
  
         На правах рукописи 
 
 
 
 
 
 
 

ГУЛЕВСКИЙ Вячеслав Анатольевич 
 
 
 
 
 

НОРМАЛИЗАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНЫХ  

ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ ПТИЦЕВОДЧЕСКИХ 

 ПОМЕЩЕНИЙ ПУТЕМ ОБРАБОТКИ ВОЗДУХА 

ПЛАСТИНЧАТЫМИ ТЕПЛООБМЕННИКАМИ 

 
 
 

Специальность 05.20.01 – Технологии и средства механизации  
                                                        сельского хозяйства 
 
 
 
 
 

АВТОРЕФЕРАТ 
диссертации на соискание учёной  степени 

доктора технических наук 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Воронеж – 2015 



2 
 

 Работа выполнена на кафедре высшей математики и теоретической механики 
Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высше-
го профессионального образования «Воронежский государственный аграрный уни-
верситет имени императора Петра I» (ФГБОУ ВПО «ВГАУ»). 
 

Научный консультант          доктор технических наук, профессор 
     Шацкий Владимир Павлович. 

 
Официальные оппоненты:  Завражнов Анатолий Иванович, доктор техниче-

ских наук, профессор, Федеральное государствен-
ное бюджетное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования «Мичу-
ринский государственный аграрный универси-
тет», главный научный сотрудник; 
Гриднев Павел Иванович, доктор технических 
наук, профессор, Федеральное государственное 
бюджетное научное учреждение «Всероссийский 
научно-исследовательский институт механизации 
животноводства», заместитель директора; 
Кузнецов Сергей Николаевич, доктор техниче-
ских наук, доцент, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего 
профессионального образования «Воронежский 
государственный архитектурно-строительный 
университет», профессор кафедры теплогазо-
снабжения и нефтегазового дела. 

 
Ведущая организация         Федеральное государственное бюджетное научное 

учреждение «Институт инженерных и экологиче-
ских проблем сельскохозяйственного производ-
ства». 

 
Защита состоится 28 мая 2015 г. в 13 часов 00 минут на заседании диссертаци-

онного совета Д 220.010.04, созданного на базе ФГБОУ ВПО «ВГАУ», по адресу: 
394087, г. Воронеж, ул. Тимирязева, д. 13, учебный корпус агроинженерного фа-
культета (корпус № 3), аудитория 319. 

 
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ФГБОУ ВПО «ВГАУ» и на 

сайте www.vsau.ru («Информация о деятельности диссертационных советов» – 
«Защиты» – «Д 220.010.04»), а также по ссылке: http://ds.vsau.ru/?p=1220. 

 
Автореферат разослан 31 марта 2015 г. 
 

Учёный секретарь 

диссертационного совета Д 220.010.04        Афоничев Дмитрий Николаевич 
 



3 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
  

Актуальность темы исследования. Современные технологии выращивания и 
содержании сельскохозяйственной птицы предусматривают ее содержание в специ-
ализированных закрытых помещениях. Переход на содержание птицы в клеточных 
батареях объясняется стремлением сельхозпроизводителя максимально эффективно 
использовать каждый кубический метр полезного пространства. Данной проблеме 
посвящены труды таких известных ученых, как Бабаханов Ю.М., Баланин В.И., Бит-
колов Н.З., Бодров В.И., Грабауров В.А., Гриднев П.И., Завражнов А.И., Золотарев 
М.П., Имангулов Ш.И., Маилян Э.Н., Плященко С.И. и др.  

В подобных условиях разведения сельскохозяйственной птицы крайне акту-
альной является задача непрерывного соблюдения всех технологических и зоотех-
нических параметров при ее содержании и выращивании, наиболее значимыми из 
которых являются качество кормов, селекционная работа и состояние воздушной 
среды в птицеводческом помещении.   

Последний фактор, как известно, во многом определяет состояние здоровья 
птицы, а также непосредственно сказывается на ее продуктивности. К основным па-
раметрам воздушной среды, которые оказывают влияние на птицу, относят: темпе-
ратуру и влажность воздуха, его запыленность и скорость движения. Известно, что 
продуктивность птицы на 20-30% определяется состоянием воздушной среды по-
мещения. 

Существующие в птичниках системы вентиляции не способны круглогодично 
поддерживать в помещении необходимые параметры воздушной среды. В летний 
период это объясняется значительными теплопритоками, с которыми вентиляцион-
ная система справится не в состоянии,  а зимой подаваемый в помещение воздух 
требует предварительного подогрева, что обуславливает необходимость в дополни-
тельных тепловых установках.  

В этой связи утверждена приказом №129 от 6 марта 2013 г. «Отраслевая про-
грамма развития птицеводства в РФ», которая  направлена на создание условий, 
способствующих обеспечению продовольственной безопасности Российской Феде-
рации. Согласно этой программе главными направлениями в обеспечении прироста 
производства птицеводческой продукции с учетом максимально используемых 
внутренних резервов развития отрасли будут являться: обновление производствен-
ной базы птицеводческих организаций, строительство новых предприятий,  прове-
дение реконструкции и модернизации действующих предприятий; реализация инно-
вационных ресурсосберегающих технологий и научных разработок. 

Руководствуясь дорожной картой данной программы и основываясь на совре-
менных тенденциях содержания птицы в европейских странах, необходимо отме-
тить, что при строительстве и модернизации птичников определяющими критерия-
ми, предъявляемыми к вентиляционным системам, а также системам охлаждения и 
подогрева воздуха будут ресурсосбережение, экологическая безопасность. 

Этим критериям полностью отвечают водоиспарительные охладители воздуха 
в жаркий период года и рекуператоры тепла – в холодный. Однако, их применение в 
настоящее время незначительно и ограничивается в первую очередь  отсутствием 
достаточной теоретической базы по определению наиболее рациональных геомет-
рических параметров и режимов их работы. Поэтому создание необходимой теоре-
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тической базы, позволяющей определить параметры охладителей и рекуператоров, в 
комплексе с  исследованиями, обуславливающими наиболее рациональные режимы 
их работы для нормализации температурно-влажностных параметров воздушной 
среды птицеводческих помещений с целью повышения продуктивности сельскохо-
зяйственной птицы  является актуальной проблемой. 

Степень разработанности проблемы. Вопросами вентиляции производ-
ственных и животноводческих помещений занимались Бабаханов Ю.М., Бахарев 
В.А., Битколов Н.З., Бромлей М.Ф. Буянов В.И., Гримитлин А.М., Егиазаров А.Г., 
Иваненко В., Каменев П.Н., Крум Д., Кудрявцев Е.В., Кузнецов С.Н., Левыкин М., 
Мелькумов В.Н., Позин Г.М., Полосин И.И., Полушкин В.И., Робертс Б.,  Скрыпник 
А.И, Талиев В.Н., Трояновский В.Н., Шацкий В.П. 

В работах этих авторов отмечается, что для гарантированного поддержания 
температурно-влажностных параметров воздушной среды птицеводческих помеще-
ний в течение года необходимо применять охлаждение и подогрев  воздуха. Конди-
ционированию воздуха посвящены работы  Архипова В.Г., Баркалова Б.В., Безручко 
А.С., Богословского В.Н., Заводова А., Кириллова Н.К., Кокорина О.Я., Крума Д., 
Пчелкина Ю.Н., Свистова В.В., Сидорова В.М.  

В свою очередь проблемой обогрева птицы в холодный период года занима-
лись Барановский Н.В.,  Бахарев В.А., Егиазаров А.Г., Раяк М.Б. и др.  

Цель исследований – повышение продуктивности сельскохозяйственной 
птицы за счет улучшения температурно-влажностных параметров воздушной среды 
птицеводческого помещения путем включения в его систему вентиляции пластинча-
тых водоиспарительных охладителей воздуха в жаркий период года и рекуператоров 
тепла в холодное время и разработки их геометрических параметров и режимов их 
работы. 

Для достижения поставленной цели с учетом сформулированной научной ги-
потезы предусмотрим решение следующих задач исследования: 

1) обосновать выбор технических средств для нормализации температурно-
влажностных параметров воздушной среды птицеводческих помещений в жаркое и 
холодное время года;  

2) теоретически обосновать критерии эффективности работы пластинчатых 
теплообменников в птицеводческих помещениях;  

3) определить необходимые физико-механические свойства капиллярно-
пористого материала для водоиспарительных охладителей, обеспечивающими их 
эффективную работу;  

4) разработать математическую модель энергетического баланса в водоиспа-
рительных охладителях, отличающуюся учетом специфики испарительных свойств 
теплообменных пластин;  

5) разработать математические модели процессов тепло–массопереноса в ка-
налах испарительных насадок водоиспарительных охладителей и противоточных  
теплообменниках с учетом продольно–поперечной теплопроводности пластин; ме-
тоды реализации предложенных моделей;  

6) определить этапы исследований, приводящие к конкретным рекомендациям 
по конструированию указанных установок; условия, влияющие на эффективность их 
работы;  на основании предложенных рекомендаций построить опытные и промыш-
ленные образцы охладительных установок и рекуператоров тепла;  
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7) определить перспективы практического использования теории на практике 
путем проведения оптимизации геометрических параметров и режимов работы 
охладителей и теплообменников; допустимые климатические пределы использова-
ния предложенных математических моделей на практике;  

8) создать основополагающую базу практических рекомендаций и программ-
ных модулей для выбора систем нормализации температурно-влажностных пара-
метров в птицеводческих помещениях, основанную на моделировании протекающих 
в них теплофизических процессов. 

