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OnpeneneHne BO3MOMHOIO KOJIMUECTBa POChbl HA MOBEPXHOCTH
pacTeHuun

e Tpo3aBoAcKui rocyaapc T BEHHbIN YHUBEPCUTET,
b 101l np. Jlennna, 33, le Tposasoack, 185910, Poccusa

AneKkcen AHaTonbeBUY
alpro@onego.ru

MACKUH e T po3aBoACKnI rocyaapc T BEHHbIH YHUBEPCU TET,
JlenunHa, 33, e Tposasoack, 185910, Poccua

LT e pri-tesla@mail.ru

Kniouesble cnoBa: AHHoTayuAa: Llenb paboTbl cocToAna B SKCNepUMEHTasIbHOM
TexXHonorund, anemMeHT onpeAerneHnn KonmyecTsa Briarn, KOTopoe MOXXeT CKOHAEeHCMpoBaTbCA
[MenbTbe, KOHAEHCaUUA, TouKa Ha NOBEPXHOCTU PACTEHWUA MPKU OXNAXKAEHUM HUXKE TOUKK pochl. 1na
pochl OLIEHKM KonnyecTBa KOHAEHCUMPYEMOMN BOAbI HA MOBEPXHOCTH,

OXJTKAEHHOMN HKE TOUYKM pockl, Bblna cobpaHa ycTaHoBKa C
TEPMO3MEKTPUYECKMM MOAYSIEM noLaabto 9 cM2. YCTaHOBMEHO, YTO
KO9P DULMEHT KOHAEH ALK Boabl Ko M3MeHAeTcA B AvanasoHe ot 1,3
20 2,1 Mr/(cM2 x yac X rpaa) B 3aBUCUMOCTH OT BESTUYMHBI
OTHOCMUTENIbHOM BNAXHOCTH U TEMMepaTypbl BO3AyxXa, YTO
cooTtBeTcTByeT 156...252 rpammam pocbl Ha 1 M2 noBepxHOCTH
pacteHuin oxnaxaeHHon Ha 1°C Huxe Touku pockl uin 780...1260
rpaMmMam Ha 1 M2 NoBEpXHOCTU pacTeHNA, OXaXaeHHON Ha 5°C Huxe
TOYKM pochkl 3a 12 YyacoB (HOUHOE BPeEMS).

PeueHseHT: B. A. l'ypTOB

MonyueHa: 20 ceHTAGpPs 2019 roaa MoanucaHa Kk neyatu: 31 okTA6pA 2019 roga

BBeneHue

B 2013 roay 6bina npeanoxeHa runotesa (Mpoxopos, 2013), cocToAwan B TOM, YTO PACTEHUS aKTUBHO
KOHAEHCUPYIOT aTMOChEPHYIO Bfiary Ha CBOEW NMOBEPXHOCTM 3a CYET CHWXEHWA TemnepaTtypbl MOBEPXHOCTH
noberoB u nucTbeB (Tg) HWXe ToukM pockl (Tp), Npu Temnepatype Bo3ayxa Ta > Tp, T.e. MPU OTCYTCTBUM
TymaHa. [pu 3TOM MOA CIOBOM «aKTMBHO» MOHUMAETCA KaK CHW)XEHWE TemnepaTtypbl NOBEPXHOCTU 3a cuyeT
®U3MONOrMYECKUX U DUBUYECKUX MEXAHM3MOB, TaK M yBenuuyeHue obbema KOHAEHCUPYEMOW BoAbl 3a CYUeT
YBEJIMYEHWA NOBEPXHOCTU KPOHbI.

MccnepoBaHns LMpKaaHbIX PUTMOB TEMMEPaTypbl MOBEPXHOCTU PACTEHUM MOKasasnv cTabuibHOE CHUXEHUE
TemnepaTypbl NOBEPXHOCTHU SIMCTLEB BUHOrpaaa Hmxe Toukn pockl Ha 1-2° C ¢ 18-19 yacos Ao 9-10 yTpa, a B
ACHble AHM Ha 2-3° C po nonyaHa (Mpoxopos, 2018). B ApyrMx monesbIx MCCEAOBaHUAX 3apEerMcTpupoBaHo
cHkeHue Tg Ha 1...8° C Hwxe Toukm pochl (Mpoxopos., 2015a; KapnyH v ap., 2015).

