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Новый методический подход к расчетам 
конструкции энергосберегающего  
устройства для нагрева воды, 
предназначенной для поения животных
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Разработка и использование новых средств и технологий, направленных на энер-
госбережение в сельском хозяйстве, была и остаётся актуальной задачей. Большую популярность 
приобрело использование нетрадиционных и возобновляемых источников энергии. Перспективную 
роль в этом направлении приобретает  использование теплоты, которую выделяет крупный рогатый 
скот.  

Методы. Предполагается, что за счет свободной теплоты, которая направлена на утилизацию из 
животноводческого помещения, будет происходить нагрев, для чего разработано новое устройство 
для нагрева воды.   По результатам проведенных расчетов и наблюдений было решено, что устрой-
ство, с помощью которого предполагается нагревать воду, будет размещено в месте, где темпера-
тура воздуха в животноводческом помещении достигает максимальных значений. В связи с этим 
возникает ряд вопросов, которые требуется решить. Один из них является важной частью проекти-
рования нового устройства для нагрева — это расчет его конструктивных параметров. 

Результаты. Нужно учесть множество факторов, которые влияют на тепловыделение коров, их 
питьевой режим, возможность влияния установки теплообменника на вентиляцию в помещении, его 
нагревательную способность.  Расчёт этих пунктов даст возможность оценить в реальных условиях 
применение устройства для нагрева воды, работающего за счет выделения теплоты у крупного рога-
того скота. Его применение позволит снизить потребление электрической энергии, которую исполь-
зуют на нагрев воды, предназначенной для коров.

Ключевые слова: теплота, крупный рогатый скот, устройство для нагрева воды, теплообмен-
ник, вода
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New methodological approach to calculations 
for design of energy-saving device for heating 
water intended for livestock watering  
ABSTRACT
Relevance. The development and use of new tools and technologies aimed at energy saving in agriculture 
has been and remains an urgent task. The use of non-traditional and renewable energy sources has become 
very popular. An advanced role in this direction is acquired by the use of heat released by cattle.  

Methods. It is assumed that due to the free heat, which is directed to the disposal of the livestock premises, 
heating will occur, for which a new device for heating water has been developed. Based on the results of 
calculations and observations, it was decided that the device for water heating will be placed in the place 
where the air temperature in the livestock premises reaches maximum values. There are a number of issues 
that need to be solved. One of them is an important part of the design of a new heating device — this is the 
calculation of its constructive parameters.  

Results. It is necessary to take into account many factors that affect the heat generation of cows, their 
drinking conditions, possibility of the installation of the heat exchanger to affect the ventilation in premises, 
its heating capacity. The calculation of these parameters will make it possible to evaluate in real conditions 
of use of water heating device, working due to the release of heat from cattle. Its use will reduce the 
consumption of electric energy, which is used to heat water intended for cows.
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Введение / Introduction
Повышение энергосбережения в сельском хозяйстве 

является важной задачей, стоящей перед людьми. Мно-
го работ посвящено этой теме, в частности использо-
ванию нетрадиционных и возобновляемых источников 
энергии [1–4]. Разработка и исследование новых энер-
госберегающих устройств в сельском хозяйстве являет-
ся значимой, актуальной проблемой, в качестве одного 
из решений для которой рассматривается преобразо-
вание тепловой энергии, производимой крупным рога-
тым скотом, что является перспективным направлением 
для изучения. Данный вид энергии допустимо приме-
нять в качестве дополнительного источника нагрева, 
тем самым сокращая потребление и расходы на элек-
трическую энергию. Рекуперация теплоты животных  — 
достаточно узкое направление для изучения, но оно 
было исследовано в трудах многих ученых [5–7].

Целью настоящей работы является изучение мате-
матического подхода к расчету параметров устройства 
для нагрева воды, которое работает за счет теплоты, 
производимой крупным рогатым скотом.

Материал и методы исследования /  
Materials and method 
В основу исследовательской работы легли данные 

РД-АПК 1.10.01.01-18 «Методические рекомендации по 
технологическому проектированию ферм и комплексов 
крупного рогатого скота», а именно существующие нор-
мы тепловыделения крупным рогатым скотом, которые 
состоят из общей теплоты и свободной теплоты.

При помощи расчетов, выполненных ранее в про-
грамме Microsoft Excel с помощью подпрограммы 
«Тепловой баланс помещений КРС и свинарников», 
разработанной Тихомировым Д.А., и проведенных на-
блюдений было выявлено, что количество теплоты, про-
изводимой крупным рогатым скотом, зависит от многих 
факторов [8, 9]: от количества поголовья, от темпера-
туры наружного воздуха, от температуры воды, которая 
идет на поение животных.

