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Целью исследования данной работы являлось определение изменения объема жидкостной пробки при 
движении в молокопроводе, что позволило вычислить первоначальную длину жидкостной пробки и соответ-
ственно определить длину воздушной пробки, это предоставило возможность управлять клапаном впуска жидко-
сти и воздуха во время циркуляционной промывки доильного оборудования с молокопроводом и способствовало 
образованию устойчивого пробкового режима потока воды во время промывки. В данной статье рассмотрены во-
просы образования волнового и пробкового режимов течения в молокопроводе в зависимости от степени заполнения и 
касательного напряжения на поверхности фаз. В результате получены кривые зависимости, которые показывают, что 
при степени заполнения молокопровода жидкостью от 0,4d до 0,6d вероятность образования пробок снижается. Про-
ведены математические расчеты определения потери объема жидкостной пробки при движении в молокопроводе с 
использованием теории пограничного слоя. В результате получены кривые времени впуска воды и воздуха в систему в 
зависимости от протяженности и диаметра молокопровода. Данные инженерные методы расчета позволяют зада-
вать параметры работы клапана впуска воды и воздуха в систему во время промывки. Для расчета параметров часто 
применяемых в доильном оборудовании труб с внутренним диаметром 48, 63, 70 и 98 мм написана программа на базе 
языка программирования Delphi. Приведен пример расчета времени открытия и закрытия клапана впуска воды и возду-
ха во время промывки молокопровода с внутренним диаметром трубы 48 мм протяженностью 120 м и давлением 
в системе 48 кПа. Экспериментальные исследования подтвердили достоверность расчетов, потеря длины жид-
костной пробки для молокопровода Ø50,8 мм составляет в среднем 5 см на 1 метр пути. 

Ключевые слова: трехходовой клапан, касательное напряжение, расслоенный режим, жидкостная пробка,  
пограничный слой 
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The aim of the research was to determine the change in the volume of fluid slug moving in the milk pipeline for calculat-

ing the initial length of the fluid slug and thus the air slug length. This allows to control the fluid and air inlet valve during circu-
latory washing of milking equipment with milk line and provides a stable plug flow during washing. The article deals with the 
problems of formation of a wave flow and plug flow regime in a milk line in dependance to the degree of filling and shear stress 
on the surface of the phases. As the result, the dependence curves have been obtained. They show that when the degree of filling 
the milk line with liquid is from 0.4d to 0.6d, the probability of slug formation decreases. To determine the loss of a fluid slug 
volume moving in a milk line, mathematical calculations with the use of the boundary layer theory have been carried out. As the 
result, the curves of the time of fluid and air intake into the system depending on the length and diameter of the milk pipeline 
have been obtained. These engineering calculation methods allow to set the operating parameters of the valves for fluid and air 
inlet into the system during washing. To calculate the parameters of pipelines with an internal diameter of 48, 63, 70 and 98 mm 
often used in milking equipment, a Delphi-based program was written. The article provides an example of calculating the time of 
opening and closing the valve for the inlet of fluid and air during washing for a milk line with 48 mm pipe diameter, 120 m 
length and pressure in the system of 48 kPa. Experimental studies have confirmed the reliability of the calculations, the loss of 
the liquid plug length for the milk pipeline Ø50. 8 mm is on average 5 cm per 1 meter of the fluid path. 
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Вопросы промывки доильного оборудо-

вания являются основными факторами, влия-
ющими на качество получаемого молока [1]. 
Профессором В. Мором1 еще в прошлом веке 
были предложены технологические операции 
по промывке доильного оборудования: 

1) ополаскивание перед доением, кото-
рое включает: ополаскивание теплой водой 
(25…30 °С); сушка воздухом; 

2) промывка после доения, состоит из 
следующих операций: ополаскивание теплой 
водой (25…30 °С); циркуляционная промывка 
с раствором; ополаскивание холодной водой; 
сушка воздухом. 

Совершенствование и создание доиль-
ных установок предъявляет новые требования 
к системам промывки. Последнее время широ-
кое применение на животноводческих фермах 
нашли доильные установки с протяженным 
молокопроводом. В молокопроводе при доении 
− спокойный режим течения молока, но в то 
же время для эффективной промывки трубо-
провода необходимо смачивание всей внут-
ренней поверхности трубы [2, 3, 4]. Данный 
эффект достигается при сплошном или проб-
ковом режимах промывки. Недостатком пер-
вого варианта является большой расход воды, 
учитывая, что протяженность труб может 
достигать сотен метров. Наиболее оптималь-
ным вариантом при промывке трубопровода 
является применение пробкового режима, 
когда в системе периодически происходит 
впуск моющей воды и воздуха, что способствует 
образованию жидкостных и воздушных пробок. 

