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Приводится обоснование возможности энерго-

сбережения при создании вакуума в доильной 
установке УДС-3Б. На основании проведенного 
анализа в экспериментальной лаборатории Вели-
колукской ГСХА была создана экспериментальная 
установка для исследования энергосберегающего 
привода водокольцевого вакуумного насоса. В 
соответствии с проведенными исследованиями 
были обоснованы рациональные параметры ваку-
ум-силовой установки, применяемой для доения 
коров на пастбищных комплексах. Возможность 
управления частотой вращения короткозамкнутых 
асинхронных электродвигателей была доказана 
сразу же после их изобретения. Реализовать эту 
возможность удалось лишь с появлением силовых 
полупроводниковых приборов — сначала тиристо-
ров, а позднее транзисторов IGBT. Благодаря 
квадратичной характеристике U/F и возможности 
ее динамического выбора, преобразователь поз-
воляет управлять насосом с наибольшей эффек-
тивностью, приближаясь к их естественной харак-
теристике и тем самым сокращая потери энергии. 
Необходимо также более подробно отметить 
уже упоминавшуюся ранее функцию динамиче-
ского выбора характеристики U/F. При снижении 
нагрузки на валу двигателя и, соответственно, 
уменьшении тока статора преобразователь сни-
жает напряжение на статоре двигателя. На осно-
вании этого была разработана и собрана экспе-
риментальная установка, состоящая из водоколь-
цевого вакуумного насоса с приводом от трех-
фазного асинхронного электродвигателя пере-
менного тока, преобразователя частоты OBEH 
103-4К0-В, датчика-реле вакуумметрического 
давления ДРМ-Н-20, вакуумпровода с 8 кранами 
для подключения доильных аппаратов,  

анализатора качества электроэнергии UMG 96 S. 
В результате проведения эксперимента были по-
лучены рациональные параметры вакуум-силовой 
установки для создания вакуума в доильной уста-
новке УДС-3Б на пастбищных комплексах. 
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The possibility of energy saving at vacuum gen-

eration in the milking plant UDS-3B is studied. Based 
on the experimental laboratory study at the Ve-
likolukskaya State Agricultural Academy the experi-
mental plant to study the energy-saving drive of 
liquid-packed ring vacuum pump was assembled. The 
rational parameters of the vacuum generator used 
for milking cows on pastures were substantiated. The 
possibility to control the rotational speed of squirrel-
cage induction motors was proved immediately after 
their invention. This feature was implemented with 
the advent of power semiconductor devices — first, 
thyristors, and later IGBT transistors. Due to its 
square-law characteristic U/F and its dynamic selec-
tion, the inverter enables controlling the pump with 
the highest efficiency thereby reducing energy loss. 
The function of the dynamic characteristic U/F selec-
tion should also be mentioned. When the load on 
the motor shaft is reduced and, accordingly, the 
stator current decreases, the inverter reduces the 
voltage on the motor stator. On this basis, the ex-
perimental plant was developed and assembled and 
included the following: a liquid-packed ring vacuum 
pump driven by a three phase asynchronous AC 
motor, frequency inverter OVEN 103-4K0-V, vacuum 
gage pressure relay-sensor DRM-N-20, vacuum lines 
with 8 locks for milking unit attachment, and electric 
power quality analyzer UMG 96S. The experiment 
enabled obtaining the rational parameters of the 
vacuum-generator for the milking plant UDS-3B in 
pasture facilities. 
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Введение 
Основной задачей экспериментальных ис-

следований является определение возможно-
сти энергосбережения при работе доильной 
установки УДС-3Б на пастбищных комплек-
сах. В соответствии с поставленной задачей 
экспериментальные исследования проводи-
лись в лаборатории «Проблем энергосбере-
жения в животноводстве» кафедры «Механи-

зация животноводства и применение электри-
ческой энергии в сельском хозяйстве» (МЖ и 
ПЭЭСХ) Великолукской ГСХА.  

