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Реферат. Содержание телят в индивидуальных пластиковых домиках на открытых площадках помимо положительных сто-
рон имеет и риски. При заморозках отмечены случаи обморожения, заболеваний и гибели  животных. Для  регионов с дли-
тельным холодным периодом (4-6 месяцев) актуальна задача  обеспечения обогрева индивидуальных домиков.  (Цель иссле-
дования)  Разработка рациональной конструкции и обоснование параметров электрического инфракрасного  обогревателя. 
(Материалы и методы)  Для обогрева телят предпочтительно с теплоэнергетической точки зрения использовать «темные» 
инфракрасные излучатели с длиной волны 2-5 микрометров с возможностью регулирования  теплового потока в зависимости 
от положения животного в домике. Установлена расчетная зависимость величины теплового потока от обогревателя к теленку 
от температуры  ограждающих конструкций домика и нормируемой температуры воздуха окружающей среды. (Результаты и 
обсуждение)  Предложена функционально-технологическая схема установки для обогрева телят в индивидуальных домиках.  
Обоснованы теплоэнергетические и конструкционные  параметры электрического инфракрасного обогревателя  линейного 
типа на основе расчетной модели теплообмена теленка в системе изотермических диффузно поглощающих и излучающих 
поверхностей. Представлены результаты физического моделирования процесса обогрева теленка при различных режимах. 
Разработан действующий образец обогревателя. (Выводы) С применением физического моделирования обоснованы пара-
метры, режимы работы, предложена функциональная схема, изготовлен экспериментальный образец электрического инфра-
красного  обогревателя при содержании телят в индивидуальном домике на открытом воздухе в холодный период года.
Ключевые слова: обогрев телят, индивидуальный домик,  электрический инфракрасный обогреватель, физическое мо-
делирование, тепловой поток.
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В животноводстве набирает популярность хо-
лодный способ содержания молодняка круп-
ного рогатого скота в индивидуальных пла-

стиковых домиках на открытых площадках  [1]. Те-
лят переводят в домики на 2-3 день после рождения 
[2, 3], где они находятся до 60-70-дневного возрас-
та [4-6]. При холодном содержании  животные вы-
растают наиболее крепкие и устойчивые к заболе-
ваниям  [7-9].  В сильные морозы (ниже −25 °С) ма-
леньким телятам в возрасте до 15 дней следует 
одевать накидки (попоны, жилеты)  [10]. При замо-
розках до −29 °С и холоднее были случаи обморо-
жения концов ушей, носового зеркала, пуповины, 
хвоста, кожи, других органов, даже гибели телят [11].

В средней полосе и более северных регионах при 
продолжительной холодной погоде (4-6 месяцев) 
предлагается применять локальные электрические 
ИК-излучатели для обогрева поросят и телят в клет-
ках и в профилакториях [12]. Недостатками облу-
чателей с использованием в качестве источника 
ИК-излучения ламп типа ИКЗК являются низкий 
срок службы, невысокий КПД, недостаточное пре-
образование потребляемой энергии в ИК-излуче-
ние (60-70%), негативное воздействие постоянного 
светового излучения на животных, неравномер-
ность теплового потока в зоне обогрева животных.

Более рационально применять керамические 
источники ИК-излучения типа ЭРА, ERK, Interheat 
и др., у которых практически нет недостатков ламп 
ИКЗК. В спектре таких «темных» источников с дли-
ной волны λ = 2-5 мкм практически отсутствует из-
лучение видимого света, и они не оказывают сле-
пящего действия на животных. Такие источники 
выпускаются на различную мощность и могут ис-
пользоваться со стандартной арматурой типа ССПО 

и др. Основной недостаток керамических излуча-
телей состоит в конструкции цоколя Е27, который 
на открытом воздухе достаточно быстро окисляет-
ся и нарушается электрический контакт. Также теп-
ловой поток от такого излучателя с учетом отража-
теля светильника на плоскости пола в домике по-
лучается недостаточно равномерный [13]. 

Применение в индивидуальных домиках для те-
лят других промышленно выпускаемых ИК- 
обогревателей с большими мощностью и массо-
габаритными показателями не оправдано.

ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÿ: разработать рациональную 
конструкцию и обосновать параметры электричес-
кого инфракрасного обогревателя при содержании 
телят в индивидуальных домиках на открытых пло-
щадках.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ. Установлено, что при обо-
греве телят белого и черного окраса «светлыми» 
ИК-излучателями с температурой около 2300 К ин-
тегральный коэффициент поглощения кожей телен-
ка составляет 0,7 и 0,85 отн. ед. соответственно, а 
при обогреве телят комбинированного окраса «тем-
ными» излучателями с температурой около 800 К 
этот показатель равен 0,9 отн. ед. Для обогрева те-
лят с теплоэнергетической точки зрения предпоч-
тительно использовать «темные» ИК-излучатели 
(Растимешин С.А. Локальный обогрев молодняка 
животных. М.: Агропромиздат. 1991. 140 с.).

