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Принятые Правительством Российской Феде-

рации проекты, государственные программы по 

развитию сельского хозяйства, АПК и регулиро-

ванию рынков сельскохозяйственной продукции 

фактически отражают взгляд сельских товаропро-

изводителей на процессы, обеспечивающие как 

продовольственную независимость России, так и 

повышение конкурентоспособности отечественной 

продукции на внутреннем и внешних рынках.

В этой связи увеличение производства молока и 

повышение его качества становится приоритетной 

задачей работников животноводческой отрасли и 

молокоперерабатывающих предприятий агропро-

мышленного комплекса.

К сожалению, статистические данные свидетель-

ствуют об усугублении тенденции к спаду производ-

ства молока и сокращении численности поголовья 

КРС. Причиной сложившейся ситуации является 

убыточность производства, но решать данную про-

блему путём увеличения дотаций из госбюджета 

экономически нецелесообразно. Как показывает 

практика, наиболее реально развивать отрасль по 

пути снижения себестоимости производства молока, 

причём технологическая прерогатива должна сохра-

няться за процессом энерго- и ресурсосбережения. 

Экологическая неустойчивость и рост цен на 

углеводородное топливо закономерно интенси-

фицирует реализацию проектов, направленных на 

внедрение альтернативных источников энергии, 

особенно тех, которые определяются спецификой 

ландшафтно-климатических условий территори-

ального расположения предприятий и производ-

ственных комплексов.

Исследования, проводимые по проблеме сни-

жения удельного расхода энергоносителей, в том 

числе и электроэнергии, на производство и пере-

работку молока показали актуальность конкрет-

ного направления научно-технического поиска 

и востребованность инженерных решений в об-

ласти хладорезервирования и разработки систем 

искусственного охлаждения на основе лимита 

природно-энергетического ресурса в зонах вне-

дрения альтернативных технологий.

Материал и методы исследования. Цель иссле-

дования – разработать конструкцию аккумуля-

тора природного холода, позволяющую снизить 

энергетические затраты на охлаждение продукции 

молочнотоварных ферм в процессе её производства 

и переработки.

Задача исследования – выявить оптимальную 

конструкцию аккумулятора холода для охлаждения 

пищевых продуктов.

Рассматривая первичное охлаждение молока 

как замкнутый технологический цикл, можно от-

Альтернативные источники энергии в системе
охлаждения пищевой продукции
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Рис. – Схема холодильной камеры для охлаждения 
пищевых продуктов краткосрочного хранения:

  1 – ёмкость для аккумулирования холода; 2 – воз-
душная холодильная камера; 3 – стена; 4 – грунт; 
5 – потолочное покрытие с люком; 6 – наклонный 
тамбур; 7 – дверь; 8 – лестница; 9 – термосифоны; 
10 – вода; 11 – температурные датчики

 

метить дуалистический характер стоящей перед 

исследователями проблемы. Её глобальный аспект 

касается процессов разрушения озонового слоя 

Земли, в связи с чем 22 марта 1985 г. была принята 

Венская конвенция, и в 1987 г. все индустриаль-

ные страны подписали Монреальский протокол, 

ограничивающий производство и использова-

ние фреонов. Как следствие, появление новой 

тенденции поиска альтернативных хладагентов 

потребовало методологического обоснования и 

теории теплофизического анализа для структурных 

схем теплообмена без использования хладонов, 

результатом разложения которых является хлор и 

его водородные соединения.

Ресурсо-климатический анализ подтверждает 

возможность использования естественного холода 

для создания технологий охлаждения молока с на-

мораживанием ледяной массы. Более того, проект-

ные расчёты показывают перспективность создания 

хладорезерва для круглогодовой эксплуатации при 

первичной обработке молока. Поэтому разработка 

методов оптимизации и внедрения соответствующе-

го технического обеспечения, реализующего циклы 

намораживания льда в заданных температурных 

режимах с установленной производительностью 

и геометрическими характеристиками, является 

важной задачей.

В связи с этим в последнее время всё большее 

внимание уделяется вопросам перехода на при-

родный холод. Большой вклад в решение данного 

вопроса в России внесли учёные В.А. Бобков,

А.И. Завражнов, В.И. Квашенников, А.М. Мусин, 

Ф.Г. Марьяхин, Ю.А. Цой и многие другие [1–6]. 

Их научные труды показывают высокую эффектив-

ность использования льдоаккумуляторных систем 

в технологических схемах охлаждения молока на 

молочнотоварных фермах. Они сформировали 

основные требования к системам охлаждения 

молока, разработали типоразмерный ряд установок 

для охлаждения молока с использованием есте-

ственного холода, методики расчёта и обоснования 

параметров, режимов работы.

Методы исследования опираются на современ-

ные информационные технологии, аналитические 

исследования процессов теплообмена в системе 

«АТИВ» с применением классической механики, 

гидравлики, термодинамики, гидро- и ледотермики, 

теории планирования эксперимента и принципы 

создания проблемно-ориентированных программ-

ных комплексов. Расчёт и анализ параметров 

процесса осуществляли с использованием теории 

математической обработки данных.

