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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВА  
ДЛЯ НАГРЕВА ВОДЫ ДЛЯ ПОЕНИЯ КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА 

 
MATHEMATICAL MODELING OF A WATER HEATER FOR CATTLE WATERING 

Ключевые слова: нагрев воды, поение, темпера-
тура воды, экономия электрической энергии, теплооб-
менник, тепловыделение КРС, теплота, математиче-
ский расчёт, мощность, время нагрева, продолжитель-
ность нагрева. 

 
Изучение потребления энергоресурсов сельскохозяй-

ственными предприятиями выявило повышенное по-
требление электрической энергии. Очевидно, что требу-
ется снижение её потребления. Большỳю часть потреб-
ления электрической энергии в сельскохозяйственных 
предприятиях занимают электрические водонагреватели. 
Рассматриваются типы нагревательных устройств в за-
висимости от вида нагрева: косвенного, прямого, индук-
ционного, диэлектрического. Проводился анализ научных 
работ многих учёных о влиянии температуры на продук-
тивность животных. Выяснили, что вода различной тем-
пературы оказывает разное влияние на производитель-
ность крупного рогатого скота, но по-прежнему остаётся 
потребность в подогреве воды. Для того чтобы удовле-

творить требование в снижении потребления электриче-
ской энергии, затрачиваемой на нагрев воды, предлага-
ется использовать новое устройство, которое представ-
ляет собой теплообменник, работающий за счёт теплоты 
излучаемой крупным рогатым скотом. Он представляет 
собой оребрённую трубу, которая заполняется водой. 
Оребрение необходимо для увеличения поверхности 
теплообмена. Математические расчёты выполнялись в 
несколько этапов. Сначала была выбрана программа для 
автоматизации необходимых расчётов, затем выбраны 
задающие условия для математического моделирования 
эксперимента. В результате выполнена аппроксимация 
экспериментальных зависимостей температуры воды от 
времени нагрева при разной мощности излучателя теп-
лоты, составлены матричные уравнения в соответствии 
с экспериментальными данными опытного образца 
устройства для нагрева воды. Для описания зависимости 
температуры от времени нагрева из матричных уравне-
ний выведены полиномы. Графически отображены ука-
занные зависимости для разных мощностей, которые 
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наглядно показывают, что с увеличением продолжитель-
ности нагрева растет температура воды, а сам процесс 
нагрева замедляется. Активный рост температуры 
наблюдается только в самом начале процесса. 

 
Keywords: water heating, watering, water temperature, 

electric energy saving, heat exchanger, heat dissipation, 
cattle, heat, mathematical calculation, power, heating time, 
heating duration. 

 
The study of energy consumption by agricultural enter-

prises revealed increased consumption of electric energy. It 
is obvious that a reduction in its consumption is required. A 
great part of electricity consumption in agricultural enterpris-
es accounts for electric water heaters. This paper considers 
the types of heating devices depending on the type of heat-
ing: indirect, direct, induction, and dielectric.  The analysis of 
scientific works of many scientists about the influence of 
temperature on animal productivity was carried out. It was 
found that water of different temperatures had different ef-
fects on the productivity of cattle, but there was still a need 

for water heating. Based on the above, in order to meet the 
requirement to reduce the consumption of electrical energy 
spent on heating water, it is proposed to use a new device 
which is a heat exchanger that operates due to the heat emit-
ted by cattle. It is a finned pipe that is filled with water. Fin-
ning is necessary to increase the heat exchange surface. 
Mathematical calculations were performed at several stages. 
First, a program was selected to automate the necessary 
calculations and then the setting conditions for mathematical 
modeling of the experiment were selected. As a result, the 
approximation of the experimental dependences of the water 
temperature on the heating time at different power of the 
heat emitter is performed; matrix equations are drawn up in 
accordance with the experimental data of the prototype of the 
device for water heating. Polynomials are derived from matrix 
equations to describe the dependence of temperature on 
heating time. These dependencies for different capacities are 
graphically displayed and clearly show that with increasing 
duration of heating increases the temperature of the water 
and the heating process slows down. Active temperature 
growth is observed only at the very beginning of the process. 
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Введение 
Анализ расхода энергоресурсов сельскохозяй-

ственными предприятиями показывает, что 
наблюдается повышенное потребление электри-
ческой энергии. Предлагаемые меры по энерго-
сбережению снижают её расход, но с ежегодным 
ростом тарифов на электроэнергию экономия де-
нежных средств по-прежнему остаётся актуаль-
ной задачей. 

При организации подготовки воды в сельско-
хозяйственных предприятиях используется боль-
шое количество устройств для подогрева, кото-
рые можно разделить на: 

- устройства косвенного нагрева; 
- устройства прямого нагрева; 

- устройства индукционного нагрева; 
- устройства диэлектрического нагрева. 
Система горячего водоснабжения (вода, ис-

пользуемая для поения, технологических и сани-
тарно-гигиенических нужд) оснащается электри-
ческими водонагревателями ВЭТ, САОС, ЭВН, 
ЭВФ, ВЭО, ЭПЗ, КЭВ и др. [1]. 

Организация подготовки воды, предназначен-
ной для поения, очень важная задача, стоящая 
перед сельскохозяйственными предприятиями. 
Оптимальная температура воды оказывает зна-
чительное влияние на продуктивность животных. 
Изучению влияния температуры воды на произ-
водительность крупного рогатого скота посвятили 
свои работы многие учёные [2-8]. 
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Общеизвестно, что нагрев воды в сельскохо-
зяйственных предприятиях осуществляется элек-
трическими нагревателями, энергопотребление 
которых достаточно большое [9].  

