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розподілу компонентів кормових сумішей з використанням барабан-
ного змішувача з регульованою віссю обертання, розроблена кінети-
чна модель процесу змішування може бути використана для визна-
чення часу змішування сухих кормових сумішей. 

 
Список літератури 

1. Батунер Л.М. Математическиеметоды в химическойтехнике / Л.М. Батунер, 
М.И. Позин. – Л.: Химия,1968. – 417 с. 
2. Єгоров Б.В. Технологія виробництва преміксів / Б.В. Єгоров, О.І. Шаповален-
ко, А.В. Макаринська. – К.: Центр учбової літератури, 2007. – 288 с. 
3. Кукта Г.М. Оптимальная продолжительность смешивания компонентов ком-
бикормов / Г.М. Кукта, А.И. Голосов // Механизация и электрификация социа-
листического сельского хозяйства. – 1971. – №11. – С. 74–82. 
4. Кукта Г.М. Оценка процесса смешивания кормов / Г.М. Кукта, А.И. Голосов, 
А.Ш. Финкельштейн // Механизация и электрификация социалистического 
сельского хозяйства. – 1969. – №2. – С. 41–54. 
5. Макаров Ю.И. Аппараты для смешения сыпучих материалов / Ю.И. Макаров. 
– М.: Машиностроение, 1973. – 216 с. 

 
Приведены исследования кинетики процесса получения ком-

бикормовых смесей с целью получения равномерности распреде-
ления компонентов в смеси, установленной зоотехническими но-
рмами. 
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Приведено аналіз результатів експериментальних дослі-
джень тривалості процесу наповнення повітрям камер змінного 
вакуумметричного тиску системи „доїльний стакан – пульсатор” 
до номінального атмосферного тиску. Проаналізовано вплив 
конструкційно-технологічних параметрів пульсатора на часові 
характеристики режиму роботи доїльного апарата. 

Доїльний апарат, пневмоелетромагнітний пульсатор, 
вакуумметричний тиск, тривалість відкачування, система 
«доїльний стакан – пульсатор». 

 
Постановка проблеми. Проектування нових конструкцій пуль-

саторів доїльних апаратів вимагає теоретичного визначення техно-
логічних характеристик їх роботи. Конструювання пульсаторів вима-
гає враховувати витрату повітря при заданих конструктивних розмі-
рах геометричних їх об’ємів, що дозволило б визначати режими ро-
боти та енергетичні затрати. Тому для моделювання конструкційних 
і технологічних параметрів пульсатора доїльного апарату необхідно 
експериментальні дослідження їх впливу на витрату повітря цими 
елементами й доїльного апарата в цілому. 

Аналіз останніх досліджень. Дослідженням впливу конструк-
ційно-технологічних параметрів пульсатора на процес відкачування і 
наповнення повітрям системи “доїльний стакан – пульсатор" присвя-
чено ряд робіт [1–5]. Встановлені закономірності протікання процесів 
відкачування і наповнення повітрям камер змінного вакуумметрично-
го тиску системи „доїльний стакан – пульсатор” дозволити обґрунту-
вати час переходу системи від такту стиску до такту ссання і навпа-
ки. На режимні характеристики роботи пневмоелектромагнітного 
пульсатора впливають об’єм камер змінного вакуумметричного тис-
ку, діаметр перепускних отворів пульсатора, вакуумметричний тиск. 
Запропонована конструкція адаптивного пневмоелектромагнітного 
пульсатора доїльного апарату [6] дозволяє знизити тривалість пере-
хідних процесів роботи пульсатора, що досягається зменшенням 
об’ємів камер змінного вакуумметричного тиску через вилучення з 
конструкції доїльного апарата вакуумних шлангів, які підводять змін-
ний вакуумметричний тиск до міжстінкових камер доїльного стакана. 
Аналіз результатів теоретичних моделювань показав, що при вакуу-
мметричному тиску 48 кПа, об’ємі камер змінного вакуумметричного 
тиску 10-4–1,8∙10-4 м3, діаметрі перепускного отвору 4∙10-3–3∙10-3 м, 
тривалість наповнення повітрям камер змінного вакуумметричного 
тиску (перехід в такт стиску) складе відповідно 0,083–0,149 с [1]. 

