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«Механізація тваринництва»). ДДАЕУ, Дніпро, 2021.  

Робота включає 5 розділів, вступ, висновки, бібліографічний список, 

зміст. В першому розділі «Аналіз сучасного стану проблеми та обґрунтування 

напрямків досліджень» проведено аналіз конструкцій систем промивання 

доїльних установок; визначено роль і значення промивання для отримання 

високоякісного молока; проведено аналіз режимних параметрів техніко-

технологічного забезпечення промивання доїльних установок. В другому розділі 

«Теоретичні дослідження промивання молокопровідної лінії доїльної 

установки» досліджено адгезію між молочними відкладеннями і поверхнею 

молокопровідної лінії і розроблено модель гідроінжектора системи промивання. 

Третій розділ присвячено програмі та методиці експериментальних досліджень. 

В четвертому розділі приведені результати експериментальних досліджень: 

фотодатчика визначення забрудненості молокопровідної лінії і режимних 

параметрів роботи гідроінжектора. Частина з охорони праці, розглядає питання 

безпеки до доїльних установок і під час виконання технологічної операції 

доїння. В розділі 5 приведена техніко-економічна оцінка та показана економічна 

доцільність прийнятих рішень. 
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ВСТУП 

 

Молоко грає найважливішу роль в раціоні харчування людини. У той же час 

молоко являє собою швидкопсувний продукт. Тому збереження якості молока 

завжди приділяли велике значення. 

Серед показників якості молока, що визначають його технологічні 

властивості, як сировини, для подальшої його переробки найважливішим є 

бактеріальна забрудненість. Цей показник практично повністю залежить від двох 

зовнішніх чинників: санітарного стану доїльного обладнання та охолодження 

молока. 

Молоко від вимені корови проходить через доїльні апарати, молокопровід, 

молокозбірник і, якщо санітарний стан доїльного обладнання незадовільний, то 

подальше охолодження забрудненого молока не дасть очікуваних результатів. 

Велика частина експлуатованих доїльних установок вітчизняного 

виробництва не мають ефективних систем промивання. У цих умовах створення 

ефективної системи промивки набуває першочергового значення.  

У 20-х роках минулого століття професором В. Мором, були вперше 

сформульовані фундаментальні технологічні вимоги до режимів промивки 

молочного обладнання, які використовуються і сьогодні. 

Практика показала, що доцільно використовувати системи циркуляційної 

промивки з керованим корковим потоком газорідинної суміші. Тільки такий 

режим дозволяє ефективно промивати всі ділянки труби і забезпечувати 

можливість скорочення загальної витрати води за рахунок чергування рідинних і 

повітряних пробок. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОБЛЕМИ ТА  

ОБҐРУНТУВАННЯ НАПРЯМКІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

1.1 Роль і значення промивання для отримання високоякісного молока 

 

Новий стандарт ДСТУ 3662:2018 [1]  містить властивості та технічні умови 

для здійснення закупівлі молока (табл. 1.1). 

 

Таблиця 1.1 – Вимоги якості молока  

 

Назва, одиниця вимірювання 
Ґатунки 

екстра вищий перший 

Кількість мезофільних мікроорганізмів), тис. КУО/см
3
 < 100 < 300 < 500 

Кількість соматичних клітин, тис/см
3
 < 400 < 400 < 500 

 

Рекін А. М. [2] відзначає, що молоко з дійки вимені виходить практично 

стерильним. В результаті проходження через молочно-доїльне обладнання 

відбувається зміна фізико-хімічного складу молока. Таким чином, просування 

молочної лінії призводить до бактеріального забруднення молока і до того 

моменту, як воно потрапляє в молокозбірник, воно вже формує певну мікрофлору. 

Його кількісний та якісний склад, змінюючись та розвиваючись з часом залежно 

від умов зберігання та транспортування молока, визначає санітарно-гігієнічні 

параметри сировини при передачі на переробку [3, 4, 5]. 

Зміни бактеріального забруднення молока під час його переміщення 

молочною лінією на основі усереднення даних Дегтярьова Г. П. [6], Березуцького В. 

І. [7], Котелевича В.А. [8], Цоя Ю.О. і Мамедової Р.А. [9] представлена на рис. 1.1. 

Як зазначає Панін О.О., неякісне очищення доїльного обладнання та 

відсутність оперативних методів контролю якості промивання призводять до 

забруднення та накопичення відкладень на внутрішніх поверхнях молочних 

систем (рис. 1.2). 
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Рисунок 1.1 – Зміна бактеріального забруднення молока під час його руху 

молокопровідною лінією  

 

Мікробне забруднення молока відбувається аж від доїння до переробки. 

Швидкість накопичення та динаміка розвитку певних видів мікроорганізмів 

залежить від санітарного стану молокопроводів, умов зберігання молока та 

температури [10].  

 

   

 

Рисунок 1.2. – Фрагменти механічних забруднень на окремих ділянках 

молокопровідних систем 

 

У разі недостатнього очищення і дезінфекції на поверхні молокопровідної 

лінії доїльної установки протягом короткого періоду часу (20–40 хв.) 

накопичуються молочні залишки, які є сприятливим середовищем для розвитку 

мікроорганізмів. Так, молочнокислі бактерії у подібних середовищах подвоюють 
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свою чисельність у середньому за 40 хв., бактерії групи кишкової палички – за 20 

хв. при 30°С [11], тобто в ідеальних умовах в період між доїнням (9 год при 

дворазовому доїнні) чисельність мікрофлори зростає приблизно в 17 тис. разів. 

Бактерії, що залишаються після дезінфекції в кількості 2 % в середовищі ліпідо-

протеїнових забруднень можуть відновити свою чисельність приблизно за 3,5 год 

[12, 13]. 

Якість молока і безпека його споживання значною мірою залежать від 

чистоти і стерильності молокопровідної лінії доїльної установки [14]. 

Зміни в складі молока, обумовлені метаболічною активністю 

мікроорганізмів, що характеризується появою смакових і ароматичних речовин, 

зміщення pH, зменшенням стабільності казеїну (знижена стабільність до тепла, 

спонтанне згортання) [15]. 

Зміна вихідних властивостей молока в результаті бактеріальних процесів 

можлива тільки при числі мікроорганізмів понад 100 тис. КУО/см
3 

і чітко 

проявляються при числі мікроорганізмів більше 500 тис. КУО/см
3
. Отже, велике 

значення має допустимий рівень різних груп мікроорганізмів в молоці [16]. 

Найважливішою операцією по догляду за молочною лінією доїльного залу 

та молочного обладнання є її промивання. Основним завданням миття доїльного 

обладнання є видалення з його внутрішньої поверхні, яка контактує з молоком, 

різних забруднень (залишків молока, бруду, скупчень бактерій та інших частинок 

і речовин). Більш того, молочна плівка та жир є не тільки сприятливим 

середовищем для швидкого розмноження бактерій, але й причиною передчасного 

зносу гумових деталей. 

  

1.2 Огляд систем промивання доїльних установок 

 

Системи примивки, якими комплектуються сучасні доїльні установки, 

можна класифікувати за способом проходження мийного розчину, за кратністю 

заповнення молокопровідної системи, за способом утворення пробкового потоку 

мийного розчину, за автоматизацією технологічного процесу (рис. 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Класифікація системи промивання доїльних установок 

 

За способом пропускання миючого розчину існують наскрізні та 

циркуляційні системи для промивання доїльних установок. Наскрізний метод 

промивання доїльних установок використовується перед доїнням при промиванні 

систем подачі молока, а також при доїнні у відрі. Після доїння при виконанні 

технологічного процесу промивання доїльних установок молокопроводом 

(верхній або нижній) використовують циркуляційний метод [17]. 

За кратністю заповнення молокопровідної системи бувають системи 

промивання з одноразовим і багаторазовим заповненням. Системи промивання з 

багаторазовим заповненням використовують в основному на доїльних установках 

з невеликою протяжністю молокопровідних систем, для промивання яких не 

потрібна велика кількість води. 

Для підвищення ефективності циркуляційної промивки використовуються 

системи із спонтанним та регульованим утворенням пробкового потоку миючого 

розчину. Останні забезпечують зменшення питомого споживання води, 

електроенергії, миючих та дезінфікуючих засобів. 
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Залежно від типу обладнання, що використовується для доїння, 

використовуються програмовані та непрограмовані системи мийки. Ці системи 

використовуються для автоматичного миття доїльного обладнання. Можливість 

програмування дозволяє встановити певні часові параметри системи мийки та 

адаптувати її до різних типів доїльних залів. 

При митті доїльного обладнання використовуються системи з підігрівом та 

без нагрівання мийного розчину. Взимку переважно використовувати систему 

обігріву, яка дозволяє підтримувати температуру миючого розчину на 

необхідному рівні для ефективного миття доїльної зали. 

Якщо існує програмована система управління, застосовуються спеціальні 

датчики, які визначають стан чистоти молочної лінії доїльної зали. 

Під час миття доїльних апаратів майже в усіх мийних системах передбачено 

два варіанти миття підставок: з миючими головками або мисками для кожної 

доїльної чашки або загальним резервуаром, куди занурені доїльні чашки. 

Однак сьогодні не приділяється уваги процесу миття окремих одиниць 

доїльних залів, таких як: групові та індивідуальні лічильники молока. Складність 

їх конструкцій призводить до поганого очищення внутрішніх поверхонь без 

повного розбирання та ручного миття елементів конструкції.  

 

1.3 Аналіз конструкцій систем промивання доїльних установок 

 

Дослідженням проблеми промивання молокопроводів доїльних установок 

присвячено багато робіт, зокрема A. M. Жмирко [18], А. І. Пунько [19], 

Р. А. Мамедова [20, 21, 22, 23, 24], А. С. Корольов [25], В. Б. Матвєєв [26], 

А. П. Палій [27], D. J. Reinemann [28] 

У своїй роботі A. M. Жмирко розглядає процес видалення частинок 

молочного жиру під дією сил дотичного тертя, що долають адгезійне зчеплення 

молочного жиру з поверхнею молокопровідної лінії. Вченими [29] більш повно 

проведені дослідження структури плівки молочних забруднень. 

Кірсанов В. В. [30] у своїй роботі для створення пробкового режиму течії 
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рідини при промиванні пропонує спосіб промивання з попередньою акумуляцією 

мийної рідини в ємності, розташованій між промивним трубопроводом і 

молокопроводом (рис. 1.4). 

Схема працює в такий спосіб: рідина під вакуумом засмоктується доїльними 

апаратами з пристрою промивання в промивний трубопровід 3 і далі надходить в 

резервуар 4, який підключений до вакууму через керований вентиль 6, при цьому 

нижній вентиль 5 закритий. Внаслідок заповнення резервуару на величину Vp 

спрацьовує верхній датчик рівня, при цьому клапан 6 закривається, а клапан 5 

відкривається і рідина з великою швидкістю починає надходити у молокопровід. 

Оскільки розподільчий кран закритий, то основний потік спрямовується в 

закільцьований молокопровід, а менший (близько 5 %) надходить по шлангу 9 в 

молокозбірник 2. Як тільки рівень рідини впаде в резервуарі 4 до нижнього рівня, 

клапан 5 закривається, а клапан 6 відкривається. У баку 4 знову створюється 

розрідження і рідина з високою інтенсивністю засмоктується в нього. 

Молокопроводом рідина рухається під тиском з високою швидкістю при повністю 

заповненому перерізі труби. При цьому регульований об’єм рідини в баку Vp 

повинен приблизно дорівнювати об’єму молокозбірника, для того, щоб він не 

переповнився, оскільки миттєва подача рідини у молокопровід буде значно 

більшою, ніж пропускна здатність молочного насосу молокозбірника 2. 

