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ВСТУП

Актуальність теми. Перехід сільськогосподарського виробництва в умови ринкових відносин привів до розробки нових енергоефективних технологій отримання рослинної продукції в яких частка електроенергії в собівартості продукції не просто виросла, а перетворилася на значний, а в ряді випадків, у визначальний показник економічної ефективності діяльності сільськогосподарських підприємств.
Однією з важливих проблем у сільськогосподарському виробництві, зокрема у тепличному господарстві, є підвищення урожайності і зменшення термінів висадки розсади в ґрунт.

Найпростішим і ефективнішим способом підвищення урожайності з економічного, екологічного, технічного і технологічного погляду є поліпшення засвоюваності рослинами природних солей, розчинених у ґрунті (субстраті). Ці солі поглинаються рослинами разом з водою. Оскільки вода в рослині є метаболітом – речовиною, яка бере безпосередню участь в обміні речовин, то завдяки зміні стану води у клітинах можливо спрямовано впливати на процеси життєдіяльності, ріст та продуктивність рослин. Науковими дослідженнями встановлена ефективність обробки водних розчинів у електричному, магнітному, електромагнітному полі. Встановлено, що у воді, яка пройшла обробку різними видами енергії, збільшується швидкість розчинення солей і концентрація розчинених солей. Отже, створюється можливість використання активованого електрофізичними методами живильного розчину в якості стимулятора росту рослин і збільшення їх урожайності. Найменш енергозатратним та трудоємким є обробка оптичним випромінюванням.

Ще Дж. Піккарді висловив припущення про вплив на живу клітину зовнішніх сил за допомогою води і водних систем. Гончарук В. В. встановив вплив різних фізичних чинників на кластери води. Свентицький І. Н. досліджував вплив електроактивації води на рослину. Полєвой В. В. визначив кількісне значення енергії для подолання активаційного бар’єра молекули води.           Синявський О. Ю. досліджував позитивний вплив на рослин омагніченої води і живильного розчину розчину.

Тому розробка енергозберігаючої технологічної схеми одержання продукції рослинництва у гідропонних теплицях завдяки опроміненню рідкого середовища електромагнітним випромінюванням оптичного діапазону та встановлення взаємозв’язку між властивостями живильного розчину і дозою ультрафіолетового опромінення є актуальним науковим завданням.
Фотоактивований розчин може бути приготований у будь-якій кількості, без значних енергозатрат та використовуватися для поливу рослин як у гідропонних теплицях, так і у спорудах захищеного ґрунту.
Вирішенню вище наведеної науково-прикладної задачі присвячена дисертаційна робота.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась відповідно до Державної науково-технічної програми ДНТП-12 «Енерго- та ресурсозберігаючі технології у сільськогосподарському виробництві», постанови Кабінету Міністрів № 1716 «Новітні технології та ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі» та тематик науково-дослідних робіт Навчально-наукового інституту енергетики і автоматики Національного університету біоресурсів                                    і природокористування України на 2008–2011рр.
Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи – встановлення закономірностей дії дози ультрафіолетового випромінювання на електрофізичні властивості живильного розчину, через його фотоактивацію, для підвищення продуктивності тепличних культур.

Досягнення поставленої мети ґрунтується на розв’язанні таких задач:

1. Проаналізувати стан технологій, методів і електротехнологічних засобів, що використовуються при активації живильного розчину гідропонних теплиць, обґрунтувати напрям досліджень.
2. Дослідити сучасні установки об'ємного опромінення рідких середовищ та обгрунтувати енергоефективну технологічну схему оптичного опромінення живильного розчину в потоці.

3. Встановити залежності зміни електрофізичних показників активації живильного розчину від впливу параметрів оптичного випромінювання та режиму опромінення.
4. Розробити електротехнологічний комплекс для фотоактивації живильного розчину та методику оцінки ефективності роботи технологічних схем об’ємного опромінення рідких середовищ.

Об’єкт дослідження – процес фотоактивації живильного розчину для гідропонної технології вирощування рослин.

Предмет дослідження – закономірності дії оптичного випромінювання залежно від спектра та дози опромінення на електрофізичні характеристики живильного розчину.

Методи дослідження. Експериментальні дослідження проникнення енергії ультрафіолетового випромінювання у глибину живильного розчину проведено з використанням методів спектральних оптичних вимірювань, обробку результатів виконано регресійно-дисперсійними методами аналізу, математичне моделювання дії оптичної енергії на фізичні властивості розчинів проведено з використанням програмних середовищ MathCAD, Excel, Curve Expert. Адекватність результатів досліджень, які виконано за сучасними методами та засобами вимірювання, підтверджена результатами експериментальних досліджень, максимально відносне відхилення яких не перевищує 4 %.
Наукова новизна одержаних результатів дисертаційної роботи.
Встановлено закономірності поглинання енергії випромінювання живильним розчином, що дало змогу обґрунтувати спектр ефективної дії оптичного випромінювання ультрафіолетового діапазону на кислотність та окисно-відновний потенціал живильного розчину, товщину опромінюваного прошарку, а також визначити ефективну дозу опромінення для активації розчину.

