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Аннотация. На  фермах по  откорму крупного рогатого скота система водообеспечения и  отдельные ее 
подсистемы выполняются как по тупиковой, так и по кольцевой схемам. Кольцевая подсистема автопоения 
обеспечивает более равномерный напор и постоянную температуру воды, однако характеризуется большим 
расходом материала и затратами на монтаж. Тупиковая подсистема автопоения имеет меньшую протяженность, 
дешевле в монтаже, но не обеспечивает циркуляцию воды. В холодный период при отсутствии циркуляции 
воды в тупиковых ее точках возможно охлаждение и даже замерзание воды, приводящее к размораживанию 
трубопровода, что негативно сказывается на состоянии животных и приводит к снижению их продуктивности. 
Цель исследований – совершенствование конструкции тупиковых систем автопоения, обеспечение требуемого 
температурного режима и повышение надежности их работы. Модернизированная система водообеспечения 
с  подсистемой автопоения и  регулирующей емкостью разработана на  основе метода системного анализа 
научных данных и  технико-технологических решений систем водообеспечения животноводческих ферм 
и подсистем автопоения крупного рогатого скота. Предлагаемая подсистема автопоения, выполненная по типу 
«Труба в  трубе», обеспечивает периодическую циркуляцию воды, поддерживает температуру в  заданных 
пределах и  исключает размораживание подсистемы автопоения. Представлена методика гидравлического 
расчета по обоснованию глубины вакуума в опорожнителе. Согласно расчетам предлагаемое конструктивно-
технологическое решение системы водообеспечения животноводческого объекта с подсистемой автопоения 
КРС, выполненной по типу «Труба в  трубе», позволяет снизить ее себестоимость на 15…20%, повысить 
надежность работы, обеспечить температуру воды в автопоилках в пределах 12…15°С и снизить стоимость 
ее монтажа и  обслуживания на  10%. Результаты исследований помогут в  дальнейшем изготовить 
модернизированную систему автопоения и исследовать параметры ее работы.
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Abstract. Cattle fattening farms utilize both dead-end and ring configurations for water supply systems and their 
individual subsystems. While ring systems provide uniform pressure and consistent water temperature in automatic 
watering subsystems, they incur higher material and installation costs. Dead-end systems, conversely, are shorter 
and less expensive but fail to provide water circulation. This absence of circulation in cold weather can lead to water 
cooling or even freezing at dead ends, potentially causing pipeline damage and negatively impacting livestock health 
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and productivity. This research aims to improve the design of dead-end automatic watering systems by ensuring 
a stable temperature mode and enhancing operational reliability. By systematically analyzing scientific data and 
existing technical solutions for livestock water supply and automatic watering, the authors developed a modernized 
water supply system featuring an automatic watering subsystem with a regulating tank. This subsystem, designed 
as a “pipe-in-a-pipe” configuration, enables periodic water circulation, maintains water temperature within specified 
limits, and prevents thawing. The article presents a hydraulic calculation method for determining the optimal vacuum 
depth in a humidifier. The calculations indicate that this “pipe-in-a-pipe” design reduces system cost by 15-20%, 
improves reliability, maintains water temperature in automatic drinkers within 12-15°C, and lowers installation and 
maintenance expenses by 10%. These results will facilitate the future production of an upgraded automatic watering 
system and further study of its operational parameters.
Keywords: water supply system; automatic watering system on cattle farms; automatic watering subsystem; dead-
end automatic watering subsystem; desiccant; internal pipeline; distribution pipeline; automatic drinkers
For citation: Tolstoukhova T.N., Nazarov I.V., Potseluev A.A. Automatic watering system on cattle fattening farms. 
Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(5):47-53 (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-5-47-53

Введение
Качественное обеспечение водой технологиче-

ских процессов обслуживания животных и отдель-
ных технологических операций с учетом норматив-
ных зоотехнических требований [1] и норм техноло-
гического проектирования 1 [2] позволяет повысить 
качество и количество производимой продукции [3]. 
Технологическое оборудование влияет на качество 
и себестоимость производимой продукции 2 [4].

