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Таким образом, качество очистки, определяе-

мое массовым содержанием частиц в потоке мас-

ла, удаляемого через нижнее сливное отверстие, 

зависит от времени t, нахождения частицы в гид-

роциклоне и радиуса зоны противотока r = ro, т. е. 

от радиуса поверхности нулевой осевой скорости, 

определяющей разделение потока масла и унос 

частиц через верхнее или нижнее сливные отвер-

стия. Поэтому, задавшись временем очистки масла 

и радиусом поверхности нулевых скоростей, мож-

но рассчитать геометрические параметры гидро-

циклона, удовлетворяющего предъявляемым тре-

бованиям качества очистки масел от нераствори-

мых примесей.
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КОНТРОЛЬ И РЕГУЛИРОВАНИЕ 

ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ МОЛОКА 

С АККУМУЛЯТОРАМИ ЕСТЕСТВЕННОГО ХОЛОДА

Важнейшими задачами оптимального функ-

ционирования технологических линий пер-

вичной обработки и хранения молока является 

создание и внедрение автоматизированных си-

стем, обеспечивающих контроль и регулирова-

ние потоков молока и хладоносителя с высокой 

степенью точности изолированно от окружаю-

щего воздуха.

Схема контроля и регулирования потоков мо-

лока и хладоносителя в системах охлаждения с ак-

кумуляторами естественного холода с использова-

нием электромагнитных средств измерения была 

разработана во Всероссийском научно-исследова-

тельском институте электрификации сельского хо-

зяйства. На рисунке представлена функциональ-

но-структурная схема, определяющая режимы ра-

боты оборудования этой системы, которая состоит 

из объекта управления (ОУ) и системы управления 

(СУ). СУ включает электрически связанные между 

собой устройства управления отдельными подси-

стемами, комплекты датчиков и преобразователей 

[1–3].

Из функционально-структурной схемы вид-

но, что режим работы устройств для контроля и ре-

гулирования потоков молока и хладоносителя за-

висит от функционирования дискретно-регули-

руемого электропривода (ДРЭ) молочного насоса 

2 и насоса хладоносителя 5, управляемых датчи-

ками верхнего и нижнего уровня, расположенных 

в молочном релизере 1. В общем случае объектом 

управления в рассматриваемой подсистеме являет-

ся система трубопровод — поток молока и хладо-

носителя — накопительно-регулирующая емкость 

(релизер). Это — стационарная, динамическая си-

стема с распространенными параметрами, харак-

теризующаяся широким изменением технологи-

ческих параметров.

Установлено, что параметрическими возмуще-

ниями для этой системы являются приращения ве-

личин потока молока Qм в молочном релизере 1 и Qх 

потока хладоносителя с учетом требуемой темпера-

туры охлаждения.

Основными уравнениями, описывающими 

потоки подачи и расхода молока и хладоносителя 

на i-м участке молокопровода линии обработки яв-

ляются стационарные, случайные функции, зави-

сящие от времени:
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где: �m Qм[ ] — оценка математического ожидания пото-

ка подачи молока, м
3
/ч; Q tм

0 ( ) — центрированное значе-

ние сплошного случайного потока подачи, м
3
/ч; Qi–1(t), 

Qi(t) — средние значения потоков расхода на двух сосед-

них ступенях регулирования, м
3
/ч; Т — время цикла об-

работки, ч; Vp — вместимость накопительно-регулирую-

щей емкости, м
3
.

Учитывая, что для системы контроля и ре-

гулирования потоков молока и хладоносителя 

Qn(t) = Qр(t) и соответственно Vp = 0, Qр(t) = const, 

получим широтно-импульсную модуляцию (ШИМ) 

потоков молока и хладоносителя, определяемую ре-
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жимом работы ДРЭ молочного насоса 2 и релизе-

ра 1. При этом интегрирующий блок 10 и вычисли-

тельный блок 11 электромагнитного расходомера, 

сравнивая значения электродвижущей силы, про-

порциональной скорости потока, вырабатывают 

сигнал, пропорциональный объему протекающе-

го молока:

 М К Е t dt Вl v t dt

Т Т

c

рц рц

= ( ) = ( )∫ ∫
0 0

, (2)

где Мс — количество молока, измеряемое устройством; 

К — масштабный коэффициент; Е — электродвижущая 

сила, В; В — электромагнитная индукция, Тл; l — рас-

стояние между электродами, см; v — скорость потока мо-

лока; Трц — время рабочего цикла;

Таблица состояний определяет и описывает 

эффективные алгоритмы функционирования си-

стемы контроля и регулирования потоков молока 

и хладоносителя в теплое Fт, холодное Fх, переход-

ное время года Fп.

