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Реферат. Изучили научно-техническую литературу, посвященную влиянию микроклимата на продуктивность молочно-
го скота. Установили, что отклонение параметров микроклимата в зданиях от определенных предельных значений сни-
жает надои на 10-20 процентов, уменьшает прирост живой массы на 20-30 процентов, увеличивает падеж молодняка 
на 5-40 процентов, сокращает количество лактаций на 15-20 процентов по стаду. (Цель исследования) Провести обзор 
современных систем микроклимата и их технической реализации для животноводческих помещений, предложив опти-
мальный вариант при снижении энергозатрат. (Материалы и методы) Привели схему классификации систем микрокли-
мата. Представили в одном рисунке факторы, влияющие на микроклимат животноводческих помещений. Определили 
основные функции систем вентиляции в животноводстве. Описали условия применения естественной и принудительной 
(тоннельной) систем вентиляции. Представили устройства для изменения микроклимата в помещениях. Рассмотрели 
возможность использования перекрытого гребня в зоне конька крыши для увеличения воздушного потока и минимиза-
ции проникновения влаги. (Результаты и обсуждение) Для экономии энергопотребления предложили вместо системы 
приточной вентиляции перейти на естественно-гибридную, которая содержит систему удаления воздуха, осветитель-
ное оборудование, нагревательные элементы, датчики, вентиляторы с распылительными форсунками, створки. (Выводы) 
Установили, что естественная вентиляция летом не способна предотвратить тепловой стресс от коров. Определили, что 
при тепловом стрессе в течение 60 дней убытки могут составить 4,2 миллиона рублей. Для обеспечения оптимальных ус-
ловий микроклимата и снижения затрат от теплового стресса предложили использовать инновационную естественно-ги-
бридную систему вентиляции. В ходе расчетов выявили, что энергопотребление предлагаемой системы в течение 60 дней 
равно 264 тысячам рублей.
Ключевые слова: микроклимат животноводческих помещений, системы вентиляции, естественная вентиляция, прину-
дительная вентиляция, комбинированные системы, естественно-гибридная система вентиляции.
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Abstract. The authors studied the scientifi c and technical literature regarding the microclimate infl uence on dairy cattle productivity. 
It was found out that the building microclimate parameter deviation from certain limit values reduces milk yield by 10-20 percent 
decrease the live weight gain by 20-30 percent increases the mortality of young animals by 5-40 percent and reduces the number 
of lactations by 15-20 percent for the herd. (Research purpose) To conduct a survey of modern microclimate systems and their 
technical implementation for livestock buildings, suggesting the best option while reducing energy costs. (Materials and methods) 
A classifi cation scheme was provided for microclimate systems. The factors aff ecting the microclimate of livestock premises were 
presented in one fi gure. The main functions of ventilation systems in animal husbandry were identifi ed. The conditions for the 
use of natural and forced (tunnel) ventilation systems were described. The devices for changing the microclimate on the premises 
were presented. The possibility of using an overlapped ridge in the area of the roof ridge was considered to catch the airfl ow and 
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Для проявления высокого потенциала продук-
тивности животных необходимо обеспечить им 
оптимальные условия микроклимата в помеще-

ниях. 
Отклонение параметров микроклимата в зданиях 

от определенных предельных значений снижает на-
дои на 10-20%, уменьшает прирост живой массы на 
20-30%, увеличивает падеж молодняка на 5-40%, со-
кращает количество лактаций на 15-20% по стаду по-
вышает затраты на ремонт технологического обору-
дования, на единицу продукции, уменьшает срок 
службы животноводческих зданий в 3 раза [1, 2].

Ежегодно из помещений животноводческих ферм 
России требуется удалять 166 млрд м3 водяных паров, 
39 млрд м3 углекислого газа, 1,8 млрд м3 аммиака, 
700 тыс. м3 сероводорода, 82 тыс. т пыли, патогенную 
микрофлору [2].

Между специалистами часто возникают разногла-
сия о влиянии отклонений параметров микроклима-
та от оптимальных значений на продуктивные каче-
ства животных. При этом к настоящему времени на-
коплен огромный объем эмпирического материала [3]. 

Установлено, что при тепловом стрессе у коров по-
вышается ректальная температура – с нормальной 
38,8 до 39,2°С, количество потребления сухого веще-
ства снижается, а среднесуточный надой уменьшает-
ся на 7,5 кг [4].

