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Аннотация. При транспортировании и первичной обработке в молочных линиях доильных установок 

молоко подвергается сильным гидромеханическим воздействиям с образованием пены. Уровень воз-

действия на дисперсный состав молочного жира зависит от многих факторов, в частности от режима 

движения потока молока, конфигурации и состояния поверхности коммуникаций, продолжительности 

транспортирования. При этом характерен неустановившийся режим движения потока молока с боль-

шими мгновенными значениями скоростей и ускорений, свидетельствующий о турбулентном характе-

ре течения. Необходимо отметить при этом большую насыщенность молока воздушными пузырьками, 

которые, в свою очередь, способствуют дестабилизации жировой фазы молока, образованию масляных 

конгломератов. Процесс образования масляных конгломератов хорошо объясняется физико-

химической (флотационной) теорией маслообразования. Степень гидромеханического воздействия на 

жировую фазу молока в зависимости от скорости и продолжительности транспортирования может 

быть объяснѐн с позиции гидродинамической теории маслообразования Кука – Асейкина, в основу ко-

торой положена решающая роль сепарируемого эффекта микровихрей, образующихся в турбулентном 

потоке молока. При движении молока меняется его температура, вязкость и плотность, от которых за-

висит эффективность сепарирующего воздействия вихря и влияние шероховатости на отрыв потока и 

образование микроциклонов. Результаты исследования показали, что суммарный сепарирующий эф-

фект вихрей будет повышаться с повышением времени транспортирования молока, так как длитель-

ность действия сепарирующего эффекта, как и время существования вихрей, прямо пропорциональна 

времени транспортирования. При транспортировке молока со скоростью 2,0 м/с дестабилизация жиро-

вых частиц статистически достоверно происходит при продолжительности транспортировки более 15 с 

и достигает 20% при продолжительности транспортировки 60 с. 
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Abstract. During transportation and initial processing in milking lines, milk is subjected to strong 

hydromechanical forces, resulting in foam formation. The degree of impact on the particle size distribution of 

milk fat depends on many factors, including the milk flow pattern, the configuration and surface condition of 

the lines, and the duration of transportation. Milk flow is typically unsteady, with high instantaneous velocities 

and accelerations, indicating turbulent flow. It is also important to note the high saturation of milk with air 

bubbles, which in turn contribute to the destabilization of the milk's fat phase and the formation of oil 

agglomerates. The formation of oil agglomerates is well explained by the physicochemical (flotation) theory of 

oil formation. The degree of hydromechanical impact on the fat phase of milk, depending on the speed and 

duration of transportation, can be explained by the Cook-Aseikin hydrodynamic theory of butter formation, 

which is based on the crucial role of the separating effect of microvortices formed in the turbulent flow of 

milk. As milk moves, its temperature, viscosity, and density change, which determine the effectiveness of the 

vortex's separating action and the influence of roughness on flow separation and microcyclone formation. The 

study's results showed that the overall separating effect of vortices increases with increasing milk 

transportation time, since the duration of the separating effect, like the lifetime of the vortices, is directly 

proportional to the transportation time. When transporting milk at a speed of 2.0 m/s, destabilization of fat 

particles statistically significantly occurs with a transportation time of more than 15 seconds and reaches 20% 

with a transportation time of 60 seconds. 
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Введение. Молоко в процессе его транс-
портирования и первичной обработки под-
вергается сильным гидромеханическим воз-
действиям. Уровень воздействия на дисперс-
ный состав молочного жира зависит от мно-
гих факторов, в частности от режима движе-
ния потока молока, конфигурации и состоя-
ния поверхности коммуникаций, продолжи-
тельности транспортирования. 

При этом характерен неустановившийся 
режим движения потока молока с большими 
мгновенными значениями скоростей и уско-
рений, свидетельствующий о турбулентном 
характере течения. Необходимо отметить при 
этом большую насыщенность молока воз-
душными пузырьками.  

В процессе транспортировки молоко-

воздушная смесь подвергается механическим 

ударам с образованием пены. В результате 

происходит дестабилизация жировой фазы 

молока, что проявляется образованием мас-

ляных конгломератов. Таким образом, режи-

мы течения молока в звеньях поточной тех-

нологической молочной линии транспортиро-

вания и охлаждения молока в доильных уста-

новках при транспортировании его по при-

фермскому транспортному молокопроводу 

оказывают существенное влияние на жиро-

вую фазу молока. 

Цель исследования – определение степе-

ни влияния гидромеханических факторов на 
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жировую фазу молока при его транспортиро-

вании и первичной обработке на приферм-

ских молочных линиях.  

