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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ ДОИЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 
Целью данной работы является анализ результатов исследований по совершенствованию доильных ап-

паратов. Новизна работы заключается в обосновании перспективного направления усовершенствования доиль-
ного аппарата для коров. 

Введение содержит краткую характеристику молочной отрасли страны и анализ энергоемкости произ-
водства молока в сравнении с лучшими мировыми производителями. В основной части представлены поиско-
вые исследования в области усовершенствования конструкции доильных аппаратов для коров. 

Установлено, что нерешенной и малоизученной остается проблема повышения величины вакуумметри-
ческого давления при разжатии стенок сосковой резины (переход к такту «сосание»), приводящая к реверсив-
ному движению молока в доильном аппарате и повышению затрат энергии на процесс машинного доения. 
Исключение повышения вакуумметрического давления в подсосковой камере доильного стакана при разжатии 
стенок сосковой резины позволит устранить реверсивное движение молока в доильном аппарате и снизить 
энергоемкость процесса машинного доения на 15,3 %. 

Результаты исследований будут полезны при разработке конструкций доильных аппаратов для выбора 
наиболее энергоэффективных параметров работы с учетом интенсивности молокоотдачи животного. 

Ключевые слова: доильный аппарат; молоко; сосковая резина; молокоотдача; энергоемкость; вакуум.  
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ANALYSIS OF RESEARCH RESULTS  
ON THE IMPROVEMENT OF MILKING MACHINES 

 
The purpose of this work is to analyze the results of research on the improvement of milking machines. The nov-

elty of the work lies in the substantiation of a promising direction for improving the milking machine for cows. 
The introduction contains a brief description of the country’s dairy industry and the analysis of the energy inten-

sity of milk production in comparison with the world’s best producers. The main part presents exploratory research  
in the field of improving the design of milking machines for cows. 

It is established that the problem of the vacuum pressure value increasing when the walls of the nipple rubber are 
decompressed (transition to the “sucking” cycle), leading to a reversible movement of milk in the milking machine and 
an increase in energy costs for the process of machine milking remains unresolved and little studied. Eliminating the 
increase in vacuum pressure in the suction chamber of the milking cup when the walls of the nipple rubber are  
unclenched, will exclude the reverse movement of milk in the milking machine and reduce the energy intensity of the 
machine milking process by 15,3 %. 

The results of the research will be useful in the development of milking machine designs for selecting the most 
energy-efficient operation parameters, taking into account the intensity of the animal’s milk output. 

Key words: milking machine; milk; nipple rubber; milk output; energy intensity; vacuum. 
Fig. 7. Ref.: 14 titles. 
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Введение. За 2021 год в Беларуси было произведено порядка 7,8 млн тонн молока,  
4 млн тонн из которых была поставлена на экспорт, а выручка составила 2,7 млрд долларов 
США [1; 2], но основным рынком сбыта молочной продукции является Российская Федера-
ция, на долю которой приходится около 74,4 % всего экспорта [3]. 

Несмотря на значительные успехи отечественной молочной отрасли, ей также присущ 
ряд недостатков, к которым можно отнести низкую конкурентоспособность отечественной 
молочной продукции по причине высоких удельных затрат на производство молока и его  
невысокого качества в сравнении с мировыми лидерами по экспорту молочной продукции: 
странами ЕС, Новой Зеландии и США. Так, для производства одной тонны отечественного 
молока затрачивается порядка 80…100 кВт · ч / т, в то же время в странах ЕС данный показа-
тель находится в интервале 40…60 кВт · ч / т [4; 5]. Качество производимого молока также 
уступает мировым лидерам. Так, за 2021 год доля произведенного отечественного молока 
сорта экстра составила 62,2 %, в то время как у лучших мировых производителей данный 
показатель составляет порядка 70 % [4]. 

Одной из причин высоких удельных затрат на производство молока и снижения про-
дуктивности коров является несовершенство доильных аппаратов. Для поиска путей решения 
этой проблемы необходимо проанализировать известные типы доильных аппаратов. 

 
Материалы и методы исследования. 

Доильные аппараты по характеру силы, ис-
пользуемой для извлечения молока, бывают 
выжимающие и отсасывающие.  

При доении выжимающим доильным 
аппаратом извлечение молока достигается за 
счет выжимания соска вымени коровы [6]. 
Преимущество выжимающих доильных ап-
паратов заключается в имитации ручного до-
ения, что позволяет избежать травмирующе-
го воздействия высокого уровня вакуума на 
сосок вымени коровы в подсосковой камере 
доильного стакана [6; 7].  

 

В научных работах Д. И. Ялового пред-
ложена конструкция доильного аппарата не-
прерывного доения выжимающего принципа 
действия с односторонним сжатием соска 
вымени коровы (рисунок 1) [8]. 

Недостатком рассматриваемого доиль-
ного аппарата является сложность его кон-
струкции и работы. Одностороннее сжатие 
сосковой резины не обеспечивает полно-
ценный массаж и стимуляцию кровообраще-
ния соска вымени коровы по всей его длине  
и диаметру, что приводит к торможению реф-
лекса молокоотдачи, а следовательно, сниже-
нию его молочной продуктивности. 

