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Аннотация. В статье приводятся исследования по внедрению светодиодных светильников в животно-
водческие помещения. Работа проводилась в условиях хозяйства ФГУП Григорьевское Ярославской области. 
Было проведено моделирование и прогнозирование освещенности кормового стола проводилось расчётом 
в программном комплексе DIALux evo. Сформирована схема разработанного светильника СП-1 с использо-
ванием новой разработки светодиоды со светоотдачей не менее 150 лм/Вт. Разработанный светильник СП-1 
имитирует солнечный свет в диапазоне длин волн 380-800 нм. Точность воспроизведения солнечного спек-
тра составляет 70 %. Для проверки достоверности данных моделирования было решено провести натурные 
испытания в строящемся помещении для содержания молодняка КРС. В телятнике были размещены све-
тодиодные светильники на расстояниях и высоте, заданной в имитационной модели. Далее осуществлен 
сбор массива данных по освещенности помещения и найдены средние значения освещенности в выбранных 
точках. Анализ полученных данных выявил, что сходимость результатов моделирования и опытных заме-
ров достигает 97,5 %. Выявлены преимущества предлагаемого устройства, такие как: потребляемая мощ-
ность – 9 Вт, светоотдача– 133 лм/Вт, цена – 3772 руб. Определено, что освещенность варьирует и над кор-
мовым столом составляет 118,4–120,0 лк, а по остальному телятнику составляет 82,4–94,5 лк. 
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Abstract. This article presents research on the introduction of LED lamps in livestock premises. The work was carried 
out in the conditions of the economy of the Grigorievskoye Federal State Unitary Enterprise of the Yaroslavl region. 
Modeling and forecasting of the illumination of the aft table was carried out by calculation in the DIALux evo software 
package. The scheme of the developed lamp SP-1 was formed using a new development of LEDs with a light output of 
at least 150 lm/ W. The developed lamp SP-1 simulates sunlight in the wavelength range of 380-800 nm, the reproduction 
accuracy of the solar spectrum is 70%. To verify the reliability of the simulation data, it was decided to conduct full-scale 
tests in a building under construction for keeping young cattle. LED lights were placed in the calf house at the distances 
and heights specifi ed in the simulation model. Next, an array of data on the illumination of the room was collected and 
the average illumination values at the selected points were found. The analysis of the obtained data revealed that the 
convergence of the simulation results and experimental measurements reaches 97.5%. The advantages of the proposed 
device are revealed, such as: power consumption – 9 W, light output– 133 lm/W, price – 3772 RUB. It is determined that 
the illumination varies and over the feed table is 118.4 – 120.0 lux, and for the rest of the calf is 82.4–94.5 lux.
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Введение. Одним их факторов, оказывающих значительное влияние на организм животных, является 
микроклимат животноводческого помещения. Большое значение в качестве одного из параметров ми-
кроклимата имеет освещенность. Для животноводческих помещений строго регламентированы степени 
естественной и искусственной освещенности. В следствии этого существуют нормы по искусственно-
му и естественному освещению. Коэффициент освещенности – отношение суммарной площади всех 
окон к площади скотоводческого помещения. Качественное освещение помещений при выращивании 
сельскохозяйственных животных и растений – важное условие успешного развития агропромышленного 
комплекса. Это обусловлено высокой степенью влияния параметра освещенности на организмы живых 
существ [1–5]. Хорошее освещение с имитацией рассвета и заката с увеличением светового дня до 15–
16 ч, может повысить уровень производства на 8–15 % и продлить ресурс работы. По мнению многих 
ученых, положительный эффект от использования освещения достигается только в том случае, если уро-
вень освещенности составляет 160–200 лк. Увеличить естественную освещенность коровников возмож-
но за счет устройства светового конька, количества и размера окон. Увеличение светового периода до 
рекомендуемых 16 ч возможно за счёт применения современных экономичных светильников, и их выбор 
должен осуществляться уже на стадии проектирования. Также следует упомянуть, что факторы, инте-
ресующие авторов, влияют и на сотрудников сельскохозяйственных предприятий. Следовательно, необ-
ходимо учитывать и то, как освещение влияет на продуктивность и уровень стресса сотрудников [6–9].

