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РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЕЛЬНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ 
ГЕОТЕРМАЛЬНОГО 
ОХОЛОДЖЕННЯ У ВЕНТИЛЯЦІЙНІЙ 
СИСТЕМІ ТВАРИННИЦЬКИХ 
ПРИМІЩЕНЬ 
 

Мікроклімат тваринницьких приміщень визначається 
сукупністю фізичних, хімічних і біологічних параметрів всередині 
приміщення для утримання тварин та характеризується 
такими параметрами: температурою повітря, внутрішніх 
поверхонь стін, стелі, підлоги, вікон, дверей, та інших 
внутрішніх конструкцій; вологістю повітря, внутрішніх 
поверхонь стін, стелі, підлоги, вікон, дверей, та інших 
внутрішніх конструкцій; швидкістю і напрямком повітряних 
потоків у місцях розташування тварин, гнойових, припливних 
та витяжних каналів, вікон і дверей; газовим складом повітря – 
концентрацією вуглекислого газу, аміаку, сірководню, окису 
вуглецю; наявністю пилу та мікроорганізмів у повітрі; 
інтенсивністю природнього і штучного освітлення; оптичним 
випромінюванням; рівнем виробничого шуму, ступенем іонізації 
повітря.  

Сучасні системи створення мікроклімату включають 
підсистеми: система вентиляції - забезпечує регулювання 
газового складу та частково температури повітря (у літній 
період) в приміщенні; системи кондиціювання та опалення - 
забезпечують регулювання температури повітря в 
приміщенні. Нині у тваринництві використовуються різні 
способи охолодження припливного повітря, які можна розділити 
на парокомпресійні охолоджувальні установки (спліт-системи) 
та системи водовипарного охолодження. Однак додаткове 
охолодження нагнітаючого повітря у тваринницьке 
приміщення (свинарник) можна отримати з використанням 
геотермального ефекту. Метою досліджень є обґрунтування 
доцільності геотермального процесу охолодження у 
вентиляційній системі нагнітання чистого повітря у 
свинарниках. За результатами досліджень узагальнено фізико-
математичний апарат геотермального процесу нагрівання у 
вентиляційній системі нагнітання чистого повітря, який 
базується на рівняннях безперервності повітряного потоку, 
рівняннях Нав'є-Стокса, рівняннях теплопередачі, початкових і 
граничних умовах. Наведено результати верифікації 
чисельного моделювання геотермального процесу нагрівання у 
вентиляційній системі нагнітання чистого повітря в 
програмному пакеті Star CCM+. За результатами моделювання 
отримано розподіл температурного поля і векторного поля 
швидкостей повітряного потоку у вентиляційній системі 
нагнітання чистого повітря і доведено доцільність 
геотермального процесу охолодження.  

Ключові слова: мікроклімат, вентиляція, повітря, 
поток, нагнітання, моделювання, теплопередача, 
тваринницьке приміщення, свинарник. 
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Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Відомо, що повітря у 
вентильованому приміщенні ніколи не буває 
однорідним. Існують зони різних кліматичних 
умов, особливо в густонаселеному свинарнику з 
високою внутрішньою теплопродукцією. Поблизу 
входу свіжого повітря температура і концентрація 
забруднюючих речовин будуть відносно 
низькими. Поруч із джерелами тепла та 
забруднювачами (тварини, гній) як температура, 
так і концентрації забруднювачів будуть вищими. 
Схема повітряного потоку в кімнаті визначає 
температуру та розподіл забруднень у 
приміщенні та пов’язана з наявністю кліматичних 
зон [5]. 

Кліматичні зони у свинарнику - це зона, де 
працівник виконує свою роботу (умови роботи), і 
зона, де живуть тварини: зона перебування 
тварин. Зона перебування тварин - це приблизно 
зона від 0 до 50 см над підлогою [6]. Здатність 
створювати та підтримувати оптимальний клімат 
в зоні перебування тварин є, ймовірно, 
найважливішим аспектом роботи системи 
вентиляції. Незважаючи на те, що цей фактор 
дуже важливий, дуже мало відомо про 
особливості кліматичних умов, яким піддаються 
поросята, коли їх переміщують у приміщеннях з 
різними системами вентиляції.  

