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weight). The use of the digital twin  made it possible to detect inaccuracy in the information provided by re-
searchers in published scientific papers. 
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Введение. В последнее время при разработке бизнес-планов проектирования новых, рекон-
струкции и техническом перевооружении животноводческих объектов основываются исключительно 
на республиканских нормах РНТП-1-2004 [1]. 

С точки зрения доказательной зоогигиены основными параметрами нормируемого микроклима-
та животноводческих помещений являются температура, влажность воздуха, содержание углекислого 
газа, аммиака, сероводорода, а также скорость движения воздуха. Предельная концентрация угле-
кислоты в воздухе помещений для содержания свиней – 0,2% (объемных). Предельная концентрация 
вредных газов в воздухе свинарников: аммиака – 20,0 мг/м

3
, сероводорода – 10,0 мг/м

3
. Из нормиро-

ванных значений внутреннего воздуха рассчитывается работа вентиляционных систем, в том числе 
воздухообмен в конкретном помещении. Например, минимальное количество приточного воздуха в 
особо холодный период может приниматься не менее (1 ц живой массы): в помещениях для откор-
мочного поголовья, подсосных и легкосупоросных маток, хряков и поросят-отъемышей – 15 м

3
/час, а в 

других помещениях – 20 м
3
/час. В особо холодный период года (-25…-30 

0
С), но не более 10 дней 

подряд, разрешается снизить температуру внутреннего воздуха до 13
0
С во всех помещениях, кроме 

помещения для опоросов и поросят-отъемышей. На этот период в помещения откормочного поголо-
вья, хряков, легкосупоросных свиноматок и поросят-отъемышей подачу свежего воздуха можно 
уменьшить до 10 м

3
/час, а в остальных – до 15 м

3
/час. В это время во всех помещениях допускается 

рециркуляция внутреннего воздуха до 50% от нормы приточного (Строительные нормы и правила 
(СНиП) 2.10.03-84) [1]. 

В частности, согласно подпункту 3.2.13 РНТП-1-2004 предусматриваются следующие нормы 
внутреннего воздуха для холодного и переходного периодов года помещений для крупного рогатого 
скота, где в стойлах, боксах, групповых клетках содержатся коровы, нетели, молодняк старше 6 мес., 
быки, скот на откорме; телята с 20-дневного возраста и до 6 месяцев – расчетная температура 10 

0
С, 

относительная влажность – 40-75%. Если содержание беспривязное, то ни температура, ни относи-
тельная влажность воздуха не нормируются. 

В подпункте 4.14 РНТП-1-2004 для холодного и переходного периодов года приведены нормы 
температуры и влажности внутреннего воздуха помещений для содержания свиней – свинарники (по-
мещения): 1) для холостых и супоросных свиноматок (кроме тяжелосупоросных за 4-10 дней до опо-
роса) – 13-19 

0
С, 40-75%; 2) для подсосных и тяжелосупоросных (за 4-10 дней до опороса) свиноматок 

– 18-22 
0
С, 40-70%; 3) для поросят-отъемышей и ремонтного молодняка – 18-22 

0
С, 40-70%; 4) для 

содержания откормочного поголовья – 14-20 
0
С, 40-75% [1]. Расчетной температурой для свинарников 

является среднее значения из указанных диапазонов: 1) 16 ± 3 
0
С; 2) 20 ± 2 

0
С; 3) 20 ± 2 

0
С; 4) 18 ± 2 

0
С. Нормативные параметры воздуха должны обеспечиваться в зоне размещения свиней, то есть в 

пространстве высотой до 1 метра над уровнем пола. 
На протяжении столетий численные значения характеристик окружающего воздуха (относи-

