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Реферат. Показали, что эффективность инженерных систем на животноводческих предприятиях определяется возможно-
стью создания требуемых условий при содержании молодняка во взаимодействии с внешними температурными параме-
трами. (Цель исследования) Провести оценку и выбрать рациональный  метод расчета лучистого теплообмена в системе 
поверхностей с произвольной конфигурацией, отображающих состояние биологического объекта в условиях животно-
водческого помещения и распределение тепловых потоков в зонах расположения молодняка. (Материалы и методы) 
Рассмотрели условия комфортного теплового режима для молодняка животных  и физическую модель теплопередачи. 
Определили области изменения температуры облучающей панели и влияние конфигурации и оптических характеристик 
оболочки системы при создании комфортных условий содержания поросят, применяя различные методы расчета тепло-
обмена. (Результаты и обсуждение) Установили, что расчетную модель теплообмена в системе изотермических диффуз-
но поглощающих и излучающих поверхностей можно рассматривать в качестве расширения существующих расчетных 
методов. Отметили, что она учитывает дополнительные факторы, в том числе влияние «скрытых» поверхностей через 
многократное отражение в замкнутой термодинамической системе. Выявили соответствие результатов расчетов теплооб-
мена различными методами, если оптические показатели оболочки такой системы близки к характеристикам абсолютно 
черного тела. (Выводы) Установили, что оптические характеристики оболочки системы значительно влияют на темпера-
турный режим поверхности облучающей панели, а предложенная расчетная модель определения температурного режима 
обогреваемой панели в системе изотермических диффузно поглощающих и излучающих поверхностей может быть при-
менена в сельскохозяйственных помещениях, различных по своей конфигурации и геометрии.
Ключевые слова: животноводческие помещения, обогрев молодняка, содержание поросят, облучающая панель, расчет-
ная модель, методы расчета лучистого теплообмена.
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Abstract. The eff ectiveness of engineering systems at livestock enterprises is shown to be determined by the possibility of creating 
the required conditions where young animals are kept in interaction with external temperature parameters of their habitat. (Research 
purpose) The research aims to evaluate and choose a rational method for calculating radiant heat transfer in a system of surfaces 
with an arbitrary confi guration that refl ect the state of a biological object in a livestock room and the distribution of heat fl ows 
in the areas where young animals are located. (Materials and methods) The authors considered the conditions of a comfortable 
thermal regime for young animals and a physical model of animal heat transfer with the environment. The use of various methods 
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Для полноценной реализации генетического по-
тенциала животных и роста их продуктивно-
сти необходимо создать оптимальный тепловой 

режим при их содержании. В частности, поросята ран-
него возраста чувствительны к температурным изме-
нениям окружающей среды. Для поддержания здоро-
вого теплообмена для молодняка важно обеспечить 
комфортные условия, в том числе с помощью лучи-
стой энергии от искусственно созданного источника. 
Выбор математических моделей и методов расчета, 
наиболее адекватно отображающих связи в биотех-
нической системе, позволяет определить конструк-
тивные параметры и обосновать температурный ре-
жим поверхности облучающей панели в зоне содер-
жания молодняка для различных условий окружаю-
щей среды.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – провести оценку и выбрать 
рациональный метод расчета лучистого теплообме-
на в системе поверхностей с произвольной конфигу-
рацией, отображающих состояние биологического 
объекта в условиях животноводческого помещения и 
распределение тепловых потоков в зонах расположе-
ния молодняка.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для создания благоприят-
ного теплового режима в зонах размещения живот-
ных раннего возраста применяют различные техни-
ческие средства инфракрасного (ИК) обогрева. Од-
нако известные методики расчета рационального вы-
бора ИК-обогревателей и режимов их работы обла-
дают различной достоверностью и точностью. По-
этому актуален анализ теоретических положений рас-
чета лучистого обогрева для молодняка животных 
(поросята, телята и др.) при помощи ИК-панелей. Пред-
ложили обобщенную методику расчета локального 
обогрева на примере поросят раннего возраста (до 
1 мес), учитывающую конструктивные и теплотехни-
ческие параметры животноводческого помещения. 

