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Abstract: Full-scale experiment is the most reliable way of obtaining reliable information about the efficiency of the milking process. In this 
case losses are inevitable, since the biological link reacts very sensitively to the instability of the parameters, both static and dynamic. Ele-
ments of the dairy and vacuum systems must be guaranteed to provide the required performance parameters. For this, the modes of opera-
tion of the test and research equipment must be significantly extended. The article contains information on the scientific work devoted to the 
investigation of the operation of the milk pump in the milking line. The scientific novelty of the work is described, which is: a mathematical 
model of the interaction of the working wheel of a pump with milk; Software system for modeling the process of operation of a wet pump; 
Stand and devices for testing the milk pump; Private methods for experimental studies of the operation of a milk pump.. 
Keywords: MILKING INSTALLATION, TESTING, RESEARCH, MILK, DAIRY PUMP, VACUUM LINE, MILK LINE. 
 
Аннотация: Натурный эксперимент – наиболее надежный путь получения достоверной информации об эффективности процес-
са доения. В этом случае неизбежны убытки, так как биологическое звено очень чутко реагирует на нестабильность параметров 
как статическую, так и динамическую. Элементы молочной и вакуумной систем должны гарантированно обеспечивать требуе-
мые параметры работы. Для этого должны быть значительно  расширены режимы работы испытательного и исследователь-
ского оборудования. Приведена информация о научной работе посвященной исследованию процесса работы молочного насоса в 
линии доильной установки. Изложена научная новизна работы, которую составляют: математическая модель взаимодействия 
рабочего колеса насоса с молоком; программная система моделирования процесса работы молочного насоса; стенд и устройства 
для испытания молочного насоса; частные методики экспериментальных исследований процесса работы молочного насоса.   
Ключевые слова: ДОИЛЬНАЯ УСТАНОВКА, ИСПЫТАНИЕ, ИССЛЕДОВАНИЕ, МОЛОКО, МОЛОЧНЫЙ НАСОС, ВАКУУМНАЯ 
ЛИНИЯ, МОЛОКОПРОВОД. 
 

1. Introduction/Введение 
 

Научно-технический прогресс в молочном животновод-
стве привел к созданию герметизированных и автоматизиро-
ванных молочных линий, которые используют в отраслях, свя-
занных с обработкой жидкостей. Вместе с тем анализ научных 
работ отечественных и зарубежных исследователей показал, 
что, несмотря на достаточно высокий технический уровень 
современных фермских молочных линий, показатели качества 
перекачиваемого молока не всегда удовлетворительны, из-за 
механических воздействий со стороны внутренних поверхно-
стей деталей молочной линии на молоко[1]. 

Эти воздействия приводят к возникновению завихрений 
движущегося потока, с гомогенизирующим эффектом, и как 
следствие происходит деформация жировых шариков молока и 
повреждение их оболочек. В результате  в молоке образуются 
масляные зерна и комки жира, которые оседают на внутренних 
поверхностях коммуникаций, задерживаются фильтрами и при 
промывке безвозвратно теряются[2].  

Основные положения эффективности использования 
молочных насосов центробежного типа при машинном доении, 
обоснование конструктивных параметров рабочих колес и 
оценка травмируемости молока насосом изложены в трудах 
таких исследователей,  как: Карл Пфлейдерер, А. Тепел, Дж. 
Кэмпбэл, Н.В. Барановский, И.И. Волчков, Ю.А. Цой, А.К. 
Михайлов, Б.М. Елисеев, А.А. Ломакин, Е.И. Админ,  В.Г. 
Мохнаткин, В.Н. Шулятьев, В.М.Русских, А.Н. Федюшин, Р.М. 
Горбунов, Л.П. Карташов, В.А.Кирсанов, др.[3,4]. 

В результате обзора существующих конструкций на-
сосов для молока и молочных продуктов достоверно выяснено, 
что наиболее рациональным типом является центробежный 
тихоходный насос. 

