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О СПОСОБАХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВОЗДУХООБМЕНА В ЦЕХАХ 
ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

Аннотация. Рассмотрены способы организации воздухообмена в животноводческих комплексах. 

На примере корпуса откорма на 200 голов свиноводческого комплекса показаны способы организации 

механической приточно-вытяжной и естественной системы вентиляции. Для данного корпуса произ-

веден расчет производительности системы вентиляции по избыткам влаги и по содержанию углекис-

лого газа в помещении. Установлено, что производительность системы вентиляции целесообразно 

производить по значениям избыточной влаги, что соответствует требованиям зоогигиенического 

норматива. Произведен расчет кратности воздухообмена в помещении содержания животных, ко-

торый составляет 1,5 раза и соответствует нормативным проектным показателям для свиноком-

плексов. Произведен аэродинамический расчет приточной и вытяжной системы вентиляции, опреде-

лено количество приточных и вытяжных каналов для каждой системы соответственно. Для визуа-

лизации процесса подачи и распределения воздуха в программе SolidWorks была построена модель воз-

душных потоков при работе естественной и приточно-вытяжной системы вентиляции для трех слу-

чаев, когда температура наружного воздуха составляет -20; 0; +20 °С. Показано, что в теплый и 

холодный периоды года целесообразно подавать подготовленный воздух через распределительные ка-

налы приточной вентиляции.  Для достижения требуемых параметров внутреннего воздуха в поме-

щении свинокомплекса подготовку приточного воздуха в системе механической вентиляции предлага-

ется проводить с использованием воздушного теплового насоса с антиобледенительной системой 

MOVEBIT. 

Ключевые слова: естественная вентиляция, приточно-вытяжная система вентиляции, микро-

климат, свинокомплекс, распределение воздушных потоков. 
 

Введение. Качественный состав воздушных 

потоков в помещениях животноводческих ком-

плексов постоянно меняется под воздействием 

углекислого газа, тепла и влаги, выделяемых жи-

вотными. Для обеспечения нормативных пара-

метров микроклимата, требуемой кратности воз-

духообмена необходима рационально организо-

ванная система приточно-вытяжной вентиляции, 

что в конечном итоге позволит увеличить про-

дуктивность животных [1]. 

Целью работы является проведение сравни-

тельного анализа распределения воздушных по-

токов при естественной и приточно-вытяжной 

вентиляции в корпусе откорма свиноводческого 

комплекса при одних и тех же условиях. 

Системы вентиляции бывают двух видов: 

системы естественной и механической (принуди-

тельной) вентиляции.  

В системах с естественной вентиляцией при-

ток и вытяжка воздуха из помещения происходит 

без механических побудителей. В области живот-

новодческих комплексов данный тип вентиляции 

получил наибольшее распространение. Однако 

регулировать и поддерживать требуемые пара-

метры микроклимата в животноводческих ком-

плексах при такой схеме вентиляции достаточно 

сложно. Работа естественной вентиляции осно-

вана на движении воздушных потоков за счет 

разности давлений наружного и внутреннего воз-

духа, обусловленного разностью температур. 

Также существуют системы естественной венти-

ляции, основной движущей силой в которых яв-

ляется сила ветра [2–3].  

Системы механической вентиляции делятся 

на следующие типы: системы положительного 

давления, системы отрицательного давления и 

приточно-вытяжные системы. Отличаются эти 

системы способом организации притока наруж-

ного и вытяжки внутреннего воздуха.  

В первом случае приточный воздух подается 

в помещение за счет механического побудителя 

воздуха, а вытяжка осуществляется без вентиля-

торов через воздушные клапаны.  

В системах отрицательного давления орга-

низация воздухообмена происходит за счет раз-

ряжения, создаваемого при удалении внутрен-

него воздуха вытяжными вентиляторами боль-

шой мощности, а подача наружного воздуха осу-

ществляется через воздушные стеновые или по-

толочные клапаны без механического побужде-

ния [4]. 

