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Параметры микроклимата существенно влияют на 

сохранность и продуктивность животных. Проектирова-
ние систем микроклимата производится по усреднен-
ным показателям. В процессе эксплуатации важно, 
чтобы в зоне обитания животных и по всей площади их 

содержания параметры микроклимата имели опти-
мальные параметры. С экономической точки зрения 
наиболее оптимальными являются системы струйной 
вентиляции. Проведенный анализ систем струйной 
вентиляции свиноводческих помещений показал, что 
существующие конструкции обеспечивают средние 
показатели микроклимата по объему помещения, но в 
отдельных боксах и по высоте помещения могут силь-
но изменяться. На основании этого возникла необхо-
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димость исследовать влияние выравнивающего аппа-
рата в конструкции приточного вентилятора системы 
микроклимата свиноводческого помещения на распре-
деление приточной струи. Для решения поставленной 
задачи была разработана и изготовлена конструкция 
выравнивающего аппарата приточного вентилятора. 
Проведенные теоретические расчеты показали, что 
ключевым фактором, влияющим на параметры струи, 
является безразмерный коэффициент турбулентности. 
Опытные исследования функционирования предло-
женного выравнивающего аппарата показали снижение 
турбулентности приточной струи, ее выравнивание, 
уменьшение угла конусности струи на начальном 
участке практически в 2 раза до 34°, увеличение даль-
ности распространения на 54%. 

 
Keywords: ventilation, microclimate, heat recovery, 

vector direction correction. 
 
Microclimate parameters significantly affect animal sur-

vival and productivity. The design of microclimate systems 
is carried out according to the averaged indices. In the 

process of operation, it is important that the microclimate 
parameters have optimal parameters in the zone of animal 
housing and throughout the area of their management. 
From economic point of view, jet ventilation systems are 
the most optimal ones. The analysis of the jet ventilation 
systems of swine houses showed that the existing struc-
tures provide average microclimate indices in terms of the 
volume of the room, but in individual boxes and in terms of 
the height of the room may vary greatly. Based on this, it 
became necessary to investigate the influence of the 
equalizing device in the design of the supply fan of the 
swine house microclimate system on the supply air jet dis-
tribution. To solve the problem, the design of the equalizing 
device of the supply fan was developed and manufactured. 
Theoretical calculations have shown that the key factor 
affecting the jet parameters is the dimensionless turbu-
lence coefficient. Experimental studies of the operation of 
the proposed equalizing device showed a decrease in the 
turbulence of the inflow jet, its alignment, a decrease in the 
taper angle of the jet in the initial section almost 2 times to 
34°, an increase in the range by 54%. 
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Введение 
Наука и технологии неустанно развивают 

средства реализацией генетического потенциа-
ла животных. Повысить сохранность поголовья 
и его продуктивность возможно путем создания 
оптимальных условий микроклимата для их со-
держания. В ряде исследований установлено, 
что эти мероприятия позволяют сохранить до 
30% поголовья [1-3]. 

При проектировании сооружений для содер-
жания животных системы микроклимата зача-
стую рассчитывают по усредненным значениям, 
что, с одной стороны, позволяет снизить затра-
ты на проектирование, а с другой, в процессе 
эксплуатации системы требуемые режимы ее 
функционирования не будут обеспечиваться в 
полной мере. Довольно важным фактом, влия-
ющим на состояние животных, является равно-
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мерность значения показателей микроклимата 
по всей площади их содержания [4, 5]. 

Для обеспечения существенных воздухооб-
менов в свинарниках, необходимых для под-
держания параметров микроклимата в требуе-
мых жестких диапазонах, применяют системы 
струйной вентиляции, в ряде конструкций кото-
рых имеется возможность утилизировать тепло-
ту вытяжного воздуха, тем самым повышая 
энергоэффективность функционирования си-
стемы [6-10]. 

