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В статье на основании сплошной модели пробкового течения двухфазной среды выполнен теоретический 

анализ процесса движения молока из молочной камеры коллектора по молочному шлангу до молокопровода. Полу-

чены аналитические выражения, позволяющие определять величины падения давления на нисходящем и восходя-

щем участках молочного шланга. По результатам теоретического анализа для двухтактного аппарата попарно-

го действия выявлена линейная зависимость (R2 = 0,9965) между падением давления в молочном шланге и интен-

сивностью молоковыведения. Экспериментальные исследования величины падения давления в молочном шланге 

доильного аппарата, выполненные в коровнике на 200 голов одного из передовых предприятий Кировской области, 

подтвердили весьма тесную связь (R2 = 0,9967) между текущей интенсивностью молоковыведения и падением 

давления в молочном шланге при движении молоковоздушной смеси. Во всем диапазоне варьирования интенсивно-

сти молоковыведения потери давления на нисходящем участке изменялись в диапазоне ртр12 = 0,85…1,47 Па. 

По абсолютному вкладу в общие потери давления р1-3 = 8293,80…12705,32 Па подавляющее влияние оказывают 

потери давления на преодоление сил тяжести на восходящем участке молочного шланга ргр = 6611,31…10992,27 Па. 

Результаты расчетов падения давления в молочном шланге, выполненные по предлагаемому в статье алгоритму, 

укладываются в доверительной интервал экспериментального измерения падения давления с 5% уровнем значимо-

сти. Использование результатов работы позволит прогнозировать потери давления в молочном шланге в зависи-

мости от интенсивности молоковыведения и учитывать результаты расчетов при проектировании доильных 

аппаратов и разработке их алгоритмов функционирования для доения высокоудойных коров. 
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The article provides a theoretical analysis of the process of milk movement from the milk chamber of the collector 

through the milk hose to the milk pipeline using a continuous model of the plug flow of a two-phase medium. There have 

been obtained analytic expressions that allow determining the values of pressure drop in the descending and ascending sec-

tions of the milk hose. According to the results of the theoretical analysis for two-stroke milking machine of pairwise action 

there was obtained a linear dependence (R2=0.9965) between the pressure drop in the milk hose and intensity 
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of milk production. Experimental studies of the value of  the pressure drop in the milk hose of the milking machine 

performed in a cowshed for 200 heads of one of the leading enterprises of the Kirov region confirmed a very close relation-

ship (R2 = 0.9967) between the current intensity of milk production and the pressure drop in the milk hose when 

the milk-air mixture moves. Over the entire range of variation in the intensity of lactation, the pressure loss in the descending 

section varies in the range ртр12 = 0.85…1.47 Pa. According to the absolute contribution to the total pressure loss р1-3 = 

8293.80…12705.32 Pa, the pressure loss for overcoming gravity force in the ascending section of the milk hose 

ргр = 6611.31…10992.27 Pa has the greatest influence.  The results of calculations of the pressure drop in the milk hose 

performed according to the algorithm proposed in the article, fit into the confidence interval of the experimental measurement 

of the pressure drop with a 5% significance level. Using the results of the research will allow to predict pressure losses in the 

milk hose in dependence to the intensity of milk production and take into account the results of calculations when designing 

milking machines and developing their functioning algorithms for milking high-yield cows. 

Keywords: pressure, two-phase medium, milk production intensity, collector, milk-air mixture, milk line, milk hose, plug 

and stratified movement 
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В результате направленной селекцион-

