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Рассматривается задача повышения энергоэф-

фективности инкубационных систем на основе при-
менения математического моделирования тепловых 
процессов. Во вводной части обозначена актуаль-
ность исследований, связанная с необходимостью 
оптимизации конструкции бытовых и промышленных 
инкубаторов. Отмечается переход от электромеха-
нических систем к цифровому управлению на базе 
микроконтроллеров и современных технологий, 
включая IoT и элементы искусственного интеллекта. 
Методика основана на использовании комплексной 
математической модели, включающей процессы 
конвективного теплообмена, теплопроводности и 
радиационного переноса. Для расчетов использова-
ны законы термодинамики и уравнения тепломассо-
переноса с учетом специфики биологических объек-
тов. Основная часть посвящена реализации числен-
ных экспериментов, позволяющих проследить дина-
мику нагрева воздушной среды и яиц, оценить теп-
ловые потери через ограждающие конструкции, а 
также влияние излучения на общий тепловой ба-
ланс. Приведены алгоритмы численного моделиро-
вания динамики нагрева, расчёта теплопотерь через 
стенки, теплового взаимодействия «воздух-яйца» и 
радиационного теплообмена. Полученные результа-
ты показали экспоненциальный характер роста тем-

пературы воздуха при работе нагревателя мощно-
стью 120 Вт, линейную зависимость теплопотерь от 
перепада температур и толщины изоляции, а также 
прямую зависимость температуры яиц от темпера-
туры воздуха. Отмечено, что критическими фактора-
ми энергоэффективности являются толщина стенок 
корпуса, площадь излучающих поверхностей и теп-
лоемкость яиц. По результатам исследования сде-
лан вывод о возможности оптимизации конструктив-
ных параметров инкубатора на основе математиче-
ского моделирования, что обеспечивает снижение 
энергопотребления и повышение стабильности тем-
пературного режима. Практическая значимость ис-
следования заключается в применении предложен-
ной модели при проектировании энергосберегающе-
го оборудования для инкубации сельскохозяйствен-
ной птицы, что открывает перспективы использова-
ния результатов в агропромышленном производстве. 

 
Keywords: poultry eggs, incubator, thermal process 

modeling, incubation temperature, heating rate, humidi-
ty. 

 
The problem of increasing the energy efficiency of 

incubation systems based on the use of thermal process 
mathematical modeling is discussed. The relevance of 
the research related to the need to optimize the design 
of household and commercial incubators is emphasized. 
The transition from electromechanical systems to digital 
control based on microcontrollers and modern technolo-
gies including the Internet of Things (IoT) and artificial 
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intelligence elements is highlighted. The technique is 
based on the use of an integrated mathematical model 
that includes the processes of convective heat transfer, 
thermal conductivity and radiation transfer. The laws of 
thermodynamics and equations of heat and mass trans-
fer are used for calculations, taking into account the 
specifics of biological objects. The body of the paper 
deals with the implementation of numerical experiments 
that make it possible to trace the dynamics of heating 
the air and eggs, to evaluate heat losses through enclos-
ing structures, and the effect of radiation on the overall 
thermal balance. The algorithms for numerical simulation 
of heating dynamics, calculation of heat loss through the 
walls, air and egg thermal interaction and radiative heat 
transfer are presented. The results showed an exponen-
tial increase of air temperature during operation of a 

120-watt heater, a linear dependence of heat loss on 
temperature differences and insulation thickness, as well 
as a direct dependence of egg temperature on air tem-
perature. The critical factors of energy efficiency are the 
thickness of the housing walls, the area of the radiating 
surfaces and the heat capacity of the eggs. Based on 
the research findings, it was concluded that it was pos-
sible to optimize the design parameters of the incubator 
based on mathematical modeling which reduced energy 
consumption and increased the stability of the tempera-
ture regime. The practical significance of the study lies in 
the application of the proposed model in the design of 
energy-saving equipment for poultry incubation which 
opens up prospects for using the results in agro-
industrial production.  
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Введение 

