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Abstract: Moving milk transport communications milking plants is a process far from effective. The main disadvantages of this process - 
a strong influence on the hydromechanical milk, lactic-air mixture with a relatively large gas content and precipitation of contaminants on 
the surface of parts and assemblies milking machine. As a result, the quality of milk and dairy products especially with a high-deteriorating, 
declining terms of their storage. In order to preserve the quality of milk discusses the management of the interaction of milk and detergent 
solution with the surfaces of the line of nodes of breast milking machine. Proposed methods and equipment can extend the research on the 
quality of milk. 
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QUALITY OF MILK. 

Аннотация: Перемещение молока по транспортным коммуникациям доильных установок является процессом далеко не 
эффективным. Основные недостатки этого процесса - сильное гидромеханическое воздействие на молоко, образование молочно-
воздушной смеси со сравнительно большим газосодержанием и осаждение загрязнений на поверхностях деталей и узлов доильной 
установки. В результате качество молока и особенно высокожирных молочных продуктов ухудшается, снижаются сроки их 
хранения. С целью сохранения качества молока рассматриваются вопросы управления взаимодействием молока и моющего 
раствора с поверхностями узлов молочной линии доильной установки. Предлагаемые методы и оборудование позволяют 
расширить область исследований, посвященных качеству молока. 

Ключевые слова: ДОИЛЬНАЯ УСТАНОВКА, МОЛОКОПРОВОД, ПРОМЫВКА, ФОРМА ПОВЕРХНОСТИ, 
МОЛОЧНЫЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ, КАЧЕСТВО МОЛОКА. 

 

Актуальность темы. В работах [1,2] было принято, что на 
пленку загрязнений молокопроводов непосредственно 
воздействуют турбулентные вихри потока, представленные в 
виде множества элементарных струй. В результате 
динамического воздействия этих струй происходит набухание 
и пептизация белков, под воздействием сил касательного 
трения происходит сдвиг и отрыв пленки. 

С.В. Харьковым более полно проведены исследования 
структуры пленки молочных загрязнений [3]. Он отмечает, что 
наиболее затруднительным является процесс удаления 
отдельных жировых шариков и масляных зерен небольшого 
диаметра, находящихся полностью в ламинарном подслое 
моющего потока. Поэтому С.В. Харьков рассматривает 
процесс отрыва жировой частицы с поверхности очищаемого 
оборудования с учетом сил, обусловленных особенностями 
течения пограничной области и ламинарного подслоя 
турбулентного потока. 

Б.А. Доронин [2] рассматривает процесс удаления 
частичек молочного жира, как основного и наиболее 
трудноудалимого компонента молочного загрязнения, под 
действием со стороны потока сил касательного трения, пре-
одолевающих адгезионное сцепление молочного жира с 
промываемой поверхностью. В отличие от Б.А. Доронина 
В.И. Березуцким в исследованиях дополнительно учтены 
касательная и нормальная силы слипания жировых шариков 
между собой [1]. 

Не умаляя значения физико-химических факторов, 
обусловленных активностью моющей среды, многие 
исследователи [1, 2, 3, 4] склоны считать процесс 
механического воздействия одним из основных условий, оп-
ределяющих эффективность очистки. При этом он тем 
эффективнее чем больше соответствует энергия потока 
моющей жидкости величине отложений на конкретном участке 
поверхности. 

Цель и методика исследований. Для определения условий 
эффективного удаления молочных загрязнений необходимо 
рассмотреть процесс воздействия потока моющей жидкости на 
отдельные частицы молочного жира при заданных значениях 
скорости движения моющей жидкости, согласовать его с 
динамикой образования загрязнений на внутренних 
поверхностях деталей доильной установки. 

Для описания наиболее общего случая движения 
молоковоздушной среды использовали уравнения Навье – 
Стокса и неразрывности (1) [5]: 
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Здесь использована сокращенная запись уравнений, i, j = 1-

3, предполагается суммирование по одинаковым индексам, x1, 
x2, x3 – оси координат, t – время. Член fi выражает действие 
массовых сил. В этой системе уравнений независимыми 
искомыми параметрами являются 3 компоненты скорости u1, 
u2, u3 и давление p. Плотность ρ молока и моющего раствора 
полагали величиной постоянной.  