При снижении температуры на 5°С можно увели-
чить среднесуточный надой с 35 до 45 кг [5]. Опти-
мальная температура для молочных коров – 10-15°С. 
В этом диапазоне животные чувствуют себя макси-
мально комфортно, и энергия организма направлена 
на производство молока. При повышении температу-
ры увеличиваются дыхательная активность, потре-
бление воды, снижаются двигательная активность, 
потребление корма, что отрицательно сказывается на 
продуктивности.

Тепловой стресс имеет наибольшую отрицатель-
ную корреляцию с удоями [6]. На каждый градус по-
вышения температуры от оптимального значения 10-

15°С среднесуточные надои снижаются на 0,88 кг.
Выявлен эффект запоздалости влияния теплово-

го стресса на снижение частоты доения на период 24-
48 ч [7].

Есть немало обзорных статей по системам микро-
климата на различных промышленных комплексах. 
Однако не было проведено всестороннего обзора, ко-
торый позволил бы понять достижения и оценить по-
тенциал различных систем микроклимата в сельско-
хозяйственных зданиях. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – изучить современные си-
стемы микроклимата, определить оптимальные ва-
рианты их технической реализации для животновод-
ческих помещений, предложив оптимальный вари-
ант при снижении энергозатрат.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Системы микроклимата 
бывают естественные, принудительные и комбини-
рованные [8]. Разработана схема их классификации 
[9]. Основа любой системы микроклимата – это по-
ступление свежего воздуха в помещение, его подго-
товка (подогрев, охлаждение, высушивание, увлаж-
нение, очистка, ионизация, смешивание) и подача, 
удаление уже отработанного воздуха (напрямую в ат-
мосферу или с последующей обработкой для других 
целей). 

С учетом собственного практического опыта при 
посещении ферм Центральной части России (ООО 
«Ферма Рябцева», АО «Зеленоградское», АПК «Род-
никовое Поле», ЗАО «Совхоз имени Ленина», ТОО 
АФ Родина, ФГУП Григорьевская, виварий РГАУ-МСХА, 
ООО «Истринская Сыроварня» и др.) мы объедини-
ли классификации действующих и взаимодействую-
щих факторов, напрямую влияющих на микрокли-
мат животноводческих помещений (рис. 1). 

Для поддержания оптимальных параметров ми-
кроклимата необходимо обеспечить воздухообмен, 
то есть подачу и равномерное распределение возду-
ха [10].

Системы вентиляции в животноводстве выполня-
ют следующие функции: 

minimize moisture penetration. (Results and discussion) To decrease energy consumption, it was proposed to shift from a supply 
ventilation system to a natural and hybrid ventilation system, which contains an air removal system, lighting equipment, heating 
elements, sensors, fans with spray nozzles, sashes. (Conclusions) It was found out that in summer, natural ventilation is unable 
to prevent heat stress from cows. It was determined that in case of heat stress within 60 days, losses could amount to 4.2 million 
rubles. To ensure optimal microclimate conditions and reduce costs from heat stress, it was proposed to use an innovative natural 
and hybrid ventilation system. The calculations showed that a 60-day energy consumption of  the proposed system equals 264 
thousand rubles.
Keywords: microclimate of livestock premises, ventilation systems, natural ventilation, forced ventilation, combined systems, 
natural and hybrid ventilation system.

■ For citation: Dovlatov I.M., Yurochka S.S. Razrabotka energoeffektivnoy sistemy mikroklimata dlya besprivyaznogo 
soderzhaniya doynogo stada [Development of an energy-efficient microclimate system for dairy herd loose keeping]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N3. 73-80 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-
15-3-73-80.
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- ассимиляция водяных паров и вредных газов; 
- отведение избытков теплоты в жаркий период 

года; 
- удаление пыли и микроорганизмов; 
- поставка и распределение необходимого количе-

ства чистого воздуха с заданными скоростными па-
раметрами; 

- поддержание оптимального температурного и 
влажностного режима.

Для обеспечения последней функции используют 
процесс ассимиляции избытков тепла и влаги конди-
ционно приготовленным приточным воздухом, пода-
ваемым в помещение системой вентиляции или кон-
диционирования [11]. Для удаления вредных веществ 
и газов из животноводческих помещений на венти-
ляцию расходуется около 2 млрд кВт·ч электроэнер-
гии в год, на обогрев дополнительно требуется 
1,8 млрд кВт·ч, 0,6 млн м природного газа, 1,3 млн т 
жидкого и 1,7 млн т твердого топлива [12].

