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В статье предложена функционально-морфологическая модель системы санитарной об-
работки с автоматом промывки, в результате анализа которой были выявленны  основные 
способы повышения качества очистки и энергоэфективности. В результате анализа морфо-
логической матрицы решений были определены оптимальные параметры устройств интен-
сификации санитарной обработки – многократное применение механических очистителей в 
сочетании с воздушно-жидкостным потоком при их подаче по перепаду давления в начало мо-
локoпровода. 

Введение. Молочное животноводство 
в России – одна из наиболее интенсивно 
развивающихся отраслей сельского хо-
зяйства. Спрос населения на ее продукцию 
непрерывно растет. Согласно рекоменда-
циям по рациональным нормам потреб-
ления пищевых продуктов, отвечающих 
современным требованиям здорового пи-
тания, потребление молока и молокопро-
дуктов необходимо довести до 325 кг в год 
на душу населения при текущем уровне, 
равном 249 кг [2, 7]. 

Обеспечение населения таким объемом 
молока невозможно без обеспечения над-
лежащего качества работы системы сани-
тарной обработки доильных установок, 
в результате плохого выполнения кото-
рой снижается сортность молока. Основ-
ным показателем, оценивающим качес-
тво очистики является бактериальное 
обсеменение, количественно выраженное в 
КМАФАнМ [1].

Полностью снизить КМАФАнМ в сырье 
практичеки невозможно [9]. Однако мини-
мизация количества позволяет продлить 
срок годности производимой продукции и 
повысить ее качество и безопасность. Кроме 
того, от уровня бактериальной обсеменнос-
ти зависит цена реализуемой продукции.

В процессе изучения технологий промыв-
ки доильных установок было выявлено сле-
дующее:

санитарная обработка проводится сразу 

же после окончания использования доиль-
ного оборудования;

промывка доильного оборудования 
возможна тремя способами – без разбор-
ки, с частичной разборкой и с полной раз-
боркой;

управление процессом промывки может 
осуществляться оператором или автоматом 
промывки;

для очистки и дезинфекции доильного 
оборудоания применяются щелочные и кис-
лотные моюще-дезинфицирующие составы;

перед дойкой оборудование нуждается в 
ополаскивании.

Дезинфекция и очистка молочного обо-
рудования достигается за счет последова-
тельного выполнения следующих операций:

1) ополаскивания проточной теплой 
(30±5 °С) водой с целью удаления остатков 
молока;

2) удаления белково-жировой пленки за 
счет циркуляции горячего (60±5 °С) раство-
ра моющего средства;

3) уничтожения патогенной микрофлоры 
и снижения бактериальной загрязненнос-
ти за счет применения дезинфицирующих 
средст и удаления «молочного камня» за счет 
применения растворов кислот;

4) окончательного ополаскивания водо-
проводной водой для удаления с поверхнос-
ти доильного оборудования остатков мою-
щего и дезинфицирующего растворов [8].

При применении моюще-дезинфициру-
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ющего средства вторую и третью операции 
совмещают.

В большинстве случаев, а именно после 
дойки, санитарная обработка доильной уста-
новки проводится без разборки. Однако при 
проведении ТО-1 и ТО-2 (раз в месяц и год 
соответственно) молокопровод разбирается 
и очищается.

Анализ результатов производственных 
испытаний, проверок и опыта эксплуатации 
доильного оборудования, применяемых в 
настоящее время для санитарной обработ-
ки, показывает, что на сегодняшний момент 
в большинстве хозяйств сложилась следую-
щая ситуация:

в половине товарных ферм Нижегород-
ской области установленны доильные уста-
новки линейного типа с длиной молокопро-
вода 100 м и более;

практически все доильные устанвоки ос-
нащены автоматом промывки;

с увеличением длины молокопровода эф-
фективность существующей системы сани-
тарной обработки снижается;

новая техника в основном иностранного 
производства и с минимальной длиной мо-
локопровода;

персонал для обслуживания иностранно-
го оборудования необходимо приглашать из 
специализированных центров;

проверка бактериальной обслеменности 
произведенного молока проводится в боль-
шинстве случаев только при сдаче на перера-
батывающее предприятие;

недостаточное качество санитарной об-
работки ведет к снижению сортности молока 
или к переводу его в несортовое, а следова-
тельно, к значительным финансовым поте-
рям [10]. 

