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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА  

В КОРОВНИКЕ ДЛЯТЕПЛОГО ПЕРИОДА 

 

Аннотация: в статье представлено математическое моделирование процессов теплообмена в 

коровнике с беспривязным содержанием животных в летний период времени. Рассматриваемое 

моделирование процессов теплообмена позволяет определить наиболее рациональное распределение 

датчиков, определяющих параметры микроклимата, в частности температуры воздуха в коровнике для 

эффективного регулирования температуры воздушной среды за счет своевременного включения 

технических средств обеспечения микроклимата. Учитывая большие объемы коровников и отсутствие 

специальной теплоизоляции, препятствующей поддержанию постоянных параметров микроклимата, 

актуальной задачей является локальное поддержание параметров микроклимата в зоне нахождения 

животных. Для летнего времени года техническими средствами обеспечения микроклимата, 

позволяющими снизить влияния тепловых стрессов, принимаются вентиляторы с системой 

водоиспарительного охлаждения. Для эффективного применения локальных систем обеспечения 

параметров микроклимата необходима рациональная расстановка технических средств обеспечения 

микроклимата коровника, учитывающая динамические процессы теплообмена. Полученная 

математическая модель динамики теплообменных процессов в коровнике в виде передаточной 

функции, позволяет рассчитывать такие значения параметров настройки регуляторов температуры 

воздушной среды, при которых обеспечивается высокое качество управления указанными процессами. 

Применение локальной системы поддержания параметров микроклимата на основе устройства 

принудительной вентиляции с водоиспарительным охлаждением с учетом рассмотренной 

передаточной функции позволяет снизить температуру воздуха в коровнике в теплое время года в 

области нахождения животных в коровнике на 28оС. Применение предложенной системы вентиляции 

целесообразно при относительной влажности воздуха в коровнике не более 65%. При более высоких 

показателях относительной влажности воздуха эффективность водоиспарительного охлаждения 

существенно снижается. 

Ключевые слова: коровник, теплообмен, тепловой стресс, вентиляция, водоиспарительное 

охлаждение. 

 
Введение.  Животноводство является 

наиболее энергоемкой областью 

сельскохозяйственного производства. В 

последнее время для повышения эффективности 

выполнения основных технологических 

операций все большее применение находят 

интенсивные технологии в животноводстве. 

Интенсификация животноводства является 

основой выполнения продовольственной 

программы нашей страны. 

По данным специалистов, продуктивность 

животных на 50-60% зависит от кормов, на 20% 

определяется уходом и на 30% – микроклиматом 

животноводческого помещения. Энергозатраты 

для обеспечения микроклимата 

животноводческих помещений составляют 15–

20% от всех энергозатрат в животноводстве. 

Только в оптимальных условиях наиболее полно 

проявляется генетический потенциал 

продуктивности животных. Важно иметь 

обоснованную физиологическую систему 

содержания животных, наиболее полно 

учитывающую особенности среды обитания [1, 

2, 3, 4, 5, 6]. 

Системы отопления, вентиляции и 

кондиционирования воздуха потребляют до 

40% добываемого в стране твердого и 

газообразного топлива и до 10% производимой 
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электрической энергии. 

Для экономного расхода энергии при 

поддержании необходимых параметров 

микроклимата в коровниках настройку 

технических средств, регулирующих параметры 

внутренней воздушной среды коровника, 

желательно осуществлять с использованием 

адекватных математических моделей 

управляемых теплообменных процессов, 

учитывающих пространственную 

распределенность параметров помещения. 

Методика. Микроклимат в коровнике 

обеспечивали согласно общепринятым 

способом, путем жесткого контроля всех 

параметров [7, 8, 9]. 

Рассмотрим коровник, система 

обеспечения микроклимата которого может 

быть представлена схематически, как показано 

на рисунке 1. 

 
Рисунок 1– Система животноводческого 

помещения: 

1 – регулятор параметров воздушной среды;  

2 – датчик параметров воздушной среды. 

x– расстояние от регулятора параметров 

воздушной среды до датчика,  

l – протяженность помещения. 

 

Получим аналитическое выражение для 

передаточной функции канала управления 

одним из параметров воздушной среды– 

температурой  внутренней воздушной среды 

коровника , где – расстояние от 

регулятора параметров воздушной среды 

(температуры), а  – переменная времени. 

Функция  удовлетворяет уравнению 

температуропроводности 

 

, (1) 

где  – коэффициент температуропроводности 

воздуха с учетом конвекции; – 

плотность температурных источников в точке с 

координатой  в момент времени . 

Уравнение (1) решим при следующих 

граничных условиях: 

, (2) 

 

где  – заданная функция времени, аl – 

пространственная протяженность помещения. 

Граничные условия (2) имеют место, когда 

в одном из торцов помещения находится 

техническое средство регулирующие 

температуру, поддерживающая при 

температуру , причем для упрощения 

модели теплообмен с окружающей средой через 

стену, где выполняется равенство ,  будем 

считать отсутствующим. 

