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Аннотация. Параметры микроклимата на животноводческих фермах зависят от способа теплообеспечения 
и воздухообмена. Для повышения сохранности и продуктивности животных предложено использовать 
разработанный энергоэффективный электрический теплоаккумуляционный обогреватель  (КЭТО), 
состоящий из аккумуляционного блока и блока прямого нагрева, совместно с потолочным вентилятором. 
Исследования проведены с  целью оценки влияния работы потолочного вентилятора на  параметры 
микроклимата в  зоне расположения животных при его совместной работе с  комбинированным 
электрическим теплоаккумуляционным обогревателем. Замеры параметров микроклимата (температуры 
и скорости) производили в нескольких точках по высоте помещения в двух режимах: при работающем 
потолочном вентиляторе и без него. В результате исследований получили интерполяционные полиномы 
зависимости изменения температуры воздуха с  учетом расстояния от  вертикальной оси потолочного 
вентилятора при двух режимах и  зависимости распределения скорости воздуха в  помещении при 
работающем вентиляторе. Установлено, что совместная работа КЭТО с  потолочным вентилятором 
позволяет повысить температуру воздуха в рабочей зоне отапливаемого помещения на 2…3°C при снижении 
мощности системы теплообеспечения не менее чем на 15%. Энергосберегающий эффект достигается за счет 
использования теплоты воздуха, скапливающегося в верхней зоне помещения (под потолком), при его подаче 
потолочным вентилятором в рабочую зону. Результаты экспериментальных исследований применения КЭТО 
совместно с потолочными вентиляторами показали более равномерное распределение температуры воздуха 
по высоте помещения при соблюдении нормативной скорости движения воздуха в рабочей зоне (не более 
0,2…0,4 м/с). Результаты исследований могут быть использованы при проектировании энергосберегающих 
систем электротеплоаккумуляционного обогрева животноводческих помещений ферм КРС и разработке 
типоразмерного ряда КЭТО.
Ключевые слова: ферма КРС; микроклимат; вентилятор; потолочный вентилятор; электрический 
теплоаккумуляционный обогреватель; воздухообмен; обогрев
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Abstract. Indoor climate parameters on livestock farms depend on the heat supply and air exchange methods. 
To  improve the  survival rate and productivity of  animals, it is  proposed to  use a  developed energy-efficient 
combined electric thermal storage heater  (CETSH), consisting of  a  storage unit and a  direct heating unit, 
in conjunction with a ceiling fan. The research aimed to assess the effect of ceiling fan operation on indoor climate 
parameters in  the  animal-occupied zone during its joint operation with a  combined electric thermal storage 
heater. Measurements of indoor climate parameters (temperature and velocity) were taken at several points along 
the height of the room in two modes: with the ceiling fan in the position “ON” and “OFF”. As a result, interpolation 
polynomials were obtained for the dependence of air temperature change taking into account the distance from 
the vertical axis of the ceiling fan in two modes, and for the dependence of air velocity distribution in the room 
with the fan operating. It was established that the joint operation of the CETSH with a ceiling fan makes it possible 
to increase the air temperature in the working zone of the heated room by 2 to 3°C while reducing the power 
of  the  heat supply system by  at least 15%. The  energy-saving effect is  achieved by  utilizing the  heat of  air 
accumulating in the upper zone of the room (under the ceiling) when it is supplied by the ceiling fan to the working 
zone. The  results of  experimental studies on  the  use of  CETSH together with ceiling fans showed a  more 
uniform distribution of air temperature along the height of the room while maintaining the standard air velocity 
in the working zone (nor exceeding 0.2 to 0.4 m/s). The research results can be used in the design of energy-saving 
electric thermal storage heating systems for livestock buildings on cattle farms and in the development of a standard 
size range of CETSH.
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Введение
Применение на животноводческих фермах энер-