 
2. Preconditions and means for resolving the prob-

lem/Предпосылки и средства для решение 
проблемы  

 
Зоотехнические данные изменения содержания жиро-

вого компонента молока, при прохождении через узлы и детали 
доильной установки,  следующие: общие потери жира молока в 
доильной установке 0,13 до 0,19% [1,3], причем потери жира 
при транспортировке по молокопроводу составляют 0,06-
0,08%, через молочный насос – 0,06-0,1%, прочие – менее 
0,01%. Из этих исследований видно, что рабочее колесо молоч-
ного насоса оказывает существенное механическое воздействие 
на дисперсный состав жировой фазы молока. 

С целью обеспечения качества молока, необходимо 
оптимизировать профиль лопастей рабочего колеса молочного 
насоса так, чтобы воздействие на жировую частицу было кон-
тролируемым, подчинялось какому-либо закону или, по край-
ней мере, оставалось величиной постоянной, не превышающей 
предельного значения. Далее рассматривается случай, когда 
взаимодействие частицы с лопастью не изменяется по величи-
не в любой точке их контакта. 

Предлагаемая нами математическая модель взаимо-
действия лопасти рабочего колеса с молоком (рис. 1) основы-
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вается на теории Эйлера. При ее создании были приняты сле-
дующие допущения[3]: 

1) Линия действия результирующей силы Р  от пото-
ка молока на жировую частицу направлена по касательной к 
рабочей поверхности лопасти, в плоскости перпендикулярной к 
оси вращения рабочего колеса; 

2) Частота вращения n  рабочего колеса неизменна в 
течении времени, при данном цикле работы насоса. 

3) Сила нормального давления N  со стороны рабо-
чей поверхности лопасти колеса на поток молока  постоянна. 

4) Время взаимодействия различных жировых частиц 
с лопастью подчинено равномерному закону распределения. 

 
Рисунок 1 – Схема сил действующих на элементар-

ную частицу молока: 
P  - результирующая сила от потока молока, Н; Fтр  - сила трения 

струи молока о рабочую поверхность лопасти, Н; N  - сила нор-
мального давления  со стороны лопасти рабочего колеса на поток 
молока, Н; Fа  - сила Архимеда, Н; Fк  - кориолисова сила инер-

ции, Н; Fц  - центробежная сила инерции, Н; α – угол, составленный 
касательной к лопатке с положительным направлением радиус-

вектора r , рад; φ – полярный угол, рад; ψ - угол, составленный ка-
сательной к лопатке с положительным направлением оси абсцисс, 
рад. 

 
Составим дифференциальные уравнения движения 

жировой частицы молока под действием всех внешних сил в 
декартовой системе координат (рис.1): 

cos( ) cos cos( ) cos( )
(1, 2)

sin sin( ) sin sin( ) sin( )

m х F сos N P F FТР К Ц

m y F N P F F F mgТР K Ц A

 ••
 ⋅ =− ⋅ + ⋅ − + ⋅ − ⋅ − + ⋅ −
 •• ⋅ =− ⋅ − ⋅ − + ⋅ + ⋅ − + ⋅ − − +


ψ π ψ ψ π ψ ψ α

ψ π ψ ψ π ψ ψ α

 Подставим выражения для внешних сил в дифферен-
циальные уравнения (1) и (2). После преобразований получим 
линейное неоднородное дифференциальное уравнение второго 
порядка с переменными коэффициентами: 

32
2 sin cos , (3)2

N ckx tg x x m dm

•• •
  η

+ ω ψ− − ω = ψ − ψ  ρ 
где ω – угловая скорость вращения колеса, рад/с;  k  - динами-
ческий коэффициент, характеризующий отношение результи-
рующей силы и абсолютной скорости движения жировой час-
тицы молока, кг/с; m - масса жировой частицы молока, кг; η  

- динамическая вязкость, сТ, с  - градиент скорости или среза, 
с-1, ρ - плотность молоковоздушной смеси, кг/м3,  d – размер 
жировой частицы, м. 

Решим уравнение (3) c помощью последовательно 
вводимых подстановок: методом Бернулли 
( x f( ) ( (u z= ψ)⋅ (ψ), (ψ =τ ψ)⋅υ ψ) ), подстановкой допускающей 

понижение порядка z u
•

 (ψ)= (ψ) . Получим следующее выра-
жение: 

2 3(cos ) cos sin .
2
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d
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В результате подстановки параметров входящих в 

решение уравнения получена оптимальная форма лопасти ко-
леса (рис. 2). Выражение (4) учитывает реологические (коэф-
фициент сопротивления среды /a k m= , плотность ρ , дина-
мическая вязкость η ) и эксплуатационные (частота вращения 
n, удельная массовая нагрузка /q N m= ) параметры. Для полу-
чения наиболее полной математической модели нами была 
разработана методика расчета конструктивных параметров рабо-
чего колеса.  