Введены следующие логические условия вклю-

чения операторов команд соответствующие сигна-

лам (см. таблицу): q — включения автоматического 

режима; qo — датчика температуры наружного воз-

духа; qx — датчика температуры хладоносителя ак-

кумулятора холода; qм — датчика температуры мо-

лока, поступающего на обработку; qm — термореле 

защиты электродвигателей холодильной установ-

ки; qd — датчика давления нагнетания хладоаген-

та холодильной установки; qs — датчика давления 
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 Функционально-структурная схема системы контроля и регулирования потоков молока и хладоносителя:
1 — накопительно-регулирующая емкость (НРЕ); 2 — молочный насос НМУ-6; 3, 6 — электромагнитные 

преобразователи потоков молока и хладоносителя; 4 — проточный теплообменник; 5 — насос хладоносителя; 
7 — льдоаккумулятор естественного холода (АЕХ) комбинированного действия; 8 — измеритель разности 

потенциалов электродных датчиков; 9 — блок измерения электрического сопротивления жидкости; 
10 — интегрирующий блок; 11 — вычислительный блок; 12 — блок сравнения: Н — уровень молока в НРЕ; 

Qм — поток подачи молока; Qх — поток хладоносителя; tм — температура молока; tх — температура хладоносителя; 
tо  температура наружного воздуха; Ус — усилительное звено
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всасывания хладоагента холодильной установки; 

qв — датчика верхнего уровня НРЕ молочного на-

соса НМУ-6; qн — датчика нижнего уровня НРЕ 

молочного насоса НМУ-6;

Введены следующие обозначения операто-

ров: Yк — включение электропривода компрессора; 

Yкн — включение электропривода насоса оборот-

ной воды охлаждения конденсатора; Yпо — вклю-

чение предварительного охлаждения; Yм — вклю-

чение молочного насоса; Yх — включение насоса 

хладоносителя; * — режим дискретного регулиро-

вания.

Алгоритмы функционирования устройства для 

контроля и регулирования потоков молока и хла-

доносителя охлаждающей системы в теплое Fт, хо-

лодное Fх, переходное время года Fп, реализуются 

согласно соответствующим логическим условиям 

qi, поступающим от первичных преобразователей 

и операторов Yi, выполняющих функции команд-

ных сигналов.

Из таблицы состояний следует, что включение 

насосов молока FТ(Yм) и хладоносителя F(Yx) осу-

ществляется одновременно при достижении теку-

щим уровнем молока в НРЕ верхнего уровня Нв. 

При этом подаются сигналы в систему управления 

qв = 1. Отключение насосов молока и хладоносите-

ля осуществляется при достижении нижнего уров-

ня в НРЕ Нв, т. е. qн = 1. Между уровнями молока 

в релизере автоматическое включение или отклю-

чение насосов неоднозначно и определяется оче-

редностью поступления сигналов qв и qн в соответ-

ствии с алгоритмами управления. Поэтому элек-

тродвигатели молочного насоса и хладоносителя 

должны быть включены при F(Yм) = 1, F(Yx) = 1, 

отключаться при F(Yм) = 0, F(Yx) = 0.

Если электродвигатель молочного насоса 

включен F(Yм) = 1 при наличии сигнала от датчи-

ка верхнего уровня или от сигнала о работе элек-

тродвигателя насоса хладоносителя F(Yx), то отклю-

чаться при F(Yx) = 0. При этом, электродвигатель 

насоса хладоносителя должен быть включен F(Yx) = 

1 от сигнала с датчика температуры наружного воз-

духа qo при условии F(Yм) =1.

Электродвигатель насоса хладоносителя дол-

жен быть включен от сигнала с датчика давления 

dp = 1 холодильной установки.

В результате получим следующее:

1. Заполнение накопительно-регулирующей 

емкости (релизера) H → 1:
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2. Опорожнение накопительно-регулирующей 

емкости H ⇒ 0:
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Приведенная математическая модель реали-

зуется дискретно регулируемыми звеньями охла-

ждения молока.

Установлено, что дискретный способ регули-

рования случайных потоков характеризуется значе-

ниями математических ожиданий частоты и отно-

сительной продолжительности включений, а так-

же максимальными значениями этих величин, 

которые используются при расчетах электропри-

вода и исполнительных механизмов регулируемых 

звеньев.