На основе теоретических исследований, по-

священных математическому моделированию 

тепловых процессов в инкубаторе, были созда-

ны многочисленные практические конструкции 

автоматических инкубаторов. Ранние работы, 

такие как [1, 2], описывают разработку функцио-

нальных прототипов, использующих термостаты 

и электромеханические системы для автомати-

зации базовых процессов, такие как нагрев и 

поворот яиц. Вопросы энергоэффективного 

нагрева изучались в работе [3], где предлага-

лось применение плёночных электронагревате-

лей. Важность системы поворота яиц и ее авто-

матизации была подчеркнута в исследовании 

[4]. Проблема надежности и наличия резервных 

систем, актуальная для бытовых инкубаторов, 

была рассмотрена еще в диссертации [5]. 

Настоящий прорыв в направлении произо-

шел с массовой доступностью микроконтролле-

ров, что сместило фокус с электромеханики на 

цифровое управление. Материалы [6, 7] нагляд-

но демонстрируют этот тренд, описывая постро-

ение инкубатора на базе платформы Arduino. 

Это позволило не просто поддерживать темпе-

ратуру, а реализовывать сложные алгоритмы. 
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Например, в работе [8] представлена модерни-

зация алгоритма PID-регулятора для управле-

ния температурой, а [9, 10] – проведение ком-

пьютерного моделирования процесса нагрева и 

проектирование системы управления. Анализ 

динамических процессов в системе стабилиза-

ции температуры было подробно разобрано в 

[11]. Наиболее передовые идеи связаны с внед-

рением элементов искусственного интеллекта, 

как в исследовании [12], где для инкубатора 

строится имитационная модель с контроллером. 

Кроме того, сохраняется интерес к комплексно-

му моделированию всего устройства как единой 

системы. 

Целью исследования является применение 

методов математического моделирования для 

анализа и оптимизации тепловых режимов и 

процессов теплообмена в инкубационном обо-

рудовании, с целью разработки его энергоэф-

фективных конструктивных решений и режимов 

эксплуатации, обеспечивающих снижение энер-

гопотребления и повышения качества инкуба-

ции. 

Материалы и методы 

В рамках исследования тепловых режимов 

инкубационных систем разработана комплекс-

ная математическая модель, интегрирующая 

процессы конвективного теплообмена, тепло-

проводности ограждающих конструкций и ради-

ационного переноса. Для реализации математи-

ческой модели написана программа на языке 

программирования Python 3.9.1. Методология 

базируется на законах термодинамики и уравне-

ниях тепломассопереноса с учетом специфики 

биологических объектов. Исходные параметры 

математического моделирования инкубационной 

камеры обозначены следующим образом: To – 

температура окружающей среды (K); Ti – темпе-

ратура воздуха внутри камеры (K); Te – темпера-

тура лотка с яйцами (K); T1, T2 – граничные тем-

пературы для расчетов (313 K и 298 K); L, B – 

большая и малая полуоси яйца (м); Aegg – пло-

щадь поверхности одного яйца (м²); Ase – пло-

щадь поверхности одного яйца (альтернативное 

обозначение, м²); Ae – общая площадь поверх-

ности всех яиц (м²); Ao – площадь поверхности 

стенок инкубатора (м²); d – толщина изоляции 

(м); ko – коэффициент теплопроводности стенок 

(Вт/(м·K)); ke – коэффициент теплоотдачи яиц 

(Вт/(м²·K)); kh – коэффициент теплоотдачи 

нагревателя (Вт/(м²·K)); ci – удельная теплоем-

кость воздуха (Дж/(кг·K)); ce – удельная тепло-

емкость яиц (Дж/(кг·K)); Rie – сопротивление 

воздух-яйца (K/Вт); Ro – сопротивление воздух-

стенки (K/Вт); P – мощность нагревателя (Вт); Qo 

– тепловой поток через стенки (Вт); Qi – тепло-

вой поток от нагревателя (Вт), Qe – тепловой 

поток к лотку (Вт); Qk – теплопередача через 

стенки (Вт); mi – масса воздуха в камере (кг); mse 

– масса одного яйца (кг); me – общая масса яиц 

(кг); q – количество яиц в инкубаторе. 

