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В статье предложена двумерная в напольном пространстве теплофизическая модель теплообмена 
поросенка при комбинированном обогреве, на основании которой разработаны математическая модель и 
алгоритм ее исследования, позволяющие рассчитывать характерные параметры процесса обогрева.
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The paper proposes a two-dimensional thermophysical model o f piglet heat exchange at combined heating in 
the floor space, on the basis o f which a mathematical model and an algorithm for its study are developed, allowing to 
calculate characteristic parameters o f the heating process.
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Введение
Согласно научно обоснованным нормам, еже

годное потребление мясных продуктов должно со
ставлять не менее 52 кг на душу взрослого населения. 
Как свидетельствует практика развитых стран, эту 
задачу в значительной мере позволяет решить свино
водство, благодаря биологическим особенностям 
свиней (многоплодие, скороспелость, всеядность и 
высокий выход съедобной части туши), что позволяет 
быстро наращивать производство качественного мя
са. Поэтому в мировом производстве мяса свинина 
занимает первое место, удельный вес ее составляет 
более 43 % (курятина -  29,5 %, говядина -  23,5 %, дру
гие виды -  4 %). По прогнозу БЛО, рост потребления 
свинины до 2030 года составит около 6 %, несмотря на 
имеющуюся вспышку африканской чумы [1].

Этому в значительной мере способствует много
плодие и скороспелость свиней. В европейских стра
нах на одну свиноматку получают до 30 поросят в 
год. Требования к условиям содержания поросят, в 
отличие от взрослых особей, имеют свои специфиче
ские особенности.

Поросята рождаются самыми незрелыми по 
сравнению с другими сельскохозяйственными жи
вотными. У них практически отсутствует подкожный 
жировой слой и волосяной покров, вследствие чего 
они практически не способны обеспечивать надле
жащую терморегуляцию и сохранять образующуюся 
при обменных процессах теплоту. К тому же, тепло
отдача у молодняка на единицу живой массы значи

тельно больше, чем у взрослых животных, так как 
они имеют большую поверхность тела на единицу 
массы. После рождения в течение 2...3, иногда 4... 7 
дней, поросята, как правило, теряют 5 . 7  % живой 
массы за счет дегидратации организма [2]. Темпера
тура их тела удерживается на должном уровне благо
даря терморегуляции, представляющей собой резуль
тат сложных процессов регулирования, управляющих 
как теплопродукцией (воздействие на процессы обра
зования теплоты в организме), так и теплоотдачей в 
окружающую среду. Незрелость терморегуляцион
ных процессов поросят раннего возраста, особенно в 
первые десять дней жизни, является одной из основ
ных причин снижения их естественной резистентно
сти (способности организма противостоять неблаго
приятному воздействию факторов внешней среды). 
Поэтому на данный период приходится около 80 % 
отхода молодняка, третья часть которого связана с 
простудными заболеваниями. При этом резистент
ность организма не является постоянной величиной, а 
зависит от экологических условий, ослабевая при 
сильном переохлаждении и недостаточном питании.

Следовательно, для обеспечения высокой со
хранности поросят-сосунов необходимо в помещени
ях их содержания обеспечивать нормируемую венти
ляцию и температуру воздуха. Для обеспечения до
статочного питания поросят-сосунов необходимо 
также поддерживать комфортную температуру для 
подсосных свиноматок, которая по данным [3, 4] со
ставляет 13 °С, в то время как для супоросных свино
маток эта температура составляет 22 °C. Такая разни
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ца в температурах для супоросных и подсосных сви
номаток объясняется тем, что подсосные свиноматки 
выделяют дополнительное количество теплоты при 
продуцировании молока. Если подсосную свиноматку 
содержать в период кормления поросят-сосунов при 
более высокой температуре, то она снизит потребле
ние корма и, соответственно, продуцирование моло
ка, что в конечном итоге приведет к недокорму поро- 
сят-сосунов, снижению их резистентности и роста. С 
другой стороны, снижение температуры ниже зоны 
комфорта приведет к повышению расхода корма для 
свиноматок, обусловленному необходимостью выра
ботки тепла для их согревания.

Таким образом, при обеспечении температуры 
воздуха в свинарнике-маточнике возникает техниче
ское противоречие. Температуру воздуха в помещении 
для свиноматок необходимо поддерживать в пределах 
11...13 °С -  нижний критический предел [5], 22 oC -  
верхний предел [6], а для поросят-сосунов -  3 5 .2 0  °С в 
зависимости от возраста [7-9]. В этой связи, очевид
но, что для обеспечения комфортного температурно
го режима для подсосных свиноматок и поросят- 
сосунов, необходимо использовать две системы обо
грева -  общую и локальную. При этом система ло
кального обогрева должна быть комбинированной, 
т.е. обеспечивать снижение потерь теплоты от сво
бодных участков тела животного и от контактирую
щих с напольным обогревателем.