 
Объекты и методы 

В качестве объекта исследований принята 
разработанная энергосберегающая установка 
для создания вакуума в вакуумпроводе.  
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Принимая во внимание требования, предъ-
являемые к работе водокольцевого вакуум-
ного насоса [1], стандарт (ISO 1608-1:1993) и 
на основе анализа методик [2] испытания ва-
куум-силового агрегата, а также теоретиче-
ских предпосылок была разработана про-
грамма исследований. 

На основании программы исследований 
для проведения эксперимента была разрабо-
тана и сконструирована экспериментальная 
конструктивно-технологическая вакуум-
силовая установка с изменяющейся подачей 
насоса, в соответствии с требуемым расхо-
дом воздуха при доении за счет изменения 
частоты вращения ротора вакуумного насоса 
регулированием изменения частоты питаю-
щей сети, следовательно, частоты вращения 
ротора асинхронного двигателя, служащего 
приводом. Некоторые виды нагрузки имеют 
переменную механическую характеристику, 
для которой момент нагрузки возрастает с 
увеличением скорости вращения. Типичным 
примером устройств с такой нагрузкой явля-
ются центробежные насосы и вентиляторы, 
чья механическая характеристика описывается 
уравнением квадратичной параболы, а зна-
чит, потребляемая мощность пропорциональ-
на кубу скорости вращения. Из этого следу-
ет, что даже небольшое снижение частоты 
вращения может дать значительный выигрыш 
в мощности, поэтому экономия электроэнер-
гии является главным преимуществом исполь-
зования управляемого электропривода. Тео-
ретически снижение скорости на 10% дает 
30% экономию мощности [3]. 

Технологическая схема экспериментальной 
установки приведена на рисунке 1. Она со-
стоит из водокольцевого вакуумного насоса 
с приводом от трехфазного асинхронного 
электродвигателя переменного тока, преоб-
разователя частоты OBEH 103-4К0-В,  
датчика-реле вакуумметрического давления  
ДРМ-Н-20, вакуумпровода с 8 кранами для 
подключения доильных аппаратов, анализато-
ра качества электроэнергии UMG 96 S.  

В настоящее время во всем мире широко 
реализуется способ управления асинхронной 
машиной, который сегодня рассматривается 
не только с точки зрения экономии энергии, 
но и с точки зрения совершенствования 
управления технологическим процессом [3]. 

Наибольшее распространение получил ПЧ 
с промежуточным контуром постоянного то-
ка, выполненный на базе инверторов напря-
жения. Структурная схема такого преобра-
зователя приведена на рисунке 2. 

Возможный экономический эффект от 
внедрения энергосберегающего автоматизи-
рованного привода водокольцевого вакуум-
ного насоса складывается, в частности, из 
следующих факторов: 

• экономия электроэнергии водокольце-
вым вакуумным насосом до 50% путем из-
менения частоты вращения; улучшение ре-
жимов работы насоса;  

• снижение износа механических звеньев 
и увеличение срока службы технологического 
оборудования вследствие улучшения динами-
ки работы электропривода; 

• в режиме энергосбережения преобра-
зователь частоты автоматически отслеживает 
потребление тока, рассчитывает нагрузку 
и снижает выходное напряжение, снижает 
потери на обмотках двигателя, и увеличивает 
его КПД. 

На рисунке 3 приведен общий вид изго-
товленной экспериментальной установки на 
основании проведенного теоретического рас-
чета [4], в состав которой введены необхо-
димые элементы и узлы. 

В экспериментальной установке был осу-
ществлен автоматизированный привод водо-
кольцевого вакуумного насоса с целью элек-
тросбережения при изменении вакуумметри-
ческого давления. 

Электрическая часть установки включает в 
себя цепь управления асинхронным электро-
двигателем привода насоса, датчика (реле-
давления), векторного преобразователя ча-
стоты и измерительных устройств (рис. 4). 
Привод насоса подключается к трехфазной 
сети переменного тока 380/220 В.  

Векторный преобразователь частоты поз-
воляет в автоматическом режиме изменять 
частоту вращения ротора асинхронного элек-
тродвигателя, следовательно, и частоту вра-
щения рабочего колеса вакуумного насоса. 
Для измерения мощности, расходуемой во-
докольцевым вакуумным насосом, в схему 
установки были включены три трансформа-
тора тока и анализатор качества электро-
энергии UMG 96 S, представленный на рисун-
ке 5 [5].  

