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Проблема 

В процессе перемещения молочно-воздушной смеси по молочному 

шлангу доильного аппарата наблюдается флуктуация вакуумметриче-

ского давления. В зависимости от типа молочной системы, конструктив-

но-технологических параметров доильного аппарата и режимов его ра-

боты режим течения молочно-воздушной смеси можно скорректировать, 

в результате достигнув уменьшения флуктуации вакуумметрического 

давления. 

Анализ последних исследований и публикаций 

Анализ теоретических исследований [1–7] показал, что движение 

молочно-воздушной смеси как двухфазной среды по молочному шлангу 

доильного аппарата не изучено в полной мере. В указанных исследова-

ниях нет математических моделей, описывающих динамику изменения 

вакуумметрического давления в процессе перемещения молочно-

воздушной смеси для различных молочных систем доильных установок. 

Молочные системы современных доильных установок можно разделить 

на два типа: с верхним и нижним молокопроводом [8]. Понятно, что ре-

жимы течения молочно-воздушной смеси в каждой из указанных систем 

отличаются, поэтому и возникает необходимость их изучения. 

Исследовалось движение молочно-воздушной смеси по молочному 

шлангу доильного аппарата, определялась флуктуация вакуумметрического 

давления для молочной системы с верхним молокопроводом. Исследование 

движения молочно-воздушной смеси проводилось методом численного 

моделирования с использованием программного пакета Star CCM+. 
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Согласно зоотехническим требованиям и работам ученых [1], ча-

стота пульсаций n может составлять от 40 до 80 мин
–1

, а фаза A + B – от 

0,4 до 0,8. 

Результаты исследований 

В результате численного моделирования процесса перемещения мо-

лочно-воздушной смеси в доильном аппарате при верхнем молокопроводе 

получено распределение относительного содержания жидкости 1-α по 

длине молочного шланга (рисунок 37). На рисунке 37 введены следующие 

обозначения: Q – объемная скорость течения, м
3
/с; P – вакуумметрическое 

давление, Па; L, G – соответственно жидкая и газообразная фазы смеси; 

М – смесь; А-А, В-В – обозначение поперечного разреза. Поперечные 

разрезы молочного шланга в характерных точках представлены на 

рисунке 37 в виде выносных окружностей. 
 

 

Рисунок 37 – Распределение относительного содержания жидкости 1-α  

по длине молочного шланга доильного аппарата с верхним молокопроводом 

при частоте пульсаций n = 60 мин
–1

 и фазе A + B = 0,6 

 

Из рисунка 37 видно, что течение молочно-воздушной смеси на 

вертикальном участке молочного шланга является прерывистым [9]. 
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Из-за возникновения прерывистого течения молочно-воздушной 

смеси на входе в молочный шланг наблюдается флуктуация вакууммет-

рического давления (рисунок 38), которая отрицательно влияет на тех-

нологический процесс машинного доения. В дальнейшем заменим обо-

значение среднего вакуумметрического давления на входе молочного 

шланга PА-А (рисунок 37) на Pсер. (рисунок 38). 
 

 

Рисунок 38 – Флуктуация вакуумметрического давления на входе молочного 

шланга при частоте пульсаций n = 60 мин
–1

 и фазе A + B = 0,6  

(при верхнем молокопроводе) 
 

С использованием программного пакета Mathematica методом 

наименьших квадратов была проведена корреляция полученных данных 

и получена математическая модель взаимосвязи флуктуации (средне-

квадратического отклонения) вакуумметрического давления ΔP от ча-

стоты пульсаций n и величины фазы A + B: 

.)BA(00271785,0)BA(352582,030723,22515,12ΔP 2 n      (1) 

Графическая интерпретация полученной математической модели 

представлена на рисунке 39.  
 

 

Рисунок 39 – Зависимость изменения среднеквадратического отклонения  

вакуумметрического давления от величины фазы A + B  

и частоты пульсаций n (при верхнем молокопроводе) 

n, мин–1 

Р, кПа 

Рсер. = 39,2 кПа 

Р = 2,37 кПа 

Р, кПа 

t, c 
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Как видно из рисунка 39 и зависимости (1), среднеквадратическое 
отклонение вакуумметрического давления линейно зависит от величины 
фазы A + B и квадратично – от частоты пульсаций. В результате поиска 
минимального значения флуктуации вакуумметрического давления уста-
новлено, что при частоте пульсаций n = 64,8 мин

–1
 и величине фазы  

A + B = 0,4 его среднеквадратическое отклонение составляет  
ΔP = 1,74 кПа, что удовлетворяет технологическим требованиям [8]. 

Выводы 

1. В результате численного моделирования процесса перемещения 
молочно-воздушной смеси в доильной установке с верхним молокопро-
водом было установлено, что флуктуация вакуумметрического давления 
зависит от частоты пульсаций n и величины фазы A + B согласно полу-
ченной математической модели. 

2. В результате поиска минимального значения флуктуации ваку-
умметрического давления верхней молочной системы установлено, что 
при частоте пульсаций n = 64,8 мин

-1
 и величине фазы A + B = 0,4 его 

среднеквадратическое отклонение составляет ΔP = 1,74 кПа, что удовле-
творяет технологическим требованиям. 
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