Из проанализированного источника [10] выявлено, что на данный момент в сфере животноводства 
существует ряд наиболее распространенных источников искусственного света (табл. 1). Но в насто-
ящее время существует тенденция на повышение энергоэффективности источников света, а также 
усовершенствование их для более благотворного влияния на сельскохозяйственных животных.

Таблица 1
Параметры ЛН, КЛЛ и светодиодных ламп

Характеристики Лампа накаливания (ЛН)
Компактная люминесцентная 

лампа (КЛЛ)
Светодиодная лампа (LED)

КПД 4–5 % 20–40 % 50–70 %
Срок службы До 1000 ч До 25 000 ч До 50 000 ч
Использование во влажных 
и пыльных помещениях

Возможно Нежелательно Возможно

Задержка включения Нет Да Нет
Частое включение и отключение питания Сокращает срок службы Сокращает срок службы Не влияет на срок службы
Мерцание Нет Есть Нет
Нагрев поверхности лампы 120 °C 60 °C 30 °C
Виброустойчивость Нет Нет Да
Техническое обслуживание Частая замена Умерено частая замена Редкая замена
Цена Низкая Высокая Высокая

В каждом помещении предъявляются различные требования к освещению по интенсивности, све-
тоотдачи, времени работы, длины волн, цветовой температуры, освещенности и т.д. Связано это с осо-
бенностями организма каждого сельскохозяйственного животного, кто-то более чувствителен, а кто-то, 
напротив. В связи с этим нормируются показатели микроклимата для каждого раздела животноводства. 
Для освещения помещений для содержания крупного рогатого скота необходима освещенность в преде-
лах 150–300 лк в течение 16-часового дневного периода. При выращивании птицы обращают внимание 
не только на уровень и продолжительность освещенности, но и на спектр световых волн [11–13]. 

Освещенность также сильно влияет на уровень стресса животного, что в свою очередь отража-
ется на степень продуктивности сельскохозяйственных животных. Световой стресс заключается 
в том, что слишком интенсивное излучение пагубно воздействует на зрительные нервы животных 
и на мозговую активность в целом, также негативное влияние оказывает чрезмерно длительное 
воздействие. Следует учитывать, что недостаток света оказывает отрицательный эффект. Может 
спровоцировать недостаточное усвоение витаминов и минеральных веществ [14, 15].

Для увеличения производственных показателей используются специализированные светоди-
одные системы, благодаря которым улучшается и физиологическое состояние животных. Исполь-
зование искусственного освещения позволяет применять разные системы и способы содержания. 
Данное решение в значительной степени уменьшает затраты производства на создание товарной 
продукции, что крайне благоприятно сказывается на экономических показателях [16, 17].

В связи с высокой степенью влияния светового потока на организм животных проводится 
множество исследований на тему его влияния. Определение степени влияния интенсивности ос-
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вещения в животноводческих помещениях на продуктивность и длительность хозяйственного 
использования крупного рогатого скота. Установлена взаимосвязь между мощностью светово-
го излучения и продуктивностью крупного рогатого скота [18,19]. Изучаются влияния спектров 
светового излучения на молочную продуктивность и иммунный ответ. Также многих ученых ин-
тересует возможность влияния световым потоком на гормональный фон скота и влияние его на 
лактацию в целом. Проводились исследования о стимуляции выработки мелатонина с помощью 
контроля спектра излучения и длительности воздействия света на сетчатку глаза [20–22].

Методика исследований. Моделирование и прогнозирование освещенности кормового стола 
проводилось расчётом в программном комплексе DIALux evo. В программу задавались габариты по-
мещения, уровень отражения света стенами, габариты светильников, их расположение, высота уста-
новки светильников – 4,2 м, мощность – 9 Вт, светоотдачу – 133 лм/Вт, коэффициент запаса – 1,43. 

