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Математическое имитационное 
моделирование автоматизированной 
системы для снижения теплового стресса  
и сходимость с теоретическими значениями
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Известно, что продуктивные качества животных зависят от генети-
ческой составляющей и условий содержания животных. Ввиду того что микроклимат 
помещения следует воспринимать как сложную динамическую систему, необходимо 
определить ряд факторов, которые оказывают наибольшее влияние на ее взаимосвязь 
с живыми организмами. Для создания благоприятных условий в помещениях для со-
держания крупного рогатого скота необходимо соблюдать регламентированные зна-
чения из нормативных документов. Наибольшей проблемой на сегодняшний момент 
в регулировании микроклимата является пагубное влияние теплового стресса. Как 
правило, он возникает в результате неконтролируемого повышения температуры в по-
мещении для содержания скота. На сегодняшний день с тепловым стрессом борются 
несколькими способами: использованием специализированного оборудования, фар-
макологическим, предупреждением пагубного влияния, генетическим. При этом спо-
собы для снижения влияния теплового стресса до сих пор являются недостаточными, 
ввиду чего в настоящее время проводятся исследования по созданию новых систем. 
Цель.исследования — проведение имитационного моделирования для проверки значе-
ний, полученных в результате теоретических исследований. Использовались програм-
мы автоматизированного проектирования и обработки данных, такие как «Компас-3D» и 
Microsoft Office. 
Результаты. Результаты исследования позволяют установить, что скорость выходящего 
потока воздуха в момент выхода из воздуховода составляет 1,615 м/с, а скорость воз-
душного потока при приближении к крупному рогатому скоту снижается до 0,450 м/с. 
Данные значения ниже теоретического на 15% и 10% соответственно. Связь результа-
тов имитационного моделирования и теоретических значений является прямой и имеет 
сильную тесноту связи, сходимость равна 0,86.
Ключевые слова: имитационное моделирование, микроклимат, содержание, автома-
тизация производства, скоростной поток 
Для цитирования: Довлатов И.М., Комков И.В. Математическое имитационное модели-
рование автоматизированной системы для снижения теплового стресса и сходимость с 
теоретическими значениями. Аграрная.наука. 2025; 390(01): 114–120.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-390-01-114-120

Mathematical simulation modeling  
of an automated system to reduce heat stress 
and convergence to theoretical values
ABSTRACT
Relevance. It is known that the productive qualities of animals depend on the genetic 
component and animal housing conditions. Due to the fact that the microclimate of the room 
should be perceived as a complex dynamic system, it is necessary to determine a number 
of factors that have the greatest influence on its relationship with living organisms. In order 
to create favorable conditions in the premises for keeping cattle, it is necessary to comply 
with the regulated values from normative documents. The biggest problem at the moment 
in microclimate regulation is the detrimental effect of heat stress. As a rule, it is caused by 
uncontrolled temperature increase in the cattle housing. To date, heat stress is combated 
in several ways: the use of specialized equipment, pharmacological, prevention of harmful 
effects, genetic. At the same time used methods to reduce the impact of heat stress is still 
insufficient, in view of which nowadays research is conducted to create new systems. 
The.purpose.of.the.study was to conduct simulation modeling to verify the values obtained 
from theoretical studies. Computer-aided design and data processing programs such as 
Compass-3D and Microsoft Office were used. 
Results. The results of the study allow us to establish that the velocity of the outgoing air 
flow at the moment of exit from the duct is 1.615 m/s, and the velocity of the air flow when 
approaching the cattle decreases and reaches 0.450 m/s. These values are lower than 
the theoretical one by 15% and 10% respectively. The relationship between the results of 
simulation modeling and theoretical values is direct and has a strong closeness of relationship, 
convergence is equal to 0.86.
Key words: simulation modeling, microclimate, content, production automation, velocity flow
For citation: Dovlatov I.M., Komkov I.V. Mathematical simulation modeling of an automated 
system to reduce heat stress and convergence to theoretical values.  Agrarian.science. 2025; 
390(01): 114–120 (in Russian). 
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1 Приказ Министерства сельского хозяйства Российской Федерации от 21.10.2020 № 622 «Об утверждении Ветеринарных правил 
содержания крупного рогатого скота в целях его воспроизводства, выращивания и реализации».

Введение/Introduction
Известно, что продуктивные качества животных 

зависят от генетической составляющей и условий 
содержания животных. В действительности усло-
виям содержания уделяется недостаточный уро-
вень внимания, что провоцирует неспособность 
животных в полной мере раскрыть свои продук-
тивные возможности. В условия содержания вхо-
дят кормление, поение, навозоудаление, поддер-
жание благоприятного уровня микроклимата [1–3].