Мета досліджень. Експериментальне дослідження тривалості 
наповнення повітрям камер змінного вакуумметричного тиску систе-
ми „доїльний стакан – пульсатор” в залежності від конструкційно-
технологічних параметрів пневмоелектромагнітного пульсатора. 
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Виклад основного матеріалу. Відповідно до розробленої ме-
тодики [7] проведено планований експеримент дослідження трива-
лості відкачування повітря системи „доїльний стакан – пульсатор”. 
Факторами, які впливають на тривалість наповнення були вакуумме-
тричний тиск Pі, діаметр отвору dпер, через який наповнюється повіт-
ря в простір камер змінного вакуумметричного тиску системи, об’єм 
камер змінного вакуумметричного тиску залишався незмінним. 

Регресійна модель експерименту отримана при реалізації не-
композиційного плану другого порядку Бокса-Бенкіна на трьох рівнях 
з п’ятикратною повторюваністю дослідів. Вибір меж значень факто-
рів проводили на основі реальних режимів роботи доїльного апарата 
та виходячи з результатів теоретичних досліджень [2, 7]. Так, вакуу-
мметричний тиск змінювався від 40 кПа на нижньому рівні до 48 кПа 
на верхньому рівні з інтервалом варіювання 4 кПа. Для надходження 
повітря використали еквівалентний діаметр, який прирівняли до діа-
метру перепускного отвору dпер – від 2,5 мм на нижньому рівні до 3,8 
мм на верхньому рівні з інтервалом варіювання  
0,7–0,6 мм. Рівняння регресії що характеризує залежність тривалості 
t наповнення повітрям камер змінного вакуумметричного тиску від 
вакуумметричного тиску Pі і діаметра dпер перепускного отвору в на-
туральних значеннях має вигляд: 

22 00883,00001825,000075,007258,002359,02872,0 перiперiперi dPdPdPt  .  (1) 

Перевірка відтворюваності дослідів проводилась шляхом порі-
вняння табличного GТ і розрахункового GР значення критерію Кохре-
на. Оскільки була виконана умова 

Tp GG   [7; 8] – досліди відтворю-

вані. Значимість коефіцієнтів регресії перевіряли за допомогою кри-
терію Стьюдента (t-критерію) для вибраного показника значимості 
(0,95) й ступеня свободи [8]. Провівши порівняння кожного коефіціє-
нта, дійшли висновку що всі коефіцієнти значимі. 

Придатність рівняння регресії для опису реальної залежності 
критерію оптимізації від факторів проводилось з використанням кри-
терію Фішера (F-критерій) за відомою методикою [8–10] з умов (2). 

Tp FF   – модель адекватна, 
Tp FF   – модель не адекватна,    (2) 

де: FТ – табличне значення F-критерію для ступеня вільності голов-
ної дисперсії f1= 3 та дисперсії адекватності f2= 36 – становить  
FТ = 2,9 [8–10]; Fроз – розрахункове значення критерію Фішера буде 
рівне Fроз = 0,1163. 

Враховуючи 
Tp FF  , тому з 95% ймовірністю можна констатува-

ти, що модель адекватна. Графічно рівняння регресії представлено 
у вигляді тривимірної площини, наведено на рис. 1. Важливим було 
оцінити вплив вакуумметричного тиску Pі і діаметра dпер перепускно-
го отвору на тривалість t наповнення повітрям камер змінного ваку-
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умметричного тиску системи “доїльний стакан-пульсатор”. Для цього 
побудували методом двомірних січень лінії рівневого виходу крите-
рію обґрунтування [7] (рис. 2). 

 
Рис. 1. Залежність тривалості t наповнення повітрям камер 

змінного вакуумметричного тиску системи “доїльний стакан-
пульсатор” від діаметра dпер перепускного отвору пульсатора і ваку-
умметричного тиску Рі. 

 

 
Рис. 2. Вплив вакуумметричного тиску Pі від діаметра dпер пере-

пускного отвору на тривалість t наповнення повітрям камер змінного 
вакуумметричного тиску системи “доїльний стакан – пульсатор”. 

 
Аналіз отриманих поверхонь показав, що на тривалість напов-

нення повітрям найбільше впливає діаметр перепускних отворів 
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пульсатора. За його зменшення тривалість наповнення повітрям 
зростає нелінійно.  

