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В работе даны результаты теоретических разработок по деформации  гибких оболочек исполнитель-
ных органов средств раздоя, оценке их механического воздействия на вымя нетели и первотелки, дина-
мики пневмопривода исполнительных органов. Обоснованы конструктивно-технологические параметры 
аппаратов для доения первотелок и массажа вымени нетелей, определены набор и продолжительность 
технологических операций раздоя животных и экономическая эффективность их внедрения.

Введение. Вмешательство человека в разви-
тие вымени крупного рогатого скота необходимо 
в тот период, когда идет рост организма живот-
ного в целом. Именно на этом этапе у коров, осо-
бенно первотелок, формируются продуктивные 
качества и свойства молокоотдачи, подвержен-
ные в наибольшей степени воздействиям техно-
логических мер, особенно касающихся раздоя 
животных. Важность раздоя в раскрытии гене-
тического потенциала молочной продуктивности 
первотелок доказана в работах многих россий-
ских и зарубежных исследователей [1, 2, 5, 8, 9].

Раздой начинают в основном рациональной 
подготовкой нетелей к предстоящей лактации, 
причем основной операцией при этом является 
массаж вымени [3, 4, 10]. Он начинается за 2–3 ме-
сяца до отела и проводится 2–3 раза в день в часы 
доения дойных коров на ферме. Длительность 
этой операции постепенно увеличивается с 1–2 до 
5–7 мин. Все это позволяет приучить животных к 
предстоящему процессу машинного доения. Закан-
чивают массаж вымени нетелей за 15–20 дней до 
отела, чтобы избежать отечности вымени и раннего 
процесса молокообразования.

Регулярный массаж возбуждает и усиливает 
через нервную систему гормональную деятель-
ность гипофиза, активно стимулируя обмен ве-
ществ в организме животного. Применение масса-
жа способствует увеличению размеров вымени и 
сосков, повышает молочную продуктивность пер-
вотелок. Основное технологическое назначение 
раздоя – доведение продуктивности первотелок 
до максимальной, создание условий, обеспечива-
ющих более полную реализацию генетического 
потенциала их молочной продуктивности. В на-
стоящее время наибольшее применение для этого 
нашли устройства пневматического типа, имею-
щие пневмокамеры с гибкими оболочками.

Методика исследований. Учитывая способ со-
держания нетелей и первотелок, необходимость их 
фиксации при раздое и создания безопасных усло-
вий для операторов за основу разработок в опытах 
принята доильная установка УДС-3А [7]. Конструк-
ции массажных устройств были приспособлены 
применительно к ней. На рис. 1 представлена схема 
экспериментального устройства для массажа выме-
ни нетели и последующего доения первотелки.

Устройство оборудовано доильными стакана-
ми, используемыми как для доения первотелок, 
так и для массажа сосков вымени нетелей [6, 8]. 
В состав такого доильного стакана входят корпус 5, 
молочная прозрачная чашечка 6 и сосковая рези-

Рис. 1. Схема устройства для раздоя первотелок:
1 – доильный стакан; 2 – массажник; 

3, 4 – пневмоцилиндры; 5  – корпус; 6 – молочная 
чашечка; 7 – сосковая резина; 8 – присосок; 

9, 10 – камеры стакана; 11, 23 – шланги; 12 – рычаг; 
13, 16 – тяги; 14 – пружина; 15 – трубка; 17, 20 – 

шарниры; 18 – ось; 19 – кронштейн; 21 – двуплечий 
рычаг; 22 – пульсатор; 24 – ограничитель
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на 7, переходящая в присосок 8 в верхней ее части. 
Длина сосковой резины составляла не более 2/3 
длины соска для сжатия его ближе к основанию – 
основной рецепторной зоны его. Присосок 8 имел 
форму усеченного конуса, обращенного меньшим 
основанием к доильному стакану. Конические 
стенки присоска были выполнены с образованием 
нескольких гофр. В надетом на сосок стакане име-
лось две камеры: подсосковая 9 и межстенная 10.

