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Аннотация. Освещение животноводческих помещений влияет на продуктивность животных. Система 
искусственного светодиодного освещения обеспечивает снижение энергетических затрат при производстве 
продукции животноводства на агропромышленных предприятиях. Для обоснования параметров системы 
светодиодного искусственного освещения животноводческих помещений представлена математическая 
модель. Система искусственного светодиодного освещения должна обеспечивать регулирование освещенности 
в зависимости от породы и каналов восприятия света животного, использовать программы управления спектром 
излучения и длительностью освещения. Результатами математического анализа определено, что освещённость, 
равномерность освещения в животноводческих помещениях и потребляемая мощность светодиодной системы 
зависит от высоты подвеса осветительных приборов, а также типа кривой силы света, которые определяются 
геометрическими особенностями светодиодных осветительных приборов. Спектр излучения определяется 
типом светодиодных источников света, а продолжительность и периодичность светового дня обеспечиваются 
программным устройством для светодиодов. Разработка новых конструктивных решений осветительных 
приборов позволит повысить эффективность продукции животноводства и снизить затраты на электроэнергию.
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Abstract. Lighting of livestock buildings affects the productivity of animals. The system of artificial LED lighting 
provides the reduction of energy costs in the livestock production at agro-industrial enterprises. A mathematical model 
is presented to substantiate the parameters of the system of artificial LED lighting of livestock premises. The system 
of artificial LED lighting should provide regulation of illumination depending on breed and light perception channels 
of an animal, use control programs of radiation spectrum and illumination duration. The results of mathematical 
analysis determined that illuminance, uniformity of illumination in livestock premises and power consumption 
of the LED system depends on the mounting height of lighting devices, as well as the type of light intensity curve, 
which are determined by the geometric features of LED lighting devices. The emission spectrum is determined 
by the type of LED light sources, while the duration and periodicity of the daylight hours is provided by the LED 
software devices. The development of new design solutions of lighting devices will increase the livestock productivity 
and reduce energy costs.
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Введение. Освещение животных при их выращи-
вании способствует повышению производительно-
сти (яйценоскости, привеса, удоя молока и т.п.) [1, 2]. 
Наибольшую чувствительность к освещению имеют 
птицы [3]. Световой день моделируется с помощью 
систем искусственного освещения [4].

Качество системы освещения влияет на удой 
коров, а также на суточный привес свиней 1 [5]. Ре-
зультаты отечественных и зарубежных исследова-
ний [6‑8] показывают, что ориентируясь на норму 
освещенности 2, принятую укрупненно в норматив-
ных документах, невозможно добиться высокой 
продуктивности животных. Излишняя же освещён-
ность или увеличенная продолжительность светово-
го дня могут негативно влиять на здоровье живот-
ных, а также приводят к повышению потребления 
электроэнергии [9]. В связи с этим к системам ис-
кусственного освещения выдвигаются требования: 
возможности регулирования освещённости в зави-
симости от породы и каналов восприятия света жи-
вотного (не через глаза); использования программ 
управления спектром излучения, длительностью 
освещения, отлаженных под незатухающие биоло-
гические колебания систем животных.

Цель исследований: обоснование параметров 
системы светодиодного искусственного освещения 
для животноводческих помещений, обеспечивающей 
повышение продуктивности животных.

Материалы и методы. В зоне пребывания живот-
ного необходимо обеспечить норму освещённости 
Ео, при которой животное имеет умеренную актив-
ность 3, необходимый спектр излучения Фλо в соответ-
ствии с возрастом, длительность to и периодичность 
По светового дня в соответствии с биологическими 
ритмами.

1 Освещение животноводческих помещений. URL: 
http://varton.ru/ru/articles/states/osveshchenie-zhivotnovodcheskih-
pomeshcheniy (дата обращения: 12.04.2023).

2 Нормы освещения сельскохозяйственных предпри-
ятий, зданий и сооружений. ОСН-АПК 2.10.24.001‑04. URL: 
https://ohranatruda.ru/upload/iblock/bcd/4293853695.pdf (дата 
обращения: 8.11.2023).

3 Баев В.И., Короткий Р.П. Электрическое освещение птич-
ников на основе кормовой активности цыплят-бройлеров: 
Монография / Волгоградская государственная сельскохозяй-
ственная академия. Волгоград: Станица‑2, 2006. 135 с.