Исследования проводились на базе предприятия Григорьевское.
Опытное производство филиала Федерального государственного бюджетного научного учре-

ждения «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», находящегося с. Григорьевское, 
р-н Ярославский в строящемся коровнике. На территории фермерского хозяйства, в телятнике 
были установлены светильники СП-1, собранные в лаборатории ФГБНУ ФНАЦ ВИМ в количе-
стве 10 шт и проведены измерения осветительной способности данных светильников.

Измерительные мероприятия осуществлялись с помощью прибора Тесто 400, Люкс-зондом 
для измерения освещенности, фикс кабель с диапазоном измерений 0 – 100000 лк и разрешени-
ем 0,1 (<10000 ) 1 (>10000 ) лк. 

В соответствии с источником [23] был выбран прямой метод измерения. Выбранный метод по-
дразумевает сбор массива данных с помощью измеряемых величин, полученных со шкалы прибо-
ра, проградуированного в соответствующих единицах измерения. Повторность и время выдержки 
замера выбрано в соответствии с источником [24]. Находят некоторое приближенное к x0 значение 
x, называемое оценкой истинного значения, и указывают интервал, в который истинное значение x0 
попадает с заданной вероятностью P. Этот интервал называют доверительным интервалом, а веро-
ятность Р – доверительной вероятностью. В качестве оценки истинного значения согласно [24] вы-
брано среднее арифметическое результатов наблюдений в выборке которое называют выборочным 
средним. Уменьшения погрешности измерения было достигнуто с помощью замера в каждой точке 
шестикратной повторностью с учетом времени замера более 8 раз в каждой точке. 

Корректность проведенных исследований при изменении светового потока определялась путём 
количественной оценки соответствия теоретических и экспериментальных данных были выбраны 
следующие критерии: коэффициент корреляции, критерий Фишера и коэффициент Стьюдента.

Норматив определялся в соответствии с нормативной документацией ОСН АПК 2.10.24.001-04 
«Нормы освещения сельскохозяйственных предприятий, зданий, сооружений».

Результаты исследований. Предварительное моделирование по 6 источникам освещения 
(рис. 1), описанное в источнике [14], позволяет сделать следующее заключение, пиковые области 
освещенности под осветительными приборами.

Предлагаемая конструкция светильника СП-1 продемонстрирована на рис. 2. Из рис. 3, ими-
тации нагрева корпуса при работе, видно, что наибольшие значения температур будут в централь-
ной области светильника, а во 
внешнем направлении темпе-
ратура будет уменьшаться.

Для прогнозирования уров-
ня освещенности кормового 
стола было проведено модели-
рование (рис. 4), в результате ко-
торого были получены средние 
значения (табл. 2). Определены 
ряды, на которых необходимо 
проводить замеры освещенно-
сти (рис 5).

На примере имитационной 
модели были выделены точки 
замера для натурных испыта-

Рис. 1. Трехмерная модель распределения освещенности 
в пространстве помещения на уровне рабочей плоскости
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ний, которые считаются наиболее подходящими для этого. Наиболее важными считаются кормовые 
столы и места отдыха животных, так как в первую очередь показатели освещения критичны именно 
для сельскохозяйственных животных.

      

Рис. 4. Моделирование уровня освещенности при использовании светодиодных светильников

Таблица 2
Значения освещенности помещения, полученные в результате моделирования

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ср

Освещенность, лк 88 124 92 123 81 123 95 122 88 104

Рис. 5. Схема помещения при измерении освещенности, с выбранными рядами: 
1 – технический проход 1; 2 – кормовой стол 1; 3 – место отдыха 1; 
4 – кормовой стол 2; 5 – технический проход 2; 6 – кормовой стол 3; 
7 – место отдыха 2; 8 – кормовой стол 4; 9 – технический проход 3

Исходя из данных табл. 2, по результатам моделирования освещенности помещения по содер-
жанию крупного рогатого скота видно, что показатели ос вещенности в помещении находятся в 

пределах референтных значений, обусловленных норматива-
ми документами освещенности, и составили в среднем над 
кормовым столом 104 лк, а по остальному телятнику состав-
ляет в пределах допустимой нормы [12, 25].