Представленное противоречие требований 
на этапах строительства и эксплуатации сводит-
ся к снижению капитальных затрат на проекти-
рование и приобретение систем отопления и 
вентиляции, с последующим увеличением экс-
плуатационных расходов. Сравнительно про-
стые системы вентиляции и методы проектиро-
вания обеспечивают необходимые средние по-
казатели микроклимата по объему свинарников, 
но могут сильно варьировать показателями в 
отдельных боксах и по высоте помещения. 

Переходя от уровня средних показателей к 
локальному микроклимату, становится очевид-
ным влияние объемно-планировочных решений 
по распределению приточно-вытяжных элемен-
тов систем, а также характера распространения 
струй приточного воздуха. 

Наиболее ярко этот эффект можно проиллю-
стрировать на примере закрученных и вы-
ровненных струй [11, 12]. 

Цель исследования – изучить влияние моде-
ли выравнивающего аппарата в конструкции 
приточного вентилятора на распределение 
струи приточного воздуха при функционирова-
нии системы микроклимата животноводческого 
помещения. 

Результаты и обсуждение 
Применяемые в конструкциях систем струй-

ной вентиляции осевые вентиляторы формиру-
ют закрученный турбулентный поток воздуха, 
истекающий с лопаток крыльчатки вследствие 
участия воздушных масс в одновременном вра-
щательном и поступательном движениях. По-
ступающий в помещение воздух, истекающий с 
лопаток вентилятора, формирует затопленную 
свободную струю, которая, постепенно расши-
ряясь в конечном итоге, рассеивается в воздуш-
ных массах помещения [13]. На начальном 
участке струи скорость по оси постоянна, а на 
основном начинает затухать (рис. 1а). Причем в 
закрученных струях центробежное ускорение 

усиливает процесс раскрытия и рассеивания 
струи пропорционально квадрату угловой скоро-
сти (рис. 1а), что в конечном итоге приводит к 
быстрому затуханию струи.  

Быстрое затухание приточной струи приве-
дет к неравномерному распределению приточ-
ного воздуха по объему помещения, что в ко-
нечном итоге будет формировать области с из-
быточно пониженной температурой и наличием 
сквозняков и области с повышенными значени-
ями температуры (участки струйной, струйно-
диффузной вентиляции и застойная зона)  
(рис. 1а). В среднем по помещению требуемые 
параметры микроклимата будут выдерживаться, 
но животные будут находиться в помещении не 
совсем в комфортных условиях из-за неравно-
мерности температур.  

Решить эту проблему было предложено за 
счет увеличения дальности распространения 
истекающей приточной струи воздуха путем 
преобразования кинетической энергии ее вра-
щения в поступательное движение вдоль оси 
распространения за счет выравнивания с помо-
щью выравнивающего аппарата, установленно-
го на приточном вентиляторе (рис. 1б). 

Для этого был разработан и изготовлен об-
разец выравнивающего аппарата (рис. 2).  

Проведение экспериментальных исследова-
ний разработанного выравнивающего аппарата 
проходило на модели рекуперативной теплоути-
лизационной установки (рис. 3), состоящей из 
рекуперативного теплообменника, приточного и 
вытяжного вентиляторов. Корпус с выравнива-
ющим аппаратом монтировался на приточном 
вентиляторе. 

Определение параметров распространения 
струи приточного воздуха при работе приточного 
вентилятора теплоутилизационной установки 
проводилось в серии опытов без выравниваю-
щего аппарата и с ним. В опытах фиксировались 
дальность истечения струи, угол отклонения 
струи от горизонтальной оси и угол конуса воз-
душной струи на различных участках. Опыты 
проводились при температуре воздуха в поме-
щении 16ºС, влажности – 55%. Скорость созда-
ваемого приточным вентилятором воздушного 
потока составляла 1,5 м/с. 