 

 

1 – молокопровід; 2 – молокозбірник; 3 – промивний трубопровід; 4 – бак;  
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5,6 – керовані вентилі; 7 – триходовий кран; 8 – блок керування; 9 – шланг 

 

Рисунок 1.4 – Схема циркуляційного промивання молокопроводу з попередньої 

акумуляцією промивної рідини  

 

Недоліком поданої конструкції є перевитрати мийного розчину і нездатність 

контролювати гідродинамічний режим руху повітряної пробки, що може 

спричинити достатньо сильний гідравлічний удар, який може зруйнувати 

елементи молокопровідної лінії. 

Для інтенсифікації процесу промивання молокопроводу від забруднень у 

своїй роботі Жмирко A.M., пропонує під час циркуляційного промивання та 

дезінфекції періодично додатково подавати повітря за допомогою 

пульсопідсилювача на базі колектора доїльного апарату «Волга» і пружні пробки 

для механічного очищення внутрішньої поверхні молокопроводу (рис. 1.5) [31, 32, 

33, 34, 35, 36, 37, 38, 39]. 

 

 

1 – вакуумний насос; 2 – вакуумний балон; 3 – вакуумметр; 4 – трубопровід;  

5 – доїльні апарати; 6 – колекторна труба; 7 – вакуумпровід; 8 – ванна;  

9 – молокоприймальний бак; 10 – молочний насос; 11 – зливний трубопровід;  

12 – молокопровід; 13, 15 – пульсатори; 14 – пульсопідсилювач; 16 – магазин-
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живильник; 17 – пружинні пробки; 18 – досліджувана вставка молокопроводу;  

19 – прозора молокопровідна вставка 

 

Рисунок 1.5 – Схема установки для дослідження режимів миття молокопроводу 

 

Зазначений спосіб створення пробкового потоку в молокопровідній системі 

заслуговує на увагу, але його використання під час промивання молокопроводів 

різної конфігурації не завжди доцільне. Як показала практика, еластичні пижі 

використовуються тільки для видалення залишків молока або миючої рідини, і не 

можуть використовуватися для механічного видалення забруднень у 

молокопроводі. Окрім цього в зазначеній конструкції системи промивання не 

можливо автоматично регулювати режимні параметри повітряних пробок, що 

може призвести до неякісного очищення поверхонь молокопровідних ліній або до 

значного підвищення тиску і утворення гідравлічного удару достатнього зусилля 

для руйнування стінок молокопроводу. Також в системі встановлено лише один 

інжектор повітряних пробок, що унеможливлює процес очищення внутрішніх 

поверхонь на великій відстані від нього. 

Палій А. П. запропонував пристрій для промивання молокопровідних 

систем доїльних установок [40, 41, 42], який складається зі штанги з пружиною 3, 

яка провертається на осі 6. На кінцях штанги 3 розташовані напірний клапан 2 

промивання мийною рідиною та повітряний клапан 5, які з’єднані з штангою 3 за 

допомогою шарнірів 4. Штанга 3 утримується у визначеному положенні 

пружинним елементом (рис. 1.6, а). Також Палій А. П. зазначає, що у виробничих 

умовах для визначення чистоти доїльно-молочного обладнання можна 

використовувати пристрій для визначення санітарно-гігієнічного стану доїльного 

обладнання (рис. 1.6, б) [43, 44, 45].  

До недоліків зазначеного обладнання слід віднести відсутність за контролем 

параметрів турбулентного руху мийного засобу молокопровідною системою. А 

недоліком пристрою для визначення санітарно-гігієнічного стану є те, що він не 

містить конкретних кроків щодо визначення ефективності санітарної обробки 
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молокопроводу загалом і не може бути використаний для оперативного 

визначення стану забрудненості під час проведення технологічної операції 

промивання.  

 

 

а      б 

а – пристрій для промивання молокопровідних систем доїльних установок;  

б – пристрій для визначення санітарно-гігієнічного стану доїльного обладнання; 1 

– молокопровід; 2 – напірний клапан; 3 – штанга; 4 – шарнір; 5 – повітряний 

клапан; 6 – вісь; 7 – пробка; 8 – хомути; 9 – пластина; 10 – муфта 

 

Рисунок 1.6 – Схеми технічних рішень елементів системи промивання доїльних 

установок  

На особливу увагу заслуговують автоматичні системи циркуляційного 

промивання доїльних установок. Відповідно до стандарту ISO 5707 всі доїльні 

установки повинні бути оснащені автоматом промивки. 

Незважаючи на конструктивні відмінності, автоматичні системи 

промивання різних фірм мають такі основні блоки: програмний, блок виконавчих 

органів, дозувальний пристрій і резервуар для рідини. Можлива додаткова 

комплектація нагрівачем. Виходячи з можливості блочного виконання системи 

промивання, ряд фірм на основі базової моделі поставляє різні автоматичні 

системи промивання. 

Основним завданням, яке ставиться при вдосконаленні систем промивання 

молокопровідних систем, – це ресурсозбереження, насамперед зменшення 
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споживання витрати повітря, гарячої води, енергії і експлуатаційних витрат.  

Різноманітність умов експлуатації і типів доїльного обладнання, з одного 

боку, а з іншого жорсткі вимоги до якості промивання, призвели до необхідності 

відмови від жорстких програм і до створення програмованих автоматів промивки. 

Останні дозволяють залежно від умов змінювати програму промивання, 

тривалість циклів, здійснювати моніторинг за виконанням процесу, своєчасно 

сигналізувати про збої. 

Відомий автомат промивки АП-03 (БУАП-03), виробництва ТДВ «Брацлав» 

[46, 47] складається з баку, поплавка, датчика рівня мийного розчину, клапана 

циркуляції-зливу, клапана всмоктування рідини у молокопровід, трубопроводу, 

електромагнітного клапана пуску холодної води, електромагнітного клапана 

пуску гарячої води, водонагрівача, електромагнітного клапана пуску концентрату 

мийного розчину, ємності, контрольного датчика температури та блока керування 

(рис. 1.7). 

До недоліків зазначеного обладнання слід віднести неможливість контролювати 

стан забрудненості молокопровідної лінії, вакуумметричного тиску, температури і 

відповідно до цього змінювати режимні параметри його роботи, що призводить до 

недостатньої якості виконання технологічної операції промивання. 

Для вирішення проблеми підвищення якості промивання і ресурсозбереження 

значну увагу приділено створенню керованого пробкового потоку. Це дозволяє, по-

перше, забезпечити високу якість промивання при великих довжинах і діаметрах 

молокопроводів і, по-друге, значно економити об’єм циркулюючої води і витрат 

хімічних реагентів [48]. 

Зазначений ресурсозберігаючий режим використаний фірмою DeLaval в 

автоматах промивки C100E (рис. 1.8), фірмою GEA Farm Technologies в автоматі 

промивки SineTherm (рис. 1.9) та ін. [49, 50]. Також інжектування повітрям для 

ефективної циркуляційного промивання доїльної установки застосовується в 

автоматах MiniWash фірми РANAzoo і TOP WASH фірми InterPuls (рис. 1.10) [51, 52]. 

Зокрема, фірма SAC пропонує системи промивання зі спонтанним утворенням 

рідинних пробок, і не рекомендує використовувати пристрій повітряної пульсації Uni-
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Air-Pulse, вважаючи, що це не впливає на підвищення ефективності промивання 

доїльного обладнання [53]. Однак в режимі пробкового промивання збільшуються 

додаткові витрати повітря, що призводять до збільшення навантаження на вакуумні 

насоси і як наслідок збільшення енерговитрат. 

 

  

а б 

1 – блок керування; 2 – поплавок; 3 – водонагрівач; 4 – датчик рівня мийного 

розчину; 5 – клапан циркуляції-зливу; 6 – клапан всмоктування рідини на 

молокопровід баку; 7 – електромагнітний клапан пуску холодної води;  

8 – клапан пуску повітря; 9 – кран підключення води від водопроводу;  

10 – електромагнітний клапан пуску гарячої води 

 

Рисунок 1.7  – Схема (а) і загальний вигляд (б) автомата промивки АП-03 

(БУАП-03), виробництва ТДВ «Брацлав»  

 

З таблиці 1.2 видно, що практично всі фірми відмовилися від малоємних 

систем з багаторазовим заповненням баків і перейшли до систем з одноразовим 

заповненням. Залежно від розмірів доїльної установки автомат промивки 

комплектують баками різної ємності. 
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а б 

 

Рисунок 1.8 – Загальний вигляд (а) і схема (б) автомата промивки C100 

виробництва DeLaval 

 

 
 

а б 

 

 

Рисунок 1.9 – Схема (а) і загальний вигляд (б) автомата промивки SineTherm 

фірми GEA Farm Technologies 
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Рисунок 1.10 – Схема (а) і загальний вигляд (б) автомата промивки TOP WASH 

фірми InterPuls 

 

Таблиця 1.2 – Порівняльна характеристика автоматів промивки 

 
 

Виробник  

Функції 

DeLaval 

(С100) 

GEA Farm Tech. 

(SineTherm) 

InterPuls  

(TOP WASH) 

PANAzoo 

(MiniWash) 

Брацлав 

(АП-03) 

Розташування блоку управління в корпусі в корпусі виносний в корпусі виносний 

Керування системою промивання 
мікро-

процесор 

мікропроцесор/ 

ел. мех. 

мікропроцесор/ 

ел. мех. 

мікро-

процесор 

мікро-

процесор 

Керування клапаном злив-циркуляція роздільне суміщене суміщене суміщене роздільне 

Розташування клапана впускання 

повітря 
в корпусі виносної - виносної в корпусі 

Наявність водонагрівача є є є є є 

Наявність інжекторів немає є є є немає 

Створення керованих пробок немає не керовані не керовані не керовані немає 

Спосіб дозування мийних засобів автомат 
напівавтомат/ 

автомат 

ручний/ 

напівавтомат/ 

автомат 

ручний/ 

напівавтома

т/автомат 

ручний/ 

напівавтом

ат 

Система регенерації мийних речовин немає є немає немає немає 

Об̀ єм резервуара, л 40; 80; 160 20; 70 35; 70; 160 70 160 
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1.4 Аналіз режимних параметрів техніко-технологічного забезпечення 

промивання доїльних установок 

 

Аналіз літературних джерел показав, що незважаючи на відмінність у 

кількісних характеристиках процесу промивання доїльних установок 

(температура, тривалість) в цілому за складом операцій і послідовності їх 

виконання на сьогодні існує єдина думка, а саме: 

‒  попереднє ополіскування і видалення залишків молока теплою водою 

(30-48 ºС) протягом 5-10 хв.; 

‒  приготування  мийних лужних розчинів в гарячій воді температурою 

60-70 °С і миття протягом 10-30 хв.; 

‒  ополіскування і видалення залишків мийного розчину теплою або 

гарячою водою протягом 5-10 хв.; 

‒  промивання 1-2 рази в тиждень кислотними миючими розчинами; 

‒  промивання системи перед початком роботи гарячою водою і 

дезінфікуючим розчином; 

‒  обробку комунікацій кислотними розчинами з температурою 60-70 °С 

для видалення молочного каменю здійснюють після попереднього ополіскування, 

проміжне ополіскування гарячою водою при температурі 70 °С протягом 5 хв., 

після чого миють лужним розчином. 