гетического оборудования, в том числе для обогре-
ва помещений, и  высокая концентрация живот-
ных, являющихся источником теплоты, приводят 
к  возникновению вертикального температурного 
градиента по высоте помещения. Менее плотный 
нагретый воздух, скапливаясь под потолком поме-
щения, образует воздушную тепловую «подушку», 
а холодный и более влажный воздух скапливается 
в нижней части помещения у пола в зоне пребы-
вания животных. В зависимости от высоты поме-
щения разность температуры воздуха у  потолка 
и пола может достигать 3…6°C. При этом в зоне 
расположения животных  (0,5…1,0  м от  пола) 
в  холодный период года температура воздуха 

часто не  соответствует требуемым методически-
ми рекомендациями по технологическому проек-
тированию животноводческих ферм значениям. 
Применяемые в  животноводческих помещениях 
приточно-вытяжные системы вентиляции и  раз-
личные конструкции воздухораспределителей 
в  большинстве случаев лишь частично решают  
поставленную задачу.

Для повышения интенсивности циркуляции воз-
духа разрабатываются системы вентиляции и кон-
диционирования  [1] и  вентиляционное оборудова-
ние, обеспечивающее движение воздушного потока 
в помещении по замкнутой траектории [2, 3]; пред-
лагают комбинированную работу естественной 
вентиляции и потолочных вентиляторов [4]; выяв-
ляют факторы, влияющие на скорость воздушного 
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потока в  помещении, создаваемого потолочными  
вентиляторами [5, 6].

Установлено, что применение потолочного венти-
лятора позволяет снизить концентрацию аэрозолей 
на высоте 1,5…2,0 м от пола (в зоне дыхания чело-
века) более чем на 20% [7, 8]. Применение потолоч-
ных вентиляторов совместно с  системой обогрева 
улучшает циркуляцию и подвижность воздуха (с до-
пустимой скоростью движения в зоне нахождения 
животных), вследствие чего выравнивается темпе-
ратура воздуха по  высоте помещения, снижаются 
тепловые потери через ограждающие конструкции, 
увеличивается коэффициент теплоотдачи отопитель-
ных приборов. У потолочных вентиляторов за счет 
регулирования частоты вращения двигателя можно 
изменить производительность, а  соответственно 
и скорость движения воздуха. Вентиляторы в поме-
щении можно устанавливать над зоной расположе-
ния животных, что позволит локально регулировать 
температуру воздуха в зависимости от их возраста 
и состояния [9, 10].

В качестве источников обогрева небольших по-
мещений при групповом содержании телят, а также 
бытовых и технологических помещений ферм КРС 
предлагаются электронагревательные установки с ак-
кумуляцией теплоты конвективного типа [9, 11, 12]. 
Разработана методика теплового расчета основных 
параметров системы электротеплоаккумуляционно-
го отопления с центральной электрической теплоак-
кумуляционной установкой (ЭТАУ). На основании 
экспериментальных данных произведены расчеты 
количества аккумулируемой теплоты центральным 
ЭТАУ и теплоотдачи в воздушных каналах различ-
ной геометрии [13] и расчеты тепловых характери-
стик электрического теплоаккумуляционного обогре-
вателя (ЭТО) динамического типа в режимах заряда 
и отдачи теплоты [14-16].

Актуальной задачей снижения энергозатрат 
на производство сельхозпродукции при повышении 
сохранности и продуктивности животных представ-
ляется совместное использование энергоэффективно-
го электрического теплоаккумуляционного обогрева-
теля, работающего по временному графику (периоди-
ческого действия), и потолочного вентилятора.

Цель исследований: оценить влияние работы по-
толочного вентилятора на параметры микроклимата 
в зоне расположения животных при его совместной 
работе с комбинированным электрическим теплоак-
кумуляционным обогревателем (КЭТО).

Материалы и методы
На  основании проведенного анализа часо-

вых и  суточных графиков потребления тепловой 

и  электрической энергии типовых ферм КРС обо-
снована возможность применения электрических 
теплоаккумуляционных установок для теплообе-
спечения технологических помещений с временным 
пребыванием персонала (помещения для содержания 
телят, ветсанпропускник, ветпункт, кормоприготови-
тельные, моечные, бытовые помещения, помещения 
для обслуживания и ремонта сельскохозяйственной 
техники) [17].