Экспериментальные исследования осу-
ществлялись на установке, изображенной на 
рисунке 2, следующим образом. 

В экспериментальной лаборатории было 
создано три вакуумпровода различного диа-
метра с восемью вакуумными кранами в 
каждом. Среди положительных характеристик 
труб из поливинилхлорида (ПВХ) особо выде-
ляются следующие: разумная цена; устойчи-
вость к образованию коррозии; устойчивость 
к воздействию различных химических веществ; 
огнеупорность — при возгорании трубы быст-
ро затухают сами; ПВХ характеризуются низ-
кой токсичностью; стойкостью к размноже-
нию и развитию бактерий внутри трубопрово-
да; отличной пропускной способностью; низ-
кой трудоемкостью работ по установке в свя-
зи с удобной конструкцией труб, небольшим 
весом изделий, что актуально, когда размеры 
и диаметры самих труб внушительны. Вероят-
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ность механических повреждений во время 
доставки и установки также намного ниже, 
нежели при использовании других, более тя-
желых труб; труба ПВХ очень экологична и не 
относится к канцерогенным строительным ма-
териалам; долговечность труб — срок эксплу-
атации, который оговаривают производители — 
50 лет и более. 

Для рабочей жидкости принята бочка ем-
костью 0,1 м³, в которой имелась возмож-

ность изменения температурного режима с 
помощью нагревательного элемента. К ваку-
умным кранам подключались восемь доиль-
ных аппаратов попарного действия. Доильные 
аппараты были надеты на имитатор вымени. 
Последний представляет собой устройство, в 
верхней части которого имелась емкость, а в 
нижней — четыре канала-соска по которым 
из емкости отсасывался имитатор молока (по 
аналогии с выменем коровы).  

 

Асинхронный электродвигатель

Преобразователь частотывекторный
Водокольцевой вакуумный насос

Вакуумпровод
Вакуумные краны

Датчик вакуума

380

Условные обозначения

движение газа

движение газо-жидкостной смеси

движение жидкости

Рабочая жидкость

Пульсатор

Имитатор вымени

Доильный аппарат

Слив с доильного аппарата

Измеритель микропроцессорный

Нагревательный элемент

Датчик температуры

Имитатор молока

 
 

Рис. 1. Технологическая схема экспериментальной установки 
 

 
 

Рис. 2. Схема системы управления вакуумным насосом 
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Рис. 3. Общий вид экспериментальной установки  
для исследования водокольцевого вакуумного насоса с набором доильных аппаратов 
 

 
 

Рис. 4. Аппаратура управления водокольцевым вакуумным насосом 
 
Затем открывали определенное количе-

ство вакуумных кранов, включали водоколь-
цевой вакуумный насос, который осуществ-
лял движение имитатора молока в емкость 
для сбора. Вакуумметрическое давление 
контролировалось датчиком реле-давления. 
Установка работала в автоматическом режи-
ме, т.е. при варьировании количества одно-
временно подключенных доильных аппаратов, 
изменялось давление в вакуум-проводе, на 
которое реагировал датчик (реле-давления) и 
изменял сигнал управления сети преобразо-
вателя частоты. Последний в свою очередь 
преобразовывал частоту тока электродвига-
теля привода вакуумного насоса, при сниже-
нии вакуума частота уменьшалась, а при уве-
личении — увеличивалась. При изменении ча-
стоты менялась частота вращения ротора 
асинхронного электродвигателя, соответ-
ственно, и ротора водокольцевого вакуумно-
го насоса. 

 
 

Рис. 5. Схема установки прибора — анализатора 
качества электроэнергии UMG 96 S 

 
Для снятия заданных температурных ха-

рактеристик был предусмотрен датчик со-
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противления и микропроцессорный двухка-
нальный измеритель 2ТРМО 5. Датчик изме-
рял температуру рабочей жидкости.  

В процессе работы водокольцевого ваку-
умного насоса производились замеры: мощ-
ности, затрачиваемой электродвигателем 

двР ; вакуумметрического давления вакр ; 

температуры рабочей жидкости ржt ; частоты 

питающей сети cf .  