CJ'Ie.CIYPOLLI,aFI 3ajaya CoCToAsla B 3KCnepumMeHTasribHOM onpeAeneHun Konnyectsa B/iaru, KOTopoe MOXeT
CKOHZAEHCHUpPOBATbCA Ha NMOBEPXHOCTU paCTeHUA NpU OXnaXxaAeHUU HWXe TOYKKU POChI. OaHako KonnuyectBeHHOEe
onpeaeneHune KoHaeHcata Ha MNOBEPXHOCTU XMBbIX paCTeHMVI NPaKTM4eCKn HEeBO3MOXHO, 4YTO 3aTpyaHAeT
OLEHKY 3Ha4YeHMnA AaHHOro ABneHnA Kak aA/a oTAes1bHbIX paCTeHVIVI, TaK 1 4719 BKOCUCTEM.

TexHnuyeckn noaobHaA 3aaaya peLueHa C MOMOLLBbI0 YCTPOWCTB C WUCMOb30BaHMEM 3N1eMEHTOB [lenbTbe
(Nikolayev et all., 1996), a B oTAenbHbix paboTax noKasaHa CBA3b IPPEKTUBHOCTU KOHAEHcAUUU C
BNaXHOCTbIO BO3Ayxa M Temnepatypon (Joshi et all., 2017), a Takwke BNaXHOCTbIO U MHTEHCMBHOCTBIO MOTOKA
Bo3ayxa (Munoz-Garcia et all., 2013).

O6BbeKTbl U MeToAbl UCCNeaOoBaHUN
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InA OUEHKHU KONMMYECTBa KOHAEHCUPYEMOW BOAbI HA MOBEPXHOCTH, OXITXKAEHHOM HWXKE TOUKM pOoChl, Obina
cobpaHa ycTaHoBKa Ha 6ase KOMMieKTa AnA co3faHua xonoaunbHoW cuctembl NO 1 ¢ TepMO3NEKTPUYECKUM
moaynem (TOM) TB-127-1,0-1,3, Snowball-71 pasmepom 3x3 cm (npousBoacTBO «KpuoTepwm») (puc. 1.) wu
6nokom nutaHua RS-100-12 (npoussoacTteo «Mean Well») ¢ perynaTopomM MOLLHOCTH.

Puc. 1. SxkcnepumeHTanbHana ycTaHoBKa Ana cOopa KoHAaeHcaTa Ha noBepxHocTu TOM (anemeHTa MNenbTbe) ¢
BO3AYLUHO OX/1aXAaeMbIM paavaTopomM And oTeoAa Tenna.

Fig. 1. Experimental installation for collecting condensate on the surface of TEM (Peltier element) with cooler.

YcTaHoBka Obifa pasvelleHa B KIMMATMUecKol Kamepe COBCTBEHHOW paspadoTku, obbemom 4 S,
OCHallleHHOW cucTemMamun noaaemxkanna Temnepartypsl (Ta) M OTHOCUTENBHOW BnaxxHocTH Bosayxa (RH). B xoae
SKCMEPUMEHTOB AOMOSHUTENbHBIE MOTOKW BO3AyXa OTCYTCTBOBasM, 3a MCKIHOYEHWEM MOTOKa BO3Ayxa OT
Kyrepa, OXJaxAaroLLero paamarop.