При работе по временному графику теплоаккуму-
ляционная отопительная установка должна выраба-
тывать необходимое количество теплоты в течение 
суток для обеспечения требуемых параметров микро-
климата. У подавляющего большинства конструкций 
аккумуляционных электроотопительных установок 
в период заряда вся вырабатываемая тепловая энер-
гия расходуется на нагрев теплоаккумулирующего 
сердечника. В  ночное время температура воздуха 
в помещении может снизиться ниже нормируемых 
значений. Предлагается решить данную проблему 
путем добавления в конструкцию теплоаккумуляци-
онного обогревателя дополнительного электронагре-
вателя (электрокалорифера).

Функциональная схема комбинированного элек-
трического теплоаккумуляционного обогревате-
ля (КЭТО) показана на рисунке 1.

Конструкция КЭТО представляет собой два не-
зависимых нагревательных блока: блок аккумули-
рования (теплоаккумулятор) и блок прямого нагре-
ва (электрокалорифер). Блок аккумулирования вклю-
чает вентилятор В1, электронагреватели  (ТЭНы), 
теплоаккумулирующий сердечник и  управляемую 
воздушную заслонку (УВЗ). Блок прямого нагрева 
включает вентилятор В2 и электрический калорифер 
ЭК. Электрокалорифер может работать как в период 
заряда, так и в период отдачи теплоты (разряда) те-
плоаккумулятора (ТА). Комбинированный электри-
ческий теплоаккумуляционный обогреватель (КЭТО) 
предполагает совместную работу с потолочным вен-
тилятором  (ПВ), поэтому шкаф автоматического 
управления (ШУ) осуществляет контроль и управле-
ние КЭТО и ПВ.

На основе предложенной функциональной схемы 
разработана физическая модель КЭТО (рис. 2).

Мощность физической модели КЭТО рассчитыва-
ли на основе данных и рекомендаций 1 [14] и в соот-
ветствии с обоснованным типоразмерным рядом те-
плоаккумуляционных отопительных установок [18]. 
Электрическая мощность блока аккумулирования 

1 Богословский В.Н., Новожилов В.И., Симаков Б.Д., 
Титов В.П. Отопление и вентиляция: В 2 ч. Ч. 2. Вентиляция. 
М.: Стройиздат. 1976. 439 с.
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КЭТО принята как Pэто ≈ 2 кВт (3 ТЭНа по 0,63 кВт), 
мощность блока прямого нагрева  – электрокало-
рифера – Pэ = 1 кВт  (2 ТЭНа по 0,5 кВт). В блоке 
забора воздуха и  электрокалорифера КЭТО уста-
новлены по  одному тангенциальному вентиля-
тору мощностью 27  Вт и  производительностью  
135 м3/ч (рис. 2).

Измерение температуры воздуха по высоте про-
изводили с помощью измерительной стойки 5 в пяти 
характерных точках (Т1-Т5) (рис. 3) при совместной 
работе КЭТО и потолочного вентилятора.

Измерительная стойка состоит из  двух сое-
диненных между собой металлических прутков, 
на  которых через 0,5  м от  отметки 0,1 до  2,1  м 
от уровня пола установлены пять датчиков темпе-
ратуры ТСМ50М  (предел основной приведенной 
погрешности – 0,25%). Температуру воздуха изме-
ряют на выходе из ЭТО 3 (Т6, ТСМ50М), темпера-
туру воздуха на  выходе из  блока прямого нагрева 
КЭТО 2 (Т7, ТСМ50М) и температуру поверхности 
корпуса комбинированного КЭТО (Т8, датчик ТХ-
К(L) с пределом основной приведенной погрешности 
0,5%). В качестве вторичного преобразователя тем-
ператур (блок измерения) использовали модуль вво-
да – аналоговый измерительный 8-канальный ОВЕН 
МВА8 (класс точности – 0,25; 0,5).