Применив к уравнению (1) 

одностороннее преобразование Лапласа по 

времени, получим 

, (3) 

где  и  – изображения по Лапласу 

функций и  соответственно, аs – 

размерная комплексная переменная, . 

После применения к граничным условиям 

(2) указанного преобразования они принимают 

вид 

, (4) 

где  – изображение по Лапласу функции 

. 

Примем во внимание, что передаточная 

функция системы управления температурой 

внутренней воздушной среды 

животноводческого помещения определяется 

выражением 

, (5) 

где  – передаточная функция, 

отвечающая каналу передачи . 

Продифференцировав с учетом выражения 

(5) уравнение (3) и граничные условия (4) по 

, получим уравнение 

, (6) 

которому отвечают следующие граничные 

условия: 

. (7) 

 Решение уравнения (6) имеет вид 
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, (8) 

где  и  – неизвестные постоянные, 

значения которых можно определить, 

воспользовавшись граничными условиями (7). 

Найдя c помощью граничных условия 

значения А и B, подставим их в выражение (8), 

имеем 

. (9) 

 

Таким образом, получено выражение (9) для 

передаточной функции , описывающей 

динамические свойства канала управления 

температурой внутренней воздушной среды 

коровника. 

Выполнив в равенстве (9) замены:  ; 

, 

представим его в следующем виде: 

 

. (10) 

 

Отметим, что параметр  в выражении (10) 

является безразмерным, а величина  имеет 

размерность времени . 

Полученное выражение (10) для 

передаточной функции канала управления 

температурным полем  в коровнике 

можно использовать для выполнения различных 

практических расчетов, например, выбора 

оптимального расположения датчиков 

температуры, для настройки соответствующих 

технических устройств регулирующих 

параметры микроклимата и др. 

Упростим выражение (10), заменив его 

передаточной функцией объекта с 

сосредоточенными параметрами, т.к. 

выражения для передаточных функций таких 

объектов гораздо проще получить на основе 

экспериментальных исследований [10]. 

, (11) 

где значения постоянных времени ,  и  

задаются следующими равенствами:

 ;

; 

 

 
Рисунок 2–Кривая разгона объекта управления. 

 

Рассмотрим применение передаточных 

функций вида (11) при расчете параметров 

настройки регуляторов температуры воздуха в 

коровнике. 

Для ее экспериментального определения 

достаточно получить представленную на рис. 2 

кривую разгона (переходную характеристику) 

объекта , изменив скачкообразно 

характеристики технических средств, 

регулирующих температуру воздуха в 

коровнике. 

По начальному участку кривой разгона, где 

, установим значение постоянной 

времени транспортного запаздывания .  

Используя известные расчеты [10], для 

искомой величины  получим следующее 

выражение: 

, 
(12) 

Однако в этом выражении значение 

целочисленной величины  остается 

неизвестным. Для его нахождения 

воспользуемся требованием

,которое при фиксированном 

значении  позволяет определить, то 

минимальное значение , начиная с которого 

это требование выполняется. 

Отметим, что неравенство  

выражает тот факт, что звено транспортного 
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запаздывания при моделировании динамики 

линейных стационарных объектов служит для 

интегрированного описания бесконечного 

множества быстро затухающих процессов в 

системах управления. 

Результаты и обсуждения. Располагая 

адекватной математической моделью динамики 

теплообменных процессов в животноводческом 

помещении в виде передаточной функции (11), 

ее можно использовать для расчета таких 

значений параметров настройки технических 

средств обеспечения микроклимата, при 

которых обеспечивается высокое качество 

управления указанными процессами. 

 

 
Рисунок 3 – Температурно-влажностный 

индекс (THI) с формулой расчета 

 

Для снижения температуры воздуха в 

коровнике в теплое время года обосновано 

применение устройства принудительной 

вентиляции с водоиспарительным 

охлаждением. Предложенное устройство 

вентиляции коровника обеспечивает 

распыление жидкости в область нахождения 

животных. Применение водоиспарительного 

охлаждения позволяет снизить температуру 

воздуха в области нахождения животных в 

коровнике на 28оС. Применение предложенной 

системы вентиляции целесообразно при 

относительной влажности воздуха в коровнике 

не более 65%. При более высоких показателях 

относительной влажности воздуха 

эффективность водоиспарительного 

охлаждения существенно снижается и 

возрастает вероятность превысить допустимые 

нормативные показатели влажности воздуха в 

помещении. 

Несмотря на сложность теплообменных 

процессов, для животноводческих помещений 

имеет смысл рассматривать параметры 

микроклимата, которые непосредственно 

влияют на теплоотдачу в коровнике от 

животного в окружающую среду, а именно 

температуру, относительную влажность и 

скорость движения воздуха. 

В научной литературе широко применятся 

Temperature HumidityIndex (THI) – 

температурно-влажностный индекс, который 

определяет степень теплового стресса у коров 

(рис. 3) [11, 12, 13, 14]. Данный индекс 

учитывает совокупное влияние температуры и 

относительной влажности воздуха на организм 

животного. 

