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Сущность процесса диспергации заключа-

ется в дроблении частиц дисперсной фазы до 

размеров, равных нескольким микрометрам, и 

их равномерном распределении в пространстве 

(перемешивании) [1].

Диспергация заменителя цельного молока 

(ЗЦМ) означает, что жировые шарики в смеси ЗЦМ 

дробятся, а образовавшиеся частицы перемешива-

ются с окружающей средой в масштабах порядка 

их размеров. Это иллюстрирует неразрывную связь 

двуединого процесса дробления частиц и их пере-

мешивания в дисперсионной среде. Опираясь на 

методы отстаивания жира и центрифугирования 

по размерам жировых шариков, определяют эф-

фективность диспергации [2, 3].

Материал, методы исследования. Дисперсность D', 

или показатель дисперсности, продукта количе-

ственно может оцениваться величиной среднего 

квадратического отклонения концентрации жира ci 

в отдельных пробах, имеющих линейные размеры 

(масштабы), равные 1,5–2 диаметрам исходных 

жировых шариков от средней концентрации жира 

в смеси ЗЦМ [4, 5]:
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где ci – величина среднего квадратического от-

клонения концентрации жира в отдельных 

пробах;

 c  – средняя концентрация жира;

 i – число взятых для анализа проб, шт.

Дисперсность смеси ЗЦМ существенно зависит 

от выбранного масштаба её оценки, от расстоя-

ний, на которые перемещаются частицы жировых 

шариков после их измельчения, от соотношения 

размеров жировых шариков и масштаба оценки 

гомогенизации. Это подтверждает, что измельчение 

исходных жировых шариков и их перемещение в 

пространстве друг относительно друга является 

обязательными элементами двуединого процесса 

диспергации.

Особенность взаимодействия частиц дисперсной 

фазы с возмущениями дисперсионной среды за-

ключается в том, что частицы не только дробятся, 

но и перемещаются в пространстве, обеспечивая 

таким образом выполнение всех этапов процесса 

диспергации.

Это позволяет свести практически во всех слу-

чаях оценки диспергации смеси ЗЦМ к оценкам 

дробления частиц. В результате как раздроблен-

ные, так и не раздробленные частицы эмульсии 

самостоятельно равномерно распределяются в 

пространстве, а показатель диспергации смеси 

ЗЦМ принимает устойчивое значение. Оно соот-

ветствует предельно высокой диспергации, или экс-

тремально низкому значению, зависящему только 

от масштаба оценки диспергации размеров частиц. 

В зависимости от масштаба оценок один и тот же 

продукт может быть признан как достаточно, так 

и недостаточно диспергированным [4].

Легче определяемым и достаточно точно харак-

теризующим диспергацию параметром является 

средний размер частиц дисперсной фазы или об-

ратная ему величина – дисперсность. При выборе 

этого параметра для оценок мы исходили из того, 

что равномерное распределение частиц в простран-

стве произойдёт автоматически. В последующих же 

оценках диспергации должна приниматься гипотеза 

о равномерном распределении частиц дисперсной 

фазы в пространстве.

Поскольку жировые шарики имеют малые раз-

меры, взятие проб для измерения концентрации 

жира в них затруднительно. Альтернативным спо-

собом оценки данного параметра является метод 

центрифугирования. В качестве оценки дисперс-

ности принималось количество выделенного жира 

после центрифугирования.

Принцип действия центрифуги основан на 

различии физических свойств компонентов смеси 

ЗЦМ и использовании центробежной силы при 

вращении барабана центрифуги. Частота его вра-

щения равна 1–9 тыс об/мин. Центробежная сила 

в тысячи раз превышает величину силы тяжести. 

При работе центрифуги происходит принудитель-

ное отделение фракций смеси ЗЦМ на основе 

разницы плотностей. Вода, находящаяся в составе 

смеси ЗЦМ и обладающая большей плотностью, 

под влиянием центробежной силы прижимается 

к стенкам вращающегося барабана, выталкивая 

при этом жир к центру. При этом вся слизь и 

загрязнения оседают в шламовом пространстве 

центрифуги. Жир (лёгкая часть смеси ЗЦМ) под-

нимается вверх [4].

При вращении барабана центрифуги и находя-

щегося в нём материала возникает центробежная 

сила. Величина центробежной силы Gц, действую-

щей на вращающееся тело массой m, определяется 

по формуле [6]:

 ,,/2 HrwmGц ⋅=  (2)

где 
30

nrrw ⋅⋅π=⋅ω=  – окружная скорость бара-

бана, м/с;

 ω – угловая скорость вращения барабана, рад/с;

 m – масса частицы, кг;

 r – радиус вращения барабана, м;

 n – частота вращения барабана об/мин.

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Методика определения качества
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Одним из основных критериев оценки эффек-

тивности работы центрифуги является фактор 

разделения Кц [7]:
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где 
30

nrrw ⋅⋅π=⋅ω= – окружная скорость бараба-

на, м/с;

 r – радиус вращения барабана, м;

 g – ускорение свободного падения, м/с2;

 n – частота вращения барабана, об/мин.

По фактору разделения определяется во сколько 

раз центробежное ускорение, развиваемое в дан-

ной центрифуге, больше ускорения свободного 

падения. Как видно из уравнения (3), фактор 

разделения численно равен центробежной силе, 

возникающей при вращении тела весом G=1Н.

Чем больше фактор разделения, тем интенсивнее 

происходит процесс центрифугирования (исклю-

чение составляет центрифугирование легко сжи-

мающихся осадков в фильтрующих центрифугах). 