Технологічний режим процесу промивання молокопровідних систем 

визначає сукупність в основному таких показників, як: 

‒  швидкість мийного розчину при промиванні; 

‒  температура розчину; 

‒  концентрація  мийних засобів; 

‒  тривалість промивання. 

Ефективне промивання можливе при швидкості руху мийного розчину, 

достатній для відривання і виносу потоком рідини частинок бруду і відкладень. 

При необґрунтовано великій швидкості різко підвищуються енергетичні витрати 

на перекачування розчину. Швидкість рідини при промиванні доїльних установок 
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залежить від величини розрідження, що створюється вакуумними установками, 

від гідравлічних параметрів ліній циркуляції, від подачі перекачувальних 

молочних насосів. 

При цьому величина швидкості, яка необхідна для відривання частинок, 

залежить від розміру і щільності частинки, її форми, шорсткості очищуваної 

поверхні та властивостей мийної рідини. 

Слід зазначити, що стосовно швидкості руху мийного розчину, що 

відповідає найбільш ефективному технологічному процесу промивання 

дослідники не дійшли до єдиної думки: швидкість в різних дослідженнях 

варіюється в межах 0,5-1,5 м/с [54, 55, 56]. 

З метою інтенсифікації перемішування розчину, що значно впливає на 

швидкість видалення забруднень, пропонується встановлювати в 

молокопровідних системах різноманітні пристрої створення турбулентного 

потоку рідини [57]. Дослідженнями доведено, що висока якість очищення може 

бути досягнута при розвиненому турбулентному режимі течії мийного розчину 

(при Re > 10
4
-10

5
), оскільки в цьому випадку створюються найбільш сприятливі 

умови для механічного впливу потоку на частинки забруднення.  

Якість промивання молокопровідних систем доїльних установок прямо 

пропорційна температурі мийного розчину. З підвищенням температури зростає 

фізико-хімічна активність мийного розчину, знижується енергія адгезії на межі 

поділу фаз (мийний розчин – забруднення), зменшується кінематична в’язкість 

мийного розчину, що підсилює турбулентність. Ефективність впливу мийного 

засобу на забруднення при інших рівних умовах безпосередньо залежить від 

температури розчину. Однак, її підвищення понад 70°С не призводить до 

помітного збільшення мийної здатності [58]. Тому температурний режим 

наблизили саме до цього показника.  

Радикальним способом підтримки необхідного санітарно-гігієнічного стану 

молочно – доїльного обладнання є застосування високоефективних засобів 

санітарної обробки. Всі санітарні засоби за своїми властивостями і призначенням 

можна розділити на три групи [59, 60, 61, 62, 63, 64]: кислотні, лужні і 
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дезінфікуючі миючі засоби.  

При вивченні тривалості промивання встановлено, що при збільшенні часу 

обробки якість очищення покращується. Так, дослідники зазначають, що 

циркуляційне промивання молокопровідних систем повинно тривати 5-40 хв. 

залежно від матеріалів, з яких виготовлені їх елементи. 

 

1.5 Висновки з розділу 

 

1. В результаті аналізу чинників і наслідків ефективності промивки 

доїльно-молочного обладнання показав, що утворення забруднень на внутрішніх 

поверхнях молокопровідної лінії в результаті неякісного промивання призводить 

до збільшення бактеріального забруднення молока і як наслідок до зниження його 

ґатунку.  

2. Аналіз технічного забезпечення промивки доїльно-молочного 

обладнання показав, що найбільш ефективними є циркуляційні системи промивки 

із регульованим утворенням пробкового режиму з використанням 

гідроінжекторів.  

3. Встановлено, що для підвищення ефективності і ресурсозбереження 

процесу промивки доїльно-молочного обладнання необхідно адаптувати контроль 

оцінки стану поверхонь молокопровідної системи і гідродинамічних параметрів 

руху двофазного мийного розчину. 

 

1.6 Мета і завдання досліджень 

 

Метою досліджень є підвищення ефективності роботи системи промивання 

доїльно-молочного обладнання шляхом використання гідроінжекторів з 

автоматизованим керуванням їх режимних параметрів в залежності від стану 

забруднення молочної системи. 

Завдання досліджень: 
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– встановити напрямки удосконалення технічного забезпечення процесу 

промивки доїльно-молочного обладнання; 

– провести дослідження адгезії молочного забруднення і поверхнею 

молочної системи; 

– створити фізико-математичну модель процесу роботи гідроінжектора 

системи промивки доїльно-молочного обладнання; 

– розробити автоматизацію керування забрудненості молочної системи; 

– виконати експериментальні дослідження системи автоматизованого 

керування режимних параметрів гідроінжекторів. 
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2 ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОМИВАННЯ 

МОЛОКОПРОВІДНОЇ ЛІНІЇ ДОЇЛЬНОЇ УСТАНОВКИ 

 

2.1 Дослідження адгезії між молочними відкладеннями і поверхнею 

молокопровідної лінії 

 

Першим етапом теоретичних досліджень є розрахунок сили адгезії між 

молочними відкладеннями і поверхнею молокопровідної лінії. Значення даної 

сили потребує для визначення найменшої швидкості руху мийного розчину. 

Згідно проведеного аналізу наслідків і чинників ефективності промивки 

доїльних установок припустимо, що молочні відкладення можна представити як 

краплі молочного походження. Побудуємо схему для розрахунку, яку 

представлено на рис. 2.1. Відповідно до неї на відкладення у вигляді краплі діють 

наступні сили. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема дії сил відкладення у вигляді краплі рідини  

 

1. Сила тяжіння: 

singVF
mmg

, (2.1) 
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де  ρm – густина краплі, кг/м
3
; 

g – прискорення вільного падіння, м/с
2
; 

θ – кут нахилу молокопровідної лінії, град; 

Vm – об’єм відкладення, м
3
. 

Згідно з дослідженнями [65, 66, 67] об’єм відкладення у вигляді краплі 

рідини можна розрахувати за формулою 

3

3

k

2

m
sin24

rcos2cos1
V , (2.2) 

де  β, γ – краєві кути краплі, град; 

rk – радіус площі контакту краплі, м [68, 69, 70]: 

sincos2cos1g

coscossin24
r

2

m

ml

3

k
, (2.3) 

σml – поверхневий натяг краплі між миючим розчином і відкладенням, Н/м. 

Силу адгезії згідно з дослідженнями [71, 72] можна представити у вигляді 

coscosrcF
kml1c

, (2.4) 

де  c1 – емпіричний коефіцієнт c1 ≈ 1,5 [73]. 

Силу Стокса (сила в’язкого тертя) запишемо у такій формі: 

llkl2w
ReurcF , (2.5) 

де  c2 – емпіричний коефіцієнт c2 ≈ 1,8 [74]. 

μl – динамічна в’язкість мийного розчину, Па·с;   

ul – швидкість мийного розчину, м/с; 

Rel – число Рейнольдса [75]; 

l

lml

l

Du
Re , (2.6) 

ρl – густина мийного розчину, кг/м³;  

Dm – діаметр молокопровідної лінії, м;  

Умовою руйнування адгезії між відкладеннями і поверхнею 

молокопровідної лінії є 
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gcw
FFF . (2.7) 

Підставляючи до (2.7) вирази (2.1)–(2.6) маємо 

3
2

llm2

ml1

l
Dc

coscosc
u . (2.8) 

За допомогою програмного пакету Mathematica отримано графік залежності 

(2.8) при μl = 8,9·10
-4

 Па·с, ρl = 1000 кг/м
3
, який зображений на рис. 2.2. 

   

 

 

Рисунок 2.2 – Закономірність найменшої швидкості руху мийного розчину від 

властивостей молочних відкладень (поверхневого натягу σml і краєвих кутів β, γ) 

при визначених діаметрах молокопровідної системи Dm 

 

Рис. 2.3 та умова (2.8) вказує на мінімальну швидкість потоку мийного 

розчину для забезпечення руйнування адгезії між каплями відкладення і 

поверхнею молокопровідної лінії. 

 

2.2 Модель гідроінжектора системи промивання 

 

Гідроінжектор можна представити у вигляді сопла із отвором круглої 

форми. Через отвір подається мийний розчин під тиском, при цьому створюється 
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струмень. Тому теоретичні дослідження побудовані на основі розрахунку 

параметрів струменів мийного розчину та їх дії на поверхні молокопровідної 

системи із молочними відкладеннями. 

На рис. 2.3 представлена схема зміни конфігурації струменя мийного 

розчину з віддаленням від сопла. Потік крапель рідини, які позитивно впливають 

на процес очищення поверхні, знаходяться в перехідній частині структури 

струменя. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема зміни структури струменя мийного розчину з віддаленням 

від сопла 

 

На початковій ділянці струменя мийного розчину відбувається падіння 

швидкості по осі струменя Ox і по перетину вздовж радіусу r. За дослідженнями 

[76] довжина початкової ділянки Хi визначається виразом  

2

d

a

67,0
X n

i
, (2.9) 

де  dn – внутрішній діаметр насадки, м; 
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а – коефіцієнт структури струменя (для осісиметричних струменів а ≈ 

0,007). 

Зміна швидкості по осі струменя Vj0 на перехідній ділянці для 

осісиметричного струменя визначається залежністю 

n

n

0j
V

29,0
d

ax2

96,0
V , 

(2.10) 

де  Vn – швидкість потоку рідини у соплі, м/c; 

x – відстань від початкового перетину струменя, м. 

Перетин швидкості на перехідній ділянці струменя має форму, яку можна 

апроксимувати до кривої Гауса. Швидкість у довільній точці потоку на перехідній 

ділянці струменя визначається залежністю 

2

0jj
ax

r

2

1
expVV , (2.11) 

де  r – відстань по нормалі від осі до розглянутої точки, м. 

Радіус струменя Rt на основній ділянці визначається залежністю  

2

d
)1

d

ax2
4,3(R n

n

t
, (2.12) 

Середню по перерізу швидкість 
j

V  в довільному перерізі струменя можна 

отримати на підставі залежностей (2.10)–(2.12), взявши інтеграл на площі перерізу 

і розклавши експоненту в ряд Маклорена до першого наближення: 

t

j

R

0

2

n

2

t

n

A

jj

j

j
dr

ax

r

2

1
expr

29,0
d

ax2
R

V96,02
dAV

A

1
xV  

.
d29,0ax2d5,0ax4,3

dxaV1,92

n

2

n

n

22

n  

(2.13) 

де   А – площа поперечного перетину, м
2
. 

Для спрощення розрахунку ефектів зсувного тиску, які можуть бути 

викликані рухом струменя уздовж поверхні, припускаємо стаціонарний процес 
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(струмінь не рухається). Враховуючи прийняте спрощення, струмінь надає тільки 

нормальний тиск на ділянку контакту.  

Враховуючи конфігурацію струменя на рис. 2.3, передбачається, що імпульс 

струменя мийного розчину залишається постійним між насадкою і точкою удару 

із поверхнею молокопровідної системи. Зміну імпульсу струменя мийного 

розчину M можна представити у вигляді  

jA

jlj
dAVVM  (2.14) 

де   ρl – густина мийного розчину, кг/м
3
. 

Закон збереження імпульсу струменя мийного розчину для виходу його з 

насадки і для ділянки контакту має вигляд 

2

a

2

jjl

2

n

2

nl
RHVd

4
V , 

або 
jjann

HVR2dV , 

(2.15) 

де  Ra – радіус області удару струменя, м; 

Hj – відстань між насадкою і поверхнею молокопровідної системи, м. 