Mocne moctwxeHWs ctabunbHbix 3HaueHnd RH u Tp ycTaHoBka Bkntouanacb Ha 30 MuHyT. HanpsxeHue

nutaHus TOM perynupoBanock C MOMOLLbIO NOTEHLMOMETPa TakuM 0Bpas3omM, YToBbl AOCTUYL HEOOXOAWMOW
Tg B uHTepBane 0...12° C Hwxe Tp. COop KoHAeHcaTa OCYLUECTBMANCA BPYYHYO C moBepxHocTM TOM c

MOMOLLbH AUCKOB duIbTpoBanbHoi Bymaru Filtrak avameTpom 7 cm 1 Becom okoso 300 Mr.

MamepeHnsa KonnuecTBa KoHAeHcaTa OCYLUECTBNANNCL CpaBHEHMEM Macchl GUIBLTPOB A0 M nocne céopa
KoHZeHcaTa. Mcnonb3oBanuck Bechl NlabopatopHele BJ1-124B (npoussoactso HIM «locmetp»). MNpeaensi
ZA0MNyCKaeMoMn NOrpeLLHOCT Becos - 0,5 mr.

KoHTponb Temnepatypul nosepxHoct TOM (Tg °C), BnaxHoctn (RH, %) 1 Temnepatypsl Bosayxa (Ta, °C),
a Tawke Toukn pockl (Tp, °C), ocyLlecTBNANCA C NOMOLLB MHPPAKPACHOTO TEPMOMETPA C MHTENPUPOBAHHBLIM

moayrnem BnaxHoctn Testo 835-H1 (nponssoactso Testo) ¢ BLIBOAOM AaHHbIX HA KOMMLIOTEP C UHTEPBASIOM 2
MUHYTbl. YunTbiBadA, 4TO NOBEPXHOCTb TOM M3roTOBMEHA M3 KepamWKM HA OCHOBE OKCHAA asIlOMWHMA, Hamu
ucnonb3oBanca KOad PULMEHT AMUCCUMN MHDPaKpacHoro TepmomeTpa = 0,92.

B Tabnuue 1 B kauecTBe npumMepa npveeaeHbl AaHHble 00 usMeHerusax RH, Ta, Ts, Tp, CpeaHWX 3HaYeHWsX

(Average) n ctaHaapTHbIX OTKNOHeHUAX (STDEV.P) atux BennunH B TedeHnn 30 MUHYT NPU MakCUMarbHbIX 1
MUHUManbHBIX 3HaueHWAX Tp, WCMNOMb30BaHHLIX B 3KcnepuMeHTe. O6paboTka MONMyYeHHbIX AaHHbIX

ocyuecTnanack ¢ nomowbto MS Excel 2010.
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Tabnuua 1. Mpumepbl GRyKTyauMm BENUUYMH U3MEPAEMbIX NapaMeTPOB B XOAE SKCMEePUMEHTA Npu
MaKcMManbHbIX U MUHUMaTbHBIX 3HAYEHMAX TeMnepaTypel Bo3ayxa

Table 1. An examples of the fluctuations of the measured parameters during the experiment at maximum and
minimum values of air temperature

Time RH,% Tp°C Ts,°C Tp,°C Time RH,% Tp°C Tg,°C Tp,°C

16:31:29 50,3 31,5 15,5 19,9 8:34:59 64,1 13,0 -1,5 6,4
16:33:29 50,9 31,4 15,6 20,0 8:36:59 64,3 13,0 -1,4 6,4
16:35:29 51,5 31,4 15,7 20,2 8:38:59 64,3 13,1 -1,0 6,5
16:37:29 52,1 31,4 15,7 20,4 8:40:59 64,6 13,2 -1,0 6,7
16:39:29 52,4 31,3 15,7 20,4 8:42:59 64,6 13,1 -1,0 6,6
16:41:29 52,9 31,4 15,7 20,6 8:44:59 64,7 13,1 -0,9 6,6
16:43:29 53,1 31,4 15,7 20,7 8:46:59 64,6 13,2 -0,9 6,7
16:45:29 53,4 31,3 15,7 20,7 8:48:59 64,7 13,2 -0,8 6,7
16:47:29 53,6 31,4 15,8 20,8 8:50:59 64,7 13,2 -0,7 6,7
16:49:29 53,8 31,4 15,8 20,9 8:52:59 64,8 13,3 -0,7 6,8
16:51:29 54,0 31,5 15,8 21,0 8:54:59 64,9 13,3 -0,7 6,8
16:53:29 54,2 31,5 15,8 21,1 8:56:59 64,9 13,3 -0,7 6,8
16:55:29 54,3 31,5 15,9 21,1 8:58:59 64,9 13,3 -0,7 6,9
16:57:29 54,5 31,4 15,9 21,1 9:00:59 65,0 13,3 -0,7 6,9
16:59:29 54,6 31,5 15,9 21,2 9:02:59 65,1 13,4 -0,6 7,0
Average 53,0 31,4 15,7 20,7 Average 64,7 13,2 -0,9 6,7