Результаты исследования. Известно, что ис-

пользование природного холода для охлаждения и 

хранения пищевых продуктов насчитывает более 

чем двухсотлетнюю историю. За это время разра-

ботано множество технологий, способов и приёмов 

использования холода, но самым эффективным 

способом накопления природного холода являет-

ся заготовка водного льда. Однако все известные 

сегодня способы его заготовки и использования 

на молочных фермах не приемлемы ни по эконо-

мическим, ни по экологическим соображениям. 

Следовательно, нужны новые способы заготовки 

и использования природного льда, основанные на 

современных достижениях науки и техники.

Одним из вариантов таких способов может по-

служить разработанная схема холодильной камеры 

для охлаждения пищевых продуктов краткосрочного 

хранения с использованием природного холода, по-

лучаемого с помощью термосифонных систем (рис.). 

Она представляет собой подземное сооружение, 

содержащее ёмкость для аккумулирования холода 1, 

воздушную холодильную камеру 2, имеющую стену 

3, контактирующую с грунтом 4, пол и потолочное 

покрытие с люком 5 [7]. Доступ к люку 5, в частном 

случае выполнения хранилища, осуществляется 

через наклонный тамбур 6 с дверью 7 и лестницей 

8, которая продолжается до пола воздушной холо-

дильной камеры 2. Вместо наклонного тамбура 6 

с дверью 7 может быть использована вертикальная 

шахта, имеющая вместо двери 7 горизонтальный 

люк на уровне поверхности грунта. В ёмкости для 

аккумулирования холода 1 установлены термо-

сифоны 9. Ёмкость для аккумулирования холода 

1 располагается внутри в центральной части воз-

душной холодильной камеры 2, обеспечивая тем 

самым увеличение площади теплопередачи.

Для контроля состояния льда по всей глуби-

не ёмкости для аккумулирования холода 1 через 

определённое расстояние устанавливаются датчики 

температуры 11.
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Рабочий объём льдохранилища

Продуктивность стада, кг/гол

3000 4000 5000 6000
Число коров на ферме, гол.
Рабочий объём льдохранилища, м3
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Грунт 4, контактирующий со стеной 3, охлаж-

дается в холодный период года и играет роль до-

полнительного аккумулятора холода в воздушной 

холодильной камере 2.

Хранилище подобного типа на молочнотоварной 

ферме можно сделать в наземном исполнении, 

разместив его на стыке блока вспомогательных 

помещений с коровником, желательно со стороны 

северного направления. В этом случае значительно 

упрощаются эксплуатация и контроль за работой 

технологического оборудования хранилища.

Рабочий объём в зависимости от поголовья 

коров на ферме и их годовой продуктивности 

рассчитывается по формуле:

 
,/)( ллконначгл LttСNУV ρη−=
 

(1)

где сл – плотность льда, кг/м3;

 Lл – удельная теплота плавления льда, 334 · 105 

Дж/кг;

 N – поголовье коров на ферме, гол.;

 Уг – годовая продуктивность коров, кг/гол;

  – коэффициент, учитывающий потери льда, 

1,1–1,2;

 tнач tкон – начальная и конечная температура 

молока, °С;

 С=4·103 – теплоёмкость молока, Дж/(кг·К).

При подстановке числовых значений физиче-

ских величин в формулу (1) получим:

 
.10744,3 4
гл УV ⋅⋅=

 (2)

Рабочий объём Vл с годовой потребностью льда, 

рассчитанной по формуле (1) в зависимости от 

числа коров на ферме и их годовой продуктив-

ности, представлен в таблице.

К рабочему объёму необходимо добавить 

незамерзаемый объём воды, необходимый для 

работы насоса ледяной воды, равный 5–7% от

рабочего.

Вывод. Использование аккумулятора при-

родного холода на молочнотоварных фермах, 

на предприятиях пищевой и перерабатывающей 

промышленности позволит обеспечить процесс 

охлаждения пищевых продуктов в течение всего 

года без затрат электроэнергии.
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В своём большинстве применяемое доильное 

оборудование для коров снабжено элементами 

автоматики, позволяющими управлять режимом 

воздействия на молочную железу в зависимости 

от интенсивности потока выводимого из вымени 

молока. Изменяемые параметры – вакуумметриче-

ское давление в межстенных и подсосковых камерах 

доильных стаканов, частота пульсаций пульсато-

ра, соотношение тактов сосания и сжатия [1–6].

Реализуется это различными исполнительными ме-

ханизмами. Так, частоту пульсаций и соотношение 

тактов определяют различного рода пульсаторы. 

Для установления заданного вакуумметрического 

давления доения широко применяются мембран-

ные регуляторы.

Материал и методы исследования. Отличитель-

ной особенностью предложенной конструкции 

адаптивного доильного аппарата со сбором молока

К обоснованию конструктивно-режимных
параметров регулятора вакуумметрического
давления адаптивного доильного аппарата




