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РЕФЕРАТ 

Диссертационная работа изложена на 263 стр. машинописного текста, в том 

числе содержит 15 таблиц, 55 рисунков и 30 приложения. 

Список литературы включает 202 наименования. 
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Диссертация направлена на совершенствование доильных аппаратов для ко-

ров. 

На базе анализа информации о результатах исследований и известных кон-

струкций разработан датчик потока молока почетвертного адаптивного доильного 

аппарата. 

Разработаны математические модели рабочего процесса элементов конструк-

ции датчика потока молока. 

Изложены методики и результаты экспериментальных исследований элемен-

тов конструкции датчика потока молока почетвертного адаптивного доильного 

аппарата. 

Приведены результаты хозяйственных испытаний почетвертного адаптивно-

го доильного аппарата и его экономическая эффективность. 
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 6 
ВВЕДЕНИЕ 

Как предусмотрено природой, выращивание потомства крупного рогатого 

скота связано с продуцированием его матерью продукта питания – молока. Одна-

ко этот продукт использует и человек для своего питания. Поэтому на протяже-

нии уже нескольких столетий продолжаются работы по интенсификации отбора 

молока у коров. Но так как процесс доения коров – достаточно длительная и уто-

мительная технологическая операция, то для этого применяется различное техно-

логическое оборудование. Как известно, первые доильные машины осуществляли 

непрерывный отсос молока в единую емкость под воздействием вакуумметриче-

ского давления, создаваемого в ней. Но со временем, пришло осознание того, что 

процесс продуцирования молока достаточно сильно зависит от физиологического 

состояния коровы. И поэтому необходимо создавать наиболее благоприятные 

условия для активизации этого процесса. И, тем не менее, был создан доильный 

аппарат, обладающий достаточно «жестким» режимом доения, вакуумметриче-

ское давление в доильном стакане под соском которого значительно превышает 

давление в полости рта теленка. Его схема и была заложена в ныне существую-

щие доильные аппараты. 

Анализ опубликованной информации, касающейся результатов поиска учё-

ными и практиками оптимальных способов доения коров, изучение опыта эксплу-

атации серийного доильного оборудования позволили прийти к выводу, что в 

настоящее время на данном уровне развития науки и техники вполне возможно 

применение полуавтоматов доения коров при их привязном содержании [1…12]. 

Необходимость их использования обусловлена несколькими факторами. Во-

первых, это обеспечение максимальной выдоенности вымени коровы, контроли-

руемой датчиками интенсивности потока молока, исключающими субъективную 

оценку данного параметра оператором машинного доения. Во-вторых, это без-

опасное воздействие на молочную железу вакуумметрического давления доения в 

результате его изменения в зависимости от интенсивности потока молока как в 

начале доения, так и в конце процесса. В третьих - рост производительности труда 

оператора машинного доения. Причём эффективность полуавтоматов доения ко-
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ров значительно повышается при использовании доильных машин, обладающих 

возможностью почетвертного управления режимом доения. К сожалению, в 

настоящее время такой режим доения реализован только лишь в доильных уста-

новках-роботах. В значительной степени устанавливаемый режим работы доиль-

ного аппарата зависит от эффективности применяемого датчика потока молока. 

Предложения учёных и практиков по их устройству в конструкции переносных 

доильных аппаратов с управлением по долям режимом доения по различным при-

чинам не нашли применения в производстве. Поэтому исследования, направлен-

ные на разработку и обоснование конструктивных параметров датчика потока мо-

лока для доильного аппарата с подольным управляемым режимом доения, пред-

ставляются актуальными. 

Степень разработанности темы. Созданием перспективного доильного 

оборудования с элементами автоматизации процесса занимались Е.А. Андрианов, 

И.К. Винников, Л.П. Карташов, В.В. Кирсанов, И.Н. Краснов, П.И. Огородников, 

С.А. Соловьев, В.Ф. Ужик, В.М. Ульянов, Ю.А. Цой, и др. Однако, из анализа их 

работ следует, что недостаточно исследованным остается вопрос разработки и ис-

пользования почетвертного адаптивного доильного оборудования для коров, со-

держащихся на привязи. 

Цель исследований. Увеличение продуцирования молока и снижение 

уровня заболеваемости вымени коров маститом на основе разработки, обоснова-

ния конструктивно-режимных параметров и применения датчика потока молока в 

конструкции почетвертного адаптивного доильного аппарата. 