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. Процесс образования масляных конг-

ломератов хорошо объясняется физико-

химической (флотационной) теорией масло-

образования, предложенной в работе [1, 2], и 

применительно к молочным линиям доиль-

ных установок (до молокоприемника) под-

робно рассмотрен в работах [3–5].  

При движении молока через звенья молоч-

ной  линии,  а  также  через повороты и стыки   

транспортного молокопровода образуются 

турбулентные течения со значительными 

скоростями и ускорениями, при которых на 

жировые шарики молока оказывают влияние 

такие гидромеханические факторы, как уси-

лия сдвига и центробежные силы. 

Исследование влияния гидромеханических 

факторов на жировую фазу молока при раз-

личных скоростях, температурах и времени 

эвакуации изображено на рисунке 1, где со-

держание жира =100% соответствует исход-

ному сырому молоку, полученному при руч-

ном доении. 

 

 

 
Рисунок 1. Характеристики влияния гидромеханических факторов на жировую фазу молока  

при разных скоростях эвакуации и его температуры 

Figure 1. Characteristics of the influence of hydromechanical factors on the fat phase of milk  

at different evacuation rates and its temperature 

 

Установлено, что процесс образования 

конгломератов начинается в турбулентной 

области при скорости транспортирования 

6 м/с и зависит от времени воздействия.  

Степень гидромеханического воздействия 

на жировую фазу молока в зависимости от 

скорости и продолжительности транспорти-

рования может быть объяснѐн с позиции гид-

родинамической теории маслообразования 

Кука – Асейкина [6], в основу которой поло-

жена решающая роль сепарируемого эффекта 

микро-вихрей, образующихся в турбулентном 

потоке молока.  

Таким образом, жировые шарики молока 

захватываются вихрями и двигаются к их оси, 

попадая в условия, способствующие их столк-

новению и сцеплению. Очевидно, помимо по-

ступательного движения к оси жировые ша-

рики совершают и относительное движение в 

слоях, расположенных на разном расстоянии 

от оси вихря. При этом жировые шарики со-

вершают вращательное движение, обусловли-
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вая повышенный разрушительный эффект на 

оболочку жировых шариков. 

При рассмотрении процесса осаждения 

жировой частицы можно предположить, что 

вихри (циклоны) отрываются от пограничного 

слоя потока молока. На основании данных, 

представленных в работах [3, 6, 7, 9], время 

перемещения жировой частицы с эквивалент-

ным радиусом rэ в центр вихря и время обра-

зования масляного конгломерата рассчитыва-

ем из выражения: 

,

16
2

9
2

2




















пм
э

ос

r

 
 

(1) 

где  

υпм  скорость молока на границе потока, 

м/с;  

  кинематическая сила внутреннего тре-

ния (вязкость), м2/с;  

μ  динамическая сила внутреннего трения 

(вязкость), кг/м∙с;  

rэ  эквивалентный радиус жировой части-

цы, м;  

 ∆ρ  разность плотностей плазмы и жира 

молока, кг/м3;  

ζ  гидравлический коэффициент трения. 

Из выражения (1) видно, что увеличение 

скорости потока приводит к уменьшению 

времени осаждения oc, что, в свою очередь, 

вызывает увеличение размеров жировых ша-

риков. 

Исследования показывают, что суммарный 

сепарирующий эффект вихрей будет повы-

шаться с повышением времени транспортиро-

вания молока, так как длительность действия 

сепарирующего эффекта, как и время сущест-

вования вихрей, прямо пропорциональна вре-

мени транспортирования τmp. [7]. Время суще-

ствования сепарирующего эффекта τсэ с уче-

том результатов, полученных авторами [2, 7], 

находим из выражения:  

τсэ ≈ kсэ τтр, (2) 

где  

kсэ  коэффициент пропорциональности, 

учитывающий частоту появления и время су-

ществования вихрей. 

Исследования показывают, что время оса-

ждения для частиц разных размерных классов 

будет различно [4, 7]. Поэтому за заданное 

время транспортирования одни частицы ус-

пеют переместиться к центру вихря, а другие 

нет. С увеличением времени транспортирова-

ния число размерных классов, подвергнув-

шихся сепарации, будет повышаться, и сум-

марный объем жира, перешедшего в масля-

ный конгломерат, можно найти из выражения:  

,)

(
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(3) 

где  

Vi  объем жаровой частицы, м3;  

r  радиус жировой частицы, м;  

n  количество жировых частиц.  

Выражение 

ocimpсэ

ocimpсэocimpсэ

k

kk







 )(

 

(4) 

является коэффициентом, определяющим со-

отношение между продолжительностью 

транспортирования и временем, которое необ-

ходимо для осаждения жировой частицы τoc. 