Сучасні системи створення мікроклімату 
включають підсистеми: система вентиляції - 
забезпечує регулювання газового складу та 
частково температури повітря (у літній період) в 
приміщенні; системи кондиціювання та опалення 
- забезпечують регулювання температури повітря 
в приміщенні.  

Для забезпечення відведення повітря з 
приміщення свинарника створена автоматична 
вентиляційна система забору забрудненого 
повітря з тваринницьких приміщень [7]. За 
результатами аналітичних досліджень даної 
системи математично представлено умову її 
ефективної роботи. Розроблена методика і 
реалізований на основі неї алгоритм дозволяє 

розраховувати площі отворів, які утворюють 
забірні заслінки із сервоприводами у патрубках 
для забору повітря. Отримані залежності зміни 
втрат тиску і потужності, яка необхідна для 
прокачування повітря через теплообмінник 
побічно-випарного типу циклу Майсоценка, від 
ширини центрального повітропроводу, витрат 
повітря через систему, довжини між патрубками 
системи та їх кількості [8, 9]. За результатами 
аналітичних досліджень втрат тиску повітряного 
теплообмінника побічно-випарного типу циклу 
Майсоценка, що використовується в розробленій 
вентиляційній системі забору забрудненого 
повітря з тваринницьких приміщень, отримані 
залежності втрат тиску і потужності від кількості 
каналів, площі перерізу каналів, середньої 
швидкості повітря в каналах за умови їх рівності і 
їх форми (квадрат, рівносторонній трикутник, 
коло) [10].  

Нині у тваринництві використовуються 
різні способи охолодження припливного повітря, 
які можна розділити на парокомпресійні 
охолоджувальні установки (спліт-системи) і 
системи водовипарного охолодження. Останні, у 
свою чергу, діють на системи розпилення води з 
використанням ежекцій, відцентрових сил, 
форсунок, ультразвуку та системи із 
зрошуваними шарами. 

Однак додаткове охолодження 
нагнітаючого повітря в тваринницьке приміщення 
можна отримати з використанням 
геотермального ефекту.  

Мета і завдання досліджень. Метою 
досліджень є обґрунтування доцільності 
геотермального процесу охолодження у 
вентиляційній системі нагнітання чистого повітря 
у свинарниках. 

Матеріали і методи досліджень. 
Вентиляційна система нагнітання чистого повітря 
(рис. 1) у кожному станку містить патрубки для 
нагнітання повітря із встановленими 
нагнітальними заслінками із сервоприводами.  

 
Рис. 1. Технологічна схема вентиляційної системи нагнітання чистого повітря 

1 - центральний повітропровід для нагнітання повітря; 2 - патрубки для нагнітання повітря;  
3 - нагнітальні заслінки із сервоприводами; 4 - нагрівальні елементи 
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Чисельне моделювання проведено з 

використанням програмного пакету Star CCM+, 
який застосовує метод просторової дискретизації 
для використання методу кінцевого об’єму з 
розрахунком невідомих комірок у центрах. Щоб 
зменшити кількість елементів сітки кінцевих 
елементів і заощадити обчислювальні ресурси 
використовувалася площа симетрії вздовж 
вертикальної площини.  

В якості моделей для сітки континуума 
було обрано: генератор багатогранних комірок, 
генератор поверхневої сітки і екструдер комірок. 
Базовий розмір комірки складав 0,001 м, а 
максимальне відношення розмірів зв’язаних ребр 
сітки - 1,3. Загальний вигляд розрахованої сітки і 
конструктивно-технологічні параметри 
вентиляційної системи нагнітання чистого повітря 
наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Загальний вигляд розрахованої сітки і конструктивно-технологічні параметри 

вентиляційної системи нагнітання чистого повітря 
 
За фізичні моделі повітря обрані такі: 

тривимірна, Ейлерова багатофазна модель, 
метод роздільної течії і об’ємної рідини VOF, 
модель фазової взаємодії, модель роздільної 
багатофазної температури. Потік течії 
підпорядковується рівнянню Нав’є-Стокса і k-ε-
моделі турбулентності. Ейлерові фази були 
такі: повітря і вода. Фаза повітря 
підпорядковувалася моделям реального газу 
МАСВП-ПР97 (пар) і турбулентної течії. Фаза 
води підпорядковувалася моделям реального 
газу Ван-дер-Ваальса і турбулентної течії. 

