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Анотація. Сучасні системи мікроклімату для утримання птиці вимагають 

нових підходів. Системи охолодження та нагрівання повітря у середовищі 

пташника вимагають значних затрат води та енергоресурсів. Тому авторами 

запропоновано енергоефективну систему мікроклімату у пташниках з 

використанням низькопотенціальної енергії води на базі теплообмінників-

рекуператорів та ґрунтових теплообмінників. Серед контрольних параметрів, що 

входять, найважливішими є температура в приміщенні, кількість шкідливих 

речовин і вологість повітря. Кількість забруднюючих речовин у повітрі 

визначається кількістю повітря, що надходить у приміщення, і кількістю тварин у 

ньому. При створенні математичної моделі системи вентиляції в пташнику 

складається матеріальний баланс шкідливих речовин. Одним із важливим чинників є 

витрати повітря. Знайдено апроксимаційні функції необхідного повітрообміну, а 

також необхідної кількості води в залежності від температури зовнішнього 

повітря. Залежно від необхідної витрати води з використанням магнітних клапанів 

будуть підключатися в роботу теплообмінники в автономному режимі. Один за 

одним. При температурі зовнішнього повітря +23 ºС необхідно використовувати 

три теплообмінники з витратою води 2,5 м
3
/год, а в температурних межах від +35 

ºС до +40 ºС необхідно шість теплообмінних апаратів з витратою води від 57 до 

108 м
3
/год. Розроблено імітаційну модель тепло- масообміну в пташниках у літній 

період року із використанням теплообмінного обладнання в програмному комплексі 

MATLAB Simulink. Стала часу зміни вологості повітря в приміщенні дорівнюватиме 

часу, необхідному для встановлення уставки вологості в приміщенні, як тільки 

швидкість зміни вологості дорівнює початковій. Модельні дослідження показали, 

що стала часу нагрівання становить 118,4 с. Продуктивність системи вентиляції 

виражається наближеною функцією і знаходиться в межах від 36000 до 170000 

м
3
/год. Фактично система імітаційної моделі стабілізується в літній період року 

за температурою та вологістю до 1000 с. Відносна вологість становить 60 %. 

Ключові слова: імітаційна модель, пташник, теплообмінний апарат, 

вологісний режим, мікроклімат 
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Актуальність За інформативністю об'єкта тваринницька птахоферма 

відноситься до середніх типових об'єктів управління (ТОУ). Серед контрольних 

параметрів, що входять до нього, найважливішими є температура в приміщенні, 

кількість шкідливих речовин і вологість повітря. Кількість забруднюючих речовин у 

повітрі визначається кількістю повітря, що надходить у приміщення, і кількістю 

тварин у ньому. Температура в приміщенні визначається тепловтратами в довкілля 

та витратами на нагрівання повітря до температури у приміщенні. Слід зазначити, 

що життєдіяльність біологічного об'єкта ТОУ – тварин/птиці призводить до 

виділення тепла, що необхідно враховувати під час побудови моделі теплообміну в 

повітряному середовищі птахоферми та вологовиділення. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Автори у статті [1] запропонували 

нову систему охолодження в пташнику з використанням теплообмінних апаратів 

спеціальної конструкції [2]. Провели CFD моделювання потоків повітря і тепло- 

масообміну в приміщенні пташника. В них в якості охолоджувача використовується 

вода підземних свердловин. Дано рекомендації з вибору конструкції систем 

вентиляції в пташниках. У продовженні цих досліджень [3] автори оптимізували 

висоту витяжних вентиляторів. Показано, що вентиляційне обладнання доцільно 

встановлювати на висоті 1,5 м. При цьому зменшується величина застійних зон та 

нерівномірність розподілу швидкості повітря поблизу птиці. 

З метою зниження витрати енергії та підвищення якісних показників 

повітряного середовища під час забезпечення необхідних умов утримання птиці [4] 

автори провели експериментальні дослідження та чисельне моделювання. У процесі 

досліджень досягнули зменшення енерговитрат для забезпечення мікроклімату під 

час вирощування бройлерів. Підвищили якість повітряного середовища пташників. 

Це дало змогу зменшити витрати кормів та втрати поголів'я птиці і, як результат, 

підвищити економічну ефективність виробництва та якість готової продукції. 

У працях [5-7] автори досліджували доцільність використання технології IoT у 

сільськогосподарському виробництві та розробці енергоефективного методу 

управління модульним електричним комплексом. 
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Мета дослідження – імітаційне моделювання тепломасообміну системи 

вентиляції пташника з використанням теплообмінників у літній період року. 