Общий вид лабораторного стенда для исследова-
ния теплового режима помещения при совместной 
работе КЭТО и  потолочного вентилятора показан 
на рисунке 4.

В1 В2

ТА ЭК

ШУ

УВЗ

ДТ3

ДТ2

ДТ1

Холодный воздух

Нагретый  воздух

ПВ

Рис. 1. Функциональная схема комбинированного электрического теплоаккумуляционного обогревателя (КЭТО):  
ДТ1…ДТ3 – датчики температуры; В1, В2 – вентиляторы; ТА – теплоаккумулятор с электрическим нагревателем; 

УВЗ – управляемая воздушная заслонка; ЭК – электрокалорифер; ШУ – шкаф управления; ПВ – потолочный вентилятор
Fig. 1. Functional flow diagram of a combined electric thermal-storage heater (CETSH):  

TS1 to TS3 – temperature sensors; F1, F2 – fans; TS – thermal-storage with electric heater; CAD – controlled air damper; 
EH – electric heater; CP – control panel; CF – ceiling fan

Рис. 2. Физическая модель комбинированного 
электрического теплоаккумуляционного 

обогревателя (КЭТО):  
1 – корпус электрического теплоаккумуляционного 
обогревателя; 2, 3 – высокотемпературная тепловая 

изоляция; 4 – ТЭНы теплоаккумулирующего 
сердечника КЭТО; 5 – теплоаккумулирующий 

сердечник КЭТО; 6 – тангенциальный вентилятор 
разряда (забора воздуха) КЭТО; 7 – тангенциальный 

вентилятор электрокалорифера; 8 – корпус блока 
электрокалорифера; 9 – ТЭНы электрокалорифера

Fig. 2. CETSH physical model:  
1 – CETSH housing; 2,3 – high-temperature thermal insulation; 

4 – heating elements heat-storage core of CETSH;  
5 – CETSH heat-storage core; 6 – CETSH tangential discharge 

fan (air intake); 7 – tangential fan of the electric heater; 
8 – electric heater block housing;  

9 – heating elements of the electric heater
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Размеры исследуемого помещения: длина 
Lп = 5,4 м; ширина Bп = 3,5 м; высота Hп = 2,7 м. Из-
мерения скорости движения воздуха в исследуемом 
помещении vп_ср при работе КЭТО совместно с пото-
лочным вентилятором выполняли по высоте поме-
щения в 4 характерных точках через 0,5 м от отметки 
0,6 м до отметки 2,1 м от уровня пола с помощью 
термоанемометра ТТМ-2-02-2 с выносным зондом 
с диапазоном измерения от 0,1 до 10 м/с и точностью 
измерения до 10%.

Результаты и их обсуждение
Результаты исследования температуры воздуха 

в  помещении при совместной работе потолочного 
вентилятора и КЭТО в период отдачи теплоты в за-
висимости от высоты от уровня пола и расстояния 
от вертикальной оси подвеса потолочного вентиля-
тора представлены на рисунке 5.

Замеры параметров микроклимата помещения 
температуры и скорости производили в двух режи-
мах: при работе потолочного вентилятора и без него. 
При выключенном вентиляторе температура воздуха 
в помещении на уровне hwa = 1 м от пола составляла 
11…12°C.

С помощью математического пакета Maple17 
выполнена аппроксимация данных с  использо-

ванием метода наименьших квадратов и  получен 
интерполяционный полином зависимости рас-
пределения температуры воздуха в  помещении 
при неработающем потолочном вентиляторе tp  
и работающем tp

в:
2 2 1,35 0,03 0,1 1,26 0,2 11,38;= + - - + +t h h r r h rp p p p � (1)

2 20,6 0,064 0,12 3,59 0,21 12,08,=- + - + + +t h h r r h râ
p p p p � (2)
где hp – высота помещения от уровня пола, м; r – рас-
стояние (удаленность) от вертикальной оси подвеса 
потолочного вентилятора, м.