Підставляючи в (2.15) вираз для 
jj

HV  з (2.13) отримуємо вираз для радіусу 

області удару струменя Ra 

22

n

2

n

a
xa3,84

d29,0ax2d5,0ax4,3
R . (2.16) 

З рівняння (2.13) і закону Бернуллі (
2

jj

l

a
HV

2
p ) отримуємо 

2

n

2

n

n

22

2

n

l

a
d29,0ax2d5,0ax4,3

dxa1,92
V

2
p  

(Ошибка! 

Текст 

указанного 

стиля в 

документе 

отсутствует..1) 

де  pa – тиск струменя на поверхню молокопровідної системи, Па. 
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У свою чергу швидкість потоку рідини у насадці визначається так само з 

закону Бернуллі 

l

n

n

p2
V , (2.18) 

де  pn – тиск на виході насадки, Па. 

Підставляючи (2.18) в (2.17) остаточно маємо 

2

n

2

n

n

22

na
d29,0ax2d5,0ax4,3

dxa1,92
pp . (2.19) 

Графічна інтерпретація залежностей (2.16) і (2.19) представлені на рис. 2.4 і 

2.5 відповідно. 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Залежність радіусу області удару струменя Ra від діаметра отвору 

сопла dn і відстані до нього Hj 

 

Для більш ефективної роботи гідроінжектора у вигляді сопла із отвором 

круглої форми необхідно, щоб тиск на виході насадки pn був максимальним. 

Беручи до уваги технічну базу молочно-доїльного обладнання за базовий 
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генератор гідравлічного тиску обрано насос молочний, який максимум може 

надати 300 кПа (≈ 3 атм).  

Для визначення оптимального діаметра отвору сопла dn і відстані до нього 

Hj вирішимо в програмному пакеті Mathematica задачу максимізації тиску 

струменя на поверхню молокопровідної системи pa 

кПа0,42м166,0H мм, 2,1 dp
jna

. (2.20) 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Залежність тиску струменя на поверхню молокопровідної системи 

pa від діаметра отвору сопла dn і відстані до еього Hj при різних значеннях тиску pn 

 

При цьому значення радіуса ділянки удару струменя Ra становить 0,0236 м. 

Розрахункова сила дії струменя мийного розчину за формулою Н74RpF 2

aaa
 

перевищує значення сили адгезії краплі молочного відкладення на поверхні 

молокопровідної системи Н42F
c

, яке розраховано за формулою (2.4). 

 

2.3 Висновки з розділу 
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1. У результаті аналітичних досліджень адгезії між відкладеннями і 

поверхнею молокопровідної лінії встановлено закономірність найменшої 

швидкості переміщення мийного розчину від властивостей крапель відкладень (і 

поверхневого натягу σml і краєвих кутів β, γ) при визначених діаметрах 

молокопровідної системи Dm. 

2. Розроблено фізико-математичну модель процесу роботи 

гідроінжектора системи помивки, що створює струмінь мийного розчину 

направленої дії для очищення внутрішніх поверхонь молокопровідної системи.  

3. Внаслідок аналітичних досліджень отримані закономірності радіуса 

ділянки удару струменя Ra і його тиску на поверхню молокопровідної системи pa  

від діаметра отвору сопла dn, відстані до нього Hj при різних значеннях тиску pn.  

4. Беручи до уваги технічну базу молочно-доїльного обладнання за 

базовий генератор гідравлічного тиску обрано насос молочний, який максимум 

може надати 300 кПа (≈ 3 атм).  При цьому dn = 2,1 мм, Hj = 0,166 м, Ra = 0,0236 м. 
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3 ПРОГРАМА І МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ  

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

3.1 Програма досліджень  

 

Метою досліджень є доповнення математичних моделей переміщення 

двофазного мийного розчину молокопровідною лінією доїльної установки та 

перевірка адекватності отриманих залежностей впливу режимних і технологічних 

параметрів технічного забезпечення системи промивки на ефективність процесу 

очищення доїльних установок. 

Програмою досліджень передбачено: розробити і дослідити фотодатчик 

визначення забрудненості молокопровідної лінії; провести експериментальні 

дослідження роботи гідроінжектора (насадки для створення струменя мийного 

розчину) системи промивки доїльної установки. 

Перелік параметрів і характеристик доїльних установок, які підлягають 

контролю і регулюванню, регламентуються міжнародними стандартами ISO 3918 

[77], ISO 5707 [78], ISO 6690 [79]. У зазначених стандартах передбачені методи 

оцінки функціонування молочних та вакуумних систем молочно-доїльних машин, 

які реалізуються в процесі доїння. Для подальших досліджень запропоновані такі 

методики експериментальних досліджень, які можна використовувати не тільки 

для визначення відповідних закономірностей і раціональних режимних та 

технологічних параметрів системи промивання, а й для оцінки їх техніко-

технологічної придатності. 

 

3.2 Методика досліджень фотодатчика визначення забрудненості 

молокопровідної лінії 

 

Для періодичної оцінки якості технологічного процесу промивання 

молокопровідної лінії доїльної установки без участі оператора машинного доїння 
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розроблено відповідне обладнання для автоматичного визначення її 

забрудненості. 

Основним елементом обладнання для автоматичного визначення 

забрудненості молокопровідної лінії доїльної установки є фотодатчик, схема 

якого представлена на рис. 3.1, а загальний вигляд на рис. 3.2. Також до складу 

обладнання входить персональний комп’ютер, до якого підключено 

безпосередньо фотодатчик на основі пристрою Arduino, який виконує функцію 

керування світлодіода 100 Лм через підлаштовний резистор 5 Ω. До аналогового 

входу пристрою Arduino Uno ATmega328 підключено відомий резистор 10 Ω, 

0,1 %, який з’єднується із заземленням (GND) і фоторезистором GM20539, що 

підключено до напруги 5 В.  

 

 

 

Рисунок 3.1 – Схема визначення закономірності інтенсивності світла, що 

поглинається молоком від товщини його шару 

 

Фоторезистор закріплений знизу скляної труби під кутом β до горизонту, 

навпроти встановлений світлодіод. Скляна труба повністю ізольована від 

зовнішнього освітлення чорним непрозорим матеріалом. 
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Для проведення досліджень роботи розробленого обладнання необхідно 

змінювати кут нахилу скляної труби. При цьому контроль за зміною цього кута 

виконується з використанням цифрового кутоміра.  

Обладнання працює наступним чином. Скляна трубка заповнена 

середовищем (повітря, молоко, миючий розчин). Далі включається світлодіод, 

світло від якого проходить крізь стінки скляної трубки і навколишнього 

середовища і падає на фоторезистор. Опір фоторезистора змінюється і 

визначається за допомогою пристрою Arduino Uno ATmega328. Отримані дані 

передаються на персональний комп’ютер кожні 2 с. 

 

 

1 – фотодатчик; 2 – цифровий кутомір; 3 – персональний комп’ютер 

 

Рисунок 3.2 – Загальний вигляд обладнання для визначення залежності 

інтенсивності світла, що поглинається молоком від товщини його шару 

 

Розглянемо процес заповнення горизонтальної скляної труби рідиною 

заданого об’єму (рис. 3.3). Згідно з [80] об’єм рідини становить: 

 
2

mm

m

2

m
hhR2hR

R

h
1cosArcRLV , (3.1) 

де  L – довжина скляної труби; 

 Rm – внутрішній радіус скляної труби; 
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 h – товщина шару рідини в скляній трубці, м (рис. 3.3). 

Вирішуючи рівняння (3.1) в програмному пакеті Mathematica відносно h 

отримуємо відповідну залежність, графік якої побудовано на рис. 3.4. 

Відомо, що залежність ослаблення інтенсивності світла при поширенні його 

в поглинаючих середовищах підпорядковується закону Бугера-Ламберта-Бера 

[81]. У нашому випадку їх три: скло, повітря і рідина (молоко або мийний 

розчин). Відповідно маємо 

hkexpI)h(I
0

, (3.2) 

де  I(h) – інтенсивність світла, що пройшло шар середовища товщиною h; 

I0 – інтенсивність світла на вході в речовину;  

kλ – показник поглинання світла середовищем, м
-1

 [82]. 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Схема заповнення горизонтальної труби рідиною заданого об’єму 

 

При проходженні світла крізь скляну трубу, яка заповнена повітрям, 

інтенсивність світла I1 можна записати у вигляді: 

mairglassglass01
Dkhk2expII . (3.3) 

Якщо на стінках спостерігається адгезія молока, то інтенсивність світла I2 буде 

представлено у вигляді: 

milkmilkmilkmairglassglass02
hkhDkhk2expII

, або (3.4) 
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milkmilkmilkair12
hkhkexpII . 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Залежність товщини шару рідини від її об’єму 

 

Приймаючи показник поглинання світла повітрям kλair = 10
-3 

→ 0, маємо 

рівняння (3.5) у вигляді 

milkmilk12
hkexpII . (3.5) 

Оскільки фоторезистор обернено пропорційно змінює свій опір R залежно 

від інтенсивності падаючого світла I, то перепишемо рівняння (3.5) у вигляді 

milkmilk12
hkexpRR , або 

1

2

milk

milk
R

R
ln

k

1
h . (3.5) 

Процес дослідження проводився в два етапи. 

Перший етап починається з встановлення скляної трубки за допомогою 

цифрового кутоміра горизонтально. Далі за допомогою регулювального резистора 

на фотодатчику та персонального комп’ютера ми досягаємо такої інтенсивності 

світла, яка поширюється від світлодіода, що фоторезистор має одне із значень 

опору 10 Ω, 15 Ω, 20 Ω, 25 Ω, 30 Ω і 35 Ω. Цей опір відповідає інтенсивності світла 

I1 для випадку світла, що проходить через скляну трубку, заповнену повітрям. 

Потім скляну пробірку наповнюють певним об’ємом молока: 1 мл, 2 мл, 3 мл, 
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4 мл, 5 мл. Для рівномірного розповсюдження по всій довжині трубки експозиція 

становить 15 хвилин. Потім за допомогою персонального комп’ютера та 

фотодатчика вимірюється опір фоторезистора, який отримував світло, яке 

частково поглиналося молоком. Як результат, необхідно встановити залежність 

товщини молочного шару від опору фоторезистора.  

Другий етап починається з встановлення скляної трубки з цифровим 

транспортиром під одним з кутів 2,5 °, 5 °, 7,5 °, 10 °. Далі за допомогою 

регулювального резистора на фотосенсорі та персонального комп’ютера ми 

досягаємо такої інтенсивності світла, яка поширюється від світлодіода, що опір 

фоторезистора становить 10 Ω. Цей опір відповідає інтенсивності світла I1 для 

випадку світла, що проходить через скляну трубку, заповнену повітрям. Далі з 

найвищого краю скляної трубки подається 5 мл молока (рис. 3.1). Після цього 

розпочинається процес вимірювання опору фоторезистора та фіксація отриманих 

даних. Як результат, необхідно встановити динаміку опору фоторезистора та 

відповідне значення товщини шару молока в процесі його стікання через скляну 

трубку. 

 

3.3 Методика експериментальних досліджень режимів роботи 

гідроінжектора системи промивання 

 

Для перевірки фізико-математичної моделі роботи гідроінжектора системи 

промивання, робочим органом якого є насадка із круглим отвором, створено 

відповідне лабораторне обладнання. Схема експериментального стенду та його 

загальний вигляд наведено на рис. 3.5, 3.6 відповідно. Стенд складається з таких 

частин: робочий орган гідроінжектора системи промивання (насадка); тензодатчик 

на 10 кг, на якому закріплюється чашка Петрі; ваговий сенсор; пристрій Arduino, 

який приєднано до персонального комп’ютера із відповідним програмним 

забезпеченням. Тензодатчик з одного краю жорстко закріплений на нерухомому 

штативі. Чашка Петрі кріпиться на легкозмінних кронштейнах. 
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Факторами експериментальних досліджень є внутрішній діаметр насадки dn, 

тиск на виході насадки pn, тривалість дії струменя на поверхню насадки tn, 

відстань між насадкою і поверхнею Hj. Межі та інтервали факторів досліджень 

представлені в табл. 3.3.  