В соответствии с биологическими циклами, свя-
занными с периодичностью кормления и отдыха 
телят в течение суток, а также для закаливания мо-
лодняка рекомендуются определенные режимы че-
редования включения-отключения ИК-обогрева-
телей, изменяющиеся по мере роста животных. Так-
же необходимо регулировать тепловой поток в 

Abstract. Keeping calves in individual plastic hutches on outdoor sites off ers a number of advantages, but it also involves certain 
risks. During frosts, cases of frostbite, disease, and animal mortality have been reported. Therefore, for regions with a long cold 
period of 4–6 months, ensuring heating in individual calf hutches is an important task. (Research purpose)  The study aimed to 
develop a rational design and substantiate the parameters of an electric infrared heater. (Materials and methods) From a thermal-
energy perspective, “dark” infrared emitters with a wavelength of 2-5 μm are preferable for heating calves, as they allow the heat 
fl ux to be regulated depending on the animal’s position inside the hutch. A calculated relationship was established between the 
heat fl ux transferred from the heater to the calf, the temperature of the hutch enclosing structures, and the standard ambient air 
temperature. (Results and discussion) A functional and technological diagram of a calf-heating system for individual hutches was 
proposed. The thermal-energy and design parameters of a linear electric infrared heater were substantiated based on a calculated 
heat-exchange model describing a calf within a system of isothermal, diff usely absorbing and emitting surfaces. The results of 
physical modelling of the calf heating process under diff erent operating modes are presented, and an operating prototype of the 
heater was developed. (Conclusions) Physical modelling was used to substantiate the parameters and operating modes of an 
electric infrared heater for calves housed in individual outdoor hutches during the cold season. A functional diagram was proposed, 
and an experimental prototype of the heater was manufactured.
Keywords: calf heating, individual calf hutch, electric infrared heater, physical modelling, heat fl ux.
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зависимости от положения теленка в домике. По 
данным зооинженеров около 50-60% времени су-
ток телята проводят в лежачем положении. 

Высота в холке теленка стоя в 2-2,6 раза больше, 
чем когда он лежит, и находится ближе к поверхно-
сти подвешенного сверху ИК-облучателя. За счет 
этого для формирования заданного теплового по-
тока мощность нагревательного элемента облуча-
теля может быть снижена в 1,5-2 раза. Как прави-
ло, ИК-облучатели длительное время остаются над 
животным на одной высоте, их мощность и тепло-
вой поток не регулируются. Таким образом, при 
стоячем положении теленка происходит необосно-
ванный перерасход тепловой энергии. Кроме того, 
у большинства конструкций установок локально-
го обогрева выявлено несоответствие обогревае-
мой площади стандартным размерам зон нахожде-
ния молодняка (станки, клетки и т.д.).

Требуемый для обогрева животного дополни-
тельный тепловой поток (Qдоп) от сторонних источ-
ников определяется по температуре ограждающих 
конструкций помещения (tr) и по нормируемой тем-
пературе воздуха окружающей среды (tн.в) [14]:

Qдоп/F = С0 εпр1–Rb1–R φ1–R (tн.в – tr), (1)
где C0 – коэффициент излучения абсолютно черного 
тела, Вт/(м2·К4); F – поверхность животного, участ-
вующая в теплообмене, м2; εпр1–R – приведенный от-
носительный коэффициент излучения теплообмени-
вающих поверхностей; b1–R – температурный коэф-
фициент; b1–R = 0,81 + 0,005(tж – tr),  tж = 24,5 + + 0,43tв 
– экспериментальная зависимость температуры по-
верхности теленка; φ1–R – коэффициент облученно-
сти; tв – температура воздуха внутри помещения, °С.

Общая постановка задачи при расчете обогрева 
зон содержания молодняка определяется системой 
уравнений общего теплообмена в помещении и 
условиями комфортности. Решение для полной сис-
темы из нескольких уравнений оказывается доста-
точно сложным, поэтому используются упрощен-
ные расчетные схемы. Для этого задается темпера-
тура наружных ограждений, обращенных в 
помещение, которая в реальных условиях может зна-
чительно отличаться от температуры воздуха вну-
три. Искомой является величина тепловой энергии, 
вносимой в зону нахождения животных для поддер-
жания требуемых условий теплового комфорта.

На рисунке 1 показано изменение удельной теп-
ловой энергии относительно нормируемой темпе-
ратуры воздуха и температуры ограждающих кон-
струкций в помещении с животным: q = Qдоп/F.