Для освещения фермы КРС были разработаны светодиод-
ные светильники СП-1 с использованием новой разработки 
светодиоды со светоотдачей не менее 150 лм/Вт. На основе 
этих светодиодов были разработаны светильники мощностью 
по 9 Вт со световым потоком 4954 лм (рис. 6).

Светильники изготовлены в пластиковых корпусах, светодио-
ды припаяны на стеклотекстолитовую плату размером 500×40 мм. 

ABCD – Верхняя плоскость без источников света; 
HGEF – Нижняя плоскость с источниками света

Рис. 2. Схема светильника Рис. 3. Имитационная модель нагрева

Рис. 6. Светильник светодиодный
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Количество светодиодов в светильнике – 28 шт. Температура нагре-
ва светодиодов составляет 19 оС, что обеспечивает расчетный срок 
службы не менее 70000 ч. Разработанный светильник СП-1 имити-
рует солнечный свет в диапазоне длин волн 380–800 нм. Точность 
воспроизведения солнечного спектра составляет 70 %.

Для проверки достоверности данных моделирования было 
решено провести натурные испытания в строящемся помеще-
нии для содержания молодняка КРС (рис. 7).

В телятнике были размещены светодиодные светильники 
на расстояниях и высоте, заданной в имитационной модели. 
Далее осуществлен сбор массива данных по освещенности по-
мещения и найдены средние значения освещенности в выбран-
ных точках (см. рис. 5). Замер происходил над местами, где будут располагаться кормовые столы 
по всей его длине составил 115–120 лк, в остальных частях составил 77–98 лк. 

В ходе осуществления замеров были получены значения освещенности в табл. 3 приведены средние 
значения по областям замеров на разных высотах с учетом равных габаритных размеров помещения в 
имитационной модели и строящемся телятнике.

Таблица 3

Значения освещенности помещения, полученные в результате осуществления замеров

Расстояние от пола 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Сред
0 м 84 лк 120 лк 94,5 лк 119,7 лк 82,4 лк 118,4 лк 90 лк 119,6 лк 83,7 лк 101,4 лк
1 м 166 лк 241 лк 190 лк 239,2 лк 163,7 лк 239,1 лк 179 лк 238,5 лк 166,3 лк 202,5 лк
2 м 335 лк 480 лк 367 лк 478,7 лк 329,6 лк 472,2 лк 362 лк 477,8 лк 342,9 лк 405,02 лк

4,2 м 1670 лк 1860 лк 1567 лк 1913,1 лк 1615,4 лк 1894,4 лк 1675 лк 1913,6 лк 1599,1 лк 1745,3 лк

Замеры производились в нескольких точках на протяжении целого ряда. Для более понятного по-
нимания было решено обозначить ряды цифрами и в таблице привести средние значения по каждому 
из рядов на четырех уровнях от пола. Расходимость результатов замеров по областям объясняется за-
пыленностью сельскохозяйственного помещения. Данная погрешность несущественно влияет на круп-
ный рогатый скот, следовательно и на наше 
исследование, в частности.

Для определения достоверности ис-
следования было решено проанализиро-
вать сходимость результатов моделирова-
ния и эксперимента (рис. 8).

При анализе графика выявлено, что 
сходимость результатов моделирования и 
опытных замеров достигает 97,5 %. В свя-
зи с эти можно утверждать, что ожидаемые 
результаты моделирования почти были до-
стигнуты с минимальными отклонениями. Следовательно, разрабатываемы светильник будет удов-
летворять заявленным требованиям в достаточной степени.

Проведение практических испытаний и сбор данных позволили понять, как работает предло-
женный светильник в условиях реальной среды. Дальнейшие исследования будут проводиться в 
реальных условиях в помещении, где уже содержится фуражное стадо или молодняк. 