Цель работы -  разработать математическую мо
дель теплообмена поросят-сосунов при комбиниро
ванном обогреве, а также алгоритм ее исследования.

Основная часть
Известно, что с точки зрения теплотехники биоло

гические системы подчиняются тем же общим законам, 
что и неживые [10]. Принципиальное отличие животно
го организма от однородного твердого тела состоит в 
том, что внутренняя теплопередача в живом теле обес
печивается, главным образом, циркулирующими жид
костями, что осложняет сравнительные аналогии. Одна
ко моделирование теплообмена животного, когда его 
тепловыделения находятся на некотором оптимальном 
уровне, т.е. обеспечены комфортные или близкие к ним 
условия температуры окружающего воздуха и организм 
животного не испытывает каких-либо существенных 
напряжений функций терморегуляции, то можно счи
тать, что передача теплоты от внутренних органов («яд
ра») к поверхности тела («оболочки») и последующая 
отдача ее в окружающую среду происходят только по 
законам теплопередачи.

Необходимо отметить, что не все участки по
верхности животного имеют одинаковую температу
ру [11]. При исследованиях явной теплоотдачи орга
низма человека установлено, что для упрощения вы
кладок целесообразно ввести понятие усредненной по 
площади температуры наружной поверхности тела 
[12]. На основании этого введем температуру поверх
ности кожного покрова поросенка 0 к, отражающую 
средневзвешенную температуру поверхности тепло
обмена. За показатель внутренней температуры тела 
(«ядра») 0 ж физиологи обычно принимают ректаль
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ную температуру, которая наилучшим образом отра
жает среднюю температуру организма [13, 14].

В реальности поверхность теплообмена поросенка 
с комбинированным обогревателем имеет весьма слож
ную геометрическую форму, что значительно осложня
ет решение задачи. Для упрощения решения осуществ
ляют замену формы животного эквивалентным по пло
щади цилиндром с усеченной боковой поверхностью, 
контактирующей с напольным обогревателем.

Тогда цилиндр («ядро») радиусом гт и длиной 1т 
со средним термическим коэффициентом сопротив
ления теплоизолирующего слоя рт («оболочкой») 
толщиной 5об усеченной боковой поверхностью кон
тактирует с напольным обогревателем, который мож
но представить в виде многослойной панели (плиты), 
состоящей из отдельных корпусно-изоляционных 
слоев, с равномерно распределенным по поверхности 
источником теплоты мощностью Рпан.

На расстоянии Н  от плиты расположен точечный 
ИК-излучатель, который условно можно представить 
в виде диска диаметром й?изп, расположенного своей 
наибольшей плоскостью параллельно напольному 
обогревателю. Для направленного действия лучисто
го потока имеется отражатель, степень черноты кото
рого стремится к нулю.

Теплоотдача поверхности цилиндра (поросенка) 
осуществляется за счет конвекции Qk, излучения ^ л 
(свободной поверхностью) и теплопроводности Qт 
(поверхности, контактирующей с панелью) (рис. 1).

В общем случае при теплообмене организма по
росенка с окружающей средой имеет место также 
теплоотдача испарением. Однако при создании усло
вий для физиологически необходимой теплоотдачи в 
явном виде (Qk, Qji, Q-Г) роль потоотделения будет 
незначительной, а теплоту, расходуемую на испаре
ние влаги, можно будет считать величиной постоян
ной [15]. Теплопотери испарением не меняются и при 
создании одних и тех же температурных условий раз
личными способами обогрева, например, при перехо
де с конвективного способа обогрева на конвективно
лучистый [16]. Кроме этого, при таком теплообмене 
суммарная теплоотдача испарением составляет менее 
4 % теплопродукции организма [17-19], поэтому в 
инженерных расчетах ею можно пренебречь.

Теплоотдача со свободной поверхности напольной 
панели и ИК-излучателя мощностью Р ^  осуществляет
ся путем конвекции и излучения. При этом лучистая 
составляющая теплового потока ИК-излучателя направ
лена на свободную поверхность цилиндра (поросенка) 
@ик.л->жив и напольной панели @Ик.л-ш, а конвективный 
тепловой поток, нагревая внутреннюю поверхность от
ражателя, проходит через отражатель и рассеивает
ся с наружной поверхности в окружающую среду путем 
конвекции и излучения.

Как отмечалось выше, для поддержания необходи
мой температуры тела поросенка должно быть равнове
сие между образовавшейся теплотой в организме и по
ступившей извне, с одной стороны, и рассеиваемой 
теплотой в окружающую среду -  с другой стороны. 
При этом через поверхностные слои тела поросенка 
(«оболочку») проходит один и тот же тепловой поток
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Рисунок 1. Теплофизическая модель теплообмена 
поросенка при комбинированном обогреве

Qtk -  QT -  Qn +  Qk +  Q t, (i)
где QT -  теплота, поступающая теплопроводно

стью от «ядра» поросенка к поверхности его кожного 
покрова, участвующего в теплообмене, Вт.