тельная и абсолютная влажность; влагосодержание; теплосодержание; максимальное давление во-
дяного пара; содержание водяного пара, углекислого газа, аммиака, сероводорода; парциальное дав-
ление водяного пара, углекислого газа, аммиака, сероводорода; степень черноты водяного пара, уг-
лекислого газа, аммиака, сероводорода; поглощающая способность водяного пара, углекислого газа, 
аммиака, сероводорода и т.д..) исследователи находят, обращаясь к специальным таблицам (графи-
кам, рисункам, диаграммам и др.), размещенным на страницах специальных справочников, учебных 
пособий, учебников, книг и монографий. При этом гигиенисты, проектировщики, специалисты в строи-
тельной теплофизике различные численные значения характеристик воздуха вынуждены вручную 
вносить в свои расчеты или используют системы управления базами данных (СУБД). Эта ситуация не 
позволяет проводить теплотехнические расчеты в динамических моделях, разработанные в таблич-
ном процессоре, например, Microsoft Excel [2]. 

Как нестранно, но никто из специалистов в области проектирования и строительства животно-
водческих зданий не указывает на то, что такая характеристика, как абсолютная влажность наружного 
воздуха в численном значении может отличаться на несколько порядков, особенно если его темпера-
тура значительно ниже нуля градусов. Поэтому, даже при 100% относительной влажности наружного 
воздуха в холодный и переходный периоды года, в помещение будет поступать сухой воздух, если 
учитывать его абсолютную влажность. Игнорирование такого теплофизического фактора приводит к 
ситуации, когда слизистая оболочка носа животных, особенно молодняка, в обогреваемых помеще-
ниях становится уязвимой для инфекционных заболеваний. Дело в том, что слизистая оболочка носа 
является, так сказать, первым барьером против пыли и возбудителей заболеваний, которые могут 
попасть в тело животных через воздух, которым они дышат, если слизистый секрет высыхает [3].  

Местный неспецифический иммунитет проявляется слизистыми оболочками носа, если они 
увлажнены, что позволяет противостоять инфицирующей дозе различных заболеваний. Нагрев хо-
лодного наружного воздуха может снизить относительную влажность в помещении до уровня ниже 
30% [4], приводя к таким болезням, как сухость кожи, потрескавшиеся губы, сухость в глазах и чрез-
мерная жажда. Более высокая влажность снижает инфекционность аэрозольного вируса гриппа [5]. 
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Следствием подогрева воздуха и снижения его относительной (абсолютной) влажности в помещении, 
где содержится молодняк животных, например, поросята на доращивании, становится высушивание 
слизистых поверхностей, что приводит к возникновению респираторных заболеваний у животных этой 
половозрастной группы. 

В середине прошлого века учеными-зоогигиенистами было установлено, что строительными 
нормами, правилами и нормативными документами, издаваемыми в их развитие, при проектировании 
рекомендуется руководствоваться градациями влажностного режима воздуха помещений в холодный 
период года. Принята следующая градация влажностного режима: сухой – относительная влажность 
воздуха менее 50%, абсолютная влажность воздуха – менее 8 мм. рт. ст.; нормальный – 50…70%, 
8…9,9 мм. рт. ст.; влажный – 65…75%, 10 … 12,5 мм. рт. ст.; мокрый – относительная влажность воз-
духа – более 75%, абсолютная влажность воздуха – более 12,5 мм. рт. ст.. При температуре 18-20 

0
С 

влажностный режим здания является нормальным при относительной влажности 50-60 %, т.е. абсо-
лютная влажность 8-9,9 мм рт. ст. (при 100% относительной влажности – абсолютная влажность со-
ставляет 16…19,8 мм рт. ст.). При этом мокрый влажностный режим наступает, если абсолютная 
влажность воздуха более 12,5 мм. рт. ст., т.е. при относительной влажности 100%, когда температура 
воздуха более 14 

0
С. В мыльных помещениях бань при температуре 30 

0
С и относительной влажно-

сти воздуха более 75% абсолютная влажность воздуха превышает 12,5 мм рт. ст., но в промышлен-
ных и сельскохозяйственных зданиях оценки влажностных режимов не совпадают [6, c. 66]. 