Выбор диаметра лопастей потолочного вентиля-
тора и частоты вращения будет зависеть от высоты 
помещения и требуемой скорости движения воздуха 
в зоне нахождения животных. Методика расчета па-
раметров потолочного вентилятора приведена в ра-
боте [9].

В результате исследования скорости движения 
воздуха установлено, что при расположении КЭТО 
на расстоянии 1,5 Dв (Dв – диаметр лопастей пото-
лочного вентилятора, м) от вертикальной оси подвеса 
потолочного вентилятора их взаимовлиянием на ско-
рость движения воздуха в  рабочей зоне и  на  кон-
вективный теплообмен можно пренебречь. Ско-
рость движения воздуха vв в объеме отапливаемого 

 Dв

1

2

H
п 

= 
2,

7 
м

hв

3
4

Т7

Т1

Т2

Т3

Т4

Т5

Т6
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Т12

Т13Т10 Т8 Т9

 0,05 м

 2,65 м

 2,1 м

 1,6 м

 1,1 м
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 0,1 м

 1,2 м

 0,00 м
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Рис. 3. Схема размещения датчиков температуры в исследуемом помещении:  
1 – потолочный вентилятор; 2 – комбинированный электрический теплоаккумуляционный обогреватель (физическая 

модель КЭТО); 3 – блок прямого нагрева (электрокалорифер (ЭТО) с тангенциальным вентилятором);  
4 – блок подключения ТЭНов и забора воздуха с тангенциальным вентилятором КЭТО; 5 – измерительная стойка

Fig. 3. Layout of temperature sensors placement in the test premises: 
1 – ceiling fan; 2 – CETSH unit (physical model); 3 – direct heating unit of CETSH: electric heater with a tangential fan; 

4 – heating element connection unit and air intake unit with a tangential fan of CETSH; 5 – measuring rack
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помещения при работе потолочного вентилятора по-
казана на рисунке 6.

Интерполяционный полином зависимости распре-
деления скорости воздуха в помещении при работаю-
щем вентиляторе имеет вид: 

2 20,006 0,35 0,57 0,32 1,05 0,63.=- - + + - +v h h r r h râ p p p  �(3)

При  совместной работе КЭТО с  потолочным 
вентилятором скорость движения воздуха в рабочей 
зоне помещения составляет не более 0,2…0,4 м/с, что 
не превышает нормативных значений 2.

Режим автоматического поддержания темпера-
туры воздуха в рабочей зоне помещения при работе 

1

2

3
4

5

6

7

Рис. 4. Общий вид лабораторного стенда 
для исследования теплового режима помещения при 

совместной работе КЭТО и потолочного вентилятора: 
1 – потолочный вентилятор; 2 – блок измерения (модуль 
ввода – аналоговый измерительный 8-канальный ОВЕН 

МВА8); 3 – электрический счетчик – трехфазный 
Меркурий 230; 4 – щит силовой; 5 – щит управления 

элементами системы электрообогрева; 6 – измерительная 
стойка; 7 – комбинированный ЭТО (физическая модель)
Fig. 4. General view of the laboratory bench for studying 

the thermal conditions of premises during combined 
operation of the CETSH unit and a ceiling fan:  

1 – ceiling fan; 2 – measurement unit: OVEN 
MVA8 8-channel analog input module; 3 – Mercury 230 

three-phase electric meter; 4 – power panel; 5 – control panel 
for the electric heating system elements; 6 – measuring rack; 

7 – CETSH unit (physical model)

Рис. 5. Распределение температуры воздуха 
в помещении по высоте hp с учетом расстояния  

от оси подвеса вентилятора r:  
1 – при выключенном потолочном вентиляторе,  

2 – при работающем вентиляторе
Fig. 5. Distribution of air temperature by premises  

height hp and distance from the fan centerline r: 
1 – with the ceiling fan in the OFF-position,  
2 – with the ceiling fan in the ON-position

