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Аннотация. Параметры микроклимата влияют на продуктивность животных и их физиологическое 
состояние. Превышение допустимых концентраций газов приводит к заболеваниям животных, падению 
продуктивности и падежу молодняка КРС, поэтому целесообразно прогнозировать концентрацию газового 
состава в животноводческом помещении. С целью определения и распределения вредных газов (аммиак, 
сероводород, углекислый газ) в животноводческом помещении осуществлено 3D-моделирование фрагмента 
фермы в программном комплексе SolidWorks 2020. Созданы параметрические модели движения газов 
в различных условиях и определены оптимальные точки замеров концентрации газов в животноводческом 
помещении. Произведенное моделирование позволило определить направление воздушных потоков, 
обнаружить скопления и облака газов. Максимальная концентрация углекислого газа выявлена 
на уровне 0,9 м (скорость воздуха – 0 м/с) и на уровне 1,3 м (скорость – 0,75 м/с). Наибольшая концентрация 
сероводорода отмечена в области, граничащей с коньковым пространством (скорость воздуха – 
0 м/с), и на уровне 2,25 м (скорость – 2 м/с). Наибольшая концентрация аммиака наблюдается под крышей 
и в области под коньком (скорость воздуха – 2 м/с). Рекомендовано устанавливать датчики сероводорода 
и аммиака под коньком, датчики углекислого газа, сероводорода и аммиака – в стойле, датчики углекислого 
газа и сероводорода – у кормового стола. Измерение концентрации необходимо производить на высоте 500, 
1500 и 3000 мм. При увеличении концентрации выделяемого газа и прочих равных условиях увеличивается 
концентрация газа в облаке, но структура облака изменяется незначительно. Датчики опроса параметров 
необходимо устанавливать в закрытых продуваемых боксах, как в погодных метеостанциях.
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Abstract. Indoor climate parameters influence the productivity of animals and their physiological condition. Exceeding 
permissible concentrations of gases leads to animal diseases, loss of productivity, and the mortality of young cattle. 
Therefore, it is reasonable to predict the concentration of gas composition in the livestock houses. To determine 
and distribute harmful gases (ammonia, hydrogen sulphide, and carbon dioxide) in the livestock house, the authors 
performed the 3D modeling of a fragment of the farm in the SolidWorks 2020 software package. Parametric models 
of gas movement under different conditions were created and optimal measurement points of gas concentration 
in the livestock house were determined. The simulations made it possible to determine the direction of air flows and detect 
accumulations and clouds of gases. The maximum concentration of carbon dioxide was detected at 0.9m (an air speed 
of 0 m/sec) and at 1.3m (a speed of 0.75 m/sec). The highest concentration of hydrogen sulphide was found in the area 
bordering the ridge space (an air speed of 0 m/s) and at the level of 2.25 m (a speed of 2 m/s). The highest concentration 
of ammonia was observed under the roof and in the area under the ridge (an air speed of 2 m/s). It is recommended 
to install hydrogen sulphide and ammonia sensors under the ridge, while carbon dioxide, hydrogen sulphide and ammonia 
sensors – in the stall, carbon dioxide and hydrogen sulphide sensors – near the feed table. Concentrations should be 
measured at heights of 500, 1500, and 3000 mm. When the concentration of emitted gas increases and other conditions 
are equal, the concentration of gas in the cloud increases, but the structure of the cloud changes insignificantly. Parameter 
interrogation sensors should be installed in enclosed ventilated boxes in the same manner as in weather stations.
Keywords: indoor climate, cattle, ammonia, carbon dioxide, hydrogen sulfide, parametric model, modeling
For citation: Kirsanov V.V., Dovlatov I.M., Yurochka S.S., Komkov I.V. Development of a parametric model for determining 
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Введение. Мониторинг и контроль показателей па-
раметров микроклимата являются одними из важней-
ших аспектов животноводства. Для осуществления 
данного процесса определены ПДК – концентрации 
веществ, которые при повседневном контакте в тече-
ние длительного времени не вызывают патологиче-
ских отклонений или заболеваний 1 [1‑5].

