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Реферат. Снижение энергозатрат в технологических процессах охлаждения и хранения молока на фермах – актуальная 
задача. (Цель исследования) Сократить энергоемкость процесса охлаждения молока на фермах при сохранении его каче-
ства. (Материалы и методы) Исследовали существующие и новые умные комбинированные системы охлаждения на ос-
нове рационального использования источников природного и искусственного холода со средствами его аккумулирования 
и экологически чистыми хладоносителями с низкой температурой замерзания. (Результаты и обсуждение) Определили 
зависимость количества энергии, которое может быть применено для охлаждения и хранения молока и рассеяно в окру-
жающую среду, от потенциала природного холода района и места расположения технологического объекта. Разработали 
методику оценки потенциала природного холода для различных регионов страны. Установили требуемые емкости льдо-
хранилищ для молочных ферм с различным поголовьем и годовым удоем. Представили диаграмму экономии электриче-
ской энергии при использовании природного холода для охлаждения молока на фермах на 400 голов с удоем 5000 литров 
в различных климатических регионах России. Показали, что значительная экономия энергии может быть получена в 
результате применения комбинированных аккумуляторов природного и искусственного холода с использованием эколо-
гически чистых хладоносителей с низкой температурой замерзания и грунтовых льдохранилищ, в которых заморажива-
ние грунта и воды осуществляется грунтовой охлаждающей термоустановкой с двухфазными термосифонами. (Выводы) 
Применение умных комбинированных систем охлаждения молока на фермах на основе рационального использования 
источников природного и искусственного холода со средствами его аккумулирования и экологически чистыми хладо-
носителями с низкой температурой замерзания позволяет сократить энергозатраты в 1,5-3 раза при сохранении качества 
продукта. Данные системы в различной конфигурации и комплектации эффективно использовать во всех агроклиматиче-
ских регионах страны.
Ключевые слова: охлаждение молока, энергосбережение, природный холод, аккумуляция, экологически чистый хладо-
носитель, льдохранилище. 
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Abstract. Reduction of energy consumption in technological processes of cooling and storage milk on farms is urgent task. 
(Research purpose) The research purpose is in reducing the energy intensity of the milk cooling process on farms while maintaining 
its quality. (Materials and methods) The authors conducted research to improve existing and create new smart combined cooling 
systems based on the rational use of natural and artifi cial cold sources with means of its accumulation and environmentally friendly 
coolants with low freezing point. (Results and discussion) The authors have found the dependence of the amount of energy that 
can be used for cooling and storage of milk and dispersed into the environment on the potential of natural cold of the area and the 
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location of the technological object. The article presents a methodology for assessing the potential of natural cold for diff erent 
regions of Russia. According to the methodology, authors calculated the values of the ice storage capacities for dairy farms with 
diff erent livestock and annual milk yield. The article presents the diagram of electric energy savings when using natural cold to 
cooling milk on farms of 400 heads with a yield of 5000 liters in diff erent climatic regions of Russia. Signifi cant energy savings 
can be obtained through the use of combined accumulators of natural and artifi cial cold using environmentally friendly coolants 
with low freezing point and ground ice storage, in which the freezing of soil and water is carried out due to the ground cooling 
thermal installation with twophase thermosyphons. (Conclusions) The use of smart combined milk cooling systems on farms on 
the basis of sources of natural and artifi cial cold with means of its accumulation and environmentally friendly coolants with low 
freezing point allows to reduce energy consumption in 1.5-3 times at preservation of its quality. At the same time, such systems in 
various confi gurations can be eff ectively used in all agroclimatic regions of the country.
Keywords: milk cooling, energy saving, natural cold, accumulation, environmen-tally friendly coolant, ice storage. 
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Модернизация и цифровизация АПК с помо-
щью энергосберегающих интеллектуальных 
установок, отвечающих современному на-

учно-техническому уровню, – важная задача (Патент 
РФ № 2674895. Устройство и способ для охлаждения 
молока / Я.П. Лобачевский, С.А. Соловьев, А.Б. Кор-
шунов, Б.П. Коршунов) [1-4].

Известно, что при производстве практически всех 
видов сельскохозяйственной продукции в нашей стра-
не затрачивается энергии в несколько раз больше, чем 
в передовых странах, при этом доля вырабатываемой 
электроэнергии для производства холода постоянно 
увеличивается и в настоящее время уже превышает 
20% [5]. Особенно это важно при охлаждении моло-
ка на фермах, так как в этой области сельскохозяй-
ственного производства необходима реконструкция 
(модернизация) охлаждающих систем и наиболее се-
рьезный ущерб экономика страны ощущает от недо-
статочной мощности и надежности холодильного обо-
рудования.