Таким образом, основными недостатка-
ми существующей системы санитарной об-
работки доильного оборудования являются 
недостаточное качество, низкая производи-
тельность и отсутствие возможности конт-
роля качества выполнения промывки.

Такой анализ будет способствовать выяв-
лению наиболее простой и рациональной схе-
мы совершенствования технологии промывки 
доильного оборудования, обладающей высо-
кой производительностью, низкими затрата-
ми труда и требуемого качества продукции, 
что является актуальной задачей.

В задачи исследования входило проведе-
ние функционально-морфологического ана-

Рис. 1. Функциональная система санитарной 
обработки доильной установки с автоматом 

промывки

лиза технологии санитарной обработки до-
ильного оборудования с целью определения 
наиболее простой и рациональной конструк-
ции и технологии, обеспечивающей повыше-
ние эффективности и качества процесса про-
мывки и снижение затрат материалов, труда 
и энергии.

Методика исследований. Анализ фун-
кций системы санитарной обработки доиль-
ной установки и связей между элементами 
конструкции, выполняющими эти функции, 
позволит выделить наиболее существенные, 
обеспечивающие повышение качества ра-
боты и снижение энергопотребления. Для 
достижения поставленной цели на первом 
этапе исследований была разработана фун-
кциональная модель системы санитарной 
обработки с автоматом промывки, представ-
ленная на рис. 1. Уровни модели с присвое-
нием соответствующих индексов функций и 
их содержание приведены в табл. 1.

Функции, которые выполняет систе-
ма, отличаются по уровням значимости. На 
первом уровене модели располагаются две 
главных для системы санитарной обработки 
функции (ГФ), а именно – защита молока от 
попадания в него инородных тел и веществ  
и санитарная обработка. Также на первом 
уровне располагается одна дополнительная 
функция (ДФ) – снижение энерго- и трудо-
затрат в процессе санитарной обработки до-
ильного оборудования, которая не является 
основной, так как она возникает вследствие 
стабильного развития рыночных отноше-
ний.

На втором уровнем функциональной 
модели располагаются основные функции 
(ОФ), которые характеризуют ряд требова-
ний, предъявляемых к рабочему процессу. 
Наиболее значимой на втором уровне явля-
ется ОФ 1.4 Циркуляция моющего раствора, 
которая обеспечивает выполнение главной 
функции системы санитарной обработки до-
ильной установки.
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Таблица 1

Состав функций системы санитарной обработки доильной установки с автоматом промывки

Уровень 
модели 

Индекс 
функции 

Содержание функции

I

ГФ1 Удаление с внутренней поверхности белково-жировых отложений и частиц грязи 
ГФ2 Удаление остатков моюще-дезинфицирующего раствора после промывки

ДФ3
Снижение энерго- и трудозатрат в процессе санитарной обработки доильного 

оборудования

II

ОФ1.1 Удаление остатков молока из молокопровода
ОФ1.2 Подготовка моюще-дезинфицирующего раствора
ОФ1.3 Заполнение молокопровода моюще-дезинфицирующим раствором
ОФ1.4 Циркуляция моюще-дезинфицирующего раствора
ОФ2.1 Слив раствора с последующим ополаскиванием молокопровода
ОФ3.1 Сокращение времени циркуляции с сохранением необходимого уровня чистоты  