Следует отметить, что при неправильной ор-

ганизации такой системы вентиляции в зоне 

нахождения животных будет располагаться за-

грязненный аммиаком и прочими вредными га-

зами воздух. А более чистый и теплый воздух бу-
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дет занимать пространство в верхней части жи-

вотноводческого комплекса под крышей, и, соот-

ветственно, будет удаляться вытяжными венти-

ляторами [5]. 

В приточно-вытяжных системах вентиляции 

поступление наружного свежего воздуха, и уда-

ление внутреннего воздуха осуществляется за 

счет работы механических побудителей воздуха. 

При такой схеме организации воздухообмена 

происходит равномерное распределение воздуш-

ных потоков, как по температуре, так и по скоро-

сти движения воздушных масс, по всему объему 

помещения животноводческого комплекса. По-

является возможность поддерживать требуемые 

параметры микроклимата, отвечающие зоогигие-

ническим нормам. 

Материалы и методы. В качестве объекта 

исследования был принят корпус откорма свино-

комплекса на 200 голов в Белгородской области. 

Расчет воздухообмена проводился согласно норм 

РД АПК 1.10.02.04-12 Методические рекоменда-

ции по технологическому проектированию сви-

новодческих ферм и комплексов [6–8]. Пара-

метры наружного воздуха приведены в таблице 

1. 

Таблица 1 

Расчетные параметры наружного воздуха 
 

Период года Параметр tн,°С Iн, кДж/кг dн,г/кг н, % 

Теплый (ТП) А 23 53,5 12 68 

Холодный (ХП) Б -27 -26 0,4 86 

 

Для поддержания требуемых параметров 

микроклимата в свиноводческом корпусе необ-

ходимо организовать приточно-вытяжную си-

стему вентиляции так, чтобы кратность воздухо-

обмена в помещении не превышала 5 раз в час. 

[8]. Неправильно организованная система венти-

ляции приводит к отклонению параметров мик-

роклимата от нормативных, а соответственно в 

помещении могут наблюдаться как повышенные 

концентрации углекислого газа, избытки тепла и 

влаги, так их недостатки [9]. 

Рассматриваемый корпус откорма свиновод-

ческого комплекса имеет габаритные размеры 

60×12×5 м, объем помещения соответственно ра-

вен 3600 м3. В нем находится 200 свиней, каждая 

живой массой по 100 кг. Температура внутрен-

него воздуха +18 °С. 

Расчет производительности системы венти-

ляции рекомендуется производить по выделе-

ниям углекислого газа и по влаговыделениям, со-

гласно методическим указаниям [9]. 

Производительность системы вентиляции 

по углекислому газу рассчитывается по формуле: 

21 СС

К
L




 ,                         (1) 

где К – количество углекислого газа, выделяемое 

всеми животными за час, л/ч – 8740 м3/г; 

С1 – допустимое количество углекислого 

газа в 1 м3 воздуха помещения – 2,5 л /м3; 

С2 – количество углекислого газа в 1 м3 ат-

мосферного воздуха – 0,3 л/м3. 

Согласно РД АПК 1.10.02.04-12 нормы вы-

деления теплоты и водяных паров представлены 

при температуре 10 °С и относительной влажно-

сти 70–75 %. На основании этого произведены 

расчеты количества углекислого газа и влаговы-

делений, поступающих в помещение, которые 

приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Выделение животными водяных паров, углекислоты и свободного тепла 
 

Группы животных, живая 

масса (ж.м) 

Кол-во го-

лов 

Водяные пары, г/ч Углекислота, л/ч 

На 1 ж-е На поголовье На 1 ж-е На поголовье 

Взрослые свиньи  

на откорме, ж.м. 100 кг 
200 152 30400 43,7 8740 

Итого: 200 – 30400 – 8740 
 

Тогда, используя все полученные резуль-

таты, рассчитываем производительность си-

стемы вентиляции Lco2, которая равняется  

3973 м3/ч.   

Расчет производительности системы венти-

ляции по углекислоте чаще всего недостаточен 

для удаления влаги, поступающей в помещение 

от животных и испаряемой с ограждающих кон-

струкций. Поэтому далее производим расчет ча-

сового объема вентиляции по водяным парам.  