Ввиду того что микроклимат помещения следует 
воспринимать как сложную динамическую систе-
му, необходимо определить ряд факторов, кото-
рые оказывают наибольшее влияние на ее взаи-
мосвязь с живыми организмами. Можно выделить 
температуру, уровень относительной влажности, 
концентрацию вредных газов, скорость воздушных 
потоков и освещенность. Их регулирование позво-
лит вносить изменения в данную систему [4].

Для создания благоприятных условий в поме-
щениях для содержания крупного рогатого скота 
необходимо соблюдать регламентированные зна-
чения из нормативных документов. Это позволит в 
полной степени реализовать генетический потен-
циал животных1.

Например, при несоблюдении нормативных 
значений ПДК наблюдаются снижение продуктив-
ности крупного рогатого скота на 10–15%, пере-
расход кормов до 20% и, как следствие, снижение 
эффективности фермерского хозяйства [5, 6].

Наибольшей проблемой на сегодняшний мо-
мент в регулировании микроклимата является па-
губное влияние теплового стресса. Как правило, 
он возникает в результате неконтролируемого по-
вышения температуры в помещении для содер-
жания скота. Впоследствии это может приводить 
к ухудшению продуктивных качеств скота вплоть 
до 35% [7–9].

Известно, что для ликвидации влияния тепло-
вого стресса организм животного включает ком-
пенсаторные механизмы, начинается секреция 
ряда гормонов, что приводит к нарушению гоме-
остаза эндокринной системы. В дальнейшем это 
приводит к ухудшению общего состоянию орга-
низма [10, 11].

Это может приводить к изменению процес-
сов брожения в рубце, долговременное воздей-
ствие способно привести к снижению удоев на 
35–40% и в дальнейшем к увеличению смертно-
сти крупного рогатого скота [12, 13].

На сегодняшний день с тепловым стрессом бо-
рются несколькими способами: использованием 
специализированного оборудования, фармако-
логическим, предупреждением пагубного влия-
ния, генетическим.

Для снижения влияния теплового стресса на 
некоторых предприятиях используются фарма-
кологические средства, которые не позволяют 

регуляторным механизмам организма снижать 
молочную продуктивность крупного рогатого ско-
та. В иных случаях фермеры используют энерге-
тические добавки, которые позволяют повысить 
молочную продуктивность, увеличить содержание 
массовой доли жира и белка и снизить потери жи-
вой массы в период раздоя [14, 15].

Такие способы снижения влияния теплового 
стресса потенциально могут пагубно влиять на 
организм животного. Параллельно с этим исполь-
зуется иной способ — генетический, а точнее, се-
лекционные мероприятия для выведения породы 
скота, которая не страдает от повышения значе-
ний теплового стресса. Известно, что выведение 
помесных животных способствует выведению по-
род, устойчивых к избыточному теплу и с высокой 
молочной продуктивностью [16, 17].

Но наиболее дешевыми и относительно ней-
тральными для организма животных способа-
ми являются профилактические мероприятия и 
использование специализированного оборудо-
вания. Профилактические мероприятия заклю-
чаются в обеспечении животных большим ко-
личеством воды, использовании навесов и 
регулировании температуры. В качестве специа-
лизированного оборудования используются вен-
тиляционные рукава, патрубки с мелкодисперс-
ным распылением жидкости и вентиляторы для 
обеспечения точечного обдува, увлажнения кож-
ного покрова и смены воздушных масс соответ-
ственно. Таким образом достигается теплооб-
мен между организмом животного и окружающей 
средой [18–21].

При этом используемые способы для снижения 
влияния теплового стресса до сих пор являются 
недостаточными, ввиду чего в настоящее время 
проводятся исследования по созданию новых си-
стем.

Цель.исследования.— провести имитационное 
моделирование для проверки значений, получен-
ных в результате теоретических исследований.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
При проведении научной работы на базе лабо-

ратории цифровых систем мониторинга для жи-
вотноводства в Федеральном научном агроин-
женерном центре «ВИМ» в 2023–2024 гг. была 
использована программа автоматизированного 
проектирования «Компас-3D» (САПР) от компа-
нии ООО «АСКОН-Системы проектирования». 
Для обработки полученных данных был использо-
ван пакет программ Microsoft Office, в частности 
Microsoft Excel, от компании Microsoft (США).