За фізичні моделі стінок вентиляційної 
системи нагнітання чистого повітря обрані такі: 
тривимірна модель матеріалу твердого тіла, 
постійна щільність, модель енергії роздільного 
твердого тіла.  

За фізичні моделі ґрунту обрані такі: 
тривимірна модель матеріалу твердого тіла, 
постійна щільність, модель енергії роздільного 
твердого тіла.  

Фізико-механічні властивості всіх фаз 
моделювання зведені до таблиць 1-2. 

Таблиця 1. 
Фізико-механічні властивості фаз моделювання 

Властивість Фаза повітря Фаза води Стінка 

Динамічна в’язкість, Па·с  1,85508·10-5 1,26765·10-5 - 

Молекулярна маса, кг/моль 28,9664 18,0153 - 

Коефіцієнт теплопровідності, В/(м·K) 0,0260305 0,0253325 0,44 

Питома теплоємність, Дж/(кг·K) 1003,62 1938,19 1700,0 

 
Таблиця 2. 

Фізико-механічні властивості ґрунту 

Властивість Ґрунт 

Коефіцієнт теплопровідності, В/(м·K) 0,46 

Питома теплоємність, Дж/(кг·K) 1590,0 

Вирішувач обрано нестаціонарний 
неявний. Кількість внутрішніх інерцій дорівнює 

10. Загальний час моделювання - 105 с. 
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Результати досліджень. 
Розрахункова схема вентиляційної системи 
нагнітання чистого повітря, яка виконує функцію 
горизонтального ґрунтового теплообмінника 
[11] наведена на рис. 3. Прямокутна система 
координат обрана таким чином, що вісь OX 

спрямована вздовж горизонту і паралельна осі 
горизонтального перерізу теплообмінника, вісь 
OY спрямована перпендикулярно до площини 
фігури, вісь OZ спрямована вертикально вниз. 

 

 
Рис. 3. Розрахункова схема вентиляційної системи нагнітання чистого повітря, яка 

виконує функцію горизонтального ґрунтового теплообмінника 
 
Приймаємо такі припущення [12]: 
- ґрунт однорідний та ізотропний, а його 

теплофізичні властивості залишаються 
незмінними при зміні температури; 

- тепловий контакт стінки вентиляційної 
системи з навколишнім ґрунтом є ідеальний; 

- через незначну зміну тиску повітряного 
потоку під час його руху у вентиляційній системі 
повітря розглядається як рідина, яка не 
стискається. 

Теплота, яка протікає через поверхню 
вентиляційної системи S у заданий момент 
часу τ можна представити за формулою [13] 

S
S

S

tdq
dS

d n


 

 
, (1) 

де tS(x,y,z,τ) - температура в точці 
ґрунту, яка має координати (x,y,z) у момент 
часу τ, °C. 

Рух повітря в цьому випадку описується 
рівняннями Нав'є-Стокса, яке набуває вигляду 
для прямокутної координати 

2

2

2

air

Du p
u,

x

Dv p
v,

y

Dw p
w,

y

(x, y,z) M .


   
 


   
 


   
 



 (2) 

Температурне поле в рухомому потоці 
повітря описується рівнянням енергії [14, 15] 

2a
a a a

Dt
a t , (x, y,z) M ,  


 (3) 

де ta(x,y,z,τ) - температура повітря в 
точці повітря, яка має координати (x,y,z) у 
момент часу τ, °C. 

Початкові умови [16, 17] 

     

       
S S0 S

a1 aN a0 a

t x, y,z,0 t z , x, y,z M ,

t x, y,z,0 ... t x, y,z,0 ... t z , x, y,z M .

 


    

 (4) 

Граничні умови 
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       

     
a1 aN 1 a

S a

t x, y,0, ... t x, y,0, ... t x, y , x, y,z M ,

t x, y,0, f , x, y,z M .

      


   

 (5) 

де tS(x,y,0,τ) - функція, яка визначає температуру на поверхні ґрунту та залежить від 
природно-кліматичних умов [18]: 

   g

z
a

S t

g

2
t z, A e sin z z

a





  

      
  
 

 (6) 

де Аt - амплітуда температури поверхні 
ґрунту (при z = 0), °С; 

аg - теплопровідність ґрунту, м2·місяць-1; 
Θ - цикл амплітуди, Θ = 12 місяців; 
φ (z) - функція, що описує розподіл 

температури в ґрунті з глибиною у початковий 
момент часу, за яким можна розрахувати 
радіогенний тепловий потік Землі. 