ной работы и ответственного отношения к 

кормовым рационам, осуществляемых во всех 

категориях хозяйств РФ, в последние годы 

среднегодовые удои на одну корову ежегодно 

увеличивались на 0,2…5,7 % [1]. Для доильно-

го аппарата, осуществляющего принудитель-

ное движение выдоенного молока, постоянное 

повышение объема разовых удоев является 

дополнительной нагрузкой на его молоковы-

водящую систему. Наиболее сложным для 

транспортирования является участок (молоч-

ный шланг) от коллектора доильного аппарата 

до молокопровода. Пространственное распо-

ложение молокопровода относительно коллек-

тора определяющим образом влияет в целом 

на отсасывающую способность доильного 

аппарата. При несоответствии интенсивности 

молоковыведения транспортирующей способ-

ности молочного шланга усиливается инерци-

онность движения молоковоздушной смеси, 

ухудшается качество молока [2], увеличива-

ются пульсации разрежения в коллекторе 

доильного аппарата [3]. Пульсации разреже-

ния способствуют возникновению воспали-

тельных процессов в молочной железе выме-

ни у коров [4, 5, 6]. Повсеместному распро-

странению мастита [7, 8, 9] сопутствуют суще-

ственные экономические потери в молочном 

скотоводстве [3, 10]. Поэтому исследования 

гидравлических процессов, направленные на 

определение структуры течения молоковоз-

душной смеси и величину потерь давления в 

молочном шланге доильного аппарата, не по-

теряли своей актуальности. 

Цель исследований − теоретические и 

экспериментальные исследования структуры 

течения и потерь давления при движении 

молоковоздушной смеси по молочному 

шлангу от коллектора доильного аппарата до 

молокопровода. 

Материал и методы. Теоретические 

исследования выполнены на основе базовых 

законов гидрогазодинамики1. Эксперимен-

тальная часть работы осуществлена в типовом 

коровнике на 200 голов привязного содержа-

ния с верхним расположением молокопровода 

в одном из передовых хозяйств Кировской 

области. Средний годовой удой на корову на 

момент проведения экспериментов составлял 

7100 л. Измерения интенсивности молоковы-

ведения и вакуумного режима выполнены во 

время дневной дойки. В опытах использован 

доильный аппарат с устройством почетвертно-

го контроля интенсивности молоковыведе-

ния [11]. Измерения разрежения в молочной 

камере коллектора и молокопроводе выполне-

ны с помощью вакуум-тестера «Тензор-7». 

В расчетах использованы усредненные показа-

тели разрежения в молочной камере коллекто-

ра за такт сосания. Удой в опытах измерялся 

с интервалом в 12 с посредством молокомера 

WAIKATO МК5.

 
1Ахметистов Е. В., Григорьев В. А., Емцов Б. Т. Тепло- и массообмен. Теплотехнический эксперимент: 

Справочник. М.: Энергоиздат, 1982. 512 с. 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2020.21.5.614-624


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

                                   Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

616                                                                      Agricultural Science Euro-North-East. 2020; 21(5):614-624 
 

Результаты и их обсуждение. Молоко-

выводящий тракт доильного аппарата включает 

в себя четыре доильных стакана, коллектор 

и молочный шланг, соединяющий коллектор 

с молокопроводом (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема молоковыводящего тракта 

доильного аппарата / 

Fig. 1. Scheme of the milk-producing tract 

of the milking machine 
 

Обеспечить непрерывное движение 

молока по молочному шлангу на участке от 

коллектора доильного аппарата до молокопро-

вода технологически необходимо и очень важ-

но, а технически весьма непросто. 

В молочном шланге доильного аппарата 

происходит принудительное перемещение мо-

лока в виде молоковоздушной смеси в условиях 

смены направления ее движения по отношению 

к направлению действия сил гравитации, 

поскольку за нисходящим течением следует 

восходящее течение молоковоздушной смеси.  

Для гарантированного транспортирования 

молока по молочному шлангу из коллектора 

доильного аппарата в молокопровод, особенно 

при его верхнем расположении, необходимо 

обеспечить устойчивое превышение давления 

в молочной камере коллектора над величиной 

давления в молокопроводе. 

Превышение давления в современных 

доильных аппаратах технически достигается 

путем постоянного подсоса воздуха через спе-

циальное калиброванное отверстие, располо-

женное в верхней части коллектора [3, 12]. 

Массовый расход поступающего через отвер-

стие в коллекторе воздуха можно определить 

по формуле2  
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где G2 ‒ массовый расход воздуха, поступаю-

щего в коллектор, кг/с;   = 0,62 ‒ коэффици-

ент расхода через малое отверстие с острой 

кромкой; d = 0,0008 м ‒ диаметр калиброван-

ного отверстия; k = 1,4 ‒ показатель адиабаты 

для воздуха; p0 ‒ атмосферное давление, Па; 

p1 ‒ давление в молочной камере коллектора, Па; 

 0 ‒ плотность воздуха при атмосферном дав-

лении, кг/м3. 

