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Отримані результати теоретичних досліджень вказують на 

суттєвий вплив співвідношення об’ємів складових вакуумної сис-
теми на характер процесу зміни тиску в об’ємі молокозбірної міс-
ткості, від рушійної різниці тисків залежить кінцева величина тис-
ку стабілізації. Отримана адекватна математична модель зміни 
тиску в молокозбірнику від початкового значення до тиску стабі-
лізації. Доведено позитивний вплив вакуумного балона на забезпе-
чення якісних технологічних показників роботи вакуумної системи, 
зокрема, підтримання вищого рівня стабільності початкового ти-
ску у вакуум-проводі. 

Вакуумна система, вакуумний балон, тиск, вакуум-
провід, стабілізація. 

 
Постановка проблеми. Мобільні доїльні установки мають ши-

рокий спектр застосування, як у приміщеннях для утримання корів 
так і на пасовищах (за умови комплектування двигуном внутрішнього 
згорання). Порівняльний аналіз [8, 10] відомих систем доїння вказав 
на значно вищу продуктивність, менші затрати праці та меншу пито-
му енерго- та металомісткість пересувних систем доїння порівняно із 
стаціонарними доїльними установками, за умови однакової кількості 
одночасних короводоїнь. Вказані переваги, компактність та незначна 
вартість робить доїльну установку даного типу найбільш привабли-
вим варіантом для забезпечення механізації процесу машинного до-
їння корів у підсобних та невеликих фермерських господарствах (з 
поголів’ям до 32 корів), у яких притаманне ручне доїння, і як наслі-
док, низька якість отриманого молока за показниками чистоти та ба-
ктеріальної забрудненості [2, 3].  

Проте, відсутність належної інформації не дає можливості в 
повній мірі оцінити їх технологічну придатність залежно від умов ви-
користання. Окрім цього, мобільні системи доїння є недостатньо до-
слідженими щодо впливу особливостей конструктивного виконання 
та технологічних параметрів на ефективність технологічного процесу 
– машинного доїння корів. 
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Аналіз останніх досліджень. Суттєвий вплив на продуктив-
ність корів та швидкість молоковіддачі має величина вакуумметрич-
ного тиску та його стабільність у вакуум-проводі. Дослідженнями [1, 
9] встановлено, що систематичні коливання вакууму в піддійковому 
просторі доїльних стаканів в межах 9,7…20 кПа викликають знижен-
ня надоїв корів на 1,9…2,5% та зменшення швидкості доїння на 
0,06…1,5 л/хв. Тому, одним із основних критеріїв оцінки якості функ-
ціонування доїльних установок можна вважати забезпечення стабі-
льної величини тиску у вакуумній мережі під час доїння корів. Нами 
підтверджено позитивний вплив збільшеного об’єму вакуумного ба-
лона на стабільність вакуумметричного тиску. Результати дослі-
джень [5, 6] вказують на обов’язковість оснащувати мобільні доїльні 
установки вакуумним балоном, об’єм якого залежить від об’єму 
структурних елементів вакуумної системи. Так, об’єм вакуумного ба-
лона в межах 10–20 л. сприяє зниженню втрат магістрального тиску 
на 32,8…43,5%, порівняно із мобільними доїльними системами у 
компоновочній схемі яких балон відсутній, при місткості молокозбір-
ника в межах 20–30 л [4]. В такій системі підвищується надійність 
роботи виконавчих механізмів доїльної установки за рахунок стабі-
льного розрідження у вакуум-проводі.  

Проте, нерозкритим залишається питання впливу конструктив-
них параметрів елементів вакуумної системи мобільної доїльної 
установки на динаміку зміни в них вакуумметричного тиску, до мо-
менту стабілізації на рівні початкових значень. 

Метою досліджень є виявлення впливу конструктивних пара-
метрів вакуумної системи на характер зміни тиску у структурних 
елементах мобільної доїльної установки. 

Завданням досліджень є моделювання зміни тиску від початко-
вої величини до робочого тиску в кожному із структурних елементів 
вакуумної системи мобільної доїльної установки в межах стабіліза-
ційного періоду. 

Методика досліджень базується на використанні методів мате-
матичного моделювання з використанням законів механіки суцільних 
середовищ. 