STDEV.P 1,3 0,1 0,1 0,4 STDEV.P 0,3 0,1 0,3 0,2
(xx=0,05) (xx=0,05)

JvanasoH ucnbliTaHHbIX Knumatuyeckux ycnosun (RH 46,2...65,6 %; Ta=13,2...31,5° C; Tp=6,7...20,7° C)
NMPUMEPHO COOTBETCTBYET YCMOBUAM PAAa NyCTbiHb M MOMYMYCTbiHb, B KOTOPbLIX NMPEAMNOonaraetca Hamuuue
3d PEKTUBHOrO CaMOOPOLLEHNA PaCTEHUI 3a CHET KOHAEeHcaymmn atmocdepHor Bnaru (Mpoxopos, 2015b).

PesynbTaTtbl U 06cymaeHue

B Tabnuue 2 npuBeneHbl AaHHble O KONMMYecTBe coBpaHHOro KoHAaeHcata 3a 30 MuHyT (Cg)
nepecyvMTaHHble Ha eanHuLy nosepxHocTu B Yac (C), a Tawke ycpeaHeHHble 3Hadyenua RH, Ta, Ts, Tp, Ts - Tp
3a nepuoa cbopa KoHAeHcaTa.

Tabnuua 2. laHHble 0 KonnMyecTBe coBpaHHoro koHaeHcata 3a 30 MuHyT (Cg) M NepecUnTaHHble Ha eAUHULY
noBepxHocTuK B Yac (C), a Tawke ycpeaHeHHble 3Hadennsa RH,Ta, Ts, Tp, 3a nepuoa c6opa koHaeHcaTa

Table 2. Data on the amount of condensate collected in 30 minutes (Cg) and calculated per unit surface per
hour (C), as well as the average values of RH, Tp, Tg, Tp, for the period of condensate collection

Cgp, mg C, mg/(cm2 x RH, % Ta, °C Tg, °C Tp, °C
hour)
51,7 11,5 63,5 21,6 7,6 14,3
0,2 0,0 58,6 23,1 13,6 14,5
7.8 1,7 56,4 24,1 11,3 14,9
50,5 11,2 54,9 24,9 11,0 15,2
12,6 2,8 54,0 26,7 15,0 16,6
441 9,8 52,5 28,5 14,8 17,8
0,7 0,2 51,1 29,4 19,0 18,2
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4,8 1,1 48,0 30,9 18,3 18,6
34,5 7,7 52,8 31,4 15,7 20,6
64 14,2 52,8 31,5 14,4 20,7
46,3 10,3 64,7 13,2 -0,9 6,7

