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МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ 
МІНЕРАЛЬНОГО ЖИВЛЕННЯ 
РОСЛИН В ЗАКРИТОМУ ҐРУНТІ 
 

Одним із важливих факторів високої продуктивності 
вирощування овочевих культур методом малооб'ємної даної 
системи виробництва овочів є точна та своєчасна подача 
мінерального живлення до їх кореневої системи. При 
гідропонному вирощуванні всі мінеральні речовини рослини 
отримують з їх водних розчинів. В закритому ґрунті водний 
режим потрібно регулювати з урахуванням біологічних 
особливостей культури, фази росту та інтенсивності 
освітлення. 

Для успішної реалізації процесу живлення рослин 
потрібно сформулювати математичну модель процесу та 
еквівалентні передаточні функції.  Це дозволить вибрати 
раціональний спосіб управління і визначити параметри 
систем управління. 

Аналіз останніх досліджень у сфері автоматизації 
процесів  живлення рослин які вирощуються в закритому 
ґрунті показує, що для кожного конкретного випадку 
пропонувалась своя схема автоматизації даного процесу 
що призводило до різних результатів реалізації процесу 
живлення. Для узагальнення принципів регулювання подачі 
поживних розчинів рослинам закритого ґрунту потрібно 
розробити реальні математичні моделі процесів та 
еквівалентні передаточні функції що дозволить вибрати 
раціональний спосіб управління. Специфіка об'єкту 
досліджень зумовлює необхідність використання 
аналітичного методу отримання динамічних моделей в 
якості основного. 

В математичний опис динаміки масообміну при 
крапельному зрошенні входить величина випарної 

спроможності рослин . Ця величина істотно залежить 
від параметрів мікроклімату в споруді. Для визначення 
впливу цих параметрів на динаміку транспірації рідини 
отримана математична модель у вигляді диференційних 
рівнянь теплового і матеріального балансів. 

Отримані математичні моделі та побудовані на їх 
основі структурні схеми послужить основою для створення 
системи мінерального живлення рослин в закритому ґрунті. 

Ключові слова: крапельне зрошення, мінеральне 
живлення, математична модель, тепловий матеріальний 
баланс. 

  
Постановка проблеми. В галузі 

рослинництва  закритого ґрунту широкого 
розповсюдження набуло вирощування 
овочевих культур малооб'ємній гідропоніці. При 
цьому потрібно підмітити, що одним з важливих 
факторів високої продуктивності даної системи 
виробництва овочевих культур є точна та 
своєчасна подача мінерального живлення до їх 
кореневої системи. При гідропонному 

вирощуванні всі мінеральні речовини рослини 
отримують з їх водних розчинів. В закритому 
ґрунті водний режим потрібно регулювати з 
урахуванням біологічних особливостей 
культури, фази росту та інтенсивності 
освітлення. Наприклад, огірки потрібно 
поливати часто, але невеликими нормами, а 
помідори – рідко і підвищеними [1]. Підвищення  
точності регулювання, концентрації і кількості 
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розчину є одним з резервів зменшення 
матеріало- та енергоємності процесу 
вирощення овочів. Цей процес можна на 
практиці реалізувати шляхом автоматизації 
процесу управління. 

Для успішної реалізації процесу 
живлення рослин потрібно сформулювати 
математичну модель процесу та еквівалентні 
передаточні функції.  Це дозволить вибрати 
раціональний спосіб управління і визначити 
параметри систем управління. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Для опису автоматизованих систем 
керування процесами живлення рослин в 
закритому ґрунті використовують різні методи. 
Зокрема, в [2] системі вологозабезпечення 
рослин при крапельному зрошуванні 
використовує алгоритм оперативної кореляції 
початкового завдання по вологості залежно від 
випадкових погодніх факторів  та даних 
короткотемінового прогнозу на основі 
механізмів нечіткої логіки. Реальні схеми 
систем дозування компонентів поживних 
речовин на базі лінійного електрогідравлічного 
двигуна представлені в роботах [3,4]. Також 
там наведений математичний апарат для 
визначення основних робочих параметрів 
системи та методика його проектного 
розрахунку. Вплив режиму живлення поживного 
розчину на розвиток і урожай рослин, а також 
відповідна концентрація гідропонних колон 
розглянуто в [5]. Групою авторів в роботах 
[6,7,8] проаналізовано вплив температури 
внутрішнього повітря, вологості, освітлення та 
спектра сонячної радіації на урожайність 
рослин при вирощувані їх в умовах захищеного 
ґрунту. Наведений аналіз залежності 
інтенсивності продуктивного фотосинтезу від 
мікроклімату споруд який є визначальним для 
реалізації ефективних інженерних засобів 
боротьби з перегрівом від сонячної радіації в 
теплиці і створення оптимального 
агротехнічного  середовища. 
Експериментально досліджено і обгрунтовано в 
[9] особливості формування врожаю салату в 
умовах плівкової купольної теплиці на 
природніх та штучних субстратах в проточних 
гідропонних системах.  

