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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВЕНТИЛЯЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

НАГНІТАННЯ ЧИСТОГО ПОВІТРЯ 
 
Мікроклімат визначається сукупністю температури, відносної вологості, хімічного і механічного складу 

повітря. Кожен з перерахованих показників окремо має суттєвий вплив на продуктивність тварин і повинен 
підтримуватися в строгих рамках, обумовлених фізіологічними потребами і можливостями тварин. 

У тваринництві під мікрокліматом розуміють перш за все клімат приміщень, який визначають як 
сукупність фізичного стану повітряного середовища, його газової, мікробної і пиловий забрудненості з 
урахуванням стану самої будівлі і технологічного обладнання. Іншими словами, мікроклімат - це метеорологічний 
режим закритих приміщень для тварин, в поняття якого входять температура, вологість, хімічний склад і 
швидкість руху повітря, запиленість, освітленість. Оптимальний мікроклімат сприяє збільшенню 
продуктивності тварин, зниження витрат кормів на отримання одиниці продукції , позитивно впливає на 
збереження здоров'я тварин. Мікроклімат в приміщеннях залежить від місцевого (зонального) клімату та пори 
року, термічного та вологісного опору огороджувальних конструкцій будівель, стану вентиляції, ступеня 
освітлення та опалення приміщень, стану каналізації і якості прибирання гною, технології утримання тварин, їх 
видового та вікового складу. 

За результатами експериментальних досліджень вентиляційної системи нагнітання чистого повітря 
встановлено, що коефіцієнт варіації швидкості повітря є нижчим для змінної ширина щілини нагнітального 
патрубка (0,01–0,02), що підтверджує вірність теоретичних досліджень.  

За результатами розрахунку експериментальних даних отримана залежність споживаної потужності 
N системи нагнітання чистого повітря, яка реалізована у виробничих умовах, від витрат повітря. Порівнюючи 
результати експериментальних досліджень із результатами теоретичних розрахунків наочно видно, що 
теоретичні дані знаходяться в межах похибки. Згідно коефіцієнту кореляції 0,94 результати теоретичних 
розрахунків є адекватними і можуть бути використані у методиці інженерного розрахунку. 

Ключові слова: мікроклімат, температура, вологість, тваринництво, вентиляція, повітря, нагнітання, 
обладнання, енергоефективність. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE VENTILATION SYSTEM CLEAN AIR INJECTION 
 

Microclimate is determined by the combination of temperature, relative humidity, chemical and mechanical composition of the 
air. Each of the listed indicators separately has a significant impact on the productivity of animals and must be maintained within strict 
limits determined by the physiological needs and capabilities of animals. 

In animal husbandry, microclimate is primarily understood as the climate of premises for animals, which is defined as a 
combination of the physical state of the air environment, its gas, microbial and dust pollution, taking into account the condition of the 
building itself and technological equipment. In other words, microclimate is the meteorological regime of closed premises for animals, the 
concept of which includes temperature, humidity, chemical composition and speed of air movement, dustiness, lighting. An optimal 
microclimate contributes to increasing animal productivity, reducing feed costs per unit of production, and has a positive effect on the 
preservation of animal health. The microclimate in the premises depends on the local (zonal) climate and the season, the thermal and 
moisture resistance of the building enclosures, the state of ventilation, the degree of lighting and heating of the premises, the state of the 
sewage system and the quality of manure removal, the technology of keeping animals, their species and age composition. 

According to the results of experimental studies of the ventilation system of injection of clean air, it was established that the 
coefficient of variation of the air speed is lower for the variable width of the gap of the injection nozzle (0.01–0.02), which confirms the 
validity of theoretical studies. 

According to the results of the calculation of experimental data, the dependence of the consumed power N of the clean air 
injection system, which is implemented in production conditions, on the air consumption was obtained. Comparing the results of 
experimental studies with the results of theoretical calculations, it is clearly visible that the theoretical data are within the margin of error. 
According to the correlation coefficient of 0.94, the results of theoretical calculations are adequate and can be used in the engineering 
calculation method. 