При превышении ПДК того или иного газа у коро-
вы развивается стресс, ухудшается физиологическое 
состояние вплоть до летального исхода. Также отсут-
ствие нормирования потоков в зимний период приво-
дит к значительному повышению риска заболеваний 
у крупного рогатого скота в связи с воздействием низ-
ких температур. В жаркий период есть риск получения 
теплового удара и неблагоприятной является сухость 
воздуха. Все перечисленные факторы значительно уве-
личивают стресс у КРС и, помимо возможных забо-
леваний, могут привести к падению продуктивности 
до 30…35%. Падеж молодняка при несоблюдении вы-
шеизложенных условий может достигать 35% [6‑13].

Цель исследований: теоретическое моделиро-
вание определения накопления и распределения 

1 Об утверждении Ветеринарных правил содержания круп-
ного рогатого скота в целях его воспроизводства, выращива-
ния и реализации: приказ Министерства сельского хозяйства 
Российской Федерации от 21 октября 2020 г. № 622.

вредных газов (аммиак, сероводород, углекислый газ) 
в животноводческом помещении.

Задачами исследования являлись:
– разработка 3D-модели фрагмента фермы для за-

грузки в специализированную программу SolidWorks;
– описание газового состава воздуха в животно-

водческом помещении и различных внешних условий 
для параметрических моделей;

– создание модели движения газов в животновод-
ческих помещениях в различных условиях с помощью 
специализированного программного обеспечения;

– определение оптимальных точек замеров газовой 
составляющей внутри животноводческого помещения;

– выявление влияния увеличения концентрации 
выделяемого газа на структуру облака.

Материалы и методы. В ходе исследований 
в программных комплексах SketchUp 2020 разрабо-
тана упрощённая модель фермы с полным соответ-
ствием габаритных размеров помещений, приточных 
и вытяжных отверстий.

Моделирование движения воздуха внутри помеще-
ния производилось в программном комплексе Solid-
Works 2020.

Для проведения параметрического моделирования 
по определению газового состава воздушной среды 
внутри животноводческого помещения разработана 



  15  

Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(3): � FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

  15  

13-22

Kirsanov V.V., Dovlatov I.M., Yurochka S.S., Komkov I.V. Development of a parametric model for determining the gas...

3D-модель фермы, в которой присутствуют упроще-
ния: изображение коров, отсутствуют стойла, закры-
ты ворота, отсутствуют коммуникации на колоннах 
и прочие мелкие допущения. Данные допущения были 
сделаны с целью оптимизации модели для возможно-
сти параметрического моделирования. В противном 
случае мощности вычислительных машин не хватит, 
а влияние добавленных упрощений на результат будет 
незначительным. Допущение, применяемое в расчете, 
заключается в том, что рассматривается участок фер-
мы (часть коровника, где размещено 10 коров).

Результаты и их обсуждение. Для разработки пара-
метрической модели авторами дополнительно проведе-
но исследование газового состава воздуха (производные 
аммиака, сероводород, метан, органические соедине-
ния, аммиак). С помощью молярной массы газов (угле-
кислый газ – 44 г/моль; сероводород – 34 г/моль; кис-
лород – 32 г/моль; угарный газ – 28 г/моль; аммиак – 
17 г/моль; метан – 16 г/моль), определяемой по таблице 
Менделеева, можно обнаружить их локализацию.

На распределение газов в помещении для КРС 
влияют количество тепла, массовая концентрация 
углекислого газа и массовые концентрации аммиака 
с сероводородом. Для коров количество выделяемо-
го тепла составляет 1000 Вт; массовая концентрация 
углекислого газа – 0,04 мг/м3, аммиака – 50 мг/м3, 

сероводорода – 1 мг/м3. Следовательно, наиболее эф-
фективно проводить мониторинг углекислого газа вви-
ду того, что концентрация CO2 быстрее других газов 
достигает отметки, приближённой к верхней границе 
ПДК. Также ряд газов имеет специфичную локализа-
цию, в которой затруднительно располагать датчики. 
Датчик углекислого газа имеет наибольший срок экс-
плуатации по сравнению с датчиками других газов.

Параметрическое моделирование. Внешний вид 
разработанной параметрической модели определения 
газового состава воздушной среды животноводческого 
помещения, реализованной в виде фрагмента фермы, 
в котором размещено 10 гол., представлен на рисунке 1.