Вперше отримано аналітичні залежності між дозою опромінення та швидкістю потоку розчину у прямому і зустрічному потоках, що дало змогу розробити технологічну схему і електротехнологічний комплекс фотоактивації живильного розчину.

Обґрунтовано метод нормування та алгоритм обчислення дози енергії, отриманої живильним розчином, що обумовило можливість визначати біологічно ефективні режими фотоактивації розчинів.

Отримали подальший розвиток теоретичні положення, щодо процесу поглинання енергії ультрафіолетового випромінювання структурами живильного розчину, які дали змогу обґрунтувати метод фотоактивації розчинів для гідропонної технології вирощування овочів.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що встановлення спектра ефективної дії оптичного випромінювання і дози опромінення дає змогу використовувати джерела ультрафіолетового опромінення не тільки для бактерицидного знезаражування живильних розчинів, а і для їх активації безпосередньо у технологічному процесі вирощування рослинної продукції, що збільшує продуктивність рослин, тривалість і економічність використання джерел.

для активації живильного розчину ультрафіолетовим випромінюванням розроблено експериментальний зразок технологічної установки, що підвищує ефективність обробки.

За результатами теоретичних і експериментальних досліджень у теплиці СТОВ «Ім. Ватутіна» Черкаської області встановлено установку опромінення з технологією паралельного напряму векторів швидкості руху опромінюваного середовища і потоку випромінювання для активації живильних розчинів гідропонних теплиць. Отримані результати сприяли розробленню практичних рекомендацій із застосування фотоактивації живильних розчинів для гідропонних технологій вирощування рослин. (Акт № 108 від 17 червня                  2010 року).

Результати досліджень з 2010 року використовуються у навчальному процесі кафедри електроприводу і електротехнологій Національного університету біоресурсів і природокористування України при вивченні курсу «Електротехнології і електроосвітлення».
Особистий внесок здобувача. Особистий внесок автора полягає в обґрунтуванні теоретичних положень, розробці програм та методик досліджень, виконанні аналітичних досліджень, безпосередній участі у проведенні експериментальних досліджень, а також обробці їх результатів.

Внесок співавторів в опубліковані разом роботи полягає у спільному розвитку цих ідей та їх практичній реалізації, а також у проведенні технічної частини експериментів та їх аналізу. Особистий внесок у наукових працях, які опубліковано у співавторстві, вказаний у списку публікацій.
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації доповідалися та обговорювалися на щорічних міжнародних, відомчих та вузівських науково-технічних конференціях і семінарах: Міжнародній науково-практичній конференції «Новітня енергетика та електротехнології» (м. Київ, Національний аграрний університет, 2007 р.); Конференції науково-педагогічних працівників, наукових співробітників та аспірантів Національного аграрного університету (м. Київ, Національний аграрний університет (нині Національний університет біоресурсів і природокористування України), 2007–2012 рр.); Міжнародній науково-технічній конференції «Аграрна інженерія в умовах глобалізації» (м. Київ, Національний університет біоресурсів                             і природокористування України, 2008 р.); Міжнародному молодіжному форумі «Молодь і сільськогосподарська техніка у ХХІ столітті» (м. Харків, Харківський національний технічний університет сільського господарства ім. П. Василенка, 2009 р.); Науково-практичній конференції «Агропромислове виробництво України – стан та перспективи розвитку» (м. Кіровоград, Кіровоградський інститут АПВ УААН, 2009 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» (смт. Глеваха, Київська область, ННЦ «ІМЕСГ», 2009 р.); Науково-технічній конференції «Новітні електрифіковані технології» (м. Київ, Національний університет біоресурсів і природокористування України, 2009 р.); Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми енергозабезпечення та енергозбереження в АПК України» (м. Харків, Харківський національний технічний університет сільського господарства ім. П.Василенка, 2011 р.).
Публікації. За результатами дисертаційного дослідження опубліковано      9 друкованих праць: із них 6 статей у фахових виданнях України, 1 – в інших виданнях, 1 – патент України на винахід, 1 – тези доповідей на науковій конференції.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено актуальне науково-прикладне завдання, що полягає у встановленні закономірностей дії дози ультрафіолетового випромінювання на властивості живильного розчину з метою підвищення продуктивності гідропонних технологій вирощування рослинної продукції у теплицях. Отримані результати можуть бути використані для розвитку наукових основ створення електротехнологічного устаткування з обробки живильних розчинів методом фотоактивації для гідропонного рослинництва.