Необходимая тепловая энергия, вносимая в зо-
ну животного для создания необходимых комфорт-
ных условий:

Q = qFз,  (2)

где Fз – обогреваемая зона для теленка, по норма-
тивным материалам она составляет 1,5-2 м2.

Температура воздуха в помещении tв является 
основным нормативным параметром. 

Проведенный тепловой расчет для типового плас-
тикового домика показал, что мощность отопитель-
ной установки должна составлять 100-200 Вт в за-
висимости от температуры наружного воздуха. 
ИК-обогреватель с арматурой следует устанавли-
вать внутри домика с креплением к потолку.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ. Предложены функ-
ционально-технологическая схема обогрева телят 
в индивидуальных домиках, в нее входят блок пи-
тания, управления и защиты, ИК-обогреватель, дат-
чик положения теленка и датчик температуры воз-
духа в зоне обогрева (рис. 2).

Согласно предложенной нами расчетной моде-
ли теплообмена теленка в системе изотермических 
диффузно поглощающих и излучающих поверхнос-
тей [15] и полученных результатов обоснованы теп-
лоэнергетические и конструкционные параметры 
ИК-обогревателя линейного типа (длина волны 
λ = 2-5 мкм; мощность 100-300 Вт; высота располо-
жения источника излучения от пола h = 1,0-1,3 м; 
площадь обогрева 1,2-1,8 м2). Разработана физичес-
кая модель обогревателя.

Тепловая облученность от обогревателя в доми-
ке (рис. 3) измерялась прибором ТКА-ИТО (произ-
водитель ООО «НТП «ТКА», Россия), который ре-
гистрирует тепловое излучение с углом обзора 360°. 
Прибор позволяет упростить и ускорить необходи-
мые измерения интенсивности ИК-облучения. На 
основе этого возможно рассчитать среднюю ради-
ационную температуру и величину экспозиции 
теп лового облучения.

Рис. 1. Изменение удельной тепловой энергии: q – поступ-
ление (удаление) тепла в зону содержания животного, 
Вт/м2; tr – радиационная температура ограждений, °С; 
tн.в – нормируемая температура воздуха, °С
Fig. 1. Variation in heat flux density: q – heat supplied to or 
removed from the animal housing zone, W/m2; tr – radiant 
temperature of the enclosing structures, °C; tн.в – standard 
air temperature, °C
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Для прибора ТКА-ИТО диапазон измерений 
плотности теплового потока составляет 10-3500 Вт/м2; 
основная абсолютная погрешность измерений плот-
ности теплового потока равна 2,0 + 0,08ИВ (ИВ – 
значение измеряемой облученности); время уста-
новления рабочего режима не менее 15 мин.

Приведены результаты измерений распределе-
ния теплового потока разработанной физической 

модели ИК-обогревателя с регулируемой мощно-
стью на высоте от пола h = 0,25 и h = 0,75 м, что со-
ответствует расположению теленку лежа и стоя  
(рис. 4). 

Результаты физического моделирования процес-
са обогрева теленка ИК-обогревателем и экспери-
ментальных исследований после статистической 
обработки представлены на рисунках 5-7.

Зависимость распределения плотности теплово-
го потока на определенной высоте от пола домика 
(z = h) от расстояния по осям х и у от центральной 
оси подвеса ИК-обогревателя Оz (х = 0, у = 0) в де-
картовой системе координат и от установленной 
мощности ИК-обогревателя 150 Вт, показана на
 рисунке 5. При мощности ИК-обогревателя 150 Вт, 
h = 0,75 м и h = 0,25 м получены уравнения регрес-
сии определения плотности теплового потока:

q1 = 13,4х2 + 1407,5ху + 12,5у2 – 421,8х – 
– 556,6у + 163,6, (3)

Рис. 2. Функционально-технологическая схема обогрева 
телят в домике (a) и общий вид ИК-обогревателя 
линейного типа (b)
Fig. 2. Functional and technological diagram of calf heating 
in a hutch (a) and general view of a linear-type infrared 
heater (b)

Рис. 4. Схема измерения распределения теплового по-
тока от ИК-обогревателя внутри домика для телят
Fig. 4. Schematic diagram for measuring the heat flux 
distribution from the IR heater inside the calf hutch

Рис. 3. Расположение ИК-обогревателя (1) с измерите-
лем тепловой облученности ТКА-ИТО (2)
Fig. 3. Arrangement of the IR heater (1) with the TKA-ITO 
thermal irradiance meter  (2)

Рис. 5. Зависимость распределения плотности тепло-
вого потока от расстояния по осям х и у при установ-
ленной мощности ИК-обогревателя 150 Вт на высоте 
от пола 0,75 и 0,25 м
Fig. 5. Heat flux density distribution versus distance along 
the x and y axes for an IR heater operating at 150 W and 
installed at heights of 0.75 and 0.25 m above the floor

a

b
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q2 = 50,2х2 + 238,9ху – 117,3у2 – 84,1х – 
– 134,0у + 78,4, (4)

где х, у – расстояния от центральной оси подвеса 
ИК-обогревателя по осям х и у.