При сравнении эффективности работы принуди-
тельной и естественной вентиляции выявлено, что 
температурно-влажностный индекс THI в коровнике 
с туннельной системой был ниже, а температура на 
0,4°С меньше, при одинаковой скорости воздуха вну-
три помещений (рис. 2) [13]. Закономерны рекомен-
дации дооснащения коровников принудительными 
системами для улучшения параметров микроклима-
та [13-16].

При сравнении по экономическому эффекту про-
изводства продукции животноводства рентабельность 
в помещениях с туннельной системой вентиляции вы-
ше [18].

В коровниках с естественной системой вентиля-
ции параметры микроклимата изменяются в зависи-
мости от сезона года и зоны помещения [18-20]. Не-
достаточное количество приточных и вытяжных шахт 
отрицательно сказывается на микроклимате как ле-
том, так и зимой.

В известных системах при подаче воздуха в верх-
нюю часть помещения и удалении его через вытяж-
ные шахты образуются слабовентилируемые участ-
ки в местах кормления, так как животные и кормуш-
ки становятся механическими препятствиями на пу-
ти воздушных потоков [21]. При этом расход приточ-
ного воздуха в 8-10 раз превышает потребность жи-
вотного. 

Проблему теплового стресса молочных коров при 
беспривязном содержании можно решить с помощью 
системы автоматического орошения в сочетании с 
принудительной вентиляцией [22, 23].

При установке теплообменной блокирующей вен-
тиляционной системы холодный воздух проходит по 
теплообменному воздуховоду, где подогревается за 
счет тепла, выделяемого животными, и конденсации 
водяных паров (рис. 3) [24]. Через отверстия в распре-
делительном воздуховоде подогретый воздух пода-
ется к животным. Образуется воздушная подушка, и 
газы аммиака, сероводорода, углекислого газа удаля-
ются через шахты, опущенные до пола, или через 
специальные отверстия в нижней части дверей.

Кроме того, разработана система вентиляции на 
основе теплонасосных установок (рис. 4) (Петров А.М., 
2013). Низкопотенциальный источник тепла (атмос-
ферный воздух) поступает в тепловой насос, а в ис-
парителе рабочее тело (хладагент) находится под низ-
ким давлением и кипит при невысокой температуре, 

Рис. 1 Факторы, влияющие на микроклимат животноводче-
ских помещений
Fig. 1 Factors aff ecting the livestock buildings’ microclimate

Рис. 2. Вентиляция в коровнике: 
a – естественная; b – принудительная [13]
Fig. 2. Ventilation of the cowshed: a – natural; b – forced [13]

a b

Рис. 3. Система установки вентиляции в животноводческом 
помещении: 1 – наружный вентилятор; 2 – короб; 3 – тепло-
обменный воздуховод; 4 – распределительный воздуховод; 5 – 
шахта
Fig. 3. The installation of ventilation in the livestock building: 
1 – outdoor fan; 2 – box; 3 – heat exchange air duct; 4 – distribution 
air duct; 5 – shaft
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поглощая теплоту низкопотенциального источника. 
Затем рабочее тело сжимается в компрессоре и посту-
пает в конденсатор, где при более высоких давлении 
и температуре конденсируется, направляясь по си-
стеме вентиляции. Подогретый воздух транспорти-
руется по воздуховодам в телятник и смешивается с 
внутренним воздухом помещения.

Факторы окружающей среды (температура, влаж-
ность, скорость воздуха за пределами коровника) вли-
яют на производительность молочного стада [10]. От-
мечены наиболее статистически значимые показатели: 

- отрицательная корреляция (r = 0,2-0,5) между 
температурой воздуха и молочной продуктивностью;

- положительная корреляция (r = 0,4) между влаж-
ностью воздуха и суточным удоем молока.

Относительная влажность влияет на физиологи-
ческое состояние коров. Например, при увеличении 
этого показателя нарушается терморегуляция живот-
ных. Высокая относительная влажность при высокой 
температуре внутреннего воздуха существенно ухуд-
шает их состояние. При низкой температуре усили-
вается теплоотдача, а при нормальной температуре и 
повышенной относительной влажности пар конден-
сируется на полу, на стенках и подстилке, что нега-
тивно влияет на здоровье животных [25-28].

Для увеличения воздушного потока и минимиза-
ции проникновения влаги предлагается использовать 
перекрытый гребень в зоне конька крыши [29]. Дока-
зан эффект установки подобного конька с подветрен-
ной стороны (рис. 5).