В качестве параметров модели выбраны 

следующие значения: To = 298,15 K,  

L = 0,05956875 м, B = 0,0446625 м,  

Ase= 0,0072 м2, Ao = 0,25 м2, ko = 0,04 Вт/(м·K),  

ke = 26,2 Вт/(м²·K), ci = 1005 Дж/(кг·K),  

ce = 3000 Дж/(кг·K), P = 120 Вт, q = 10. 

При инициировании теплового воздействия 

нагревательным элементом мощностью P, пе-

реходный процесс изменения температуры воз-

духа описывается решением дифференциаль-

ного уравнения теплового баланса первого по-

рядка (1). 

 (1) 

где θ(t) – температура в момент времени t; 

 Tn – начальная температура; 

 P – мощность нагревателя (ступенчатое воз-

действие); 

 e – основание натурального логарифма. 

Для вычисления температуры в зависимости 

от момента времени по формуле (1) необходимо 

получение значения коэффициента усиления K. 

Данная величина рассчитывается по формуле 

(2): 

,
P

TT
K

nyst 


  (2) 

где Tyst – установившаяся температура. 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

66 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (253), 2025 
 

Постоянная времени τ в формуле (1) – это 

время, за которое температура достигает 63% 

от Tyst – Tn. 

Алгоритм реализует численное моделирова-

ние динамики нагрева воздушной среды в инку-

бационной камере при ступенчатом тепловом 

воздействии, основанное на решении диффе-

ренциального уравнения теплового баланса 

первого порядка. Ступенчатое тепловое воздей-

ствие способствует увеличению скорости до-

стижения температуры инкубации и снижению 

энергозатрат. Инициализация параметров си-

стемы в коде программы на языке программи-

рования Python 3.9.1 начинается с задания 

начальной температуры воздуха T0 = 296,78 K, 

установившегося значения температуры  

T_yst = 317,21 K и мощности теплового воздей-

ствия P = 120 Вт. Данные параметры были 

определены экспериментальным путем. Расчет 

статического коэффициента усиления системы 

K = (T_yst – T0)/P производится для определе-

ния чувствительности температурного отклика к 

приложенной мощности, что соответствует фи-

зической интерпретации системы как объекта с 

сосредоточенными параметрами. 

Постоянная времени системы τ = 600 * 0,63 с 

вычисляется через экспериментально наблюда-

емое время достижения 63% от установившего-

ся перепада температур, что характерно для 

экспоненциальных переходных процессов. Ите-

рационная процедура выполняется в дискрет-

ном временном диапазоне от 0 до 3600 с с ша-

гом 1 с, где на каждом временном шаге t реали-

зуется численное решение дифференциального 

уравнения теплопередачи. Температурный от-

клик вычисляется по аналитическому выраже-

нию T(t) = T0 + K * P * (1 – exp(-t/τ)), физически 

соответствующему решению уравнения τ·dT/dt + 

T = K·P + T0, которое описывает тепловой ба-

ланс между подводимой мощностью, теплоем-

костью системы и теплопотерями. 

Экспоненциальная составляющая exp(-t/τ) 

характеризует релаксационный характер про-

цесса теплопереноса, при этом множитель  

(1 – exp(-t/τ)) количественно отражает степень 

приближения к стационарному тепловому со-

стоянию. Завершающий этап включает построе-

ние графика зависимости температуры от вре-

мени с нанесением координатной сетки, подпи-

сью осей "Время, с" и "Температура воздуха, K", 

оптимизацией компоновки графических элемен-

тов и экспортом результатов в файл изображе-

ния T_t.png. Алгоритм обеспечивает инженер-

ную точность в диапазоне 0 ≤ t ≤ 3600, что под-

тверждается соответствием экспериментальным 

данным при t = 600 с, хотя имеет ограничения, 

связанные с пренебрежением пространствен-

ными температурными градиентами, нелиней-

ностью теплофизических характеристик и теп-

лопотерями через ограждающие конструкции. 

