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Экономические науки

Усилия по внедрению новых методов и по�
точных прогрессивных технологий, использо�
ванию достижений генетики, селекции не дадут
соответствующего результата, если не обеспе�
чена стабильность технических и технологичес�
ких параметров.

Особенно это важно при машинном доении,
где взаимодействуют одновременно человек, ма�
шина и животное. Одним из определяющих па�
раметров здесь является вакуумный режим. До
настоящего времени исследуется вопрос о меха�
низме влияния этого параметра на продуктив�
ность, интенсивность молоковыведения, ста�
бильность гидродинамических параметров по�
тока молока и моющего раствора в молокопро�
воде. Исследователи сходятся во мнении, что
нестационарные колебания вакуумного режима
вызывают только отрицательный эффект [1, 2].

В результате возникающей дестабилизации
зависимых от разрежения параметров (частоты
пульсаций, соотношения тактов, характера воз�
действия сосковой резины на сосок вымени) на�
рушается стереотип доения, снижается
продуктивность животных, они заболевают ма�
ститом, снижается производительность труда
доярок, динамика образования загрязнений не
соответствует гидродинамическому воздействию
моющей жидкости на очищаемую поверхность.
Существующие способы стабилизации вакуум�
ного режима не обеспечивают постоянства ра�
бочих параметров доильных аппаратов. Это
подтверждается исследованиями работников
СибИМЭ, ВИЭСХ, ВНИИТИМЖ, Целинного
филиала ГОСНИТИ, Оренбургского ГАУ и
многих других организаций [3, 4].

Литературный обзор позволил нам доста�
точно полно изучить влияние вида техническо�
го состояния на эффективность доения коров,
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применяемые способы и средства стабилизации
вакуумного режима, существующие средства
контроля вакуумного режима, методы его оцен�
ки и сформулировать цель экспериментальных
исследований – повышение эффективности кон�
троля вакуумного режима доильных установок
[5, 6, 7]. Для достижения поставленной цели не�
обходимо решить следующие задачи:

1) установить зависимость изменения ко�
эффициента динамической стабильности раз�
режения в неблагоприятной точке для различ�
ных доильных установок в хозяйствах области;

2) установить связь оценочных показате�
лей расходов с параметрами группы одновре�
менно работающих доильных аппаратов и не�
исправностями вакуумной системы, оценить их
чувствительность.

Исследования были проведены в хозяй�
ствах Оренбургской области. Использовали до�
ильные установки АДМ�8, ДАС�2Б, УДТ�8,
УДС�3 с доением в ведра и в молокопровод, от�
вечающие и не отвечающие техническим и орга�
низационно�технологическим требованиям.
Как правило, каждую из установок проверяли
дважды. Сначала исследовали фактическое
функционирование вакуумной системы. Затем
проводили операции технического обслужива�
ния, добивались работы установки с вакуумным
режимом, который отвечает предъявляемым
требованиям, и повторяли исследование. Во
время дойки наряду с регистрацией изменения
величины расходов и разрежения проводили
хронометраж.

Первый цикл опытов – изучение влияния
некоторых параметров группы одновременно ра�
ботающих доильных аппаратов, второй цикл –
изучение влияния параметров вакуумной линии
на вероятностные характеристики расхода воз�
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духа регулятором, системой, суммы и разности
между ними.

Динамическую стабильность разрежения в
неблагоприятной точке оценивали величиной
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где t0 – время начала дойки, c; tк – время оконча�
ния дойки, с; P – значение разрежения в функ�
ции времени, Па; Крс – отношение длины кри�
вой фактического изменения давления в трубо�
проводе к величине проекции этой кривой на
направление оси времени с учетом масштабно�
го коэффициента по оси ординат и оси абсцисс.