Объемный расход воздуха, поступающе-

го из коллектора в молочный шланг доильного 

аппарата в смеси с молоком, может быть опре-

делен с учетом его сжимаемости через его 

массовый расход по выражению 

2

2
2



G
Q = , 

где  2 ‒ плотность воздуха в молочной камере 

коллектора, кг/м3. 

Тогда объемный расход воздуха будет 

равен 
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(1) 

Известно3, что параметры газа без теп-

лообмена с окружающей средой (адиабатный 

процесс) описываются выражением 

.const
p
k

=


 

 

2Идельчик И. Е. Справочник по гидравлическим сопротивлениям. Под ред. М. О. Штейнберга. 3-е изд., пе-

рераб. и доп. М: Машиностроение, 1992. 672 с. (С. 41). 
3Дейч М. Е. Техническая газодинамика. Изд. 2-е, перераб. М.-Л.: Госэнергоиздат, 1961. 673 с.  
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Поэтому плотность воздуха в молочной 

камере коллектора можно выразить через его 

плотность при атмосферном давлении 
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Заменив в выражении (1) плотность 

воздуха через эквивалентную ему величину 

из выражения (2), получим 

( )
.

1

2

4

0

1

0

1

1

0

1

2

0

100

2

2








k

k

k

k

p

p

p

p

р

р

k

kp

d
Q


































−









−

=

+

 

После несложных преобразований, 

связанных с делением подкоренного выраже-

ния на соответствующее значение плотности 

воздуха в молочной камере коллектора, объ-

емный расход воздуха, поступающий в молоч-

ный шланг доильного аппарата, будет равен  
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Нетрудно заметить (рис. 1), что на пути 

движения молоковоздушной смеси от коллек-

тора к молокопроводу в молочном шланге 

имеются два участка с разными условиями 

организации направленного движения молока 

и воздуха: нисходящий участок 1-2 и восхо-

дящий ‒ 2-3. Известно [13], что движение 

двухфазных сред на снижающихся участках 

трубопровода и его подъема при малых значе-

ниях числа Фруда обязательно сопровождает-

ся сменой структуры потока. На восходящих 

участках, как правило, поток имеет пробковую 

структуру [2, 13, 14, 15]. На нисходящих 

участках чаще всего устанавливается рассло-

енное движение молоковоздушной смеси [13]. 

Молоко из коллектора на нисходящем участке 

1-2 способно перемещаться вниз исключи-

тельно за счет сил тяжести в режиме без-

напорного движения и, наоборот, на участке 2-

3 необходим перепад давлений для преодоле-

ния совместного действия сил трения и грави-

тации для обеспечения устойчивого переме-

щения молоковоздушной смеси снизу вверх по 

молочному шлангу. 

Для определения потерь давления, про-

исходящих во время движения двухфазных 

сред, наиболее популярен подход, базирую-

щийся на использовании сплошной модели 

пробкового течения [2, 13, 16], основное соот-

ношение которого [5, 13, 16] связывает каса-

тельные напряжения на стенках молочного 

шланга с параметрами движения двухфазного 

потока 

2

8
смсм

см U


 = ,                        (3) 

где  ‒ касательное напряжение на стенке 

трубопровода, Н/м2; см ‒ коэффициент гид-

равлического сопротивления; см ‒ плотность 

смеси, кг/м3; Uсм ‒ скорость смеси молока 

с воздухом, м/с. 

Для теоретического анализа процесса 

транспортирования молоковоздушной смеси на 

основе сплошной модели пробкового движения 

выделим на участке молочного шланга (рис. 1) 

элементарный объем молоковоздушной смеси, 

длиной dl, и определим потери давления на 

этом участке, обусловленные силами трения. 

Для этого умножим обе части уравнения (3) на 

смоченный периметр живого сечения молочно-

го шланга, элементарную длину и поделим на 

площадь живого сечения молочного шланга 

2

2

2 8

44

D

DdlU

D

Ddl смсмсм








= , 

где D ‒ диаметр молочного шланга, м; 

dl ‒ длина выделенного элементарного объема 

молоковоздушной среды, м. 

Длина выделенного участка dl связана с 

расстоянием по высоте dz простым соотноше-

нием dl = dz/sina (рис. 1), где dz ‒ длина вер-

тикальной проекции элементарного участка, м; 

a ‒ угол наклона шланга к горизонту, град.  