 

 

 

Рисунок 3.5 – Схема експериментального стенду для дослідження робочого 

органу гідроінжектора системи промивання  

 

Таблиця 3.3 – Межі та інтервали факторів експериментальних досліджень 

 

Рівень 

Тиск на виході 

насадки pn, кПа 

(x1) 

Внутрішній 

діаметр насадки 

dn, мм (x2) 

Відстань між 

насадкою і повер-

хнею Hj, м (x3) 

Тривалість дії струменя 

на поверхню  

tn, хв. (x4) 

Верхній (+1) 500 3 0,3 30 

Середній (0) 350 2 0,2 20 

Нижній (–1) 200 1 0,1 10 

Інтервал 150 1 0,1 10 

 

Тиск на виході з сопла pn встановлюється зміною напруги на насосі 

PLD1206 (800 кПа, 12 В) і регулюється гідравлічним манометром. Внутрішній 

діаметр сопла dn встановлюється заміною форсунок на відповідний калібрований 
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діаметр отвору. Відстань між соплом і поверхнею Hj контролюється лінійкою. 

Тривалість струменя на поверхні сопла tn визначається секундоміром. 

 

 

1 – тензодатчик; 2 – чашка Петрі; 3 – насадка; 4 – датчик тиску;  

5 – трубопровід; 6 – Arduino Uno ATmega328P-PU; 7 – персональний комп’ютер 

 

Рисунок 3.6 – Загальний вигляд експериментального стенду для дослідження 

робочого органу гідроінжектора системи промивання 

 

В якості критеріїв досліджень обрано силу дії струменя мийного розчину на 

поверхню Fa і ступінь очищення поверхні від молочного відкладення після 

промивання гідроінжектором χ. 

Сила дії струменя мийного розчину на поверхню Fa визначалася з 

використанням тензодатчика, калібрувальну залежність якого можна представити 

у вигляді: 

   gmbit201F
Petri

16

a
, (3.7) 

де  bit – значення тензодатчика отримане з ваговий сенсор HX711 (bit (0 кг) = 0, 

bit (10 кг) = 2
16

); 

mPetri – маса чашки Петрі, кг; 

g – прискорення вільного падіння, м/с
2
. 
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Ступінь очищення поверхні (чашки Петрі) від молочного відкладення після 

промивання гідроінжектором χ визначався за формулою 

   100
mm

mm

PetriPetri

PetriPetri , %, (3.8) 

де  mPetri – маса пустої чашки Петрі, кг; 

m'Petri – маса чашки Петрі із молочним відкладенням до промивання, кг; 

m''Petri – маса чашки Петрі із молочним відкладенням після промивання, кг. 

Дослідження проводилися за планом Бокса–Бенкіна для трьох факторів на 

трьох рівнях із загальною кількістю дослідів – 15. Однак критерії визначали кожні 

10 хв. Повторити двічі. Далі, використовуючи програмний пакет Mathematica, для 

кожного із запропонованих критеріїв була визначена модель регресії другого 

порядку. 

Експериментальні дослідження режимів роботи гідроінжектора системи 

промивання елементів доїльної установки виконувалися таким чином. Перед 

початком досліджень було підготовлено 15×2 = 30 чашок Петрі із свіжим 

молоком із однаковими властивостями, які були розміщені у приміщенні при 

температурі 15-25 °С на 30 діб. У результаті в чашках Петрі утворилися молочні 

відкладення (рис.  3.7). Маса пустих чашок Петрі заздалегідь відома. 

 

  

 

Рисунок 3.7 – Загальний вигляд молочних відкладень у чашках Петрі 
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Далі чашку Петрі з відкладеннями молока зважували і фіксували на 

тензорезисторі. Потім насос запускали і, створюючи струмінь із соплом 

гідроінжектора із заданими параметрами, визначали силу дії струменя 

промивного розчину на поверхню Fa. Кожні 10 хвилин сушать чашку Петрі в 

духовці і визначають її масу. Усі дані були зведені в єдину таблицю. На основі 

отриманих значень мас за формулою (3.8) визначали ступінь очищення поверхні 

від відкладень молока після промивання гідроінжектором χ. 

 

3.4 Статистична обробка результатів досліджень 

 

Зазначене вище планування багатофакторних експериментальних 

досліджень передбачає визначення математичних моделей процесів у вигляді 

рівняння регресії (полінома) другого порядку 

k

1k

2

ііі

k

1k
jiіj

k

1k
іі0

XAXXAXAAY , (3.9) 

де 
о

A , 
і

A , 
іj

A , 
іі

A  – коефіцієнти регресії; 

і
X , 

j
X  – незалежні змінні фактори. 

Для спрощення розрахунків рівняння регресії другого порядку 

визначаються у кодованому вигляді за формулою: 

i

i0i

i
B

BB
X , (3.10) 

де  
i

X  – кодоване значення фактора (верхній рівень +1, нижній рівень -1, 

нульовий рівень 0); 

i
B  – натуральне значення фактора; 

i0
B  – натуральне значення фактора на нульовому рівні; 

i
B  – натуральне значення інтервалу варіації фактора. 

Обробка результатів досліджень, проведених методом математичного 

факторного планування експериментів, виконувались за допомогою програмного 

пакета Mathematica.  
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Для перевірки гіпотези про статистичну однорідність (належність до однієї 

генеральної сукупності) всіх дисперсій використовується критерій Кохрена G (G–

критерій). Нульова гіпотеза має вигляд: H0:s1
2
 =s2

2
 …sі

2
 =sk

2
. Він використовується 

при активному експерименті з однаковою повторністю (більше двох) числа 

дослідів, які підпорядковуються нормальному розподілу і залежить від числа 

дослідів n та кількості варіантів досліду k (числа дисперсій). Таким чином 

матриця даних, отримана згідно з матрицею планування, складається із k 

повторень досліду (паралелних дослідів), представленими колонками і n рядів 

(повторів). Ряди позначаються індексом і, колонки – j. 

Перевірка однорідності дисперсій виконується обчисленням частки від 

ділення максимальної дисперсії 2

max
s  на суму всіх дисперсій 

k

1i

2

i
s  

k

1i

2

i

2

max

p

s

s
G , 

(3.11) 

Отримана частка порівнюється із критичним значенням Gα(k,ν). Якщо G(k,ν) < 

Gα(k,ν), то нульова гіпотеза підтверджується – всі вибіркові дисперсії є оцінками 

однієї генеральної сукупності, тобто однорідні. Якщо G(k,ν) ≥ Gα(k,ν), тобто 

перевірка на відтворюваність дала негативний результат, то залишається 

визначити відтворюваність або невідтворюваність експерименту щодо керованих 

змінних внаслідок наявності флуктуацій некерованих і неконтрольованих 

змінних, що створюють на виході великий рівень “шуму”, або наявність грубого 

промаху в рядку, звідки взята сумнівна дисперсія. У першому випадку слід 

підвищити точність вимірів, або встановити менші інтервали варіації факторів та 

підвищити повторність у дослідах, у другому — знайти грубий промах і замінити 

його результатом доброякісного виміру при відповідній комбінації чинників.  

Для визначення значимості коефіцієнтів регресії використовується критерій 

Стьюдента, який є параметричним і вимагає наявності нормального розподілу 

оцінюваної сукупності. Цей критерій ґрунтується на обчисленні і оцінці частки 

від ділення різниці між середнім значенням X  і сумнівним Xс, тобто 
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максимальним Xmax чи мінімальним Xmin значенням вибірки на СКВ повної 

вибірки s. Нормальність досліджуваного розподілу підтверджується за формулою  

s

XX
t c . (3.12) 

Отримані емпіричні значення t порівнюють з критичним t ( ) і за умови 

t  t ( ) результат Xс вважають грубою помилкою і виключається із розгляду. 

Якщо є n вимірювань X1, X2, ..., Xn і потрібно встановити оцінку довірчої 

межі для деякого майбутнього (n+1) вимірювання, сумісного з іншими вимірами. 

Для цього визначається X  і s, користуючись n вимірами, а довірча межа для 

вимірювання Xn+1, сумісного з іншими n значеннями х, знайдемо з виразу  

n

1n
stXX

)(1n
, (3.13) 

для відповідного рівня значущості  і ступеня вільності  = n – 1. 

Адекватність моделі перевіряється за допомогою критерію Фішера 

2

у

2

LF

p
S

S
F , (3.14) 

де  2

LF
S  – дисперсія неадекватності математичної моделі; 

2

у
S  – дисперсія помилки досліду. 

Якщо для критерію Фішера виконується умова Fp < Fтабл, то нульова гіпотеза 

буде відхилена за умови прийнятого рівня значущості, зазвичай при = 0,05.  

Після отримання математичної моделі процесу визначаються оптимальні 

значення факторів (координати оптимуму поверхні відгуку) та вивчаються 

властивості цієї поверхні біля оптимуму. Пошук оптимуму здійснюється методом 

канонічного перетворення математичної моделі. Результатом перетворення 

рівняння регресії є форма поверхні відгуку та оптимальні координати поверхні 

відгуку або оптимальні значення факторів процесу роботи вакуумного насоса. 

Після цього проводять аналіз поверхні відгуку за допомогою двомірних 
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перетинів. Побудування двомірних перетинів виконуються з використанням 

програмного пакету Mathematica. 

Пошук оптимуму здійснюється рішенням компромісної задачі, після 

визначення математичних моделей процесу за оцінювальними показниками та 

визначення оптимальних параметрів. На початку виділяються найбільш значимі 

фактори з кожної моделі та їх оптимальні параметри, потім із загального списку 

визначаються спільні фактори і аналізується діапазон їхніх оптимальних значень.  

 

3.5 Висновки з розділу 

 

Відповідно до програми експериментальних досліджень, розроблено: 

– методику з дослідження фотодатчика визначення забрудненості 

молокопровідної лінії;  

– методику дослідження режимів роботи гідроінжектора (насадки для 

створення струменя мийного розчину) системи промивання елементів доїльної 

установки.
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4 РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

4.1 Результати експериментальних досліджень фотодатчика 

визначення забрудненості молокопровідної лінії 

 

В результаті досліджень фотодатчика визначення забрудненості 

молокопровідної лінії отримані дані, які зведені в табл. 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Зведені дані досліджень фотодатчика  

 

V, мл h,мм R1, Ом R2, Ом ln(R2/R1)  V, мл h,мм R1, Ом R2, Ом ln(R2/R1) 

1 0,768 

10000 

12658 0,2548  1 0,768 

25000 

29950 0,2538 

2 1,156 14885 0,4312  2 1,156 35730 0,4365 

3 1,482 17087 0,5795  3 1,482 41858 0,5995 

4 1,774 19654 0,7285  4 1,774 46900 0,7162 

5 2,041 22587 0,8754  5 2,041 55286 0,8844 

1 0,768 

15000 

19368 0,3075  1 0,768 

30000 

35775 0,2555 

2 1,156 22579 0,4695  2 1,156 42227 0,4262 

3 1,482 26346 0,6312  3 1,482 48168 0,5612 

4 1,774 29935 0,7642  4 1,774 57355 0,7395 

5 2,041 34696 0,917  5 2,041 65004 0,867 

1 0,768 

20000 

23027 0,2025  1 0,768 

35000 

37540 0,3052 

2 1,156 27614 0,3925  2 1,156 43962 0,4675 

3 1,482 31404 0,5262  3 1,482 51412 0,6278 

4 1,774 36945 0,6942  4 1,774 58702 0,7632 

5 2,041 42283 0,833  5 2,041 68124 0,9147 

 

Графічна інтерпретація табл. 4.1 представлена на рис. 4.1. Лінійне рівняння 

регресії можна подати у вигляді: 

h = 2,1237 ln(R2/R1) + 0,4824. (4.1) 

Коефіцієнт кореляції отриманих даних з рівнянням (3.6) становить 0,9896. 