Так как в рассматриваемом доильном ап-
парате (см. рисунок 1) происходит односто-
роннее сжатие соска коровы, автор предложил 
формулу по определению давления, необходи-
мого для одностороннего сжатия соска [7]: 

1 — доильные стаканы; 2 — коллектор; 3 — мо-
лочная камера; 4, 5 — распределительные 
камеры; 6, 7 — межстенные камеры; 8 — гильза; 
9 — сосковая трубка; 10, 11 — воздушные патруб-
ки; 12 — продольные выступы; 13 — трапе-
цеидальные проточки; 14 — утолщённый бурт; 
15 — смотровой конус; 16 — трапецеидальные 
рёбра; 17 — шланги; 18 — вогнутые участки, ко-
пирующие положение языка телёнка в момент
 отсасывания молока; 19 — подсосковая камера 

 

Рисунок 1. ― Схема доильного аппарата 
непрерывного действия с односторонним
                         сжатием соска 
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 где k — погонный коэффициент постели соска; 
 у — величина прогиба стенки сосковой резины, м; 
 L1 — длина сосковой резины в рабочем положении, м; 
 b1 — толщина стенки сосковой резины, м; 
 РН — наружное давление, оказываемое на сосковую резину, Па; 
 Е — модуль упругости сосковой резины, Па; 
 R2 — наружный радиус сосковой резины, м; 
 R1 — внутренний радиус сосковой резины, м; 
 x — удлинение сосковой резины, м. 

Проанализировав формулу (1), установили, что давление, необходимое для односторон-
него сжатия соска вымени животного, зависит от величины наружного давления и конструк-
тивных параметров сосковой резины. 

В зависимости от одностороннего сжатия под действием давления Рс происходил про-
гиб стенки сосковой резины при одностороннем сжатии: 
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Из формулы (2) видно, что прогиб стенки сосковой резины при одностороннем сжатии зави-

сит от величины наружного давления, толщины стенки сосковой резины, ее радиуса и длины. 
В исследованиях С. И. Щукина предлагается использование сосковой резины с пере-

менной толщиной стенки (рисунок 2) [9]. 
По причине разной величины деформации стенок сосковой резины к недостаткам рас-

сматриваемой конструкции сосковой резины можно отнести неравномерное массажирующее 
воздействие на сосок по его длине. Кроме того, в местах утончения стенок сосковой резины 
ввиду меньшей ее жесткости возрастает вероятность ее разрыва под действием внешнего да-
вления и натяжения. 

Созданием доильного аппарата, безвредного для здоровья коровы, занимался В. П. Сквор-
цов. Предложенный автором доильный стакан с сосковой резиной снабжен дополнительно 
оболочкой и лепестковым деформатором (рисунок 3) [10]. 

Для определения величины поперечной деформации лю-
бой точки стенки сосковой резины в доильном стакане с ле-
пестковым деформатором В. П. Скворцов предложил следу- 
ющую формулу [10]: 

 

 φ( ) φ( ) 1
2π

P
w x x

mEe
   ,  (3) 

 
где φ(х) — функция независимой переменной для учета влия-

ния краев оболочки; 
m — число Пуассона для резины. 
Анализ формулы (3) показывает, что величина прогиба 

стенки сосковой резины доильного аппарата зависит от ве-
личины вакуума в доильном аппарате и физико-механических 
свойств сосковой резины.  

Рисунок 2. ― Доильный
стакан с сосковой резиной
     переменной толщины 
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а — внутренний диаметр сосковой резины с ле-
пестковым деформатором; б — длина сосковой  
           резины с лепестковым деформатором;  
 
1 — доильный стакан с лепестковым деформатором; 
2 — дополнительная оболочка; 3 — лепестковый  
             деформатор; 4 — сосковая резина  
 
Рисунок 3. ― Доильный стакан с дополнительной 

оболочкой и лепестковым деформатором 
 
 
Рассматриваемая конструкция доильного стакана является сложной в изготовлении  

и обслуживании. 
Кроме того, использование предложенного доильного аппарата при машинном доении 

коров повлечет дополнительные затраты энергии на привод деформатора и создание давле-
ния, при котором сосковая резина с дополнительной оболочкой будут сжимать и деформиро-
вать сосок вымени коровы. 

З. В. Макаровская предложила доильный стакан, который в процессе работы имитиро-
вал бы движения ротовой полости теленка (рисунок 4) [11]. 

При анализе конструкции предложенного доильного стакана было установлено, что его 
недостатком являются дополнительные затраты энергии на привод амортизатора. 

Таким образом, установлено, что выжимающие доильные аппараты сложны по кон-
струкции и увеличивают время доения коровы, что ведет к снижению надоев молока и, соот-
ветственно, повышает энергоемкость процесса машинного доения. 