В свежем воздухе концентрация углекислого 
газа (СО2) составляет от 0,03 до 0,045%. В соответ-
ствии с ветеринарным журналом о состоянии живот-
ных в выдыхаемом коровой воздухе концентрация 
углекислого газа составляет 4%.

Параметрическая модель 1. Летом, при шти-
ле и отсутствии движения воздуха, углекислый газ 
в коровнике распространяется, как представлено 
на рисунке 2. Данная модель показывает, какая кон-
центрация углекислого газа от 10 животных содер-
жится в объеме 31,5×11,2×2,5 м (Д×Ш×В). В зоне 
скопления животных количество углекислого газа 
возрастает. Полученные результаты некорректно 

Рис. 1. Параметрическая модель граничных условий
Fig. 1. Parametric model of boundary conditions
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использовать для прогнозирования превышения 
ПДК по углекислому газу, но корректно использо-
вать для прогнозирования установки исполнитель-
ных механизмов микроклимата (датчиков, вентиля-
торов, шторок и пр.).

Параметрическая модель 2. При наличии воздуш-
ного потока параметрическая модель имеет другой 

вид (рис. 3). На рисунке стрелками синего цвета изо-
бражены произвольные потоки движения воздуха, рав-
ные 0,75 м/с. Выявлено, что наибольшая концентрация 
углекислого газа достигается на уровне морды коровы, 
что соответствует 0,9 м. Рекомендуется рассматривать 
место установки датчиков на опорных стойках в ин-
тервале 0,4…1,0 м от пола.

Рис. 2. Параметрическая модель распространения СО2 (0,04) (отсутствие воздушного потока)
Fig. 2. Parametric model of CO2 spreading (0.04) (no airflow)
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В обоих случаях углекислый газ растворяется 
в общем объеме свежего воздуха, и его концентрация 
становится предельно малой, поэтому на модели ото-
бражение отсутствует. Следует вывод о том, что место 
установки и точку замеров углекислого газа на ферме 
следует выбирать с учетом внешней среды, но в лю-
бом случае расположение датчиков, измеряющих угле-
кислый газ, не следует устанавливать выше 1,2 м.

Параметрическая модель показывает, что вся зе-
леная зона имеет концентрацию углекислого газа 1%, 
бирюзовая зона – от 0,045 до 0,07%. Благодаря данной 
модели мы можем наглядно видеть, что наибольшая 

концентрация СО2 локализуется возле животных, 
но при наличии достаточного воздушного потока проис-
ходит распространение данного газа по большой части 
коровника. Также можно увидеть, что уровень локации 
СО2 выше высоты животного на несколько десятков сан-
тиметров, выше локализация не установлена. Установле-
но, что максимальная концентрация углекислого газа на-
блюдается в области перед животным на уровне 1,30 м.

Параметрическая модель 3. На рисунке 4 показано 
облако распространения H2S концентрацией 20 мг/м3 
при условии, что свежий воздух поступает из окон 
со скоростью 2 м/с.

Рис. 3. Параметрическая модель распространения СО2 (скорость воздушного потока – 0,75 м/с)
Fig. 3. Parametric model of CO2 spreading (airflow velocity – 0.75 m/s)
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Параметрическая модель показывает скопление газа 
сероводорода в области работы скреперной установки, 
где находятся кал и моча. Газ, растворенный и переме-
щенный потоком воздуха, скапливается под потолком, 
сероводород легче других газов подвергается засасы-
ванию вытяжкой. Это место скопления газа является 
постоянным и не зависит от временных характеристик. 
При изменении скорости входящего свежего воздуха 
насыщенность газа в облаке будет меняться. Было об-
наружено, что наибольшая концентрация сероводорода 
находится на высоте 2,25 м.

Параметрическая модель 4. На рисунке 5 смоде-
лирована ситуация, когда скорость воздушного потока 
имеет нулевое значение. Воздух произвольно движется 
со скоростью не более 0,3 м/с.

Из рисунка 5 следует, что основная часть сероводоро-
да скапливается под коньком. Часть сероводородного об-
лака оседает на полу, высотой не более 500 мм. Воздуш-
ные потоки и завихрения «прибивают» газ к полу в об-
ласть, предназначенную для отдыха животных. Известно, 
что наибольшая концентрация сероводорода наблюдается 
в области, граничащей с коньковым пространством.