В связи с тем, что данные, получившиеся при моделировании и в результате практического 
опыта, совпали при допустимом отклонении было доказано пригодность предлагаемых светиль-
ников СП-1 для животноводческих помещений. 

В дальнейших исследованиях планируется разработать необходимое число светильников 
51 шт. (рис. 9), которое будет наиболее удовлетворять потребностям животных. Это позволит 
провести исследования о влиянии освещенности и светового потока на онтогенез телят.

По разработанному светильнику СП-1 было проведено сравнение с современными аналогами 
для сельскохозяйственных помещений (табл. 4). Для полноценного сравнения необходимо учиты-
вать, что для животных необходимо 100-150 лк над кормовым столом у коров и поэтому световой 
поток более 2000 лм не нужен. Такой поток подходит и используется в теплицах в растениеводстве.

Рис. 8. Графики опытных значений и моделирования

Рис. 7. Строящийся телятник 
на 150 голов
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Рис. 9. План расположения светильников СП-1 в имитационной модели

Таблица 4
Сравнение светодиодных и люминесцентных светильников

Название
СП-1 

«Хамелеон» 
СКС-750-35-3500

ASTZ T8 ЛВО09-4х18-011 ASTZ T8 ДВО04-36-001 PRS «Модуль» У-1
Показатель
Светоотдача лм/Вт 133 от 101 66,7 88,9 130
Мощность, Вт 9 до 35 72 36 96
Световой поток, лм 1200 от 3555 4800 3200 12480
Степень защиты 
от внешних воздействий 

IP 64 IP 66 IP 64 IP 64 IP 67

Освещенность, лк 120 355 480 320 1248
Работа, ч 70000 75000 55000 50000 100000
Цена, руб. 3772 6120 8800 6725 снято с производства
КПД, % 70 70 66 80 75–90
Частота, Гц 50 50 50 50 50

Исходя из данных таблицы, можно предположить, со светильник СП-1 является наиболее прием-
лемым и удобным вариантом для эксплуатации в животноводческом помещении. Среди представлен-
ных аналогов он имеет наиболее корректный световой поток и относительно небольшую мощность – 
9 Вт, что на 80,7 % меньше, чем у 2Модуль» У-1, на 75 %, чем у ASTZ T8 ДВО04-36-001 PRS, 
на 87,5 % меньше, чему у ASTZ T8 ЛВО09-4х18-011 и на 74,3 % по сравнению с «Хамелеон» 
СКС-750-35-3500. Также его уровень защиты - IP 64 в наибольшей степени удовлетворяет услови-
ям эксплуатации, так как нет высокой необходимости в более высоких показателях защиты для та-
кого рода оборудования. Это позволяет полностью реализовать его потенциал эксплуатации. Пред-
лагаемый светильник имеет наибольшую степень светоотдачи – 133 лм/Вт, а также наименьшую 
стоимость, которая на 2348 р, 5028 р и 2953 р ниже, чем у «Хамелеон» СКС-750-35-3500, ASTZ T8 
ЛВО09-4х18-011 и ASTZ T8 ДВО04-36-001 PRS соответственно.

Заключение. Проведено компьютерное моделирование расположения светодиодных светиль-
ников. Определены места нагрева и распределение освещенности в пространстве помещения на 
уровне рабочей плоскости.

Приведена схема светильника СП-1. Приведены его технические характеристики.
Выявлены преимущества предлагаемого устройства, такие как потребляемая мощность – 

9 Вт, светоотдача – 133 лм/Вт, цена – 3772 руб.
Определено, что освещенность варьирует и над кормовым столом составляет 118,4–120 лк, а 

по остальному телятнику составляет 82,4–94,5 лк.
Сходимость между значениями моделирования и опытными замерами составила 97,5 %, что 

является хорошим показателем.
Существует необходимость проведения дальнейших исследований по влиянию световых по-

токов на организмы животных. 
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