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Предприятия сельскохозяйственного назначения 

отличаются от других предприятий тем, что основные 
условия комфорта обеспечиваются не обслуживающе-
му персоналу, а определяются назначением этого 
предприятия. На животноводческих предприятиях 
обеспечивают благоприятный микроклимат животным, 
а на птицефабриках – птицам. Для создания благопри-
ятных условий работникам необходимо разрабатывать 
дополнительные мероприятия, но при этом необходи-
мо учитывать их материальное благосостояние. Целью 
является разработка мероприятий по обеспечению 
индивидуального обогрева работников сельскохозяй-
ственных предприятий. Для проведения экспериментов 
изготовлен нагревательный элемент на полиэтиленте-
рефталатной подложке с неравномерной удельной 
мощностью, которая равномерно изменяется от вели-
чины 120 до 70 Вт/м2 с коэффициентом термического 
сопротивления, равным 4·10-3 1/°C. Нагреватель был 
изготовлен по технологии «сетко-трафаретная печать» 
с использованием карбоновой пасты. Для обеспечения 
герметичности нагревательный элемент был защищен 
с обеих сторон ламинационной плёнкой и декоратив-
ным покрытием: с одной стороны натуральной кожей, а 
с другой – алюминиевой фольгой, чтобы улучшить рав-
номерность нагрева. Испытания стелек с подогревом 
проводились в неотапливаемом помещении с бетон-
ным полом, температура в котором находилась в диа-

пазоне от 0 до 15°C. Для указанного диапазона темпе-
ратур через каждые 5°C получены графики изменения 
средней температуры ступни в течение рабочего дня 
при выполнении человеком легкого и тяжелого типа 
работ. Проведенные исследования показали, что раз-
работанные стельки с подогревом создают более бла-
гоприятные тепловые ощущения людям по сравнению 
с ближайшими аналогами, при этом они менее энерго-
затратны и не требуют дополнительных регулирующих 
устройств. 

 
Keywords: comfort, working conditions, electric 

heating, distributed heating layer, carbon, thick film 
technology, individual heating. 

 
Agricultural enterprises differ from other enterprises in 

that the basic conditions of comfort are not provided to the 
service personnel, but they are determined by the purpose 
of this enterprise. Livestock farms provide a favorable mi-
croclimate for animals, and poultry farms provide a favora-
ble microclimate for birds. It is necessary to develop addi-
tional measures to create favorable conditions for workers 
but at the same time it is necessary to take into account 
their material well-being. The goal is to develop the 
measures to ensure individual heating of agricultural work-
ers. To carry out the experiments, a heating element was 
made on a polyethylene terephthalate base with uneven 
specific power that varied uniformly from 120 W m2  
to 70 W m2 with a thermal resistance coefficient equal to 
4·10-3 1/°C. The heater was made by “grid-screen printing” 
technology using carbon paste. To ensure tightness, the 
heating element was protected on both sides with a lamina-
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tion film and a decorative coating, on one side by genuine 
leather and on the other side - by aluminum foil to improve 
the uniformity of heating. Testing of heated insoles was 
carried out in an unheated room with a concrete floor 
where the temperature ranged from 0 to 15°C. Graphs of 
changes in the average temperature of the foot during the 
working day when a person performs light and heavy types 

of work are obtained for the specified temperature range, 
every 5°C. The conducted research have shown that the 
developed heated insoles create a more favorable warm 
feeling for people compared to their closest analogues, at 
the same time, they are less energy-consuming and do not 
require additional control devices. 

Шелехов Игорь Юрьевич, к.т.н., доцент, Иркутский 
национальный исследовательский технический универ-
ситет, г. Иркутск, Российская Федерация, e-mail: 
promteplo@yandex.ru. 
Алтухов Игорь Вячеславович, д.т.н., доцент, ФГБОУ 
ВО Иркутский ГАУ, п. Молодежный, Иркутская обл., 
Российская Федерация, e-mail: altukhigor@yandex.ru. 
Очиров Вадим Дансарунович, к.т.н., доцент, ФГБОУ 
ВО Иркутский ГАУ, п. Молодежный, Иркутская обл., 
Российская Федерация, e-mail: ochirov@igsha.ru. 

Shelekhov Igor Yurevich, Cand. Tech. Sci., Assoc. Prof., 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, 
Russian Federation, e-mail: promteplo@yandex.ru. 
Altukhov Igor Vyacheslavovich, Dr. Tech. Sci., Assoc. 
Prof., Irkutsk State Agricultural University, Molodezhniy, 
Irkutsk Region, Russian Federation, e-mail: 
altukhigor@yandex.ru. 
Ochirov Vadim Dansarunovich, Cand. Tech. Sci., Assoc. 
Prof., Irkutsk State Agricultural University, Molodezhniy, 
Irkutsk Region, Russian Federation, e-mail: 
ochirov@igsha.ru. 