Рис. 4. Параметрическая модель распространения H2S 20 мг/м3 (скорость воздушного потока – 2 м/с)
Fig. 4. Parametric model of H2S spreading – 20 mg/m3 (airflow velocity 2 m/s)
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Рис. 5. Параметрическая модель распространения H2S 20 мг/м3 (отсутствие воздушного потока)
Fig. 5. Parametric model of H2S spreading – 20 mg/m3 (no airflow)

Рис. 6. Параметрическая модель распространения NH3 50 мг/м3 (скорость воздушного потока – не более 0,3 м/с)
Fig. 6. Parametric model of NH3 spreading – 50 mg/m3 (air velocity max. 0.3 m/s)

Параметрическая модель 5. На рисунке 6 изобра-
жены закрытые окна, воздух произвольно движется 
со скоростью не более 0,3 м/с. Основная часть аммиака 

скапливается под коньком. Малая часть аммиачно-
го облака оседает на полу, высотой не более 500 мм, 
в том числе у кормового стола. Воздушные потоки 
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Рис. 7. Параметрическая модель распространения NH3 50 мг/м3 (скорость воздушного потока – 2 м/с)
Fig. 7. Parametric model of NH3 spreading – 50 mg/m3 (air velocity – 2 m/s)

и завихрения «прибивают» газ к полу, где животные 
отдыхают.

Анализируя модели распространения газа, про-
слеживаем закономерность: при штиле аммиак и се-
роводород скапливаются под коньком и выводятся 
из шахт; при поступлении через окно свежего воз-
духа со скоростью 2 м/с часть газа выводится из ко-
ровника, другая часть распространяется по коровнику 
и оседает в областях завихрения воздушных потоков. 

Следовательно, организовав правильно движение воз-
душных потоков внутри помещения, можно добиться 
полного удаления газов из коровника. Также установ-
лено, что наибольшая концентрация аммиака наблю-
дается в области коньковой зоны.

Параметрическая модель 6. На рисунке 7 изо-
бражено облако скопления аммиака. За счет пере-
мещающихся потоков воздуха облако имеет схожие 
места скопления, но более плотную концентрацию. 
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Масса аммиака в 2 раза больше массы сероводорода, 
следовательно, его концентрация в облаке выше. До-
полнительно выявлено, что в области отдыха коров 
аммиака меньше, и он стремится подняться выше.

Согласно данным параметрической модели 
при скорости в 2 м/с распределение аммиака является 
довольно обширным по всему помещению. Наиболь-
шая концентрация аммиака наблюдается под крышей.

На следующем этапе исследований будет разра-
ботана методика исследования движения воздушных 
потоков и оценки газового состава воздуха внутри жи-
вотноводческого помещения.

В дальнейших исследованиях будут смоделиро-
ваны зимний/осенне-весенний варианты, увеличе-
но число объектов, изменены начальные параметры 
микроклимата.

Выводы

1. Моделирование позволило определить направ-
ление воздушных потоков, обнаружить скопления 

и облака газа. Датчики сероводорода и аммиака ре-
комендуется устанавливать под коньком; датчики 
углекислого газа, сероводорода и аммиака – в стойле; 
датчики углекислого газа и сероводорода – у кормово-
го стола. Измерения концентрации необходимо произ-
водить на высоте 500, 1500 и 3000 мм.

2. Максимальная концентрация СО2 выявлена 
на уровне 0,9 м при скорости воздуха 0 м/с, при ско-
рости 0,75 м/с – на уровне 1,3. Наибольшая концен-
трация Н2S отмечена при скорости 0 м/с на уровне 
области, граничащей с коньковым пространством, 
при скорости 2 м/с – на уровне 2,25 м. Наибольшая 
концентрация NH3 при скорости 2 м/с наблюдается 
под крышей и в области под коньком.

3. При увеличении концентрации выделяемого 
газа и прочих равных условиях структура облака из-
меняется незначительно, увеличивается концентрация 
газа в облаке. Датчики опроса параметров необходимо 
устанавливать в закрытых продуваемых боксах, как 
в погодных метеостанциях.
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