Для переходного периода года, воздухооб-

мен рассчитывается по избыточной влаге. Это 

обусловлено относительно низкой температурой 

наружного воздуха и его повышенной относи-

тельной влажностью. Увеличение кратности воз-

духообмена за счет открытия окон и дверей мо-

жет привести к переохлаждению животных и 
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простудным заболеваниям. 

Производительность системы вентиляции 

по влаговыделениям рассчитывается по фор-

муле: 

2

1 2

н о

Q
L

q q



 ,                      (2)

 
где Q – количество влаги, выделяемое живот-

ными и испаряемое с ограждающих конструк-

ций, г/ч; 

q1 – абсолютная влажность воздуха при оп-

тимальных условиях, г/м3 – 11,45 г/м3; 

q2 – абсолютная влажность вводимого в по-

мещение атмосферного воздуха в переходный 

период года г/м3 – (4,2+3,8)/2 = 4,0 г/м3. 

В помещение от свиней поступает 30400 г/ч 

влаги. Поступление влаги в помещение за счет ее 

испарения с ограждающих конструкций при удо-

влетворительном санитарном режиме, исправно 

действующей канализации, регулярной уборке 

навоза в корпусах откорма свиноводческих ком-

плексов принимается равным 30 % [10, 11]. До-

полнительно с ограждающих конструкций в те-

чение часа выделяется 9120 г/ч влаги.  

Результаты расчета производительности си-

стемы вентиляции по углекислому газу и по вла-

говыделениям для теплого периода года приве-

дены в таблице 3. 

Таблица 3 

Производительность системы вентиляции 
 

Помещение 
Объем помещения V, 

м3 

Расход воздуха L, м3/ч 

По влаговыделениям По СО2 

Корпус откорма 3600 5304,7 3973 

 

Согласно требованиям, предъявляемым к 

проектированию свиноводческих комплексов, 

кратность воздухообмена не должна превышать 

нормируемого значения. При увеличении дан-

ного параметра в помещении возникают сквоз-

няки, вследствие чего повышается заболевае-

мость животных [12, 13]. Кратность воздухооб-

мена в помещении корпуса откорма составила 1,5 

раза в час (5304,7/3600), что отвечает требова-

ниям нормативных документов. 

Для расчета общей площади сечения вытяж-

ных каналов используем формулу: 

�� = 
�

�·����
,                      (3) 

где L – производительность системы вентиляции, 

м3/ч;  

V – скорость движения воздушных потоков. 

Температура воздуха внутри свиноком-

плекса – 18 ºС, средняя температура наружного 

воздуха в переходный период – -0,1 ºС (ноябрь –  

0,5 ºС, март – -0,7 ºС). Следовательно, разница 

температур составляет 18 – (-0,1) = 18,1 °С. Тогда 

при высоте трубы 5 м скорость движения воздуха 

в вентиляционной шахте V будет равна  

1,29 м/с [14]. 

В нашем примере площадь сечения вытяж-

ных каналов равна 1,14 м2. 

Для свиноводческих комплексов наиболее 

эффективно применение вытяжных шахт, пло-

щадь сечения которых более 1 м2. Следова-

тельно, принимаем вытяжную шахту с размерами 

сечения 1,1 м × 1,1 м. Площадь поперечного се-

чения одной такой шахты составит 1,21 м2. Тогда 

количество вытяжных шахт – 1 шт. (1,14/1,21). 

Общая площадь сечения приточных каналов 

составляет 70 % от площади сечения вытяжных 

каналов, соответственно получаем 0,8 м2 [14]. 

При расчете площади сечения одного при-

точного окна для системы естественной вентиля-

ции получаем 0,0675 м2 (0,15×0,45 м), следова-

тельно, общее число приточных окон равно 12 

шт. При расчете площади сечения одного при-

точного канала для механической системы при-

точно-вытяжной вентиляции получаем  

0,0314 м2, общее число приточных каналов равно 

26 шт. 