В ходе планирования многофакторного 
эксперимента было отдано предпочтение 
трёхуровневым, ротабельным планам второ-
го порядка Бокса — Бенкина, как более эко-
номичным по числу опытов и позволяющим 
получить минимальную дисперсию коэффи-
циентов регрессии математической модели и 
независимые оценки этих коэффициентов. 

Анализ литературных источников [6] пока-
зывает, что количество одновременно под-
ключенных аппаратов, внутренний диаметр 
вакуумпровода и температура рабочей жид-
кости являются основными факторами, влия-
ющими на процесс работы водокольцевого 
вакуумного насоса.  

Количество одновременно подключенных 
доильных аппаратов изменялось и составляло 
на разных опытах 2, 4 или 6 шт.  

Внутренний диаметр вакуумпровода вакd , 

м, — это фактор, от которого зависело каче-
ство создаваемого вакуума и затраты мощ-
ности на его создание [7], варьировался: 
0,0408; 0,0514 или 0,0612 м. 

Температура рабочей жидкости ржt , ºС, 

влияет на работу водокольцевого вакуумного 
насоса, её изменяли от 15 до 45ºС  
(шаг 15ºС). 

Для обоснования области рационального 
сочетания перечисленных факторов необхо-
дима сравнительная оценка их на всех уров-
нях варьирования. При этом рандомизация 
опытов не производилась в целях экономии 
времени. Повторность проведения изменя-
лась от 3 до 5 таким образом, чтобы относи-
тельная гарантированная ошибка не превыша-
ла 5%.  

Экспериментальные исследования прово-
дили при одновременном варьировании всех 
факторов, при этом для выявления характера 
воздействия отмеченных факторов на иссле-
дуемую нами величину в качестве математи-
ческой модели была принята следующая за-

висимость: );;( ржвакштдв tdnfP = . 

 
Результаты и их обсуждение 

В ходе проведения эксперимента иссле-
довались затраты мощности водокольцевого 
вакуумного насоса при различной нагрузке, 
но стабильном вакууме. Целью исследования 
являлось изучение возможности энергосбе-
режения при работе вакуумной системы в 
автоматическом режиме. 

Замер температуры рабочей жидкости 
проводили с микропроцессорного двухка-
нального измерителя 2ТРМО с термометра-
ми сопротивления. 

При анализе поверхностей отклика, 
полученных с помощью программы 
«Statgraphics Plus» и построенных по полу-
ченной математической зависимости, следует 
отметить, что наибольшее влияние на мощ-
ность, затрачиваемую электродвигателем при 

работе водокольцевого насоса ( прР ), оказы-

вают количество одновременно подключен-
ных доильных аппаратов и диаметр вакуум-
провода (рис. 6).  

 
 
 

Рдв, кВт

2
4

6 0,0408

0,0514

0,0612

Рдв, кВт

2
4

6 0,0408

0,0514

0,0612

 
 

Рис. 6. Зависимость мощности, затрачиваемой электродвигателем  
при работе водокольцевого насоса, от количества  

одновременно подключенных доильных аппаратов и внутреннего диаметра вакуумпровода  
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Выявлено, что при одновременном под-
ключении доильных аппаратов от 6 до 2  
происходит снижение мощности, затрачивае-
мой электродвигателем при работе водо-
кольцевого насоса до 2,23 кВт. Минимальные 
значения мощности достигаются при значении 
наибольшем внутреннем диаметре вакуум-
провода. После раскодирования факторов 
модель объекта в физических величинах при-
нимает вид: 
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Полученная математическая модель про-
цесса создания вакуума позволила опреде-
лить рациональные значения входящих фак-

торов: ржt  — температура рабочей жидко-

сти — 20-25ºС; вакd  — диаметр вакуумпрово-

да — 0,0614 м. 
 

Заключение 
Создана экспериментальная установка для 

исследования водокольцевого вакуумного 
насоса и определены её оптимальные кон-
структивные и технологические параметры, а 
также режимы работы; разработана матема-
тическая модель работы водокольцевого ва-
куумного насоса при различной нагрузке на 
основе использования методики планирования 
трехфакторного эксперимента. 
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