При определении значения kсэ необходимо 

предварительно определить из выражения (1) 

время τoc, за которое жировая частица с экви-

валентным радиусом rэ переместится к центру 

вихря, но предварительно необходимо опреде-

лить коэффициент гидравлического трения ζ, а 

потом скорость молока υмп на границе потока у 

стенки молокопровода. Коэффициент гидрав-

лического трения при турбулентном режиме 

находим из выражения Блазиуса [9, 10]: 

ζ = ,
3164,03164,0

4

25,0



 dRе
м

        

 

(5) 

где  

υм  скорость молока на границе потока, 

м/с;  

d  диаметр молокопровода, м. 

Скорость молока на границе потока опре-

деляем из выражения [7]: 

.9,3  ммп   
(6) 
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Таким образом, решая выражение (3) отно-

сительно kсэ и учитывая, что kсэ может иметь 

только значение kсэ   0, получим: 

kсэ = τос / τтр. (7) 

Результаты исследования. Результаты 

исследования подтвердили правомочность 

основных выводов «гидродинамической» ги-

потезы процесса дестабилизации жировых 

частиц в молоке при его движении в молоч-

ных линиях ферм.  

Жировые шарики молока в поле зрения 

микроскопа при транспортировании его со 

скоростью 0,22 и 0,5 м/с соответственно на 

расстояние до 500 и 1000 м изображены на 

рисунке 2, а при транспортировании на рас-

стояние до 100 м (при скоростях 0,22, 0,5 и 

2,0 м/с)  на рисунке 3. 

 

 
                  до        после 

а 
 

 
                  до                     после 

b 

 
Рисунок 2. Жировые шарики молока в поле  
зрения микроскопа при увеличении в 600 раз  

при транспортировании на расстояние:  
а – 500 м со скоростью 0,22 м/c; b – 1000 м 

 со скоростью 0,5 м/с 
Figure 2. Milk fat globules in the field of view of  

a microscope at a magnification of 600 times during 
transportation over a distance of:  

a – 500 m at a speed of 0.22 m/s; b – 1000 m  
at a speed of 0.5 m/s 

 
                 до                    после 

а 

 

 
                 до                    после 

b 

 

 
                 до        после 

c 
 

Рисунок 3. Жировые шарики молока в поле  

зрения микроскопа при увеличении в 600 раз 

 при транспортировании на расстояние до 100 м 

со скоростью: а – 0,22 м/с; b – 0,5 м/с; c – 2,0 м/с 

Figure 3. Milk fat globules in the field of view of  

a microscope at a magnification of 600 times during 

transportation over a distance of up to 100 m at  

a speed of: a – 0.22 m/s; b – 0.5 m/s; c – 2.0 m/s 

 
Результаты исследования влияния скоро-

сти и времени транспортирования на деста-
билизацию жировых частиц молока пред-
ставлены на рисунке 4. 

Анализ характеристик, представленных на 
рисунке 4, показывает, что при движении мо-
лока в молочных линиях доильных установок 
со скоростью 0,22 и 0,5 м/с и продолжитель-
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ностью до 30 минут степень дестабилизации 
жировых частиц статистически недостоверна. 
В процессе транспортировки молока со ско-
ростью 2,0 м/с дестабилизация жировых час-

тиц происходит статистически достоверно 
при продолжительности транспортировки 

mp>15 с и достигает 20% при mp=60 с. 

 

 
а) 

 

 
b) 

 

 
c) 
 

Рисунок 4. Характеристики изменения дестабилизации жировых частиц при движении молока  

в молочных линиях доильных установок на расстояние: а – 500 м со скоростью 0,22 м/с и 1000 м  

со скоростью 0,5 м/с; b – 100 м со скоростью 2,0 м/с; c – 100 м со скоростью 0,22 м/с и 0,5 м/с 

Figure 4. Characteristics of changes in the destabilization of fat particles during the movement of milk  

in milking lines of milking installations at a distance of: a – 500 m at a speed of 0.22 m/s and 1000 m  

at a speed of 0.5 m/s; b – 100 m at a speed of 2.0 m/s; c – 100 m at a speed of 0.22 m/s and 0.5 m/s 
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Выводы. 1. Установлено, что длитель-

ность транспортирования молока влияет на 

увеличение суммарного сепарирующего эф-

фекта вихрей, так как длительность действия 

сепарирующего эффекта, как и длительность 

существования вихрей, пропорциональна 

длительности транспортирования τmp. 

2. В процессе транспортировки молока со 

скоростью 2,0 м/с дестабилизация жировых 

частиц происходит статистически достовер-

но при продолжительности транспортировки 

mp>15 с и достигает 20% при mp=60 с. 
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