Матеріали та методи дослідження. При створенні математичної моделі 

системи вентиляції в пташнику складається матеріальний баланс шкідливих 

речовин. Одним із важливим чинників є витрати повітря. Цей параметр 

використовується за каналом регулювання чистоти подачі повітря в приміщення та 

за каналом регулювання температури. Що і є параметром керування. Витрата 

повітря в літній період року розраховуються в залежності від багатьох факторів, які 

знаходяться в повітрі пташника: вуглекислого газу, метану, вологи, видалення 

надлишкової теплоти тощо. Однак для регулювання системи мікроклімату 

вибирають той чинник, який потребує найбільше значення повітрообміну. 

Використовуючи традиційну методику розрахунку [8, 9] необхідного повітрообміну 

в пташнику в літній період року, найбільшим параметром є видалення надлишкової 

теплоти. Цей параметр брали за основу. Значення необхідного повітрообміну Vv в 

імітаційній моделі (див. рис. 1) виражений апроксимаційною функцією (1) в 

залежності від зовнішньої температури повітря tz. 

 

Рис. 1. Необхідний повітрообмін у пташнику в залежності від зовнішньої 

температури повітря в літній період року 

 

Знайдено апроксимаційну функцію (1). Вона показує необхідний повітрообмін 

у літній період року для видалення надлишкової теплоти з пташника, яка залежить 
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від температури зовнішнього повітря, з похибкою апроксимації, яка не перевищує 5 

% (див. рис. 1): 

  38559,392633,42849389,15607474149,1769042 xxxxf             (1) 

де x − температура зовнішнього повітря (22, 23…40), 
0
С. 

Розрахунок системи вентиляції та опалення в літню пору року проводився за 

відомими методиками [8, 9]. На рис. 1 показаний графік залежності кількості 

повітря, що видаляє надлишкове тепло з пташника, від зовнішньої температури 

повітря. Необхідний повітрообмін у літній період у пташнику становить 168 200 

м
3
/год при температурі +40 °С. При температурі зовнішнього повітря +23 °С 

мінімальний повітрообмін становить 36 000 м
3
/год. Видалення всієї вологи, 

вуглекислого газу та аміачних відкладень знаходиться в зазначених межах. 

У статичному режимі кількість тепла, що надходить у приміщення з тваринами 

Qt і додаткового обігрівання QTA1, на нагрівання вентиляційного повітря Qv 

дорівнює кількості тепла, що втрачається і віддачі тепла в довкілля Qw, а також 

сумарному відбору тепла QTA в літній сезон від припливної вентиляції. Додаткове 

нагрівання Qd моделі дорівнює нулю. Витрата води Gwater [10, 11] для 

теплообмінників використовується в моделі та виражається апроксимаційною 

функцією для літнього сезону (5). Розробку математичної моделі тепломасообміну 

проводили на об'єктах птахофабрики у літній сезон року [12]. 

Тепловий баланс в приміщенні пташника у літній період року: 

0 ТАQwQvQdQtQ                                    (2) 

Для створення математичної моделі в системі MATLAB Simulink наведемо 

рівняння динаміки процесу теплообміну до форми Коші та запишемо його у вигляді: 

11)(1 tT

pt

tTvKpKF

tQdQ

tT

zt

d

pdt







                                 (3) 

Стала часу зміни вологості повітря в приміщенні Tt1 дорівнюватиме часу, 

необхідному для встановлення уставки вологості в приміщенні, як тільки швидкість 

зміни вологості дорівнює початковій. Цей параметр залежить від місткості ТОУ та 

об'єму приміщення. Позначимо постійний час нагріву ТОУ, с: 
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де Vp – об’єм приміщення ферми, м
3
; ср – теплоємність повітря, Дж/(кг град); Fp – 

площа поверхні перекриття і стін птахоферми, м
2
; р – густина припливного повітря, 

кг/м
3
; К – коефіцієнт теплопередачі перекриття і стін приміщення птахоферми, 

Вт/(м
2
 град); q – середнє тепловиділення тварини, Дж, n – кількість птиці на 

птахофермі, шт.; Vv  - витрата вентиляційного повітря, м
3
/с. 