В предыдущих исследованиях была разрабо-
тана и представлена методика расчета скоро-
сти выходящего воздушного потока и давления в 
воздуховоде автоматизированной системы для 
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2 Центр труб пласт. — URL: https://www.ctpl.ru/articles/harakteristiki-polivinilhlorida-i-trub-iz-pvh/ (дата обращения: 22.03.2024).
3 Поливинилхлорид (ПВХ): основные свойства, область применения. — URL: https://plastinfo.ru/information/articles/38/ (дата обра-
щения: 22.03.2024);  Химические свойства и применение поливинилхлорида. Виды ПВХ. Полимерный материал на основе ПВХ. — 
URL: https://wireelectric.ru/electrical-safety/himicheskie-svoistva-i-primenenie-polivinilhlorida-vidy-pvh-polimernyi/ (дата обращения: 
22.03.2024).

снижения теплового стресса крупного рогатого 
скота. Скорость воздушного потока на разной вы-
соте определялась формулой:

Un.+.1 = 
0,96

α0.× x
r0  + 0,29

где: Un + 1 — скорость воздушного потока на 
рассматриваемом сечении; Un — скорость воз-
душного потока в момент выхода; x — расстоя-
ние от выходного отверстия насадка до рас-
сматриваемого сечения струи; r0 — радиус 
отверстия; α0 — коэффициент структуры турбу-
лентной струи, для круглой струи принимается  
α0 = 0,07/0,08 [22].

Для подтверждения корректного функциониро-
вания системы необходимо провести лаборатор-
ные испытания (имитационное моделирование). 
В качестве испытаний было выбрано имитаци-
онное моделирование в программном комплек-
се SolidWorks 2020 от разработчика Dassault 
Systèmes компании SolidWorks (США). Выбранные 
уровни проведения имитационного обусловлены 
программным комплексом SolidWorks, так как не-
обходимо определить скорость воздушного пото-
ка возле животных в момент выхода и на расстоя-
нии, равном половине длины (с погрешностью 
15%) от пола до спины животного и от спины жи-
вотного до выходного отверстия воздуховода.

В программу необходимо вносить конструкци-
онные данные системы и ее технические харак-
теристики: материал, использованный для си-
стемы, — гибкий поливинилхлорид2 с толщиной 
1 мм; диапазон температур от –30 °С до +70 °С; 
содержание пластификатора — 33% DINP по мас-
се; жесткость при изгибе — 12 МПа; предел проч-
ности при растяжении — 21МПа. Является слабо-
токсичным веществом3, ввиду этого допускается 
для использования в местах для содержания жи-
вотных. Устойчив к действию кислот, щелочей, 
растворов солей, жиров и спиртов. Необходи-
мо введение внешних факторов: температура — 
20 °С; ускорение свободного падения приня-
то как 9,8 м/с2; плотность воздуха — 1,204 кг/м3; 
плотность воды — 1000 кг/м3; динамическая вяз-
кость воздуха — 18,5 мкПа×с. Атмосферное 
давление стандартное — 750,063783 мм рт. ст. 
Жидкость при распылении должна быть мелко-
дисперсной (не более 150 мкм, желательно при-
ближена к 70 мкм). 

Воздуховод. Длина 11 м, диаметр 1 м, выход-
ные отвер стия расположены на расстоянии 1,1 м 
друг от друга по центральной оси воздуховода 
по направлению движения воздушного потока с 

диаметром 0,05 м. Давление, создаваемое при-
точным вентилятором, — 34,15 Па. Расход венти-
лятора 21 279 м3/ч. 

Гидролиния. Длина гидролинии 14,7 м, верти-
кальный участок 3,7 м, горизонтальный 11 м, меж-
ду данными участками имеется сгиб 90°. Диаметр 
гидролинии 0,012 м. На горизонтальном участке 
располагаются форсунки на расстоянии 1,1 м друг 
от друга, возле выходных отверстий воздуховода 
диаметр форсунки 0,00051 м. Давление, создава-
емое насосом, — 1,84 МПа, расход 2,5 л/мин, на-
пор 187,4 м.

Из предыдущих исследований установлено, 
что оборудование над животными должно распо-
лагаться на высоте от 2,4 м [22]. Уровень шума, 
который генерируется оборудованием, дол-
жен быть меньше 65–70 дБ. Материалы, из ко-
торых выполнено оборудование, должны быть 
устойчивы к агрессивной среде, безопасны 
для животных и человека. Ограничения по со-
держанию в воздухе мелкодисперсных ча-
стиц и твердых примесей не более 100 мг/м3.  
Рабочая температура от -40 °С до +40 °С. Часть 
системы (гидролиния) должна быть герметич-
на. Система должна быть способна регулировать 
уровень относительной влажности от 40 до 75% 
для основных помещений с лактирующим стадом 
и скорость ветра от 0,5 до 1 м/с для них же. В ка-
честве животного выбрана корова черно- пестрой 
голштинизированной породы ростом 1,3 м.