Составлена аксонометрическая схема при-

точной системы вентиляции, произведен аэроди-

намический расчет, по результатам которого по-

добран вентилятор ЦЧ-70 № 5 930 об/мин с пода-

чей воздуха 5700 м3/ч. 

Перспективным направлением энергосбере-

жения является использование в теплоснабжении 

возобновляемых источников энергии и вторич-

ного тепла с помощью теплонасосных установок 

[15–17]. В настоящей работе для подготовки тре-

буемых параметров воздуха предлагается ис-

пользовать воздушный тепловой насос с антиоб-

леденительной системой MOVEBIT [18, 19]. Для 

охлаждения воздуха в теплый период предусмот-

рен реверсивный цикл работы теплонасосной 

установки с необходимым комплектом клапанов 

и терморегулирующих вентилей.  

Результаты и обсуждение. При проектиро-

вании и расчете систем микроклимата зданий 

возникает потребность в оценки адекватности 

принятых инженерных решений. Для расчета и 

оценки эффективности таких систем применя-

ется CFD-моделирование, позволяющее де-

тально и точно спрогнозировать характер движе-

ния воздуха в помещении. 
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Используя методы численного моделирова-

ния движения воздушных потоков, рассмотрим 

на примере здания свинокомплекса эффектив-

ность запроектированной системы вентиляции с 

учетом теплопотерь помещения, теплопоступле-

ний, расположения воздухораспределителей и 

температуры приточного воздуха. 

Численное моделирование поставленной за-

дачи проводится в программном комплексе 
SolidWorks Flow Simulation [20]. В данном случае 

движение и теплообмен текучей среды модели-

руется с помощью уравнений Навье-Стокса, опи-

сывающих в нестационарной постановке законы 

сохранения массы, импульса и энергии этой 

среды.  

Объект моделирования представляет собой 

здание свинокомплекса. Общая площадь здания 

720 м2. Суммарные теплопотери здания согласно 

выполненным проектным расчетам через наруж-

ные ограждения в холодный период года соста-

вили 62740 Вт, в переходный период – 29914 Вт. 

Потери тепла на испарение влаги составили 6310 

Вт. Теплопоступления от свиней составили 

60000 Вт.  

Рассматривается два случая организации 

воздухообмена в здании свинокомплекса: за счет 

естественной вентиляции, когда приток воздуха 

осуществляется через открытые окна и механиче-

ской вентиляции, когда приток воздуха осу-

ществляется через воздухораспределители. Пара-

метры температуры приточного воздуха приняты 

одинаковые для случая естественной и механиче-

ской вентиляции и равны -20, 0 и 20 °С. Удаление 

воздуха из помещения осуществляется системой 

вытяжной вентиляции – расход удаляемого воз-

духа 6366 кг/ч, что соответствует объемному рас-

ходу воздуха 5307,4 м3/ч (табл. 3). Модели воз-

душных потоков представлены на рисунках 1-3. 
 

а)  

 

б)  
Рис. 1. Распределение температур (а) и скоростей (б) воздушных потоков через приточные каналы 

механической вентиляции при температуре подаваемого воздуха 20 °С 
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Рис. 2. Распределение температур воздушных потоков внутри помещения при естественной вентиляции 

и tн = -20, 0, 20 °С 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №3 

51 

 
 

Рис. 3. Распределение скоростей воздушных потоков внутри помещения при естественной вентиляции 

 и tн = -20, 0, 20 °С 
 

На рисунке 1 показано распределение темпе-

ратур и скорости воздуха в производственном по-

мещении при подаче подготовленного воздуха 

через приточную механическую систему венти-

ляции. Температура воздуха в рабочей зоне нахо-

дится в пределах 18 градусов, скорость воздуха 
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составляет 0,2–0,5 м/с, что соответствует норма-

тивным значениям.  