Существующие технологии и оборудование для 
охлаждения и хранения имеют ряд недостатков, ко-
торые негативно влияют не только на качество и энер-
гоемкость производимой сельскохозяйственной про-
дукции, но и на экологию. Практически не применя-
ется аккумулирование энергии холода, особенно в ви-
де льда [6-13]. 

В последнее время для аккумуляции холода ста-
ли использовать льдосодержащие пульпы, имеющие 
различные названия: айс-сларри, бинарный лед, жид-
кий лед, зероторы и т.д. Однако в этих разработках 
не учитываются природные источники холода, и за-
траты электроэнергии на охлаждение и хранение сель-
скохозяйственной продукции остаются относитель-
но высокими [14]. 

Поэтому снижение энергозатрат в технологиче-
ских процессах охлаждения и хранения молока на 
фермах – актуальная задача.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – сократить энергоемкость 
процесса охлаждения молока на фермах при сохране-
нии его качества.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для решения указанных 
задач в Федеральном научном агроинженерном цен-
тре ВИМ проводят исследования по совершенствова-
нию существующих и созданию новых умных ком-
бинированных систем охлаждения на основе рацио-
нального применения источников природного и ис-
кусственного холода со средствами его аккумулиро-
вания и экологически чистыми хладоносителями 
(ЭЧХ) с низкой температурой замерзания [15]. 

Математическое моделирование и компьютерное 
программирование процесса охлаждения молока по-
зволили определить конфигурацию теплообменных 
аппаратов (пластинчатого проточного теплообмен-
ника, приемника природного холода и т.д.), оптималь-
ную конструкцию оборудования системы охлажде-
ния с использованием природного холода и исследо-
вать режимы ее работы в динамике.

При этом решаются основные вопросы по созда-
нию технологических схем, оборудования и режимов 
работы энергосберегающих комбинированных си-
стем охлаждения и хранения с использованием при-
родного холода, льдоаккумуляторов, грунтовых льдо-
хранилищ (ЛХ), ЭЧХ и систем автоматического (циф-
рового) управления.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Количество энергии, 
которое может быть использовано для охлаждения и 
хранения сельскохозяйственной продукции и рассе-
яно в окружающую среду, находится в зависимости 
от потенциала природного холода района и места рас-
положения технологического объекта. Он отражает 
максимальное экономически оправданное количество 
энергии природного холода, которое возможно при-
менить для охлаждения сельскохозяйственной про-
дукции в данном регионе при существующем уровне 
развития технических средств, технологий и соблю-
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дении экологических норм.
Для определения влияния потенциала природно-

го холода на энергоемкость сельскохозяйственной 
продукции была разработана методика оценки потен-
циала природного холода для различных регионов 
страны.

Потенциал каждого региона можно оценить, поль-
зуясь так называемым региональным критерием при-
родного холода атмосферного воздуха, численно рав-
ным величине толщины ледяного массива (столба), 
который может быть наморожен в этом районе в те-
чение холодного времени года. Региональный крите-
рий природного холода Кр рассчитывают из выраже-
ния:

, (1)

где δi – средневзвешенная интенсивность намора-
живания ледяного столба (массива) в i-м месяце, мм/ч; 
fi – продолжительность периода намораживания в i-м 
месяце холодного периода, ч; nХП – количество меся-
цев в холодном времени года в агроклиматическом 
регионе.

Подставляя выражения для расчета интенсивно-
сти намораживания ледяного массива в данном агро-
климатическом районе, получим развернутое выра-
жение расчета регионального критерия потенциала 
природного холода:

, (2)

где ti – расчетная температура наружного воздуха 
в i-м месяце; К1, К2 – эмпирические коэффициенты 
влияния расчетной температуры и скорости ветра; 
ω – скорость ветра, м/с;

Для выработки рекомендаций по размещению обо-
рудования исследовали климатические характери-
стики и рассчитыви региональный критерий потен-
циала природного холода в следующих городах Рос-
сии: Барнауле, Волгограде, Вятке, Екатеринбурге, Ир-
кутске, Казани, Краснодаре, Москве, Нижнем Новго-
роде, Новосибирске, Ростове-на-Дону, Самаре, Санкт-Пе-
тербурге, Саратове, Ульяновске, Челябинске, Ярос-
лавле. 