Изучению систем промывки доильных 
установок с образованием жидкостной проб-
ки посвящены работы доктора J. Reinemann, 
G. A. Main, P. L. Ruegg и других [5, 6, 7, 8], 
в которых в основном уделено внимание кон-
структивным элементам автомата промывки, 
эксплуатационным показателям и способам 
впуска воды и воздуха в систему во время 

промывки. В России проблеме промывки  
доильного оборудования посвящены работы 
[9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16], где в основном 
рассмотрены конструктивные изменения в  
системе промывки для обеспечения смачива-
ния всей внутренней поверхности молокопро-
вода. В данной статье рассмотрено образова-
ние волнового и пробкового режимов течения 
в молокопроводе, проведены математические 
расчеты определения потери воды при движе-
нии жидкостной пробки в молокопроводе, 
дана математическая модель образования 
жидкостной пробки при промывке доильных 
установок и инженерные методы расчета 
параметров работы клапана впуска воды и 
воздуха, способствующих образованию проб-
кового режима течения газожидкостной смеси 
во время циркуляционной промывки. 

Цель исследования − определение изме-
нения объема жидкостной пробки при движе-
нии в молокопроводе. 

Если определить потери жидкости при 
движении жидкостной пробки по трубопрово-
ду, то можно вычислить первоначальную дли-
ну жидкостной пробки и соответственно найти 
длину воздушной пробки, что дало возмож-
ность управлять клапаном впуска жидкости 
и воздуха во время циркуляционной промывки 
доильного оборудования с молокопроводом 
и способствовало образованию устойчивого 
пробкового режима промывки. 

Материал и методы. Физика и механи-
ка движения газа и жидкости в трубе доста-
точно известна и хорошо описана В. А. Мама-
евым2, Г. Е. Одишария и другими. Примени-
тельно к молокопроводам предъявляются про-
тиворечивые требования, а именно: во время 
доения необходим расслоенный режим тече-
ния молока, а во время промывки − пробковый 
режим течения жидкости, что требует прове-
дения дополнительных исследований. 

 
1Моор В., Вольтер М. Мойка и дезинфекция в молочном деле. Пер. с нем. М.: Пищепромиздат, 1957. 163 с. 
2Мамаев В.А., Одишария Г.Э., Клапчук О.В. и др. Движение газожидкостных смесей в трубах. М.: Недра, 
1978. 270 с.  
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Основными факторами, влияющими на 
режим течения являются степень заполнения 
сечения трубы жидкостью, внутренняя шеро-
ховатость и уклон трубы, напряжение сдвига 
на поверхности раздела фаз [7]. 

При расчете двухфазного течения 
(жидкость – воздух) использовали гипотезу 
Л. Прандтля3, по которой касательное напря-
жение на поверхности раздела фаз определяли 
следующим образом: 

,             (1) 
где τе – касательное напряжение, Па; х – первая 
константа турбулентности; ht – степень заполне-
ния, м; ρсм – плотность газожидкостной смеси, 
кг/м3; − градиент скорости, м/с. 

Определяли плотность газожидкостной 
смеси по следующему выражению: 

,         (2) 
где φг –объемное газосодержание; φж – объем-
ное содержание жидкости; ρ г – плотность 
газа, кг/м3. 

 ,               (3) 

где ω ‒ площадь сечения трубы, м; ωг – пло-
щадь заполнения поперечного сечения трубы 
воздухом, м2. 

Для определения площади заполнения 
поперечного сечения трубы потоком жидкости 
использовали следующее выражение: 

,      (4) 

где ωж – площадь заполнения поперечного 
сечения трубы потоком жидкости, м2; 
d – диаметр трубы, м.  

Для данного выражения должно соблю-
даться условие, что   . 

При определении параметров образования 
пробкового режима течения жидкости во время 
промывки необходимо также учитывать, что во 
время движения масса жидкостной пробки 
уменьшается, что обусловлено прилипанием 
пограничных слоев жидкости к стенке трубо-
провода под действием сил гравитации (рис. 1).  

 

  
Рис. 1. Жидкостная пробка в движении: VH – первоначальный объем, л; Vi – объем после прохожде-

ния i-й длины участка трубопровода, л; LПРН – начальная длина пробки, м; LПРi – длина пробки после 
прохождения i-й длины участка трубопровода, м /  

Fig. 1. Fluid plug in moving: VH ‒ initial volume, l; Vi – volume after passing the i length of the pipeline 
section, l; LПРН – initial slug length, m; LПРi – slug length after passing the i length of the pipeline section, m 
 

Основываясь на известных законах 
физики движения жидкости в трубопроводе, 
считаем, что необходимый объем жидкостной 
пробки во время промывки должен удовлетво-
рять следующему условию, л:  

ΔV = Vн – Vк, Vк ≥ 0;                     (5) 
ΔV = ΔVпс + ΔVкч, 

где Vн – начальный объем; Vк – конечный 
объем; ΔVпс – объем отставшей от пробки 
жидкости («потеря массы») в зоне погранич-
ного слоя; ΔVкч – объем стекающей жидкости 
(«потеря массы») с кормовой части пробки. 