Распределение температур (рис. 2) при есте-

ственной системе вентиляции в теплый период 

года и температура внутреннего воздуха в зоне 

дыхания свиней, а также во всем корпусе в це-

лом, не соответствует нормативным параметрам 

микроклимата. Наблюдается значительное пре-

вышение температуры воздуха внутри откормоч-

ного помещения до 35–40 ºС в теплый период, 

что недопустимо. Распределение температур воз-

душных потоков внутри помещения для переход-

ного и холодного периода года при естественной 

вентиляции также не соответствует требуемым 

параметрам микроклимата (рис. 2). Область хо-

лодного воздуха с температурой 10–13 °С нахо-

дится в рабочей зоне пребывания животных и ра-

ботающего персонала, что создает некомфорт-

ные условия. 

Из рисунка 3 видно, для естественной си-

стемы вентиляции распределение скоростей воз-

душных потоков в рабочей зоне помещения ле-

жит в допустимых пределах для теплого периода. 

Для холодного и переходного периода наблюда-

ется несколько завышенная подвижность воздуха 

(0,5–0,6 м/с), что в совокупности с низкой темпе-

ратурой может провоцировать заболевания жи-

вотных.  

Таким образом, для обеспечения равномер-

ного распределения температуры и подвижности  

внутреннего воздуха в рабочей зоне производ-

ственного помещении свинокомплекса необхо-

димо организовать механическую приточно-вы-

тяжную систему вентиляции с предварительной 

подготовкой воздуха, нагревая его в холодный 

период года и охлаждая в теплый период. 
Выводы. Для производственных цехов жи-

вотноводческих комплексов с большими выделе-

ниями тепла, влаги и газов расчет производитель-

ности системы вентиляции целесообразно произ-

водить по значениям избыточной влаги. Это со-

ответствует требованиям  зоогигиенического 

норматива, в противном случае часть влаги мо-

жет выпадать в виде конденсата на холодных по-

верхностях ограждающих конструкциях здания. 

Произведенный расчет производительности при-

точно-вытяжной системы вентиляции соответ-

ствует значениям нормативной кратности. Ана-

лиз моделей распределения воздушных потоков 

и температур в помещении откормочного цеха 

показал, что в холодный и теплый периоды года 

подачу наружного воздуха для более равномер-

ного распределения параметров воздушного по-

тока в зоне нахождения животных целесообразно 

проводить через приточные каналы механиче-

ской вентиляции. Причем для обеспечения тре-

буемых параметров воздуха внутри помещения 

подготовку приточного воздуха предлагается 

проводить с использованием воздушного тепло-

вого насоса с антиобледенительной системой 

MOVEBIT, работающего как в режиме нагрева-

ния, так и охлаждения воздуха в зависимости от 

периода года.  
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ABOUT THE WAYS OF ENSURING VENTILATION IN WORKSHOPS LIVESTOCK 
COMPLEXES 

Abstract. The methods of organization ventilation in livestock complexes are considered. Using the ex-

ample of a fattening housing for 200 heads of a pig breeding complex, the methods of organizing a mechanical 
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supply and exhaust and natural ventilation system are shown. For this housing, the performance of the venti-

lation system is calculated by excess moisture and by the content of carbon dioxide in the room. It is established 

that it is advisable to produce the performance of the ventilation system according to the values of excess 

moisture, which meets the requirements of the zoo-hygienic standard. The calculation of the multiplicity of air 

exchange in the animal housing is made, which is 1.5 times and corresponds to the normative design indicators 

for pig farms. An aerodynamic calculation of the supply and exhaust ventilation systems is made, the number 

of supply and exhaust ducts for each system is determined, respectively. To visualize the process of air supply 

and distribution in the SolidWorks program, a model of air flows is built during the operation of a natural and 

supply and exhaust ventilation system for three cases when the outside air temperature is -20; 0; +20 ° C. It 

is shown that in warm and cold periods of the year it is advisable to supply prepared air through distribution 

channels of supply ventilation. To achieve the required parameters of the indoor air in the pig complex, it is 

proposed to prepare the supply air in the mechanical ventilation system using an air heat pump with the 

MOVEBIT anti-icing system. 

Keywords: natural ventilation, supply and exhaust ventilation system, microclimate, pig complex, air 

flow distribution. 
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