Введение 
Экономическое развитие страны не может 

осуществляться отдельно от сельскохозяй-
ственного производства, так как в любой отрас-
ли работают люди. От того, какие продукты пи-
тания они потребляют, зависит качество выпол-
няемой ими работы. Если эффективность сель-
скохозяйственных предприятий будет низкая, 
они не смогут конкурировать с импортной про-
дукцией, что приведет к их сокращению, поста-
вив под удар экономическое развитие страны 
[1]. Последние события в мире это наглядно 
подтвердили. Территория России большая, с 
разными климатическими условиями, большая 
часть которых не приспособлена к круглогодич-
ному производству продукции без наличия ото-
пительных систем [2]. 

Российские ученые разрабатывают методи-
ки, которые бы позволяли производить сельско-
хозяйственную продукцию без использования 
дополнительных энергетических ресурсов [3], 
предлагают использовать современные техно-
логии по управлению температурными и влаж-
ностными параметрами внутреннего воздуха 
помещений, где содержатся животные, для 
уменьшения экономических издержек [4-6]. Мно-
гие научные школы занимаются разработкой 
энергосберегающего оборудования, которое 
можно эксплуатировать в агрессивных средах 
сельскохозяйственных предприятий [7]. В ос-
новном учитываются параметры микроклимата, 
которые благоприятны для экономичного произ-
водства сельхозпродукции, не берется во вни-
мание то, что в этих помещениях присутствуют и 

работают люди. В зимний период времени тем-
пература в сельскохозяйственных помещениях 
поддерживается на минимально возможном 
уровне. Если требуются более комфортные 
условия, например, в помещениях, где выращи-
вают телят, там предусматривается теплый пол 
[8]. 

Обслуживающий персонал в сельскохозяй-
ственных предприятиях для обеспечения тепло-
вого комфорта использует утепленную одежду, 
которая решает часть проблем, а часть про-
блем, связанных с изменением интенсивности 
работы в течение рабочего дня, и с проблемой 
холодного пола с большой величиной теплоём-
кости остается не решенной. Организация си-
стемы теплого пола в области нахождения пер-
сонала частично решает проблему, но требует 
вложения финансовых ресурсов и наличия спе-
циализированного обслуживающего персонала 
[9]. 

Нефтегазовая и авиационная отрасль в 
нашей стране пользуется привилегированным 
положением. Для создания комфортных условий 
работы и профилактики профессиональных за-
болеваний сотрудников там используют индиви-
дуальные средства обогрева в виде стелек, 
перчаток и комбинезонов с электроподогревом 
[10, 11]. Несмотря на наличие большого ассор-
тимента данной продукции, стоимость её недо-
ступна для жителей сельской местности, так как 
основные производители находятся за террито-
рией России. 

Последние разработки российских ученых 
позволили создать нагревательные элементы 
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на основе карбоновых паст для одежды, кото-
рые по качеству не уступают зарубежным про-
изводителям, при этом их стоимость значитель-
но ниже [12]. Кроме этого удалось разработать 
нагревательный элемент, у которого можно за-
давать неравномерную удельную мощность на 
поверхности нагрева с учетом физиологических 
особенностей человека [13]. 

Целью является разработка мероприятий по 
обеспечению индивидуального обогрева работ-
ников сельскохозяйственных предприятий. 

 
Объекты и методы 

Нагревательные элементы для одежды с 
электроподогревом изготавливаются на основе 
нихромовой проволоки или ленты. Более инно-
вационные – на основе карбоновой нити или 
карбоновых пластин. Все эти типы нагреватель-
ных элементов обеспечивают нагрев опреде-
ленной площади, причем в области расположе-
ния греющего слоя температура выше, между 
греющими слоями ниже. Чтобы обеспечить рав-
номерное тепловое поле, необходимо осу-
ществлять дополнительные расчеты и органи-
зовывать мероприятия по «сглаживанию» гра-
диента температуры по поверхности [14]. Для 
обеспечения этого параметра работает боль-
шинство ученых. При создании комфортного 
температурного режима для человека темпера-
турное поле не всегда должно быть равномер-
ным, ярким примером для этого является ступня 
человека. При длительном нахождении при по-
ниженных температурах в первую очередь за-
мерзают пальцы ног. При нагреве пальцев ног 
увеличивается циркуляция крови, что способ-
ствует нагреву стопы и появлению общего ком-
фортного состояния. 