Згідно з критерієм Фішера F = 1,92 > F0,05(28;29) = 1,86. Це свідчить про 

адекватність моделі. Враховуючи це, можна стверджувати, що вибір методу 

оцінки товщини шару молока, що залишився на стінках молочної лінії. Швидкість 

поглинання світла молоком становить kλ = 494,1
 
м

-1
.  
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Рисунок 4.1 – Закономірність товщини шару молока h від логарифму відношення 

опору фоторезистора ln(R2/R1) 

 

Апроксимація даних табл. 4.1 дає змогу отримати залежність товщини шару 

молока h від його об’єму V в молокопровідній лінії, яка представлена на рис. 4.2: 

h = – 0,0194V
2
 + 0,4331V + 0,2473. (4.2) 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Закономірність товщини шару молока h від його об’єму V в 

молокопровідній лінії 

 

Згідно з критерієм Фішера F = 0,99 < F0,05(27;29) = 1,87. Це свідчить про 

адекватність моделі. 
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У результаті другого етапу отримані дані, що наведені на рис. Ошибка! Источник 

ссылки не найден., який відображає динаміку логарифма відношення опорів 

фоторезистора, та пропорційно значенню товщини шару молока, в процесі його стікання 

скляною трубою. 

 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Динаміка логарифма відношення опорів фоторезистора в процесі 

його стікання скляною трубою 

 

Отримані залежності свідчать про доцільність використання розробленого 

обладнання для автоматичного визначення забруднення молочного трубопроводу 

під час технологічної експлуатації промивання систем молочних трубопроводів.  

 

4.2 Результати досліджень режимів роботи гідроінжектора  

 

В результаті обробки даних у програмному комплексі Mathematica отримана 

математична модель впливу досліджуваних факторів на силу струменя 

промивного розчину на поверхню Fa отримала 

Fa = 58,7698 + 7,53566 x1 + 0,953334 x1
2
 + 1,30602 x2 – 0,4575 x1 x2 – 

– 2,79158 x2
2
 – 1,16708 x3 + 0,09 x1 x3 + 4,53155 x2 x3 – 3,49488 x3

2
. 

(4.3) 
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Для цього рівняння на 95 % рівні довірчої ймовірності дисперсії однорідні, 

значення критерію Кохрена G = 0,1558< G0,05(2, 15) = 0,3346. 

Дисперсія адекватності математичної моделі Sад
2
 = 0,6781; дисперсія 

похибки дослідів Sy
2
 = 0,2803; значення критерію Фішера F = 2,418 < F0,05(6, 30) = 

2,43; модель адекватна. 

За табличним значенням критерію Стьюдента t0,05(30) = 2,04 були відкинуті 

незначущі на рівні довірчої ймовірності більше 95 % коефіцієнти регресії і 

отримано рівняння у розкодованому вигляді: 

Fa = 36,9444 – 2,79158 dn
2
 + 37,4935 Hj – 349,488 Hj

2
 +4,47673 dn +  

+ 45,3155 Hj dn – 0,00305 pn dn + 0,0266784 pn + 0,0000423704 pn
2
. 

(4.4) 

Максимальне значення силу дії струменя мийного розчину на поверхню Fa = 

67,3 Н досягається при pn = 500 кПа, dn = 2,03 мм, Hj = 0,1855 м. Фіксуючи 

почергово фактори досліджень на зазначеному рівні, побудовані на рис. 4.4–4.5, 

графічні інтерпретації експериментальної залежності (4.4) і теоретичної 

2

aaa
RpF  відповідно до (2.16) і (2.19). 

Наочне (згідно з рис. 4.4–4.5) і статистичне (за критерієм Фішера F = 1,68 < 

F0,05(6, 30) = 2,42 і коефіцієнтом кореляції R = 0,97) порівняння теоретичних і 

експериментальних результатів досліджень дозволяє стверджувати про 

адекватність і логічність отриманих закономірностей сили дії струменя мийного 

розчину на поверхню Fa від факторів досліджень.  

Також з рис. 4.4–4.5 видно, що із збільшенням тиску на виході насадки pn 

сили дії струменя мийного розчину на поверхню Fa також збільшується, а для 

відстані між насадкою і поверхнею Hj і її внутрішнього діаметра dn 

спостерігається оптимум, фізичний зміст якого пояснюється протилежністю 

залежностей радіуса струменя Rt (2.16) (рис. 2.5) і тиску струменя на поверхню 

молокопровідної системи pa (2.19) (рис. 2.6).  
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1 – експериментальна залежність; 2 – теоретична залежність 

 

Рисунок 4.4 – Закономірність значення сили дії струменя мийного розчину на 

поверхню Fa від тиску на виході насадки pn і її внутрішнього діаметра dn 

 

 

1 – експериментальна залежність; 2 – теоретична залежність 

 

Рисунок 4.5 – Залежність значення сили дії струменя мийного розчину на поверхню 

Fa від відстані між насадкою і поверхнею Hj і її внутрішнього діаметра dn 

 

В результаті обробки даних в програмному комплексі Mathematica 

математична модель впливу досліджуваних факторів на ступінь очищення 

поверхні від відкладень молока після промивання гідроінжектором χ мала вигляд 
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χ = 36,5154 + 2,1899 x1 + 0,906648 x1
2
 – 0,0691821 x2 – 1,72748 x1 x2 – 

 – 3,87887 x2
2
 – 0,28071 x3 + 0,413364 x1 x3 + 2,52184 x2 x3 – 

– 3,52624 x3
2
 + 2,05251 x4 + 0,195778 x1 x4 – 0,23794 x2 x4 +  

+ 0,150394 x3 x4 – 0,898557 x4
2
. 

(4.5) 

Для цього рівняння на 95 % рівні довірчої ймовірності дисперсії однорідні, 

значення критерію Кохрена G = 0,2712 < G0,05(2, 15) = 0,3346. 

Дисперсія адекватності математичної моделі Sад
2
 = 2,750; дисперсія похибки 

дослідів Sy
2
 = 2,434; значення критерію Фішера F = 1,13 < F0,05(35, 90) = 1,55; 

модель адекватна. 

За табличним значенням критерію Стьюдента t0,05(90) = 1,99 були відкинуті 

незначущі на рівні довірчої ймовірності більше 95 % коефіцієнти регресії і 

отримано рівняння у розкодованому вигляді: 

χ = – 3,88822 – 3,87887 dn
2
 + 90,6127 Hj – 352,624 Hj

2
 +  

+ 14,5026 dn + 25,2184 Hj dn – 0,0115165 pn dn + 0,0376324 pn +  

 + 0,564674 tn – 0,00898557 tn
2
.  

(4.6) 

Максимальне значення ступеня очищення поверхні від молочного 

відкладення після промивання гідроінжектором χ = 40,1 % досягається при pn = 

500 кПа, dn = 1,75 мм, Hj = 0,191 м. Фіксуючи почергово фактори досліджень на 

зазначеному рівні, побудовані на рис. 4.6–4.7, графічні інтерпретації 

експериментальної залежності (4.6). 

З рис. 4.6–4.7 видно, що із збільшенням тиску на виході насадки pn та 

тривалості дії струменя на поверхню tn ступень очищення поверхні від молочного 

відкладення після промивання гідроінжектором χ також збільшується, однак 

наближається до певного асимптотичного значення, а для відстані між насадкою і 

поверхнею Hj і її внутрішнього діаметра dn спостерігається оптимум, фізичний 

зміст якого пояснюється протилежністю залежностей радіуса струменя Rt (2.16) 

(рис. 2.5) і тиску струменя на поверхню молокопровідної системи pa (2.19) 

(рис. 2.6).  
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Рисунок 4.6 – Закономірність ступеня очищення поверхні від молочного відкладення 

після промивання гідроінжектором χ від тиску на виході насадки pn та тривалості дії 

струменя на поверхню tn 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Закономірність ступеня очищення поверхні від молочного відкладення 

після промивання гідроінжектором χ від відстані між насадкою і поверхнею Hj і її 

внутрішнього діаметра dn 
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Раціональні конструктивно-режимні параметри гідроінжектора з умови 

максимуму ступеня очищення поверхні від молочного відкладення після 

промивання χ = 40,1 % є наступними pn = 500 кПа, dn = 1,75 мм, Hj = 0,191 м. 

 

4.3 Обґрунтування конструктивно-технологічної схеми автоматичної 

система промивання молокопровідної лінії доїльних установок  

 

На основі отриманих математичних моделей процесу роботи промивання 

доїльних установок із повітряним і гідро- інжекторами, а також фотодатчика 

визначення забрудненості молокопровідної лінії доїльної установки розроблено 

систему промивання молокопровідної лінії доїльних установок із 

автоматизованим контролем його режимних параметрів. 

Поставлено задачу створення такої автоматичної системи промивання 

молокопровідної лінії доїльних установок, в якій за рахунок встановлення 

додаткових елементів можливо оперативно визначати стан забрудненості 

молокопровідної лінії і відповідно автоматично змінювати її режимні параметри, 

що дасть можливість виконувати відповідний технологічний процес із більш 

високою продуктивністю і якістю при зменшенні втрат води і енерговитрат. 

Принцип роботи системи промивання молокопровідної лінії доїльних 

установок пояснюється конструктивно-технологічною схемою, яка наведена на 

рис. Ошибка! Источник ссылки не найден.. 

Автоматична система промивки молокопровідної лінії доїльних установок, 

яка містить бак, поплавок, датчик рівня миючого розчину, клапан циркуляції-

зливу, клапан всмоктування рідини на молокопровід, трубопровід, 

електромагнітний клапан пуску холодної води, електромагнітний клапан пуску 

гарячої води, водонагрівач, електромагнітний клапан пуску концентрату миючого 

розчину, ємність, контрольний датчик температури, блок керування, яка 

відрізняється тим, що додатково забезпечена електромагнітними клапанами пуску 

повітря, датчиками вакуумметричного тиску, датчиками температури і 

фотодатчики, що складаються із фотодіодів і фоторезисторів, які розміщені на 
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молокопровідній лінії доїльних установок і приєднані по засобам електричних 

проводів до блоку керування. 

 

 

1 – бак; 2 – поплавок; 3 – датчик рівня мийного розчину; 4 – клапан циркуляції-

зливу; 5 – молокопровід; 6 – трубопровід; 7 – електромагнітний клапан пуску 

холодної води; 8 – електромагнітний клапан пуску гарячої води; 9 – водонагрівач; 

10 – електромагнітний клапан пуску концентрату мийного розчину; 11 – ємність; 

12 – контрольний датчик температури; 13 – блок керування; 14 – електромагнітні 

клапани пуску повітря; 15 – датчики вакуумметричного тиску; 16 – датчики 

температури; 17 – фотодатчики; 18 – фотодіоди; 19 – фоторезистори; 20 – 

гідроінжектори; 21 – електромагнітний клапан пуску мийного розчину 

 

Рисунок 5.1 – Загальний вигляд автоматичної системи промивки молокопровідної 

лінії доїльних установок 
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4.4 Висновки з розділу 

 

1. Експериментальні дослідження дали змогу встановити доцільність 

використання обладнання для визначення забруднення молочного трубопроводу 

під час виконання операції промивання. Закономірність товщини шару молока, 

що рухається в скляній трубці, від опору фоторезистора. 