Из общего числа проверенных доильных
установок использовали четыре марки УДТ�8,
четыре – АДМ�8 и девять ДАС�2Б. Причем не�
исправности (герметичность, засоренность тру�
бопровода, производительность вакуумного
насоса) сочетали таким образом, что сформи�
ровался план Хартли [8]. Это позволило нам
применить стандартные статистические мето�
ды обработки результатов эксперимента. Полу�
ченное уравнение регрессии имеет вид:
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где x1 – герметичность вакуумной системы; x2 –
производительность вакуумного насоса; x3 – за�
соренность трубопровода; x4 – тип доильной
установки (в зависимости от объема вакуумной
системы: x4= �1 для установок типа АДМ; x4 = 0
для установок типа ДАС; x4 = 1 для установок в
доильных залах).

Кодированные факторы связаны с факто�
рами в натуральном масштабе соотношениями
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В числе проверенных установок значения

фактической герметичности и засоренности
подчиняются нормальному закону распределе�
ния. Наиболее вероятная величина фактора X1

равна 20 м3/ч, фактора X3 – 170 Па*ч/м3. Зна�
чения производительности насосных установок
распределены равновероятно на интервале от
40 до 70 м3/ч.

Выявлено, что коэффициент динамической
стабильности разрежения заключен в пределах
от 0,16 до 1,49 для доильных установок типа АДМ,
в пределах от 1,00 до 1,30 для установок в доиль�

ных залах и в пределах от 1,03 до 1,36 для устано�
вок типа ДАС. Математическое ожидание разре�
жения превышает значения установленные тех�
ническими и организационно�технологическими
требованиями к эксплуатации молочного обору�
дования и машинному доению коров (50,0 кПа для
ДАС с двухтактными аппаратами, 44,74 кПа для
АДМ и УДТ с двухтактными аппаратами).

Велико влияние на коэффициент ���  соблю�
дения технологии операторами. Значения его мо�
гут отличаться на 15...20% для установок одина�
кового технического состояния, но обслуживаемых
различными доярами. Объясняется это тем, что
при надевании и снятии аппарата с вымени до�
пускаются прососы различной величины. Даже у
операторов одной классности они отличаются.
Как правило, максимальное значение прососа не
превышает 3...8 м /ч, а длительность изменяется в
пределах от 0,5 до 2,2 с у одного дояра.

Аналогичен эффект и от изменения нагруз�
ки на вакуумную линию. Количество одновре�
менно работающих доильных аппаратов за вре�
мя дойки подчинено нормальному закону рас�
пределения, причем наблюдается значительный
дрейф математического ожидания и среднеквад�
ратического отклонения. Результатами хроно�
метражных исследований установлено превы�
шение математического ожидания количества
одновременно работающих доильных аппаратов
на одну единицу в утреннюю дойку по сравне�
нию с вечерней для одной и той же группы ко�
ров. При этом средкеквадратическое отклонение
возрастает на 0,2 единицы. Увеличение количе�
ства доильных аппаратов на две единицы, про�
тив номинального, значительно видоизменяет
уравнение регрессии 2. Оно принимает вид:

���
�
�

�
� ������������������� ������	� +++−=   (4)

Нетрудно показать, что для наиболее веро�
ятных значений неисправностей (герметич�
ность – 20 м3 /ч, засоренность – 2800 Па.ч/м3,
производительность вакуум�насосной установ�
ки – 40...70 м3/ч) коэффициент динамической
стабильности увеличивается в 1,10 раза для до�
ильной установки АДМ, в 1,29 раза для доиль�
ной установки типа ДАС.

Следующие результаты получены на лабо�
раторной установке при значении коэффици�
ента динамической стабильности разрежения
меньше 1,03. То есть вакуумный режим отвечал
предъявляемым требованиям. Всего проведено
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12 опытов. Варьировали количеством одновре�
менно работающих доильных аппаратов, час�
тотой пульсаций и соотношением между коли�
чеством аппаратов, работающих с различными
частотами в одной группе. Результаты обрабо�
таны методами математической статистики и
сведены в таблице 1.

Здесь Qc, Qp, ∆� , ∑�  – математические ожи�
дания расхода воздуха системой, регулятором,
разности и суммы между ними соответственно,
м3/ч; Dc,D p, ∆� , ∑�  – дисперсия расхода возду�
ха системой, регулятором, разности и суммы
между ними соответственно (м3/ч)2.