Дело в том, что в животноводческих зданиях температура воздуха в зимнее время, как правило, 
ниже, чем в жилых комнатах (18-20 

0
С). Поэтому при сравнительно высокой относительной влажности 

воздуха помещений коровников давление водяных паров в них значительно ниже, чем во многих по-
мещениях жилых и коммунальных зданий. Установленная главой СНиП шкала градаций дает разные 
оценки для влажностного режима помещений коровников. Стойловый коровник при температуре по-
мещений 10 

0
С и относительной влажности воздуха 85% относится к числу мокрых помещений, а по 

графе значений абсолютной влажности воздуха – к числу сухих помещений, поскольку давление во-
дяных поров в нем равно 7,73 мм рт. ст., то есть менее 8 мм рт. ст. [6, с. 67].  

При проектировании и выборе типов наружных ограждений животноводческих помещений не 
следует исходить из весьма условных классификаций или градаций влажностного режима, приводи-
мых в СНиПе. Теплотехнические качества ограждений следует назначать в соответствии с опреде-
ленными расчетами, требуемыми сопротивлениями ограждений теплопередаче и паропроницанию, 
или же руководствуясь опытом эксплуатации удачно спроектированных и простроенных зданий ана-
логичного назначения [6, с. 68]. 

По вопросам строительной теплотехники у нас и за рубежом издано несчетное количество спе-
циальной литературы, справочников, книг, монографий, учебников и учебных пособий. При этом за-
частую из издания в издание «переходят» опечатки (ошибки). Например, в практикумах по зоогигиене 
ошибочно указана единица измерения объемной массы воздуха – м

3
/кг [7, c. 143, 8, c. 259]. 

Цель работы – представить цифровой двойник температурно-влажностных характеристик мик-
роклимата животноводческих зданий 

Материалы и методы исследований. На основе данных Р.М. Ладыженского [9] разработаны: 
блок-программа расчета максимального давления водяного пара, теплосодержания и влагосодержа-
ния влажного воздуха [6, c. 135] (табл. 1), блок-программа расчета абсолютной влажности воздуха в 
зависимости от температуры воздуха и относительной влажности воздуха [10] (табл. 2) и блок-
программа расчета абсолютной влажности воздуха в сельскохозяйственных помещениях (табл. 3). 

 
Таблица 1 - Блок-программа расчета максимального давления водяного пара, теплосодержа-
ния и влагосодержания влажного воздуха 

 А В 

1 Температура (t= -25…+35), 
о
С -12 

2 Барометрическое давление (710…780), мм 
рт. ст. 710 

3 Максимальное давление водяного пара (Е), 
мм. рт. ст. 

=4,487785+0,33250203*B1+0,010851521*B1^2+ 
0,00021703148*B1^3+0,0000021876659*B1^4 

4 Влагосодержание воздуха (D), г/кг =3,8138054+0,28016881*B1+0,0094095772*B1^2+ 
0,00020890544*B1^3+0,0000023385704*B1^4 

5 Теплосодержание воздуха (I), ккал/кг =2,2691564+0,40775588*B1+0,0057564779*B1^2+ 
0,00012990927*B1^3+0,0000014459839*B1^4 

6 Объемная масса воздуха при различной 
температуре и барометрическом давлении, 
кг/м

3
  

=(0,000821429+0,00171486*B2)+(-0,000171-
0,0000057*B2)*B1 
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Таблица 2 - Блок-программа расчета абсолютной влажности воздуха в зависимости от                
температуры воздуха и относительной влажности воздуха 

 А В 

1 Температура воздуха (-
25…100), 

0
С -30 

2 Относительная влажность воз-
духа (0…100), % 100 

3 Абсолютная влажность возду-
ха, г/м

3
 (г/кг) 