9) провести оценку эффективности работы предлагаемых теплообменников, а 
также экономический эффект от их применения в жаркое и холодное время года. 

Для достижения поставленной цели нами была выдвинута научная гипотеза 
о возможности значительного улучшения состояния микроклимата птицеводческих 
помещений при использовании пластинчатых теплообменников, которые представ-
ляют собой в жаркое время года водоиспарительные охладители воздуха, а в зимнее 
– рекуператоры тепла.  

Объект исследования: функционирование и режимы работы охладительных 
комплексов водоиспарительного принципа действия и пластинчатых рекуператоров 
тепла. 

Предмет исследования: закономерности изменения температурно-
влажностного состояния воздушной среды птицеводческих помещений; физические 
процессы, протекающие в каналах и основополагающих элементах  пластинчатых 
охладителей и рекуператоров тепла, а также критерии эффективности заявленных 
устройств, необходимые для создания их оптимальных конструкций. 

Методика исследований.  Решение проблемы реализовано с применением 
методов теоретических и эмпирических исследований. При проведении лаборатор-
ных исследований и производственных испытаний использованы классические и 
частные методики с применением математического моделирования и математиче-
ской статистики, а также современных приборов и вычислительной техники. 

Научная новизна и практическая значимость: 
- положения о количественной взаимосвязи температурно-влажностных пара-

метров воздушной среды в птицеводческих помещениях с энергетическими харак-
теристиками охладительных и теплогенерирующих комплексов; 

- методы математического моделирования, основанные на краевых задачах для 
систем дифференциальных уравнений в частных производных параболического и 
эллиптического типов,  алгоритмы численных реализаций построенных моделей;  

- аргументы, доказывающие преимущество предлагаемых установок нормали-
зации микроклимата; этапы исследований, приводящие к конкретным рекомендаци-
ям по конструированию указанных установок; условия, влияющие на эффектив-
ность их работы; 

- факт постоянства температуры поверхностей пластин в испарительных насад-
ках прямого принципа действия, что позволило вывести одномерную модель тепло-
массопереноса; противоречие, заключающееся в снижении эффективности работы 
охладителей при увеличении глубины охлаждения свыше некоторого значения; 
факт снижения эффективности работы пластинчатых теплообменниках при значи-
тельном увеличении теплопроводности пластан за счет продольной теплопередачи; 
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– модернизация моделей тепло-массопереноса в водоиспарительных охладите-
лях и теплопереноса в противоточных пластинчатых теплообменниках, введением 
уравнения переноса тепла в пластинах; в качестве метода реализации полученных 
граничных задач предложен метод решения систем алгебраических конечно-
разностных уравнений в объединенной области «каналы- пластины». 
        – расчетные формулы для определения температурно–влажностных параметров 
птицеводческих помещений при использовании водоиспарительных охладителей и 
рекуперативных теплообменников; математические модели и алгоритмы их реали-
зации для выбора параметров и режимов работы охладителей и пластинчатых теп-
лообменников. На основании предложенных рекомендаций построены опытные и 
промышленные образцы охладительных установок;  

– перспективы практического использования теории на практике путем прове-
дения оптимизации геометрических параметров и режимов работы охладителей и 
теплообменников; допустимые климатические пределы использования предложен-
ных математических моделей на практике;  

– система практических рекомендаций и программных модулей для выбора 
систем нормализации температурно–влажностных параметров в птицеводческих 
помещениях, основанная на моделировании протекающих в них теплофизических 
процессов; 

 – методические рекомендации и программы для ЭВМ, позволяющие опреде-
лить геометрические параметры и режимы работы комплексов для нормализации 
микроклимата в птицеводческих помещениях, расчеты и рекомендации к производ-
ству водоиспарительных охладителей как прямого, так и косвенного принципа дей-
ствия, а также предложения по дальнейшему совершенствованию конструкций пла-
стинчатых теплообменников. 

Результаты научных исследований представлены в завершенном виде.  
Постановлением правительства Липецкой области № 485 от 30 апреля 2014, в 

рамках обновления производственной базы птицеводческих организаций с реализа-
цией инновационных ресурсосберегающих технологий и научных разработок,  ука-
занные пластинчатые охладители и рекуператоры включены в государственную 
программу Липецкой области «Развитие сельского хозяйства». 

Степень достоверности результатов, полученных при теоретических иссле-
дованиях, подтверждается данными лабораторных и производственных испытаний 
водоиспарительных пластинчатых охладителей и рекуператоров тепла. 

Необходимая глубина анализа и достоверность выводов достигается примене-
нием общенаучных методов и приемов – монографического, аналитического, эко-
номико-математического, статистического, графического. 

Эмпирическая база исследования включает обработанные данные, полученные 
в результате проведения лабораторных экспериментов и опытно-производственных 
испытаний. 

Сходимость теоретических и экспериментальных данных позволяет говорить 
об адекватности предложенных математических моделей и не противоречит фактам, 
известным из специальной литературы.       

Диссертационная работа выполнена в соответствии с перспективным планом 
научно-исследовательской работы ФГБОУ ВПО «Воронежский государственный 
аграрный университет имени императора Петра I», утвержденного на заседании 



7 
 

научно-технического совета 15 декабря 2010 г., протокол № 5. Тема №4.2 «Иннова-
ционные направления совершенствования процессов и технических средств механи-
зации производства продукции животноводства».  

Апробация работы. Основные положения работы доложены и обсуждены на 
научных конференциях Воронежского государственного аграрного университета 
имени императора Петра I (2000 – 2014 г.г.), на международных научно-
практических конференциях (Старый Оскол, 2004, 2011г., Москва, 2007), на во-
ронежской зимней математической школе «Понтрягинские чтения» (Воронеж, 2007, 
2010 г.),  на международной молодежной научной конференции «Молодежь и XXI 
век» (Курск, 2010), на XIV международной научно-производственной конференции  
«Проблемы сельскохозяйственного производства на современном этапе и пути их 
решения» (Белгород, 2010 г.), на международном научно-техническом семинаре 
(Воронежская лесотехническая академия, 2010 г.), на XII международной молодеж-
ной научной конференции Севергеэоэкотех. (Ухта, 2011 г.). Результаты работы 
включены в справочник инновационных разработок ВУЗов Российской Федерации. 
(Белгород, 2013г.), Международная открытая конференция «Современные проблемы 
анализадинамических систем. Приложения в технике и технологиях» (Воронежская 
государственная лесотехническая академия, 2014). В рамках выставки «Агросезон-
2013», посвященной современной технике и технологиям в земледелии и животно-
водстве награжден золотой медалью за разработку проекта «Водоиспарительный 
охладитель воздуха». 

Защищаемые положения: 
– математическая модель энергетического баланса в водоиспарительных охла-

дителях, основанная на аппроксимации табличных значений для плотности насы-
щенного пара, отличающаяся учетом специфики испарительных свойств теплооб-
менных пластин;  

– математические модели процессов тепло–массопереноса в каналах испари-
тельных насадок водоиспарительных охладителей и противоточных  теплообменни-
ках с учетом продольно–поперечной теплопроводности пластин; методы реализации 
предложенных моделей;  

 – расчетные формулы для определения температурно–влажностных парамет-
ров птицеводческих помещений при использовании водоиспарительных охладите-
лей и рекуперативных теплообменников;  

– математические модели и алгоритмы их реализации для выбора параметров и 
режимов работы охладителей и пластинчатых теплообменников; 

– система практических рекомендаций и программных модулей для выбора си-
стем нормализации температурно–влажностных параметров в птицеводческих по-
мещениях, основанная на моделировании протекающих в них теплофизических 
процессов; 

– методические рекомендации и программы для ЭВМ, позволяющие определить 
геометрические параметры и режимы работы комплексов для нормализации микро-
климата в птицеводческих помещениях, а также расчеты и рекомендации к произ-
водству водоиспарительных охладителей прямого принципа действия, а также пред-
ложения по дальнейшему совершенствованию конструкций пластинчатых теплооб-
менников. 
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 35 научных работ, в том 
числе 15 работ размещено в изданиях, рекомендованных для опубликования резуль-
татов докторских диссертаций, 1 монография. 