Key words: microclimate, temperature, humidity, animal husbandry, ventilation, air, injection, equipment, energy efficiency. 

 

Постановка проблеми 

Одним з чинників, що впливає на ефективність тваринництва є умови утримання тварин, у яких 

забезпечення оптимального мікроклімату має важливе значення. Мікроклімат визначається сукупністю 

температури, відносної вологості, хімічного і механічного складу повітря. Кожен з перерахованих 

показників окремо має суттєвий вплив на продуктивність тварин і повинен підтримуватися в суворих 

рамках, обумовлених фізіологічними потребами і можливостями тварин. 

Мікроклімат має суттєвий вплив на ефективність виробництва свинини. Зміна складу і властивостей 

повітря в приміщеннях, може впливати на реакції організму. Тому для покращення здоров’я і підвищення 

продуктивності тварин, а також для захисту від багатьох хвороб потрібно враховувати зміни, що 

відбуваються у повітрі, їх вплив на організм та методику контролю й поліпшення умов повітряного 
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середовища. Недотримання умов призводить до порушення температурного гомеостазу, зниження 

продуктивності, опірності організму, захворювання й навіть загибелі тварин.  

Так, згідно попередніх досліджень, продуктивність тварин на 5-8 % визначається мікрокліматом 

приміщень [1]. Усі відхилення від нормативних умов повітряного середовища негативно впливають на 

розвиток тварини та її продуктивність. У свою чергу відомо, що традиційне забезпечення оптимального 

мікроклімату для тварин з метою отримання від них високої продуктивності пов’язано з великими 

витратами теплової та електричної енергії, на що витрачається до 15 % коштів виробників [1, 2]. 

Тому питання вдосконалення автоматизованих енергозберігаючих систем дотримання оптимальних 

умов мікроклімату в тваринницьких приміщеннях є актуальними і потребують наукового обґрунтування. 

Аналіз останніх джерел 

За результатами аналізу сучасних технології утримання свиней [1–3] в світі і Україні встановлено, 

що найбільш перспективною є нова (західна) технологія, яка характеризуються тим, що все поголів’я 

утримують на частково або повністю щілинній підлозі в капітальних приміщеннях, приміщення 

спеціалізовані для різних технологічних груп, розділені на ізольовані секції, при цьому система утримання – 

безвигульна, спосіб утримання – підлогово-станковий, спосіб відтворення – цілорічно-рівномірний, спосіб 

вирощування – трифазний.  

За результатами аналізу параметрів мікроклімату в свинарських приміщеннях та їх впливу на 

здоров'я свиней [4–6], їх відтворювальні функції та прирости визначено, що їх відхилення призводить до 

погіршення здоров'я тварин, зменшення їх чисельності та, як результат, до зниження рентабельності 

господарств. За результатами літературного огляду [7–8] досліджень зміни фізіологічного стану свиней від 

параметрів мікроклімату визначено, що найбільший вплив чинять вологість, температура та швидкість руху 

повітря в приміщенні для їх утримання.  

Аналіз сучасних систем забезпечення мікроклімату в свинарських приміщеннях [9–11] дозволив 

встановити, що найпопулярніша на сьогодні є система вентиляції від’ємного тиску. Це пов’язано з тим, що 

система вентиляції від’ємного тиску є більш простою при експлуатації, обслуговуванні і споживає менше 

енергії, ніж системи примусової вентиляції. Однак ці системи мають проблеми, пов’язані з тривимірною 

вентиляцією та подачею повітря тваринам. 

Вентиляційна система нагнітання чистого повітря (рис. 1) у кожному станку містить патрубки для 

нагнітання повітря із встановленими нагнітальними заслінками із сервоприводами [12, 13].  

 

 
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 
 

Вентиляційна система нагнітання чистого повітря у кожному станку містить патрубки для 

нагнітання повітря із встановленими нагнітальними заслінками із сервоприводами. Для забезпечення 

стабільного атмосферного тиску в області станка необхідно, щоб кількість витяжного повітря дорівнювала 

кількості припливного повітря за одиницю часу [14, 15]. 