В результате выполнения очевидных 

преобразований, принимая во внимание, что 

dl = dz/sina, получим выражение, определяю-

щее потери давления, необходимые на пре-

одоление сил трения при движении выделен-

ного объема молоковоздушной смеси на 

элементарном участке молочного шланга 

2sin

2

смсм
смтр

U

D

dz
dp



a
= .                   (4) 

Применив к живым сечениям (рис. 1) 

выделенного элементарного объема молоко-

воздушной смеси, двигающегося со скоростью 

Uсм, уравнение Бернулли, получим 

w
см

см

см

см
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После несложных преобразований, 

связанных с приведением подобных членов, 

из уравнения Бернулли выразим величину 

давления dp, определяющую потери давления, 

обусловленные движением элементарного объ-

ема молоковоздушной смеси со скоростью Uсм, 

gdzghdp смсмw  += .                      (5) 

Первое слагаемое в правой части урав-

нения (5) представляет собой потери давле-

ния на преодоление сил трения, поэтому 

заменим эту составляющую потерь давления 

на трение в уравнении (5) эквивалентным ему 

значением из выражения (4). В результате 

замены получим 

gdz
U

D

dz
dp см

смсм
см 



a
 +=

2sin

2

.   (6) 

Очевидно, что потери давления на 

участках 1-2 и 2-3 (рис. 1) молочного шланга 

можно рассчитать путем интегрирования 

уравнения (6) в пределах текущих значений 

высоты подъема z и угла a при осредненных 

значениях см, λсм, и Uсм 


++

+=
11

2sin

2 i

i

i

i

z

z

см

z

z

смсм
см gdz

U

D

dz
dp 



a
 .      (7) 

Структуру течения молоковоздушной 

смеси исчерпывающе полно характеризуют 

объемное расходное содержание воздуха, кри-

терий Фруда и скорость движения смеси, вы-

раженная обобщенной безразмерной величи-

ной скорости *W . 

Объемное  расходное содержание воз-

духа для молоковоздушной смеси определя-

ются по формуле [13] 

)/( 212 QQQ += , 

где Q1, Q2 ‒ объемные расходы соответственно 

молока и воздуха. 

Число Фруда, соответствующее факти-

ческим условиям движения молоковоздушной 

смеси в молочном шланге доильного аппарата, 

будет равно [13] 

( )
,

14
2

2

21

gDD

QQ
Frсм 







 +
=


 

где Frсм ‒ критерий Фруда; D ‒ диаметр 

молочного шланга, м. 

Обобщенная безразмерная величина 

скорости смеси в молочном шланге определя-

ется выражением [13] 

( )
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2
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 gD

QQ
W , 

где 1 и  2 ‒ соответственно плотности молока 

и воздуха, кг/м3;  ‒ коэффициент поверх-

ностного натяжения молока, Н/м. 

При движении молока после коллектора 

на нисходящем участке молочного шланга 

в зависимости от конкретных условий воз-

можны кольцевой, пробковый и расслоенный 

режимы течения молоковоздушной смеси. 

На нисходящем и горизонтальном участках 

молочного шланга граница смены структуры 

движения молоковоздушной смеси определя-

ется по критическому значению обобщенной 

безразмерной величины скорости Wгр, опреде-

ляемой по формуле [13] 

( ) ( )( ) −+−−= 11153,56,0 100017,02,2грW , 

где 
12  = ‒ относительная вязкость мо-

локовоздушной смеси; 
2  ‒ динамическая 

вязкость воздуха, Па·с; 
1  ‒ динамическая 

вязкость молока, Па·с. 

При W*  Wгр имеет место кольцевой ре-

жим движения, а при W*  Wгр осуществляется 

пробковое или расслоенное течение молоко-

воздушной смеси. 

На горизонтальном и нисходящем участ-

ках молочного шланга при конкретном значе-

нии  условие существования пробкового или 

расслоенного движения молоковоздушной сме-

си определяют по величине критерия Фруда. 

С целью уточнения возможности существова-

ния пробкового или расслоенного режимов 

необходимо рассчитать граничное значение кри-

терия Фруда по полуэмпирической формуле [13] 

( )
,

1

1sin2
2,0

2

5.2*



a 

−





+= −eFr  

где Fr* ‒ граничное значение критерия Фруда. 

