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_____________________________________________________________________________ 
Приведено обоснование применения энергоэффективных систем горизонтальной 

вентиляции в животноводческих зданиях в холодный период года. Авторами 

разработаны теплофизические и аэродинамические основы устройства горизонтальной 

системы естественной вентиляции коровников, что позволяет снизить энергоемкость и 

повысить эксплуатационную надежность животноводческих зданий и сооружений. 
______________________________________________________________________ 

 

В настоящее время в Российской Федерации одной из актуальных проблем 

является обеспечение продовольственной безопасности при общем снижении 

энергозатрат и себестоимости продукции. В животноводстве повышение 

энергоэффективности достигается двумя основными способами: полное 

использование биологической теплоты, выделяемой содержащимся крупным 

рогатым скотом, и применение естественных источников энергии системами 

обеспечения параметров микроклимата, в частности, использование естественных 

систем вентиляции. 

Результаты изучения формирования воздушно-теплового режима 

коровников представлены авторами в работах [1, 2, 3]. За основу взято 

определение из теплового баланса каждого конкретного сооружения коровника 

условной температуры 
1
нt , начиная с которой требуется подогрев наружного 

воздуха (биологическая теплота от животных не покрывает трансмиссионных 

потерь теплоты и теплоты, необходимой для нагрева минимального количества 

наружного воздуха для жизнедеятельности животных): 

н.minв
тр
0

б
в

1
н

GcRF

Q
tt


 ,                                     (1) 

где tв – расчетная температура внутреннего воздуха в животноводческом здании, 

ºС; Qб – общее количество биологической теплоты, выделяемое содержащимися 

животными, Вт; F = Fст + Fпокр – площадь наружных стен и покрытия, м
2
 [1, 3];                               

тр
0R  – сопротивление теплопередаче наружных ограждений, определяемое по 

методике [1], м
2
·ºС/Вт; cв – удельная теплоемкость воздуха, кДж/(кг·°С); Gн.min – 

минимальное необходимое количество воздуха для ассимиляции влагоизбытков в 

помещениях коровников, кг/ч [3]. 
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Проведенные авторами исследования позволили определить 

целесообразность использования в холодный период года при искусственном 

подогреве воздуха (
1
нt  > tн) подачу минимального количества воздуха за счет 

естественных источников, в частности за счет горизонтальной системы 

вентиляции при использовании сил ветрового давления. 

Горизонтальная вентиляция животноводческих помещений за счет 

ветрового давления осуществляется двумя способами: через специальные 

щелевидные регулируемые по воздухопроницаемости проемы в продольных 

стенах помещений; за счет инфильтрации наружного воздуха через наружные 

стены. В последнем случае они становятся разновидностью систем вытесняющей 

приточно-вытяжной вентиляции. 

Горизонтальная вентиляция через проемы в наружных стенах. Схема такой 

вентиляции приведена на рис. 1. Она состоит из щелевидных проемов, 

расположенных под окнами. Проемы заполняются каким-либо местным пористым 

материалом (соломой, сеном и т. п.).  

Основы аэродинамического расчета таких систем изложены в [4]. При 

расчете систем центры вентиляционных проемов, расположенных на одном 

уровне, принимаются за плоскости начальных отсчетов. Полное наружное 

давление на наветренной стороне здания равно днн ·= рcр ; на заветренной 

стороне – дзз ·= рcр ; внутренне избыточное давление на этом уровне составляет 

xр ; где 2/·ρ= н
2
нд vр  − динамическое давление ветра. Аэродинамические 

коэффициенты для типовых животноводческих зданий для наветренной стороны 

равны сн = 0,6–0,8, для заветренной стороны − сз = −0,4…−0,2 [5].  

 
 

Рис. 1. Схема системы горизонтальной вентиляции: I – щелевидные проемы 

 

Из уравнения баланса воздуха после преобразований получим:

взнн ·ρΔ=·ρΔ рр , где значения нр  и зр  определяются как xррр  нн ; 

зз ррр x  . Таким образом, имеем следующее уравнение баланса давлений: 

   
дзвднн

ρρ рcрррc
xx
 , из которого определяем внутреннее избыточное 

давление на уровне центров вентиляционных проемов:  
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Зная xр , находим величины нр  и ∆рз:  

( ) ( )
внвдзнн ρ+ρ/·ρ·-=Δ рccр ;    ( ) ( )

внндзнз ρ+ρ/·ρ·-=Δ рccр .    (3) 

Далее по общеизвестной зависимости определяется площадь проемов: 

gp

G
F




ρ2μ3600
.                                        (4) 

Подставив в (4) значения нр  или 
зр  из (3), найдем площадь проемов, 

состоящих из щелей с наветренной или заветренной сторон: 
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Рассмотрим составляющие (5) применительно к животноводческим зданиям. 