Предлагаемый подход позволяет расширить приме-
нение рассмотренной методики для различного типа 
ИК-излучателей и видов животных.

Поросята раннего возраста наиболее чувствитель-
ны к температурным изменениям окружающей сре-
ды [1, 2]. На тепловой баланс животных существен-
ное  влияние оказывает лучистая энергия при их те-
плообмене с ограждающими конструкциями. Важно 
создать искусственную среду с определенными тер-
модинамическими параметрами для обеспечения ком-
фортных условий содержания животных [3, 4]. Вы-
бор математических моделей, наиболее адекватно ото-
бражающих связи и их взаимодействие в биотехни-
ческой системе «животное – окружающая среда», по-
зволяет обосновать параметры инфракрасных обо-
гревателей и режим их работы, обеспечивающие оп-
тимальные тепловые условия в зоне содержания мо-
лодняка [5, 6]. 

Интенсивность отдачи тепла животным зависит 
от температуры ограждающих конструкций и поверх-
ностей, их расположения и размеров.  При комфорт-
ных условиях сохраняется тепловое равновесие и от-
сутствует напряжение организма в процессе термо-
регуляции [7, 8]. 

Общепринятое математическое представление это-
го условия для производственных и жилых помеще-
ний имеет вид [4, 5]:

 (1)
где Qж

л-к – лучистая, конвективная и кондуктивная 
теплоотдача животного в окружающую среду, Вт;

Fл – поверхность животного, участвующая в лу-
чистом теплообмене, м2;

C – приведенный коэффициент излучения;
φi – угловой коэффициент облученности со сторо-

ны элементарной поверхности животного в направ-

for calculating heat transfer helped to determine the areas of change in the radiation panel temperature and the infl uence of the 
confi guration and the system shell optical characteristics when creating comfortable conditions for keeping piglets. (Results and 
discussion) It was established that the computational model of heat transfer in a system of isothermal diff usely absorbing and 
radiating surfaces can be considered as an extension of existing computational methods. The model takes into account additional 
impact factors, including the infl uence of "hidden" surfaces through multiple refl ections in a closed thermodynamic system. 
There is consistency between the results of heat transfer calculations by various methods, under the assumption that the system 
shell optical parameters are close to the characteristics of absolutely black body. (Conclusions) It was revealed that the system 
shell optical characteristics have a signifi cant impact on the temperature regime of the irradiation panel surface, and the proposed 
computational model for determining the heated panel temperature regime in a system of isothermal diff usely absorbing and 
radiating surfaces can be applied to a wide range of agricultural premises of various confi gurations and geometries.
Keywords: livestock buildings, heating of young animals, keeping piglets, radiation panel, IR panel, computational model, 
methods for calculating radiant heat transfer.
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obogreva molodnyaka v zhivotnovodcheskikh pomeshcheniyakh [Comparative analysis of methods for calculating 
radiant heating of young animals in livestock premises]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol.16. 
N1. 10-18 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-1-10-18.



1212

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 16 • N1 • 2022 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 16 • N1 • 2022 

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW MACHINERY AND TECHOLOGIES

лении i-ой поверхности;
bi – поправочный коэффициент;
Fк – поверхность животного, участвующая в кон-

вективном теплообмене, м2;
αк – коэффициент конвективной теплоотдачи, 

Вт/(м2∙°С);
Fконд – поверхность животного, участвующая в кон-

дуктивном теплообмене, м2;
kp – коэффициент теплопередачи с поверхности 

животного в пол, Вт/(м2∙°С);
ti – температура i-поверхности, °C;
tж, tв, tп – температура кожи животного, окружаю-

щего воздуха, пола соответственно, °С;
U – зона основного теплообмена животного, Вт 

[3, 4].
При расчете радиационной составляющей тепло-

обмена в производственных и жилых помещениях ве-
личину приведенного коэффициента излучения в вы-
ражении (1) принимают C =4,65 Вт/(м2К4) [9].