Требуется задать такой первоначальный 
впуск объема жидкости, чтобы пробка сохра-
нилась при движении по всему трубопроводу. 
На рисунке 2 приведена схема жидкостной 
пробки с учетом распределения скорости  
во время движения.  

В расчетах были приняты допущения, 
что вся масса жидкости в пределах погранич-
ного слоя будет потерянной массой пробки 
при движении. Чтобы оценить толщину  
турбулентного пограничного слоя применя-
ют три показателя: толщина вытеснения δ1, 
толщина потери импульса δ2 и толщина потери 
энергии δ3. Так как последние два показателя 
применяются при определении коэффициента 
сопротивления и потери энергии на трение,  
то использовали только толщину вытеснения 
по формуле Г. Шлихтинга4:  

,                  (6) 

, 

где U – скорость пробки, м/с; u – средняя  
скорость пробки, м/с; n – показатель степени. 

 
3Прандтль Л. Гидроаэромеханика. М.: Иностранная литература, 1949. 520 с. 
4Шлихтинг Г. Теория пограничного слоя. М.: Наука, 1969. 744 с. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /          
Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(2):278-286  281 

x 
Рис. 2. Схема движения жидкостной пробки с распределением скоростей: Lпр – длина пробки, м; 

U – скорость пробки, м/с; u – скорость в пограничном слое, м/с; δ – толщина пограничного слоя, мм; 
δ1 – толщина вытеснения, мм /  
           Fig. 2. The scheme of movement of a fluid plug with a velocity distribution: Lпр ‒ plug length, m; U ‒ plug speed, 
m/s; u ‒ the velocity in the boundary layer, m/s; δ ‒ boundary layer thickness, mm; δ1 ‒ displacement thickness, mm 

Для определения касательного напряже-
ния на стенке молокопровода использовали 
следующую формулу5: 

,         (7) 

где ρ – плотность жидкости, кг/м3; ν – кинема-
тическая вязкость жидкости, м2/с; R – радиус 
трубы, м. 

Для определения динамической скоро-
сти во время движения жидкости применили 
формулу Л. Прандтля: 

.            (8) 

С помощью следующего соотношения 
определили скорость движения в пограничном 
слое в зависимости от числа Re и толщины по-
граничного слоя: 

.             (9) 

При определении объема жидкости, 
стекающей с кормовой части во время движе-
ния пробки под действием сил гравитации, 
приняли следующее допущение: весь объем 
жидкости в кормовой части стекает по плос-
кой поверхности без учета давления воздуха.  

Из рисунка 2 видно, что при увеличе-
нии длины кормовой части жидкостной 
пробки по оси Х возрастает толщина погра-
ничного слоя δ(х). Использовали уравнение 
расчета турбулентного пограничного слоя6: 

,                (10) 

где , а γ – величина деформа-
ции сдвига объема моющей жидкости в кор-
мовой части пробки при движении. 

Пример расчета: подставляем значение 
диаметра молокопровода d = 50,8 мм, γ = 0,415, 
тогда х = 55 мм. Скорость движения жидкост-
ной пробки U = 9 м/с, кинематическая вяз-
кость моющей жидкости ν = 3·10-6 м2/с, число 
Рейнольдса Re = 1,5·105. Из выражения (8) ди-
намическая скорость ʋ* = 0,33. Подставляем 
значения в формулу (9) и определяем u = 0,968 
м/с. Подставляя значения в формулу (10) 
определяем δ = 2,8 мм. Значение толщины 
подтекающего слоя жидкости δ, позволяет 
определить потери жидкостной пробки при 
прохождении 1 м пути. Объем потери жидко-
сти при прохождении 1 м трубы d = 50,8 мм 
составил 0,092 л (удельной длины 4,54 см). 

Результаты и их обсуждение. Получе-
ны теоретические зависимости определения 
касательного напряжения на поверхности 
раздела фаз в зависимости от уклона моло-
копровода (рис. 3). Анализируя зависимо-
сти, заметим, что касательное напряжение 
на поверхности раздела фаз при ht/d ≈ 0,2 и 
ht/d ≥ 0,6 увеличивается, следовательно, 
возрастает вероятность образования пробок, 
а при степени заполнения трубы 0,4÷0,5d, 
касательное напряжение на поверхности раз-
дела фаз минимальное, что говорит о волно-
вом режиме течения жидкости. 