В общем виде Q  можно описать уравнением пе
редачи теплоты через стенку:

QT = ^ T  - ( 0 ж - 0 к) - ^ ж, (2)Лпов
где Япав -  термическое сопротивление теплопередаче 

«оболочки» тела поросенка, зависящее от толщины кожи 
и подкожного жирового слоя, (м^°С)/Вт;

0 ж -  температура «ядра» тела животного, °С;
0 к -  температура на теплоотдающей поверхно

сти кожного покрова животного, °С .
Тогда, согласно принятой теплофизической мо

дели (рис. 1), у поросенка в конвективном и лучистом 
теплообмене будет участвовать лишь свободная часть 
поверхности тела F*. св, которая составляет 0,8 общей 
площади [20], а в кондуктивном теплообмене с 
напольным обогревателем -  оставшаяся часть, т. е. 
^ж.конт = 0,2 -ЯЖ. Общая площадь поверхности тела 
поросенка зависит от его массы Рп и находится по 
следующей формуле [20]:

^  =  0,092 -Рп2/3. (3)
Массу поросенка можно вычислить исходя из его 

возраста в подсосный период по формуле, полученной 
по данным источника [21]:

Рп =  0,9 + 0 , 1 7 5 -т, (4)
где т -  возраст поросенка от начала рождения, дн. 
Длину тела животного Ьп по оси Y напольного обо

гревателя можно также вычислить исходя из его возрас
та по формуле, полученной по данным источника [21]:

L п =  22,3 +  0,69 ■ т, (5)
при этом согласно рисунку 1, Ln = У2 — Y± . 
Ширину зоны контакта тела поросенка с наполь

ным обогревателем Вп по оси Х  можно вычислить из 
площади зоны контакта

Bп =  (0,2■Fж) / L п, (6)
при этом согласно рисунку 1, Вп = Х2 — Хг.
В процессе теплоотдачи со свободной поверхно

сти тела животного наиболее важное место занимает 
Qr, значение которой можно определить по формуле:

Сл =  £ ' С с
0 КС„ + 2 7 3  *  0

И з Н
0 „ + 2 7 3  4

-) (7)
100  100  

где е -  степень черноты поверхности кожного по
крова тела поросенка (согласно [22], примем е=0,95);

С0 = 5,67 Вт/(м2-К4) -  излучение абсолютно чер
ного тела;

©к.св -  температура кожного покрова свободной 
поверхности тела, °С;

©в -  температура окружающего воздуха, °С. 
Конвективный теплообмен свободной поверхности 

тела животного имеет место в силу разницы температур 
©ксв и ©в, при этом Qк определяется по формуле:

Qk " (0 к.св 0 В) ' -̂ ж.св, (8)
где ак -  коэффициент конвективной теплоотдачи 

с поверхности кожного покрова, Вт/(м2- ° С).
Определение ак животного является непростой 

задачей, зависящей от многих факторов, поэтому при 
инженерных расчетах ак для животных широко ис
пользуется зависимость, применяемая при определе
нии конвективных теплопотерь одетым человеком [23]

<*к = Р - P i-  7 0 од -  ®В, (9)
где ©од -  температура поверхности одежды, ° С;
P, Pi -  коэффициенты, зависящие от материала 

теплоотдающей поверхности, ее формы и расположе
ния в пространстве.

При определении ак для поросенка К.Ю. Мури- 
нас [24] установил значение Д ■ = 2,5. Тогда с уче
том этого формула для определения ак со свободной 
поверхности тела поросенка примет следующий вид:

«к =  2,5 ■ 7 0 кхв -  0 в- (10)
Составляющие Qл и Qк уравнения (1) определяют 

теплопотери организма животного со свободной по
верхности тела, которая в представленной теплофи
зической модели подвергается ИК-облучению, при 
этом будем считать, что вся поверхность лежащего 
поросенка, участвующая в лучистом и конвективном 
теплообмене с окружающей средой, равномерно вос
принимает лучистый тепловой поток ИК-излучателя.

В связи с этим и с учетом (2) условие теплового 
баланса свободной поверхности тела животного в 
установившемся режиме будет иметь вид:

Q = (1 / R  ) . ( 0  - 0  ) . F  =
ж.св пов ж к.св ж.св

где Фик.л̂ жив. -  лучистый тепловой поток ИК- 
излучателя, падающий на животное, Вт.