Основная задача нагревательных элементов, 
встраиваемых в одежду, это не обогрев, а ком-
пенсация тепловых потерь и обеспечение ком-
фортной температуры тела. В зависимости от 
времени нахождения при отрицательных темпе-
ратурах, температуры окружающей среды и ти-
па выполняемых работ теплоотдача от разных 
участков тела меняется, и если не обеспечить 
необходимый отвод тепла, то у человека начи-
нается процесс потоотделения, что негативно 
сказывается на его ощущениях комфорта. С по-
мощью микропроцессорного управления удает-
ся контролировать и управлять режимами 
нагрева одежды, но использовать данные 

устройства в ближайшее время в сельском хо-
зяйстве по многим причинам не получится [15]. 

Специфика изменения температурных пара-
метров человеческого организма при выполне-
нии физической работы в сельском хозяйстве 
отличается тем, что внешняя температура нахо-
дится в основном в районе положительных тем-
ператур, но ниже отметки +15°C. При выполне-
нии легких работ в данном диапазоне человек 
испытывает дискомфортное состояние, а при 
выполнении тяжёлых работ состояние комфорта 
приближается к уровню «удовлетворительно», 
при этом ощущается дискомфорт от пониженной 
температуры в ступнях ног [16]. Количество вы-
деляемой человеческим организмом энергии 
может меняться от 85 до 500 Дж/c. Вся эта энер-
гия должна отводиться в окружающую среду, 
чтобы физиологические процессы в организме 
протекали нормально. Если отводиться тепла 
будет больше, то человек будет испытывать 
дискомфорт, основным критерием оценки вели-
чины выделяемой теплоты является температу-
ра, которая не должна превышать значения 
+45°C и опускаться ниже +25°C [17]. Рекомен-
дуемое значение удельной мощности при экс-
плуатации в помещении в данном диапазоне 
температур от 70 до 120 Вт/м², при этом учиты-
вается, что у работников не зимняя обувь, а 
стандартная рабочая обувь для работы в закры-
тых помещениях. Для обеспечения режима са-
морегулирования необходимо, чтобы нагрева-
тель имел величину коэффициента термическо-
го сопротивления (КТР) в размере 4·10-3 1/°C 
[18]. 

Для проведения экспериментов был изготов-
лен нагревательный элемент на полиэтиленте-
рефталатной подложке с неравномерной удель-
ной мощностью, которая равномерно изменя-
лась от 120 до 70 Вт/м² с КТР, равным  
4·10-3 1/°C. Нагреватель был изготовлен с ис-
пользованием технологии «сетко-трафаретная 
печать». Для изготовления использовалась кар-
боновая паста производства OOO «Промыш-
ленные Технологические Инновации». Внешний 
вид нагревателя представлен на рисунке 1. 

Для обеспечения герметичности нагрева-
тельный элемент был защищен с обеих сторон 
ламинационной плёнкой и декоративным покры-
тием: с одной стороны натуральной кожей, а с 
другой – алюминиевой фольгой, чтобы улуч-
шить равномерность нагрева (рис. 2). 
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Рис. 1. Нагревательный элемент  

на полиэтилентерефталатной подложке 

 
Рис. 2. Структура стельки с подогревом:  

1 – нагревательный элемент; 
2 – ламинационная плёнка;  

3 – защитно-декоративное покрытие 

 
Подача питания на стельку с подогревом 

осуществлялась через кабель с USB разъёмом. 
Общий вид готового изделия представлен на 
рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Общий вид стельки с подогревом 

 
Испытания стелек с подогревом проводились 

в неотапливаемом помещении с бетонным по-
лом, температура в помещении менялась в диа-
пазоне от 0 до 15°C с помощью тепловентиля-
тора. Изменение температуры фиксировалось с 
помощью приборов фирмы ОВЕН УКТ138. Па-
раметры теплоощущений определялись по ме-
тодике профессора О. Фангера [19]. 

 
Результаты и их обсуждение 

Основное назначение стелек с подогревом – 
это компенсация тепловых потерь. Чтобы знать, 
какую величину потерь необходимо компенси-
ровать, провели ряд экспериментов при темпе-

ратуре +15, 5 и 0°С. Во время эксперимента из-
мерялась средняя температура ступни работни-
ка, который в первом случае выполнял легкий 
тип работ, а во втором – тяжелый. При этом 
учитывалось, что, находясь при пониженных 
температурах, разные части тела человека по-
разному изменяют своё температурное поле, 
значит, и по-разному воспринимают холод. Со-
ответственно, в течение производства работ 
компенсировать тепловые потери тоже надо по-
разному. Измерения проводились в 7 контроль-
ных участках ступни (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Контрольные участки 
для измерения температуры 

 
На рисунке 5 представлены графики измене-

ния средней температуры ступни в течение ра-
бочего дня при выполнении легкой работы че-
ловеком при температурах +15, 5 и 0°C. Наблю-
дается общая зависимость: в течение первого 
часа работы человек не ощущает дискомфорта, 
температура сохраняется приблизительно по-
стоянной, затем в течение 3 ч температура 
ступни линейно снижается, в течение обеденно-
го перерыва температурные параметры восста-
навливаются, но сразу при возобновлении работ 
они начинают линейно снижаться. 