=ЕСЛИ(B1<=0;(-0,0000001+0,048178762*B2)*1,090424^B1; 
ЕСЛИ(B1<=30;(-8,8811E-16+0,0502077246*B2)*1,0607318^B1; 
ЕСЛИ(B1<=50;0,06945517*B2*1,0509041^B1; 
ЕСЛИ(B1>50;(-7,105E-15+0,14391226*B2)*1,0380756^B1)))) 

 
Таблица 3 - Блок-программа расчета абсолютной влажности воздуха в сельскохозяйственных 
помещениях 

 А В 

1 Температура воздуха (0…30), 
0
С 22 

2 Относительная влажность воздуха (0…100), % 100 

3 Абсолютная влажность воздуха, г/м
3
 =(-8,8811E-16+0,0502077246*B2)*1,0607318^B1 

 
Чтобы воспользоваться блок-программами, их необходимо скопировать в соответствующие 

диапазоны ячеек отдельных листов электронной таблицы MS Excel. 
Результаты исследований. Согласно исследованиям М.А. Быкова [3, c. 87], лучепоглощение 

СО2 и влагой помещения достигает 13% лучистой энергии. Однако в расчете автором использовались 
лишь нормативные значения углекислого газа и влаги, а поглощение лучистой энергии аммиаком не 
учитывалось вовсе. Поэтому, на наш взгляд, необходимо проводить анализ не только нормативных 
показателей и динамических (суточных) изменений загазованности здания, учитывая зоогигиенически 
обоснованные характеристики, но и значения, фактически получаемые в производственных условиях, 
что, как известно, порой может в несколько раз превышать рекомендованные нормы. 

Нами разработана компьютерная программа, позволяющая оценить, какое количество тепла 
теряется в связи с наличием в воздухе животноводческих помещений многоатомных газов (углекис-
лого газа, аммиака и пр.). Однако в качестве примера (табл. 4) проведен расчет влияния наличия во-
дяного пара и углекислого газа в помещении для содержания крупного рогатого скота, так как исход-
ные данные взяты из исследований М.А. Быкова [6, c. 33-39], для этого вида животных. 

 
Таблица 4 - Блок-программа расчета поглощающей способности многоатомных газов и                  
водяного пара 

 А В В 

1 Исходные данные по зданию и живот-
ным 

 

 

2 Длина наружной стены_А, м 54 54 

3 Высота наружной стены_А, м 3,5 3,5 

4 Длина покрытия_В, м 54 54 

5 Ширина покрытия_В, м 9 9 

6 Длина пола, м 54 54 

7 Ширина пола, м 18 18 

8 Длина наружной стены_А_1, м 54 54 

9 Высота наружной стены_А_1, м 3,5 3,5 

10 Длина покрытия_В_1, м 54 54 

11 Ширина покрытия_В_1, м 9 9 

12 Количество животных, гол. 200 200 

13 Живая масса животного, кг 500 500 

14 Температура воздуха помещения (газа) (tв), 
0
С 0 0 

15 Температура стен и потолка (tо), 
0
С 

-1 -1 

16 Температура подстилки (t1), 
0
С 

4 4 

17 Температура поверхности животных (обо-
лочки) (tж), 

0
С 22 22 
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Продолжение таблицы 4 

 А В В 

18 Относительная влажность (jв), % 85 85 

19 Содержание углекислого газа, % 0,125 0,125 

20 Исходные параметры строительной теп-
лофизики 

 
 

21 Коэффициент излучения поверхности тела 
животных (с1), ккал/(м

2.
ч

.
(Т/100)^4) 4,65 4,65 

22 Коэффициент излучения для ограждения (с2), 
ккал/(м

2
*ч*(Т/100)^4) 4,5 4,5 

23 Коэффициент абсолютного черного тела(с0), 
ккал/(м

2
.ч

.
(Т/100)^4) 4,9 4,9 

24 Степень черноты тела крупного рогатого ско-
та (eж) 0,95 0,95 

25 Результаты расчета 

 
 