Практически не изменчива сумма между рас�
ходом воздуха установкой и расходом воздуха
регулятором вакуума ( �∑ ). Нельзя этого ска�
зать по отношению к дисперсии суммы двух рас�
ходов. С увеличением нагрузки на вакуумную
линию проявляется функциональная зависи�
мость от частоты пульсаций, причем чувстви�
тельность составляет от 3,1 м6/ч2 (при мини�
мальной частоте пульсаций) до 1,6 м6/ч2.Упомя�
нутые сейчас и встречаемые далее значения ко�
эффициентов чувствительности анализируемых
параметров определены следующим образом:

к изменению частоты пульсаций (Qmax –
Qmin)/ ∆ f, (Dmax – Dmin)/ ∆ f; к изменению нагруз�
ки на вакуумную линию (Qmax – Qmin)/ ∆ i, (Dmax –
Dmin)/ ∆ i; к изменению стабильности частоты
пульсаций (Qmax – Qmin)/ ∆ Kfc, (Dmax – Dmin)/ ∆ Kfc,
где Qmax, QQmin – максимальное и минимальное
значение математического ожидания соответству�
ющего расхода, м3/ч; Dmax, Dmin – максимальное и
минимальное значение дисперсии соответствую�
щего расхода, м6/ч2; ∆ f – приращение частоты
пульсаций группы одновременно работающих
доильных аппаратов, Гц; ∆ i – приращение коли�
чества одновременно работающих аппара�
тов; iifcK ψϕ=  – коэффициент стабильности
частоты пульсаций. Здесь iϕ – доля доильных
аппаратов, работающих с завышенной частотой
пульсаций, iψ  – доля фактического приращения
частоты от ее номинального значения.

Чувствительность математического ожи�
дания расхода воздуха системой на 20...30%
(примерно в 1,3...1,5 раза) выше, чем чувстви�
тельность математического ожидания расхода
воздуха регулятором вакуума, и колеблется в
пределах от 1,8 до 2,7 м3/ч (1,4...1,9 м3/ч – для
расхода воздуха регулятором). Для дисперсии
она на 70% (примерно в 3,4 раза) выше чувстви�

тельности дисперсии расхода воздуха регуля�
тором, но колебания более значительны – от 0,7
м6/ч2 до 10,3 м6/ч2 (0,2...3,0 м6/ч2 – для расхода
воздуха регулятором вакуума).

Коэффициент чувствительности матема�
тического ожидания разности между расхода�
ми (3,2...4,3 м3/ч) в 2...6 раз выше чувствитель�
ности математического ожидания суммы рас�
ходов; в 1,5...1,8 раза выше его значения для рас�
хода воздуха системой; в 1,7...2,7 раза выше со�
ответствующего значения коэффициента для
расхода воздуха регулятором вакуума.

Значительны колебания коэффициента
чувствительности для дисперсии разности меж�
ду расходами. Он превышает значение коэффи�
циента для дисперсии суммы расходов в 2...6 раз;
более чем в 2 раза для дисперсии расхода возду�
ха системой и более чем в 5,5 раза для расхода
воздуха регулятором вакуума.

Сумма между расходами (математическое
ожидание) не зависит от частоты пульсаций, как
она не зависит и от нагрузки на вакуумную ли�
нию. Нельзя этого сказать о коэффициенте дис�
персии. Минимальное его значение – 6,8 м6/
ч2*Гц, максимальное – 10,3 м6/ч2 *Гц. Более чув�
ствительны математическое ожидание расхода
воздуха системой и расхода воздуха регулятором
вакуума (6,3...12,3 м3/ч2*Гц и 5,8...7,9 м3/ч2*Гц со�
ответственно), а также их дисперсий (6,3...123,0
м6/ч2*Гц и 5,6...48,0 м6/ч2*Гц соответственно).