План проведения математического имитацион-
ного моделирования:

1. Создание имитационной модели воздухо-
вода.

2. Внесение данных системы для снижения 
теплового стресса в программный комплекс 
SolidWorks 2020.

3. Внесение данных: температура t (℃); уровень 
относительной влажности W (%); плотность возду-
ха ρ (кг/м3); ускорение свободного падения g (м/с2); 
динамическая вязкость воздуха η (Па×с); атмос-
ферное давление (мм рт. ст.) и т. д.

4. Запуск имитационного моделирования в 
программном комплексе.

5. Сбор данных по проведенному имитацион-
ному моделированию, определение скорости в 
воздуховоде.

6. Статистический анализ полученных данных и 
сравнение их с теоретическими значениями.

7. Формирование общих выводов касательно 
системы.

Для определения корреляционной зависимо-
сти тео ретически полученных данных и результа-
тов имитационного моделирования была выбра-
на методика расчета коэффициента корреляции 
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Пирсона [23]. Для проведения расчета использо-
вана формула:

r
xy 

= 
∑(x – x) × (y – y)

√ ∑(x – x)2 × ∑(y – y)2

где: x — значения, принимаемые переменной X;  
x̄ — среднее арифметическое значений X; y — зна-
чения, принимаемые переменной Y;  ȳ — среднее 
арифметическое значений y.

Определение средней арифметической осу-
ществлялось с помощью формул:

 x̄ 
 
= 

∑(x) 
n , (3)

ȳ 
 
= 

∑(y) 
n ,

 (4)

Определение существенности коэффициента 
корреляции проводилось с помощью t-критерия 
Стьюдента:

tр
 
= 

r × √(n – 2)

√(1 – r2)
, (5)

где: tр — t-критерий Стьюдента расчетный; r — 
коэффициент корреляции; n — выборка, количе-
ство взятых чисел.

Определение числа степеней свободы прово-
дилось с использованием формулы:

df = n – 2. (6)

На основе данных шкалы Чеддока (табл. 1) воз-
можно определить тесноту связи4.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На рисунке 1 представлено изображение выхо-

да воздушного потока из системы.
По результатам проведенного ранее исследо-

вания были определены значения скорости выхо-
да воздушного потока из выходных отверстий воз-
духовода (она равняется 1,9 м/с и соответствуют 
регламентированным значениям нормативных до-
кументов5). Данные скорости воздушного потока 
на разных высотах представлены ниже (табл. 2).

На рисунках 2, 3 приведены результаты имита-
ционного моделирования. Было определено, что 

4 Оценка тесноты связи. — URL: https://studfile.net/preview/2997374/page:10/ (дата обращения: 20.03.2024).
5 Система рекомендательных документов агропромышленного комплекса Министерства сельского хозяйства Российской Федерации.  
Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм и комплексов крупного рогатого скота РД-АПК 1.10.01.01-18.

Рис. 1. Схематичное изображение выхода свободной струйки 
воздушного потока из системы для снижения теплового стресса 
крупного рогатого скота: U1 — скорость потока воздуха в момент 
выхода из воздуховода, м/с; U2 — скорость потока воздуха возле 
животного, м/с; U3 — скорость потока воздуха в помещении по 
направлению к животному, м/с; r0 — радиус отверстия, м; X — 
расстояние от выходного отверстия до рассматриваемого сечения 
струи, м; Xн — расстояние от выходного отверстия до начального 
участка струи, м; h — расстояние от животного до воздуховода, м

Fig. 1. Schematic representation of free airflow jet exit from the system 
to reduce heat stress in cattle: U1 — air flow velocity at the moment 
of exit from the duct, m/s; U2 — air flow velocity near the animal, m/s; 
U3 — air flow velocity in the room towards the animal, m/s; r0 — radius 
of the hole, m; X — distance from the exit hole to the considered section 
of the jet, m; Xn — distance from the exit hole to the initial section of the 
jet, m; h — distance from the animal to the duct, m

Таблица.2. Скорость воздушного потока на разных  
высотах
Table.2. Air velocity at different altitudes

Участок 1 2 3 4

Высота до пола, м 3,7 2,983 1,3 0,65

Скорость, м/с 1,9 1,41 0,5 0,4

Рис. 2. Выход и распределение воздушных потоков  
из автоматизированной системы для снижения теплового стресса 
(вид с торца)