Зная значение диаметра и протяжен-
ность молокопровода, можно определить 
необходимый начальный объем жидкости, а, 
следовательно, и определить время открытия 
клапана для впуска воды в молокопровод. 
На рисунке 4 приведены кривые расчета 
времени впуска жидкости и воздуха в зависи-
мости от диаметра и длины молокопровода. 

5Прандтль Л. Указ. соч.  
6Шлихтинг Г. Указ. соч. 
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Рис. 3. Теоретическая зависимость касательного напряжения на поверхности раздела фаз на 
жидкость от коэффициента глубины заполнения: уклон молокопровода: а – 0,5%; б – 1,0%; в – 1,5%; 
d = 52 мм /  

Fig. 3. Theoretical dependence of the shear stress on the milk interface upon the filling depth factor:  
milk pipeline slope: а – 0.5%; b – 1.0%; с – 1.5%; d = 52 mm 
 

Анализируя зависимости рисунка 4, 
видно, что разные значения вакуума в систе-
ме влияют только на изменение времени 
впуска воздуха, а временные параметры впус-

ка воды не зависят от изменения давления 
в системе. Разность давления будет влиять 
только на скорость жидкостной пробки при 
движении в молокопроводе. При протяжен-
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ности молокопровода более 50 метров зави-
симость времени впуска жидкости стано-

вится линейной, даже при изменении диамет-
ра трубы молокопровода. 

      
 

Рис. 4. Зависимости времени впуска жидкости и воздуха от длины молокопровода / 
Fig. 4. Dependence of the liquid and air intake time on the length of the milk pipeline 

 
Экспериментальные исследования дви-

жения жидкостной пробки в молокопроводе во 
время промывки проводили на стенде с про-

зрачным трубопроводом с помощью регистра-
ции перепада вакуума пульсотестером фирмы 
Westfalia (рис. 5). 

 

   
а /а                                                                                б / b 

 

Рис. 5. График перепада давления при прохождении жидкостной и воздушной пробки: а) в начале 
молокопровода; б) в конце молокопровода; 1 – прохождение жидкостной пробки; 2 – интервал прохождения 
волнового хвоста жидкостной пробки; 3 – интервал прохождения воздушной пробки; 4 – интервал умень-
шения толщины подстилающего слоя жидкости в трубопроводе; 5 – увеличение толщины подстилающего 
слоя жидкости в трубопроводе; 6 – прохождение жидкостной пробки /  

Fig. 5. The graph of pressure drop during fluid and air slug moving: a) at the start of milk pipeline; b) at the 
end of milk pipeline; 1 – fluid slug moving; 2 – interval of fluid slug wave tail moving; 3 ‒ interval of air slug mov-
ing; 4 – interval of decreasing the thickness of the underlying fluid layer in the pipeline; 5 – interval of increasing 
the thickness of the underlying fluid layer in the pipeline; 6 – fluid slug moving 

 
При проведении экспериментальных 

исследований установили, что потеря дли-
ны жидкостной пробки для молокопровода 
Ø50,8 мм составляет в среднем 5 см на 1 метр 
пути, что подтверждает теоретические расчеты. 

В настоящее время в основном на доиль-
ных установках применяются трубопроводы 
с внутренним диаметром 48, 63, 70 и 98 мм 
[5, 7], совместно с аспирантом А. В.  Смирно-
вым была написана программа для определе-
ния параметров впуска воды и воздуха в 

систему во время циркуляционной промывки 
(рис. 6). 

Для определения времени впуска жид-
кости сначала необходимо выбрать диаметр 
молокопровода, указать его длину, давление 
в системе, длину питательного трубопровода 
и диаметр всасывающей трубы. При нажатии 
кнопки «Расчет» в правой стороне окна появ-
ляются данные необходимого объема жид-
костной пробки, время открытия и закрытия 
клапана впуска воды и воздуха. 
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Рис. 6. Фрагмент расчета по программе для определения параметров работы клапана впуска 

воды и воздуха в систему во время циркуляционной промывки доильных установок /  
Fig. 6. Fragment of the calculation according to the program for determining the operating parameters of 

the valve for the inlet of water and air into the system during circulation washing of milking installations 
 

Выводы. На основе проведенного мате-
матического моделирования образования 
жидкостной пробки были построены кривые 
зависимости, которые позволяют в системе 
промывки определить время впуска воды и 
воздуха от длины молокопровода, уровня 

вакуума и диаметра трубы молокопровода. 
Экспериментальные исследования подтвер-
дили достоверность расчетов, что потеря 
длины жидкостной пробки для молокопрово-
да Ø50,8 мм составляет в среднем 5 см на 
1 метр пути.  
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