 
Рис. 5. Средняя температура ступни  

при выполнении легкой работы: 
1 – при температуре 0°C;  
2 – при температуре 5°C;  

3 – при температуре +15°C 
 

На рисунке 6 представлены аналогичные из-
мерения температуры ступни, но при выполне-
нии тяжелой работы. Из графиков следует, что в 
течение 3 ч человек не испытывает дискомфор-
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та, после этого периода времени температура 
начинает понижаться, но не до критичного зна-
чения. В течение обеденного перерыва темпе-
ратурные параметры восстанавливаются, но 
затем они начинают линейно снижаться. 

 

 
Рис. 6. Средняя температура ступни  

при выполнении тяжелой работы: 
1 – при температуре 0°C;  
2 – при температуре 5°C;  

3 – при температуре +15°C 

 
Из представленных графиков следует, что 

людям при выполнении легкой работы через 
первый час работы необходимо обеспечить 
компенсацию тепловых потерь, осуществляе-
мых через обувь, а для людей, выполняющих 
тяжелую работу, – во второй половине дня. 

В таблице представлены значения измерен-
ной температуры ступни человека в начале и в 
конце работы при внешней температуре 0°C. Из 
представленных данных видно, что изменения 
температуры ступни не равномерно, в районе 
пальцев ног изменение температуры составило 
величину от 10 до 12,5%, а в районе пятки – от 
2,4 до 3,1%. При этом градиент температуры 
между «носком» и «пяткой» составил более 2°С. 

Таблица 
Температурные параметры ступни человека  

при выполнении работ 
при пониженных температурах  

в течение рабочего дня 
 

Зона 
t1, °С 

через 30 мин. 
t2, °С 

через 480 мин. 

Процентное 
изменение, 

% 

1 30,7 27,3 12,4 

2 30,5 27,7 10,1 

3 30,3 27,9 8,6 

4 30,2 28,5 5,9 

5 30,1 29,3 2,7 

6 30,1 29,2 3,1 

7 30,2 29,5 2,4 

tср, °С 30,3 28,48  

 

При использовании различных стелек с подо-
гревом, приобретенных в спортивных магазинах, 
компенсировать тепловые потери и создать от-
носительно комфортную температуру в течение 
рабочего дня удалось при средней потребляе-
мой мощности от 1,5 до 1,7 Вт·ч. Испытуемый 
человек ощущал легкий перегрев на 70% пло-
щади ступни, при этом требовалась дополни-
тельная регулировка мощности. 

При испытании разработанного образца 
стельки с подогревом с неравномерной удель-
ной мощностью и с высоким коэффициентом 
термического сопротивления испытуемый чело-
век не ощущал ни перегрева, ни переохлажде-
ния, регулировка мощности не требовалась, 
среднее потребление мощности от 0,8 до  
1,0 Вт·ч. 

Заключение 
Проведенные эксперименты показали, что с 

помощью использования новых разработок рос-
сийских ученых можно обеспечить комфортные 
теплоощущения людям, выполняющим различ-
ные работы в сельской местности. Данные раз-
работки также можно использовать в других от-
раслях промышленности, при этом данные из-
делия менее энергозатратны по сравнению с 
ближайшими аналогами и могут работать в 1,5 
раза дольше без перезарядки аккумулятора. 
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Приведены результаты исследования по разработ-

ке технологического оборудования для предупрежде-
ния неисправностей двигателей автотракторных 
средств. При проведении регламентных работ по тех-
ническому обслуживанию автомобилей необходимо 
контролировать состояние элементов данных систем и 
при необходимости устранять возникшие повреждения. 

Для проведения исследований были применены элек-
тронные блоки управления дизельного двигателя лег-
кового автомобиля EDC16C34 и SID206. Блок управле-
ния двигателем имеет разрядность 32 бит (присутству-
ет алгоритм «антитюнинга»), увеличенный объем внут-
ренней flash-памяти до 4 МБ. Пределы измеряемых 
величин следующие: давление топлива – до 1800 бар; 
давление воздуха – до 3 бар; частота вращения – до 
8000 об/мин.; температура – от 40 до 600ºС, на разных 
каналах измерения, угол положения (заслонки клапана 
ЕГР, дросселя, педали акселератора) 0-360º. Проведен 
анализ программ для работы с данным адаптером. На 