Массажники вымени 2 выполнены в виде 
сферических полых воронок, обтянутых эла-
стичными резиновыми оболочками. Они шар-
нирно соединялись с двуплечими рычагами 21.

Подвеска устройства выполнена П-образной, 
надеваемой на круп животного. Каждая полови-
на ее содержала телескопические рычаги 13 и 16, 
связанные между собой пружиной 14, и ось 18. 
К каркасу доильного станка устройство для раз-
доя можно было крепить с помощью подвески 19. 
К рычагам 13 подвески были закреплены пневмо-
цилиндры 4 привода доильных стаканов в верти-
кальные колебания, огрничиваемые упором 24.

Привод массажников 2 осуществлялся с по-
мощью пнекмоцилиндров 4, установленных на 
рачагах 13. Штоки их шарнирно соединялись с 
двуплечими рычагами 21.

Пульсатор 22 подключен был к вакуумпро-
воду доильной установки и к дополнительному 
трубопроводу избыточного давления воздуха от 
компрессора. Выходы пульсатора шлангами сое-
динялись с пневмоцилиндрами 3 и 4 и межстен-
ными камерами 10 доильных стаканов.

В процессе работы устройства для впуска 
животных в станок фиксирующая дуга его под-
нималась, а в кормушку подавался корм. Жи-
вотное проходило во внутрь образованной под-
вески так, что доильные стаканы были попарно 
установлены с обеих сторон его вымени. Далее 
фиксирующая дуга опускалась, ограничивая под-
вижность животного, а устройство закреплялось 
на вымени. При этом оператор каждую полови-
ну подвески подводил с боков животного под 
вымя до соприкосновения массажников 2 с по-
верхностью вымени и открывал подачу низкого 
разрежения (20–25 кПа) в подсосковые камеры 
доильных стаканов, надевая их на соски вымени. 
После этого он включал подачу воздуха перемен-
ного давления к пневмоцилиндрам 3 и 4 и в меж-
стенные камеры доильных стаканов.

В первый момент времени от пульсатора в 
рабочие полости пневмоцилиндров привода до-
ильных стаканов, привода массажников в меж-
стенные камеры стаканов поступает высокое 
разряжение. В результате сосковая резина рас-
тягивается к стенкам корпуса доильного стакана; 
стаканы вместе с коллекторами приподнимаются 
вверх, сжимая гофры; массажники сдавливают 
вымя с боков, увеличивая давление молока в нем.

В следующий момент времени от пульсатора в 
систему пневмопривода подается воздух избыточ-

ного давления. При этом сосковая резина, имея 
небольшую длину, пережимает сосок у основания, 
а движение поршней пневмоцилиндров 4 вниз вы-
зывает посредством рычагов 12 перемещение в ту 
же сторону доильных стаканов 1. Скольжение сжа-
той сосковой резины по соску и вакуум в подсоско-
вой камере 9 обеспечивают выжимание молока из 
цистерны соска, которое далее отсасывается по мо-
лочному шлангу. Гофрированные присоски 8 при 
этом растягиваются, одновременно массажники 
ослабляют давление на вымя.

Затем от пульсатора вновь поступает высокое 
разряжение, и процессы работы устройства по-
вторяются с заданной частотой пульсаций.

При массаже вымени нетелей подача перемен-
ного давления в цилиндры 4 и вакуума в подсо-
сковые камеры доильных стаканов отключается.

Для повышения интенсивности массажа бо-
ковых сторон вымени рычажные устройства 
агрегата для раздоя животных снабжены рези-
новыми оболочками, непосредственно контак-
тирующими с выменем, характер воздействия их 
на поверхность вымени изучен недостаточно.

Решение данной задачи осуществлено нами 
с позиции нелинейной теории упругости для 
наиболее распространенных оболочек, выпол-
ненных в виде сегмента эллипсоида вращения 
(рис. 2) с использованием основ газовой динами-
ки и теоретической механики. При этом приня-
ты следующие допущения: материалы оболочки 
и заполнителя идеально упругие, и после любой 
деформации оболочка массажника и стенки вы-
мени (упругое основание) возвращаются в ис-
ходное положение; процесс деформации оболоч-
ки с заполнителем изотермический; объемные 
силы малы по сравнению с внешними силами и 
ими можно пренебречь.