III

Ф1.1.1 Ополаскивание стенок молокопровода за счет циркуляции холодной воды
Ф1.1.2 Вытеснение остатков молока и воды поролоновым пыжем
Ф1.2.1 Строгое соблюдение концентрации моюще-дезинфицирующих средств
Ф1.2.2 Строгое соблюдение температуры моюще-дезинфицирующих средств
Ф1.3.1 Соблюдение уровня заполнения молокопровода
Ф1.4.1 Соблюдение параметров движения моющего раствора
Ф1.4.2 Обеспечение необходимого времени циркуляции
Ф1.4.3 Обеспечение требуемого уровня бактериальной обсемененности
Ф2.1.1 Полное удаление моюще-дезинфицирующих средств из молокопровода
Ф2.1.2 Удаление воды и влаги из молокопровода
Ф3.1.1 Снижение трудоемкости операций промывки 
Ф3.1.2 Сокращение количества моюще-дезинфицирующий средств
Ф3.1.3 Сокращение затрат воды
Ф3.1.4 Сокращение затрат электроэнергии

Функции (Ф) представляют собой поком-
понентное рассмотрение основных функций. 
Они занимают третий уровень модели.

Функциональная модель санитарной об-
работки доильной установки позволяет чет-
ко обозначить ее функцию, выявить иерар-
хию и противоречия между ними. 

В результате анализа табл. 1 выявленно, 
что наиболее значимой является функция 
Ф 1.4.3 – Обеспечение требуемого уровня 
бактериальной обсемененности, характер 
которой определяет качество выполнения 
основных функций ОФ1.1, ОФ1.2, ОФ1.3, 
ОФ1.4 и ОФ2.1. 

Из вышеизложенного следует вывод, что 
исследования в направлении оптимизации 
системы санитарной обработки являются 
перспективными с точки зрения повышения 
эксплуатационных показателей, влияющих 
на качество и эффективность работы.

Таким образом, с помощью построенной 
функциональной модели сиситемы сани-
тарной обработки (см. рис. 1) и описания ее 
состава (см. табл. 1), удалось показать пер-
спективность работы в направлении выбора 
рациональной схемы интенсификации рабо-
ты системы санитарной обработки. 

Результаты исследований.  На втором 
этапе исследований с целью выбора опти-
мального напраления для улучшения качес-
тва очистки, были выбраны основные пара-

метры существующих устройств  и составлена 
табл. 2. В ней представлены параметры уст-
ройств с присвоением каждому элементу со-
ответствующего условного обозначения. В 
качестве параметров были выбраны: способ 
управления устройством, вид интенсифика-
тора очистки, место установки устройства и 
частота применения за промывку [4, 6]. 

Используя условные обозначения, была 
составлена морфологическая матрица реше-
ний (табл. 3) в форме пространство альтер-
натив, представляющая из себя варианты со-
четаний параметров устройств. Для оценки 
эффективности конструкторского решения 
была проведена оценка каждого сочетания. 
В выделенных рамкой ячейках предсталены 
варинаты перспективных схем устройств. В 
перечеркнутых ячейках находятся сочета-
ния параметров, применение которых неце-
лесообразно с точки зрения эффективности 
эксплуатации.

Проанализировав опыт внедрения уст-
ройств, используемых для повышения ин-
тенсивности очистки, можно сделать следу-
ющие промежуточныее выводы.

По способу управления наилучшие по-
казатели показывает вариант исполнения с 
управлением автоматом промывки. Однако  
реализация данного технологического ре-
шения требует вмешательства в закрытый 
програмный код автомата промывки, что 
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Таблица 2