Компьютерное моделирование и последующие на-
турные испытания дали возможность сравнить ре-
зультаты воздействия ветра на крыши различных ва-
риаций, что важно знать при строительстве новых ко-
ровников [30]. Коэффициент детерминации совпаде-
ния результатов компьютерного моделирования и на-

турных замеров составил 0,8157. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для экономии энерго-

потребления, вместо принудительной системы (с шах-
тами), мы предлагаем перейти на естественно-гибрид-
ную вентиляцию (рис. 6). 

Она осуществляется в несколько этапов:
1. Контроллер подает сигнал на привод створок 

окон для их открытия. После открытия створок воз-
дух начинает проникать во внутреннее пространство 
коровника. Одновременно с открытием створок окон 
контроллер проводит опрос датчиков температуры и 
влажности, в случае отклонения одного из параме-
тров от заданной нормы контроллер включает фор-
сунки с жидкостью или нагревательные элементы 
(находятся под окнами). 

2. Чтобы воздушный поток распространялся рав-
номерно по всему коровнику, контроллер подает сиг-
нал на включение вентиляторов и на привод венти-
ляторов о необходимости встать в положение 1. По-
сле того как набралось достаточное количество воз-
духа, контроллер подает сигнал на приводы створок 
о закрытии. 

3. Через некоторое время воздух в помещении ко-
ровника становится загазованным, тогда срабатыва-
ет один из датчиков. Контроллер, принимая сигнал 
от датчиков о превышении предельно допустимой 
концентрации (углекислый газ, сероводород, амми-
ак), совершает ряд одновременных операций, откры-

Рис. 4. Схема системы вентиляции на базе теплового насо-
са в животноводческом помещении:1 – низкопотенциальный 
источник тепла; 2 – теплообменник-испаритель; 3 – компрес-
сор; 4 – теплообменник-конденсатор; 5 – воздуховод; 6 – те-
пловой поток; 7 – внутренний воздух помещения; А – тепло-
вой насос; Б – телятник
Fig. 4. The diagram of a heat pump ventilation system in a 
livestock building: 1 – low-grade heat source; 2 – heat exchanger-
evaporator; 3 – compressor; 4 – heat exchanger-condenser; 5 – 
air duct; 6 – heat fl ow; 7 – building indoor air; A – heat pump; 
Б – calf shed

Рис. 5. Перекрытый гребень конька крыши: 1 – перекрываю-
щий конек; 2 – перекрытый гребень
Fig. 5. Overlapped roof ridge: 1 – overlapping ridge; 2 – 
overlapped ridge

Рис. 6. Естественно-гибридная вентиляция: 1 – система уда-
ления воздуха; 2 – осветительное оборудование; 3 – нагрева-
тельный элемент; 4 – датчики; 5 – вентилятор с распыли-
тельной форсункой; 6 – створка; 7 – световой конек
Fig. 6. Natural and hybrid ventilation: 1 – air removal system; 2 – 
lighting equipment; 3 – heating element; 4 – sensors; 5 – fan with 
a spray nozzle; 6 – sash; 7 – light ridge
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вая дверцы у труб системы удаления воздуха и пода-
вая на привод вентиляторов сигнал о необходимости 
встать в положение 2, и весь воздух начинает подни-
маться вверх.

4. Далее контроллер подает сигнал на привод ство-
рок для их открытия и через заданное время отклю-
чает привод вентилятора и сам вентилятор, а также 
закрывает дверцы у труб системы удаления воздуха.

При недостаточной скорости удаления воздуха си-
стема оборудована двигателями с вытяжными венти-
ляторами.

5. Все вышеописанные действия повторяются.
6. В случае недостаточности естественного осве-

щения через створки и световой конек на крыше дат-
чик подает сигнал на контроллер, который включает 
светильники.

Контроллер оснащен часами астрономического 
времени и отключает все освещение или его большую 
часть при наступлении определенных обстоятельств, 
заложенных в программный код.

Проведен расчет убытков от теплового стресса 
на базе молочной фермы с естественной системой 
вентиляции для содержания 480 дойных коров (Туль-
ская область) с использованием нескольких показа-
телей:

длительность периода жары (>22°С)  60 сут.;
количество дойных коров 480 гол.;
среднесуточный удой на 1 дойную корову 37 кг;
снижение удоев от теплового стресса
(из-за сокращения потребления корма) 10%;
выбраковка коров за период жары 1%;
снижение оплодотворяемости по стаду 4%;
цена реализации молока 33 руб.
При углубленном экономическом расчете для кон-

кретной фермы целесообразно учитывать максималь-
ное количество возможных факторов.