Результаты исследований. Первоначально 
рассмотрим оболочку массажника без учета воз-
действия вымени на нее. Координаты х и у усло-
вимся задавать вдоль линий кривизны оболочки 
(см. рис. 2).

В первом приближении выражение для про-
гиба оболочки на основе предварительных 

Рис. 2. Схемы оболочки (а) и ее прогибов (б): 
1 и 2 – оболочка массажника до и после нагружения; 

3 – поверхность вымени после нагружения
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экспериментов принимаем в виде следующего 
аппроксимирующего уравнения

где l и L – длины дуг оболочки соответственно в 
плоскости xoz и плоскости заделки; m, n – целое 
число полуволн прогиба оболочки в плоскости 
xoz и плоскости заделки (в нашем случае m = 1, 
n = 2); g – коэффициент степени влияния отно-
шения в/а на распределение прогибов оболочки;
f1, f2 – неизвестные параметры аппроксимации.

В этом выражении первый член введен исхо-
дя из решения задачи об устойчивости в малом. 
Второй член учитывает особенности деформации 
оболочки в связи с вытянутой ее формой вдоль 
большой оси эллипсоида вращения, а третий член 
отражает несимметричность прогиба относитель-
но срединной поверхности. Решение этого выра-
жения связано с определением полной энергии 
деформированной оболочки. Далее можно найти 
и давление оболочки на вымя животного:

ввв  cp .                               (3)

С другой стороны, сила реакции со стороны 
вымени на оболочкау массажника будет:

                             (4)

где соб, об – коэффициент объемной жесткости и 
поперечная деформация оболочки массажника.

Но, как следует из рис. 2, б, поперечная де-
формация оболочки:

                              (5)

Тогда для давления оболочки на вымя получим:

                         (6)

Представим привод массажника по рис. 1 не 
пневмоцилиндром 3, а с помощью сильфона 1, 
как это дано на рис. 3. В этом случае сильфон 1 
с приводом от пульсатора 2, сжимаясь и растя-
гиваясь, приводит в движение массажник 3, не-
посредственно воздействуя на вымя животного.

При этом на рычажную систему привода мас-
сажника действуют следующие основные силы: 
сила тяги сильфона N, сила сопротивления вы-
мени сжатию Р, сила веса рычага с чашей в сбо-
ре G1, сила тяги подвижной части сильфона G2, 
сила инерции рычага с чашей Ри1 и сила инерции 
подвижной части сильфона Ри2. Тогда момент сил 
относительно шарнира О будет:

    (7)

где a, a1, b, b1, l – плечи приложения сил.
Из этого выражения сила тяги сильфона со-

ставит:

.221
1

1
1 GPP

a
lb

G
a
a

P
a
b

N ии 


       (8)

Под ее действием ход чаши массажника будет 
равен:

,впм                              (9)

где ωп – полная деформация вымени; ωв – дефор-
мация вымени от прогиба оболочки массажника.

Привод межстенных камер доильных стаканов 
и камер массажников осуществляется с изменением 
их объема Vi при истечении воздуха из них от V2 до 
V1 (рис. 4), а при наполнении с увеличением от V2

до V1 . Давление в них периодически меняется в со-
ответствии с обеспечением в этих камерах вакуума 
h или подачи в них воздуха избыточного давления 
H. Циклограмма изменения давлений в них пред-
ставлена на рис. 4. По нему длительность цикла tц 

содержит несколько промежутков времени. На пер-
вом происходит истечения tист воздуха из камеры от 
избыточного давления H до вакуума h в ней.

На следующем участке tв при этой величине ва-
куума h происходит расслабление вымени и сосков 
от давления воздуха. Далее на отрезке времени tнап

включается подача воздуха избыточного давления 
в камеры массажника и доильных стаканов, про-
исходит наполнение их воздухом до избыточного 
давления H, при этом начинается сжатие вымени с 
боков и сосков. Последний же участок tp заканчи-
вает цикл tц, и на этом отрезке времени происходит 
основной процесс сжатия вымени и сосков.