45,4 10,1 65,0 13,9 -0,2 7,4

42,7 9,5 65,1 14,3 0,5 7,8

53,6 11,9 64,8 14,9 -2,8 8,3

73,4 16,3 65,6 15,5 -2,2 9,1

21,7 4,8 65,1 15,9 4,9 9,4

20,6 4,6 64,7 16,2 6,1 9,6

22,4 5,0 64,2 16,2 4,9 9,5

6,9 1,5 59,9 19,9 8,8 11,9
1,5 0,3 56,3 20,8 9,6 11,8
1,9 0,4 55,7 21,0 10,6 11,8
34,5 7,7 55,3 21,2 6,3 11,9
25,2 5,6 54,1 21,3 6,5 11,6
16,5 3,7 53,0 21,4 7.4 11,4
54,1 12,0 52,2 21,5 3,7 11,3
52,6 11,7 51,4 21,6 3,6 11,1
47,3 10,5 50,7 21,7 3,8 11,0
2,2 0,5 46,2 27,5 13,2 14,9
4,1 0,9 47,0 27,9 13,3 15,5
22,6 5,0 48,7 29,0 14,1 17,1
54,3 12,1 47,0 30,0 11,2 17,5
55,3 12,3 47,5 30,2 11,4 17,8
47,2 10,5 47,0 30,8 12,1 18,2
92,3 20,5 46,5 30,7 8,9 18,0
90,3 20,1 47,2 30,9 9,2 18,3
101,9 22,6 47,3 31,1 8,9 18,6
42,5 9,4 60,6 20,3 5,2 12,4
32,9 7,3 58,4 20,4 5,7 12,0
32,2 7,2 57,5 20,5 54 11,8
56,4 12,5 56,6 20,6 2,2 11,7
58,2 12,9 55,2 20,9 2,3 11,6
45,3 10,1 52,3 21,6 3,1 11,4
62,8 14,0 59,6 21,6 4,5 13,4
62,7 13,9 60,9 21,7 4,8 13,8
57,6 12,8 60,4 21,6 4,9 13,6

M3 anarpammbl (pyc. 2) BUAHO, YTO KOSIMYECTBO KOHAEHCAaTa MpPaKkTUYEeCKM IMHEWHO BO3pacTaeTt no Mepe
CHWXeHuA Tg oTHocuTenbHO Tp. JIMHeMHaa annpokcumMauua No3BONAET BbIBECTU KOSPDULMEHT KOHAEHCALMH

Kg=1,6 Mr/(CM2 X 4ac) AnA ycpeaHeHHbIX 3HavyeHuih RH= 55 %, Ta= 23,3° C u Tp=13,6° C. Habnoaaemsli
pasbpoc AaHHbIX onpenenaetca BknagoM RH, Ta W, cootBetcTBeHHO, Tp=Ta-(1-RH)/0,05, KOTOpbIA MOXHO
onpeaenuTb, orpaHnuMB BeIBOPKY AaHHbIX ONpeAenieHHbIM AXanas3oHoM YCOBUNA.
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Puc. 2. 3aBucumocTtb 3 DEKTUBHOCTH KOHAEHCaLUMK BoAbl (C) OT CHmkeHna Tg 0THOCUTENBHO T
Fig. 2. The dependence of the efficiency of water condensation (C) on the reduction of Tg relative to Tp.

M3 npuBeaeHHbIX HWxe anarpamm (puc. 3 A-F), Britovarowwmx aaHHele npu Ta < 20°C u T > 30°C, npu RH
<50% n RH > 60% , Tp < 10°C u Tp > 15°C BMAHO, YTO 3D PEKTMBHOCTb KOHAEHCALMM BnarM BO3pacraeT ¢
yBenuueHuem Ta u Tp, U cHmxaeTca ¢ Bo3pactaHmeM RH. Kg Bo Bcex crnyyasax M3MeHseTca B AnanasoHe oT
1,3 oo 2,1 Mr/(CM2 X yac x rpag).

Bonee HacblLeHHbIM Baroi Bo3ayx MMeeT Gosee BbICOKY TEMNOEeMKOCTb, creaoBaTenbHo, 6onee cyxom
BO3ZlyX OCTbiBaeT ObICTPEE OKOSO MOBEPXHOCTM TOM, UTO NPUMBOAMT K MOBbLILWEHUD 3PPEKTUBHOCTH

KOHAEHCaLUuK npu CHWXeHnM RH, uto noaTBepxaaeTcA HesaBucMMbIMKM AaHHbIMKM (Mufioz-Garcia et all., 2013
(Fig. 10)).