Среднее значение теплоотдачи с элементарной пло-
щадки поверхностности животного равно:

, (2)

где Fж – поверхность животного, м2

Из соотношений (1) и (2) следует заключение:

qл⸦ ( Qяв.min/Fж… Qяв.max/Fж), (3)

где qл – лучистая теплоотдача с элементарной поверх-
ности животного, Вт/м2,

Qяв.min … Qяв.max – граница явных тепловыделений 
Qяв животного конкретного вида и возраста в услови-
ях теплового комфорта в зоне основного обмена U, Вт.

При расположении животного около нагретых или 
охлажденных  поверхностей определяющей величи-
ной будет интенсивность лучистого теплообмена на 
наиболее чувствительной к излучению поверхности 
тела.

Уравнение лучистого теплообмена для элементар-
ной площадки с поверхности животного в системе из-
лучающих поверхностей имеет вид:

qл= ΣCφibж-i(tж–ti)+ C(1–Σφi) bж-п(tж–tr), (4)

где φi – угловой коэффициент облученности со сто-
роны элементарной поверхности животного в сторо-
ну i-ой поверхности;

bж-i = 0,81 + 0,01τсрi – поправочный температурный 
коэффициент, τсрi = 0,5(tж+ ti);

bж-п=0,81+ 0,01τсрr – поправочный температурный 
коэффициент, °С; τсрr = 0,5(tж+ tr), °С;

tr – средняя температура ограждений помещения, 
°С.

Значения явных тепловыделений Qяв  и теплопро-
дукции конкретного животного, температура поверх-
ности tж должны соответствовать зоне основного об-
мена U [7, 8].

Величину удельного потока теплоты qл, передава-

емой элементарной поверхностью животного ограж-
дениям помещения определяют по формуле Христи-
ансена [9-12]:

 (5)

где Cпрi=С0(1/εж+1/εi–1) и Cпр= С0(1/εж+1/εв.п–1) – приве-
денные коэффициенты излучения, Вт/(м2∙K4);
С0 – коэффициент излучения абсолютно черного 

тела, Вт/(м2∙K4);
εж, εi, εв.п – степень черноты поверхности животно-

го, i-ой поверхности и оболочки системы;
Tж – температура поверхности животного, К;
Ti – температура i-поверхности, К;
Tв.п – температура оболочки системы, К.
Рассмотрим обобщенную схему модели теплооб-

мена животного с радиационной панелью (рис. 1). За-
пишем уравнение лучистого теплообмена для этого 
варианта на основе соотношения (4):

qл= Cφпbж-п(tж – tп) + C(1 – φп) bж-в.п(tж – tв.п); (6)

 (6а)

где bж-п и  bж-в.п – температурные коэффициенты;
φп – угловой коэффициент облученности со сторо-

ны элементарной поверхности животного в сторону 
облучающей поверхности.

Запишем уравнение лучистого теплообмена для 
рассматриваемого варианта на основе соотношения 
(5):

 (7)
 

Рис. 1. Модель теплообмена животного с радиационной  па-
нелью
Fig. 1. Model of heat exchange of an animal with a radiation panel
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Модель лучистого теплообмена, основанная на со-
отношениях (4)-(7), ограничивается описанием лучи-
стых потоков для «видимых» поверхностей и не учи-
тывает диффузную составляющую лучистого пото-
ка от скрытых  поверхностей, характерную для диф-
фузно поглощающих и излучающих тел.  

 Расширение модели лучистого теплообмена для 
условия диффузно поглощающих и излучающих тел 
в адиабатной замкнутой системе позволяет получить 
более полное описание протекающих термодинами-
ческих процессов (рис. 2, 3).  

Рис. 2. Физическая модель теплообмена в системе изотер-
мических диффузно поглощающих и излучающих поверхно-
стей: 1 – элементарная поверхность животного; 2 – излуча-
ющая панель; 3 – поверхность ограждающих конструкций; 
4 – поверхность пола
Fig. 2. Physical model of heat transfer in a system of isothermal 
diffusely absorbing and radiating surfaces: 1– elementary surface 
of the animal; 2 – radiating panel; 3 – the surface of the enclosing 
structures; 4 – floor surface

Рассмотрим замкнутую термодинамическую си-
стему, состоящую из N поверхностей конечных раз-
меров. 