Тепловой поток Qk через многослойную стен-

ку инкубатора описывается законом Фурье (3): 

0
k 0 1 2

k
Q = A (T  - T ).

d
 

 (3) 

На последующем этапе выполняется расчет 

величины стационарного теплового потока для 

каждого значения температурного градиента из 

сформированного списка. В цикле for i in 

range(0, len(dTli)) реализуется прямое примене-

ние аналитического решения уравнения тепло-

проводности Фурье для однородной плоской 

стенки: величина теплового потока Q определя-

ется произведением коэффициента теплопро-

водности материала k_o, приведенного к едини-

це толщины конструкции (через отношение 

k_o/d), площади теплообменной поверхности 

A_o и текущего значения температурного гради-

ента dTli[i]. Физически данное выражение соот-

ветствует фундаментальному соотношению  

Q = (k_o * A_o / d) * ΔT, где коэффициент про-

порциональности k_o * A_o / d характеризует 

термическую проводимость ограждающей кон-

струкции. 

Заключительный этап работы алгоритма 

включает визуализацию полученных результа-

тов: строится линейный график зависимости 

теплового потока от температурного градиента в 

декартовой системе координат, к которому до-

бавляется координатная сетка для улучшения 

аналитических возможностей. Оси графика ат-
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рибутируются соответствующими физическими 

величинами: ось абсцисс обозначается как "Из-

менение температуры, K", отражая вариацию 

температурного градиента, а ось ординат под-

писывается как "Потери тепла через стенки кор-

пуса, Вт", что соответствует расчетной величине 

теплового потока. 

Температура яиц в инкубаторе определяется 

по формуле (4): 

i
e

ie e

T
T = .

R C 1 
  (4) 

Программный модуль, реализующий моде-

лирование теплопереноса между газовой фазой 

инкубатора и яйцами, с визуализацией функци-

ональной зависимости температурного профиля 

яиц от параметров воздушной среды. Про-

граммный алгоритм осуществляет моделирова-

ние стационарного теплового состояния яиц в 

инкубационной камере с последующей визуали-

зацией термодинамической зависимости. Ини-

циализируются два массива данных: вектор x 

для регистрации температурных значений воз-

душной среды и вектор y для результирующих 

температур биологических объектов. Безраз-

мерный коэффициент теплопередачи den вы-

числяется по детерминированной формуле R_ie 

× C_e + 1, где R_ie представляет термическое 

сопротивление на границе фаз (м²·K/Вт), а C_e – 

эффективную теплоемкость яиц (Дж/K). В цикле 

генерируется диапазон температур воздушной 

среды от 298 до 312 K (25-39°C), соответствую-

щий биологически значимому режиму инкуба-

ции. Для каждого значения T_возд рассчитыва-

ется равновесная температура объектов по 

упрощенной модели теплового баланса  

T_яиц = T_возд / den, отражающей установив-

шееся состояние системы. Полученная функци-

ональная зависимость визуализируется в виде 

графика с координатной сеткой, где ось абсцисс 

маркируется как "T воздуха, K", а ось ординат – 

как "T яиц, K". 

Программный алгоритм, моделирующий теп-

ловое излучения стенок инкубатора, выполняет 

параметрическое исследование радиационной 

составляющей теплопереноса в инкубационной 

камере методом численного моделирования. 

Код последовательно анализирует влияние двух 

независимых физических параметров – площа-

ди излучающей поверхности (диапазон 0,28- 

0,37 м²) и её температуры (диапазон 298-312 K) 

– на мощность теплового потока, генерируемого 

за счёт теплового излучения. Вычислительный 

процесс реализуется через двойную итерацион-

ную структуру: для каждого дискретного значе-

ния площади поверхности в заданном диапа-

зоне программа рассчитывает зависимость теп-

лового потока от температуры по модифициро-

ванному закону Стефана-Больцмана q = σ·A'·T4, 

где σ – фундаментальная физическая константа 

(SBC), A' = A·0,01 – масштабированная площадь 

поверхности, а T – абсолютная температура. 