Использовать рассматриваемый вид энергии можно 
для нагрева воды. Известно, что наилучшая производи-
тельность крупного рогатого скота достигается в том 
случае, если животные обеспечены водой оптимальной 
температуры [10–12] и хорошо подготовленным кор-
мом.

В качестве устройства, которое бы принимало тепло-
ту животных и вместе с тем нагрева-
ло воду, предлагается использовать 
теплообменник [13, 14]. Он состоит 
из трубы, которая имеет оребре-
ние. Предполагается, что устрой-
ство для нагрева воды разместится 
в верхней части животноводческого 
помещения рядом с естественной 
вентиляцией, так как проведенными 
наблюдениями было установлено, 
что в этом месте наблюдается наи-
высшая температура утилизируе-
мых воздушных масс [15, 16]. 

При расчете конструкции энер-
госберегающего устройства для 
нагрева воды было учтено, что чис-
ленность стада крупного рогатого 
скота может изменяться. Для каж-
дого числа поголовья требуется 
определённое количество воды и, 
соответственно, требуется разная 

электрическая мощность для её нагрева; для опреде-
ления мощности необходимо воспользоваться следую-
щей формулой:

 P = V∙ K∙∆T,  (1)

где V — расход нагреваемой воды, м3/ч; К — количество 
энергии, необходимое для нагрева 1 м3 воды на 1 °С; 
∆Т — разница между температурой воды в начале нагре-
ва и температурой воды, которую необходимо получить.

Поиску оптимальной температуры для поения круп-
ного рогатого скота посвящено достаточно много ис-
следований. Можно выделить работы И.Н. Нурминского, 
В.А. Радько и т.д. Проведя анализ материалов упомяну-
тых авторов, мы выявили, что наилучшая температура 
для поения КРС располагается в пределах от 8 до 12 
°С. При проведении расчёта по определению электри-
ческой мощности было взято среднее значение темпе-
ратуры, до которой необходимо нагреть воду  — 10 °С. 
Вода, поступающая через водопровод из скважины, 
имеет температуру 4 °С. Мощность, необходимая для 
нагрева воды для разного количества поголовья КРС, 
рассчитанная по формуле (1), представлена в табл. 1.

Методика дальнейших расчетов сводится к опреде-
лению габаритных размеров теплообменника. Согласно 
ей, в первую очередь необходимо выполнить  расчет те-
плового баланса животноводческого помещения с по-
мощью программы «Тепловой баланс помещений КРС и 
свинарников» [17–19]. 

На следующем этапе выполняются непосредствен-
ные расчеты самого устройства: длины трубы, шири-
ны оребрения. Эти параметры зависят от количества и 
типа поголовья КРС. 

Результаты и обсуждение /  
Results and discussion
О том хватит, ли удаляемой теплоты из животновод-

ческого помещения, чтобы нагревать воду через энер-
госберегающее устройство, судили по расчетам тепло-
вого баланса животноводческого помещения (табл. 2). 
ΣQ отражает количество потенциально утилизируемой 
теплоты.

При рассматриваемых условиях расход приточного 
воздуха составит Vприт.возд = 46380 м3/ч, объём воздуха 
в животноводческом помещении получился 11088 м3/ч. 
Тогда общий объём воздуха Vо, проходящий через жи-

Таблица 1.  Результаты расчетов требуемой мощности на нагрев воды для крупного 
рогатого скота

Table 1.  Results of calculation of required power for water heating for cattle

Таблица 2.  Расчёт теплового баланса животноводческого помещения на 400 голов 
КРС при температуре окружающего воздуха 4 °С

Table 2.  Calculation of thermal balance of livestock premises per 400 heads at ambient air 
temperature 4°С

Численность поголовья, голов Расход воды, л/ч Мощность, кВт

100 350 2,457

200 900 6,318

400 1800 12,636

Т, °С
Q, кВт·ч

Qжив. Qвен. Qисп. Qогр. ∑ Q

4 231,3 92,8 10,4 40 88,1
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вотноводческое помещение в течение часа, определя-
ется по выражению: 

 Vо = Vпомещ + Vприт.возд  = 11088 + 46380 = 57468 м3/ч, 

где Vпомещ — объём воздуха в помещении, м3/ч; 
Vприт.возд  — расход приточного воздуха в помещении, 
м3/ч.