Аналіз останніх досліджень у сфері 
автоматизації процесів  живлення рослин які 
вирощуються в закритому ґрунті показує що в 
даному питанні існують певні "білі плями". В 
кожному конкретному випадку пропонувалась 
своя схема автоматизації даного процесу що 
призводило до різних результатів реалізації 
процесу живлення. Для узагальнення принципів 
регулювання подачі поживних розчинів 
рослинам закритого ґрунту потрібно розробити 
реальні математичні моделі процесів та 

еквівалентні передаточні функції що дозволить 
вибрати раціональний спосіб управління. 

Мета досліджень. Метою досліджень є 
підвищення ефективності процесу живлення 
рослин закритого ґрунту водними розчинами 
поживних речовин шляхом удосконалення 
математичного опису динамічних режимів 
мінерального живлення з урахуванням 
транспірації і масообмінних засобів рослин та 
середовища проживання. 

Виклад основного матеріалу 
досліджень. Специфіка об'єкту досліджень 
зумовлює необхідність використання 
аналітичного методу отримання динамічних 
моделей в якості основного.  

При опису фізичної сторони процесів 
масообміну використані певні допущення і 
спрощення. Процес масообміну розглядається 
як перенесення речовини з розчину який має 
більшу концентрацію в субстрат з кореневою 
системою (при цьому сам субстрат 
розглядається як буферна ємність) в якому 
концентрація менша. Поле концентрації в 
твердій фазі не розглядається. Властивість 
поглинання вологи кореневою системою за 
малий період часу (за добу) дорівнює 
властивості надгрунтової частини рослин 
випаровувати вологи. Ізотерма сорбції 
апроксимується лінійною залежністю. 

З урахуванням зроблених допущень 
динаміка процесів масообміну буде описана 
системою рівнянь: 

 

(1) 

Система рівнянь (1) точного 
аналітичного рівняння не має, тому за 
допомогою методу осереднення параметрів ( 
лінійна залежність зміни концентрації по висоті 
шару субстрату ) тобто градієнт концентрації 

представлений залежністю:   , де 

H – висота шару, систему рівнянь запишемо в 
звичайних похідних  

 

 (2) 

 (3) 
 

де  – концентрація мінеральних речовин 
на вході і виході із шару субстрату; 

 – концентрація речовин в твердій фазі; 

 – витрата поживного розчину; 

 – коефіцієнт адсорбції  
 – коефіцієнт лінеаризації  

 – випарна здатність рослин; 

 – маса розчину і субстрату в ємності. 
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Представлені змінні параметри об'єкту 
управління в приростах: 

 
Підставимо значення змінних 

параметрів в рівняння (2) і (3), віднімемо 
рівняння статики, нехтуємо членами другого 
порядку малосності, застосовуємо до змінних 
перетворення Лапласа при нульових 
початкових умовах. В результаті отримаємо 
систему рівнянь в операторній формі: 

 

 (4) 

(5) 

 

де ; ; ; 

; ; ; ; 

 
Рішення системи рівнянь представлено 

у вигляді передаточних функцій і структурної 
схеми (рис. 1). 