Структура и объём работы: диссертационная работа состоит из введения, 6 
разделов, общих выводов, списка литературы и приложений. Она изложена на 327 
страницах компьютерного текста. Список литературы включает 254 наименования. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение содержит актуальность проблемы и доказывает возможность повы-
шения продуктивности сельскохозяйственной птицы за счёт улучшения темпера-
турно-влажностных параметров воздушной среды птицеводческих помещений. 
Сформулированы цель и задачи исследований, приводятся объекты, методы иссле-
дования, показаны научная новизна положений, выносимых автором на защиту, и 
практическая ценность работы, отражены вопросы реализации и апробации полу-
ченных научных результатов, дана общая характеристика выполненных исследова-
ний. Решения отдельных частных задач по теме диссертационной работы выполне-
ны автором при участии доктора технических наук, профессора, Шацкого В.П. 

В первом разделе «Состояние микроклимата в стационарных объектах 
птицеводства. Его влияние на продуктивность и здоровье птицы» представлен 
аналитический обзор влияния температурно-влажностных параметров воздуха внут-
ри птицеводческого помещения, а также его запыленности и загазованности на про-
дуктивность и здоровье птицы. Отражены зависимости продуктивности птицы, по-
требления ею корма от указанных параметров воздушной среды. Вопросам, связан-
ным с влияние микроклимата на птицу посвящены труды Котова И.В., Маиляна Э., 
Маркова Ю.М., Марьенко Н., Мельника В.И., Плященко С.И., Прокопенко А.А., 
Самарина Г.Н., Самойлова Л., Селянского В.М., Скутаря И.Г., Трушина В.А. 

Проведена оценка типичных теплопоступлений в птицеводческом помещении 
и представлен расчет теплового баланса, позволяющий численно определить тепло-
притоки в зависимости от типа помещения, количества и способа содержания пти-
цы. При формировании теплового баланса за научную основу были приняты работы 
Бабаханова Ю.М., Бакластова А.М., Бахарева В.А., Бронфмана Л.И., Зайцева А.М., 
Егиазарова А.Г., Кочиша И.И. и др.  

Далее приводится анализ различных способов и систем вентиляции, применя-
емых для нейтрализации указанных теплопритоков и поддержания в птичниках 
нормируемых температурно-влажностных показателей микроклимата. Данные ис-
следования базируются на опыте следующих ученых: Бабаханов Ю.М., Бахарев 
В.А., Битколов Н.З., Бромлей М.Ф. Буянов В.И., Гримитлин А.М., Егиазаров А.Г., 
Иваненко В., Каменев П.Н., Крум Д., Кудрявцев Е.В., Левыкин М., Мелькумов В.Н., 
Позин Г.М., Полосин И.И., Полушкин В.И., Робертс Б.,  Скрыпник А.И, Талиев 
В.Н., Трояновский В.Н., Шацкий В.П. 

В работах этих авторов отмечается, что для гарантированного поддержания 
температурно-влажностных параметров воздушной среды птицеводческих помеще-
ний в течение года необходимо применять охлаждение и подогрев  воздуха.  

Во втором разделе «Пути и средства улучшения температурно-
влажностных параметров воздушной среды птицеводческих помещений» при-
веден обзор различных установок для тепловой обработки воздуха. Кондициониро-
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ванию воздуха посвящены работы  Архипова В.Г., Баркалова Б.В., Безручко А.С., 
Богословского В.Н., Заводова А., Кириллова Н.К., Кокорина О.Я., Крума Д., Пчел-
кина Ю.Н., Свистова В.В., Сидорова В.М. Предложен анализ различных систем для 
кондиционирования воздуха в жаркий период года. В частности, изучен передовой 
опыт фирмы БигДачмен, которая в последние годы активно внедряет на отечествен-
ный рынок систему охлаждения воздуха орошаемыми панелями. 

На основании доказанных преимуществ пластинчатых водоиспарительных 
охладителей сделан вывод о перспективности их применения для охлаждения воз-
духа птицеводческих помещений.  

Представлены исследования по конструированию и изготовлению материала 
для пластин подобных охладительных блоков, т.к. существовашвие до недавнего 
времени материалы не удовлетворяли предъявляемым требованиям из-за относи-
тельно низкой величины скорости капиллярного подъема и водопоглощения этих 
материалов (в большинстве случаев менее 18см за 30мин),  а также недостаточной 
водостойкости материалов в условиях длительной автономной работы установки, 
выражающаяся или в вымывании ПАВ (пористый полиэтилен, мипласт, поровинил), 
или в биологическом разложении целлюлозы (Dаrаmiс, Hоllingswоrth & Vоsе), или в 
ухудшении капиллярных свойств материала из-за отложения в его порах солей 
жесткости и других загрязнений. 

Анализ связи структуры и способа изготовления КПМ с его эксплуатацион-
ными характеристиками, проведенный в работах Дубового В.К., Свиридова Е.Б.,  
показывает, что оптимальным является сочетание следующих параметров: 1) нали-
чие системы тонких капилляров, 2) наличие значительного свободного объема, 3) 
«открытость» пор, 4) наличие развитой гидрофильной поверхности, 5) водостой-
кость, 6) возможность изготовления профилированной поверхности, 7) хорошие ме-
ханические свойства, 8) экологически безопасная технология производства, 9) уме-
ренная цена.  

Эта сложнейшая задача была решена группой специалистов Санкт-
Петербургской государственной лесотехнической академии (д.т.н. В.К. Дубовый), 
которые создали с использованием нанотехнологических приемов «Композицион-
ный материал для специальной техники» (КМСТ) ТУ 5445-055-00281097-2008, об-
ладающий именно такой структурой. На рис. 1 приведены микрофотографии пори-
стого полиэтилена и КМСТ.  

Специальные исследования показали исключительно высокий уровень  ка-
пиллярно-пористых свойств КМСТ, сочетающихся с прекрасной водостойкостью. 

В дальнейшем приводится тепловой баланс птицеводческого помещения, обо-
рудованного пластинчатыми охладителями воздуха водоиспарительного принципа 
действия. Он однозначно показывает, что применение водоиспарительных охлади-
телей воздуха может значительно снизить температуру внутри помещения, приводя 
ее к регламентированным значениям при этом значения скорости воздуха и крат-
ность обмена воздуха остаются в пределах нормы (рис. 2). 
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Рисунок 1. Микрофотографии: (А) КПМ зернистого строения, размер зерен 

40-100 мкм (получен спеканием частиц сверхвысокомолекулярного полиэтилена) и 
(Б) бумагоподобного КПМ на основе микротонкого стекловолокна номинальным 
диаметром 0,25мкм.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2. Зависимость температуры воздуха в помещении от производитель-

ности вентиляции при tн=35 оС. 
 

Пластинчатые охладители характеризуются высоким коэффициентом эффек-
тивности и способны насытить воздух влагой практически до 100%. Одновременно 
с этим они охлаждают обрабатываемый воздух до минимально возможной темпера-
туры. Другими словами, в этом случае будет достигнута максимальная глубина 
охлаждения.  

Поступающий из охладителя в помещение влажный воздух во многом будет 
определять значения относительной влажности воздушной среды этого помещения. 
При содержании птицы эти значения жестко нормируются. Оптимальные границы 
относительно влажности лежат в пределах 60 – 70%. При возрастании значений от-
носительной влажности воздуха в птичнике при высоких значениях температур мо-
жет наблюдаться перегрев организма птицы.  
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Следовательно, при проектировании водоиспарительных охладителей необхо-
димо строго учитывать его влияние на влажностный баланс птицеводческого поме-
щения. Для количественной оценки относительной влажности воздуха в воздушной 
среде птицеводческого помещения при различных режимах работы охладителей 
приведен влажностный баланс воздушной среды птицеводческого помещения.  

Из уравнения теплового баланса была определена температура воздуха внутри 
помещения при tн=30оС. При глубине охлаждения 12 о

С она составит 22,3 оС. При 
таких значениях относительная влажность внутри помещения будет равна 83%.  

Как видим, это значение выше нормы и, следовательно, при высоких темпера-
турах воздуха внутри помещения может произойти перегрев организма птицы. 

Учтем, что данный расчет проводился для максимальной глубины охлаждения 
воздуха водоиспарительным блоком, следовательно, его относительная влажность 
на выходе из охладителя практически равна 100%.   

Очевидно, что для снижения относительной влажности воздуха внутри птич-
ника необходимо уменьшить относительную влажность воздуха на выходе из охла-
дителя. Это, в свою, очередь,  повлечет снижение глубины охлаждения воздуха и 
уменьшит холодопроизводительность.  

Как видно из этих рассуждений, при конструировании охладительных блоков 
необходимо стремится к выбору наиболее рациональных режимов их работы, кото-
рые позволят при достаточной глубине охлаждения удержать в рамках зоогигиени-
ческих требований значения относительной влажности воздуха в помещении. 