[Mpn noBbiweHun Temnepatypbl 40 35°C TennoemMKoCcTb BOAbl (BOAAHLIX MApPOB) CHWXKAETCA, U B
3KCMEepPUMEHTE Mbl Habsoaaem NoBbILLEHUE 3D PEKTUBHOCTU KOHAEHCAL MU BOAbI.
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Puc. 3. 3aBucumocTb 3 DEKTUBHOCTH KOHAEHCaLMK Boabl (C) oT cHwkeHna Tg oTHocUTenbHO Tp npu Tp <
20°C (A) n Tp > 30°C (B), npn RH < 50% (C) n RH > 60% (D), npu Tp < 10°C (E) n Tp > 15°C (F).

Fig. 3. The dependence of the efficiency of water condensation (C) on the reduction of Tg relative to Tp at Ta <
20°C (A) and T > 30°C (B), at RH < 50% (C) and RH > 60% (D), at Tp < 10°C (E) and Tp > 15°C (F).

BbiBOAbI U 3aKNOYeHUe

B xo4e npoBeAEHHbIX 9KCMEPUMEHTOB MOMYyYeHbl AaHHbIE, MO3BOMAKLLME pacCyYUTaTb KOMMYECTBO POCHI,
KOHAEHCUPYEMOMN Ha MOBEPXHOCTU HAA3EMHOM YaCcTU PacTEHUMN.

AP DEKTUBHOCTL KOHAEHCALUMW Bnaru, Npu OTCYTCTBMM BETpa, M3MeHAeTcA B AuanasoHe oT 1,3 ao 2,1
|v|r/(C|v|2 X yac x rpaa), 4to cootseTcTByeT 156...252 rpammam Ha 1m2 NOBEPXHOCTU PaCTEHWUM, OXNaXKAEHHOW Ha

1° C HnXe ToukK pochl, unu 780... 1260 rpammam Ha 1 M2 NMOBEPXHOCTU paCTEHUA, OXNaAEHHON Ha 5° C Hxe
TOYKM pockl 3a 12 yacoB (HOYHOE BpeMsl). DTO PaBHOLEHHO eXeMecAYHOMY BbinaaeHuto 4,7—38,2 MM 0CaaKoB,
YTO 3HAYUTESIbHO MPEBLILLIAET CPeAHEMECAYHOE KONTMYECTBO OCAAKOB He TOMBbKO B MYCTLIHAX M NOMYNyCThIHAX,
HO U B 3aCyLUNUBLIA NEPUOA B CEMUAPUAHBIX KITUMATUYECKUX YCIOBUAX.

KonnuecTBo pochbl CHMXaeTcA C POCTOM BJIaXHOCTM Bo3Zyxa B WHTepBane 46...65 % W Bo3pacTaeT ¢
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pocToM Temnepatypbl Bo3ayxa B uHTepBasie 0...31° C, BepofATHO, BO B3aMMOCBA3M C W3MEHEHWEM
TEPMOANHAMMUYECKUX XapaKTEPUCTUK BO3AyXa, 3aBUCALLUX OT BIXXHOCTHU U TEMMNEPATYPbI.
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Key words: Summary: The purpose of the work was to experimentally determine the amount

technology, Peltier element, of moisture that can condense on the surface of the plant when cooled below the

condensation, dew point dew point. To estimate the amount of condensed water on a surface cooled
below the dew point, a unit with a thermoelectric module with an area of 9 cm2
was assembled. It was established that the water condensation coefficient K¢
varies in the range from 1.3 to 2.1 mg / (cm2 x hour x grad) depending on the
value of relative humidity and air temperature, which corresponds to 156...252
grams of dew per 1 m2 of plant surface chilled 1°C below the dew point or
780...1260 grams per 1 m2 of the surface of the plant, cooled 5°C below the dew
point, in 12 hours (night time).
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