Полученные термодинамические зависимости 

визуализируются в виде семейства кривых на 

едином графике, где каждая кривая соответ-

ствует фиксированному значению площади по-

верхности.  

В программном модуле, реализующем пара-

метрический анализ влияния геометрических 

характеристик ограждающих конструкций инку-

бационной камеры на интенсивность стацио-

нарных теплопотерь, основанный на решении 

одномерного уравнения теплопроводности 

Фурье для плоской стенки при постоянном тем-

пературном градиенте, инициализируются мас-

сивы Legs для меток легенды, qe для значений 

теплового потока и te для толщин изоляции. При 

фиксированном температурном градиенте  

ΔT = 15 K (T1 = 313 K, T2 = 298 K) внешний цикл 

for A in range(28,38) последовательно перебира-

ет значения площади поверхности от 0,28 до 

0,37 м² через преобразование A*0,01, а внутрен-

ний цикл for d in range(3,31) варьирует толщину 

стенки от 0,03 до 0,30 м через масштабирование 

d*0,01. Для каждой комбинации параметров теп-

ловой поток рассчитывается по фундаменталь-

ному соотношению q = (k_o / (d*0,01)) * (A*0,01) * 

(T1 – T2), где k_o представляет коэффициент 

теплопроводности материала.  

Тепловой поток рассчитывается по фунда-

ментальному соотношению стационарной теп-
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лопроводности Q = (k_o / d) * A * ΔT, где  

k_o – коэффициент теплопроводности материа-

ла [Вт/(м·K)], d – толщина изоляции [м], A – 

площадь поверхности [м²], а ΔT = T1 – T2 = 15 K 

– фиксированный температурный градиент 

между внутренней (313 K) и внешней (298 K) 

средами. Полученные значения теплопотерь 

агрегируются в массив Qli. Для каждой толщины 

строится линейная зависимость Q = f(A) с шири-

ной линии 3 условных единицы (linewidth=3), 

после чего формируется метка легенды вида "d 

= X мм" через преобразование d*1000 и сохра-

нение в массиве Legs. По завершении вычисли-

тельных циклов график дополняется легендой в 

позиции loc='upper left' вне основного поля, акти-

вируется координатная сетка методом grid(), 

маркируются оси абсцисс (xlabel("Площадь 

внутренней поверхности, м кв.")) и ординат 

(ylabel("Потери тепла через стенки корпуса, 

Вт")). Оптимизация компоновки элементов вы-

полняется через tight_layout(), после чего ре-

зультаты экспортируются в файл "Q_A.jpg".  

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Моделирование тепловых процессов в инку-

баторе проведено с учётом ключевых физиче-

ских параметров системы: мощности нагревате-

ля 120 Вт, площади ограждающих конструкций 

0,254 м², теплоёмкости воздуха 200,5 Дж/К и 

лотка с яйцами 0,00195 Дж/К. Коэффициенты 

теплопередачи установлены для стенок корпуса 

(0,04 Вт/м·К) и яиц (26,2 Вт/м²·К). Основные ре-

зультаты включают: 

1) динамику нагрева воздушной среды. При 

включении нагревателя наблюдается экспонен-

циальный рост температуры воздуха от началь-

ного значения 296,78 К до установившегося со-

стояния 317,21 К (рис. 1). Процесс характеризу-

ется коэффициентом усиления 0,170 К/Вт и по-

стоянной времени 378 с. Установлено, что 95% 

установившейся температуры достигается за 

1134 с, что соответствует трём постоянным 

времени системы; 

2) теплопотери через ограждающие кон-

струкции. Зависимость тепловых потерь от пе-

репада температур демонстрирует линейный 

характер (рис. 2), соответствующий закону 

Фурье. При толщине изоляции 0,03 м и перепа-

де температур 15 К потери составляют 5,08 Вт;  

3) тепловое взаимодействие "воздух-яйца". 