При порівнянні теоретичних і експериментальних результатів 
досліджень (рис. 3), було виявлено відхилення. Відхилення експе-
риментальних даних від теоретичного моделювання [4] тривалості 
наповнення повітрям камер змінного вакуумметричного тиску систе-
ми “доїльний стакан – пульсатора” знаходиться в межах 3,4–25,4 %. 
Найбільше відхилення 25,4 % є за вакуумметричного тиску 
Рі =44 кПа і діаметра перепускного отвору пульсатора dпер=3,8 мм, за 
вакуумметричного тиску Рі =40 кПа і діаметра перепускного отвору 
пульсатора dпер=3,8 мм відхилення теоретичних від експеримента-
льних даних становить 21,2 %. 

 

 
Рис. 3. Залежність тривалості t наповнення повітрям камер 

змінного вакуумметричного тиску від вакуумметричного тиску Рі і ді-
аметра dпер перепускного отвору пульсатора. 

 
Для узгодження теоретичних залежностей з експерименталь-

ними даними в рівняння для розрахунку тривалості наповнення пові-
трям камер змінного вакуумметричного тиску системи “доїльний ста-
кан – пульсатор” вводимо коефіцієнт 1,05. 

Висновки 
Результати експериментальних досліджень підтвердили теоре-

тичні дослідження. Встановлено, що тривалість наповнення t повіт-
рям камер змінного вакуумметричного тиску системи „доїльний ста-
кан-пульсатор” зростає із зменшенням діаметра перепускного отво-
ру dпер пульсатора, і при зростанні вакуумметричного тиску Рі. 

Аналіз отриманих експериментальних моделей дає змогу ре-
комендувати раціональні параметри пневмоелектромагнітного пуль-
сатора за умови забезпечення режиму безударного плавного зми-
кання дійкової гуми доїльного стакана при вакуумметричному тиску 
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Рі = 48 кПа і об’ємі камер змінного вакууммметричного тиску системи 
“доїльний стакан – пульсатор” V = 10-4 м3.  

Режим безударного змикання дійкової гуми доїльного стакана 
забезпечується тривалістю наповнення повітрям t камер змінного 
вакуумметричного тиску в межах 0,155 с ≤ t ≤ 0,165 с при діаметрі 
перепускного отвору пульсатора dпер = 3,2–3,4 мм. 
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Проведен анализ результатов экспериментальных исследо-

ваний продолжительности процесса наполнения воздухом камер 

переменного вакуумметрического давления системы "доильный 

стакан – пульсатор" до номинального атмосферного давления. 
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Проанализировано влияние конструкционно-технологических па-

раметров пульсатора на временные характеристики режима ра-

боты доильного аппарата. 

Доильный аппарат, пневмоелетромагнитний пульса-

тор, вакуумметрическое давление, продолжительность от-

качки, система «доильный стакан – пульсатор». 

 

The analysis of experimental results duration of filling air chambers 

variable vacuum pressure system "glass – milking pulsator" to nominal 

atmospheric pressure. Influence of structurally and technological 

parameters to pulsator mode of temporal characteristics of milking 

machine. 

Milking machine, air-eletromagnit pulsator, vacuum pressure, 

pumping duration, system "glass – milking pulsator". 

 
 
 
УДК 631.3 

 
АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ І ПАРАМЕТРІВ РОБОТИ 

ПНЕВМОМЕМБРАННИХ ПУЛЬСАТОРІВ ПОПАРНОЇ ДІЇ 
ТА ОБҐРУНТУВАННЯ РЕЖИМІВ ЇХ РОБОТИ 

 
В.М. Сиротюк, кандидат технічних наук 

С.М. Баранович, магістр 
Львівський національний аграрний університет 

 
В статті представлено аналіз існуючих конструкцій з пнев-

матичним мембранним пульсатором попарно з’єднаних, який пока-
зав, що в них умова оптимального співвідношення тривалості та-
ктів всмоктування і стиснення не передбачено. Тому пропонуєть-
ся нова конструкція пневмомембранного пульсатора, який викона-
но з двох частин, одна з яких ведуча, а друга ведена. 

Пульсатор попарний, такт, вакуум, вакуумна мережа, до-
їльний апарат. 

 
Постановка проблеми. Для забезпечення високої ефективно-

сті процесу доїння корів необхідно адаптувати режим роботи доїль-
ного апарата до інтенсивності молоковіддачі. У зв’язку з тим, що ре-
жим роботи доїльного апарата характеризується частотою пульса-
цій, співвідношенням тактів і величиною вакуумметричного тиску 
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