Fig. 2. Exit and distribution of air flows from the automated system for 
heat stress reduction (end view)

Скорость  1,615 м/с

Скорость  1,2267 м/с

Скорость  0,450 м/с

Скорость  0,324 м/с

Таблица.1. Шкала Чеддока, теснота связи [24]
Table.1. Cheddock scale, closeness of relationship [24]

Величина коэффициента корреляции  
при наличии Характер связи

прямой связи обратной связи

0,1–0,3 -0,3–0,1 Практически 
отсутствует

0,3–0,5 -0,5–0,3 Слабая

0,5–0,7 -0,7–0,5 Умеренная

0,7–0,9 -0,9–0,7 Сильная

0,9–0,99 -0,99–0,9 Весьма сильная
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Рис. 3. Выход воздушного потока из автоматизированной системы для снижения теплового стресса (вид сбоку)
Fig. 3. Airflow output from automated system for heat stress reduction (side view)

Скорость  1,2267 м/сСкорость  1,615 м/с Скорость  0,450 м/с Скорость  0,324 м/с

Таблица.3..Данные, полученные теоретическим 
способом и в результате имитационного 
моделирования
Table.3..Data obtained theoretically and by simulation 
modeling

№ Теоретические Имитационное 
моделирование

Коэффициент 
корреляции

1 1,90 1,6150 0,85

2 1,41 1,2267 0,87

3 0,50 0,4500 0,90

4 0,40 0,3240 0,81

полученных в предыдущих исследованиях и в ре-
зультате имитационного моделирования, были 
сформированы таблица 3 и рисунок 4.

Общий коэффициент корреляции данных опре-
деляется как среднее арифметическое коэффи-
циентов корреляции в четырех точках, он состав-
ляет 0,8575 ≈ 0,86 при p ≤ 0,01. Число степеней 
свободы на основе формулы (6) равно 8. При том 
условии, что tр = 4,7658 (t-критерий Стьюдента 
табличный при p ≤ 0,01 соответствует 3,36), ко-
эффициент корреляции можно считать значи-
мым, а связь существенной6. Из всего вышеопи-
санного можно утверждать, что связь является 
прямой и сильной между теоретическими зна-
чениями и данными результата имитационного 
моделирования.

Выводы/Conclusions
При проведении лабораторных испытаний 

(имитационного моделирования) установлено, 
что скорость выходящего потока воздуха в момент 
выхода из воздуховода составляет 1,615 м/с. Дан-
ное значение ниже теоретического на 15%. Это 
может свидетельствовать о достоверности теоре-
тических расчетов.

Выявлено, что скорость воздушного потока при 
приближении к крупному рогатому скоту снижа-
ется и достигает 0,45 м/с. Данные значения ско-
рости превышают минимальные регламентиро-
ванные значения на 10%, при этом остаются в 
допустимом диапазоне, а превышение ниже 15% 
можно считать незначительным в рамках помеще-
ния для содержания крупного рогатого скота.

Связь результатов имитационного моделиро-
вания и теоретических значений является прямой 
и сильной, сходимость равна 0,86.

При проведении дальнейших исследований ре-
комендуется провести натурные испытания в хо-
зяйстве, (в реальных условиях) для сравнения с 
данными, полученными в результате теоретиче-
ского исследования и имитационного моделиро-
вания.

распределение воздушных масс осуществляется 
по направлению к животным в форме окружности, 
за счет этого достигается большая площадь обду-
ва животных, что оказывает благоприятное воз-
действие.

По результатам моделирования (рис. 2) можно 
определить, что скорость выходящего потока воз-
духа достигает значения 0,324 м/с примерно на 
половине высоты животного. В непосредственной 
близости к животному скорость выходящего пото-
ка составила 0,45 м/с.

Исходя из данных, представленных на ри-
сунке 3, можно определить, что скорость в мо-
мент выхода из выходного отверстия составляет 
1,615 м/с, а по мере приближения к телу живот-
ного снижается до 0,450 м/с. На основе данных, 

Рис. 4. Сходимость данных скорости выходного потока 
воздуха по направлению к животному, м/с
Fig. 4. Convergence of air outlet velocity data towards  
the animal, m/s

1,9

1,41

0,5
0,4

1,615

1,2267

0,45 0,324
0

0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2

1 2 3 4

Теоретические Имитационное моделирование

6 Кричевец А.Н., Корнеев А.А., Рассказова Е.И. Основы статистики для психологов. М.: Акрополь. 2019; 286. ISBN 978-5-98807-086-3
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