Далее приведены существующие способы и варианты обогрева птицеводче-
ских помещений. Их анализ позволяет сделать вывод о рациональности использова-
ния рекуператоров тепла.  

Известно, что в независимости от времени года и уличных температур для 
нормального содержания птицы необходима определенная смена загрязненного воз-
духа на чистый. Нормативные требования на этот счет устанавливают определенные 
значения кратности обмена. В холодный период года необходимо подавать 1м3/ч 
чистого воздуха на 1 кг живого веса птицы. К примеру, при содержании 12 000 кур 
со средней массой одной птицы 1,5 кг, необходимо обеспечить подачу свежего воз-
духа в количестве 12600 м3/ч. При этом выходящий из помещения воздух будет уно-
сить с собой тепло. Несложный расчет показывает, что эти теплопотери могут до-
стигать 100 кВт. 

Эту энергию можно использовать для подогрева воздуха, подаваемого в по-
мещение системой вентиляции.  Для этой цели в настоящее время используют раз-
личные теплообменники. Передовой опыт европейских государств показывает, что 
наиболее рационально применение пластинчатых рекуператоров тепла, которое 
обычно выбрасывается из помещения вместе с удаляемым из него загрязненным 
воздухом. Подобные устройства весьма просты в эксплуатации и не требуют высо-
кой квалификации обслуживающего их персонала. При работе они не используют 
энергию для подогрева подаваемого в помещение воздуха, т.к. это тепло отбирается 
у воздуха, выходящего из помещения и передается приточному воздуху через стен-
ки рекуператора. Еще одним преимуществом рекуператоров является то, что с их 
помощью можно организовать равномерную подачу свежего воздуха по всему объ-
ему помещения и тем самым убрать застойные зоны с повышенной концентрацией 
вредных веществ. Более того, практика показывает, что без рекуператоров добиться 
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отсутствия застойных зон можно только с использованием различных и достаточно 
мощных, а значит и затратных, обогревателей.  

В третьем разделе «Математическое моделирование теплофизических 
процессов в каналах теплообменников» предлагаются уравнения баланса тепла и 
влаги в каналах водоиспарительных охладителей, моделирование процессов  тепло–
массопереноса в каналах испарительной насадки прямого принципа действия, моде-
лирование процессов  тепло–массопереноса в каналах испарительной насадки кос-
венного принципа действия, моделирование процессов  теплообмена в каналах пла-
стинчатых теплообменников.  

Математическая модель тепло–массопереноса в водоиспарительном канале 
сечения H=2h (рис. 3) описывается известными дифференциальными уравнениями в 
частных производных параболического типа, описывающими перенос энергии и 
массы: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 3. Фрагмент испарительной насадки 
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где V – скорость воздуха, м/с, которая определялась по формуле для ламинарного 
режима течения, учитывающей гидродинамический начальный участок. 

В силу необходимости определения температуры поверхности пластины, мы 
добавляем к этим уравнениям уравнение распределения тепла в пластине, которое 
классифицируется как дифференциальное уравнение в частных производных второ-
го порядка эллиптического типа: 

)()(00 HP,0y,L,x,
y

Tp

x

Tp
2

2

2

2

∈∈=
∂
∂+

∂
∂

, 

Также добавляются условия непроницаемости на торцах пластины: 

)(
x

Hp,0y,0
x

Tp
0

∈=
∂

∂
=

,  )(
Lx

Hp,0y,0
x

Tp ∈=
∂

∂
=

, 

у 

Ось сечения канала 

Испарение 
L 0 

Hр 

x 

-h 

Ось сечения пластины 



13 
 

 условия четности на оси симметрии канала и пластины: 

0
y

t

hy

=
∂
∂

−=

,            0
y

w

hy

=
∂
∂

−=

,    )(
Hp

L0,x,0
y

T
y

∈=
∂
∂

=
,   

условия сопряжения:    )(
yy

L,0x,Tpt
00

∈= == . 

На поверхности пористой пластины  

           ( )( ) )(пл L,0x,0y,
y

t

y

Tp

y

W
DttCR жповж ∈=

∂
∂λ−

∂
∂λ=

∂
∂−+ε , 

( ) 8,15 273/t116,210D +⋅⋅= − ,   ( )повн0y
tww ==     . 

Система замыкается начальными условиями на входе в канал: 

вх0x
tt == ,   вх0x

ϕ=ϕ = . 

Для реализации данной модели предлагается следующий метод. Разобьем по-
ловину сечения канала испарительной насадки длиной L и шириной h соответсвенно 
на Nx и на Nу частей. Полученная сетка образует 2(Nx+1)( Nу+1) узлов, для кото-
рых мы запишем разностные аналоги входящих в модель соотношений. 
 Аналогично поступим с половиной сечения пластины испарительной насадки 
длиной L и шириной Hр. Узлы мы будем нумеровать целочисленным индексом j = 
0…Nx вдоль канала и пластины и i = 0…Nу поперек канала и пластины. Таким об-
разом, получаем (Nx+1)( Nу+1) узлов сетки в пластине с неизвестной ее температу-
рой и  (Nx+1)( Nу+1) узлов сетки в канале с неизвестными температурой и плотно-
стью пара. Учитывая, что на входе в канал температура и плотностью пара заданы, 
получаем  

3(Nx+1)( Nу+1) – 2Nу = 3Nx Nу+3Nx+ Nу+3 
неизвестных. 

Величину шага по длине пластины обозначим Мх, а по сечению канала и пла-
стины–соответственно  Му и Mру.  

Первая группа конечно–разностных аналогов уравнений переноса в каналах 
имеет вид:  

2

1ji,1j1,i1j2,iji,1ji,
ji,

My

tt2t

Mx

tt
VC ++++++ +−

λ=
−

ρ , 

2

1ji,1j1,i1j2,i
ji,

ji,1ji,
ji,

My

ww2w
D

Mx

ww
V ++++++ +−

=
−

, 

j=1,…,Nx, i=1,…,Nу–2, то есть  2 Nx(Nу-1)= 2 NxNу–2 Nx уравнений. 
Вторая группа конечно–разностных аналогов уравнений распределения тепла 

в пластине имеет вид:  

2

1-ji,ji,1ji,

2

j1,-iji,j1,i

Mx

TpTp2Tp

Mpy

TpTp2Tp +−
=

+− ++  

j=1,…,Nx-1, i=1,…,Nу–1, то есть  (Nx-1)(Nу-1)=  NxNу–Nx–Nу+1 уравнений. 
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Общее количество уравнений составило: 
2 NxNу–2 Nx+ NxNу–Nx–Nу+1 = 3 NxNу–3 Nx–Nу+1. 

Третья группа конечно–разностных аналогов условий четности на осях сим-
метрии канала и пластины имеют вид:  

Nx...1jtt j1,j0, ==  

Nx...1jww j1,j0, ==  

1Nx...1jTpTp j1,-NjN, −== , 

то есть 3Nx–1 уравнений. 
Общее количество уравнений составило: 

3 NxNу–3 Nx–Nу+1+3Nx–1 =3 NxNу–Nу. 
 

Четвертая группа конечно–разностных аналогов условий непроницаемости на 
торцах пластины имеют вид: 

1Ny...0iTpTp i,1i,0 −==        

1Ny...0iTpTp Nxi,1-Nxi, −== , 

то есть 2Nу уравнений. 
Общее количество уравнений составило: 

3 NxNу–Nу+2Nу = 3 NxNу+Nу. 
Пятая группа конечно–разностных аналогов условий на поверхности пластины 

имеют вид: 
 

10j0,jN, +== Nx...jTt  

 
, 

 
 
то есть 2 Nx+2 уравнений. 

Общее количество уравнений составило: 
3 NxNу+Nу +2 Nx+2. 

Последняя группа конечно–разностных аналогов условия насыщения на по-
верхности пластины на начальной итерации имеют вид: 

 

где мt –температура входного воздуха по мокрому термометру. 
При дальнейших итерациях используется формула 
 
 
  
где jN,t  определяется из решения системы в предыдущей итерации. 

Таким образом, добавляются еще  Nx+1 уравнений. 
Общее количество уравнений составило: 

3 NxNу+Nу +2 Nx+2+ Nx+1, 
то есть 3 NxNу+Nу +3 Nx+3, что соответствует количеству неизвестных в системы 
конечно–разностных линейных уравнений. 

( )
1Nx...0j

My

tt

Mpy

TpTp

My

ww
DtTpCR( j1,-NjN,j0,j1,

пл

j1,-NjN,
jNy,жj0,ж

+=

−
λ−

−
λ=

−
⋅−+ε

( ) Nx...0j,10727,4t4195,0t001831,0t0004212,0w 3
м

2
м

3
мjN, =⋅+++= −

( ) Nx...0j,10727,4t4195,0t001831,0t0004212,0w 3
jN,

2
jN,

3
jN,jN, =⋅+++= −
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 Современные математические пакеты в состоянии решить такую систему до-
статочно большой размерности. 