Для определения @Ик.л̂ жив. воспользуемся выра
жением для расчета результирующего потока излуче
ния при теплообмене между двумя телами, произ
вольно расположенными в пространстве [25]

С 0  • Й,2 • / ЮО)4 ~  ( Т 2  / ЮО)4]

\ + Фхл-( (И  s x - l )  + v 2y ( H  s 2 - 1 ) )
где <р12, Ф2 , 1  -  средние угловые коэффициенты из

лучения, характеризующие долю энергии, которая попа
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дает с тела, имеющего конечную площадь поверхности, 
соответственно, F1 или F2, на другое тело с конечной 
площадью поверхности, соответственно F2 или F1, по 
отношению к полному потоку собственного излучения;

Si, е2 -  коэффициенты поглощения тел с площа
дью, соответственно, Fi и F 2;

Т1, Т2 -  абсолютная температура этих тел, соот
ветственно, 0 К.

Значения угловых коэффициентов излучения в об
щем случае, согласно [25], определяются интегрирова
нием элементарных угловых коэффициентов излучения.

Однако, учитывая вышеприведенные допущения 
о том, что вся поверхность поросенка, участвующая в 
лучистом теплообмене, равномерно воспринимает 
лучистый тепловой поток ИК-излучателя, с достаточ
ной для инженерных расчетов степенью точности 
можно принять:

V l , 2 = ^ - h2ci' (13)
р

<р2,1 = ~г  ■ h*p, (14)
ft

где Иср -  среднее расстояние между взаимооблу
чающимися поверхностями, м.

Вполне очевидно, что при решении уравнения теп
лового баланса свободной поверхности тела животного 
следует исходить из необходимости определения темпе
ратуры на свободной поверхности кожного покрова
0  = 0  -  (R  / F  ) хк.св  ж  х пов ж .св  х

x \Q  ( 0  ) + Q ( 0  ) + Q ( 0  )1. (15)л к. св к к. св ик. л ^ ж и в . к. св

Поскольку представленное уравнение, получен
ное путем преобразования уравнения (11), нелиней
ное, то для его решения можно воспользоваться ме
тодом приближений, например, методом простых 
итераций. При этом, задавая начальное значение тем
пературы 0 ксв и используя уравнение (15), находят ее 
расчетное значение, после чего сравнивают заданное 
значение с расчетным, и в случае их неравенства рас
считывают новое приближение, принимая предыду
щее расчетное значение в качестве задаваемого, и так 
до тех пор, пока они не совпадут.

Что касается теплообмена поросенка в зоне, кон
тактирующей с напольным обогревателем, то здесь, как 
отмечалось ранее, имеет место кондуктивная составля
ющая теплового баланса, величина которой зависит 
только от температуры поверхности кожного покрова в 
контактной зоне 0 п.конт, равной температуре напольного 
обогревателя в этой же зоне. При этом значение Qt 
определяется тепловым потоком, прошедшим от внут
ренних частей тела («ядра») через наружные слои 
(«оболочку»), контактирующие с напольным обогрева
телем, при наличии разности температур между внут
ренней температурой тела животного 0 ж и температу
рой контактной поверхности теплообмена 0 к конт

Qt = 0 - /R  пов) ' ( ® ж  ®к.конт) ' ^ж.конт, (16)
где 0 к.конт -  средняя температура кожного покро

ва в контактной зоне, °С.
Таким образом, при решении данного уравнения 
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пературы на контактной поверхности кожного покрова 
0 к.конт, соответствующей температуре напольного обо
гревателя в этой же зоне 0 п.конт.

Однако определение 0 п.конт является достаточно 
сложной теплофизической задачей, решение которой 
зависит от многих факторов. Известны попытки реше
ния подобной задачи методом электрического модели
рования системы «птица -  напольный обогреватель»
[26] и методом гидравлических аналогий -  для поросят
[27] . Эти способы так же, как и способы определения 
кондуктивных теплопотерь поросенком [24, 28, 29], не 
имеют достаточно серьезного обоснования и могут быть 
использованы лишь для ориентировочных расчетов. В 
этих исследованиях неадекватно отражается сложный 
характер распределения температурного поля обогрева
теля в контактной зоне, так как расчеты выполнены с 
некоторыми весьма серьезными допущениями. В част
ности, принято, что коэффициент теплопроводности 
вдоль теплоотдающей поверхности напольной панели 
равен нулю, удельный тепловой поток на ее теплоотда
ющей поверхности постоянный.

Несколько иные допущения были сделаны в рабо
те [30] при попытке решения задачи теплообмена по
росенка с комбинированным обогревателем методом 
электротепловой аналогии на основании формального 
совпадения законов Фурье: q = —A-grad@ ;
Стефана-Больцмана: q = —ал ■ grad  0; Ньютона: 
q = —ак ■ grad  0 с законом Ома: I = —(1 /р ) ■ grad  ср. 
При этом коэффициент теплопроводности вдоль теп
лоотдающей поверхности панели был принят равным 
бесконечности. В связи с этим панель по всей площа
ди имела одинаковую температуру 0 п.