Система водообеспечения, а также отдельные ее 
подсистемы и структурные элементы оказывают не-
посредственное влияние на производственные пока-
затели животноводческого объекта и затраты на про-
изводство конечной продукции [2, 5].

На животноводческих объектах по откорму круп-
ного рогатого скота используют систему водообеспе-
чения технологических процессов [3, 6] с забором 
воды из открытых источников воды или резервиро-
ванием подземных вод в водонапорных башнях.

Процесс водоснабжения животноводческой фер-
мы из открытых источников включает в себя такую 
последовательность технологических операций: за-
бор воды, ее очистка от механических примесей, от-
стаивание, обеззараживание, транспортировка к ме-
сту потребления, резервирование и  распределение 
по потребителям.

Обеспечение фермы водой из закрытых источников 
осуществляется посредством забора подземных вод, 

1 Трухачев В.И., Капустин И.В., Злыднев Н.З., Капусти
на Е.И. Технологическая модернизация и реконструкция ферм 
крупного рогатого скота: Монография. Ставрополь: АГРУС 
Ставропольского государственного аграрного университета, 
2017. 336 с.

2 Система машин для механизации и автоматизации выпол-
нения процессов при производстве продукции животновод-
ства и птицеводства на период до 2030 года / Н.М. Морозов, 
П.И. Гриднев, В.И. Сыроватка и др. М.: Федеральный научный 
агроинженерный центр ВИМ, 2021. 180 с.

транспортировки к  месту потребления, накопления 
и распределения по потребителям. При этом системы 
водообеспечения могут иметь емкость резервирования 
воды с водонагревателем (рис. 1) или не иметь ее.

По способу распределения воды по местам ее раз-
бора животными или для выполнения отдельных тех-
нологических операций – таких, как поение живот-
ных, обработка их кожного покрова, обработка кор-
мов перед скармливанием, системы водообеспечения 
и отдельные их подсистемы выполняются как по ту-
пиковой (рис. 2), так и по кольцевой схемам (рис. 3).

Достоинствами тупиковой подсистемы автопо-
ения по  сравнению с  кольцевыми являются про-
стота конструкции, снижение ее металлоемкости 

Рис. 1. Схема системы автопоения  
с накопительной емкостью и подогревом воды: 

1 – вводной трубопровод;  
2 – клапанно-поплавковый механизм;  

3 – накопительная емкость; 4 – обводной трубопровод; 
5 – центробежный насос; 6 – запорный вентиль; 

7 – водонагреватель; 8, 9 – циркуляционные 
водопроводы; 10 – автопоилки

Fig. 1. Diagram of an automatic watering system with 
a storage tank and water heating: 

1 – inlet pipeline; 2 – valve-float mechanism;  
3 – storage tank; 4 – bypass pipeline; 5 – centrifugal pump; 

6 – shut-off valve; 7 – water heater;  
8, 9 – circulating water lines; 10 – automatic drinkers
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и, соответственно, капиталовложений. Однако в зим-
ний период тупиковая подсистема автопоения не обе-
спечивает равномерность температуры воды по всей 
длине распределительных трубопроводов, что приво-
дит к заболеваниям животных, снижению их продук-
тивности. При низких температурах в крайних точ-
ках распределительного трубопровода может проис-
ходить размораживание, что снижает надежность его 
работы [7]. Несмотря на этот недостаток, тупиковая 
схема подсистемы автопоения очень распространена.

Кольцевая подсистема автопоения обеспечивает 
циркуляцию воды, исключая ее замерзание, создает 
более равномерный напор воды по всей длине ма-
гистрали, снижая вероятность гидравлического уда-
ра [8-10]. Однако в сравнении с тупиковыми систе-
мами водообеспечения кольцевые системы дороже 
в изготовлении и монтаже.

Можем предположить, что тупиковая подсистема 
автопоения КРС, выполненная по типу «Труба в тру-
бе», позволит обеспечить циркуляцию воды и под-
держание равномерности ее температуры по  всей 
длине трубопровода.

Цель исследований: совершенствование кон-
струкции тупиковых подсистем автопоения, обеспе-
чение требуемого температурного режима и повыше-
ние надежности их работы.