Температура яиц линейно зависит от темпера-

туры воздуха (рис. 3) с коэффициентом переда-

чи 0,999, что обусловлено низким термическим 

сопротивлением контакта воздух-яйцо; 

4) теплоотдачу излучением. Интенсивность 

лучистого теплообмена растёт пропорционально 

четвёртой степени температуры согласно закону 

Стефана-Больцмана (рис. 4). При температуре 

313 К и площади 0,37 м² тепловой поток дости-

гает 15 Вт. Экспоненциальный характер зависи-

мости усиливается при температурах выше  

305 К; 

 

        
Рис. 1. Зависимость  

температуры воздуха от времени 

Рис. 2. Теплопотери  

через стенки инкубатора 
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Рис. 3. Зависимость температуры яиц  

от температуры воздуха 

Рис. 4. Теплота излучения  

от температуры стенок 

 

5) оптимизацию теплозащиты. Анализ влия-

ния геометрических параметров выявил: 

- гиперболическую зависимость теплопотерь 

от толщины изоляции и линейную зависимость 

от площади поверхности, демонстрируя крити-

ческое значение толщины примерно 0,15 м, при 

котором дальнейшее увеличение изоляции не-

значительно снижает теплопотери (рис. 5); 

- линейную зависимость теплопотерь от 

площади поверхности и обратно пропорцио-

нальную зависимость от толщины изоляции, 

демонстрируя значимость геометрических па-

раметров для энергоэффективности системы 

(рис. 6). 

Модель описывает нестационарные тепло-

вые режимы инкубатора. Критическими факто-

рами энергоэффективности являются: толщина 

изоляции, площадь излучающих поверхностей и 

теплоёмкость яиц, определяющая инерцион-

ность системы. Полученные зависимости позво-

ляют оптимизировать конструктивные парамет-

ры инкубатора для снижения энергопотребле-

ния. 

 
Рис. 5. График потерь тепла  

через стенки от их толщины 

Рис. 6. График потерь тепла  

от площади поверхности 

 

Заключение 

Проведённое моделирование тепловых про-

цессов в инкубаторе позволило проанализиро-

вать зависимость температуры воздуха и яиц от 

времени, оценить тепловые потери через стенки 

корпуса при различных параметрах (площадь, 

толщина, температура), а также исследовать 

влияние излучения и теплопроводности на эф-

фективность системы. Результаты, представ-

ленные в виде графиков, демонстрируют, что 

увеличение толщины стенок и уменьшение их 

площади снижают теплопотери, а КПД системы 

падает при росте температуры стенок. Опти-

мальные параметры работы инкубатора соот-

ветствуют балансу между мощностью нагрева-

теля, теплоизоляцией и площадью теплообмена 

для поддержания стабильной температуры. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ  

ПНЕВМАТИЧЕСКОГО СЕПАРАТОРА 

 

MATHEMATICAL MODELING OF A PNEUMATIC SEPARATOR OPERATION 

 

Ключевые слова: пневматический сепаратор, 
сепарация семян, математическая модель, диф-
ференциальное уравнение, метод Рунге-Кутты, 
вакуумное присасывание, цилиндрическая рабочая 
поверхность, угол отрыва, фракционирование се-
мян, оптимизация сепарации. 

 
Представлена математическая модель процесса 

сепарации семян овощных и бахчевых культур в но-
вом пневматическом сепараторе с цилиндрической 
рабочей поверхностью. Цель исследования – разра-
ботка модели, описывающей движение семени под 
действием совокупности сил: тяжести, трения, цен-
тробежной, сопротивления воздуха, аэродинамиче-

ской и силы вакуумного присасывания. На основе 
теоретической механики и аэродинамики составлено 
нелинейное дифференциальное уравнение 2-го по-
рядка, описывающее угловое движение семени по 
внутренней поверхности вращающегося барабана. 
Для численного решения применён метод Рунге-
Кутты 4-го порядка с использованием программных 
средств Python (Matplotlib) и Mathcad. В качестве 
начальных условий приняты нулевые значения угла 
и угловой скорости. При заданных параметрах (мас-
са семени 0,0003 кг, разрежение 280 Па, скорость 
вращения 0,16 м/с, коэффициент трения 0,61) мо-
дель предсказывает устойчивый угол отрыва семени 
– 23° от верхней точки барабана. Геометрический 