Горизонтальная вентиляция применяется только в холодный период года при tн 

ниже условной 
1
нt , поэтому расход воздуха G не должен быть более Gн.min, 

необходимого для удаления влаги. В периоды tн < 
1
нt , особенно при аномально 

нерасчетном понижении температуры наружного воздуха, Gн.min → 0. 

Количество и площадь каждой из приточных щелей с наветренной стороны 

и вытяжных щелей с заветренной стороны здания находятся исходя из общей их 

площади (5) в зависимости от объемно-планировочных решений 

животноводческих зданий, их ориентации по сторонам света, окружающего 

ландшафта и т. д. При проектировании систем горизонтальной вентиляции 

пользуются графическими зависимостями, связывающими коэффициент расхода 

воздуха μ со степенью плотности набивки материала. На рис. 2 приведены 

значения μ при заполнении вентиляционных щелей соломой различной 

плотностью [2]. Пользуясь этим графиком, по коэффициенту расхода μ и 

требуемой по расходу воздуха скорости в проеме определяется степень его 

заполнения. 

 
 

Рис. 2. Значения коэффициента расхода воздуха μ в проеме, заполненном соломой 

 

Количественное определение полного давления с наветренной рн и 

заветренной рз сторон здания по аэродинамическим коэффициентам cн и сз 
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необходимо проводить по средней скорости и повторяемости направления ветра 

за январь месяц, приводимых в нормативной литературе [6]. За расчетную 

принимается наибольшая алгебраическая разность аэродинамических 

коэффициентов  зн cc  . 

Отметим, что в современных строительных нормах скорость ветра дается на 

высоте 10 м от уровня земли. Стены животноводческих зданий подвергаются 

меньшим ветровым воздействиям. Например, если нормативная скорость ветра 

для г. Нижнего Новгорода на высоте 10 м лежит в пределах vн = 5,0 м/с, то на 

высоте 3,0 м, характерной животноводческим зданиям, она составляет 3,8 м/с, т. е. 

на 25 % ниже. 

Горизонтальная вентиляция за счет инфильтрации наружного воздуха. 

Этот вид горизонтальной естественной вентиляции основан на физическом 

эффекте поровой инфильтрации через воздухопроницаемые наружные 

ограждения. Теплофизический смысл положительного эффекта поровой 

фильтрации воздуха (тепловой, осушающий, вентиляционный и др.) заключается 

в сокращении общих трансмиссионных теплопотерь типовых коровников в 

среднем на 23,1 %, однако, наблюдается конденсация влаги на внутренних 

поверхностях ограждений при низких температурах внутреннего воздуха [7]. В то 

же время процесс поровой эксфильтрации внутреннего воздуха сопровождается 

процессами увеличения трансмиссионных потерь теплоты и увлажнением 

наружных ограждений. 

Данное противоречие вызывает необходимость разработки вариантов 

включения наружных стен в режим устойчивой инфильтрации за счет 

относительно предсказуемого гравитационного давления Δрt и неустойчивого, 

случайного по величине, ветрового давления Δрv. Анализ проведем при расчетной 

скорости ветра vн (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Расчетные эпюры давлений при устойчивой инфильтрации воздуха 

 

Наименьший перепад давлений для инфильтрации воздуха возникает в 

верхней плоскости помещения   ghрt  вн
I ρρ  при наружном ветровом 

давлении 2/ρн
2
вз

з  vcрv . Чтобы заветренная стена находилась в зоне 

устойчивой инфильтрации, необходимо суммарное избыточное давление в 
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плоскости I выше нуля (
I

tр  + 
з

vр ) ≥ 0. На графике точка Б должна совпадать с 

точкой Д. Такое перемещение за счет естественных источников возможно за счет 

увеличения гравитационного давления при установке вытяжной шахты высотой 

hш: 

    ghhpt  внш
II ρρ .                                        (6) 

Гравитационное давление, развиваемое шахтой, равно разрежению на 

заветренной стене здания   ghpv  внш
з ρρ . С наветренной стороны общее 

избыточное давление, вызывающее поровою инфильтрацию равно (плоскость II): 
нзI

н Δ+Δ+Δ=Δ vvt рррр .                                                (7) 

Воздушный баланс животноводческого помещения в холодный период года 

при горизонтальной поровой вентиляции (приток через наружные стены с 

наветренной стороны 
н
прG  площадью Fн и заветренной стороны 

з
прG , Fз, вытяжка 

через шахту Gш) имеет вид: 

шдоп
з
пр

н
пр GGGG  ,                                                   (8) 

где Gдоп – приток воздуха через окна, ворота, двери, кг/ч. 