Мета роботи: обґрунтувати конструктивні і режимні особливості вентиляційної системи нагнітання 

чистого повітря за результатами експериментальних досліджень. 

Матеріали і методи досліджень 

Вентиляційна система нагнітання чистого повітря складається з двох елементів центрального 

повітропроводу для нагнітання повітря і окремих патрубків для нагнітання повітря із заслінками з 

сервоприводами. 

Схема і загальний вигляд лабораторного стенду для дослідження патрубків для нагнітання повітря 

представлені на рис. 2. До одного кінця повітропроводу під’єднано витяжний вентилятор, продуктивність 

якого регулювалась з використанням димера. Димер підключено до мережі 220 В через електролічильник, 

функцією якого є визначення споживаної потужності витяжного вентилятора. 
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У верхній частині модуля встановлений фітинг повітропроводу (трійник або кутник), на нижню 

частину якого приєднано заслінку із сервоприводами. Кут повороту заслінки встановлювався з 

використанням сервоприводу і плати керування Arduino MEGA 2560. У фітинг вмонтовано модернізовану 

трубку Прандтля на базі датчика тиску MPX5100DP, аналоговий датчик температури LM35 і датчик газу 

MQ-2. Зчитування інформації з датчиків тиску, температури і датчика газу виконували з використанням 

плати керування Arduino MEGA 2560, яка підключена до персонального комп’ютера зі встановленим 

програмним середовищем Arduino IDE. В середовищі Arduino IDE використана функція осцилографа для 

визначення середнього значення величин і їх середньоквадратичного відхилення. 

 

 
 

а) б) 
Рис. 2. Схема (а) і загальний вигляд (б) лабораторного стенду 

для дослідження патрубків для нагнітання повітря 

 

У нижній частині модуля встановлений патрубок для нагнітання повітря із повздовжньою щілиною. 

Патрубок довжиною 1000 мм і діаметром 110 мм представлений у двох виконаннях: 1 варіант – щілина із 

постійною шириною δy` = 9,5 мм, 2 варіант – щілина зі зміною шириною.  

Для визначення величини розподілу зниження тиску і швидкості потоку повітря на трьох рівнях 

навпроти щілини патрубка для нагнітання встановлені три модернізовані трубки Прандтля на базі  

датчика тиску MPX5100DP і аналоговий датчик температури LM35. Усі датчики були підключені до Arduino 

MEGA 2560. 

Знизу патрубка для нагнітання встановлена нагнітальна заслінка із сервоприводом. Кут повороту 

нагнітальної заслінки дорівнював куту повороту забірної заслінки і встановлювався з використанням 

сервоприводу і плати керування Arduino MEGA 2560. 

Для візуального спостереження за потоком повітря в нижній частині модуля встановлений 

генератор диму із регулятором його потоку. 

Факторами досліджень обрано:  

– варіант виконання патрубка для нагнітання повітря із повздовжньою щілиною; 

– швидкість потоку повітря V (або витрати повітря Qin = 100–500 м3/год), що створює витяжний 

вентилятор. 

За критерії досліджень обрано швидкості потоку повітря V на трьох рівнях повздовжньої щілини і 

споживана потужність витяжного вентилятора N. 

Для визначення рівномірності розподілу повітря використовували коефіцієнт варіації χV для 

швидкості потоку повітря за довжиною повздовжньої щілини. 

Виклад основного матеріалу 

За результатами експериментальних досліджень вентиляційної системи нагнітання чистого повітря 

у лабораторних умовах визначені швидкості потоку повітря V на трьох рівнях повздовжньої щілини 

патрубка для нагнітання (діаметр – 0,11 м) в динаміці у моменти підвищення частоти обертання двигуна 

вентилятора (рис. 3).  