Материалы и методы
В качестве основы для проведенных исследова-

ний применили метод системного анализа научных 
данных [3, 5-7] и технико-технологических решений 
систем водообеспечения животноводческих ферм 
и подсистем автопоения крупного рогатого скота [7]. 
Уровень потребления воды коровами исследован ра-
нее в работах [6, 8].

В подсистеме автопоения с тупиковыми распреде-
лительными водопроводами от главной магистрали 
отходят отдельные, не связанные между собой распре-
делительные трубопроводы, вода в которых движется 
в одном направлении (рис. 2). Кольцевая подсистема 
автопоения состоит из магистрального трубопровода 
и одного или нескольких замкнутых распределитель-
ных колец для обеспечения циркуляции воды (рис. 3).

Усовершенствованная подсистема автопоения 
КРС на откорме разработана нами на основе анализа 
достоинств и недостатков существующих подсистем 
автопоения.

Результаты и их обсуждение
С целью устранения недостатков рассмотрен-

ных подсистем автопоения [9] предложили усовер-
шенствованную систему водообеспечения живот-
новодческого объекта с  подсистемой автопоения, 
выполненной по  тупиковой схеме с  обеспечением 
циркуляции воды и поддержанием равномерности ее 
температуры по всей длине трубопроводов (рис. 4). 
Базовыми элементами предлагаемого технико-тех-
нологического решения системы водообеспечения 
являются водонапорная башня, подающий трубо-
провод, узел фильтрации воды, линия ввода воды 
в  животноводческое помещение, бак-накопитель, 
магистральный и распределительные трубопроводы 
с комплектом автопоилок. Для обеспечения обратной 
циркуляции воды и возврата ее в бак-накопитель вну-
три распределительных трубопроводов установлены 
внутренние трубопроводы с перфорацией на конце. 
В  торцах распределительных трубопроводов уста-
навливаются термодатчики, управляемые электро-
магнитным клапаном, смонтированным на  входе 
в опорожнитель. Бак-накопитель воды одновремен-
но может являться составной частью подсистем, 

Рис. 2. Схема подсистемы автопоения с тупиковыми 
распределительными водопроводами: 

1 – магистральный трубопровод;  
2 – распределительный трубопровод; 3 – автопоилка;  
4 – отвод; 5 – поливочный кран; 6 – запорный вентиль

Fig. 2. Diagram of the automatic watering subsystem with 
dead-end distribution water pipes: 

1 – main pipeline; 2 – distribution pipeline; 3 – automatic 
drinker; 4 – outlet; 5 – irrigation faucet; 6 – shut-off valve

Рис. 3. Схема кольцевой подсистемы автопоения: 
1 – ввод; 2 – магистральный трубопровод; 

3 – распределительный трубопровод;  
4 – автопоилка; 5 – отвод; 6 – поливочный кран

Fig. 3. Diagram of the ring subsystem of automatic watering: 
1 – input; 2 – main pipeline; 3 – distribution pipeline; 

4 – automatic watering bowl; 5 – branch; 6 – watering tap
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обслуживающих отдельные технологические процес-
сы и операции (рис. 4). При обслуживании несколь-
ких технологических операций бак изготавливается 
многосекционным.

Предлагаемая конструкция подсистемы автопо-
ения обладает достоинствами как тупиковых, так 
и кольцевых систем. Она работает следующим обра-
зом. Из водонапорной башни 1 вода поступает в узел 
фильтрации 3 и далее, по подающему трубопроводу 4 
через клапанно-поплавковый механизм 6, подается 
в бак-накопитель 22. Поплавок клапанно-поплавко-
вого механизма через шток сблокирован с мембран-
ным вакуумным насосом, который откачивает воздух 
из опорожнителя 9. Работа мембранного вакуумного 
насоса осуществляется в период подъема и опуска-
ния поплавкового клапана. Из бака-накопителя вода 
по магистральному трубопроводу 20 поступает в рас-
пределительные трубопроводы подсистемы автопо-
ения, и далее – к автопоилкам. При снижении тем-
пературы воды ниже установленных значений (ме-
нее 8°С [9]) срабатывают термодатчики 23, установ-
ленные в торцах распределительных трубопроводов, 