При значении критерия Фруда Frсм   Fr* 

имеет место пробковая структура течения  

молоковоздушной смеси. При выполнении 

условия Frсм  Fr* осуществляется расслоенное 

течение молоковоздушной смеси на нисходя-

щем участке молочного шланга. 

Известно [13], что влияние угла наклона 

трубопровода при   0,2 исчерпывающе точно 

учитывается величиной критерия Фруда Fr0, 

являющейся необходимым и достаточным  

условием обеспечения безнапорного движения 

молока на нисходящем участке молочного 

шланга 

1

0

sin2



a
=Fr , 

где a ‒ угол наклона молочного шланга, град; 
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λ1 ‒ коэффициент гидравлического сопротив-

ления (коэффициент Дарси), значение которо-

го соответствует числу Рейнольдса, определя-

емого по скорости безнапорного движения 

молока на нисходящем участке молочного 

шланга под действием сил гравитации. 

Коэффициент гидравлического сопро-

тивления λ1 в приведенной выше формуле 

определяется по известному тригонометриче-

скому соотношению z/l = sina методом 

последовательного приближения по числу Re1, 

соответствующего скорости безнапорного те-

чения молока на нисходящем участке молочно-

го шланга, обусловленного силами гравитации. 

При реализации метода последователь-

ного приближения необходимо задаваться 

скоростью движения молока U1, по которой 

последовательно находить эквивалентный 

диаметр живого сечения потока молока, число 

Рейнольдса и коэффициент Дарси в функции 

числа Рейнольдса по формулам: 

1

1
1

4

U

Q
D э


= ;

1

11
1Re


эDU

= ; ( ),Re11 f=  

где D1э ‒ эквивалентный диаметр живого сече-

ния потока молока, м;  ‒ кинематическая вяз-

кость молока, м2/с. 

Вычисления необходимо выполнять 

до тех пор, пока располагаемый напор dh 

не сравняется по величине с потерями напора 

на трение. Практически при реализации мето-

да последовательного приближения достаточ-

но достигнуть результата, при котором выпол-

няется условие: 

01,0/
2

2

1

1

1 
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
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 , 

где h ‒ высота снижения молочного шланга, м; 

∆l ‒ длина молочного шланга на участке сни-

жения, м. 

При движении молоковоздушной смеси 

в молочном шланге на нисходящем и восхо-

дящем участках истинное содержание воздуха 

 является главным параметром, определяю-

щим потери давления [2, 13, 16]. Поэтому при 

анализе молоковыводящего тракта доильного 

аппарата необходимо истинное содержание 

воздуха в смеси рассчитывать отдельно для 

нисходящего и восходящего участков молоч-

ного шланга. Истинная величина содержания 

воздуха   при наличии устойчивого рассло-

енного течения молоковоздушной смеси, при 

объемном содержании воздуха, отвечающему 

интервалу 0,16    1,0 и соотношению 

Frсм  Fr*, определяется в зависимости от 

величины  по формулам [12]: 
4,01  −=  при 18,00   ; 

( ) −= 1615,0 при 118,0   , 

где  ‒ коэффициент вычисляется по выра-

жению 

( )
a




sin2

1
2

1 смFr−
= . 

Следует иметь в виду, что при расслоен-

ном установившемся режиме течения молоко-

воздушной смеси на нисходящем участке мо-

лочного шланга потери давления на трение 

потока молока практически полностью ком-

пенсируются энергией располагаемого напора 

h12. Поэтому на нисходящем участке молоч-

ного шланга при соблюдении условий рассло-

енного режима движения молока и воздуха 

потери давления обусловлены исключительно 

за счет движения воздушной среды и могут 

быть определены интегрированием первого 

члена левой части выражения (7). 

Полагая, что выражение 
2

1
sin

z

z

dz

a
 опре-

деляет длину нисходящего участка молочного 

шланга, на котором имеют место местные 

сопротивления, выражение (7) для нисходяще-

го участка 1-2 (рис. 1) примет вид: 
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где l12 − длина молочного шланга на нисходя-

щем участке, м; 
эD2  ‒ эквивалентный диаметр 

для прохождения потока воздуха по молочно-

му шлангу на нисходящем участке молочного 

шланга доильного аппарата, м; i – коэффици-

ент местных потерь; U2 – скорость воздуха при 

расслоенном режиме движения молоковоз-

душной смеси на нисходящем участке молоч-

ного шланга, м/с. 