Сопоставление результатов расчета, полученных 
при исследовании указанной модели, с эксперимен
тальными данными показало, что принятые допуще
ния существенно влияют на моделируемый процесс, 
приводят к низкой адекватности его модели, и с точ
ки зрения расчета теплового баланса организма поро
сенка, неприемлемы.

Таким образом, из анализа указанных выше работ 
[26-30] очевидно, что уравнения, описываюшце теплооб
мен животного с напольным обогревателем, должны 
учитывать конечную величину коэффициента теплопро
водности X напольного обогревателя вдоль его теплоот
дающей поверхности, а также температурный коэффици
ент а0 резистивного нагревателя напольной панели.

В работе [9] при моделировании процесса тепло
обмена поросенка с напольной панелью при комби
нированном обогреве эти допущения учтены, но мо
делирование проведено в одномерном пространстве, 
что снижает адекватность моделирования. Для повы
шения адекватности моделирования опишем процесс 
теплообмена поросенка с панелью в двумерном про
странстве. Тогда в двумерном измерении стационар
ное температурное поле напольного обогревателя при 
питании его резистивного нагревателя от источника 
постоянного напряжения можно описать следующим 
дифференциальным уравнением второго порядка в 
частных производных:
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д ® д ® н н , ,
Х 8 ------ + Х 8 ------ + q + q + q + q = 0. (172 2 v.n ж.конт п. к п.лоХ oY
при X 1 < X < X 2 и Y1 < Y < Y2;

д2© д2© в н в
XS ■ -  + XS ■ -  + q + q -  q -  q -  q -2 2 v.п ик.л̂п п.к п.к п.лоХ oY

-  q„”„ = о. (18)

при 0 < X < X l и X 2 < X  < B и 0 < Y < Yi и Y2 < Y < L,

приX 1 X  <X 2 и Y <Y <Y2;

Ч л^п"л.
при 0< X < X 1 и X2< X <B и 0<Y <Y1 и Y2<Y <L.

(19)

(20)

где 5 -  толщина напольного обогревателя, м;
Х2 — Хг = Ви -  ширина контакта животного с 

напольным обогревателем вдоль координаты X, м;
У2 — Y1 = Ln -  длина контакта животного с 

напольным обогревателем вдоль координаты Y , м;
Чч.п = Уп2 ■ рп ■ (1 + а о ■ 0 П) -  удельный тепловой 

поток резистивного нагревателя напольного обогре
вателя, Вт/м2;

Уп = U/[рп ■ (1 + а 0 JqL 0 ndX)] -  поверхностная 
плотность тока резистивного нагревателя напольного 
обогревателя, А/м;

U -  напряжение питания резистивного нагрева
теля, В;

Чж.конт = Ст/^ж.конт -  удельные теплопотери жи
вотного в контактной зоне, Вт/м2;

Чп.к> Чп.л -  удельные конвективный и лучистый теп
ловые потоки с нижней поверхности обогревателя, Вт/м2;

Чик.л^п -  удельный лучистый тепловой поток ИК- 
излучателя, приходящийся на единицу поверхности 
обогревателя, свободной от животных, Вт/м2;

Чп.к> Чп.л -  удельные конвективный и лучистый 
тепловые потоки с верхней теплоотдающей поверх
ности обогревателя, Вт/м2.

Величина ^ик.л^п определяется по формуле (12), 
при этом нужно предварительно рассчитать соответ
ствующие угловые коэффициенты излучения по выра
жениям (13), (14) и разделить полученный результат на 
площадь обогревателя, свободную от животных.

Значения и qĤ  определяются, соответствен
но, по формулам, использующимся для расчета кон
вективной (8) и лучистой (7) составляющих теплопо
терь свободной поверхности тела животного.

Однако определение температурного поля наполь
ного обогревателя путем решения системы дифференци
альных уравнений (17) возможно при условии работы 
напольного обогревателя без регулятора температуры, 
т.е. когда мощность нагревателя соответствует требуемой 
по условию обеспечения заданной температуры, что 
практически невозможно, так как температура обогрева
теля в процессе выращивания молодняка меняется. По
этому вместо стационарной задачи теплообмена наполь
ного обогревателя необходимо решать нестационарную 
задачу до того момента времени т, пока температура на 
обогревателе не достигнет заданной, при которой регуля
тор отключит его от напряжения питания U.

В таком случае рассмотрим нестационарную за
дачу распределения температурного поля напольного 
обогревателя:

Решение данной системы уравнений находят в 
виде температурного поля напольного обогревателя 
0 п (X, Y, т) при заданных исходных данных и задан
ных краевых условиях.

При определении краевых условий следует исхо
дить из реальных условий теплообмена на концах (тор
цах) напольного обогревателя в любой момент времени 
нагрева (граничные условия) и на всей его поверхности 
в начальный момент (начальные условия).

