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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Г.П. Юхин, д.т.н., профессор, А.А. Катков, к.т.н., П.В. Кова-
лёв, соискатель, ФГБОУ ВО Башкирский ГАУ

Вода играет важную роль в производстве молока, 

она регулирует температуру тела и многие другие 

функции организма у молочного скота. Для про-

изводства 1 кг молока коровам требуется более 4 л

воды [1]. Для поения коров используют воду, от-

вечающую в основном требованиям к питьевой 

воде. Тёплую воду температурой выше 27°С ко-

ровы пьют неохотно [2–8]. Но и холодную воду 

с температурой ниже 8–12°С коровам выпаивать 

нежелательно. В связи с этим в зимнее время не-

обходимо подогревать воду для поения коров, на 

что требуются значительные затраты энергии. Наи-

большее потребление воды животными происходит 

после кормления и доения коров. В это же время 

работают холодильные установки для охлаждения 

парного молока. И если для охлаждения фреона 

холодильной установки использовать холодную 

питьевую воду, то будет получена значительная 

экономия энергоресурсов.

Материал и методы исследований. С целью 

обеспечения бесперебойного снабжения коров 

водой оптимальной температуры нами разрабо-

тано устройство для поения коров подогретой во-

Устройство для поения коров подогретой водой
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дой [9–11]. Устройство (рис. 1) включает фильтр 1, 

термостатический смеситель 2, предназначенный 

для смешивания в необходимой пропорции холод-

ной воды из водопровода и подогретой воды из 

теплоизолированного бака 3, обратные клапаны 

4 для направленного движения воды. Датчики 

температуры 5, циркуляционный насос 6, про-

точный водонагреватель 7 и шкаф управления 8 

обеспечивают подачу воды необходимой темпе-

ратуры. Клапан сброса избыточного давления 9, 

шаровой клапан 10 и клапан удаления воздуха 11 

предохраняют систему поения от избыточно-

го давления и образования воздушных пробок. 

Автопоилки 12 расположены в неотапливаемом 

помещении и оборудованы автономными электро-

нагревателями 13 и датчиками температуры 14.

Устройство для циркуляционной подачи воды 

в поилки работает следующим образом. Холодная 

вода, поступающая из водопровода, проходит через 

теплообменник холодильного агрегата, нагревается 

там, накапливается в термоизолированном баке 3 

для подогретой воды и подаётся в термостатический 

смеситель 2. Здесь подогретая вода смешивается 

с холодной водопроводной водой в необходимой 

пропорции и подаётся к циркуляционному на-

сосу 6, который направляет подогретую воду в 

автопоилки 12. Во время доения и сразу после 

дойки идёт охлаждение молока, соответственно 

в теплообменнике установки для охлаждения 

молока выделяется большое количество тепла. 

В это же время в соответствии с физиологией 

коровы интенсивно потребляют воду из автопои-

лок 12. Поэтому значительная доля воды для пое- 

ния коров подогревается за счёт использования 

тепла охлаждаемого молока, при этом проточный 

водонагреватель 7 и электронагреватели 13 отклю-

чены и не потребляют энергию. В ночное время при 

низком потреблении воды из поилок 12 проточный 

водонагреватель 7 и электронагреватели 13 перио-

дически включаются, причём при помощи датчиков 

температуры 5 и 14 обеспечивается пониженная 

температура воды и минимальный расход энергии 

в это время. Циркуляционный насос 6 исключает 

замерзание воды в водопроводе, расположенном в 

неотапливаемом помещении.

Результаты исследования. Длина водопровода 

в неотапливаемом помещении для коров состав- 

ляет L, м, сечение водопроводной полипропиле-

новой трубы PN 25, утеплённой энергофлексом, 

показано на рисунке 2.

Пусть T(x, t) – температура воды, К, внутри тру-

бы на расстоянии x от входа в холодное помещение 

в момент времени t. Запишем дифференциальное 

уравнение теплопроводности:
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где c – удельная теплоёмкость воды, Дж/(кг·К);

 
 – плотность воды, кг/м3;

 �1 – коэффициент теплопроводности воды, 

Дж/(м·К);

 � – скорость движения воды в трубе, м/с;

 S – площадь внутреннего сечения трубы, м2;

 Q – поток теплоты в сечении трубы x в едини-

цу времени, Дж/с.

Первое слагаемое характеризует теплопровод-

ность при неустановившемся режиме работы, 

второе слагаемое учитывает теплопередачу в воде 
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Рис. 1 – Принципиальная схема установки циркуляционной подачи воды в поилки (обозначения в тексте)
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и третье слагаемое учитывает перенос тепла с по-

током воды. При рассмотрении распределения 

температуры в установившемся режиме первое 

слагаемое в уравнении (1) можно принять рав-

ным нулю. Нами была исследована математиче-

ская модель при сохранении второго слагаемого 

и без него, результаты оказались практически 

неразличимыми. Поэтому получаем следующее 

дифференциальное уравнение:

 1 Q
x
Tc =
∂
∂υρ , (2)

где 
1=
S.