Алгоритм реализации данной модели состоит в следующем. На первом шаге 
вычисляется значение коэффициента диффузии при температуре входного воздуха, 
а значение плотности насыщенного пара при температуре входного воздуха по мок-
рому термометру. Решается система уравнений и определяется поле температур и 
плотностей пара в узловых точках сетки. Затем по найденному полю температур в 
каждом узле вычисляются значения коэффициента диффузии, а на поверхности пла-
стины–значение плотности насыщенного пара, и система решается заново. Данный 
итерационный процесс завершается, когда температура на выходе из охладителя от-
личается от аналогичной температуры в предыдущей итерации менее чем на 0,1 0С. 

На рис. 4 показано поле температур обрабатываемого воздуха в насадке дли-
ной 0.3 м с каналами сечения 2 мм при входной температуре 300 и входной относи-
тельной влажности 40%. Светлым тоном показаны значения более высокой темпе-
ратуры, а темным–более низкой. Расчеты произведены при решении 2543 уравнений 
при Nу=20, а Nx=40. На рис. 5 показан график изменения температуры обрабатыва-
емого воздуха по длине канала в насадке с этими параметрами. 

Результаты расчетов по предложенной модели позволяют выявить ряд количе-
ственных и качественных характеристик процесса охлаждения воздуха в установках 
прямого принципа действия.  

На рис. 6 показаны зависимости изменения температуры обрабатываемого 
воздуха по длине канала в насадке при различных относительных влажностях вход-
ного воздуха. Как видно из этого графика, глубина охлаждения существенно зависит 
от этого фактора. Так при φ=50% она составляет 8,15 0С, при φ=40% она составляет 
10,05 0С, а при φ=30%  –  12,1 0

С.  
Следующим параметром, который существенно влияет на эффективность ра-

боты охладителя, является сечение каналов. На рис. 7 показаны зависимости изме-
нения температуры обрабатываемого воздуха по длине канала в насадке длиной 
0,4м при различных сечениях каналов. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Как видно из этого графика, снижение сечения канала испарительной насадки 

резко увеличивает интенсивность процесса охлаждения воздуха, хотя требует опре-
деленных технологических трудностей и, как это будет показано ниже, значительно 

Ось сечения канала 

Поверхность пластины 

Рисунок 4. Поле температур в 
половине сечения канала 
 

Рисунок 5. Зависимость 
температуры воздуха от       

длины насадки. V=3м/с, Н=2 мм. 
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увеличивает аэродинамическое сопротивление охладительных установок, тем са-
мым снижая расход воздуха и, как следствие, холодопроизводительность системы 
охлаждения. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Еще одним  параметром, влияющим на работу охладителя, является скорость 
движения воздуха. На рис. 8 и  9 показаны зависимости изменения температуры и 
относительной влажности обрабатываемого воздуха по длине канала в насадке дли-
ной 0,4 м при различных его скоростях. 

Как видно из этих графиков, увеличение скорости воздуха ведет к необходи-
мости увеличения длины насадки. Этот факт особенно хорошо прослеживается на 
рис. 9, из которого видно, что при скорости 2 м/с относительная влажность обраба-
тываемого воздуха достигает значения 98% на длине канала 0, 25 м, т.е. длину испа-
рительной насадки можно изготавливать такого размера.  При скорости 4 м/с отно-
сительная влажность обрабатываемого воздуха достигает значения 98% на длине 
канала 0,4 м, что также дает рекомендации о длине испарительной насадки.   При 
скорости 6 м/с относительная влажность достигает значения 94,5% на длине канала 
0,4 м, что показывает необходимость удлинять испарительные каналы. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

φ=50

φ=40
φ=30

Н=1 мм 

Н=2 мм Н=3 мм 

Рисунок 6. Зависимость температуры 
воздуха от длины насадки при  

различныхотносительных влажностях 
входного воздуха. V=3м/с, Н=2 мм. 

 

Рисунок 7. Зависимость температуры 
воздуха от длины насадки при  
различных сечениях канала Н. 

V=3м/с, φвх=40%. 
 

V=6м/с 

V=4м/с 

V=2м/с 

V=6м/с 
 V=4м/с 

 V=2м/с 
 

Рисунок 9. Зависимость относительной 
влажности воздуха от длины насадки 
при различных скоростях воздуха. H=2 
мм, Твх=30 0С. 
 

Рисунок 8. Зависимость температуры 
воздуха от длины насадки при различ-
ных скоростях воздуха. H=2 мм, 
φвх=40%. 
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Как показали исследования, температура поверхности пластины не зависит от  
скорости обрабатываемого воздуха. Но самое главное в том, что эта температура 
практически не меняется по длине пластины и равна 0719,≈ С при tвх = 300

С, φвх 
=40%. С учетом этого нам удалось получить удобную в инженерных расчетах фор-
мулу для определения температуры воздуха в испарительной насадке прямого 
принципа действия:  

tmin = tнач(0,471 + 0,00717φнач)–3,372, 
ошибка которой не превышает одного процента.  

Далее была получена  аналитическая формула для определения температуры 
воздуха в каналах охладителя: 

( )
x

CVH

8

повначпов

2

etttT ρ
λ−

⋅−+=    . 
Как видно из этих графиков (рис. 10), результаты расчетов по данной формуле 

практически совпадают с результатами, полученными при реализации математиче-
ской модели, что говорит о возможности использования указанной формулы при 
инженерных расчетах. 

 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 10. Сравнение результатов расчетов по полной модели (сплошная линия) и 
по формуле  (штриховая линия) 

 
Построенные математические модели и полученные с их помощью выводы и 

заключения требуют глубокой и продуманной практической проверки. К тому же 
необходимо изучить физические свойства материала, применяемого для изготовле-
ния пластин водоиспарительных охладителей. В частности важна практическая 
оценка таких показателей, как влагоемкость и коэффициент энергетической добав-
ки. Оба оказывают решающее влияние на работу водоиспарительных охладителей и 
могут быть выявлены только экспериментальным путем. 

Четвертый раздел «Экспериментальное исследование пластинчатых охла-
дителей. Сравнение результатов теоретических и экспериментальных исследо-
ваний». Для этого был изготовлен ряд водоиспарительных охладителей с различ-
ными геометрическими параметрами (рис.11).  

Для изучения капиллярных свойств бумагоподобного материала было изго-
товлено несколько пластин, которые представляли собой каркас из оргстекла тол-
щиной 1 мм на который с двух сторон с помощью двусторонней клейкой ленты был 
закреплен изучаемый материал. Эти пластины погружались в емкость с водой на 
глубину 1 см (рис. 12).  

H=1,5 мм,   V=3 
м/с 

H=1,5 мм,   V=5 
м/с 
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Результаты этих экспериментов, приведенные на рис. 13 и 14, не только под-
тверждают адекватность построенной математической модели, но и практически 
доказывают теоретические предположения о характере теплофизических процессов 
в каналах охладителя. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 11. Лабораторные образцы водоиспарительных охладителей воздуха. 

На рис. 13 представлена кривая зависимости глубины охлаждения от темпера-
туры входного воздуха. Данная зависимость носит прямо пропорциональный харак-
тер – с повышением температуры входного воздуха происходит увеличение глуби-
ны его охлаждения. Оценку этого результа-
та необходимо проводить в тесной взаимо-
связи с результатами исследований, пред-
ставленными на рис. 14. На нем показана 
обратно пропорциональная зависимость 
глубины охлаждения воздуха от его относи-
тельной влажности. Вместе с тем известно, 
что при постоянном влагосодержании тем-
пература воздуха и его относительная влаж-
ность находятся в обратно пропорциональ-
ной зависимости. Принимая во внимание этот факт, поясним характер изменения 
представленных зависимостей. Относительно холодный воздух, при условии посто-
янного влагосодержания, имеет большую влажность, чем  воздух с более высокой 
температурой.  Этим объясняется способность более горячего, а значит и сухого, 
воздуха, попадая в каналы охладителя, интенсивнее абсорбировать влагу.  С пони-
жением температуры входного воздуха происходит увеличение его относительной 
влажности, а значит, процессы испарения влаги с поверхности пластин в поток тако-
го воздуха становятся менее интенсивными, вследствие чего снижается глубина 
охлаждения. 

Таким образом, при различных температурно-влажностных параметрах вход-
ного воздуха изменяется глубина его охлаждения, но при этом температура обрабо-
танного воздуха остается практически постоянной. В этом заключается одно из 
несомненных преимуществ водоиспарительных охладителей – их саморегулируе-
мость по температуре охлажденного воздуха, т.е. способность охладителей такого 
типа, за счет изменения глубины охлаждения, поддерживать постоянной температу-
ру охлажденного воздуха при различных температурно-влажностных показателях 
воздуха на входе в них. 