Анализ, проведенный по предлагаемому крите-
рию, показал, что к первому региону, обладающему 
самым большим потенциалом природного холода, от-
носятся зоны, расположенные севернее городов: Ир-
кутск, Барнаул, Новосибирск, Вятка, Екатеринбург, 
Казань.

Ко второму региону относятся зоны с южной гра-
ницей по окрестностям городов: Москва, Нижний 
Новгород, Ульяновск, Ярославль.

К третьему региону – зоны с городами: Краснодар, 
Санкт-Петербург, Ростов-на-Дону, Волгоград.

Выбор и обоснование конкретной энергосберега-

ющей системы производится в два этапа: по обобщен-
ным агроклиматическим характеристикам района и 
требованиям к системе охлаждения в конкретном ме-
сте установки. При этом учитывают условия объек-
та по особенности гидрогеологии и возможности зем-
леотвода, по планировочным решениям производ-
ственных помещений, наличию и качеству систем во-
доснабжения, принятой технологии и режиму доения 
и транспортировки молока, ориентации производ-
ственных участков по сторонам света и другим фак-
торам.

На объектах, расположенных в первом (северном) 
регионе с максимальным потенциалом холода, систе-
мы охлаждения объединяют функции аккумулято-
ров и приемников природного холода.

Во втором регионе в рекомендуемых системах ох-
лаждения в качестве приемника природного холода 
могут быть использованы установки сезонного дей-
ствия (УСД), действующие совместно с источниками 
искусственного холода, в качестве которых могут при-
меняться парокомпрессионные или вакуум-испари-
тельные установки. В холодное время используются 
УСД, а в теплое время – подзарядная холодильная ма-
шина с ограниченной установленной мощностью. 

В третьем регионе предлагаются в основном си-
стемы комбинированного действия с применением в 
качестве источника вторичного холода грунта и грун-
товой воды.

Для практических расчетов потенциал природно-
го холода может оцениваться в баллах и рассчиты-
ваться из выражения: 

, (3)

где Ппх – потенциал природного холода наружно-
го воздуха i-го региона; Hj – расчетная высота ледя-
ного массива, намораживаемого за год в месте распо-
ложения сельхозобъектов; P – цена балла.

С помощью балльной оценки также выделены три 
региона, где Ппх и режимы эксплуатации охлаждаю-
щих систем, использующих природный холод, будут 
существенно различаться. Климатические характе-
ристики и города – типопредставители этих регионов 
представлены в таблице 1.

Параметры для городов – типопредставителей ос-
новных регионов получены с помощью соотношения 
температур наружного воздуха в отдельных регио-
нах и продолжительности их стояния по данным АО 
«CLIMATE GROUP TM».

При применении ЛХ в системах охлаждения мо-
лока на фермах можно обойтись без источников ис-
кусственного холода и в центральном регионе.

Использование ЛХ в системах охлаждения моло-
ка на фермах позволяет не только снизить затраты 
электроэнергии, но и повысить надежность процес-
са, при сохранении высокого качества молока. 
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Ключевым фактором, определяющим аккумули-
рующую способность ЛХ, служит его вместимость. 
В результате проведенных исследований выявлены 
значения требуемых емкостей ЛХ для молочных ферм 
на 100, 200 и 400 коров с годовым удоем от одной ко-
ровы 4000, 5000 и 6000 л соответственно (табл. 2).

Из таблицы 2 видно, что применение предвари-
тельного охлаждения молока уменьшает требуемую 
емкость ЛХ в 2 раза.

На рисунке 1 представлена диаграмма экономии элек-
трической энергии при использовании природного хо-
лода для охлаждения молока на фермах на 400 гол. с удо-
ем 5000 л в различных климатических регионах России.

Как следует из диаграммы, использование разра-
ботанных энергоресурсосберегающих экологически 
безопасных охлаждающих систем позволит умень-
шить энергозатраты на выработку холода для живот-
новодческой фермы в зависимости от региона от 2 до 
5 раз.

Значительная экономия энергии может быть по-
лучена в результате применения в системах для ох-
лаждения молока на фермах комбинированных акку-
муляторов природного и искусственного холода с ис-
пользованием ЭЧХ (рис. 2). 