За результатами моделювання 

отримано розподіл температурного поля у 
вентиляційній системі нагнітання чистого 
повітря (рис. 4). З рис. 4 видно, що температура 
повітряного потоку, який переміщується вздовж 
40 м вентиляційної системи зменшується з 
15 °С до 12,3 °С. Тобто за рахунок 
геотермального ефекту повітря додатково 
охолоджується на 2,7 °С, що в перерахунку на 
ефективну теплову енергію складає 618 Вт. 

 

 
Рис. 4. Розподіл температурного поля у вентиляційній системі нагнітання чистого 

повітря 
 

За результатами моделювання 
отримано розподіл векторного поля швидкостей 
повітряного потоку у вентиляційній системі 

нагнітання (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Розподіл векторного поля швидкостей повітряного потоку у вентиляційній 
системі нагнітання 
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Аналіз рис. 5 показує, що швидкість 
повітря при виході з нагнітальних патрубків 
вентиляційної системи складає 4,5±0,4 м/с і є 
практично однаковою для всіх патрубків 
(коефіцієнт варіації - 0,94). Тобто запропонована 
аналітична фізико-математична модель є 
адекватною. 

Висновки. Узагальнено фізико-
математичний апарат геотермального процесу 
нагрівання у вентиляційній системі нагнітання 
чистого повітря, який базується на рівняннях 
безперервності повітряного потоку, рівняннях 
Нав'є-Стокса, рівняннях теплопередачі, 
початкових і граничних умовах. 

Наведено результати верифікації 
чисельного моделювання геотермального 
процесу нагрівання у вентиляційній системі 
нагнітання чистого повітря в програмному пакеті 
Star CCM+. За результатами моделювання 
отримано розподіл температурного поля і 
векторного поля швидкостей повітряного потоку у 
вентиляційній системі нагнітання чистого повітря і 
доведено доцільність геотермального процесу 
охолодження.  
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The microclimate of livestock premises is 

determined by a set of physical, chemical and 
biological parameters inside the premises for 
keeping animals and is characterized by the 
following parameters: air temperature, internal 
surfaces of walls, ceilings, floors, windows, doors, 
and other internal structures; humidity of air, internal 
surfaces of walls, ceiling, floor, windows, doors, and 
other internal structures; the speed and direction of 
air flows in the locations of animals, manure, inflow 
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and exhaust channels, windows and doors; the gas 
composition of the air - the concentration of carbon 
dioxide, ammonia, hydrogen sulfide, carbon 
monoxide; the presence of dust and microorganisms 
in the air; the intensity of natural and artificial lighting; 
optical radiation; the level of industrial noise, the 
degree of air ionization. 

Modern microclimate creation systems 
include subsystems: ventilation system - provides 
regulation of the gas composition and partly the air 
temperature (in the summer) in the room; air 
conditioning and heating systems - provide air 
temperature regulation in the room. Currently, 
various methods of cooling supply air are used in pig 
farming and can be divided into two types: vapor 
compression cooling units, so-called split systems 
and water evaporative cooling systems. However, 
additional cooling of the forced air into the pig house 
can be obtained using the geothermal effect. The 
purpose of the research is to substantiate the 

expediency of the geothermal cooling process in the 
ventilation system for injecting clean air in piggery 
premises. As a result of research, the physico-
mathematical apparatus of the geothermal heating 
process in the fresh air injection ventilation system, 
which is based on the equations of continuity of air 
flow, Navier-Stokes equations, heat transfer 
equations, initial and boundary conditions, is 
generalized. The results of the verification of the 
numerical modeling of the geothermal heating 
process in the ventilation system of clean air injection 
in the Star CCM+ software package are given. As a 
result of the simulation, the distribution of the 
temperature field and the vector field of air flow 
velocities in the ventilation system for injecting clean 
air was obtained, and the feasibility of the geothermal 
cooling process was proven. 

Key words: microclimate, ventilation, air, 
flow, injection, modeling, heat transfer, piggery room. 
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