Количество инфильтрующегося через наружную стену площадью Fст 

воздуха составляет: 

ист / RFрG  ,                                                          (9) 

где Rи – сопротивление воздухопроницанию конструкции, м
2
 ч Па/кг. 

Средний перепад давлений у наветренной стены равен (рис. 3): 
Iзн

н.ст 5,0 tvv рррр  ;                                        (10) 

у заветренной стены 
I

з.ст 5,0 tрр  .                                                       (11) 

Количество наружного воздуха, поступающее в животноводческое 

помещение через наветренную 
н
прG  и заветренную 

з
прG  стены составляет: 

ист
зн

истн.ст
н
пр /)5,0(/ RFрррRFрG tvv  ;                     (12) 

истистз.ст
з
пр /5,0/ RFрRFрG t  .                              (13) 

В развернутом виде эти величины равны: 

    иствнн
2
взн

н
пр /]ρρ5,0ρ5,0[ RFghvccG  ;       (14) 

  иствн
з
пр /ρρ5,0 RFghG  .                                     (15) 

При известном избыточном давлении на отдельные элементы оболочки 

здания (окна, двери, ворота) инфильтрационный приток воздуха (Gдоп) в 

помещение определяется по формуле: 

и.дв

дв
0,5
дв

и.ок

ок
0,67
ок

идоп

21,0

R

Fр

R

Fр
GG








 .                         (16) 

Сопротивление воздухопроницаемости окон Rи.ок определяется по 

действующим нормам, а для наружных дверей и ворот животноводческих зданий 

принимается Rи.дв = 0,3 (м
2
 ч Па)/кг [7]. Рекомендуется использовать панели из 
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крупнопористого керамзитобетона, сопротивление воздухопроницанию которых 

Rи = 0,5–4,5 (м
2
 ч Па)/кг [7]. 

Суммарная площадь сечения вытяжных шахт рассматриваемых систем 

естественной вентиляции в холодный период года равна: 

ср.швн.

х

ш
ρ3600/ vGF

min
 ,                                         (17) 

где    Dhрv t /0,02ζ/85,04 шср.ш
 − средняя скорость движения 

воздуха в шахте, м/с, [4]; tр  − гравитационное давление, кг/м
2
, 

   внш ρρ5,0  hhрt , за центр поступления наружного воздуха при 

поровой инфильтрации в холодный период года принята середина высоты 

наружной стены (0,5·h); Σξ – сумма местных сопротивлений при движении 

воздуха по шахте; )/(2 babaD   − эквивалентный диаметр, м; a и b – 

размеры сечения шахты, м. 

В качестве выводов по проведенным исследованиям авторы отмечают, что 

воздухообмен с использованием вытяжных шахт горизонтальных систем 

естественной вентиляции целесообразно осуществлять в холодный период года из 

рабочей зоны, т. е. нижним срезом шахты, опущенным в зону содержания 

животных. При такой конфигурации системы обеспечивается удаление 

вредностей из зоны их образования, сохранение «тепловой» подушки под 

покрытием, устойчивая равномерная инфильтрация через воздухопроницаемые 

наружные стены. Данный вариант компоновки вытяжной шахты показан 

пунктиром на рис. 3.  

Вытяжные шахты, используемые для горизонтальной вентиляции, должны 

быть утеплены для избежания образования конденсата на их внутренней 

поверхности, а также иметь в нижнем сечении технологический шибер для 

ручной регулировки расхода удаляемого воздуха. 
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_____________________________________________________________________________ 

The rationale for the use of energy-efficient horizontal ventilation systems in livestock 

buildings in the cold season is given. The authors have developed the thermophysical and 

aerodynamic foundations of the horizontal system of natural ventilation of cowsheds, which 

reduces energy consumption and increases the operational reliability of livestock buildings and 

structures. 
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