Визуализация формирования приточной 
струи обеспечивалась с помощью генератора 
дыма. Для определения параметров распро-
странения струи осуществлялась ее фотофик-
сация. Полученные результаты приведены на 
рисунках 3 и 4. 
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Рис. 1. Схема затопленной свободной турбулентной струи:  
а – закрученная, б – выровненная; I – начальный участок, II – основной участок;  

1 – участок струйной вентиляции, 2 – участок струйно-диффузионной вентиляции;  
3 – застойная зона 

 

   
Рис. 2. Модель выравнивающего аппарата:  

1 – корпус выравнивающего аппарата; 2 – выравнивающий аппарат 
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Рис. 3. Параметры распространения приточной струи без выравнивающего аппарата: 

1 – вытяжной вентилятор, 2 – теплообменник, 3 – приточный вентилятор,  
4 – корпус выравнивающего аппарата; 

 I – начальный участок длиной lоп и диаметром струи в конце участка Dxоп, II – основной участок 

 

 
Рис. 4. Параметры распространения приточной струи с выравнивающим аппаратом:  

I – начальный участок длиной lоп и диаметром струи в конце участка Dxоп; II – основной участок 

 
Определение параметров распределения 

приточной струи проводилось с использованием 
масштабно координатной сетки размерами 
150х150 мм. Дальность распространения струи 

измерялась в калибрах (один калибр равен диа-
метру выходного сечения (110 мм). Результаты, 
полученные при проведении экспериментов, 
приведены в таблице. 

Таблица  
Результаты проведенных экспериментов 

 

Конфигурация  
системы 

Дальность ис-
течения, ка-

либр 

Угол отклонения от 
горизонтальной оси, 

град. 

Угол конуса воздушной 
струи на начальном 

участке (I), град. 

Угол конуса воздуш-
ной струи на основ-

ном участке (II), град. 

Без выравниваю-
щего аппарата 

8 – 50 96 

С выравнивающим 
аппаратом 

12,3 3 34 - 
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Известно, что начальная длина струи опре-
деляется зависимостью 

0,335 ,
D

l
a


 

где D – диаметр насадка, м; 
 a – безразмерный коэффициент турбулент-

ности. 
Значение безразмерного коэффициента тур-

булентности зависти от конструкции насадки 
применительно к осевым вентиляторам с корот-
ким отрезком трубы a = 0,2. 

Теоретический диаметр струи равен: 
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D
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где x – расстояние от насадки, м. 

Выполнив расчеты начальных участков и 
теоретических диаметров истекающей приточ-
ной струи, можно отметить, что применительно к 
насадке без направляющего аппарата получен-
ные экспериментальные данные подтверждают-
ся теоретическими расчетами (lоп = lтеор = 0,18 м; 
Dxоп= Dx = 0,72 м на расстоянии x = 0,45 м от 
насадки (рис. 3). 

Применительно к насадке с направляющим 
аппаратом теоретические расчеты не совпадают 
с полученными экспериментальными данными 
(lтеор = 0,18 м; Dx = 0,72 м на расстоянии  
x = 0,45 м от насадки и lоп =0,375 м, Dxоп = 0,35 м 
соответственно (рис. 4). Анализируя теоретиче-
ские данные, следует отметить, что ключевым 
фактором, влияющим на параметры струи, яв-
ляется безразмерный коэффициент турбулент-
ности a, численное значение которого для 
насадки с направляющим аппаратом будет 
меньше, чем для насадки без аппарата. 

 
Выводы 

Проведенные опыты и теоретические расче-
ты длины струи показали, что выравнивающий 
аппарат обеспечивает снижение турбулентности 
истекающей приточной струи, тем самым при-
водя к её выравниванию и увеличению дально-
сти её распространения. В частности, уменьше-
ние угла конусности струи на начальном участке 
произошло практически в 2 раза и составило 
34°, а дальность распространения увеличилась 
на 54%. Полученные результаты необходимо 
масштабировать на полноразмерную модель 
для проведения дальнейших эксперименталь-
ных исследований. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ИНФРАКРАСНОЙ СУШКИ СЫРНЫХ ЗАКВАСОК 

 
CHEESE STARTER CULTURE INFRARED DRYING TECHNOLOGY  

Ключевые слова: сушка, сырные закваски, 
спектр, влажность, параметры, кинетика сушки, 
технология, импортозамещение, эксперимент, экс-
периментальный макет. 