Учитывая, что толщина обогреваемой панели ма
ла по сравнению с площадью теплоотдающей поверх
ности, а температура панели в начальный момент вре
мени равна температуре воздуха, запишем граничные 
и начальные условия напольного обогревателя:
п р и х  =  О 0 П =  0 П х=0; ( д в п/ д Х ) х=0 = 0; (21)
при х  = В & а = 0 П х=в; ( д в а/ д Х ) х=в = 0; (22)
п р и у  =  О 0 П =  0 Пу=0; ( д в а/д У )у=0 = 0; (23)

при y  = L & n = 0 П y=L; (d 0 n/ d Y ) y=L = 0; (24)

п р и т  =  О 0 П =  0 В т=0 . (25)
Полученная система уравнений в частных произ

водных второго порядка является нелинейной и не име
ет точных аналитических решений. Для ее решения 
можно воспользоваться наиболее распространенным из 
числовых методов -  методом конечных разностей [31, 
32], позволяющим получить числовую таблицу при
ближенных значений искомого решения. При этом 
дифференциальные операторы исходных дифференци
альных уравнений заменяются их приближенными зна
чениями, выраженными через разности величин функ
ций в отдельных дискретных точках («узлах») разност
ной сетки. В результате такой замены дифференциаль
ные уравнения сводятся к алгебраическим системам, в 
которых неизвестны значения функции в узлах сетки. 
Для решения этих систем уравнений в двумерном про
странстве введем разностную сетку с ячейками в виде 
прямоугольных параллелепипедов, для чего проводят 
три семейства плоскостей:

X j = j - h x (j = 1 , 2 , 3 .........К), Yi = i - h y (i =
1 , 2 , 3 .........M) , Tn = Y,Nn=iTh .

Тогда значения сеточной функции -  температуры 
напольной панели в узлах (X, Y, У1) обозначим симво
лом 0 mjn Используя метод расщепления, т. е. разбивая 
расчет на одном шаге по времени от n-го к (п+1)-му 
слою на отдельные этапы расчета по осям X  и Y, со-
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гласно [32], строят продольно-поперечную разностную 
схему следующего вида для уравнения (19): 0 п+1/2 cph

C p 5
© ..п+1/2 - ©  п ASщ/_______щ_ _

т /2  ~ h 2

га-1, j - 2 (  L + 1)0ш.п+̂ 2 + ©,
Ат

n+l/2 п
•'m'+l, j 1 ij ’

п
г д е  F. =

<(© , n+1/2 -  2© п+1/2 + ©  , п+1/2)-ш + 1,j nj ш-1,j
7 Я

+—  (© . . ,n - 2 ©  п + ©  . . ,n) + h  ni ,j+1 mj m ,j- 1

q п | п H п H п ;
tfv.nij qж.контj' q и.ку q и.лу ;

@ п+1 _  @ п+© 2 S
C p S  ^  ^ ---------=  X

( h )_
. h t\ x /

( © " + © " )  +v п., /+1 rn, /-1 '

f

+2
cp h 2 ( h Л

2
y_

V hx

(26)

At

~q пк/ ~ q п.лу );

2

© ." + шУ (q п +qv.m/ ;v.mj ж.конт/_/

(30)

т / 2

п+1/ 2 п+1/ 2
h 2

0  И+1 _  2 (  ̂ х  , 1 ) 0  Я+1+ 0  «+1 _ _ F « + 1 / 2
rn,j-1 ^  n j  rn'J+l F ij

x(© . , п+12 -  2© n+12 + ©  . , п+1/2) +ш+1,j mj ш-1,j

+ —  (© . . ,п+1 -  2© ,,п+1 + © . . ,п+1) + h 2 m .j+1 nj m ,j~1
X

, п+1/2 . п+1/2 н п+1/2 н п+l/2+q .. + q .. -  q .. -  q .. . (27)v.mj ж.конту и.ку и.лу
Соответственно, по аналогии для уравнения (20):

© ,.п+1/2 - &  п AS
C p S — —----------------- j  = X

т / 2  h 2У

х(© . , п+1/2 -  2© n+//2 + 0ш+1, j rnj

п п

где FJ
п+1/2 _ '  h  ^ 2 

vh_y

^  - 2 Л .  Р

(0.ш+1, jп+1/2 + 0  п+1/2 )_|_+ ^ш-1, j 1 +

+2

x (q v .

c ^ x  _
A t

n+У 2V V К  У

0
Щ/

я+1/2 _

п+1/2 Г h 2 )
+ X

[ a s )
н п+У2

q 2). (31)qiv.nj ж.конту J п.кj л п.л./
Аналогичным образом преобразуем и уравнения 

(28) и (29):

AS

v{

п+112) +
® m --1,j”+V2 - 2 ?