Термодинамическая модель теплообмена строит-
ся с учетом следующих ограничений:

- каждая поверхность – изотермическая;
- каждая поверхность системы – серая;
- излучение, отражаемое от поверхностей, диф-

фузно распределяется в пространстве;
- излучение, испускаемое каждой поверхностью, 

диффузно распределяется в полупространстве;
- поверхностная плотность потока эффективного 

излучения одинакова во всех точках каждой из по-
верхностей системы, при этом угловые коэффициен-
ты не зависят от величины и поверхностного распре-
деления потоков излучения.

При известных температурах поверхностей систе-
мы для произвольной i-поверхности плотность пото-
ка результирующего излучения определяется по вы-
ражению [13, 14]:

 1 ≤ i ≤ N, (8)

где Λij = (εi/(1– εi))(δij – ψij), 
δij – символ Кронекера, δij =1 при i = j; δij = 0 при i ≠ j.
Qi – поток результирующего излучения с поверх-

ности Fi.
Коэффициенты ψij определяют на основе вычис-

ления обратной матрицы χ:

, 

где
  

.

Для рассматриваемой модели определение угло-
вых коэффициентов основывается на аксиомах суще-
ствования, аддитивности, замкнутости и вытекаю-
щей из этих положений теоремы взаимности и кон-
груэнтности [16].

Если рассматривать замкнутую систему, состоя-
щую из N = 4 поверхностей конечных размеров, то 
аналитические расчеты значительно упрощаются, а 
подобная модель служит обобщающей структурой 
для различных по геометрии и размерам животно-
водческих помещений (рис. 2, 3).

Введем следующие определения и ограничения:
- обобщенный размер помещения выразим пара-

метром R = (ΣFst/3π)0,5, где ΣFst – суммарная площадь 
поверхности стен, потолка и пола;

- линейные размеры поверхностей 1 и 2 значитель-
но меньше размеров оболочки 3 и 4, и экранирующее 
влияние на величину лучистых потоков между по-
верхностями оболочки не учитываются (рис. 3).

Рис. 3. Термодинамическая модель лучистого теплообмена 
между поверхностями: 1 – элементарная поверхность δfж, 
м2; T1(t1) – температура поверхности, К; qл – результирующее 
излучение с элементарной поверхности, Вт/м2; ε1– ε4 – сте-
пень ее черноты; 2 – облучающая панель; T2(tp) – температу-
ра поверхности, K; ε2 – степень ее черноты; 3 – поверхность 
ограждающих конструкций (потолок, стены); T3(t3) – темпе-
ратура ограждения, K; ε3 – степень ее черноты; 4 – поверх-
ность пола; T4(t4) – температура, K; ε4 – степень ее черноты; 
H – высота подвеса облучателя, м; h – высота облучателя 
над поверхностью δfж, м; R – обобщенный размер помещения, м 
Fig. 3. Thermodynamic model of radiant heat transfer between 
surfaces: 1 – elementary surface δfж, m2; T1(t1) – surface temperature, 
K; qл – the resulting radiation from the elementary surface, W/m2; 
ε1– ε4 – the degree of its blackness; 2 – radiation panel; T2(tp) –
surface temperature, K; ε2 – the degree of its blackness; 3 – the 
surface of enclosing structures (ceiling, walls); T3(t3) – fencing 
temperature, K; ε3 – the degree of its blackness; 4 – floor surface; 
T4(t4) – temperature, K; ε4 – the degree of its blackness; H – the 
height of the irradiator suspension, m; h – the height of the irradiator 
above the surface δfж, m; R – generalized room size, m
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При этом угловые коэффициенты излучения меж-
ду взаимодействующими поверхностями принима-
ют следующие соотношения:

φ11= 0,

где X = a/c, Y = b/c; a и b – линейные размеры прямо-
угольной излучающей поверхности, м;

c – расстояние до элементарной поверхности жи-
вотного δfж от торца излучающей поверхности, м.