Рисунок 12. Исследования мате-
риала пластин. 
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Экспериментальное изучение теплофизических процессов в каналах водо-
испарительных охладителей, проводимое с целью проверки адекватности построен-
ных математических моделей тепло и массо-переноса позволило получить ряд эм-
пирических величин для их последующего сравнения с аналогичными теоретиче-
скими показателями 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Статистические расчеты, проведенные по каждой сравниваемой величине, по-

казывают, что отклонение теоретических данных от аналогичных им эксперимен-
тальных значений в общем случае не превышает 3%.  Это объясняется тем, что в 
предлагаемых математических моделях не учитывается нелинейный показатель, ха-
рактеризующий энергетический потенциал потока пара со стороны поверхности 
пластины водоиспарительного охладителя в охлаждаемый воздух.  

Нелинейность данного элемента объясняет и характер полученных теоретиче-
ских кривых. При различных исходных данных слагаемого, определяющего энерге-
тический потенциал, может быть, как больше, так и меньше нуля. По этой причине 
одни точки эксперимента лежат чуть выше теоретических значений, а другие чуть 
ниже. Однако, как уже говорилось, данное отклонение не превышает 3%. 

Проведенные лабораторные исследования композиционного материала для 
специальной техники ТУ 5445-055-00281097-2008, РФ. (КМСТ) показали, что он об-
ладает достаточной жесткостью, что 
позволяет точно организовывать ка-
налы воздуховодного тракта с нужной 
площадью поперечного сечения. Его 
капиллярные свойства удовлетворяют 
заявленным требованиям, т.к. матери-
ал способен поднять воду на высоту 
до 25 см за 30 минут, при этом гаран-
тированная высота подъема за 15 ми-
нут составляет 20 см (рис. 15).  

Исследования, проводившиеся 
на блоках с различными геометриче-
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Рисунок 13. Влияние температу-
ры входного  воздуха на глубину 
его охлаждения, G =25 м3/час, 

d=соnst 

Рисунок 14. Влияние относитель-
ной влажности воздуха на глуби-
ну охлаждения, G =25 м3/час, 

d=соnst 
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Рисунок 15. Оценка капиллярного 
эффекта КМСТ. 
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скими размерами, позволили выявить  показатели влагоемкости и коэффициент 
энергетической добавки данного материала. Материал влагоемок и обладает водо-
поглащением до 900%, при этом не набухает и не подвергается геометрическим де-
формациям. Лабораторные испытания показали, что разработанный материал, обла-
дая всеми ожидаемыми от него физическими и механическими свойствами, позво-
ляет организовать нормальную работу водоиспарительных охладителей на протяже-
нии длительного времени.  

При испарении воды с поверхности влажной пластины, проходящий в канале 
охладителя воздух теряет часть своей энергии. Для количественной оценки затрат 
энергии воздуха на испарение в математической модели тепло- и массопереноса 
необходимо было учесть физические свойства орошаемых пластин. В частности, 
требовалось оценить энергетические затраты воздушного потока на отрыв влаги с 
пластины, которые выражаются в коэффициенте энергетической добавки. Исследо-
вания проводились на прямом пластинчатом охладителе. Температура подаваемой 
воды для орошения пластин была равна температуре пластин, а значит и температу-
ре охлаждаемого воздуха.  

Проводились измерения температурно-влажностных значений обрабатывае-
мого воздуха на входе в охладитель и на выходе из него.  

С учетом полученных результатов, коэффициент энергетической добавки 
определяли по предложенной формуле  

( ) ( )( )[ ])t(w)t(wttCRttC начнначконнконжповжконнач ϕ−ϕ−+ε=−ρ , 
Расчеты, проведенные по указанной формуле, позволили определить коэффи-

циент энергетической добавки, связанный с увеличением энергии воздуха на отрыв 
жидкости с поверхности пластины. Для применяемого материала пластин значения 
этого коэффициента для рабочего диапазона температур лежат в пределах от 1,2 до 
1,4.  

В пятом разделе «Оптимизация режимов работы охладителей и теплооб-
менников» проведен анализ и учет аэродинамических сопротивлений в каналах во-
доиспарительных охладителей.  

При работе водоиспарительного охладителя поток воздуха при движении 
встречает транспортное сопротивление трР∆ , потерю напора при внезапном суже-

нии на входе в испарительную насадку сР∆ ,  потерю напора при внезапном расши-

рении на выходе из испарительной насадки. 
Транспортные потери по длине канала постоянного поперечного сечения при 

ламинарном режиме течения (Rе<3000) и при ρ = 1,13 кг/м3 формула имеет вид 
610217∆

2тр
−⋅⋅⋅=

h

VL
Р .                                 (5.2) 

При увеличении числа Рейнольдса начинают преобладать силы инерции, про-
порциональные квадрату скорости. При этом возникает турбулентное движение, что 
приводит к резкому увеличению сопротивлений. При местном изменении геометрии 
канала возникают местные сопротивления, которые всегда сопровождаются потеря-
ми давления. Для определения потерь давления на местные сопротивления исполь-
зуется формула Вейсбаха 
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2

2V
Р

⋅ρ⋅ξ=∆ , 

где ξ - коэффициент местных потерь. 
Для определения местных сопротивлений  

2

2

2

2
)( мрсрсм

VV
РРР

⋅ρ⋅ξ=⋅ρ⋅ξ+ξ=∆+∆=∆ , 

где мξ = рс ξ+ξ  назовем коэффициентом местного сопротивления. 

Аэродинамическое сопротивление испарительной насадки, складываемое из 
транспортных и местных сопротивлений, можно представить в виде: 

( )
2

5125340610217∆
231

2

V

hph

h
/hV,,

h

VL
Р

,
ρ⋅









+
⋅⋅−+−⋅⋅⋅= .    (5.5) 

Испарительная насадка шириной Sгор и высотой Sвер при прямом охлаждении 
имеет чередующиеся «мокрые» каналы и пластины. Тогда Sгор = (h+hр)n+hр, где n–
количество «мокрых» каналов в насадке. Сечение, по которому воздух, имеющий 
расход G, проходит в пластине, определяется по формуле:  nhSвер, а скорость воздуха 
в каналах соответственно по формуле: 

( ) вергор hShpS

hph
GV

−
+= .                                            (5.6) 

 Подставляя последнюю формулу в выражение для определения аэроди-
намического сопротивления испарительной насадки, получаем функциональную за-
висимость этого сопротивления от расхода воздуха и геометрических параметров 
охладителя: 

( )вергор1∆ S,S,hp,h,L,GfР = . 

За основной критерий оптимизации охладительного комплекса наиболее ра-
ционально принимать такие геометрические параметры и режимы его работы, при 
которых будет обеспечиваться максимальная холодопроизводительность, т.к. в этом 
случае будет наблюдаться наибольшая нейтрализация теплопритоков из помещения 
в жаркое время года. Ограничениями при достижении этого критерия являются га-
баритные возможности охладителей, их конструктивно–технологические особенно-
сти, а так же регламентируемые значения относительной влажности и скорости воз-
духа в зоне размещения птицы. 

Прежде всего, ориентируясь на габаритные возможности, подбирается венти-
ляторный блок с известными расходно–напорными характеристиками 

( )GfР 2в∆ = .                                               (5.8) 

Приравнивая правые части (5.7) и (5.8), получаем уравнение для определения 
расхода воздуха при выбранных геометрических параметрах испарительной насад-
ки: 

( ) ( )GfS,S,hp,h,L,Gf 2вергор1 = .                               (5.9) 

Полученное значение расхода воздуха подставляется либо в полную модель 
прямого охлаждения, либо, с учетом (5.6),  в формулу (5.9) для определения закона 
изменения температуры воздуха в охладителе и определения его холодопроизводи-
тельности. 
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Анализ поведения величин, непосредственно влияющих на холодопро-
изводительность Q,  показал, что глубина охлаждения воздуха вследствие увеличе-
ния рабочей площади пластин возрастает, а расход воздуха уменьшается по причине 
возрастающих аэродинамических сопротивлений насадки, но, не смотря на умень-
шение расхода воздуха, холодопроизводительность растет вследствие интенсивного 
роста глубины охлаждения. Для заданного вентилятора Multif аn-130-V4DI5-5 мак-
симальное значение Q достигается при относительной влажности воздуха 93,8%, т. 
е. не при полном насыщении воздуха влагой.  