и  подают сигнал на  электромагнитный клапан 25 
опорожнителя, открывающийся за счет созданного 
в опорожнителе разрежения. Тогда вода через отвер-
стия поступает во внутренний трубопровод 24, и да-
лее – в обратный 11, по которому подается в опорож-
нитель. Когда вес воды, накопленной в опорожните-
ле, превышает усилие закрытия его крышки, то она 
открывается, и  вода поступает в  бак-накопитель. 
Таким образом, осуществляется циркуляция воды 
в подсистеме автопоения и исключается снижение 
ее температуры ниже заданных параметров.

Если глубины вакуума, создаваемого мембранным 
насосом, в опорожнителе недостаточно, то опорож-
нитель подключают к ресиверу системы вакуумиро-
вания коровника, в которой вакуум создается либо ва-
куумным насосом, либо имеющейся в нем системой 
вентиляции.

С целью обеспечения циркуляции воды в предла-
гаемой конструкции подсистемы автопоения опре-
делим требуемую глубину вакуума, создаваемого 
в опорожнителе. Расчетная схема рассматриваемой 
подсистемы автопоения представлена на рисунке 5.

Рис. 4. Усовершенствованная подсистема автопоения КРС на откорме: 
1 – водонапорная башня; 2, 5, 12, 14, 19, 21 – вентили; 3 – фильтр; 4 – подающий трубопровод;  

6 – клапанно-поплавковый механизм; 7 – мембранный вакуумный насос; 8 – крышка бака-накопителя; 
9 – опорожнитель; 10 – вакуумпровод; 11, 13 – обратные трубопроводы; 15, 17 – распределительные трубопроводы; 

16 – автопоилки; 18 – поливочный кран; 20 – магистральный трубопровод; 22 – бак-накопитель;  
23 – термодатчик; 24 – внутренний трубопровод, 25 – электромагнитный клапан

Fig. 4. Diagram of the improved subsystem of automatic watering for fattened cattle: 
1 – water tower; 2, 5, 12, 14, 19, 21 – valves; 3 – filter; 4 – feed pipeline; 6 – valve-float mechanism;  

7 – diaphragm vacuum pump; 8 – storage tank cover; 9 – drainer; 10 – vacuum line; 11, 13 – return pipelines; 
15, 17 – distribution pipelines; 16 – automatic drinkers; 18 – watering tap; 20 – main pipeline;  

22 – storage tank; 23 – temperature sensor; 24 – internal pipeline, 25 – solenoid valve
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Глубина вакуума в опорожнителе (Роп, Па), необ-
ходимая для создания циркуляционного давления 
в  подсистеме автопоения, может быть определена 
по формуле [11]:
	 = + +∑ ∑lP P P Pîï ö ì, � (1)
где Pц – циркуляционное давление воды, Па; Pl – по-
тери давления по длине циркуляционных трубопро-
водов, Па; Pм – потери напора от местных сопротив-
лений, Па.

Рассмотрим давление воды в подсистеме автопо-
ения справа от сечения 1-1 (Рпр, Па):

( )2 3 2 3= + ⋅ ⋅ρ + ⋅ ⋅ρ = + + ⋅ ⋅ρP P h g h g P h h gïð à î î à î, �(2)
где Ра – атмосферное давление, Па; h2 – высота столба 
воды между расчетными точками 4 и 6, м; g – ускоре-
ние силы тяжести, м/с2; ρо – плотность охлажденной 
воды, оС; h3 – высота столба воды между расчетными 
точками 8 и 9, м.

Давление слева от сечения 1-1 (Рлев, Па) определя-
ется по формуле:

( )4 1 1 4= + ⋅ ⋅ρ + ⋅ ⋅ρ = + + ⋅ ⋅ρP P h g h g P h h gëåâ à ï ï à ï, �(3)
где h1  – высота столба воды между расчет-
ными точками 1 и  2, м; ρп  – плотность воды 
в  баке-накопителе, оС; h4  – высота столба воды  
в баке-накопителе, м.