Для конкретной породы животного норма осве-
щённости, при которой достигается его максималь-
ная продуктивность, определяется по выражению:

	 max min

2
− −+

= v vE E
E êð êð

î , � (1)

где Екр-vmax, Екр-vmin – критические значения освещённо-
сти при высокой и низкой активности животного, лк.

Спектральный состав излучения, длительность 
и периодичность светового дня определяются резуль-
татами наблюдений. Пример регулирования парамет-
ров системы искусственного светодиодного освеще-
ния (ИСО) представлен на рисунке 1.

Система ИСО создает фактические параметры ос-
вещённости Еф, спектральный состав излучения Фλф, 
длительность tф и периодичность Пф светового дня. 
Опишем взаимодействие системы искусственного 
освещения с животным в виде объекта исследова-
ния (рис. 2).

Результирующие показатели системы ИСО (па-
раметры освещённости, равномерность освещения, 
мощность и энергопотребление системы, спектраль-
ный состав излучения, длительность и периодич-
ность светового дня), влияющие на животное, фор-
мируются в совокупности с видом источника света, 
спектром его излучения, возможностью автоматиче-
ского управления конструкцией светильника.

Для обеспечения высокой продуктивности жи-
вотных при организации и разработке системы ИСО 
необходимо выполнение совокупности следующих 
условий:

	

,    0;
,     0;

,    0; ,
,     0;

,     0.

λ λ λ λ λ

− − = ∆ ∆ → 
− − = ∆ ∆ → 
− − = ∆ ∆ → 
− = ∆ ∆ → 
− − = ∆ ∆ → 

E E E E E

t t t t t

Z Z Z Z Z

î ô ñ

î ô ñ

î ô c

î ô

oô c

Ô Ô Ô Ô Ô

Ï Ï Ï Ï

� (2)

где Zф, Zo – фактическая и наилучшая равномерность 
освещения, о.е.; Ес, Фс, tс, Zс – значения параметров 
естественного освещения; ΔЕ, ΔФλ, Δt, ΔП, ΔZ – раз-
ности между наилучшими и фактическими (системы 
ИСО и естественного освещения): освещённостью, 
лк; спектральной плотностью потока излучения, лм; 
продолжительностью и периодичностью светового 
дня, ч; равномерностью освещения, о.е.
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Выполнить совокупность условий (2) можно 
при разработке новой системы искусственного све-
тодиодного освещения с наименьшими значениями 
мощности и энергопотребления и учётом влияния 
естественного освещения.

Результаты и их обсуждение. Спектральная 
плотность потока излучения Фλф определяется ти-
пом источника света 4. Использование светодиод-
ных источников света позволяет получать различ-
ную спектральную плотность светового потока, 
которая связана с потребляемой мощностью вы-
ражением:

	
1

683λ λ λ
=

= λ∑
n

i i i
i

V Pô ô ôÔ , � (3)

где 683 – коэффициент перевода единиц изме-
рения (энергетической в световую); Vλ – кривая 
спектральной чувствительности глаза животно-
го, о.е.; Рλф – удельная мощность спектральной 
плотности излучения, Вт/нм; λф – длина волны  
излучения, нм.

Продолжительность tф и периодичность Пф свето-
вого дня зависят от возможности системы автомати-
ческого управления (САУ) источником света:
	 tф = Пф – tн – tс; � (4)

	

8760 8760 ,
( )

= =
+ +tN

t t tô ô í ñÏ
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где tн, tс – продолжительность ночного времени су-
ток и естественного освещения, ч; Nt – количество 
включений системы искусственного светодиодного 
освещения в году (8760 ч в год).

Освещённость и равномерность освещения харак-
теризуют систему освещения в целом. Рассмотрим 
пример, в котором освещённость на поверхности 
определяется одинаковым количеством светодиодов 
с одинаковой силой света (рис. 3).

