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2. Для настройки высокочастотного устройства для работы в 
режиме детектора необходимо проведение экспериментальных ис-
следований. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

МОЛОКА В НИЗКОЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ 
 
Метод диэлектрической спектроскопии в широком диапазоне 

частот является перспективным для разработки высокочувстви-
тельных автоматизированных систем диагностики субклиническо-
го мастита коров [1]. Поэтому развитие теоретических моделей для 
описания диэлектрической дисперсии молока является актуальным. 
Диэлектрические свойства жидкостей выражаются комплексной 

относительной диэлектрической проницаемостью 
*( ) ( ) ( )r f f j fε ε ε′ ′′= −  и определяются способность системы по-

ляризоваться в ответ на внешнее электрическое поле. Полярные 
жидкости, такие как вода, одноатомные спирты, а также разведен-
ные растворы полярных жидкостей в неполярных растворителях 
характеризуются одним временем ориентационной релаксации и 
могут быть описаны уравнениями Дебая [2]. Однако большинство 
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полярных жидкостей имеют широкую область дисперсии с не-
сколькими временами релаксации, и для описания дисперсии в та-
ких случаях уравнения Дебая неприменимы. Так, в растворах элек-
тролитов дополнительная дисперсия диэлектрической проницаемости 
обусловлена процессами образования и разрушения ионной атмо-
сферы. В периодических полях увеличение диэлектрической про-
ницаемости, вызванное этим эффектом, определяется величиной 
дополнительного тока смещения и зависит от асимметрии в рас-
пределении зарядов [3]. 

Для моделирования свойств гетерогенных систем необходимо 
описывать многорелаксационный процесс, обусловленный наличи-
ем нескольких типов диполей. В самом простом случае, когда 
можно пренебречь кооперативными процессами и рассматривать 
релаксацию различных типов диполе  как независимые релаксаци-
онные процессы (случай разбавленных растворов), диэлектриче-
ская проницаемость определяется суммой вкладов каждого типа 
диполей [2]: 
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где параметры Сk характеризуют вклад, вносимый каждым незави-
симым релаксационным процессом, и удовлетворяют соотноше-
нию: 1k

k

C  . Для каждого k-ого процесса, время релаксации мо-

жет быть определено через молекулярные постоянные по формуле 
34 a kT   , а – радиус сферической молекулы, η – вязкость 

раствора. В электролитах дополнительные вклады в поляризацию 
будут давать эффект Максвелла-Вагнера, обусловленный накопле-
нием носителей заряда на межфазных границах, и формирование 
двойного электрически заряженного слоя Гельмгольца, имеющего 
диффузный характер распределения заряда на границах раздела 
фаз. Эти эффекты учитываются для системы непроводящих вклю-
чений в проводящей среде в теории Духина-Шилова [4]. 

Учет двойного слоя в электролитах приводит к следующему вы-
ражению для инкремента диэлектрической проницаемости 
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,D z   – коэффициенты диффузии и валентности положительных 

и отрицательных ионов, составляющих электролит; 1 2 2 3, , ,сI I I I     – 
определяются интегралами для тангенциальных потоков ионов и за-
висят от граничных условий и распределения концентраций ионов и 
потенциала в пределах двойного слоя; вид интегралов приведен в [4]. 

Молоко представляет собой сложную многокомпонентную по-
лидисперсную систему. При моделировании диэлектрических 
свойств молока нужно основываться на модели Духина-Шилова, 
рассматривая в качестве непроводящих включений шарики жира, 
которые погружены в проводящую среду. В первом приближении 
можно пренебречь фракцией глобулярных белков и соматических 
клеток, и рассматривать в качестве полярной среды солевой раствор 
водной фазы молока. Простой учет релаксации белков и соматиче-
ских клеток можно выполнить на основании формул (1), добавив со-
ответствующие слагаемые к результирующей диэлектрической про-
ницаемости, найденной по формуле (2). 

Выводы 
Таким образом, проанализированы подходы к теоретическому 

моделированию диэлектрических свойств гетерогенных жидких 
сред и сделано заключение, что наиболее подходящей моделью по-
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ляризации молока является модель Духина-Шилова, учитывающая 
диффузное распределение заряда двойного электрически заряженно-
го слоя Гельмгольца. Учет релаксации белков и соматических клеток 
предложено выполнять как вклады в комплексную диэлектрическую 
проницаемость независимых релаксационных процессов. 
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ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ПОМЕЩЕНИЙ 
 
Повсеместно в хозяйствах с содержанием животных или птицы 

для разных видов промышленности стараются обеспечить макси-
мально комфортные условия с целью повышения качества продук-
ции и ее возможный прирост. Согласно данным, поддержание сба-
лансированного питания увеличивает продуктивность животных на 
50–60 %, обеспечение необходимого ухода по содержанию – на 15–
20 %, а создание благоприятного микроклимата – на 10–30 %. От-
клонение параметров микроклимата от установленных показателей 
приводит к сокращению производства: молока на 10–20%, прирос-
та живой массы – на 20–33 %, яйценоскости кур – на 30–35 %. 
Кроме того, немаловажными факторами являются увеличение от-
хода молодняка, сокращение срока службы оборудования, машин и 
самих зданий, снижение устойчивости животных к заболеваниям.  

Рассмотрим несколько видов вентиляции, предлагаемых на со-
временном рынке промышленного оборудования. 
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