Отсасывающие доильные аппараты получили наибольшее распространение за счет сво-
ей простоты конструкции, удобства в обслуживании и ремонте. Общими деталями таких 
доильных аппаратов являются (рисунок 5): 

– пульсатор 1, необходимый для преобразования постоянного вакуума в переменный,  
а также смены тактов работы доильного аппарата; 

– вакуумпровод 2 и молокопровод 3; 
– доильное ведро 4, необходимое для сбора выдоенного молока; 
– доильные стаканы 5, которые в процессе машинного доения одеваются на соски вымени 

животного и напрямую контактируют с выменем, оказывая на него механическое воздействие; 
– коллектор 6, предназначенный для сбора молока от доильных стаканов и распределе-

ния переменного вакуума по межстенным камерам доильных стаканов. 
 

4

3 2 

1 

а
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Рисунок 4. — Доильный стакан, 
имитирующий ротовую полость теленка 

 

Рисунок 5. ― Схема работы  
доильного аппарата 

 
 

Принцип работы таких доильных аппаратов (рисунок 6) основан на создании вакуум-
метрического давления в камерах доильных стаканов и чередовании тактов работы, в зави-
симости от количества которых доильные аппараты бывают [12]: 

– двухтактные — процесс работы основан на чередовании двух тактов — «сосание»  
и «сжатие»; 

– трехтактные — процесс работы протекает по тактам «сосание», «сжатие» и «отдых»; 
– четырехтактные — работают по принципу чередования тактов «сосание», «сжатие», 

«сосание», «отдых». 
При работе доильного аппарата, независимо от числа тактов, во время такта «сосание» 

(см. рисунок 6, а) в межстенной 4 и подсосковой 3 камерах доильного стакана создается вакуум, 
за счет разности давлений между подсосковой камерой и соском вымени животного извлекается 
молоко, которое в дальнейшем транспортируется по молочной трубке 6 в коллектор. 

 
 

 
 

                                               а)                                 б)                            в) 
 

1 — гильза доильного стакана; 2 — сосковая резина; 3 —  
подсосковая камера; 4 — межстенная камера; 5 — вакуумный  
                       шланг; 6 — молочная трубка 

 
Рисунок 6. ― Схема и процесс работы доильного стакана:  
а — такт «сосание»; б — такт «сжатие»; в — такт «отдых» 
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При такте «сжатие» в межстенную камеру 4 (см. рису-
нок 6, б) поступает воздух, в результате за счет разности ваку-
умметрического давления в подсосковой 3 и атмосферного  
в межстенной 4 камерах стенки сосковой резины 2 прогибаются 
и сжимают сосок вымени коровы, что способствует стимулиро-
ванию в нем кровообращения и предотвращению застоя крови. 

С наступлением такта «отдых» (см. рисунок 6, в) воздух 
поступает в межстенную 4 и подсосковую 3 камеры, что спо-
собствует отдыху соска вымени коровы от травмирующего 
воздействия вакуума и нормализации кровообращения. 

В момент откачки воздуха из межстенной 4 и подсоско-
вой 5 камер доильного стакана (рисунок 7) происходит разжа-
тие стенок сосковой резины и резкое увеличение объема под-
сосковой камеры 5 доильного стакана, приводящее к скачко-
образному повышению в ней вакуумметрического давления,  
в результате чего выдоенное молоко из коллектора реверсив-
ным движением обратно перемещается в подсосковую камеру 
доильного стакана. 

Для эвакуации молока обратно из подсосковой камеры в кол-
лектор и далее в молокопровод дополнительно затрачивается 
энергия [13].  

 
Результаты исследования и их обсуждение. По предва-

рительным расчетам установлено, что при величине ваку-
умметрического давления рв = 43 кПа, частоте пульсаций  
χп = 60 мин–1 и разовом удое mр = 8,7 кг от коровы энергоем-

кость процесса машинного доения с учетом реверсивного движения молока в двух-, трех-  
и четырехтактных доильных аппаратах составит 3,128 и 3,738 кВт · ч / т соответственно [14].  

Если исключить повышение вакуумметрического давления в подсосковой камере до-
ильного стакана при разжатии стенок сосковой резины в момент начала такта «сосание», то 
будет устранено реверсивное движение молока в доильном аппарате. Устранение данного 
негативного фактора при величине вакуума в доильном аппарате рв = 43 кПа, частоте 
пульсаций χп = 60 мин–1, соотношении тактов «сосание»/«сжатие» 60/40 и разовом удое  
mр = 8,7 кг от коровы снизит энергоемкость процесса машинного доения на 15,3 % [14]. 

 
Заключение. Проводимые ранее исследования направлены на усовершенствование кон-

струкции доильного стакана в целях снижения травмирующего механического воздействия до-
ильного аппарата на вымя коровы в процессе машинного доения. 

Нерешенной и малоизученной остается проблема повышения величины вакуумметри-
ческого давления при разжатии стенок сосковой резины (переход к такту «сосание»), приво-
дящая к реверсивному движению молока в доильном аппарате и повышению затрат энергии 
на процесс машинного доения. 

Устранение данного негативного фактора при величине вакуума в доильном аппарате 
рв = 43 кПа, частоте пульсаций χп = 60 мин–1, соотношении тактов «сосание»/«сжатие» 60/40 и ра-
зовом удое mр = 8,7 кг от коровы снизит энергоемкость процесса машинного доения на 15,3 %. 
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