 

 

 
 

 
Рис. 1 Структурна схема лінійної математичної моделі системи мінерального 

живлення рослин в теплиці 
 

В математичний опис динаміки 
масообміну при крапельному зрошенню 
входить величина випарної спроможності 

рослин . Ця величина істотно залежить від 
параметрів мікроклімату в споруді. Для 
визначення впливу цих параметрів на динаміку 
транспірації рідини отримана математична 
модель у вигляді диференційних рівнянь 
теплового і матеріального балансів: 

 

(6) 

(7) 

      (8) 

 

де , ,  - температура повітря в 
приміщенні (теплиці), температура зовнішнього 

повітря, температура рослин ; 

 ,  - потужність системи обігріву та 

інтенсивність сонячної радіації Вт і Вт/ ; 

  коефіцієнт теплопередачі, 
теплообміну і масовіддачі, 

 , , - поверхня скла і рослин  
  продуктивність системи 

зволоження повітря, кг/ . 
Після лінеаризації рівнянь (запису їх в 

приростах) і застосування перетворення 
Лапласа при нульових початкових умовах 
отримані передаточні функції об'єкту по 
окремих каналах: 
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 За допомогою даних передаточних 
функцій побудована схема лінійної 

математичної моделі динаміки кінематичних 
параметрів в приміщенні закритого ґрунту. 

 
Рис. 2 Структурна схема математичної моделі динаміки кінематичних параметрів в 

приміщенні закритого ґрунту 
 
Також за допомогою наведених 

передаточних функцій побудована (рис. 3) 
структурна схема об'єкту з контуром 

регулювання концентрації та функцій сонячного 
опромінення рослин (пунктирна лінія). 

 
Рис. 3 Структурна схема об'єкту з контуром регулювання концентрації і функцією 

сонячного опромінення рослин (пунктирна лінія) 
 
Отримані математичні моделі та 

побудовані на їх основі структурні схеми 
послужить основою для створення системи 

мінерального живлення рослин в закритому 
ґрунті. 
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Висновки: 
1. Аналіз останніх досліджень і 

публікацій показує що наразі не існує єдиної 
системи регулювання системи живлення 
рослин в закритому ґрунті. Постає проблема 
створення математичної моделі яка адекватно 
описує роботу даної системи. 

2. Створена математична модель 
системи живлення рослин мінеральними 
розчинами з урахуванням кліматичних умов в 
приміщенні та інтенсивності сонячної радіації. 

3. На основі створеної математичної 
моделі розроблені структурні схеми з 
контурами концентрації розчину та сонячного 
опромінення рослин, які можуть бути 
використані для розробки реальних систем 
автоматизації подачі живильних речовин 
рослинам закритого ґрунту. 
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SIMULATION OF THE SYSTEM OF MINERAL 

NUTRITION OF PLANTS IN CLOSED SOIL 
 
One of the important factors in the high 

productivity of growing vegetable crops by the method 
of small volume of this system of vegetable production 
is the accurate and timely supply of mineral nutrition to 
their root system. During hydroponic cultivation, all 
mineral substances of plants are obtained from their 
aqueous solutions. In closed soil, the water regime 
should be regulated taking into account the biological 
characteristics of the culture, the growth phase and 
the intensity of light. 

To successfully implement the plant nutrition 
process, it is necessary to formulate a mathematical 
model of the process and equivalent transfer 
functions. This will make it possible to choose a 
rational way of management and determine the 
parameters of management systems. 

The analysis of the latest researches in the 
field of automation of processes of nutrition of plants 
grown in closed soil shows that for each specific case, 
a scheme of automation of this process was 
proposed, which led to different results of the 
implementation of the process of nutrition. To 
generalize the principles of regulating the supply of 
nutrient solutions to plants in closed soil, it is 
necessary to develop real mathematical models of 
processes and equivalent transfer functions that will 
allow choosing a rational method of management. The 
specificity of the object of research determines the 
need to use the analytical method of obtaining 
dynamic models as the main one. 

The mathematical description of the 
dynamics of mass transfer during drip irrigation 
includes the value of the evaporative capacity of 
plants. This value significantly depends on the 
parameters of the microclimate in the building. To 
determine the influence of these parameters on the 
dynamics of liquid transpiration, a mathematical model 
was obtained in the form of differential equations of 
heat and material balances. 

The obtained mathematical models and the 
structural schemes built on their basis will serve as the 
basis for creating a system of mineral nutrition of 
plants in closed soil. 

Key words: drip irrigation, mineral nutrition, 
mathematical model, thermal material balance. 
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