)  +  q п +v.mj ( h )
г д е  F.. = У

у

A t

п+1/2
m+l.j

п+1/ 2 р  п

( © " + © . .  2 ) +v m, ;+1 r n , 1 ’

C p S

п в п н п в п н п , 
НК.л^Щ / q  п.к/j' q  п.ку q  п.л/j q  п.л/j ;

п+1 п+1/2
и .  и .

\  X )

Хд

х (  ©

т /2

п+1/2 п+1/2

+ 2
cPhy f  h >У_

2

©  n +
f  h 2 )У

A t
V

h\  x J )
mj [ a s )

, -  2 ©  п+V2 + ©  , п + 1 /2 )  +и .+1, j  mj и .—1, j

3 J2

+  —  ( ©  . . , п+1 -  2 ©  ..п+1 + ©  . . , п+1)  +
h  2 ш л/ + 1 и .  и ., j -1

X

. п+1/2 . п+1/2 в п+1/2
+ q  .. +  q  .. -  q  .. —v.mj и к .л ^ и у  и .к./

н п+1/2 в п+1/2 н п+1/2
-  q  и .к . -  q  и л .  -  q  n.„

п , п в п н п в п н п •x(q .. +q .. -  q .. - q  - q  .. - q  .. ); (32)v.mj ик.л^ш/ и.ку и.ку и.лу и.лу

2

©  п+1 _  2 ( С^  +  1 ) ©  п+1 + ©  , п+1 = - F r
и., /-1 и

А т
ш , j +1

пгде F .. =
У

'  h

.. .. . (29)

Суть этой схемы состоит в том, что шаг по вре
мени т делится на два полушага. На первом из них 
вторая производная по координате Y аппроксимиру
ется на промежуточном слое (п+1/2), т. е. использует
ся неявная аппроксимация. В этом случае д20 / д х 2 
аппроксимируется на слое п , т. е. явно. На втором 
полушаге, наоборот, неявная аппроксимация исполь
зуется только по направлению X.

Далее уравнения (26), (27) преобразуем и перепи
шем в виде систем нелинейных алгебраических уравне
ний относительно значений искомых температур, соот
ветственно, в узлах (п+1/2)-го и (п+1)-го слоев:

h\ у J

(  © и, ,, ,.п+1/2 + ©
п +1/2

ш+1,у

+ 2
cphX 

А т

п+1/2

2Г,. Л

, h ,
V у J j

©,
п+1/2

n.'-l, у

2

у AS у

) +

п+У2
х ( q  " +  q  q “v.иi/ ик.л^иi/

в п+ lll  н п + 1 2-q .. ! -  q .. 1 ).и.лу и.лу

п+ lil  н п+1/2
У и.ку

(33)

Матрицы систем (30)-(33) трехдиагональные, по
этому для решения этих систем наиболее рациональ
ный способ -  метод прогонки. При этом сначала 
необходимо решить системы уравнений (30), (32), из 
которых находятся значения сеточной функции

У
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©mjn+1/2- Эти значения используются затем для вычис
ления искомых значений 0 miJn+1 из системы (31), (33). 
При решении этих систем к ним необходимо доба
вить начальные условия (25) и соответствующие гра
ничные условия (21), (24) на каждом из этих дробных 
по времени шагов.

Из граничных условий находят прогоночные ко
эффициенты а  и в на концах напольной панели. Для 
этого граничные условия при х=0 приводим к виду:

0ш1 =  а * 1 0 ш 2 + А 1 П  =  1 ,2 ...... М, (34)
а при х=В -  к виду:

©шК _  ПчК©ш,К-1 F PiK> i ~  1' 2 , М. (35)
Приу=0 приводим к виду:

®ni;- =  a 1J&a2j  + P ip j  = 1 2 ...... К, (36)
а приy=L -  к виду:

©пMj ~  a Mj®nM-l,j ^  Рм]>] ~  1< 2, ...,К . (37)
Тогда, записав разностные схемы для каждого из 

граничных условий и преобразовав их, получим сле
дующие прогоночные коэффициенты для (п+1/2)-го и 
(п+1)-го слоев.

Для граничных условий:
п р и х  =  0 0 nil =  0щ 2; а п  = 1; р п  = 0; (38)
при x  = L &aiK = QniiK- 1; a iK = 1; fiiK = 0; (39) 

п р и у  =  0 Qalj = &n2j; a rj = 1; р г] = 0; (40)

п р и у  =  П e aMJ = 0пм-1,;; а м] =  1; PMj  =  0, (41)
где i=1, 2 ,...,M, j=1, 2 , . ,  K.
Вычислив прогоночные коэффициенты а  и р на гра

ницах напольной панели, определяют их значения в 
оставшихся внутренних точках по следующим рекур
рентным формулам, соответственно, для (п+1/2)-го слоя:

Pij -  a ij (P i-l,j +  Р ч11),
i=2, 3 , . ,  M-1, j=2, 3 , . ,  K-1, 
и для (п+1)-го слоя:

(43)

(44)

P i j = a iJ(Pij - 1 + FiJn+1/2), (45)
i=2, 3 , . ,  M-1, j=2, 3 , . ,  K-1.
После расчета прогоночных коэффициентов нахо

дят значения температуры в точках последних М-го и 
К-го рядов, соответственно, для (п+1/2)-го слоя:

0п M j
п + 1 /2  _  а М ]Р м -г ,]+ Р м ] (46)

j=1, 2 , . ,  K, 
и (п+1)-го слоя:

l ~ a i K a i , K - i
(47)

i=1, 2 , . ,  M.