При дальнейшем увеличении длины холодопроизводительность, достигнув 
определенного максимума, убывает. Это происходит вследствие продолжающегося 
роста аэродинамических сопротив-
лений насадки, что влечет снижение 
расхода воздуха, не смотря на неко-
торое увеличение глубины ох-
лаждения (рис. 16). Отметим, что 
снижение холодопроизводительно-
сти происходит более плавно, чем ее 
рост. Такое поведение кривой обос-
новано менее интенсивным увели-
чением аэродинамических сопро-
тивлений вследствие снижения ско-
рости воздуха.  

Из описанного выше следует, 
что увеличение длины испаритель-
ной насадки охладителя свыше 
определенного значения приводит к снижению ее холодопроизводительности, но 
вместе с тем приближает температурный коэффициент эффективности Е к его мак-
симуму. Естественно, что взаимное влияние секундного расхода воздуха и глубины 
охлаждения может привести к тому, что при различных расходно-напорных харак-
теристиках вентиляторных блоков максимальная холодопроизводительность может 
быть получена при различных Е.  

Таким образом, расчеты, проведенные по совместной модели тепло-
массопереноса и аэродинамических свойств пластинчатого охладителя, показали,  
что рациональный выбор геометрических размеров и режимов работы охладителя 
возможен только при условии учета расходно-напорных характеристик вентилятор-
ных блоков для которых он предназначен. Соотношение размеров ширины каналов 
охладителя и его длины наряду с характеристиками входного воздуха определяется 
аэродинамическими свойствами вентиляторов. В свою очередь, подбор вентилято-
ров необходимо осуществлять в зависимости от зоотехнических требований, предъ-
являемых к конкретному птицеводческому помещению. При этом в обязательном 
порядке учитывается не только возраст, количество и способ содержания птицы, но 
и климатическая зона в которой расположено птицеводческое хозяйство, а также его 
индивидуальные  геометрические особенности, к которым в первую очередь относят 
габаритные размеры, количество клеточных рядов и их высоту, расстояние от кле-
ток до вентиляционных отверстий в стенах, расположение вентиляционных приточ-
ных шахт и т.д. 

Рисунок 16. Зависимость холо-
допроизводительности от длины 

испарительной насадки. 
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Проведем расчет теплового баланса птицеводческого помещения, рассчитан-
ного на клеточное содержание 30 000 кур-несушек со средней массой одной птицы 
1,6 кг. Общее количество постоянных теплопритоков составляет 322,6 кВт. Система 
вентиляции помещения – механическая комбитоннельного типа. В жаркий период 
года 6 вытяжных вентиляторов марки Multif аn-130-V4DI5-5, расположенных в од-
ном из торцов здания (рис. 17) обеспечивают необходимый воздухообмен в размере 
180 тыс. м3/час. Приток воздуха в это время осуществляется через расположенные в 
противоположном торце здания вентиляционные проемы. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 17.  Комбинация тоннельной и продольной вентиляции в жаркое время. 
 

Для охлаждения воздуха в указанных 
проемах рекомендуется располагать водо-
испарительные охладители пластинчатого 
типа, которые представляют собой блок ка-
пиллярно-пористых пластин с нижним под-
водом воды (рис. 18). Площадь поперечного 
сечения охладительного блока, связана с кон-
структивными особенностями данного по-
мещения, и равна 20 м2.  Длина пластин оп-
ределяется в зависимости от расходно-
напорных характеристик вентиляторов, кото-
рыми оборудовано помещение и составляет 
320 мм. При этом глубина охлаждения обра-
батываемого воздуха в зависимости от сред-
несуточных изменений температурно-
влажностных параметров окружающей среды 
находится в пределах от 6 до 14 оС. Таким образом, холодопроизводительность пла-
стинчатого водоиспарительного блока в совокупности с указанными вентиляторами 
составляет от 400 до 900 кВт.  

На рис. 19 показаны зависимости температуры воздуха в птицеводческом по-
мещении при работе пластинчатого водоиспарительного блока (сечение каналов 2 
мм) в совокупности с указанными вентиляторами при различных внешних условиях. 
Как видно из представленной зависимости, работа водоиспарительного пластинча-
того охладителя позволяет значительно улучшить температурные параметры воз-
душной среды птицеводческого помещения, приблизив их значения к регламенти-
рованным нормам. Для сравнения на рис. 20 показаны возможности системы венти-

Вытяжные  
вентилято-
ры 

Вентиляцион-
ные проемы 

Рисунок 18. Фрагмент водоиспари-
тельного охладителя  

 



24 
 

ляции, системы с орошаемыми ячеистыми матами и системы с пластинчатыми 
охладителями.   

Помимо очевидного преимущества по охлаждению воздушной среды птице-
водческого помещения пластинчатыми блоками характер зависимости изменения 
температуры воздуха при работе различных систем позволяет сделать вывод о том, 
что при их работе эффективность охлаждения обрабатываемого воздуха выше в 
сравнении с ячеистыми матами. 

Рассмотрим вариант птицеводческого помещения с тем же количеством и спо-
собом содержания птицы, вентиляционная система которого не имеет торцевых вен-
тиляционных проемов и весь воздух поступает в помещение через боковые вентиля-
ционные окна (рис. 21). При этом вентиляция, как и в первом случае, строится по 
схеме с пониженным давлением. Разряжение создается шестью вентиляторами Mul-
tifаn-130-V4DI5-5, обеспечивающими воздухообмен в размере 190 тыс. м3/час.   

Для организации охлаждения приточно-
го воздуха предлагается разместить пластинча-
тые водоиспарительные охладительные блоки 
прямого принципа действия в боковых венти-
ляционных окнах. При этом свободные окна 
необходимо закрыть, чтобы обеспечить приток 
в помещение только охлажденного воздуха. 
Эти блоки помимо пластинчатых водоиспари-
тельных охладителей включают в себя нагне-
тательные вентиляторы и блок управления 
подводом воды и регулирования производи-
тельностью данного блока (рис. 22) 

Для указанного помещения необходимо 16 блоков, оборудованных центро-
бежными вентиляторами 3G280 с двигателями M3G084-FА. Каждый вентилятор 
обеспечивает расход воздуха 8 тыс. м3/час.  

Геометрические размеры охладительного блока рассчитаны по предложенной 
методике. Габариты блока высота*ширина*длина 0,75м*0,75м*0,38м. Ширина ка-

    Рисунок 21. Птицеводческое 
помещение с боковыми венти-

ляционными окнами 

Рисунок  19. Зависимость температуры 
воздуха в помещении от температуры 
уличного воздуха.  
 

Рисунок  20. Зависимость температуры 
воздуха в помещении от температуры 
внешней среды. 
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налов 2 мм. При указанных размерах с данными центробежными вентиляторами хо-
лодопроизводительность одного блока составляет 24 кВт.  
Расчеты температуры внутри помещения при работе такой системы охлаждения по-
казывают, что в зависимости от температуры наружного воздуха в помещении будут 
организованы следующие температурные пара-
метры воздушной среды (рис. 23). 

В рассмотренных примерах при указан-
ных режимах работы в рассматриваемом поме-
щении создаются такие влажностные условия, 
которые удовлетворяют зоотехническим требо-
ваниям при содержании птицы (рис. 24).  

В холодный период года критерием опти-
мизации является минимизация энергетических 
затрат на обогрев птицеводческого помещения, 
а ограничениями – осуществление необходимой 
кратности воздухообмена и поддержание в по-
мещении регламентируемой температуры.  

Оценку теплового баланса птицеводче-
ского помещения в зимний период, проведем на 
примере птичника, рассчитанного на содержа-
ние 30 тыс. кур-несушек со средней массой 1,6 
кг, содержащихся в клеточных батареях.  Для 
обогрева в зимнее время года помещение обо-
рудовано пластинчатыми рекуператорами, рас-
положенными на крыше здания. Приток и забор 
воздуха из птичника происходит через вентиля-
ционные шахты. Для этого каждый рекуператор 
помимо пластинчатого теплообменного блока 
оборудован двумя центробежными вентилято-
рами 3G280 с двигателями M3G084-FА.  
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Их расстановка по крыше здания о  
 

Рисунок 23. Зависимость температуры 
воздуха в помещении от температуры 

внешней среды. 

Рисунок 24. Зависимость относитель-
ной влажности воздуха в помещении 
от параметров наружного воздуха. 