Результати досліджень та їх обговорення. За допомогою графічних 

залежностей (див. рис. 2) можна побудувати алгоритми управління 

електротехнічним комплексом у пташнику. Використовуючи воду з підземних 

свердловин для охолодження припливного повітря в пташнику за допомогою 

теплообмінних апаратів у літній періоди року, побудовано графіки витрати води. За 

допомогою циркуляційного насоса теплоносій циркулює в системі. Витрата води 

(див. рис. 2) регулюється залежно від зовнішньої температури повітря. Залежно від 

необхідної витрат води, з використанням магнітних клапанів, будуть підключатися в 

роботу теплообмінники в автономному режимі. Один за одним. При температурі 

зовнішнього повітря +23 ºС необхідно використовувати три теплообмінники з 

витратою води 2,5 м
3
/год, а в температурних межах від +35 ºС до +40 ºС необхідно 

шість теплообмінних апаратів з витратою води від 57 до 108 м
3
/год (рис. 2).  

 

Рис. 2. Необхідна витрата води (м
3
/год) в залежності від зовнішньої 

температури повітря (ºС) 
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Знайдено апроксимаційну залежність (5), що описує витрату води, необхідну 

для охолодження припливного повітря в літній період до температури зовнішнього 

повітря з похибкою апроксимації, яка не перевищує 5 % (див. рис. 2): 

  3016131,023338,158091,404919,424 xxxxf                  (5) 

де, x − температура зовнішнього повітря (22, 23…40), 
0
С. 

 

 

Рис. 3. Схема імітаційної моделі вентиляції птахівничого приміщення в 

літній період року, виражена у блоках Simulink MATLAB 
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Продуктивність VV системи вентиляції виражається наближеною функцією (1) і 

знаходиться в межах від 36000 до 170000 м
3
/год. Фактично система імітаційної 

моделі стабілізується в літній період року за температурою та вологістю до 1000 с. 

Відносна вологість 60 % (рис. 4). 

 

а                                                             б 

Рис. 4. Криві прискорення зміни температури (а) та вологості (б) у 

пташнику в літній період 

 

Висновки i перспективи. Математичне імітаційне моделювання системи 

мікроклімату в пташниках у літній період здійснювалося з використанням системи 

MATLAB Simulink. Встановлено, що необхідний повітрообмін системи вентиляції 

влітку за температурою та вологістю стабілізується до 1000 с. Відносна вологість 

складає 70 %. 

При температурі зовнішнього повітря +23 ºС необхідно використовувати три 

теплообмінники з витратою води 2,5 м
3
/год, а в температурних межах від +35 ºС до 

+40 ºС необхідно шість теплообмінних апаратів з витратою води від 57 до 108 

м
3
/год. 
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SIMULATION MODELING OF THE MICROCLIMATE SYSTEM IN 

POULTRY HOUSES IN THE SUMMER 

V. Trokhaniak, T. Lendiel, V. Savchenko 

Abstract. Modern microclimate systems for keeping poultry require new approaches. 

Air cooling and heating systems in the poultry house environment require significant 

water and energy resources. Therefore, the authors proposed an energy-efficient 

microclimate system in poultry houses using low-potential water energy from the use of 

shell and tube heat exchangers and soil heat exchangers. Among the included control 

parameters, the most important are the temperature in the room, the amount of harmful 

substances and air humidity. The amount of pollutants in the air is determined by the 

amount of air entering the room and the number of animals in it. When creating a 

mathematical model of the ventilation system in the poultry house, a material balance of 

harmful substances is created. One of the important factors is air consumption. 

Approximate functions of the required air exchange, as well as the required amount of 

water depending on the temperature of the outside air, were found. Depending on the 

required water consumption, the heat exchangers will be connected to work in 

autonomous mode using magnetic valves. One by one. At an outside air temperature of 

+23 ºС, it is necessary to use three heat exchangers with a water consumption of 2.5 m
3
/h. 

And in the temperature range from +35 ºС to +40 ºС, six heat exchangers with a water 

consumption of 57 to 108 m
3
/h are needed. A simulation model of heat and mass exchange 

in poultry houses in the summer period of the year was developed using heat exchange 

equipment in the MATLAB Simulink software complex. The indoor humidity change time 

constant will be equal to the time required to establish the indoor humidity set point once 

the humidity change rate is equal to the initial one. Model studies showed that the constant 

duration heating is 118.4 s. The productivity of the ventilation system is expressed as an 

approximate function and ranges from 36,000 to 170,000 m
3
/h. In fact, the simulation 

model system stabilizes in the summer period of the year in terms of temperature and 

humidity for up to 1000 seconds. Relative humidity is 60 %. 

Key words: simulation model, bird house, heat exchanger, humidity regime, 

microclimate 

 