Запишем:
φ13 = 1– φ12; φ14 = 0;

φ22 = 0;

; φ24=1– φ23;

где δfж – элементарная площадка поверхности живот-
ного;

F31 – «видимая» поверхность F3 с элементарной 
площадки δfж;

H – высота подвеса облучателя, м;
h – высота облучателя  над элементарной поверх-

ностью животного δfж, м;
φ32 = 0,5φ23F2/πRH; φ33 = 1 – (F4/F3); φ34 = F4/F3; 
φ41 = 0; φ42 = (1 –φ23)(F2/πR2); φ43 = 1; φ44= 0.

Приведенные соотношения служат основой для 
определения требуемой температуры поверхности 
обогреваемой панели, излучающей тепловую энер-
гию, а также для сравнительной оценки расчетных 
результатов рассмотренных методов. 

В дальнейшем будем считать, что выражения (6)-
(8) отражают различные три метода расчета.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Общая постановка за-
дачи расчета  обогрева и охлаждения зон содержания 
молодняка определяется системой уравнений обще-
го теплообмена в помещении и условиями комфорт-
ности. На радиационную температурную обстанов-
ку в помещении влияют основные группы поверхно-
стей – нагревающих, охлаждающих и нейтральных. 
Для расчета лучистых потоков в помещении учиты-
вают температуру внутренних поверхностей ограж-
дений. В этом случае математическое описание для 
определения площади обогревающих поверхностей 

и их температуры значительно упрощаются. Особен-
ность составления соотношений для разных групп 
поверхностей состоит в определении значений коэф-
фициентов облученности между взаимодействующи-
ми поверхностями, усредненных значений коэффи-
циентов приведенного излучения, потока эффектив-
ного излучения и других параметров процесса.

Решение для полной системы, состоящей из не-
скольких уравнений, оказывается достаточно слож-
ным, поэтому используют упрощенные расчетные 
схемы. Для этого устанавливают температуру наруж-
ных ограждений, обращенных в помещение, и вну-
тренних. В этом случае искомой величиной станет 
температура или площадь обогревающей поверхно-
сти ИК-облучателя. Подобный подход к решению по-
ставленной задачи позволяет заменить систему урав-
нений теплообмена в помещении одним равенством. 

Поле излучения в системе произвольно заданной 
конфигурации и размеров поверхностей, разделен-
ных диатермической средой, служит функцией полей 
температур и оптических констант на границе систе-
мы. Конфигурация локальной системы стандартна – 
это выделенная зона в общей системе с инфракрас-
ным источником излучения (рис. 2) [15]. Сельскохо-
зяйственные помещения имеют довольно широкий 
размерный ряд зданий и помещений – от небольших 
ферм до крупных животноводческих комплексов. В 
связи с этим целесообразно привести многообразие 
геометрических форм объектов к обобщенному па-
раметру R, отражающему размеры помещения (рис. 3).

С учетом вышесказанного постановка задачи име-
ет следующую трактовку: 

- определить температуру (или площадь) излуча-
ющей поверхности в замкнутой системе диффузно 
излучающих тел, при этом температура и результи-
рующее излучение с элементарной поверхности жи-
вотного δfж должна находиться в интервалах: 

t1⸦(t1min ⸳ t1max) и qл ⸦ (qлmin ⸳ qлmax);
- выявить области вариации расчетных значений 

в зависимости от переменных параметров: темпера-
туры ограждений, пола, оптических характеристик 
поверхностей;

- оценить влияние оптических характеристик вза-
имодействующих тел;

- установить условия применения расчетных мо-
делей.