Величина фактора разделения в современных 

центрифугах лимитируется условиями прочности 

и динамической устойчивости машины.

Результаты исследования. Для проведения экс-

периментов подготовленную смесь помещали в 

ёмкость и включали электродвигатель с заданными 

параметрами. Продолжительность обработки смеси 

фиксировали секундомером. После окончания об-

работки брали образцы смеси с шести различных 

участков ёмкости и помещали в центрифугу. Про-

должительность центрифугирования фиксировали 

с помощью автоматического выключателя с се-

кундомером. Отмечали в журнале основное время 

центрифугирования и время выбега центрифуги. 

После центрифугирования образцов смеси замеря-

ли количество жира с помощью штангенциркуля. 

Результаты замеров заносили в журнал. Частота 

вращения ротора изменялась на электродвигателе 

вариатором скоростей, количество окон внутрен-

ней обечайки статора изменялось с помощью двух 

дополнительных колец, перекрывающих окна 

внутренней обечайки статора. Для обеспечения 

требуемой концентрации при температуре +38°С 

добавляли сухой порошок ЗЦМ, который взвешива-

ли на электронных весах SF400 c точностью ±1 гр.

Для центрифугирования смеси ЗЦМ применя-

лась центрифуга ЦЛН-1 (рис. 1) [8].

Придерживались следующей последователь-

ности центрифугирования [4].

1. Смесь ЗЦМ после диспергации заливали в 

ёмкости 1, по 5 мл каждая, закрывали крышкой 2

и помещали в шесть футляров 3 (рис. 2).

2. Футляры устанавливали в ротор центрифуги 

(рис. 1).

3. С помощью автоматического регулятора вре-

мени 2 устанавливали счётчик на заданное время 

и включали центрифугу (рис. 1).

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

     а       б
Рис. 1 – Центрифуга ЦЛН-1:
  а – без автоматического регулятора времени с образцами для центрифугирования; б – с автоматическим регуля-

тором времени (1 – центрифуга; 2 – реле времени)

Рис. 2 – Ёмкости для центрифугирования с футлярами: 
  1 – ёмкость; 2 – крышка; 3 – футляр

Рис. 3 – Измерение выделенного слоя жира:
  1 – линейка; 2 – слой жира; 3– вода; 4 – шлам
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4. После отключения автоматического регу-

лятора времени и полной остановки центрифуги 

вынимали ёмкости из футляра и проводили за-

меры слоя выделенного жира (рис. 3). Результаты 

заносили в журнал.

Для определения оптимальной частоты вра-

щения ротора центрифуги провели 12 постано-

вочных экспериментов центрифугирования при 

частоте вращения ротора 314, 419, 523 и 628 с-1 

и продолжительности центрифугирования 180, 

300 и 600 секунд. При оборотах ротора центри-

фуги больше 523 с-1 и времени центрифугирова-

ния 300 сек. количество жира не прибавлялось.

При оборотах ротора центрифуги меньше 523 с-1

и времени центрифугирования 300 сек. коли-

чество жира убавлялось. В связи с этим были 

выбраны оптимальная частота вращения ротора 

центрифуги и время центрифугирования – 523 с-1

и 300 сек. [4].

Вывод. Проведённое исследование позволило 

получить оптимальные режимы работы центрифуги: 

частота вращения ротора 628 с-1, время центрифу-

гирования – 300 сек. При этих параметрах обе-

спечивается наиболее точное определение качества 

приготовления смеси ЗЦМ в экспериментальных 

исследованиях.
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В условиях фермерских хозяйств и частных под-

ворий зачастую возникает необходимость доить не-

большие группы коров. Применение в таком случае 

стационарных доильных установок весьма ограни-

чено. Для этого используются мобильные агрегаты 

для индивидуального доения одной, реже двух коров. 

Но так как процесс подготовки и обслуживания 

мобильного агрегата в процессе доения коровы за-

нимает достаточно большой промежуток времени, –

не менее 5 минут, то доработка элементов его кон-

струкции с целью выполнения машинного додоя 

и снятия доильного аппарата с вымени коровы –

один из вариантов решения проблемы повышения

его эффективности [1–5]. Однако совершенствова-

ние конструкции в данном направлении влечёт за 

собой её усложнение, а также появление дополни-

тельных требований к обеспечению её работоспособ-

ности. Одно из таких требований – устойчивость 

мобильного агрегата против опрокидывания.

Цель исследования – проверка математических 

моделей и определение приемлемых конструк-

тивных параметров шасси мобильного агрегата 

для доения коров, при которых обеспечивается 

устойчивость агрегата против опрокидывания с 

заданным коэффициентом устойчивости.

Материал и методы исследования. Отличительная 

особенность предложенного авторами мобильного 

агрегата для доения коров – наличие в нём датчика 

потока молока и управляемого им пневмоцилиндра 

снятия доильного аппарата с вымени коровы по 

завершению доения, вертикально установленного 

на его шасси (рис. 1) [6–10].

Экспериментальные исследования
устойчивости против опрокидывания
мобильного агрегата для доения коров
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Рис. 1 – Мобильный агрегат для доения коров:
  1 – вакуумная аппаратура; 2 – шасси; 3 – доильный 

аппарат; 4 – поплавок; 5 – опрокидывающаяся 
скоба; 6 – плунжер; 7 – головка плунжера; 8 – пнев-
моцилиндр; 9 – датчик потока молока
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