Полученные зависимости учитывают реологические, 
конструктивные и эксплуатационные параметры, позволяют по-
добрать их значения, а также сочетать их таким образом, чтобы 
обеспечить требуемое воздействие на жировую частицу, которое 
исключает ее травмирование при перекачивании молока насосом. 

Для доказательства того, что предложенная математи-
ческая модель, действительно описывает реальный процесс 
работы молочного насоса, необходима реализация математиче-
ской модели. В связи с этим, нами разработана программная 
система, которая состоит из нескольких программных модулей,  
выполняющих определенные расчетные функции  и базу дан-
ных, хранящую реологические параметры молока, конструк-
тивные параметры рабочего колеса, выходные расчетные тех-
нико-экономические параметры  молочного насоса. Программ-
ная система содержит в базе данных  значения параметров для 
оптимальных вариантов процесса работы молочного насоса, 
полученные путем варьирования конструктивными и реологи-
ческими параметрами[5.6]. 

 
Рисунок 2 – Оптимальная форма лопасти рабочего  

колеса молочного насоса. 
 

Математическая модель тестировалась на адекват-
ность реальному объекту и программное средство на точность 
решения. Для этого разработаны и созданы: установка для оп-
ределения динамического коэффициента пропорциональности 
k  (рис. 3), стенд для испытания молочного насоса (рис. 4), 
устройство для отбора проб молока (рис. 5) и устройство для 
испытания лопастей рабочих колес центробежного насоса (рис. 
6)[7.8.9.10].  

 

 

   
       

 
 х,  
мм 
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Для проведения лабораторных и производственных 
испытаний разработаны частные методики экспериментальных 
исследований молочного насоса. Программа эксперименталь-
ных исследований включает три цикла опытов, каждый из ко-
торых включает несколько серий замеров. 

Первый цикл посвящен определению динамического 
коэффициента пропорциональности k . Этот коэффициент по-
казывает соотношение между результирующей силой от потока 

молока P  в рабочем колесе и результирующей скоростью V . 
Замеры проводятся на лабораторной установке (рис. 3). Коли-
чество опытов десять, проводятся при различных значениях 
угловых скоростей вращения вала электродвигателя, при этом 
продолжительность каждого опыта составляет в среднем 5 
минут. За время опыта проводится десятикратное снятие 
показаний динамометра.  

1

 
Рисунок 3 – Установка для определения динамического  

коэффициента  k :                  
 1 – подшипник качения (4 шт.), 2 – пластина (2 шт.), 3 – план-
ка, 4 – вал, 5 – двигатель однофазный, 6 – винты, 7 – рычаг, 8 – 
кронштейн крепления (4 шт.), 9 – диск,   10 – корпус установки, 
11 – динамометр механический, 12 – тяга. 

 
Второй цикл опытов предусматривает исследование 

процесса подсоса воздуха в молочный насос. В первой серии 
опытов определяется объем воздуха попадающего в рабочую 
камеру молочного насоса после его остановки. Замеры прово-
дятся на лабораторном стенде (рис. 4) после остановки центро-
бежного насоса. Объем воздуха подсасываемого в рабочую 
камеру насоса определяется с помощью устройства для отбора 
проб молока (рис. 5). Продолжительность работы насоса – 30 
сек., шаг с которым определяется объем воздуха попадающий в 
насос равен 30 сек.  Повторность замеров – десятикратная.   

Во второй серии оценивают влияние подсоса воздуха в 
рабочую камеру работающего насоса на его работоспособность. 
Замеры проводятся на стенде (рис. 4)  с  использованием  счетчика  
воздуха 7 . Определяется  влияние   подсасываемого воздуха на 
технико-экономические параметры работы насоса. Определяют 
величину объема воздуха, при котором происходит остановка 
перекачивания молока (срыв насоса). Продолжительность работы 
насоса –  1 мин., шаг изменения подаваемого объема воздуха через 
сопло счетчика равен 0,7 м3/ч., повторность замеров – десятикрат-
ная.  