2. В результаті експериментальних досліджень гідроінжектора 

встановлені закономірності величини дії струменя промивного розчину на 

поверхню Fa та ступеня очищення поверхні від відкладень молока після 

промивання χ від тиску сопла pn, відстані між та його внутрішнього діаметра dn.  

3. Візуальне та статистичне (за критерієм Фішера F = 1,68 <F0,05 (6, 30) = 

2,42 та коефіцієнтом кореляції R = 0,98) порівняння теоретичних та 

експериментальних результатів досліджень дозволяє стверджувати про 

адекватність та логічність отриманих залежностей сили дії. струмінь промивного 

розчину на поверхні Fa від досліджуваних факторів у відповідному діапазоні їх 

значень. 

4. Pn = 500 кПа, dn = 1,75 мм, Hj = 0,191 м визначили як раціональні 

конструктивні та режимні параметри гідроінжектора з умови максимального 

ступеня очищення поверхні від відкладень молока після промивання χ = 40,1 %. 

5. На основі отриманих математичних моделей процесу роботи 

промивання доїльних установок із гідроінжекторами, а також фотодатчика 

визначення забрудненості молокопровідної лінії доїльної установки розроблено 

автоматичну систему її промивання, використання якої дозволяє виконувати 

відповідний технологічний процес із більш високою продуктивністю і якістю при 

зменшенні втрат води і енерговитрат. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

5.1 Поняття охорони праці і аналіз можливих чинників аварійних 

ситуацій 

 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров'я і працездатності 

людини у процесі трудової діяльності [83, 84].  

Під час виконання робіт люди здатні переносити ушкодження без наслідків 

лише тоді, коли не перевищують певних меж. Для кожної людини ці межі 

індивідуальні, і залежать від фізичного здоров’я кожного працівника, а також від 

його психічного здоров’я. За межами цих рівнів і тривалості виникає не зворотне 

пошкодження організму, яке кваліфікується як нещасний випадок, травма тощо. 

Поміж різних небезпечних чинники [85], які можуть спричинити певні дії на 

людину, виділяють шкідливі і небезпечні виробничі чинники. Небезпечний 

виробничий чинник – це такий, дія якого на працюючих у певних умовах 

призводить до травми, тривалого каліцтва або іншого раптового погіршення 

здоров’я. 

Аналіз умов праці, побуту і профілактики травматизму дозволяє виявити 

причини і визначити закономірності їх виникнення. На основі такої інформації 

розробляються заходи та засоби щодо профілактики виробничого травматизму. 

 

5.2 Аналіз процесу обслуговування насоса дозатора мийних розчинів 

для доїльних установок 

 

Процес обслуговування насоса дозатора є складним технологічним 

процесом. Він полягає у виконанні певного ряду операцій по обслуговуванню 

насоса дозатора доїльної установки, для видалення залишків молока і його 

компонентів після доїння. Даний процес може повторюватися 2-3 рази на добу 
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для отримання чистоти та дезінфекції доїльного  

обладнання. 

Даний процес полягає у дозованому змішуванні води та концентрованого 

миючого засобу і пропусканню миючого розчину через молокопровід та доїльну 

апаратуру згідно технології промивки. Додатково ця технологія має ще й процеси 

підігріву води та відкачування миючого розчину  

Обслуговування насоса дозатора може здійснюватися як окремим 

оператором, так і оператором машинного доїння (далі оператор), які ознайомлені 

з будовою та роботою даного обладнання. 

При обслуговуванні насоса дозатора доїльної установки, мають місце 

наступні небезпечні фактори: 

1. Промивка молокопроводів та доїльної апаратури здійснюється з 

використанням хімічних миючих речовин, які можуть негативно впливати на стан 

здоров’я оператора. 

2. Машини і обладнання, яке використовується при виконанні даного 

технологічного процесу живляться від електричної мережі 220 В, тому існує 

небезпека ураження працівника електричним струмом внаслідок короткого 

замикання чи несправності заземлення. 

3. Приготування миючого розчину передбачає використання гарячої води, 

для підігріву якої застосовують електроводонагрівачі, тому існує небезпека 

травмування працівника рідиною високої температури. 

4. Для подачі нагрітої води до насоса дозатора застосовується металевий 

трубопровід, тому існує небезпека контакту оператора з нагрітими елементами 

обладнання і травмування високими температурами. 

5. Стіни і підлога апаратної. Де встановлено обладнання промивки 

викладені облицювальною плиткою, тому існує небезпека травмування оператора 

при падінні на слизькій підлозі. 

Виконання вищезгаданих умов техніки безпеки дасть можливість уникнути 

небезпеки виникнення травм і нещасних випадків під час виконання робіт по 

обслуговуванню обладнання циркуляційної промивки молочно-доїльного 



60 

обладнання 

 

5.3 Моделювання процесів виникнення травм при виконанні 

технологічного процесу 

 

Метод логічного моделювання процесів формування, виникнення 

небезпечних ситуацій та їх наслідків слід використовувати для аналізу існуючих 

або потенційних небезпек, виявлених під час перевірки робочих місць, окремих 

марок машин, агрегатів, а також різних конструкцій, виробничих процесів та 

технологій. Але дослідження показали, що будь-яка аварія чи катастрофа може 

бути наслідком однієї з багатьох потенційно небезпечних ситуацій або їх 

поєднання. Тому метод логічного моделювання не може бути використаний для 

моделювання складних процесів, що імітують формування та виникнення 

складних аварій. Розрахувавши рівень небезпеки, можна спрямувати 

вдосконалення конструкції технічних засобів на зменшення їх небезпеки, а також 

вжити термінових заходів щодо усунення небезпек з більш високим рівнем. 

Метод "дерево", "дерево несправностей" або "дерево помилок та помилок 

оператора" використовується для аналізу складних систем. Аналіз обставин та 

причин різних аварій, виробничого травматизму та деяких катастроф показав, що 

процеси утворення та виникнення цих явищ можна моделювати заздалегідь, 

використовуючи метод побудови "дерева" відмов та помилок системи людина-

машина оператори в сільському господарстві. Основні принципи побудови моделі 

такі. Вивчається дослідження, на якому нещасні випадки, виробничий травматизм 

мали місце раніше або можуть мати місце. 

Для побудови логічно-імітаційних моделей використовують різні символи, 

що характеризують певні події. Як правило, побудова моделі починається з 

основної операції, а наступні розміщуються зверху вниз до основних подій 

(рис. 5.1). 

Кожен блок рисунка, позначений відповідним номером, означає подію, або 

окремий етап побудови моделі. 
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1 – тип системно-головної події; 2 – послідовність подій, що призводять до 

поломки (аварії) системи; 3 – послідовність подій представлена логічними 

операторами "І", "АБО" та іншими; 4 – усі вхідні та вихідні події, що входять в 

модель, зображені у вигляді прямокутників з відповідними написами; 5 – 

послідовний підхід до основних подій, частоти яких відомі; 6 – основні події 

зображені у вигляді кіл з написами всередині, вони є межею аналізу побудованої 

моделі ("дерево помилок"). 

 

Рисунок 5.1 – Модель дерева помилок 

 

Для висвітлення можливих небезпек та факторів, які призводять до 

небезпечної ситуації (травми, нещасного випадку тощо), проводять моделювання 

процесу виникнення небезпечної ситуації та її наслідків. 

Для прикладу виконаємо моделювання процесу виникнення небезпечної 

ситуації (травми або несчасного випадку) під час виконання операцій по 

обслуговуванню насоса дозатора. Для цього побудуємо логіко-імітаційні моделі 

процесу виникнення травм у оператора (рис. 5.2-5.3). 

В даній моделі: 

       – оператор «і»; 

      – оператор «або»; 

1,2,3... – номери подій; 

0,3; 0,4; ,05 – ймовірність подій. 

Ймовірність виникнення вихідної події (ураження оператора високою 

температурою) Р11 визначаємо з наступних математичних виразів: 

37,03,01,03,01,021213 РРРРР
 

496,03,02,01,03,02,03,01,02,01,03,02,01,0

6546564546547 PPРРРРРРРРРРР
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58,03,04,03,04,0989810 PPРРР
 

106,058,0496,037,0107311 РРРР
 

 

 

 

Рисунок 5.2 – Логіко-імітаційна модель процесу виникнення травми в 

наслідок ураження оператора високою температурою 

 

Ймовірність виникнення вихідної події (ураження оператора електричним 

струмом) Р11 визначаємо з наступних математичних виразів: 

496,03,02,01,03,02,03,01,02,01,03,02,01,0

3213231213214 PPPPPPPPРРРРР

 

496,03,02,01,03,02,03,01,02,01,03,02,01,0

7657675657658 РРРРРРРРРРРРР
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58,03,04,03,04,010910911 РРРРР
 

143,058,0496,0496,0118412 РРРР
 

 

 

Рисунок 5.3 – Логіко-імітаційна модель процесу виникнення травми в 

наслідок ураження оператора електричним струмом 

 

Якщо зазначені недоліки негайно усунути (підвищити професійний рівень 

працюючих, підвищити контроль та використати обладнання за всіма вимогами 

техніки безпеки), то можна побачити на моделі шляхом повторного розрахунку, 

що рівень небезпеки буде наближатися до нуля. 
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Таблиця 5.1 – Результати обчислень ймовірностей випадкових подій логіко-

імітаційна модель травмування оператора в наслідок ураження високою 

температурою 

 

Випадкова подія, що увійшла в дану модель Номер події Показник % 

Не відповідність вимогам монтажу 1 0,1 

Стан контролю 2 0,3 

Нещільність трубопроводів 3 0,37 

Не відповідність вимог монтажу 4 0,1 

Несправне огородження 5 0,2 

Стан контролю 6 0,3 

Відсутність захисних огороджень на нагрітих 

елементах обладнання 
7 0,496 

Професійний рівень 8 0,4 

Стан контролю 9 0,3 

Відсутність інформаційних надписів на 

обладнанні 
10 0,58 

Ураження оператора високими температурами 11 0,106 

 

Таблиця 5.2 – Результати обчислень ймовірностей випадкових подій логіко-

імітаційна модель травмування оператора в наслідок ураження електричним 

струмом 

 

Випадкова подія, що увійшла в дану модель Номер події Показник % 

Не відповідність вимогам монтажу 1 0,1 

Несправне заземлення 2 0,2 

Стан контролю 3 0,3 

Відсутність заземлення 4 0,496 

Не відповідність вимог монтажу 5 0,1 

Несправне обладнання 6 0,2 

Стан контролю 7 0,3 

Відсутність захисних огороджень 8 0,496 

Професійний рівень 9 0,4 

Стан контролю 10 0,3 

Відсутність інформаційних надписів на обладнані 11 0,58 

Ураження оператора електричним струмом 12 0,143 
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5.4 Заходи по попередженню травматизму і запобіганню нещасним 

випадкам на робочому місці оператора 

 

Вивчивши всі небезпечні ситуації, що можуть виникнути на робочому місці 

оператора насоса дозатора промивки молокопроводу та доїльної апаратури, а 

також проаналізувавши логіко-імітаційну модель процесу виникнення травми у 

працівника, можна намітити наступні заходи по попередженню травматизму і 

запобіганню нещасним випадкам. 