В качестве исходных данных приняты конструк-
тивные и технологические параметры термодинами-
ческой системы с учетом норм технологического про-
ектирования свинарников-маточников:

- размер излучающей панели по ширине и длине 
0,5×1 м2, высота h над поверхностью δfж составляет 
1 м;

- результирующее излучение с элементарной по-
верхности δf qл = 18 Вт/м2, температура поверхности 
t1 = 33°C;
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- оптические характеристики излучающей систе-
мы поверхностей варьируются в интервалах εi = 0,80-
0,98, i = 1-4, температура термически однородных по-
верхностей 3 и 4 находится в пределах t3 = 10-25°С, 
t4 = 5-25°C.

Расчетные зависимости температуры поверхно-
сти облучающей панели tp от температуры огражде-
ния t3, вычисленные по первому и второму методам, 
близки между собой, и для характерных значений 
тем пературы ограждения разница результатов не пре-
вышает 10% (рис. 4).

Рис. 4. Зависимости температуры поверхности панели от 
температуры     оболочки (стены, потолок) в помещении, °C: 
1 – расчет по  методу 1; 2a и 2b – расчет по методу 2 для 
ε3 = 0,96 и ε3 = 0,80 соответственно
Fig. 4. The dependence of the panel surface temperature on the 
shell (walls, ceiling) temperature  in the room, °C: 1 – calculation 
by method 1; 2a and 2b –  calculation by method 2 for ε3=0.96 and 
ε3=0.8 , respectively 

При расчете по третьему методу поверхности 1 и 
2 ограничивают область изменения tp в интервале 
ε = ε1 = ε2= ε3 = ε4 = 0,80-0,96 (рис. 5).

Рис. 5. Область значений температуры поверхности панели 
tp в зависимости от температуры t3 (потолок, стены) и t4 
(пол), °C: 1 – при ε1 = ε2 = ε3 = ε4 = 0,80; 2 – при ε1 = ε2 = ε3 = 
ε4 = 0,96
Fig. 5. The range of panel surface temperature values depending 
on the temperature t3 (ceiling, walls) and t4 (floor), °C: 1 – panel 
temperature at ε1= ε2= ε3= ε4=0.8; 2 – panel temperature at ε1= 
ε2= ε3= ε4= 0.96

При обеспечении заданного в математических мо-
делях результирующего излучения qл с элементарной 
поверхности животного δfж и ее температурой t1 зна-
чения температуры поверхности излучающей пане-
ли, рассчитанные по второму и третьему методу, су-
щественно отличаются (разница результатов дости-
гает 50-60%). Это обусловлено учетом влияния отра-
женных диффузных тепловых потоков и оптических 

характеристик взаимодействующих поверхностей 
(рис. 6). При условии, когда оптические характери-
стики оболочки системы близки к характеристикам 
абсолютно черным (ε ≈1), интерпретации в терминах 
рассматриваемых моделей находятся в близком соот-
ветствии (3-5%) (рис. 6).

Рис. 6. Зависимости температуры поверхности облучающей 
панели tp от температуры ограждения t3, °C: 1a и 1b – по ме-
тоду 3 для параметров, входящих в расчетную модель: ε1 = 
ε2 = ε3 =ε4 = 0,80, t4 = 10°C, R = 15 м и ε1 = ε2 = ε3 =ε4 = 0,96 со-
ответственно; графики 2a  и 2b – по методу 2 для ε3=0,96 и 
ε3=0,80 соответственно: график 1с – по методу 3 при t4 = 
20°C, R=15 м и ε1=ε2=ε3=ε4→1
Fig. 6. The dependence of the radiation panel surface temperature 
tp(0C) on the fencing  temperature t3(°C): 1a and 1b – by method 
3 for the parameters included in the calculation model: ε1= ε2= 
ε3 = ε4 = 0.80, t4 = 10°C, R = 15 m and ε1 = ε2 = ε3= ε4= 0.96, 
respectively; graphs 2a and 2b – by method 2 for ε3=0.96 and 
ε3=0.80, respectively; graph 1c – by method 3 at t4 = 20 °C, R =15 m 
and ε1 = ε2= ε3 = ε4→1

Расчетная зависимость температуры поверхности 
облучающей панели tp от оптических характеристик 
оболочки системы по соотношению (7) выявила су-
щественное влияние на тепловой режим в зоне обо-
грева животных (рис. 7). При создании теплового ре-
жима и уровня облучения в зоне обогрева необходи-
мо учитывать тип помещений и их конструктивные 
особенности.