Результати досліджень. При поєднанні між собою структур-
них елементів вакуумної системи, тиск у молокозбірнику (VМ) знижу-
ється за рахунок перерозподілу газу по всьому об’єму вакуумної си-
стеми (V) та видалення зайвої маси повітря вакуумним насосом. 
Нами встановлено [6, 7], у перший проміжок часу (t1) тиск у молокоз-
бірнику знизиться до тиску рс, причому, рушійною силою буде різни-
ця тисків рМ-рП, а протягом другого періоду (t2) тиск прийме значення 
початкового тиску вакуумної мережі рП, але рушійною силою буде рі-
зниця тисків рс-рП. 
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Складемо диференційне рівняння зміни тиску у вказаних ме-
жах протягом деякого проміжку часу, врахував, що швидкість зміни 
тиску залежить від рушійної різниці тисків. 

( ),М П

d p
k p p

dt
  

  
 (1) 

де: k – коефіцієнт пропорційності, який визначає вплив об’єму скла-
дових вакуумної системи на швидкість зміни величини тиску в ній. 

Розділимо змінні та вирішимо отримане рівняння відносно dр. 

 ln ln .М Пp p k t C     (2) 

Виконаємо потенціювання. 
 ln ln ln .М Пp p k t C k t Ce e e e

       (3) 
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Із початкових умов: t=0, С=рМ – рП. Рівняння (2) набуде вигляду: 

  .k t

М П М Пр р р р e      (5) 

Величину 
ke  визначимо виходячи із умови, що при деякому 

значенні часу tі тиск у системі буде відповідати деякій величині тиску 
рі. З наших досліджень відомо, що по завершенні першого періоду 
(tі=t1) досягається тиск рс, тому виконується умова рМ=рс.  
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Загальне рішення рівняння (2) має вигляд. 
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де: 
ijVр  – зміна тиску у об’ємі від початкового до кінцевого значення, 

Па; t – поточна координата часу (знаходиться в межах від 0 до tі), с; 
рі – початковий тиск деякого періоду тривалістю tі, Па; рj – величина 
бажаного (кінцевого) тиску елементу вакуумної системи, Па; tі – три-
валість періоду досягнення деякого тиску, що визначається рушій-
ною різницею тисків рМ–рП або рс–рП, с; t0 – тривалість періоду що 
передує і-тому, с. 

Таким чином на характер процесу зміни тиску в об’ємі молоко-
збірної місткості суттєвий вплив має співвідношення об’ємів складо-
вих вакуумної системи, а рушійна різниця тисків має вплив тільки 
при зміні кінцевого значення тиску. Для першого періоду тривалістю  
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tі= t1 тиск рі=рМ, для другого періоду тривалістю tі=t2 тиск рі=рс. В обох 
випадках кінцеве значення тиску буде становити рj =рП. В графічній 
формі рівняння (7) представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Графік зміни тиску (

МVр ) в молокозбірнику (VМ) різного 

фіксованого об’єму впродовж часу t при постійному об’ємі вакуумно-
го балона VБ=0,010 м3 та початковому тиску вакуумної мережі 
рП =55 кПа. 
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Рис. 2. Графік зміни тиску (

МVр ) в молокозбірнику (VМ) впро-

довж часу t за умови незмінного об’єму молокозбірника (VМ= 
=0,020 м3) та вакуумного балона (VБ=0,010 м3) при різних значеннях 
початкового тиску вакуумної мережі (рП). 
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Характер зміни тиску у молокозбірнику (див. рис. 1) мобільної 
доїльної установки відповідає логарифмічному закону, причому, при 
збільшенні об’єму молокозбірника (VМ) зростає час на встановлення 
початкового тиску вакуумної мережі (рП). Це можна пояснити незмін-
ністю конструктивних параметрів пропускної системи при збільшенні 
об’єму повітря яке необхідно видалити з вакуумної системи для 
встановлення початкового тиску рП при однаковому значені різниці 
між початковою (рМ) та кінцевою величиною (рП) тисків. 

Значну роль відіграє і тривалість періоду (t1) встановлення тис-
ку (рс) завершення сумішоутворення, який збільшується зі збільшен-
ням об’єму молокозбірника (VМ). Це можна пояснити збільшенням 
величини коефіцієнта пропорційності (k) при незмінному об’ємі ваку-
умного балона. 

Закон зміни тиску залишається незмінним для різних значень 
початкового тиску вакуумної мережі та для різного співвідношення 
об’ємів елементів вакуумної системи. Слід зауважити, що у випадку 
нижчого значення початкового тиску вакуумної мережі (рП) трива-
лість його встановлення у вакуумній системі зростає за умови одна-
кової величини коефіцієнта пропорційності об’ємів. 