Освещённость Е в точке А для первого слу-
чая (рис. 3а) определяется выражением:

	 2

4cos 2cos 2cos cos
,α β γ δα + β + γ + δ

=
I I I I

E
h

 � (6)

где h – высота подвеса светодиода, м; Iα, β, γ, δ – сила 
света светодиода под углами соответственно α, β, γ, 
δ, кд; α – угол падения света от 2, 3, 5, 6 светодио-
дов, град.; β – угол падения света от 1 и 9 светоди-
одов, град.; γ – угол падения света от 4 и 8 светоди-
одов, град.; δ – угол падения света от 7 светодиода,  
град.

Рис. 1. Изменение параметров  
светодиодного освещения в зависимости  

от периода роста животного (птицы): 
Фλ – спектральный состав излучения, tо; 

По – длительность и периодичность светового дня
Fig. 1. Changing the parameters  

of LED lighting depending on the growth period  
of the animal (poultry)

Рис. 2. Объект исследования:  
ИЭ – источник энергии; ИС – источник света, 

САУ – система автоматического управления спектром 
и длительностью светового дня; КСС – кривая силы света;  

Р – мощность светодиодной системы освещения; 
W – энергопотребление светодиодной системы освещения;  

Еф – фактические параметры освещенности; 
Zф – фактическая равномерность освещения; Ж – животное

Fig. 2. Object of study: 
ИЭ – energy source; ИС – light source, САУ – automatic 

control system for the spectrum and daylight hours,  
КСС – light intensity curve;  

P – power of the LED lighting system;  
W – energy consumption of the ISO system;  

Еф – actual illumination parameters;  
Zф – actual uniformity of illumination; Ж – animal

а  �б 
Рис. 3. Освещённость в точке А  

при различном расположении светодиодов:  
а) как отдельных источников света;  
б) в единой конструкции прибора

Fig 3. Illumination at point A when the LEDs are arranged: 
a) as separate light sources and b) in a single device design

4

4 Бугров В.Е., Виноградова К.А. Оптоэлектроника светоди-
одов: Учебное пособие. Санкт-Петербург: Университет ИТМО, 
2013. 173 с. EDN ZUZFBN.
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Для второго случая освещённость Е′ в той же 
точке А (рис. 3б) будет определяться в зависимости 
от углов падения света:

 2

9 cos ,α α′ =
IE

h
 (7)

Геометрическая форма расположения светодиодов 
в помещении будет отличаться на величину Z:

 
cos cos ... cos

;
,cos

... 1.

α β θ

α

α + β + + θ = α 
= + + + 

nI mI I
Z

jI
j n m

  (8)

где j – общее количество светодиодов в помещении; 
n – количество светодиодов, находящихся под углом 
падения света α в рассматриваемой точке; m – коли-
чество светодиодов, находящихся под углом падения 
света β в рассматриваемой точке; θ – угол падения 
света последнего светодиода, град.

Если освещённость от j светодиодов с одинаковой 
усреднённой силой света Iср, подвешенных на одну 
и ту же высоту h в любой точке помещения, –

 2 .=j

ZjI
E

h
ñð

 
 (9)

Чтобы определить общее количество светодиодов 
для помещения, необходимо установить изменение 
освещённости по площади с учётом требуемой рав-
номерности Z. Если светодиодный осветительный 

прибор освещает квадратную площадь с длиной сто-
роны а, то наименьшая освещённость в угловой точ-
ке периметра площади определяется по выражению:

 2

cosϕ ϕ
′ =

I
E

h
,  (10)

где φ – угол отклонения вектора, направленного 
в точку изменения освещённости Е′, град. (определя-
ется геометрическим способом).

Изменяя высоту подвеса, высокую равномерность 
освещения по всей площади, получим

 0

2

2
max 0

2

1
21 ,

2ϕ

ν
+

= = + =
′ I

IE aZ
E I h k

  (11)

где I0° – значение силы света при нулевом векторе из-
лучения источника света, зависящее от кривой силы 
света (КСС), кд; Iφ – значение силы света образованно-
го угла, зависящее от КСС, кд; kI – коэффициент, пока-
зывающий отношение значений сил света, о.е.; ν – гео-
метрический показатель подвеса осветительного при-
бора, показывающий отношение стороны квадратной 
площади, освещаемой прибором, к высоте подвеса, о.е.