Рис. 6. Скорость движения воздуха vв  
в объеме исследуемого помещения  

при работе потолочного вентилятора
Fig. 6. Air velocity in the test premises volume  

during ceiling fan operation
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Рис. 7. График изменения температуры воздуха в помещении при автоматическом регулировании: 
t1 – температура воздуха у потолка, °C; t2 – температура воздуха в рабочей зоне, °C;  

t3 – температура воздуха у пола, °C; t4 – разница температур воздуха у потолка и у пола, °C
Fig. 7. Graph of air temperature variation in the room under automatic control: 
t1 – air temperature near the ceiling, °C; t2 – air temperature in the working area, °C;  

t3 – air temperature near the floor, °C; t4 – air temperature difference between the ceiling and the floor, °C

Рис. 8. Температура воздуха на выходе из КЭТО:  
tts – температура воздуха, выходящего из теплоаккумуляционного блока КЭТО;  

teh – температура воздуха, выходящего из калорифера КЭТО
Fig. 8. Air temperatures at the CETSH outlet: 

tts – air temperature at the outlet of the CETSH thermal storage unit; teh – air temperature at the outlet of the CETSH electric heater

КЭТО и потолочного вентилятора показан на графи-
ках рисунка 7. Температура воздуха в рабочей зоне 
задана как tр.з.= 21±1°C (t2). При значении ниже 20°C 
включается КЭТО  (рис.  7). При  невозможности 
поддержания заданной температуры воздуха КЭТО 
в вечернее и ночное время, а  также в  случае сни-
жения температуры ниже установленной (в нашем 

примере – 19,5°C) включается встроенный калори-
фер КЭТО для подогрева воздуха до заданного значе-
ния. При превышении разницы температуры воздуха 
у потолка и пола Δt (рис. 8) более установленного зна-
чения (в нашем случае Δt = 1,5±0,5°C) автоматически 
включается потолочный вентилятор для выравнива-
ния температуры по высоте помещения.

2 РД-АПК 1.10.01.01-18. Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм и комплексов крупного 
рогатого скота. М.: Минсельхоз России, 2018.
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В результате экспериментальных исследований 
установлено, что совместная работа КЭТО и пото-
лочного вентилятора позволяет поддерживать тре-
буемые температурные условия в зоне размещения 
животных. При этом скорость движения воздуха в ра-
бочей зоне не превышает нормативных значений.

Выводы
1. Разработанный комбинированный электриче-

ский теплоаккумуляционный обогреватель (КЭТО), 
состоящий из аккумуляционного блока и блока пря-
мого нагрева, способен работать по временному гра-
фику выработки тепловой энергии (периодического 
действия) и обеспечивать нормативные значения тем-
пературы воздуха в животноводческих помещениях.

2. При совместной работе КЭТО с потолочным 
вентилятором температура воздуха в рабочей зоне 
отапливаемого помещения повышается на 2…3°C. 
Энергосберегающий эффект достигается за  счет 

направления потолочным вентилятором теплого воз-
духа, скапливающегося у потолка, в рабочую зону 
помещения. По предварительной оценке, за счет это-
го можно снизить мощность электрической системы 
обогрева не менее чем на 15%.

3. Совместная работа КЭТО и потолочного вен-
тилятора позволяет поддерживать необходимый тем-
пературный режим в животноводческом помещении 
при обеспечении скорости движения воздуха в ра-
бочей зоне не более 0,2…0,4 м/с, не превышающей 
нормативных значений.

4. Дальнейшие исследования будут направлены 
на разработку имитационной компьютерной модели 
животноводческого помещения при обогреве КЭТО 
с  потолочным вентилятором. Планируется также 
проведение натурных испытаний для оценки влияния 
комбинированной системы электротеплоаккумуляци-
онного обогрева на концентрацию вредных выделе-
ний в зоне расположения животных.
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