Альтернативные параметры устройств для интенсификации

Индекс
Способ уп-
равления

Индекс
Вид 

интенсификатора
Индекс

Место
установки

Индекс
Частота

применений
за промывку

а1 Оператор б1 Воздух в1
Начало молокоп-

ровода
г1 Однократное

а2 По таймеру б2 Жидкость в2
В разрыв моло-

копровода
г2 Многократное

а3
По перепаду 

давления
б3 Механический в3

Конец молокоп-
ровода

г3 -

а4
По команде 

автомата 
промывки

б4
Завихритель

потока
в4 - г4 -

Таблица 3

 Морфологическая матрица решений

в1 в2 в3
г1 г2 г1 г2 г1 г2

а1
б1 а1б1в1г1 а1б1в1г2 а1б1в2г1 а1б1в2г2 а1б1в3г1 а1б1в3г2
б2 а1б2в1г1 а1б2в1г2 а1б2в2г1 а1б2в2г2 а1б2в3г1 а1б2в3г2
б3 а1б3в1г1 а1б3в1г2 а1б3в2г1 а1б3в2г2 а1б3в3г1 а1б3в3г2
б4 а1б4в1г1 а1б4в1г2 а1б4в2г1 а1б4в2г2 а1б4в3г1 а1б4в3г2

а2
б1 а2б1в1г1 а2б1в1г2 а2б1в2г1 а2б1в2г2 а2б1в3г1 а2б1в3г2
б2 а2б2в1г1 а2б2в1г2 а2б2в2г1 а2б2в2г2 а2б2в3г1 а2б2в3г2
б3 а2б3в1г1 а2б3в1г2 а2б3в2г1 а2б3в2г2 а2б3в3г1 а2б3в3г2
б4 а2б4в1г1 а2б4в1г2 а2б4в2г1 а2б4в2г2 а2б4в3г1 а2б4в3г2

а3
б1 а3б1в1г1 а3б1в1г2 а3б1в2г1 а3б1в2г2 а3б1в3г1 а3б1в3г2
б2 а3б2в1г1 а3б2в1г2 а3б2в2г1 а3б2в2г2 а3б2в3г1 а3б2в3г2
б3 а3б3в1г1 а3б3в1г2 а3б3в2г1 а3б3в2г2 а3б3в3г1 а3б3в3г2
б4 а3б4в1г1 а3б4в1г2 а3б4в2г1 а3б4в2г2 а3б4в3г1 а3б4в3г2

а4
б1 а4б1в1г1 а4б1в1г2 а4б1в2г1 а4б1в2г2 а4б1в3г1 а4б1в3г2
б2 а4б2в1г1 а4б2в1г2 а4б2в2г1 а4б2в2г2 а4б2в3г1 а4б2в3г2
б3 а4б3в1г1 а4б3в1г2 а4б3в2г1 а4б3в2г2 а4б3в3г1 а4б3в3г2
б4 а4б4в1г1 а4б4в1г2 а4б4в2г1 а4б4в2г2 а4б4в3г1 а4б4в3г2

на практике практически не реализуемо. 
Кроме того, данный способ требует орга-
низации связи с автоматом промывки, что 
в производственных условиях также труд-
нореализуемо. Управление по средствам 
оператора нецелесообразно в связи с боль-
шими затратами и большой вероятностью 
ошибки. Управление по таймеру требует 
постоянной корректировки при измене-
нии параметров промывки. Оптимальным 
решением является способ управления по 
перепаду давления в молокопроводе. При 
этом способе синхронизация с автоматом 
промывки осуществляется в результате 
слежения за циклом за счет перепадов дав-
ления.

 По виду интенсификатора  наибольшую 
эффективность показывает сочетание не-
скольких видов. Наиболее распространеным 
сочетанием является пробковый режим дви-
жения моющего раствора, который представ-

ляет собой сочетание воздуха и жидкости. 
Данный способ применяется практически на 
всех доильных установках, но наибольшую 
эффективность показывает только на доиль-
ных установках типа «Тандем», «Елочка» и 
«Карусель» длиной молокопровода до 100 м. 
Для молокопродов большей длины необхо-
димо добавлять третий вид интенсификато-
ра. В связи с тем  что эффективность завих-
рителей потока на таких молокопроводов 
оказалась низкой, оптимальным сочетани-
ем является воздушно-жидкостный поток с 
применением механических очистителей.