Суточный удой на ферме от всего поголовья равен 
17 760 кг. Потери от снижения продуктивности из-за 
теплового стресса составили 1776 кг/сут., что эквива-
лентно 58 608 руб./сут. В результате несвоевременно-
го оплодотворения за указанный период недополуче-
но 19 гол. молодняка, или 237 500 тыс. руб. Убытки 
от выбраковки коров – 480 000 руб. Всего общие по-
тери за 60 дн. достигли 4 233 980 руб.

Для расчета эффективности гибридной системы и 
подбора наиболее подходящей компоновки оборудо-
вания провели теоретическое моделирование в про-
граммном комплексе Solidworks. Заданные входные 
данные были следующими: температура воздуха 33°С, 
погода ясная, скорость движения наружного воздуха 
не более 1 м/с. В помещении содержатся полновоз-
растные здоровые коровы 1-4 лактации, средней жи-
вой массы 550 кг, черно-пестрой породы. Забор све-
жего воздуха в помещения осуществлялся через от-
крытые окна. Для удаления воздуха на коньке уста-
новлены 10 вытяжных шахт Sagrada, тип 

820/К/3-6/38,5/400/L, мощность 0,55 кВт, скорость вра-
щения лопаток вентилятора 900 об/мин, производи-
тельность 19 700 м3/ч. 

При моделировании использовали вентиляторы 
Munters, типа MFS52-2.0hp. Их энергопотребление 
при максимальной мощности – 1,5 кВт.

Максимальная скорость распространения возду-
ха в коровнике на высоте 1500 мм достигает 7 м/с на 
кормовом столе, а в центре помещения, в местах от-
дыха животных – не менее 2 м/с (рис. 7). Если каж-
дый вентилятор доработать заслонками для направ-
ления воздушного потока и использовать форсунки 
для создания водяного тумана, то гибридная систе-
ма вентилирования сможет предотвратить послед-
ствия теплового стресса.

Для расчета энергозатрат введем допущение, что 
система вентиляции работает на полную мощность 
18 ч в день, остальное время она отключена, обслу-
живание в стоимость не включено. При стоимости 
электроэнергии 4,57 руб. за 1 кВт, использовании в 
расчетной модели 32 вентиляторов и 10 шахт общая 
сумма энергопотребления за 60 дн. равна 57 780 кВт, 
или 264 054,60 руб. за период. Расчет стоимости уста-
новки всей гибридной системы не проводили, так как 
это целесообразно делать для конкретной фермы. 
Определили только предварительную стоимость.

При условии, что потери денежных средств во вре-
мя теплового стресса равны 4 233 980 руб., а затраты 
на электроэнергию 264 054,60 руб., экономия состав-
ляет 3 969 926 руб. в период. Введем допущение, что 
окупаемость затрат на систему составляет 3 года. Эта 
цифра основана на предварительной оценке стоимо-
сти монтажа системы и ее себестоимости. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
установка гибридной системы вентиляции на ферме 
на 480 коров станет целесообразным вложением.

ВЫВОДЫ

1. Проанализировали существующие современ-
ные решения устройства как естественной, так и при-

Рис. 7. Скорость распространения воздуха в коровнике, м/с:
1 – вентиляторы; 2 – факел распыла воздушно-водяной смеси 
на высоте 1500 мм от уровня пола; 3 – вытяжные шахты; 
4 – оконные проемы
Fig. 7. Air propagation velocity in the cowshed, m/s: 1 – fans; 2 – 
spray torch of the air-water mixture at a height of 1500 mm from 
the fl oor level; 3 – exhaust shafts; 4 – window openings
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нудительной (тоннельной) систем вентиляции.
2. Установили, что естественная вентиляция в ко-

ровниках в большинстве случаев не обеспечивает не-
обходимый уровень показателей микроклимата. При-
нудительная система вентиляции справляется с этой 
задачей, но она энергозатратна.

3. Предложили использовать естественно-гибрид-
ную систему вентиляции, которая обеспечит необхо-
димые параметры микроклимата в животноводческих 
помещениях и снизит энергозатраты.

4. Провели моделирование гибридной системы на 
ферме при содержании 480 голов, где скорость воз-
душных потоков вокруг коров находится в пределах 
2-7 м/с;

5. Рассчитали, что при тепловом стрессе в течение 
60 дней при естественной вентиляции убытки состав-
ляют 4 233 980 руб.

6. Стоимость энергопотребления исполнительными 
механизмами гибридной системы равна 264 054,60 руб.
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