Целью и задачей работы является математи-
ческое исследование способности нагрева воды 
новым устройством (рис. 1) [10], которое можно 
использовать для экономии электрической энер-
гии [11-13].  

Оно представляет собой теплообменник, кото-
рый принимает теплоту, производимую КРС. Сам 
теплообменник состоит из трубы и рёбер, увели-
чивающих поверхность теплообмена, а вместе с 
этим скорость нагрева воды, которая и заполняет 
трубу (рис. 2). 

Объекты и методы исследований 
На первом этапе для проведения математиче-

ских исследований была выбрана программа, ко-
торая позволила бы автоматическим расчетами 
выполнить ряд действий и, тем самым, упростить 
и ускорить время расчетов. Для данных исследо-
ваний была выбрана программа Maple версия 17. 
Помимо проведения математических расчетов 
данная программа обладает функцией наглядного 
отображения результатов экспериментов в виде 
графиков и диаграмм. 

Вторым этапом для проведения математиче-
ских расчетов были выбраны задающие условия: 
температура воздуха в лабораторной установке, 
температура нагреваемой воды, время нагрева. 

 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид устройства для нагрева воды 
 
 

 
Рис. 2. Участок теплообменной трубы устройства для нагрева воды:  

1 – оребрение; 2 – труба 
 
 

1 

2 
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Для мощностей нагрева (тех мощностей, кото-
рые имитировали теплоту, выделяемую живот-
ными), температуры воздуха составлялись мат-
рицы:  

для времени нагрева, составившего 1 ч, при 
мощности 1,25 кВт, матрица выглядит: 

[ ]1.25 : (4,1, 1, 20, 40, 60 )t matrix= ; 

1.25

1
20

:
40
60

t

 
 
 =
 
 
 

; 

для температуры воздуха: 
[ ]1.25 : (4,1, 24.5, 38.4, 39.2, 40.1 )T matrix= ; 

1.25

24.5
38.4

:
39.2
40.1

T

 
 
 =
 
 
 

. 

Построение матриц при другой заданной мощ-
ности было выполнено аналогично. 

 
Результаты 

Для построения математической модели рабо-
та нагревательного устройства была ограничена 
временными рамками: 1, 20, 40 и 60 мин. Расчеты 
были выполнены при помощи вычислительной 
программы Maple версия 17. Решая задачи, ис-
пользовались четыре стандартных пакета: линей-
ная алгебра, графики, приближение функций, 
расширенная графика: 

restart : with(linalg) : with(plots) :  
with(CurveFitting) : with (plottools) : 

Аппроксимация экспериментальных зависимо-
стей температуры воды Т [°C] от времени t [с], Т(t) 
проводилась при разной мощности излучателя 
теплоты, имитирующего тепловыделение крупно-
го рогатого скота (Р = 1,25; 2,25 кВт).  

Во внимание принимался полином третьего 
порядка, который представлен в формуле (1): 

Т = a·t3 + b·t2 + c·t + d. (1) 
Для указанных выше значений мощности P 

проводилась аппроксимация. Чтобы определить 

четыре неизвестных параметра из формулы (№) 
a, b, c, d, было составлено матричное уравнение в 
соответствии с полученными экспериментальны-
ми данными. Таким образом, для теплоты, имити-
рующей тепловыделение КРС со значением  
1,25 кВт, была получена система четырех урав-
нений в матричном виде (2): 

3 2

3 2

3 2

3 2

24,5 1 1 1 1
38,4 20 20 20 1
39,2 40 40 40 1
40,1 60 60 60 1

a
b
c
d

    
    
    = ⋅
    
         

.  (2) 

Для значения мощности P = 2,25 кВт система 
уравнений примет вид (3): 

3 2

3 2

3 2

3 2

22,8 1 1 1 1
34,7 20 20 20 1
34 40 40 40 1
35 60 60 60 1

a
b
c
d

    
    
    = ⋅
    
         

.  (3) 

Приведенные матричные системы уравнений 
требуют решения. Их решение будет определять-
ся согласно уравнению: 

M = A · X .  (4) 
Поиск неизвестного в уравнении (4) осуществ-

лялось с помощью обратной матрицы X = A-1 · M 
на ЭВМ. 

Вектор-столбец неизвестных коэффициентов 
a, b, c, d определен из соотношения X = A-1 · M. 
Вид полиномов зависимостей T(t) для разных 
значений мощности нагревательных элементов P, 
имитирующих различное количество тепловыде-
ления КРС, будет выглядеть: 

3 2
1,25 0,00030 0,036 1,4 23.PT t t t= = − + +  

3 2
2,25 0,00032 0,037 1,3 22.PT t t t= = − + +  

Графическое изображение указанных выше 
зависимостей представлено на рисунке 3. 

Полученные зависимости показывают, что с 
увеличением продолжительности нагрева растет 
температура воды. В самом начале зависимости 
наблюдается активный процесс нагрева, с ростом 
времени нагрева нагрев замедляется. 

 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (181), 2019 159 
 

 
Рис. 3. Зависимость температуры  

от времени нагрева 
 

Выводы 
Выполнив математические расчёты, были со-

ставлены уравнения, исходя из которых можно 
вычислить, какая температура воды будет полу-
чена при нагреве, на определенном этапе време-
ни, при заданных параметрах устройства.  

Математическая обработка эксперименталь-
ных данных испытаний опытного образца устрой-
ства для нагрева воды показала зависимость ве-
личины температуры воды от времени нагрева.  

Интенсивность нагрева снижается с увеличе-
нием времени нагрева. 

В ходе выполнения работы было выявлено, 
что нагрев воды, предназначенной для поения, до 
необходимого температурного значения выпол-
няется. Оптимальное время нагрева зависит от 
количества поголовья, для которого требуется 
нагреть воду. 
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