Для моделирования турбулентностей выбрали k – ε  модель. 
Эта модель предполагает дополнение систем уравнений 
движения жидкости 2 дифференциальными уравнениями (2), 
описывающими перенос соответственно кинетической энергии 
турбулентности k и скорости диссипации ε [7]  
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Параметры ε  и μt определяются следующим образом: 
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Константы k – ε  модели, согласно рекомендациям 
исследователей и результатам собственных экспериментов: Сμ 
= 0.09, Сε 1 = 1.44, Сε 2 = 1.92,  σk = 1.0, σε  = 1.3 [7]. 
Вычислительный эксперимент выполнен с помощью открытого 
пакета Open FOAM (Open Field Operation and Manipulation) 
разработчиками которого являются ученики профессора A.D. 
Gosman (Imperial College of Science, London, UK) H. Jasak и 
H.Weller. 

Моделировали движение молока на участке поворота 
молокопровода. Угол поворота – 900. Внутренний диаметр 
молокопровода 0.04м. Направление движения потока – справа 
налево. Скорость установившегося потока за пять внутренних 
диаметров до поворота – 0.8м/с. 

Результаты и обсуждение. Радиус (внешний и 
внутренний) кривизны в первом опыте не изменялся от входа 
до выхода из поворота, как по лини внутренней поверхности, 
так и по линии внешней поверхности 
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 222 08.0=+ yx , 222 12.0=+ yx .                                    (3) 
За поворотом происходит перераспределение скоростей 

(рис.1). Цветом выделены соответствующие зоны. Динамика 
изменения величины скорости различных точек сечения по 
длине молокопровода показана графиками состоящими из 
точек чёрного цвета. Хорошо просматриваются зоны где 
интенсивность образования загрязнений больше, где меньше.  

 

 
Рис.1. Поле скоростей гидродинамического потока за 

поворотом молокопровода с постоянным радиусом кривизны. 
 

Во втором опыте внутренний радиус уменьшался от 
значения 0.08м до значения 0.05м по линии внутренней 
поверхности поворота и от 0.12м до 0.09м по линии внешней 
поверхности в соответствии с зависимостями 
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Перераспределение скоростей в трубопроводе изменилось 
(рис.2). Площадь участка с большей интенсивностью 
образования отложений возросла, а с меньшей интенсивностью 
– уменьшилась. Скорости точек в турбулентном потоке 
достигают 3.23м/с.  

В третьем опыте внутренний радиус увеличивался от 
значения 0.05м до значения 0.08м по линии внутренней 
поверхности поворота и от  0.09м до 0.12м по линии внешней 
поверхности по законам 
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Еще более возросла площадь зоны более интенсивного 
образования отложений и значительно уменьшилась зона менее 
интенсивного образования отложений (рис.3). Скорости точек 
в турбулентных потоках достигают 6.81м/с. 

 

 
Рис.2. Поле скоростей гидродинамического потока за 

поворотом молокопровода с увеличивающимся радиусом 
кривизны поверхностей. 

 
 

 
Рис.3. Поле скоростей гидродинамического потока за 

поворотом молокопровода с уменьшающимся радиусом 
кривизны поверхностей. 

 
Для эффективной промывки трубопровода 

гидродинамический поток моющей жидкости должен иметь 
зеркально противоположные   параметры, с тем, чтобы 
обеспечить большее воздействие на участки с большей 
загрязненностью и меньшее на участки с меньшей 
загрязнённостью. 

Выводы. При изменении формы поверхностей 
взаимодействующих с гидродинамическим потоком изменяется 
поле скоростей (пример поворота на 900). Соответствующим 
образом изменяется: распределение зон с большей или 
меньшей интенсивностями образования отложений; 
распределение зон с большей или меньшей интенсивностями 
механического воздействия моющей жидкости на засоренные 
участки поверхностей. Оптимизировать формы поверхностей 
взаимодействующих с молоком и моющим раствором можно 
согласованием параметров гидродинамических потоков молока 
и моющей жидкости. 
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