С увеличением нагрузки на вакуумную ли�
нию до десяти доильных аппаратов повышает�
ся изменчивость математического ожидания от
частоты пульсаций. Значение коэффициента

N Qc Dc Qp Dp ∆Q  ∆D  ΣQ  ΣD  

1 7,0 45,6 56,3 17,5 49,4 119,3 63,3 6,9 

2 13,1 6,8 56,6 7,3 43,5 26,9 69,1 0,8 

3 16,5 4,4 52,9 5,4 36,6 16,1 69,7 1,3 

4 11,6 5,1 58,6 1,5 47,1 12,2 70,2 1,1 

5 14,8 3,6 55,7 2,5 40,9 7,9 70,5 4,2 

6 18,9 2,2 53,2 2,4 34,3 5,8 72,1 3,4 

7 12,8 14,4 54,9 8,5 42,1 44,3 67,7 1,6 

8 18,1 1,8 51,8 1,2 33,7 3,7 69,9 2,2 

9 23,6 13,0 48,3 0,9 24,8 20,0 71,9 7,9 

10 18,0 10,2 53,3 7,2 35,3 33,0 71,3 1,5 

11 20,5 6,9 50,9 2,5 30,4 15,8 71,4 3,1 

12 22,8 9,3 47,8 2,3 25,0 14,8 70,5 58,0 

Таблица 1

Технические наукиТехнические науки
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чувствительности достигает 14,8 м3/ч*Гц, что
выше соответствующего коэффициента для сум�
мы расходов в 5,3 раза, для расхода воздуха си�
стемой – в 1,7 раза и для расхода воздуха регу�
лятором вакуума – в 2,7 раза. Разность между
расходами. Коэффициент чувствительности
(26…227 м3/ч*Гц) превышает соответствующие
значения для проанализированных выше пара�
метров в пять раз. Большой разброс значений
объясняется особенностью работы группы ап�
паратов, работающих от одной вакуумной ли�
нии, – синхронностью работы одних и асин�
хронностью других.

Анализ зависимостей исследуемых пара�
метров от стабильности частоты пульсаций
выявил незначительную чувствительность ма�
тематического ожидания суммы расходов (0,5
м3/ч), несколько большую – математического
ожидания расхода воздуха системой (2,5 м3/ч)
и максимальную – расхода воздуха регулято�
ром вакуума(5,5 м3/ч) и разности между расхо�
дами (5,1 м3/ч). Коэффициент чувствительнос�
ти дисперсии разности между расходами зна�
чительно превышает остальные (7,6 м3/ч про�
тив 3,3...4,7 м3/ч). Значения коэффициентов чув�
ствительности исследуемых оценочных пара�
метров к нагрузке, частоте пульсаций и ста�
бильности работы доильных аппаратов сведе�
ны в таблице 2.

Таким образом вакуумный режим в ваку�
умной системе доильных установок неустой�
чив – коэффициент динамической стабильно�
сти разрежения принимает значения в диапа�

зоне от 1 до 1,49. Для режима работы вакуум�
ной системы, отвечающей предъявляемым тре�
бованиям ( ����∠��� ), определены коэффи�
циенты чувствительности различных контро�
лируемых параметров к неисправностям. Это
позволяет формировать управляющее воздей�
ствие до того момента, когда вакуумный режим
будет нарушен. Полученные результаты могут
быть использованы при разработке системы
контроля параметров вакуумной системы до�
ильных установок для обеспечения качества
получаемого молока.
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fcK �
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Qc 12,3 6,3 8,9 2,4 1,8 2,7 2,5 

Qp 7,9 6,0 5,8 1,9 1,4 1,6 5,5 

∆Q  9,1 12,3 14,8 3,2 3,2 4,3 5,1 

ΣD  6,8 10,3 8,3 3,1 1,6 1,6 3,3 

Dc 123,0 6,3 23,0 10,3 0,7 6,3 3,3 

Dp 48,0 7,6 5,6 3,0 0,2 1,9 4,7 

∆D  227,0 29,0 26,0 2,80 1,8 10,2 7,6 

Таблица 2. Чувствительность оценочных
показателей расходов к изменению параметров
группы одновременно работающих доильных

аппаратов
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