Не допускати до експлуатації обладнання та машини, що не відповідає всім 

вимогам безпеки та не має відповідних документів про здачу його в експлуатацію, 

завірених монтажною організацією та замовником. 

До роботи з насосом дозатором допускати тільки осіб, які пройшли 

навчання, ознайомленні з будовою та роботою даного обладнання а також 

пройшли всі інструктажі. Не допускати до експлуатації машин баз захисного 

заземлення [86, 87, 88, 89, 90, 91]. Трубопроводи, по яких подається гаряча вода 

позначити, або закрити щитками, щоб унеможливити контакт працівника з 

нагрітою поверхнею. Приміщення, в яких встановлено насос дозатор і 

зберігаються миючі засоби, обладнати приточно-витяжною вентиляцією. Підлогу 

застелити гумовими килимками. Приміщення де встановлено насос дозатор 

обладнати засобами пожежогасіння та аптечкою [92, 93, 94, 95]. 

 

5.5 Висновки з розділу 

 

Базуючись на нормативній документації і згідно вимог охорони праці 

досліджено стан охорони праці та аналіз травматизму при машинному доїнні. 

Проведено аналіз процесу обслуговування насоса дозатора мийних розчинів для 

доїльних установок. Розглянуті заходи по попередженню травматизму і 

запобіганню нещасним випадкам на робочому місці оператора. 
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6 ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ 

АВТОМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ ПРОМИВАННЯ МОЛОКОПРОВІДНОЇ 

ЛІНІЇ ДОЇЛЬНИХ УСТАНОВОК 

 

6.1 Методика розрахунку економічної ефективності 

 

Техніко-економічні розрахунки виконані згідно з методом економічного 

оцінювання техніки на етапі випробування, яка є галузевим стандартом України 

ДСТУ 4397:-2005. 

Річний економічний ефект ЕР від впровадження автоматичної системи 

промивання молокопровідної лінії доїльних установок визначається за формулою 

ЯНБр
ЕППЕ , (6.1) 

де  ПБ, ПН – сукупні експлуатаційні витрати для базового і нового варіанту 

системи промивання молокопровідної лінії доїльних установок відповідно, 

грн.; 

 ЕЯ – додатковий річний економічний ефект, одержаний за рахунок зміни 

кількості та якості отриманого молока, грн. 

Річний економічний ефект, одержаний за рахунок зміни кількості та якості 

продукції 

ЯБЯНЯ
CCЕ , (6.2) 

де   СЯБ, СЯН – загальна вартість молока, одержаної у разі застосування базового і 

нового варіанту системи промивання молокопровідної лінії доїльних 

установок відповідно, грн. 

Загальна вартість молока визначається за формулою 

БРЯ
ЦПC , (6.3) 

де   ПP – річний надій молока у господарстві, л; 

   ЦБ – базова ціні за 1 л молока залежно від його ґатунку, грн./л; 

Сукупні експлуатаційні витрати визначаються за формулою 
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АРВГЗП
E

, (6.4) 

де  З – витрати на оплату праці, грн. 

 Г – витрати на електроенергію, грн. 

ЕЦГ
Е

; (6.5) 

Е – річні витрати електроенергії доїльної установки під час промивання, 

кВт·год.; 

  ЦЕ – ціна 1 кВт·год. електроенергії, грн.; 

В – витрати води під час промивання, грн. 

WЦВ
Е

; (6.6) 

W – річні витрати води під час промивання, м
3
; 

  ЦЕ – ціна 1 м
3
 води, грн.; 

  Р – витрати на технічне обслуговування і ремонт, грн. 

KTO
rrБP ; (6.7) 

  Б – балансована вартість доїльної установки, грн; 

rТО – коефіцієнт відрахувань на поточний ремонт та технічне 

обслуговування; 

  rК – коефіцієнт відрахувань на капітальний ремонт; 

  А – витрати на амортизацію, грн.  

А
rБА ; (6.8) 

rТО – коефіцієнт відрахувань на амортизацію. 

У зв’язку з тим, що базовий від нового варіанту системи промивання 

молокопровідної лінії доїльних установок не відрізняється за кількістю 

обслуговуючого персоналу і часу їх роботи, то в формулі (6.4) опустимо витрати 

на оплату праці і перепишемо її у вигляді  

АРВГП
E

. (6.9) 
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6.2 Результати розрахунку 

 

Вихідні дані для проведення техніко-економічного розрахунку представлені 

в табл. 6.1.  

Таблиця 6.1 – Вихідні дані для проведення техніко-економічного розрахунку 

 

Показник Значення 

Поголів’я, гол. 100 

Середній річний надій від однієї коррови, кг 5000 

Період лактації, днів 305 

Кратність доїння 2 

Ціна на воду, грн./м
3
 18,45 

Ціна електроенергії, грн./кВт·год 1,90 

Ціна на молоко "Екстра", грн./кг 9,84 

Ціна на молоко "Вищий ґатунок", грн./кг 9,45 

Ціна на молоко "Перший ґатунок", грн./кг 9,31 

 

Враховуючи отримані дані і зазначені вище формули (6.1)-(6.9) проведемо 

техніко-економічний розрахунок кожного з досліджуваних варіантів. 

Графічне представлення структури питомих витрат кожного з 

досліджуваних варіантів для двох типів доїльних установок наведено на рис. 6.1. 

Аналіз рисунків показує, що загальні питомі витрати для доїльної установки 

УДМ-100 «Брацлавчанка» вище (0,13-0,19 грн./кг), ніж для УДЕ-16 Ялинка (0,11-

0,16 грн./кг). 

Можна зробити висновок про ґатунок отриманого молока після 

проходження через промиту молокопровідну систему доїльної установки. 

Залежно від ґатунку формується вартість отриманого молока згідно з формулою 

(6.3). Взявши за базу перший варіант системи промивання (без додаткового 

техніко-технологічного забезпечення) отримуємо питомий додатковий 

економічний ефект залежно від режиму системи промивання (рис. 6.1).  

Взявши різницю питомого додаткового економічного ефекту і питомих 

загальних витрат, отримуємо питомий економічний ефект (на 1 кг молока) 

використання розробленої автоматичної системи промивання молокопровідної лінії 

доїльних установок для різних режимів (рис. 6.2). 
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УДМ-100 «Брацлавчанка»   УДЕ-16 Ялинка 

 

Рисунок 6.1 – Структура питомих витрат по кожному з досліджуваних варіантів  

 

     
 

Рисунок 6.2 – Залежність питомого додаткового економічного ефекту  

 

З рис. 6.2 видно, що для доїльної установки УДМ-100 «Брацлавчанка» 

відсутність повітряного інжектора призводить до того, що експлуатаційні витрати 

перевищують додатковий економічний ефект. А найбільший питомий 

економічний ефект (0,11 грн./кг) спостерігається для варіанту із адаптивною 

тривалістю промивання за відключених гідроінжекторів. Дійсно в поданому 
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випадку наявність гідроінжекторів збільшує питомі експлуатаційні витрати при 

незначному поліпшенні якості молока. 

 

 

 

Рисунок 6.3 – Залежність питомого економічного ефекту 

 

Інша картина спостерігається для доїльної установки УДЕ-16 Ялинка: 

найбільший питомий економічний ефект (0,36 грн./кг) спостерігається для 

варіанту із адаптивною тривалістю промивання за підключених гідроінжекторів.  

Тобто можна зробити висновок про те, що для різних типів доїльних 

установок необхідно використовувати відповідні режими роботи розробленої 

автоматичної системи промивання молокопровідної лінії. 

 

6.3 Висновки з розділу 

 

За результатами техніко-економічних розрахунків встановлено, що для 

доїльної установки УДМ-100 «Брацлавчанка» найбільший питомий економічний 

ефект (0,11 грн./кг) спостерігається для варіанту із адаптивною тривалістю 

промивання за відключених гідроінжекторів. Для доїльної установки УДЕ-16 

Ялинка найбільший питомий економічний ефект (0,36 грн./кг) спостерігається для 

варіанту із адаптивною тривалістю промивання за підключених гідроінжекторів.  
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ВИСНОВКИ 

 

1. В результаті аналізу чинників і наслідків ефективності промивки 

доїльно-молочного обладнання показав, що утворення забруднень на внутрішніх 

поверхнях молокопровідної лінії в результаті неякісного промивання призводить 

до збільшення бактеріального забруднення молока і як наслідок до зниження його 

ґатунку. Аналіз технічного забезпечення промивки доїльно-молочного 

обладнання показав, що найбільш ефективними є циркуляційні системи промивки 

із регульованим утворенням пробкового режиму з використанням 

гідроінжекторів. Встановлено, що для підвищення ефективності і 

ресурсозбереження процесу промивки доїльно-молочного обладнання необхідно 

адаптувати контроль оцінки стану поверхонь молокопровідної системи і 

гідродинамічних параметрів руху двофазного мийного розчину. 

2. У результаті аналітичних досліджень адгезії між відкладеннями і 

поверхнею молокопровідної лінії встановлено закономірність найменшої 

швидкості переміщення мийного розчину від властивостей крапель відкладень (і 

поверхневого натягу σml і краєвих кутів β, γ) при визначених діаметрах 

молокопровідної системи Dm.  

3. Розроблено фізико-математичну модель процесу роботи 

гідроінжектора системи помивки, що створює струмінь мийного розчину 

направленої дії для очищення внутрішніх поверхонь молокопровідної системи. 

Внаслідок аналітичних досліджень отримані закономірності радіуса ділянки удару 

струменя Ra і його тиску на поверхню молокопровідної системи pa  від діаметра 

отвору сопла dn, відстані до нього Hj при різних значеннях тиску pn. Беручи до 

уваги технічну базу молочно-доїльного обладнання за базовий генератор 

гідравлічного тиску обрано насос молочний, який максимум може надати 300 кПа 

(≈ 3 атм).  При цьому dn = 2,1 мм, Hj = 0,166 м, Ra = 0,0236 м. 

4. Експериментальні дослідження дали змогу встановити доцільність 

використання обладнання для визначення забруднення молочного трубопроводу 

під час виконання операції промивання. Закономірність товщини шару молока, 
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що рухається в скляній трубці, від опору фоторезистора. 

5. В результаті експериментальних досліджень гідроінжектора 

встановлені закономірності величини дії струменя промивного розчину на 

поверхню Fa та ступеня очищення поверхні від відкладень молока після 

промивання χ від тиску сопла pn, відстані між та його внутрішнього діаметра dn.  

6. Базуючись на нормативній документації і згідно вимог охорони праці 

досліджено стан охорони праці та аналіз травматизму при машинному доїнні. 

Проведено аналіз процесу обслуговування насоса дозатора мийних розчинів для 

доїльних установок. Розглянуті заходи по попередженню травматизму і 

запобіганню нещасним випадкам на робочому місці оператора. 

7. За результатами техніко-економічних розрахунків встановлено, що 

для доїльної установки УДМ-100 «Брацлавчанка» найбільший питомий 

економічний ефект (0,11 грн./кг) спостерігається для варіанту із адаптивною 

тривалістю промивання за відключених гідроінжекторів. Для доїльної установки 

УДЕ-16 Ялинка найбільший питомий економічний ефект (0,36 грн./кг) 

спостерігається для варіанту із адаптивною тривалістю промивання за 

підключених гідроінжекторів. 
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