радиус полипропиленовой трубы и наружный 

радиус теплоизоляции из энергофлекса, м.

Из этих равенств получим:
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Просуммировав равенства, получим:
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Отсюда имеем:
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Таким образом, температура жидкости в трубе 

удовлетворяет дифференциальному уравнению:
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Кроме того, должно выполняться условие:

 ,)0( 0TT =  (4)

где T0 – температура воды на входе в трубу, К.

Дифференциальное уравнение (3) легко реша-

ется разделением переменных:
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Константу C2 найдём из условия (4):

 
T0 = TH + C2, C2 = T0 – TH.

В результате получим следующее решение за-

дачи (3), (4):

 .)( 1
0

υρ
−

⋅−+= c
Kx

HH eTTTT  (5)

Найдём потери теплоты в единицу времени по 

всей длине трубы L:
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Рис. 2 – Сечение водопроводной трубы

Рассчитаем тепловой поток Q в сечении x. 

Обозначим через TН температуру воздуха снаружи 

трубы, через TC1, TC2 – температуру на внутрен-

ней и внешней стенках полипропиленовой трубы 

соответственно, TC3 – температуру на наружной 

стенке теплоизоляционного слоя. Тепловой по-

ток Q, приходящийся на единицу длины трубы, 

можно записать следующими способами:
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где �1 – коэффициент теплоотдачи от воды к 

стенке, Вт/(м2 ·К);

 �2 – коэффициент теплоотдачи от стенки к 

воздуху, Вт/(м2 · К);

 �2, �3 – коэффициенты теплопроводности 

слоев полипропилена и энергофлекса соот-

ветственно, Вт/(м·К);

 T – температура воды внутри трубы, К;

 R1, R2 и R3 – соответственно внутренний ра-

диус полипропиленовой трубы, наружный 
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Легко убедиться в том, что производная этой 

функции по переменной � положительна при всех 

значениях параметров (при T0 >TH). Это означает, 

что мощность тепловых потерь по всей длине трубы 

монотонно возрастает с увеличением скорости � 

движения воды. Следовательно, скорость � нужно 

выбирать минимально возможной с учётом того, 

что температура воды в конце трубы должна быть 

не менее некоторого значения Tmin (минимальной 

комфортной температуры): T(L) � Tmin. Из форму-

лы (5) следует, что T(L) уменьшается с уменьшением 

скорости воды �.

Численный анализ уравнений (5) и (6) прово-

дили при известных теплофизических свойствах 

воды [12] с учётом следующих исходных данных: 

длина водопровода в неотапливаемом помещении 

L=170 м, размеры сечения водопровода R1 = 8,3 мм,

R2 = 12,5 мм, R3 = 18,5 мм, температура воздуха 

снаружи трубы TH = 268 K, температура воды в 

начале водопровода T0 = 288 K, коэффициенты 

теплопроводности полипропилена и энергофлек-

са соответственно �2 = 0,15 Вт/(м·К) и �3 = 0,038

Вт/(м·К), коэффициенты теплоотдачи от воды 

к стенке и от стенки к воздуху соответственно 

�1 = 400 Вт/(м2 · К) и �2 = 15 Вт/(м2 · К). Результаты 

представлены на рисунке 3.

Как было установлено ранее, теплопотери в 

водопроводе снижаются при уменьшении скорости 

движения воды, однако при этом более интенсивно 

снижается температура воды в конце трубопровода. 

Минимальная температура воды, комфортная для 

поения коров, составляет +10°С (283 К). Такая 

температура воды будет в конце водопровода при 

скорости движения воды � = 0,241 м/с, т.е. при 

производительности циркуляционного насоса 

0,19 м3/ч, которую и следует считать оптимальной.

Теплопотери в единицу времени в водопро-

воде согласно формуле (6) составят 1095 Вт для 

теплоизолированной трубы и 1934 Вт для трубы 

без теплоизоляции.

Вывод. Теоретическими исследованиями уста-

новлено, что оптимальная производительность 

циркуляционного насоса составляет 0,19 м3/ч.

Она зависит от температуры воздуха в коровнике 

T, длины водопровода L и теплофизических харак-

теристик �, �, � трубопровода для подачи воды. 

Теплопотери за единицу времени по всей длине 

теплоизолированного водопровода в коровнике 

составят 1095 Вт.
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Рис. 3 – Зависимости теплопотерь Q воды в единицу 
времени от длины L водопровода при про-
изводительности циркуляционного насоса 
0,19 м3/ч (скорость движения воды 0,241 м/с):

  1 – полипропиленовая труба PN25 без утепли-
теля; 2 – полипропиленовая труба PN25 с утепли-
телем из энергофлекса
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