Расчёт температуры воздуха в месте установки те-
плообменника показал, что свободный тепловой поток 
∑Q = 88,1 кВт способен дополнительно нагреть общий 
объём воздуха Vо.

При определении оптимальных габаритных размеров 
теплообменного устройства рассчитывается тепловой 
поток через цилиндрическую стенку по формуле:

 Q = kl ∙π ∙ (Tf2 — Tf1) ∙ l, (2)

где élk  — линейный коэффициент теплопередачи через 
цилиндрическую стенку, Вт/(м·К); l — длина цилиндри-
ческой стенки, м.

В этом случае линейный коэффициент теплопереда-
чи через цилиндрическую стенку рассчитывают по фор-
муле:
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сопротивление теплопроводности цилиндрической 
стенки, (м·К)/Вт; ( )3 2 21/ élR d= α  — линейное термиче-
ское сопротивление теплоотдачи от горячего флюида к 
цилиндрической стенке, (м·К)/Вт; d1 и d2 — внутренний 
и наружный диаметры цилиндрической стенки, м.

Проведем расчет для трубы  водогазопроводной 
Ду 50. Она имеет следующие параметры: d1 = 0,053 м;  
d2 = 0,06 м.

В рассматриваемом случае горячий флюид — воздух; 
α2 — коэффициент теплоотдачи воздуха, для неподвиж-
ного воздуха α2 = 9,4 Вт/м2·К; холодный теплоноси-
тель — вода, α1 — коэффициент теплоотдачи металли-
ческой стенки воде, α1 = 450 Вт/м2·К; λ — коэффициент 
теплопроводности стали, λ = 50 Вт/м·К.

Тогда линейный коэффициент теплопередачи через 
цилиндрическую стенку:

 

1
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Тепловой поток через цилиндрическую стенку соста-
вит:

 ( )0,55 3,14 20 10 1 17,3Q = ⋅ ⋅ - ⋅ =
 
Вт.

Таким образом, мы получили мощность теплового 
потока, то есть количество тепла, которое получит вода 
на 1 м трубы. Из табл. 1 видно, что для стада в 400 голов 
КРС необходимо передать воде 12,636 кВт. Тогда длин-
на гладкого теплообменника должна составлять: 

 

12636
730é

17,3
L = = м.

Для увеличения эффективности теплообменного 
устройства добавляем оребрение с внешней стороны.

В таком случае в формулу для определения линейно-
го коэффициента теплопередачи kl добавляется jop — 
коэффициент оребрения:
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где Fop — площадь внешняя трубы вместе с площадью 
оребрения; F — площадь внешняя трубы без оребрения.

Тогда коэффициент оребрения:
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Линейный коэффициент теплопередачи через ци-
линдрическую стенку с учётом коэффициента оребре-
ния определяется по формуле [17, 18]:
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Тепловой поток через цилиндрическую оребрённую 
стенку составит:

 Q = 1,13 · 3,14 · (14,5 – 4) · 1 = 37,25 Вт/м.

Определив мощность теплового потока, то есть ко-
личество тепла, которое получит вода на 1 м трубы, и 
учтя, что воде необходимо передать через стенку трубы 
12,636 кВт, можно рассчитать длину оребрённого те-
плообменника (табл. 3). В этой же таблице приведены 
аналогичные расчеты для гладкой теплообменной тру-
бы устройства для нагрева воды, которые проводилось 
аналогично, только без учета коэффициента оребрения. 

Из результатов расчетов видно, что оребрение уве-
личит эффективность теплообмена в 2 раза.

Выводы / Conclusion 
В статье исследован математический подход по 

расчету параметров энергосберегающего устройства 
для нагрева воды, с помощью которого планируется 
преобразовывать теплоту КРС. Проведено сравнение 
протяженности установки в зависимости от наличия 
или отсутствия оребрения.  Установлена электрическая 
мощность  для нагрева воды, предназначенной для по-
ения стада в 400 голов КРС, — 12,636 кВт. Предложен 
подход, с помощью которого предполагается использо-
вать теплоту, производимую крупным рогатым скотом, в 
качестве источника для нагрева воды. 

Вт/(м·К).

Вт/(м·К).

Таблица 3.  Результаты расчетов длины теплообменника

Table 3.  Result of calculations of heat exchanger length

Параметры
Поголовье, голов

400 200 100

Длина оребрённого теплообменника, м 340 170 66

Длина гладкого теплообменника, м 722 361 140,4
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