26 Площадь наружных стен_А, м
2
 =B2*B3 189 

27 Площадь покрытия_В, м
2
 =B4*B5 486 

28 Площадь пола, м
2
 =B6*B7 972 

29 Площадь наружных стен_А_1, м
2
 =B8*B9 189 

30 Площадь покрытия_В_1, м
2
 =B10*B11 486 

31 Площадь ограждения_ Здания, м
2
 =B28*B9 3402 

32 Объем помещения, м
3
 =B26+B27+B28+B29+B30 2322 

33 Площадь поверхности тела животных, м
3
 =B12*(0,105*B13^(2/3)) 1323 

34 Средняя абсолютная температура воздуха 
(Т2),

0
С =273,15+B14 273,15 

35 Средняя абсолютная температура поверхно-
сти (Т1), 

0
С =273,15+B17 295,15 

36 Средняя температура ограждения (tср), 
0
С =((B16*B28)-

(B27+B30+B26+B29))/(B28+B27+
B30+B26+B29) 1,0930 

37 Количество тепла от лучистого теплообме-
на(Q1,2), ккал/ч 

=1/(1/B21+B33/(B26+B27+B28+B
29+B30)*(1/B22-
1/B23))*(((273,15+B17)/100)^4-
(((273,15+B36)/100)^4))*B33 113418 

38 Парциальное давление водяного пара, (rн2о) =(4,58*B18/100)/755 0,0052 

39 Парциальное давление углекислого газа (rсо2) =B19/100 0,0013 

40 Длина луча (l), м =4*B31/B32 5,8605 

41 Произведение давления водяного пара и 
длина волны (rlн2о) =B38*B40 0,0302 

42 Произведение давления углекислого газа и 
длина волны (rlсо2) =B39*B40 0,0073 

43 Степень черноты углекислого газа, СО2 
(pl=0,1…0,007; t= 0…20 

o
C) (eсо2) 

=0,0279208661747816- 
0,00477902293875237*B14+ 
0,00136458242349832*B14^2- 
0,000125422854089619*B14^3 + 
3,31014592908757E-06*B14^4 + 
2,89892722024717*B42+ 
0,0326644888774139*B14* B42 - 
0,00505052961311193*B14^2* 
B42+ 
0,000037939666774717*B14^3*B
42- 65,4374705497789*B42^2 + 
0,464389813262187*B14*B42^2+
0,00876418982316782*B14^2*B4
2^2+758,467382853776*B42^3 - 
2,39657308020714*B14*B42^3 -
3268,37653157459*B42^4 0,0459 
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Продолжение таблицы 4 

 А В В 

44 Степень черноты водяного пара, 
Н2О(pl=0,045…0,015; t= 0…20

 o
C) (eн2о) 

=0,0153337314980817- 
0,00629274089022136* B14 + 
0,0010619093328113* B14^2 - 
0,0000663751771981058* B14^3 
+ 1,37447190240459E-06* B14^4 
+ 6,11965402691635* B41 - 
0,64534541375653* B14*B41 + 
0,0176325690817646* B14^2* 
B41 - 0,0000420990848430892* 
B14^3*B41 - 78,515819594251* 
B41^2 + 9,88474688082839* B14* 
B41^2 - 0,228570675525861* 
B14^2* B41^2 + 
292,596689921068* B41^3 - 
33,8181823069773* B14* B41^3 + 
135,254499925725*B41^4 0,1367 

45 Степень черноты водяного пара и углекислого 
газа (eг) =B43+B44 0,1827 

46 Эффективная степень черноты оболочки (e'w) =(B24+1)/2 0,9750 

47 Поглощающая способность углекислого газа 
(Асо2) =B43*(B34/B35)^0,65 0,0437 

48 Поглощающая способность водяного пара 
(Ан2о) =B44 0,1367 

49 Поглощающая способность углекислого газа и 
водяного пара (Аг) =B47+B48 0,1804 

50 Тепло, поглощаемое многоатомными компо-
нентами воздуха помещения (qг,w), ккал/м