Эквивалентный диаметр может быть 

определен по выражению 

.
4
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12

2
U

Q
DD э


−=  

Скорость воздуха при расслоенной 

структуре потока на нисходящем участке мо-

лочного шланга определится с учетом истин-

ного содержания воздуха по выражению 

2

2

2
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эD

Q
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= . 
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Коэффициент сопротивления λ2 опреде-

ляется с учетом числа Рейнольдса при движе-

нии воздуха со скоростью U2. В таблице 1 

приведены параметры, характеризующие 

структуру течения молоковоздушной смеси 

на нисходящем участке молочного шланга. 
 

В расчетах приняты: нисходящий уча-

сток молочного шланга l12 = 0,5 м, варьирова-

ние интенсивности молоковыведения в диа-

пазоне 0,5…5,0 л/мин, разрежение в молоч-

ной камере коллектора рв = 41283…30200 Па. 

 

Таблица 1 ‒ Параметры молоковоздушной среды на нисходящем участке молочного шланга /  

Table 1 ‒ Parameters of the milk-air medium in the descending section of the milk hose 
 

pв, Па Q1, м3/с Q2, м3/с  Frсм W* Fr*  Wгр ∆P2, Па 

41283 8,3×10-6 11,1×10-5 0,93 4,41 0,23 416,49 0,94 5,61 0,85 

41113 1,7×10-5 11,1×10-5 0,87 5,10 0,25 139,74 0,89 12,7 0,80 

40075 2,5×10-5 11,4×10-5 0,81 5,90 0,27 81,67 0,85 25,44 0,86 

37452 3,3×10-5 11,7×10-5 0,78 6,97 0,29 60,06 0,81 43,93 0,93 

35553 4,2×10-5 11,9×10-5 0,74 8,03 0,30 48,53 0,76 71,29 1,00 

34987 5,0×10-5 12,0×10-5 0,71 8,97 0,32 4106 0,73 114,13 1,07 

34100 5,8×10-5 12,2×10-5 0,68 10,00 0,33 36,34 0,70 171,55 1,16 

33088 6,7×10-5 12,3×10-5 0,65 11,12 0,35 33,10 0,66 245,51 1,25 

32300 7,5×10-5 12,5×10-5 0,62 12,26 0,36 30,69 0,63 341,92 1,36 

30200 8,3×10-5 12,8×10-5 0,61 13,71 0,37 29,16 0,59 433,04 1,47 

 

Истинное содержание воздуха в молоко-

воздушной смеси на всем интервале варьиро-

вания интенсивности молоковыведения в нис-

ходящем участке молочного шланга изменяет-

ся в диапазоне  = 0,94…0,59, причем с увели-

чением интенсивности молоковыведения 

истинное содержание воздуха  в смеси сни-

жается. Потери давления при расслоенном 

движении молоковоздушной смеси при отно-

сительно малой протяженности нисходящего 

участка молочного шланга по абсолютной 

величине весьма незначительны. 

Во всем диапазоне варьирования интен-

сивности молоковыведения потери давления 

на нисходящем участке, обусловленные 

трением воздуха о стенки молочного шланга, 

изменяются в диапазоне р2 = 0,85…1,47 Па. 

На восходящем участке молочного 

шланга в общем случае может существовать 

пробковый или кольцевой режимы движения 

молоковоздушной смеси. Пробковое течение 

наиболее распространенная форма течения 

газожидкостной смеси на восходящих участ-

ках [13, 15]. Граница перехода Wгр от кольце-

вой структуры течения смеси к пробковой 

на восходящем участке молочного шланга 

вычисляется по выражению 

( )( ) ( )( ) −+−
−= 11153,56,0

100017,082,0грW . 

При W*  Wгр ‒ режим движения молоко-

воздушной смеси пробковый, а при W*  Wгр ‒ 

режим движения кольцевой. 

При движении молоковоздушной смеси 

на восходящем участке молочного шланга 

в суммарных потерях давления определяющее 

влияние оказывают гравитационные потери. 