 

Рисунок 22. Водоиспарительный 
пластинчатый охладитель воз-
духа (охладительный блок) 
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Расход вентилятора 4 тыс. м3/час. Для обеспечения необходимой кратности 
обмена воздуха, в объеме 32 тыс. м3/час, в рассматриваемом птичнике размещено 8 
рекуператоров. Их расстановка по крыше здания обеспечивает равномерное удале-
ние и приток воздуха в указанное помещение (рис. 25). 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

Рисунок 25. Размещение рекуператоров на крыше здания 
 
Расчеты, проведенные по предложенным моделям теплопереноса с учетом 

аэродинамики теплообменников, показали, что для минимальной системы вентиля-
ции данное помещение при указанных вентиляторах необходимо оборудовать реку-
ператорами, которые позволяют при температуре -300

С подогреть поступающий в 
помещение воздух до -100

С. 
Тепловой баланс помещения 

с теплопритоками от птицы 288 
кВт показывает, что при -300

С в 
помещении создается комфортная 
температура 10-120

С, при этом 
весь воздух из помещения прохо-
дит через теплообменники. При 
повышении температуры воздуха 
на улице часть воздуха из поме-
щения удаляется через дополни-
тельные вентиляционные каналы, 
минуя рекуператоры, и тем самым 
комфортные значения температур 
сохраняются при необходимой 
кратности обмена. На рис. 26 показана зависимость температуры в помещении  от 
процентного отношения объема воздуха, отведенного через дополнительную венти-
ляцию к общему объему отведенного воздуха при наружной температуре минус 
200
С. При температуре наружного воздуха выше минус 100

С необходимость в реку-
перативном подогреве приточного воздуха отпадает, а при температуре наружного 
воздуха выше 00

С необходимо увеличивать расход приточного воздуха для создания 
регламентируемой температуры в помещении. 

Клеточные 
батареи 

Вентиляционные шахты 

Рисунок 26. Зависимость температуры в 
помещении от  процентного отношения 
объема бросового воздуха к общему объ-
ему отведенного воздуха 

% 

0
С 
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Таким образом, с помощью рекуперационной установки можно утилизировать 
и вернуть обратно в помещение до 95% тепла, которое обычно просто выбрасывает-
ся в атмосферу вместе с отработанным воздухом. Использование системы микро-
климата с рекуперацией тепла позволяет в любое время года добиваться в помеще-
нии параметров микроклимата, близких к научно обоснованным и, как следствие, 
избавившись от болезней птицы и ее падежа, достигнуть максимальной продуктив-
ности.  

В шестом разделе «Определение экономической эффективности от при-
менения пластинчатых теплообменников в птицеводческих помещениях» про-
веден расчет экономической эффективности применения теплообменников в жаркий 
и холодный сезон. 

Оценка  экономического эффекта от применения предлагаемых устройств в 
жаркое время года для помещения рассчитанного на клеточное содержание 30 000 
кур-несушек со средней массой одной птицы 1,6 кг и общим количеством постоян-
ных теплопритоков 322,6 кВт показал, что в сравнении с системой орошаемых ма-
тов применение водоиспарительных охладителей воздуха в жаркий период года для 
помещения, позволяет получить экономический эффект в размере 765576  руб. в 
год; в сравнении с птичником оборудованным системой вентиляции – 407740 руб. в 
год. Оценка  экономического эффекта от применения предлагаемых устройств в хо-
лодное время года показал, что применение рекуператоров тепла для помещения, 
рассчитанного на клеточное содержание 30 000 кур-несушек со средней массой од-
ной птицы 1,6 кг и общим количеством постоянных теплопритоков 322,6 кВт, поз-
воляет получить экономический эффект в размере 932145 руб. в год.   

 
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования позволили 
сделать следующие выводы: 

1. Обоснован наиболее рациональный способ нормализации температурно-
влажностных параметров воздушной среды птицеводческих помещений в жаркое и 
холодное время года, основанный на тепловой обработке приточного воздуха пла-
стинчатыми теплообменниками. Для холодного времени года они представляют 
противоточные рекуперационные установки, а в жаркое время – это пластинчатые 
охладители водоиспарительного принципа действия.  

2. Обоснованы  критерии эффективности работы теплообменников в пти-
цеводческих помещениях. В частности, для охладителей теоретически и экспери-
ментально выявлены наиболее рациональные значения глубины охлаждения возду-
ха, необходимые значения холодопроизводительности, определяемые в зависимости 
от количества, вида и способа содержания птицы. Для рекуператоров определена 
необходимая степень подогрева приточного воздуха. 

3. Определены необходимые физико-механические свойства капилярно-
пористого материала для пластин водоиспарительных охладителей, обеспечиваю-
щими их эффективную работу. С учетом этих требований разработан бумагоподоб-
ный материал обладающий необходимыми физико-механическими свойствами. Ка-
пиллярный эффект полученного материала гарантирует его смачиваемость при 
нижнем подводе воды на высоту 20 см, влагоемкость материала составляет 500 – 
600%, коэффициент разбухания материала не превышает 6%, что позволяет успеш-
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но применять указанный материал в качестве пластин для водоиспарительных охла-
дителей. 

4. Разработана математическая модель энергетического баланса в водо-
испарительных охладителях, отличающаяся учетом специфики испарительных 
свойств созданного материал теплообменных пластин. 

5. Разработаны математические модели процессов тепло–массопереноса в 
каналах испарительных насадок водоиспарительных охладителей и противоточных  
теплообменниках с учетом продольно–поперечной теплопроводности пластин. 

6. Предложен метод реализации представленных моделей, основанный на 
их конечно-разностном аналог на сетке с Nx шагами по длине каналов, Nу шагами 
по сечению каналов, Nу/2+1 шагами по сечению пластины. 

7. Определены этапы исследований, позволившие дать конкретные реко-
мендации по конструированию указанных установок. Они включают в себя оценку 
теплового и влажностного балансов помещения для существующей системы венти-
ляции, определение режимов работы охладительных блоков и рекуператоров, расчет 
их геометрических размеров и способ включения в систему вентиляции. Предло-
женная методика исследований учитывает условия, влияющие на эффективность 
работы теплообменников.   

8. На основании предложенных рекомендаций для птицеводческого поме-
щения, рассчитанного на клеточное содержание 30 000 кур-несушек со средней мас-
сой одной птицы 1,6 кг и общим количеством постоянных теплопритоков 322,6 кВт, 
построены опытные и промышленные образцы охладительных установок и рекупе-
раторов тепла, позволяющих поддерживать в этих помещениях необходимые темпе-
ратурно-влажностные параметры воздушной среды в течении года.  

9. Определены перспективы практического использования теории на прак-
тике путем проведения оптимизации геометрических параметров и режимов работы 
охладителей и теплообменников.  

10. Обоснованы допустимые климатические пределы использования пред-
ложенных математических моделей на практике. Установлено, что адекватная оцен-
ка работы предлагаемых моделей возможна при расчетах геометрических парамет-
ров теплообменников для диапазона температур уличного воздуха от – 40 до + 40 
о
С, при относительной влажности от 15 до 55 % в жаркое время года.  

11. Создана основополагающая база практических рекомендаций и про-
граммных модулей для выбора систем нормализации температурно-влажностных 
параметров в птицеводческих помещениях, основанная на моделировании протека-
ющих в них теплофизических процессов. 

12. Для указанного помещения определены наиболее рациональные геомет-
рические параметры и режимы работы водоиспарительных охладителей и рекупера-
торов тепла. В частности для охладителей установлено, что при тоннельной системе 
вентиляции их рационально располагать в торцевых вентиляционных проемах. При 
этом площадь их поперечного сечения составляет 20м2, а глубина 0,32 м. Это позво-
ляет достичь глубины охлаждения от 6 до 14 оС. В совокупности с установленными 
в помещении вытяжными вентиляторами марки Multif аn-130-V4DI5-5, которые 
обеспечивают необходимый воздухообмен в размере 180 тыс. м3/час такие охлади-
тельные блоки обеспечивают холодопроизводительность от 400 до 900 кВт. Это 
позволяет снизить температуру воздуха внутри помещения на 6 – 11 оС. В холодное 
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время года установка рекуператоров с габаритными размерами 1м*1м и каналами 
длиной 1,2 м, сечением 3 мм при необходимом расходе воздуха для одного рекупе-
ратора 4 тыс. м3/час в существующую систему вентиляции указанного птичника 
позволяет вернуть в помещение до 95% тепла удаляемого из него воздуха.  

13. Проведенная оценка  экономического эффекта от применения предлага-
емых устройств в жаркое время года для помещения, рассчитанного на клеточное 
содержание 30 000 кур-несушек со средней массой одной птицы 1,6 кг и общим ко-
личеством постоянных теплопритоков 322,6 кВт, показал, что в сравнении с систе-
мой орошаемых матов применение водоиспарительных охладителей воздуха в жар-
кий период года для помещения, позволяет получить экономический эффект в раз-
мере 765576  руб. в год; в сравнении с птичником оборудованным системой венти-
ляции – 407740 руб. в год. 

14. Проведенная оценка  экономического эффекта от применения предлага-
емых устройств в холодное время года показал, что применение рекуператоров теп-
ла для помещения, рассчитанного на клеточное содержание 30 000 кур-несушек со 
средней массой одной птицы 1,6 кг и общим количеством постоянных теплоприто-
ков 322,6 кВт, позволяет получить экономический эффект в размере 932145 руб. в 
год.   
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