 
Рассмотрены вопросы сушки сырных заквасок. 

Кратко описано современное состояние вопроса. Вы-
явлены проблемы, и предложена технология сушки 
молочных заквасок. Сформулированы цель и задачи 
исследования. Определены объект и методы исследо-
вания. Разработан экспериментальный макет сушиль-
ной установки, который состоит из 6 ярусов, на каждом 
из которых расположен лоток для продукта. Макси-
мальная загрузка – 20 л жидкого продукта. В пищевой 
промышленности известна проблема прилипания и 
пригорания при сушке жидкого сырья. В разработанной 
установке данная проблема решена с помощью ис-
пользования тефлоновой подложки на дне лотка. Дан-
ное решение позволяет значительно сократить потери 
продукта. Габариты сушилки 750х560х470 мм. Прове-
дены эксперименты по определению влажностных ха-
рактеристик продукта. Получена кривая влажности 
продукта во время процесса сушки. Определены крити-
ческие точки. Проведены исследования по нахождению 
начальной и конечной влажности сырных заквасок. 
Начальная влажность равна 91,34%, а конечная – 
5,3%. Определено время сушки сырных заквасок, кото-
рое составило 1080 мин. Проведены исследования по 
нахождению спектральных характеристик исследуемо-
го продукта. Получены зависимости длины волны от 
пропускания. Проведено согласование оптических 
свойств продукта и рабочего диапазона длин волн ис-
точника излучения. Определена оптимальная темпера-
тура процесса сушки, которая составила 39,66°С. Такая 
температура позволит сохранить наибольшее количе-
ство полезных веществ в конечном продукте. Сделаны 
выводы об эффективности предложенной технологии, 
позволяющей провести процесс сушки при низкой тем-
пературе, сохраняя полезные вещества в конечном 
продукте. 

Keywords: drying, cheese starter culture, spectrum, 

moisture content, parameters, drying kinetics, technology, 

import substitutions, experiment, experimental layout. 

 

The issues of drying cheese starter cultures are dis-

cussed. The current state of the issue is briefly described. 

The problems have been identified and a technology for 

drying dairy starter cultures has been proposed. The re-

search goal and objectives are formulated. The research 

target and methods are determined. An experimental lay-

out of the drying plant has been developed which consists 

of 6 tiers, each of has a tray for the product. The maximum 

load is 20 L of liquid product. In the food industry, the prob-

lem of adhesion and burning during drying of liquid raw 

materials is known. In the developed installation, this prob-

lem is solved by using a Teflon mat at the bottom of the 

tray. This solution allows significantly reducing product 

losses. The dimensions of the dryer are equal to 750 × 560 

× 470 mm. Experiments have been carried out to deter-

mine the moisture characteristics of the product. The mois-

ture curve of the product during the drying process is ob-

tained. Critical points have been identified. Studies have 

been conducted to find the initial and final moisture content 

of cheese starter cultures. The initial moisture content is 

91.34%, and the final moisture content is 5.3%. The drying 

time of cheese starter cultures was determined which was 

1080 minutes. Studies have been conducted to find the 

spectral characteristics of the product under study. The 

dependences of the wavelength on the transmission are 

obtained. The optical properties of the product and the 

operating wavelength range of the radiation source were 

coordinated. The optimal temperature of the drying process 

was determined which was 39.66°C. This temperature will 

allow saving the largest amount of useful substances in the 

final product. The conclusions are made about the effec-

tiveness of the proposed technology. The technology al-

lows performing drying process at a low temperature while 

preserving the useful substances in the final product. 