Третий цикл опытов предусматривает оценку воздей-
ствия лопастей рабочего колеса на молоко. В первой серии 
опытов испытания проводятся на стенде (рис. 4) с использова-
нием устройств для отбора проб молока (рис. 5) и испытания 
лопастей рабочих колес центробежного насоса (рис. 6). Время 
работы насоса с одной конструкцией рабочего колеса – 5 мин., 

шаг отбора проб молока равен    1 мин. Повторность замеров, 
соответствующая количеству конструкций рабочих колес, равна 
трем.  

Б.К.У.С.

1

4

5

2

6 8 9 10 14127 11 13 15 17

18

19

20
3

16

 
Рисунок 4 – Стенд для испытания молочного насоса: 

1 - подвижная рама; 2 - запорный элемент; 3 - ручка; 4 - рас-
ходная емкость; 5 – заливная горловина; 6 - всасывающий трубо-
провод; 7 - счетчик воздуха; 8 - дроссель давления; 9,14 – датчик дав-
ления; 10,19 - соединительные муфты; 11 - устройство для отбора 
молока;  12 – регистрирующее устройство; 13 - молочный насос; 
15 - датчик температуры; 16 – нагнетательный трубопровод; 17 
- электродвигатель; 18 - датчик расхода; 20 - поворотные коле-
са. 

 
Во второй серии определяют качество молока. Лабо-

раторным способом определяют содержание жира в каждой 
пробе молока по стандартной методике.   

 

 
Рисунок 5 – Устройство для отбора проб молока: 

1,5 - зажим; 2 - заборная трубка; 3 – мензурка;  4 - поплавок-
клапан;6 - горизонтальная трубка;  7 – кронштейны;  8 - воздушная 
трубка; 9 – пробирка; 10 – штатив; 11 – отсекатель; 12 - трубка 
Пито. 

 
Рисунок 6 – Устройство для испытания лопастей рабочих колес 

центробежного насоса: 
1 – втулка; 2 – покрывающий диск; 3 – спица (4 шт.); 4 – веду-
щий диск; 5 – гайка 
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На завершающем этапе уточняются оптимальные рео-
логические, конструктивные и эксплуатационные параметры.  
 

5. Conclusion/Заключение  
 
Теоретическое обоснование процесса перекачивания 

молока насосом позволило выявить взаимосвязи между реоло-
гическими параметрами молока,  разработать методику опре-
деления конструктивно-эксплуатационных параметров насоса 
доильной установки и создать математическую модель взаимо-
действия лопасти колеса насоса с молоком.  

На основании общепринятой методологии програм-
мирования была проведена реализация этапов вычислительно-
го эксперимента для параметрического синтеза центробежного 
молочного насоса. Разработаны программные средства для 
моделирования профиля лопасти рабочего колеса и процесса 
работы молочного насоса, позволяющие на уровне интуитив-
ного интерфейса получить технико-экономические параметры 
процесса перекачивания молока насосом.  

Для проведения лабораторных и производственных 
испытаний разработаны новые технические решения и частные 
методики экспериментальных исследований процесса перека-
чивания молока насосом. 

При определении эксплуатационных параметров про-
цесса перекачивания молока насосом получены оптимальные 
значения параметров: 

- динамический коэффициент пропорциональности kопт 
= 5,69; 

- усилие Nопт = 27,28.10-3 Н, соответствующее нормаль-
ному закону распределения жировых шариков по размерным 
классам (f = 20…30%,     d=3…4 мкм).  

Примнение оптимальных значений параметров в ма-
тематической модели взаимодействия лопасти рабочего колеса 
с молоком, позволиляет получить форму лопасти колеса, обес-
печивающую перемещение жировых шариков в потоке молока 
без травмирования. 

Таким образом, разработанный комплекс мер, направ-
ленных на повышение эффективности работы молочного насо-
са в линии доильной установки, отвечает современным потреб-
ностям в повышении качества молока,  и в частности требова-
ниям биоресурсной инженерии.  
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