Далее определяют значения температуры 
напольной панели в оставшихся точках по рекур
рентным формулам для (п+1/2)-го слоя:

© ш /+1/2 =  a i jQui+xjn+1/2 + p i}, (48)
i=M-1, М -2 , . ,  1,j=1, 2 , . ,  K;
для (п+1)-го слоя:

®aijn+1 = a ij® ai,j+1n+1 + Р у , (49)
j=K-1, K -2 , . ,  1, i=1, 2 , . ,  M.
Решаемое уравнение трехмерное (двумерное в 

пространстве и одномерное во времени) нелинейное, 
поэтому его решают методом итераций для каждого 
временного слоя.

При решении приведенных нелинейных задач на 
каждом шаге по времени строится итерационный 
процесс и производится уточнение коэффициентов (в 
нашем случае коэффициента теплопередачи), зави
сящих от решения. В этих случаях целесообразно 
контролировать устойчивость вычислительного про
цесса по числу итераций, необходимых для получе
ния требуемой точности. Если, например, число ите
раций на данном временном слое превышает задан
ное максимально допустимое число Nmax ~ 7 .1 0 ,  то 
временной шаг тп уменьшается вдвое, и счет задачи 
повторяется для этого же временного слоя с умень
шенным шагом 0,5- тп. Если же необходимая точность 
вычислительного процесса достигается за число ите
раций, меньшее какого-то заданного числа Nmin 
(обычно Nmin=2 или 3), то новый временной слой рас
считывается с тп+:=1,3^ тп. В том случае, когда число 
итераций S  находится в пределах Nmm < S  < Nmax, оче
редной (п+1)-й слой рассчитывается с тп1=тп. Соблю
дение данного условия приводит к ведению вычисли
тельно процесса с переменным шагом по времени. 
При этом достигается хорошая адекватность матема
тической модели не только в статических, но и дина
мических режимах работы напольных панелей.

На рисунке 2 приведен обобщенный алгоритм 
расчета характеристик напольной панели установки 
комбинированного обогрева животных в двумерном 
пространстве.

Заключение
1. Для обеспечения высокой сохранности поро- 

сят-сосунов в помещениях для их содержания необ
ходимо поддерживать температуру воздуха на уровне 
3 5 .2 0  °С в зависимости от возраста, а для подсосных 
свиноматок -  1 1 .1 3  °С, что является явным проти
воречием в режиме содержания разновозрастных жи
вотных. Содержание подсосных свиноматок при тем
пературе выше 13 °С снижает их молокоотдачу, что 
приводит к недокорму поросят-сосунов и, соответ
ственно, снижению их роста.

2. Создание требуемых температурных режимов 
для разных возрастных групп животных, находящихся в 
одном производственном помещении, возможно только 
при использовании системы общего обогрева помеще
ния и средств местного обогрева поросят-сосунов, в 
частности, комбинированных установок, состоящих из 
напольных панелей и инфракрасных излучателей.
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Рисунок 2. Алгоритм расчета характеристик напольных панелей в двумерном пространстве
при комбинированном обогреве животных

3. При комбинированном обогреве животных 
теплоотдача от тела животного, которое можно пред
ставить в виде цилиндра с оболочкой и усеченной 
боковой поверхностью, контактирующей с напольной 
панелью, осуществляется теплопроводностью, со 
свободной поверхности -  конвекцией и излучением.

4. Моделирование процесса теплообмена живот
ных при комбинированном обогреве в одномерном 
пространстве, проведенное в работе [9] с учетом ко
эффициента теплопроводности напольного обогрева

теля вдоль его теплоотдающей поверхности, а также 
температурного коэффициента резистивного нагрева
теля, показало хорошую адекватность, однако рас
считываемый тепловой поток, теряемый теплопро
водностью частью тела животного, контактирующей 
с напольной панелью, имеет весьма приближенное 
значение из-за искажения одномерного температур
ного поля напольной панели в зоне контакта.

5. Предложенная двумерная в напольном про
странстве математическая модель теплообмена жи
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вотного при комбинированном обогреве исключает 
указанные недостатки ранее используемых моделей. 
При этом разработанный алгоритм расчета характе
ристик напольной панели требует использования 
численных методов и ЭВМ.
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