 



 Technical sciences ISSN 2307-5732 
 

Herald of Khmelnytskyi national university,  Issue 4, 2024 (339) 254 

 
Рис. 3. Динаміка зміни швидкості потоку повітря V 

на трьох рівнях повздовжньої щілини у двох варіантах виконання 

 

З рис. 3 видно, що зі збільшенням витрат повітря для варіанту нагнітального патрубка із постійною 

шириною щілини (9,5 мм) різниця швидкості повітря на різних висотах збільшується і може досягати до 

3,65±0,05 м/с. Також для варіанту зі змінною шириною щілини (від 4 мм до 15 мм) збільшення витрат 

повітря майже не призводить до зміни швидкості повітря по висоті нагнітального патрубка (до 

0,09±0,02 м/с).  

Провівши додаткові вимірювання швидкості повітря з використанням пристрою Solomat MPM 500E 

на різних висотах (крок 0,1 м) навпроти щілини нагнітального патрубка встановлені відповідні гістограми 

розподілу, які наведені на рис. 4. 

 
Рис. 4. Гістограми розподілу швидкості потоку повітря V вздовж щілини постійної ширини нагнітального патрубка для різних 

витрат повітря на вході 

 

Аналізуючи рис. 4 видно, що для варіанту нагнітального патрубка із постійною шириною щілини 

(сині стовпчики) швидкість повітря збільшується до певного значення (наприклад, для 500 м3/год – до 

14,41±0,06 м/с) на висоті 0,9 м. Однак в кінці щілини (1 м) спостерігається зниження швидкості до 

13,26±0,05 м/с, що спричинено зворотнім рухом повітря в нагнітальному патрубку через відбиття його від 

торцевої площини. Для змінної щілини нагнітального патрубка (червоні стовпчики) швидкість повітря є 

майже однаковою. Для більш точної оцінки рівномірності розподілу розраховані середні значення, 

середньоквадратичне відхилення і коефіцієнт варіації, які зведені в таблицю 1. 

Аналіз таблиці 4 показує, що коефіцієнт варіації швидкості повітря є нижчим для змінної ширини 

щілини нагнітального патрубка (0,01–0,02), що підтверджує правильність теоретичних досліджень. 

Для перевірки адекватності теоретичних розрахунків і визначення споживаної потужності 

витяжного вентилятора були проведені дослідження у виробничих умовах на свинофермі ПСП «Агрофірма 

Нападівська» (Вінницька область). Швидкість повітря визначалася з використанням пристрою Solomat MPM 

500E на різних висотах (крок 0,1 м). Продуктивність вентилятора змінювалась з використанням частотного 

перетворювача Danfoss VLT Micro Drive FC51, який має змогу визначати споживану потужність. Процес 
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проведення досліджень представлений на рис. 5.  

Таблиця 1 

Статистична оцінка розподілу потоку повітря на виході 

з щілин різної конфігурації патрубка для нагнітання (D = 0,11 м) 

Показник 
Витрати повітря Qin, м3/год 

100 200 300 400 500 

Постійна ширина щілини δy = 9,5 мм 

Середня швидкість Vсер, м/с 2,36 4,94 7,57 9,90 12,21 

Середньоквадратичне відхилення швидкості σV, м/с 0,30 0,53 1,13 1,24 1,57 

Коефіцієнт варіації χV 0,13 0,11 0,15 0,13 0,13 

Змінна ширина щілини δ (0 м) = 4 мм → δ (1 м) = 15 мм 

Середня швидкість Vсер, м/с 2,33 5,02 7,22 10,04 12,68 

Середньоквадратичне відхилення швидкості σV, м/с 0,05 0,12 0,11 0,24 0,17 

Коефіцієнт варіації χV 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 

 

  
а) б) 

Рис. 5. Процес проведення досліджень вентиляційної системи нагнітання 

чистого повітря у виробничих умовах 

Система вентиляції в приміщенні для утримання свиней на відгодівлі ПСП «Агрофірма 

Нападівська» була реалізована із підземним каналом із повітропроводами, які знаходилися у кожному 

станку. Для досліджень були замінені базові повітропроводи на патрубки нагнітання (D = 0,2 м) із щілинами 

у двох варіантах виконання.  