В отечественной нормативной литературе 

для профилактики перегревания организма 

используется интегральный показатель 

тепловой нагрузки среды (ТНС-индекс) [14]. 

Индекс тепловой нагрузки определяется 

эмпирическим способом и характеризует 

совокупное действие на организм параметров 

микроклимата (температуры, влажности, 

скорости движения воздуха и теплового 

облучения). 

Заключение. Для практических расчетов 

целесообразно применять интегральные 

индексы определения тепловой нагрузки на 

организм, поэтому полученную передаточную 

функцию (11) для регулирования параметров 

технических средств обеспечения 

микроклимата можно использовать для 

определения расположения не только датчиков 

температуры воздуха, но и датчиков 

относительной влажности и скорости движения 

воздуха в коровнике при допущении, что 

алгоритм работы технических средств 

обеспечения микроклимата основан на 

использовании интегральных параметров 

микроклимата в коровнике. 
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Аннотация: мақалада жаз мезгілінде жануарларды байламай ұстайтын сарайдағы жылу алмасу 

процестерін математикалық модельдеу ұсынылған. Жылу беру процестерін модельдеу 

микроклиматтың параметрлерін, атап айтқанда, қорадағы ауа температурасын анықтайтын 

сенсорлардың ең ұтымды таралуын микроклиматты қамтамасыз етудің техникалық құралдарын 

уақтылы қосу арқылы ауа температурасын тиімді реттеуді анықтауға мүмкіндік береді. 

Сиырқоралардың үлкендігін  және арнайы жылу оқшаулығының жоқтығын  ескеріп, жануарлар 

орналасқан зонада бірқалыпты микроклимат параметрін ұстап тұру өзекті мәселе. Жазғы маусымда 

жылу кернеулерінің әсерін азайтуға мүмкіндік беретін микроклиматты қамтамасыз етудің техникалық 

құралдары суды салқындату жүйесі бар желдеткіштерді қолданады. Микроклимат параметрлерін 

қамтамасыз етудің жергілікті жүйелерін тиімді пайдалану үшін жылу алмасудың динамикалық 

процестерін ескере отырып, сарайдың микроклиматын қамтамасыз етудің техникалық құралдарын 

ұтымды орналастыру қажет. Сиырқорадағы жылу алмасу процестері динамикасының алынған 

математикалық моделі процестерді басқарудың жоғары сапасы қамтамасыз етілетін ауа 

температурасын реттегіштерін баптау параметрлерінің осындай мәндерін есептеуге мүмкіндік береді. 

Қарастырылған сумен салқындатылатын жасанды желдету құрылғысы негізінде микроклимат 

параметрлерін ұстап тұрудың жергілікті жүйесін қолдану жылы мезгілде сиыр қорасындағы ауа 

температурасын 28°C-қа төмендетуге мүмкіндік береді.  

Ұсынылған желдету жүйесін сарайдағы ауаның салыстырмалы ылғалдылығы 65% - дан аспаған 

кезде қолданған жөн. Салыстырмалы ылғалдылықтың жоғары деңгейімен суды салқындатудың 

тиімділігі айтарлықтай төмендейді. 

Түйін сөздер: сиырқора, жылуалмасу, желдету, суды буландырып салқындату. 
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MATHEMATICAL MODELING OF HEAT EXCHANGE PROCESSES  

IN A COWSHED FOR THE WARM PERIOD 

 

Abstract: the article presents a mathematical modeling of heat exchange processes in a cowshed with 

loose animals in the summer period. The considered modeling of heat exchange processes allows us to 

determine the most rational distribution of sensors that determine the parameters of the microclimate, in 

particular the air temperature in the cowshed, for effective control of the air temperature, due to the timely 

inclusion of technical means to ensure the microclimate. Given the large volumes of cowsheds and the lack of 

special thermal insulation that prevents the maintenance of constant microclimate parameters, an urgent task 

is to locally maintain the microclimate parameters in the area where the animals are located. For the summer 

season, fans with a water-evaporative cooling system are accepted by technical means of providing a 

microclimate that allows reducing the effects of heat stress. For the effective use of local systems for providing 

microclimate parameters, a rational arrangement of technical means for ensuring the microclimate of the 

cowshed is necessary, taking into account the dynamic processes of heat exchange. The obtained mathematical 

model of the dynamics of heat exchange processes in the cowshed in the form of a transfer function allows us 

to calculate such values of the settings of the air temperature regulators, which ensure high quality control of 

these processes. The use of a local system for maintaining microclimate parameters based on a forced 

ventilation device with water-evaporative cooling, taking into account the considered transfer function, allows 

reducing the air temperature in the cowshed in the warm season in the area where animals are located in the 

cowshed by 28oC. The use of the proposed ventilation system is advisable at a relative humidity of no more 

than 65% in the cowshed. At higher relative humidity values, the efficiency of water vapor cooling is 

significantly reduced. 

Key words: cowshed, heat exchange, heat stress, ventilation, water-evaporative cooling. 
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