Висновки 
Встановлена модель зміни тиску в молокозбірнику мобільної 

доїльної установки в межах стабілізаційного періоду до моменту від-
новлення початкового тиску вакуумної мережі (рП). Так, тривалість 
стабілізаційного періоду зменшується при збільшені об’єму вакуум-
ного балона за умови зростання початкового тиску, причому біль-
шому об’єму  молокозбірної місткості (VМ) відповідає вище значення 
тривалості стабілізаційного періоду. При будь-якому значенні почат-
кового тиску вакуум-проводу характер вказаної функціональної за-
лежності залишається незмінним. 

В подальшому, доцільно буде дослідити вплив конструктивних 
параметрів елементів вакуумної системи мобільної доїльної устано-
вки на динаміку зміни тиску у вакуум-проводі, до моменту стабілізації 
на рівні початкових значень. 
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Полученные результаты теоретических исследований ука-

зывают на существенное влияние соотношения объемов состав-
ляющих вакуумной системы на характер процесса изменения дав-
ления в объеме молочной емкости, от движущегося разницы дав-
лений зависит конечная величина давления стабилизации. Полу-
ченная адекватная математическая модель изменения давления в 
молочной емкости от начального значения до давления стабили-
зации. Доказано положительное влияние вакуумного баллона на 
обеспечение качественных технологических показателей работы 
вакуумной системы, в частности, поддержание высокого уровня 
стабильности начального давления в вакуум-проводе. 

Вакуумная система, вакуумный баллон, давление, ваку-
ум-провод, стабилизация. 

 
The obtained results of theoretical studies indicate significant 

influence the volume ratio of components of vacuum system on nature of 
the pressure change in volume of milk vessel by moving the pressure 
difference depends on final value of pressure stabilization. Getting 
adequate mathematical model of pressure changes in mammary 
capacity from initial value to pressure stabilization. The positive influence 
of vacuum cylinder to ensure the quality of technological performance of 
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the vacuum system, in particular, maintaining a high level of stability of 
the initial pressure in vacuum line. 

Vacuum system, vacuum tank, pressure, vacuum line, stabilizing. 
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МОДЕЛЮВАННЯ КІЛЬКОСТІ  ДОЇЛЬНИХ АПАРАТІВ 
ПРИ ОПТИМАЛЬНІЙ ЗАВАНТАЖЕНОСТІ 

ОПЕРАТОРА МАШИННОГО ДОЇННЯ 
 

В.Т. Дмитрів, кандидат технічних наук 
Львівський національний аграрний університет 

 
Приведено аналіз моделей розрахунку часових параметрів 

машинного доїння корів, розроблено математичну модель кілько-
сті доїльних апаратів з якими одночасно може обслуговувати опе-
ратор машинного доїння при оптимальному коефіцієнті заванта-
ження оператора, приведено результати моделювання для різних 
типів доїльних установок. 

Доїльна установка, коефіцієнт завантаження, доїльний 
апарат, оператор машинного доїння, результати моделювання. 

 
Постановка проблеми. Процес машинного доїння корів 

пов’язаний із виконанням оператором машинного доїння (ОМД) ком-
плексу технологічних операцій, які направлені на забезпечення ви-
мог фізіології виведення молока. Важливими операціями є підготовчі 
й завершальні, що дозволяють підготовити корову до молоковіддачі 
й провести машинне додоювання та виключити перетримку доїльних 
апаратів на вимені корови. Дотримання вимог забезпечується три-
валістю, яка обмежується кількістю доїльних апаратів, що одночасно 
обслуговує ОМД. Тому важливо обґрунтувати кількість доїльних 
апаратів для ОМД, що дозволить оптимально завантажити робочий 
час й виключити перетримку доїльних апаратів на вимені корови. 

Аналіз останніх досліджень. Моделюванням процесу машин-
ного доїння корів в основному ґрунтувалися на визначення часових 
параметрів роботи доїльного апарата, а саме тривалості машинного 
доїння, часу виконання підготовчо-завершальних операцій, перехо-
дів ОМД, тривалості машинного додоювання. 

Так В.С, Мкртумян [1], використовуючи імовірнісний підхід, для 
визначення часу машинного доїння (tм) пропонує формулу: 
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