Следовательно, истинное содержание воздуха 

при движении молоковоздушной смеси на 

восходящем участке молочного шланга явля-

ется важнейшим фактором, определяющим 

потери давления молоковыводящего тракта 

доильного аппарата. Истинное содержание 

воздуха в смеси является функцией многих 

показателей, определяющих двухфазное дви-

жение:  = f(, Fr,  Re,  , ,…). Применительно 

для пробковой структуры течения истинное 

содержание воздуха в молоковоздушной смеси 

определяется по выражению [13] 

 


























−−=

a

см

Fr

Fr
k 4,4exp1 , 

где k и Frа ‒ величины для конкретной смеси 

постоянные, зависящие исключительно от 

соотношения вязкостных свойств молока и 

воздуха. 

Уравнения, определяющие k и Frа, 

можно записать в следующем виде: 

( ) ( ) ;14,05,41 15,0 −+=k  
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79,01150=aFr при ;001,0  (8) 

1,08,9 =aFr  при .001,0  

Выражения (8) справедливы при варьи-

ровании относительной вязкости   в широ-

ком диапазоне: 0,02    0,0001 [13]. Коэф-

фициент гидравлического сопротивления λсм 

для пробкового режима течения молоковоз-

душной смеси определяется по формуле с уче-

том поправочного коэффициента   [13] 

( )смсм Re = , 

( )  ( ) 
;

1

15exp122,02,2exp178,01






−

−−−−−−
=

смFr

 

где Reсм ‒ критерий Рейнольдса смеси; 

                ‒ коэффициент гидравлического со-

противления, зависящий от числа Рейнольдса;  

1

2




 = ‒ относительная плотность воздуха; 










 −
+=

12

14
Re









D

Q
см

; 

( )
см

см
Re

64
Re = при Reсм ≤ 2320; 

( )
4 Re

3164,0
Re

см

см = при 2320 ≤ Reсм ≥ 20D/∆; 

∆ ‒ эквивалентная шероховатость стенок 

молочного шланга, м; 1 и 2 ‒ кинематическая 

вязкость соответственно молока и воздуха, м2/с. 
 

Плотность молоковоздушной смеси 

при пробковом режиме движения с учетом 

истинного содержания воздуха можно рас-

считать по формуле  

( ) 211  +−=см . 

С учетом истинного содержания воздуха 

при пробковом режиме движения потери 

давления по длине восходящего участка 

молочного шланга можно определить путем 

интегрирования уравнения (7) в диапазоне от 

z2 до z3 (от второго до третьего сечений, 

рис. 1). После интегрирования выражение (7) 

с учетом местных потерь на участке молочно-

го шланга 2-3 примет вид: 
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где ∆p23 ‒ потери давления на восходящем 

участке молочного шланга, Па; l23 ‒ длина 

восходящего участка молочного шланга, м; 

 ‒ истинное содержание воздуха в молоко-

воздушной смеси; i ‒ коэффициент местных 

потерь; z2 – высота подъема молока от второго 

сечения до третьего, м. 

В таблице 2 приведены параметры, 

характеризующие структуру течения молоко-

воздушной смеси на восходящем участке 

молочного шланга (l23 = 2,5 м) при варьирова-

нии интенсивности молоковыведения в диапа-

зоне от 0,5 до 5,0 л/мин. 

Таблица 2 ‒ Параметры молоковоздушной среды на восходящем участке молочного шланга /  

Table 2 ‒ Parameters of the milk-air medium in the ascending section of the milk hose 
 

Wгр Rесм λсм Frа  ∆Pтр, Па ∆Pгр, Па ∆P23, Па 

2,03 1081,84 0,21 5,84 0,66 1681,64 6611,31 8292,95 

4,60 1521,38 0,11 5,83 0,62 1233,37 7363,16 8596,53 

9,20 1965,50 0,078 5,82 0,58 1158,00 8023,45 9181,45 

15,87 2422,56 0,062 5,80 0,55 1209,06 8582,71 9791,77 

25,74 2874,00 0,052 7,79 0,53 1277,34 9085,82 10363,16 

41,20 3314,50 0,045 5,78 0,50 1333,36 9557,83 10891,19 

61,91 3757,71 0,040 5,77 0,48 1409,49 9978,43 11387,92 

88,56 4202,04 0,036 5,76 0,46 1496,97 10356,50 11853,47 

123,30 4644,54 0,033 5,75 0,44 1585,14 10704,83 12289,97 

156,03 5098,49 0,030 5,73 0,43 1711,58 10992,27 12703,85 

 

Значение величины обобщенной безраз-

мерной скорости W* (табл. 1) подтверждает 

наличие пробковой структуры течения моло-

ковоздушной смеси на восходящем участке 

молочного шланга на всем интервале варьиро-

вания интенсивности молоковыведения, по-

скольку W* = 0,23…0,37  Wгр = 2,03…153,03. 