2.
ч 

=B46*B23*(B45*(B34/100)^4-
B49*(B35/100)^4) -16,8 

51 Тепло, выделенное от всего поголовья коров, 
поглощаемое многоатомными компонентами 
воздуха помещения (qг,w), ккал/м

2.
ч =B50*B33 -22264 

52 Процент лучистой теплоотдачи поверхности 
тела животных, которое не доходит до ограж-
дающих конструкций, % =B51/B37*100 -19,63 

 

В результате расчета с использованием компьютерной программы, за счет более точного его 
проведения, установлено, что процент лучистой теплоотдачи поверхности тела животных, которая не 
доходит до ограждающих конструкций, в зависимости от наличия углекислого газа и водяных паров в 
помещении составляет 19,6%, а не 13%, как указывалось в первоисточнике. 

Заключение. Разработан цифровой двойник температурно-влажностных характеристик микро-
климата животноводческих зданий. Основу цифрового двойника составляют зоогигиенические норма-
тивы к воздушной среде животноводческих помещений, теплофизические свойства воздуха, требова-
ния к системам микроклимата и работы вентиляции. Проектирование блок-программ по расчету теп-
лофизических характеристик воздуха, а также апробация цифрового двойника при расчете поглоща-
ющей способности многоатомных газов и водяного пара, позволило на 1/3 повысить точность расче-
та. 

Conclusion. A digital twin for the temperature and humidity characteristics of the microclimate in live-
stock facilities has been developed. The digital twin is based on zoohygienic standards for the air environ-
ment in livestock premises, thermophysical properties of the air, requirements for microclimate systems and 
ventilation functioning. The design of block programs for calculating the thermophysical characteristics of the 
air, as well as the testing of a digital twin for calculating the absorption capacity of polyatomic gases and wa-
ter vapor allowed increasing of the accuracy of calculations by 1/3.  
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В статье описываются результаты использования йодсодержащего препарата для повышения ак-

тивности эндокринного резерва семенников бычков при выращивании их для племенных целей. Приведены 
данные качества спермопродукции и устойчивости спермиев к криоконсервации, дана оценка степени влия-
ния на становление половой функции племенных бычков при приучении их к отдаче спермы на искусственную 
вагину. Показана экономическая эффективность мероприятий по сохранению нормальной функции щитовид-
ной железы. Ключевые слова: племенные бычки, щитовидная железе, йодная недостаточность, половые 
рефлексы, эндокринный резерв семенников, спермопродукция. 

 
PRODUCTION AND ECONOMIC EFFICIENCY OF PRESERVING THE SEXUAL FUNCTION OF BREEDING BULL 

CALVES RAISED WITH THE USE OF IODINE-CONTAINING PREPARATION 
 

Khanchina A.R., Kuznetsova T.S.  

Vitebsk State Academy of Veterinary Medicine, Vitebsk, Republic of Belarus 
 

The article describes the results of using an iodine-containing preparation for increasing the activity of the endo-
crine reserve in testes of bull calves raised for breeding purposes. The data are presented on the quality of sperm pro-
duction and the resistance of sperms to cryopreservation. The degree of the influence on the development of the sexual 
function of pedigree bull calves is assessed when training the calves to donate the sperm into an artificial vagina. The 
economic efficiency of measures for preserving the normal function of the thyroid gland has been shown. Keywords: 
breeding bulls, thyroid gland, iodine deficiency, sexual reflexes, endocrine reserve of testes, sperm production. 

 
Введение. В настоящее время к выращиванию племенных быков и их использованию для вос-

производства стада предъявляются высокие требования, особенно к спермопродукции и племенным 
качествам. Большое количество быков-производителей выбраковывается из-за низкого качества 
спермы, что является следствием нарушения нейро-эндокринной регуляции половой функции или 
развития патологических процессов в семенниках. Показатели здоровья и функционального состоя-
ния репродуктивных органов самцов зависят от воздействия внешней среды на организм животных, 


