig. 6. Heat flux density

а
б

Рис. 9. Зависимость спектра поглощения света листа от возраста. 
Каждая кривая представляет среднее значение десяти измерений. Кривые C1 и C2 соответствуют семядоле 1 и 2 соот-
ветственно; Л1 и Л2 — взрослому листу 1 и 2 соответственно

Fig. 9. The dependence of the absorption spectrum of light sheet from age. Each curve represents the average of ten measurements. 
Curves C1 and C2 correspond to the cotyledon 1 and 2, respectively; Л1 and Л2 adult leaf 1 and 2, respectively

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ И МАТЕРИАЛОВ
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кривая представляет среднее значение десяти из-
мерений. Кривые C1 и C2 соответствуют семядоле 
1 и 2 соответственно; кривые Л1 и Л2 — взрослому 
листу 1 и 2 соответственно.

По результатам измерений параметров ростков 
рассады построены кривые, отражающие развитие 
растений на начальном этапе вегетативной стадии. 
На рис. 10 представлены графики изменения пара-
метров ростков во времени в зависимости от типа 
источника излучения.

Результаты экспериментов позволяют под-
твердить ранее высказанное предположение [10, 
11, 15] о том, что хлорофилл в зеленой массе имеет 
две основные линии поглощения в красных и сине−
фиолетовых лучах. Это дает возможность сделать 
вывод о том, что источник света должен охватывать 
красную и сине−фиолетовую области спектра погло-
щения хлорофиллов (420—640 нм) для достижения 
максимального эффекта фотосинтеза.

Заключение

Установлен оптимальный спектральный состав 
освещения, обеспечивающий возможность эффек-
тивного управления формированием зеленой массы 
растений, выращиваемых в закрытом грунте.

Предложена методика расчета конструкции и 
параметров светодиодного осветителя, с использо-
ванием 6 типов светодиодов с длинами волн: 440, 460, 
530, 590, 630 и 660 нм.

Определено значение потока фотосинтетически 
активной радиации — 218,45 мкмоль/с.
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Numerical simulation and LEDs adaptation for grow lamp

S. I. Supelnyak1,§, V. G. Kosushkin1

Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University, 2 Bazhenova str, 248000, Kaluga, Russia

Abstract. Solid−state lighting technology based on LEDs offers ample opportunities in plant lighting. This article presents 
a prototype of a solid−state lamp based on InGaN LEDs with radiation peaks of 440, 460, 530 and AlInGaP with radiation 
peaks at 590, 630 and 660 nm, equipped with a source of stabilized current and an optimized radiator. The emission spec-
trum of the LED illuminator is the result of numerical simulation using an experimentally obtained absorption spectrum of 
a leaf of a plant. The effect of using LEDs was compared to the effect of a sodium tubular lamp. Evaluation of the results of 
biometric measurements that were made throughout the experiment showed the possibility of the effect of the spectrum 
of the proposed LED illuminator on plant growth.
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