Провівши вимірювання швидкості повітря на різних висотах (крок 0,1 м) навпроти щілини 

нагнітального патрубка встановлені відповідні гістограми розподілу, які представлені на рис. 6. 

 
Рис. 6. Гістограми розподілу швидкості потоку повітря V вздовж щілини 

змінної ширини нагнітального патрубка для різних витрат повітря на вході 
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Аналізуючи рис. 6 можна зробити аналогічні висновки, що і по рис. 4: для варіанту нагнітального 

патрубка із постійною шириною щілини (сині стовпчики) швидкість повітря збільшується до певного 

значення (наприклад, для 500 м3/год – до 4,26±0,04 м/с) на висоті 0,9 м, а в кінці щілини (1 м) 

спостерігається зниження швидкості до 4,11±0,03 м/с. Так само, як і в лабораторних дослідженнях для 

змінної щілини нагнітального патрубка (червоні стовпчики) швидкість повітря є майже однаковою. Для 

більш точної оцінки рівномірності розподілу розраховані середні значення, середньоквадратичне відхилення 

і коефіцієнт варіації, які зведені в таблицю 2. 

 

Таблиця 2 

Статистична оцінка розподілу потоку повітря 

на виході з щілин різної конфігурації патрубка для нагнітання (D = 0,2 м) 

Показник 
Витрати повітря Qin, м3/год 

100 200 300 400 500 

Постійна ширина щілини δy = 9,5 мм 

Середня швидкість Vсер, м/с 0,73 1,48 2,28 3,01 3,74 

Середньоквадратичне відхилення швидкості σV, м/с 0,10 0,18 0,31 0,40 0,46 

Коефіцієнт варіації χV 0,14 0,12 0,13 0,13 0,12 

Змінна ширина щілини δ (0 м) = 4 мм → δ (1 м) = 15 мм 

Середня швидкість Vсер, м/с 0,71 1,49 2,22 2,92 3,73 

Середньоквадратичне відхилення швидкості σV, м/с 0,03 0,08 0,10 0,11 0,24 

Коефіцієнт варіації χV 0,04 0,05 0,04 0,04 0,06 

Аналіз таблиці 2 показує, що коефіцієнт варіації швидкості повітря є нижчим для змінної ширини 

щілини нагнітального патрубка – 0,04–0,06 проти 0,12–0,14 для постійної ширини щілини. 

Також з табл. 2 видно, що швидкість потоку повітря є достатньо високою – 3,73±0,49 м/с. Однак при 

віддалені датчика швидкості Solomat MPM 500E від щілини нагнітального патрубка спостерігається значне 

зменшення швидкості: на відстані більше 0,8 м швидкість повітря в зоні перебування тварин складає 

0,56±0,12 м/с, що відповідає зоотехнічних вимогам. 

За результатами розрахунку експериментальних даних отримана залежність споживаної потужності 

системи нагнітання чистого повітря, яка реалізована у виробничих умовах (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Залежність споживаної потужності N системи 

нагнітання чистого повітря від витрат повітря Qin 

 

Порівнюючи результати експериментальних досліджень із результатами теоретичних розрахунків 

наочно видно, що останні знаходяться в межах похибки. Згідно коефіцієнту кореляції 0,94 результати 

теоретичних розрахунків є адекватними і можуть бути використані в методиці інженерного розрахунку. 

 

Висновки 

За результатами експериментальних досліджень вентиляційної системи нагнітання чистого повітря 

встановлено, що коефіцієнт варіації швидкості повітря є нижчим для змінної ширина щілини нагнітального 

патрубка (0,01–0,02), що підтверджує вірність теоретичних досліджень.  

За результатами розрахунку експериментальних даних отримана залежність споживаної потужності 

N системи нагнітання чистого повітря, яка реалізована у виробничих умовах, від витрат повітря Qin. 

Порівнюючи результати експериментальних досліджень із результатами теоретичних розрахунків наочно 

видно, що теоретичні дані знаходяться в межах похибки. Згідно коефіцієнту кореляції 0,94 результати 

теоретичних розрахунків є адекватними і можуть бути використані у методиці інженерного розрахунку. 
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