Истинное содержание воздуха в молоковоз-

 ( )смRe
х 

х 
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душной смеси на протяжении восходящего 

участка молочного шланга изменяется в диа-

пазоне  = 0,66…0,43, причем по мере увели-

чения интенсивности молоковыведения ис-

тинное содержание воздуха   в смеси снижа-

ется. Расчеты показывают (табл. 2), что потери 

давления в молочном шланге на восходящем 

участке более чем на 75% состоят из гравита-

ционной ∆Pгр составляющей, обусловленной 

возрастанием удельной энергии положения 

молоковоздушной смеси. По мере увеличения 

интенсивности молоковыведения в связи со 

снижением объемного и истинного содержа-

ния воздуха в молоковоздушной смеси 

уменьшается доля потерь давления на преодо-

ление сил трения ∆Pтр пробкового потока 

по сравнению с потерями давления, обуслов-

ленными гравитационной составляющей 

потерь: ртр/ргр= 0,25…0,16. 

На рисунке 3 приведены результаты 

расчетов потерь давления при транспортиро-

вании молока по молочному шлангу и довери-

тельный коридор их варьирования при изме-

нении интенсивности молоковыведения в диа-

пазоне от 0,5 до 5,0 л/мин. Из графика видно, 

что потери давления, рассчитанные аналити-

чески, практически линейно возрастают по 

мере увеличения интенсивности молоковыве-

дения, коэффициент детерминации R2
 = 0,9965 

указывает на весьма высокую линейную связь 

между потерями давления и интенсивностью 

молоковыведения. 
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Рис. 2. Влияние интенсивности молоковыведения на потери давления в молочном шланге 

доильного аппарата / 

Fig. 2. Influence of milk production intensity on pressure losses in the milk hose of the milking machine 
 

Результаты расчетов надежно уклады-

ваются внутрь коридора, образованного дове-

рительным интервалом с 5 % уровнем значи-

мости, рассчитанным по результатам экспери-

ментальных измерений потерь давления в мо-

локовыводящем тракте доильного аппарата. 

Заключение. Экспериментальные изме-

рения потерь давления в молочном шланге 

доильного аппарата при движении молоковоз-

душной смеси указывают на наличие взаимо-

связи между величиной потерь давления и 

уровнем интенсивности молоковыведения. 

По результатам экспериментальных исследова-

ний коэффициент детерминации в среднем рав-

нялся R2
 = 0,9967, что подтверждает весьма су-

щественную линейную связь между потерями 

давления и интенсивностью молоковыведения. 
Потери давления при расслоенном дви-

жении молоковоздушной среды в виду малой 

протяженности нисходящего участка молочно-
го шланга по абсолютной величине весьма не-
значительны. Во всем диапазоне варьирования 
интенсивности молоковыведения потери дав-
ления на нисходящем участке, обусловленные 
трением воздуха о стенки молочного шланга, 

изменяются в диапазоне ртр12 = 0,85…1,47 Па. 
Потери давления, обусловленные пре-

одолением сил трения при пробковом дви-
жении молоковоздушной смеси, по причине, 
значительно превышающей протяженности 
восходящей части молочного шланга, и 
плотности перемещаемой среды существенно 
больше аналогичных потерь давления на 

нисходящем участке: ртр1-2 = 0,85…1,47 Па  

ртр2-3 = 1681,40…1711,58 Па. По абсолют-
ному вкладу в общие потери давления 

р1-3 = 8293,80…12705,32 Па подавляющее вли-
яние оказывают потери давления на преодоле-
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ние сил тяжести на восходящем участке мо-

лочного шланга ргр = 8292,95…10992,27 Па. 
Результаты теоретических расчетов потерь 

давления в зависимости от интенсивности 
молоковыведения укладываются в довери-
тельный интервал с 5 % уровнем значимости. 
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