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Підвищення ефективності виробництва молока значною мірою залежить від технічного рівня та надійності обладнання, що використовується під час машинного доїння. Одним із важливих елементів доїльної установки є молочний насос, який забезпечує переміщення молока з молокоприймальної камери, що перебуває під вакуумом, до системи попереднього охолодження та резервуара для зберігання. Відповідність фактичної подачі насоса технологічному потоку молока визначає стабільність роботи всієї транспортної системи доїльної установки.
Аналіз наукових досліджень показує, що продуктивність молочного насоса суттєво залежить від його конструктивних параметрів та технічного стану. Під час експериментального дослідження молочного насоса НМУ-6 встановлено, що зміна конструкції робочого колеса дозволила підвищити його продуктивність. За вакууму 51 кПа та тиску в молочній лінії 1,2 кгс/см² продуктивність експериментального насоса становила 5 м³/год, а при перекачуванні за атмосферного тиску – 14 м³/год. Модифікований насос перевищував серійний за продуктивністю у 1,5 раза, одночасно забезпечуючи зменшення витрат електроенергії [1].
У процесі експлуатації робочі поверхні насоса поступово зношуються, змінюються зазори між робочим колесом і корпусом, погіршується стан ущільнень, підшипникових вузлів та приводу. Особливо суттєвим є збільшення робочих зазорів у відцентрових насосах. Дослідження M. DaqiqShirazi та ін. показало, що збільшення зазору внаслідок зношування призводить до зростання внутрішніх перетікань робочої рідини та зниження об'ємного коефіцієнта корисної дії і подачі відцентрового насоса [2]. Отже, навіть за незмінної частоти обертання електродвигуна фактична продуктивність зношеного молочного насоса може бути нижчою за номінальну.
В умовах доїльної установки це має особливе значення, оскільки надходження молока до молокоприймача є нерівномірним. Інтенсивність потоку змінюється залежно від кількості одночасно підключених доїльних апаратів та фази молоковіддачі тварин. У сучасних установках рівень молока в молокоприймачі контролюється датчиками, а частота обертання молочного насоса може регулюватися частотним перетворювачем. Таке регулювання згладжує коливання подачі та дозволяє зменшити пікову швидкість руху молока через пластинчастий охолоджувач [3]. Відповідно, порушення роботи датчика рівня, системи керування або самого насоса може призводити до накопичення молока в молокоприймачі, частих пусків насоса та нестабільності потоку.
Технічний стан молочного насоса необхідно розглядати не ізольовано, а як складову загального технічного стану молочно-вакуумної системи. Сучасні дослідження показують, що стабілізація параметрів доїльної системи безпосередньо впливає на інтенсивність видоювання. У дослідженні D. J. Reinemann та ін. система, яка підтримувала стабільніший вакуум у процесі доїння, забезпечила збільшення швидкості видалення молока на рівні вимені на 12 %, а на рівні окремої чверті вимені – на 16 % порівняно з традиційною системою регулювання [4]. Це підтверджує важливість узгодженої роботи всіх елементів молочно-вакуумної системи, зокрема молочного насоса.
Дослідження роботи доїльних установок на 184 молочних фермах також показало, що стабільність вакууму залежить від технічних параметрів молокопроводу, його діаметра, довжини, ухилу, кількості доїльних апаратів та ефективного резерву вакуумної системи [5]. Таким чином, зниження пропускної здатності окремих елементів транспортної системи молока здатне порушувати розрахунковий режим роботи установки в цілому.
Основними причинами зменшення фактичної продуктивності молочного насоса в процесі експлуатації можна вважати зношування робочого колеса та корпусу; збільшення технологічних зазорів; погіршення стану ущільнень; забруднення робочих каналів; збільшення гідравлічного опору молокопроводу; несправність датчика рівня молока; відхилення частоти обертання робочого колеса від установленого значення; зношування підшипникових вузлів та погіршення технічного стану електродвигуна. Сукупна дія цих чинників призводить до зменшення подачі Q, напору H, коефіцієнта корисної дії насоса та збільшення питомих енерговитрат.
При цьому прагнення компенсувати втрату продуктивності простим збільшенням частоти обертання робочого колеса не завжди є доцільним. Надмірно інтенсивне механічне транспортування здатне негативно впливати на молочний жир. G. J. Escobar та R. L. Bradley встановили, що використання насоса з частотою обертання ротора 3500 хв⁻¹ призводило до більшого вмісту вільних жирних кислот у молоці порівняно з насосом, який працював із частотою 1750 хв⁻¹. Після зберігання в таких пробах також спостерігалося інтенсивніше зростання ознак ліполізу [6]. Таким чином, оптимальний технічний стан насоса передбачає не максимальну, а раціональну швидкість транспортування молока.
Сучасні дослідження додатково підтверджують необхідність урахування режиму перекачування під час оцінювання якості молока. У 2025 р. H. M. Woodhouse та ін. проаналізували 121 ферму з автоматичними системами доїння та порівняли відцентрові насоси з насосами об'ємного типу. Автори виявили лише слабку і статистично незначущу різницю у вмісті вільних жирних кислот залежно від типу насоса, що свідчить про комплексний характер впливу технічних і технологічних факторів [7]. Отже, для оцінювання роботи молочного насоса доцільно враховувати не лише його конструктивний тип, але й фактичний технічний стан, частоту обертання, характер потоку та режим експлуатації.
Важливим наслідком погіршення технічного стану є також збільшення енергоємності технологічного процесу. Дослідження енергоспоживання 22 молочних ферм показало, що безпосередньо на процес доїння припадало близько 20 % споживання електроенергії ферми [8]. Збільшення механічних і гідравлічних втрат у насосі означає, що для перекачування однакової кількості молока необхідно витрачати більше енергії. Тому контроль технічного стану молочного насоса є одночасно засобом підтримання продуктивності доїльної установки та зменшення питомих експлуатаційних витрат.
Для оперативного оцінювання технічного стану молочного насоса пропонується використовувати коефіцієнт відносної продуктивності:
KQ = Qf / Qn × 100 %,                                              (1)
де Qf – фактична продуктивність насоса, м³/год; Qn – номінальна продуктивність нового або технічно справного насоса, м³/год.
Зниження KQ за незмінних зовнішніх умов роботи може використовуватись як діагностична ознака погіршення технічного стану. Додатковими контрольованими параметрами доцільно прийняти тиск на виході насоса, споживану потужність електродвигуна, частоту обертання, рівень вібрацій, герметичність з'єднань, час спорожнення молокоприймача та температуру електродвигуна. Періодичний контроль цих параметрів дозволить виявляти поступове погіршення технічного стану ще до виникнення аварійної відмови.
Таким чином, технічний стан молочного насоса є важливим чинником формування продуктивності доїльної установки. Зношування робочого колеса, збільшення зазорів, забруднення проточної частини, порушення роботи приводу та системи керування спричиняють зменшення подачі й напору, збільшення питомих енерговитрат та порушення стабільності транспортування молока. Водночас надмірна частота обертання насоса може посилювати механічний вплив на молоко та процеси ліполізу. Тому перспективним напрямом підвищення ефективності доїльних установок є застосування систем функціонального діагностування молочних насосів за фактичною подачею, енергоспоживанням та параметрами їх технічного стану з можливістю автоматичного регулювання частоти обертання відповідно до поточного потоку молока.
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