Объем камеры пневмопривода массажника и 
межстенной камеры доильного стакана при исте-
чении воздуха из нее изменяется в пределах от V2

до V1 практически пропорционально отношению 
давлений рi /рH :

Vi = V1 + (V2 –V1) рi /рH,                 (10)

где рi – текущее абсолютное давление в вакуумпро-
воде пневмолинии привода массажника, Па; рH – 
абсолютное давление в камере 4 при истечении, Па.

По этим причинам процесс истечения возду-
ха может быть принят изотермическим, и время 
истечения t описывается уравнением [7]:

 (11)

Рис. 3. Схема привода массажника:
1 – сильфон; 2 – пульсатор; 3 – массажник
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где pат и vат – атмосферное давление, Па, и удель-
ный объем воздуха при этом; f – площадь сечения 
воздуховода 5, по которому происходит истече-
ние воздуха из камеры массажника, м2; μ – коэф-
фициент расхода линии откачки воздуха из нее; 
 – функция расхода воздуха [2]

,           (12)

где p –абсолютное давление среды, в которую 
происходит истечение воздуха; k – показатель 
адиабаты, k = 1,41.

В общем случае процесс истечения воздуха на-
чинается в надкритической области и заканчивается 
в подкритической. Для времени истечения воздуха 
из этой камеры в надкритической области ( = max) 
после интегрирования выражения (2) получим:

       (13)

где max – функция расхода в надкритической об-

ласти;  – критическое отношение давле-
ний (для воздуха = 1,89).

Продолжительность истечения воздуха в 
подкритической области:

                (14)

Для привода доильных аппаратов обозначим, 
как и в работе Краснова И.Н., первое интеграль-
ное выражение в формуле (14) символом Z, а вто-

рое символом N (табличные значения их приведе-
ны в указанной работе). Максимальные значения 
их соответствуют завершению истечения воздуха 
и при р/ркр = 0,528 равны соответственно: Zmax и 
Nmax. Тогда общая длительность истечения возду-
ха из камеры 4 при расслаблении вымени будет:

           (15)

В процессе наполнения воздухом камер мас-
сажника осуществляется массирующее давление на 
боковые стороны вымени и соски. Объем камеры 
изменяется теперь от минимального V1 до макси-
мального V2, а длительность наполнения ее описы-
вается известным дифференциальным уравнением:

   (16)

Поэтому в надкритической области течения 
газа длительность наполнения камеры массаж-
ника может быть определена по формуле:
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а в подкритической области наполнения:

          (18)

Рис. 4. Циклограмма пневмопривода камер массажника:
1 – кривая изменения давлений в камере массажника; 2, 3 и 4 – уровни атмосферного, 

избыточного давлений и вакуума в линиях привода массажника
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В этом выражении первый интеграл обозна-
чим символом Imax, а второй Kmax при max = 0,528, 
тогда полная длительность процесса наполнения 
воздухом камеры 4 будет:

    (19)

Анализ выражений (15) и (19) показывает те-
сную связь времени переходных процессов в при-
воде исполнительных органов устройств для мас-
сажа вымени животных не только с объемом их 
камер, но и с величинами вакуума и давления воз-
духа, а также параметрами линии пнгевмопривода.

Заключение. Полученные выражения могут 
быть положены в основу расчета усовершенст-
вованного устройства для активного массажа 
вымени как нетелей перед отелом, так и первоте-
лок в процессе их доения. Они показывают зна-
чительную зависимость эффективности массажа 
от параметров линии пневмопривода полых мас-
сажных камер и доильных стаканов.
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The paper presents the results of theoretical develop-
ments on the deformation of flexible shells of the executive 
bodies of the means of stripping, the assessment of their 
mechanical impact on the udder of the heifer and first-calf, 
the dynamics of the pneumatic drive of the executive bodies. 
The design and technological parameters of the devices for 
milking first-calf heifers and massaging the udder of heifers 
are justified, the set and duration of technological opera-
tions for animal milking and the economic efficiency of their 
implementation are determined.
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