Согласно выражению (11), чтобы добиться высо-
кой равномерности освещения (например, Z < 1,1) 
осветительными приборами с КСС типа Д (точ-
ка А на рисунке 4), осветительные приборы должны 
располагаться друг от друга на расстоянии 2 х 0,46 h 
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Геометрический показатель подвеса прибора, о.е. 
Geometric indicator of the device mounting, relative units

Рис. 4. Зависимость равномерности освещения от геометрического показателя подвеса 
осветительного прибора при различных типах кривых сил света (КСС): 

1 – тип К; 2 – тип Д; 3 – тип М; 4 – тип Л
Fig. 4. Relationship between the uniformity of illumination and the geometric index 

of the lighting device mounting for various types of light intensity curves: 
1 – type K; 2 – type D; 3 – type M; 4 – type L
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или при высоте подвеса h = 2,0 м на расстоянии не бо-
лее 1,64 м. Если же допустимая равномерность осве-
щения ответит условию Z < 1,5 (точка А′ на рисун-
ке 4), то при высоте подвеса h = 2,0 м осветительные 
приборы должны располагаться на расстоянии не бо-
лее 4,74 м друг от друга. Однако в этих же условиях 
осветительный прибор с КСС типа М имеет другие 
характеристики. Если для Z < 1,1 и высоты подвеса 
h = 2,0 м светильники можно ставить на расстоянии 
не более чем на 2,64 м друг от друга, то для Z < 1,5 
и высоты подвеса h = 2,0 м – на расстоянии 6,28 м.

Потребляемая мощность светодиодной системы 
освещения –
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где а – ширина освещаемой поверхности одним све-
тодиодом в соответствии с кривой силы света, м.

Потребляемая мощность искусственной системы 
освещения зависит от многих составляющих, в том 

числе от высоты подвеса осветительных приборов. 
Ориентируясь на максимальный рост животного, 
целесообразно по условию (2) использовать наи-
меньшую высоту подвеса осветительных приборов, 
что позволяет добиться наименьшего энергопот-
ребления при создании требуемой освещённости 
для животных. Например, в птичниках при наполь-
ном содержании (рис. 5) при подвесе светильни-
ков на высоту h = 1,0 м для создания оптимальной 
освещённости Ео = 100 лк для нормальной жизне-
деятельности птицы, содержащейся в помещении 
на площади S = 1000 м2, потребляемая мощность 
искусственной системы светодиодного освещения 
составит 14,1 кВт (точка А на рисунке 5) для прибо-
ров с кривой силы света типа М, причём для тех же 
условий, но для приборов с кривой силы света типа 
Д потребляемая мощность будет ниже в 1,11 и соста-
вит 12,7 кВт (точка А″ на рисунке 5). А для прибо-
ров с КСС типа Л потребляемая мощность составит 
17,9 кВт (точка А′ на рисунке 5), что в 1,4 раза выше 
мощности ИСО с приборами КСС типа Д.

П
от

ре
бл

яе
ма

я 
мо

щ
но

ст
ь 

И
С

О
, В

т
IS

O
 p

ow
er

 co
ns

um
pt

io
n,

 W

 Высота подвеса источника искусственного освещения, м
Mounting height of the artifi cial lighting source, m

Рис. 5. Потребляемая мощность искусственной светодиодной системы освещения 
в зависимости от высоты подвеса осветительных приборов* 

*При условиях: площадь освещаемого помещения S = 1000 м2; ширина освещаемой поверхности а = 2 м; 
световой поток, излучаемый одним светодиодом, фi = 12 лм; потребляемая мощность одним светодиодом рi = 3 Вт.

Fig. 5. Relationship between the power consumption of the artifi cial LED lighting system 
and the mounting height of the light source under the conditions: 

area of the illuminated room S = 1000 m2; the illuminated surface width a = 2 m; 
luminous fl ux emitted by one LED фi = 12 lm; power consumption of one LED pi = 3 W

Выводы
Эффективность искусственной системы светоди-

одного освещения в животноводческих помещениях 
определяется типом светодиодных источников света 

и их программным устройством, высотой подвеса 
осветительных приборов и кривыми сил света, об-
условленными конструктивными особенностями све-
тодиодных осветительных приборов.
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Совершенствование светодиодного освещения 
в животноводстве заключается в разработке новых 
конструктивных решений осветительных приборов 

на основе светодиодов, способствующих снижению 
потребления электроэнергии и повышению продук-
тивности животных.