Разность давлений в подсистеме автопоения, обе-
спечивающая циркуляционный напор  (Рц, Па), бу-
дет равна

( ) ( )2 3 1 4= − = + + ⋅ ⋅ρ − + + ⋅ ⋅ρP P P P h h g P h h gö ïð ëåâ à î à ï.� (4)
Преобразовав уравнение (4), получим

	
( ) ( )

( ) ( )
2 3 1 4

2 3 1 4 .
= + ⋅ ⋅ρ − + ⋅ ⋅ρ =

= ⋅ ρ −ρ ⋅ + − −

P h h g h h g
g h h h h

ö î ï

ï î  � (5)

При циркуляции возникают потери напора по дли-
не трубопроводов и от местных сопротивлений [11]. 

Рис. 5. Расчетная схема усовершенствованной подсистемы поения КРС на откорме
Fig. 5. Design model of the improved watering subsystem for fattened cattle
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Потери напора по длине циркуляционных трубопро-
водов (Рl, Па) определим по формуле:

	 , � (6)

где λв – коэффициент гидравлического сопротивления 
внутреннего трубопровода; lв – длина внутреннего 
трубопровода, м; dв – диаметр внутреннего трубопро-
вода, м; υв – скорость движения воды во внутреннем 
трубопроводе, м/с; λн – коэффициент гидравлическо-
го сопротивления наружного трубопровода; lн – дли-
на наружного трубопровода, м; dн – диаметр наруж-
ного трубопровода, м; υн – скорость движения воды 
в наружном трубопроводе, м/с.

Потери напора в местных сопротивлениях (Рм, Па) 
будут равны

	 ( )
2 2

0

2 2
P nρ ⋅υ ρ ⋅υ

= ζ ⋅ + ζ + ζ ⋅ ⋅∑ ∑â ï í
ì â í ï ï , � (7)

где ζ −â  коэффициент местных сопротивлений 
во  внутреннем трубопроводе; ζ −í  коэффициент 
местных сопротивлений в наружном трубопроводе; 
ζ −ï  коэффициент местных сопротивлений в месте 
подключения автопоилок; nп – число установленных 
в подсистеме автопоения автопоилок, шт.

Преобразовав уравнения 5, 6 и 7, получим уравне-
ние, позволяющее определить необходимую глубину 
вакуума в опорожнителе:

( )

( )

2 2
0

5 0

2 2
0

2 2

.
2 2

l lP h g
d d

n

ρ ⋅υ ρ ⋅υ
= ⋅ ⋅ ρ −ρ +λ ⋅ ⋅ +λ ⋅ ⋅ +

ρ ⋅υ ρ ⋅υ
+ ζ ⋅ + ζ +ζ ⋅ ⋅∑ ∑

ââ í ï í
îï ï â í

â í

â ï í
â í ï ï

� (8)

Полученная зависимость позволяет обосновать 
глубину вакуума, создаваемого в опорожнителе, обе-
спечивающую циркуляцию воды в подсистеме авто-
поения при снижении температуры воды в ней ниже 
заданных значений.

В дальнейшем планируется изготовить модерни-
зированную подсистему автопоения и исследовать 
параметры и режимы ее работы.

Выводы
1. Основными недостатками тупиковых систем 

автопоения являются неравномерность темпера-
туры воды по  длине трубопровода и  возможность 
их размораживания при низких температурах 
воздуха, что приводит к  заболеваниям живот-
ных, снижению их продуктивности, а  также к ро-
сту затрат на  ремонт и  восстановление работо-
способности системы автопоения при выходе ее  
из строя.

2. Основным недостатком кольцевых систем авто-
поения является высокая их металлоемкость по срав-
нению с тупиковыми системами.

3. Как показывают результаты расчетов, пред-
лагаемое конструктивно-технологическое реше-
ние системы водообеспечения животноводче-
ского объекта с  подсистемой автопоения КРС, 
выполненной по  типу «Труба в  трубе», позво-
ляет снизить ее себестоимость на  15…20%, по-
высить надежность работы, обеспечить темпе-
ратуру воды в  автопоилках в  пределах 12…15°С 
и  снизить стоимость ее монтажа и  обслужива- 
ния на 10%.
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