Получены уравнения регрессии определения 
плотности теплового потока в зависимости от мощ-
ности ИК-обогревателя (P, Вт) и расстояния от цент-
ра его подвеса вдоль оси х (рис. 6) при h = 0,75 м и 
Р = 0,25 м:

q3 = –310,7х2 – 2,72хР + 0,001Р2 + 183,8х + 
+ 1,1Р – 25,5,  (5)
q4 = –121,4х2 – 0,75хР + 0,00026Р2 + 76,1х + 
+ 0,7Р – 23,3. (6)
Получены уравнения регрессии определения 

плотности теплового потока в зависимости от вы-
соты и расстояния от центра подвеса вдоль оси х 
при мощности ИК-обогревателя150 Вт и 200 Вт 
(рис. 7).

q5 = –59,5х2 – 350хh + 41,6h2 + 32,5х + 
+ 109,2h + 40,1, (7)

q6 = 271,4х2 – 760,0хh + 4,8h2 + 203,9х + 
265,2h + 24,1. (8)
  
Приведенные выше зависимости позволяют оце-

нить величину и неравномерность теплового пото-
ка в соответствии с условиями комфортности 
содержания телят в индивидуальных домиках, уточ-
нить и обосновать рациональные тепло энергети-
ческие параметры ИК-обогревателя при его проек-
тировании.

По итогам моделирования обоснованы тепло-
энергетические и конструкционные параметры 
ИК-обогревателя, обеспечивающие требуемый теп-
ловой поток в зоне расположения теленка. Разра-
ботан действующий образец со следующими пара-
метрами: номинальная мощность 200 Вт; глубина 
регулирования теплового потока 30-100%; масса 
3,5 кг; габаритные размеры 550×170×120 мм (рис. 8).

Потребителями ИК-обогревателей являются жи-
вотноводческие предприятия, фермерские и кре-
стьянские хозяйства, где используется технология 
содержания телят в индивидуальных пластиковых 
домиках стандартного образца на открытых пло-
щадках в холодный период года.

ÂÛÂÎÄÛ. Установлено, что температура ограж-
дающих конструкций домика для телят оказывает 
значимое влияние на величину лучистого теплоо-
бмена и должна быть учтена в расчетах теплового 
баланса и ИК-обогревателя. 

Полученные уравнения регрессии позволяют 
определить распределение теплового потока в зо-
не нахождения теленка с учетом его положения 
(стоячее или лежачее) в зависимости от мощности 
ИК-обогревателя и в заданной точке.

По результатам физического моделирования 
обос нованы параметры, режимы работы, разрабо-
таны функционально-технологическая схема уста-

Рис. 6. Зависимость распределения плотности тепло-
вого потока от мощности ИК-обогревателя и рассто-
яния от центра его подвеса на высоте от пола 0,75 и 
0,25 м
Fig. 6. Heat flux density distribution versus IR heater power 
and distance from the heater suspension center at heights of 
0.75 and 0.25 m above the floor

Рис. 8. Действующий образец ИК-обогревателя линей-
ного типа для телят в индивидуальном домике: 1 – ИК- 
обогреватель; 2 – щит автоматического управления; 
3 – датчик положения животного
Fig. 8. Operating prototype of a linear-type IR heater for 
calves housed in an individual calf hutch: 1 – IR heater; 2 – 
automatic control panel; 3 – animal position sensor

Рис. 7. Зависимость распределения плотности тепло-
вого потока от высоты и расстояния от центра под-
веса ИК-обогревателя мощностью 150 и 200 Вт
Fig. 7. Heat flux density distribution versus height and 
distance from the IR heater suspension center at power levels 
of 150 W and 200 W

2
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новки и экспериментальный образец электрического 
ИК- обогревателя. Технический и экономический 
эффекты от применения установки: повышение со-
хранности телят, увеличение привесов за счет соз-
дания комфортных тепловых условий в соответствии 
с рекомендациями по технологическому проекти-
рованию ферм и комплексов для КРС.

Снижение энергозатрат до 25% по сравнению с 
существующими промышленными электрически-
ми ИК-обогревателями молодняка животных за 
счет рациональной конструкции предлагаемого 
ИК-обогревателя линейного типа, теплоизоляции 
корпуса и автоматического регулирования тепло-
вого потока.
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