На рисунке 3 представлен разработанный в Феде-
ральном научном агроинженерном центре ВИМ энер-

Рис. 1. Диаграмма экономии электрической энергии на охлаж-
дение молока в различных регионах России, кВт⸳ч в год (ферма 
на 400 гол.)
Fig. 1. Diagram of energy saving for cooling milk in diff erent 
regions of Russia, kW⸳h per year (farm for 400 heads)

Рис. 2. График потребления электроэнергии по месяцам для 
базового и нового варианта на ферме на 50 гол. (Московский 
регион)
Fig. 2. Energy consumption by month for basic and a new option 
on the farm for 50 heads (Moscow region)

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ ОСНОВНЫХ РЕГИОНОВ СТРАНЫ

CLIMATE OF AGRICULTURAL OBJECTS IN THE MAIN RUSSIA REGIONS

Регионы
Regions

Города
Cities

Средняя температу-
ра в холодный пери-

од года, Х1, °С
Average temperature 

during the cold season, 
Х1, °С 

Продолжительность 
холодного периода, 

Х2, сут
Duration of the cold 

season, Х2, days

Скорость ветра в 
холодный период 

года, Х3, м/с
Wind speed during 
the cold season, Х3, 

m/s

Потенциал природ-
ного холода наруж-
ного воздуха, ППХ, 

баллы
Potential of natural 
cold of external air, 

ППХ, points
Северный
Northern

Иркутск
Irkutsk –8,9 241 2,8 >80

Центральный
Central

Москва
Moscow –3,2 205 4,9 60…80

Южный
South

Краснодар
Krasnodar +1,5 152 3,6 <60

ТРЕБУЕМЫЙ ОБЪЕМ ЛЬДОХРАНИЛИЩА ДЛЯ МОЛОЧНЫХ ФЕРМ НА 100, 200 И 400 КОРОВ, М3

REQUIRED VOLUME OF ICE STORAGE FOR DAIRY FARMS FOR 100, 200 AND 400 COWS, M3

Поголовье, гол.
Livestock,
number

Годовой удой от одной коровы, л/год / Annual milk yield from one cow, liter per year
с предварительным охлаждением

with pre-cooling
без предварительного охлаждения

without pre-cooling
4000 5000 6000 4000 5000 6000

100
200
400

75
150
300

90
188
375

110
225
450

150
300
600

187
375
750

225
450
900

Таблица 1  Table 1

Таблица 2  Table 2
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госберегающий модуль, позволяющий охлаждать мо-
локо с помощью природного холода и экологически 
безопасных хладоносителей с низкой температурой 
замерзания.

В настоящее время в Федеральном научном агро-
инженерном центре ВИМ проводят исследования по 
разработке технологии охлаждения и хранения при 
помощи комбинированных аккумулирующих уста-
новок с ЭЧХ и грунтовых льдохранилищ, в которых 

замораживание грунта и воды осуществляется за счет 
грунтовой охлаждающей термоустановки (ГТУ) с 
двухфазными термосифонами.

Каждый двухфазный термосифон за активный (хо-
лодный) период своей работы намораживает ледяной 
цилиндр в воде или грунте, а в совокупности все уста-
новленные термосифоны могут замораживать грун-
товый массив практически любой конфигурации и 
объема.

Грунтовые охлаждающие термоустановки включа-
ются в работу автоматически при температурах атмос-
ферного воздуха ниже температуры грунта, они не тре-
буют затрат электроэнергии, обслуживания, срок служ-
бы составляет десятки лет, а использование ЭЧХ дает 
возможность повысить надежность процесса охлаж-
дения и хранения молока в течение всего года без при-
менения холодильных машин.

Предложенную технологию можно использовать 
для охлаждения молока практически сразу же после 
дойки, что обеспечивает сохранность его высоких ка-
честв, а оборудование может быть установлено и в ус-
ловиях самых удаленных животноводческих ферм, 
комплексов и на пастбищах, так как здесь имеется 
возможность наиболее эффективно применять источ-
ники природного холода, при этом повышается на-
дежность процесса охлаждения, энергозатраты сни-
жаются в 1,5-3 раза в зависимости от региона страны, 
где установлено оборудование.

Выводы. Применение умных комбинированных 
систем охлаждения молока на фермах на основе ра-
ционального использования источников природно-
го и искусственного холода со средствами его акку-
мулирования и экологически чистыми хладоносите-
лями с низкой температурой замерзания позволяет 
сократить энергозатраты в 1,5-3 раза при сохранении 
качества продукции. При этом такие системы в раз-
личной конфигурации и комплектации могут быть 
эффективно использованы во всех агроклиматиче-
ских регионах страны.
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