Частота и относительная продолжительность 

включений дискретно регулируемых электроприво-

дов позволяют рассчитать тепловые режимы элек-

тродвигателей, работающих в случайных режимах. 

Так, для представленной ШИМ расчетные значения 

частоты и относительной продолжительности вклю-

чений рассчитывается по следующим формулам:
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где �m Zшим[ ] — оценка математического ожидания часто-

ты включений в режиме ШИМ; Zшимр — расчетное зна-

чение частоты включений в режиме ШИМ; �m Пшим[ ] — 

оценка математического ожидания паузы ШИМ; 
�m Tшим[ ] — оценка математического ожидания величи-

ны периода ШИМ; �m εшим[ ] — оценка математического 

ожидания относительной продолжительности включе-

ний в режиме ШИМ; εшимр — расчетное значение относи-

тельной продолжительности включений в режиме ШИМ; 

у — среднеквадратичное отклонение случайных величин.

Таблица состояний

Логические условия Операторы

Fт q* q  o* qx* qм q  m q  d q  s qв* q  н* Y  к Y  кн Y  по Y  м Y  х
Fх q* qo* qx* qм 0 0 0 qв* q  н* Yк Yкн Y  по Y  м Y  х
Fп q* q  o* qx* qм q  m q  d q  s qв* q  н* Yк Yкн Y  по Y  м Y  х
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Из приведенных условий функционирова-

ния и алгоритмов управления следует, что система 

контроля и регулирования потоков молока и хла-

доносителя автоматически выбирает эффектив-

ные режимы контроля потока и охлаждения мо-

лока в зависимости от уровня молока в релизере 

и соответственно от температуры хладоносителя 

и окружающего воздуха.

Применение изложенной математической мо-

дели и функционально структурной схемы кон-

троля и регулирования потоков молока и хладоно-

сителя в системах охлаждения с аккумуляторами 

естественного холода с использованием электро-

магнитных средств измерения позволит повысить 

энергоэффективность современных линий об-

работки молока, точность работы динамических 

звеньев, сократить объемы или вообще исключить 

накопительно-регулирующие емкости, сократить 

эксплуатационные издержки, повысить качество 

молочной продукции.
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СРЕДСТВО ПОВЫШЕНИЯ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ 

НА ОСНОВЕ ОСАДКА СТОЧНЫХ ВОД

Одна из современных проблем сельского хозяй-

ства — ликвидация дефицита органических 

удобрений, без применения которых невозможно 

сохранить на должном уровне запасы почвенного 

гумуса и обеспечить надлежащие эколого-биоло-

гические функции почв.

Объем традиционных органических удобрений 

в стране, в частности навоза, сокращается по при-

чине снижения поголовья крупного рогатого ско-

та. Замена же органических удобрений минераль-

ными не компенсирует недостаток органическо-

го вещества, так как приводит к истощению почв 

и неизбежному снижению урожайности. К тому же 

по причине недостаточной эффективности навоза 

дозы его внесения в почву весьма высоки и в зави-

симости от вида сельскохозяйственной культуры 

составляют от 38 до 100 т/га [1].

В то же время в Российской Федерации имеет-

ся постоянно возобновляемый источник органиче-

ского сырья, а именно осадки сточных вод (ОСВ), 

которые по агрохимической ценности не только 

не уступают навозу, но и превосходят его. ОСВ 

с успехом могут использоваться для изготовления 

компостов, почвогрунтов и других удобрительных 

средств, которые целесообразно применять в сель-

ском и лесном хозяйствах, а также при озелене-

нии городских территорий, рекультивации земель 

и т. п. При этом одновременно решается и другая 

народно-хозяйственная проблема — утилизации 

ОСВ, представляющих собой потенциально опас-

ные источники загрязнения окружающей среды. 

В настоящее время на канализационных очист-

ных сооружениях городов Российской Федера-

ции ежегодное количество образуемых осадков 

составляет 70…80 млн м
3
 при влажности 96…97 %, 

или 2,5…3 млн т сухого вещества. Они оказывают 

многостороннее негативное влияние на окружаю-

щую среду [2].

Во многих государствах на законодательном 

уровне декларируется принцип преимущественно-

го рециклирования отходов, а не избавление от них 

любым путем. Так, в Люксембурге в сельском хо-

зяйстве применяют 90 % годового выхода осадков, 

в Швейцарии — 70 %, Германии — 38 %, Фран-