Рис. 7. Зависимость температуры поверхности облучающей 
панели tp от оптических характеристик оболочки системы: 
ε3 – степень черноты ограждений (потолок, стены); ε4 – сте-
пень черноты пола
Fig. 7. Dependence of the radiation panel surface temperature 
tp(°C) on the system shell optical characteristics: ε3 – the degree 
of fencing (ceiling, walls) blackness; ε4 – the degree of the floor 
blackness 

Проведенные расчеты показали, что при любых 
фиксированных значениях оптических характеристик 
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поверхностей системы и их температур (например, 
при ε1 = ε2 = ε3 = ε4 = 0,8, t3 = 15°C и t4 = 10°C), входящих 
в расчетную модель (7), размеры и конфигурация по-
мещения, отраженные в обобщенном параметре по-
мещения R, существенно не влияют на температуру 
облучающей панели (рис. 8).

 

Рис. 8. Зависимость температуры поверхности облучающей 
панели tp от параметра R
Fig. 8. Dependence of the radiation panel surface temperature tp 
on R parameter

Расчет температуры поверхности проведен для 
конкретной облучающей панели в системе изотерми-
ческих диффузно поглощающих и излучающих по-
верхностей с заданной геометрией и определенным 
значением удельного потока результирующего излу-
чения с элемента поверхности в заданной простран-
ственной точке. Рассмотренный пример является част-
ным выражением, отражающим общие закономерно-
сти связей в замкнутой термодинамической системе. 

В инженерной практике преобладает использова-
ние первых двух методов расчета для оценки тепло-
вого комфорта. Это обусловлено тем, что при изме-
нении тепловых условий в определенном диапазоне 
организм животных может адаптировать метаболи-
ческие реакции к тепловому состоянию среды. Рас-
четы, проводимые с использованием подобных моде-
лей, определяют термодинамические параметры в до-

пустимых границах с достаточной точностью для их 
практической реализации при обосновании параме-
тров технических средств ИК-облучателей.

Однако в первые часы и дни жизни механизм тер-
морегуляции у молодняка животных находится в ста-
дии становления, и тепловые параметры системы, 
влияющие на уровень тепловых потоков в зоне содер-
жания животных, варьируются в достаточно узком 
диапазоне. Поэтому расчетная модель должна наибо-
лее полно отражать функциональную связь между 
всеми элементами рассматриваемой термодинамиче-
ской системы [16-18].

Реализация предложенного метода расчета при 
проектировании и разработке систем локального ИК-
обо грева молодняка животных обеспечит его сохран-
ность, увеличит привесы при снижении энергозатрат 
на производство продукции [19-21].

ВЫВОДЫ. Приведенные методы расчета основаны 
на общих фундаментальных принципах. Предлагае-
мая модель и метод расчета теплообмена в системе 
изотермических диффузно поглощающих и излуча-
ющих поверхностей (метод 3) представляет собой рас-
ширение первых двух методов. Этот метод учитыва-
ет опосредованное влияние «скрытых» поверхностей 
животноводческого помещения через многократное 
отражение тепловых потоков в замкнутой термоди-
намической системе.

Установлено, что оптические характеристики обо-
лочки системы значительно влияют на температур-
ный режим поверхности облучающей панели. В пре-
дельном случае, когда оптические характеристики 
оболочки системы близки к характеристикам абсо-
лютно черным, интерпретации в терминах рассма-
триваемых моделей находятся в близком соответ-
ствии, и разница в полученных результатах не пре-
вышает 10%.

Рассмотренная модель и метод расчета актуальны 
при обосновании теплоэнергетических и конструк-
ционных параметров облучающих ИК-панелей для 
обеспечения заданного микроклимата при содержа-
нии животных раннего возраста.
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