1. Аналіз існуючих технічних засобів активації живильних розчинів у гідропонних технологіях та теоретичні обґрунтування підтвердили доцільність використання фотоактивації живильних розчинів для підвищення продуктивності рослин.

2. Розроблено узагальнюючу методику оцінки енергетичної ефективності роботи технологічних схем об'ємного опромінення рідких середовищ, яка побудована на визначенні та аналізі таких параметрів: коефіцієнта енергоємності процесу опромінення на забезпечення необхідної якості обробки (ηЕпep), коефіцієнта повноти використання у технології потоку опромінення (ηЕпогл). Методика дає змогу аналізувати енергетичну ефективність існуючих технологій опромінення з метою їх вдосконалення та синтезувати нові енергозберігаючі технології.
3. Обґрунтовано технологію опромінення рідкого середовища ультрафіолетовим потоком з паралельним та зустрічним напрямком векторів швидкості руху рідини (v) і потоку випромінювання (Ф), що дозволило забезпечити мінімальні втрати оптичної енергії у поєднанні з високою якістю і рівномірністю активації середовища. Розроблено електротехнологічний комплекс для фотоактивації живильного розчину. 
4. Експериментальними дослідженнями спектральних оптичних характеристик живильних розчинів гідропонних теплиць встановлено, що діапазон довжини хвиль 205...230 нм живильний розчин затримує, що свідчить про недоцільність об'ємного опромінення розчинів гідропонних теплиць цим спектром ультрафіолетового випромінювання. При зростанні довжини хвилі випромінювання від 231 до 380 нм у розчині спостерігається зростання коефіцієнта пропускання τλh. У діапазоні хвиль 250...300 нм динаміка росту коефіцієнта пропускання перебуває у межах 2...8 %/50 нм, для діапазону хвиль 301...380 нм динаміка росту становить 1...4 %/15 нм.

5. Експериментально підтверджено, що найефективнішим є випромінювання з довжиною хвилі у межах 250…380 нм при швидкості потоку опромінюваного розчину 0,125…0,32 м/с, часу опромінення – 20…40 с та енергетичній дозі опромінення – 320…160 мДж/см2, що дало змогу обґрунтувати технологічні режими фотоактивації..
6. Встановлено значення фактичної дози бактерицидного опромінення, яку отримує живильний розчин протягом фотоактивації. Для часу опромінення 20…40 с на поверхні розчину забезпечується доза              44…88 мДж/см2, що відповідає вимогам технологій бактерицидного знезаражування живильного розчину, де мінімальнонеобхідною вважається доза у 40 мДж/см2.

7. Обгрунтувано масогабаритні розміри експериментальної опромінювальної установки на базі дугової ртутної лампи ДРТ-400. Експериментальна установка електротехнологічного комплексу має габаритні розміри: 25х15х10 см. Продуктивність установки для фотоактивації розчину становить 375 см3 за один полив при технологічних вимогах швидкості руху розчину в камері обробки: в межах 0,125…0,32 л/с для ділянки теплиці в 20 м2.

8. Достовірність та обґрунтованість отриманих результатів забезпечується застосуванням атестованих методик виконання вимірювань, додержанням умов проведення випробувань, повірки, калібрування засобів вимірювальної техніки, підтверджуються практичною реалізацією електротехнологічного комплексу для активації живильного розчину у СТОВ «Ім. Ватутіна», ПОСП «Уманський тепличний комбінат» Черкаської області та отриманим патентом на винахід України № 94972.

9. Економічний ефект від впровадження установки становив –                     96 грн/м2 площі завдяки підвищенню урожайності огірка (13…15 %), строк окупності установки становив відповідно 1,2 року.
РЕКОМЕНДАЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ
З метою підвищення продуктивності гідропонних технологій вирощування рослинної продукції у теплицях та поліпшення якості отриманої продукції рекомендується:
1. Передбачити використання у технології вирощування рослин фотоактивації живильних розчинів ультрафіолетовим випромінюванням від ртутних газорозрядних ламп високого тиску при швидкості руху розчину у камері обробки у межах 0,125…0,32 л/с відповідно фазі росту рослин.

2. Встановлювати такі характеристики режиму опромінення: час опромінення – 20…40 с; енергетична доза опромінення – 320…160 мДж/см2. При цьому також забезпечується бактерицидна обробка живильного розчину дозою 44…88 мДж/см2.
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