Выбор места установки устройств для 
интенсификации промывки молокопровода 
доильной установки основан на обеспечении 
максимальной площади воздействия, следо-
вательно, оптимальным решением является   
начало молокопровода.

В связи тем  что операция промыв-
ки длится в среднем 50 мин, однократного 
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применения любого вида интенсификатора 
недостаточно. Поэтому для повышения эф-
фективности необходимо многократное их 
использование.

В результате анализа морфологической 
матрицы решений был определен наиболее 
целесообразный вариант а3б3в1г2 – много-
кратное применение механических очисти-
телей в сочетании с воздушно-жидкостным 
потоком при их подаче по перепаду давления 
в начало молокопровода. 

Данная схема в современных условиях 
является наиболее рациональной с точки 
зрения эффективности конструкторских ре-
шений. 

На третьем этапе исследований  для вы-
явления связей между элементами в выбран-
ной схеме конструкции была составлена мор-
фологическая модель системы (рис. 2) [3, 5]. 

Представленная модель позволяет выде-
лить основные компоненты системы (блоки) 
и показать их внутренний состав (элементы 
блоков).

С целью выявления взаимосвязи между 
блоками и элементами системы при выпол-
нении требуемых функций была получена 
функционально-морфологическая модель 
(рис. 3), объединящая в себе конструктив-
ные элементы системы и функции, которые 
они выполняют.

Рис. 2. Морфологическая модель системы 
санитарной обработки с автоматом промывки

Рис. 3. Функционально-морфологическая 
модель системы санитарной обработки 

доильной установки с автоматом промывки

Полученная функциональная модель не 
является полной и предназначена для опре-
деления связей между элементами.

Для определения значимых (основных) 
и второстепенных функций была составлена 
совмещенная модель (см. рис. 3). Такие эле-
менты являются концентраторами напря-
жений, их следует тщательно просчитывать 
для исключения негативных последствий. 
В построенной модели системы санитарной 
обработки подобными элементами являют-
ся устройства интенсификации. Из функцио-
нально-морфологической модели видно, что 
основные структурные элементы выполняют 
все основные функции.

В результате проведенного функциональ-
но-морфологического анализа  определены 
функции системы санитарной обоработки 
доильной установки и выявленны связи меж-
ду элементами конструкции; определен на-
иболее рациональный вариант устройств для 
повышения производительности и качества 
санитарной обработки доильной установ-
ки – а3б3в1г2 – многократное применение 
механических очистителей в сочетании с 
воздушно-жидкостным потоком при их по-
даче по перепаду давления в начало моло-
копровода.

Заключение. Проведенный анализ сущес-
твующих функций системы санитарной обра-

ботки доильной установки позволяет 
выявить потенциально возможные 
места усовершенствования техноло-
гии промывки, которыми являются 
Ф1.1.2 и Ф1.4.1 – удаление остатков 
молока и циркуляция моющего рас-
твора.

Полученная матрица решений 
позволяет избежать ошибок на ста-
дии разработки и проектирования 
конструкции устройств для интен-
сификации. Однако полученные ре-
зульты подразумевают разработку 
устройства с возможностью подачи 
нескольких механических очистите-
лей в молокопровод с управлением 
по перепаду давления.
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The paper proposed a functional-morphological 
model of the sanitizing system with automatic rins-
ing. Its analysis identified the main ways of improv-
ing the quality and energy efficiency. The analysis of 
the morphological matrix of solutions helped to de-
termin the optimal settings of the devices of intensi-
fication of sanitary processing – multiple use of me-
chanical cleaners, in combination with a liquid air 
stream while their supply to the start of milk pipe.

DEVELOPMENT OF  A FUNCTIONAL-MORPHOLOGICAL MODEL OF THE SYSTEM FOR 
SANITIZING MILKING MACHINES