Задачи исследований. Для достижения цели исследований необходимо 

решить следующие задачи: 

• выявить перспективное направление в создании датчика потока молока 

почетвертного адаптивного доильного аппарата, разработать его конструкцию; 

• разработать математические модели рабочего процесса элементов кон-

струкции датчика потока молока; 
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• на основе теоретических и экспериментальных исследований установить 

оптимальные конструктивные и режимные параметры элементов конструкции 

датчика потока молока;  

• изучить влияние разработанного почетвертного адаптивного доильного 

аппарата на продуцирование молока и уровень заболеваемости вымени коров ма-

ститом; 

• дать экономическую оценку эффективности использования почетвертно-

го адаптивного доильного аппарата. 

Объект исследований – рабочий процесс датчика потока молока почет-

вертного адаптивного доильного аппарата. 

Предмет исследований – закономерности изменения параметров работы 

элементов конструкции датчика потока молока почетвертного адаптивного до-

ильного аппарата. 

Научная новизна диссертационной работы: 

 теоретические и практические положения, обосновывающие перспективное 

направление в создании датчика потока молока почетвертного адаптивного 

доильного аппарата; 

 математические выражения, описывающие рабочие процессы элементов 

конструкции датчика потока молока почетвертного адаптивного доильного 

аппарата; 

 результаты лабораторных исследований и хозяйственных испытаний почет-

вертного адаптивного доильного аппарата. 

Теоретическая и практическая значимость. Разработан датчик потока мо-

лока почетвертного адаптивного доильного аппарата, обладающий возможностью 

управления давлением в камерах доильных стаканов, в зависимости от расхода 

молока, выводимого из вымени коровы. Новизна технического решения подтвер-

ждена патентом на изобретение РФ №2695868 «Переносной манипулятор для до-

ения коров» и патентом на полезную модель №202513 «Доильный аппарат». 

Определены теоретические зависимости для расчета конструктивно-режимных 

параметров элементов конструкции датчика потока молока почетвертного адап-
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тивного доильного аппарата, которые подтверждены лабораторными исследова-

ниями и хозяйственными испытаниями. 

Результаты диссертационных исследований имеют большую практическую 

значимость для сельскохозяйственного производства, учебных заведений, про-

ектных и научных организаций. 

Методология и методы исследований. При выполнении математического 

описания рабочего процесса элементов конструкции датчика потока молока по-

четвертного адаптивного доильного аппарата использованы известные законы 

физики, теоретической механики, гидравлики и математики. Математическое мо-

делирование проводили с целью получения математических зависимостей, кото-

рые позволяют установить основные конструктивно-режимные параметры разра-

ботанного датчика потока молока доильного аппарата. При проведении экспери-

ментальных исследований применяли общеизвестные и частные методики. Экс-

периментальные исследования и хозяйственные испытания осуществляли с ис-

пользованием как известных современных приборов, так и специально разрабо-

танных стендов. Новизна технических решений подтверждена патентом на изоб-

ретение РФ №2727358 «Стенд для имитации работы и испытания датчика потока 

молока доильного аппарата», патентом на полезную модель №202514 «Стенд для 

имитации и исследования взаимодействия магнита и геркона датчика потока мо-

лока доильного аппарата», патентом на полезную модель №205593 «Стенд для 

измерения стрелы прогиба мембраны под действием одностороннего давления 

рабочей средой», заявкой на полезную модель №2021103970 «Стенд для калиб-

ровки тензометрического вакуумметра». Анализ материалов исследований осу-

ществляли с использованием программного обеспечения известными методами 

статистической обработки данных. 

Положения, выносимые на защиту: 

 конструктивно-технологическая схема почетвертного адаптивного доильно-

го аппарата; 

 математические модели рабочего процесса элементов конструкции датчика 

потока молока почетвертного адаптивного доильного аппарата; 
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 результаты лабораторных исследований по обоснованию и оптимизации 

конструктивно-режимных параметров элементов конструкции датчика по-

тока молока почетвертного адаптивного доильного аппарата; 

 результаты хозяйственных испытаний разработанного почетвертного адап-

тивного доильного аппарата; 

 результаты расчета экономической эффективности почетвертного адаптив-

ного доильного аппарата. 

Степень достоверности результатов работы. Степень достоверности науч-

ных положений подтверждается удовлетворительной сходимостью теоретических 

и экспериментальных исследований, сравнительными испытаниями разработан-

ного почетвертного адаптивного доильного аппарата, применением современных 

методик и средств обработки результатов экспериментов. 

Апробация работы. Основные положения работы доложены, обсуждены на 

международных, всероссийских и региональных научно-практических конферен-

циях: Переносной манипулятор для доения коров / Ужик В.Ф., Кузьмина О.С., 

Китаёва О.В. Материалы Национальной научно-практической конференции "Ак-

туальные проблемы разработки, эксплуатации и технического сервиса машин в 

агропромышленном комплексе", посвященной 40-летию Белгородского ГАУ, 

2019 г., п. Майский. Переносной манипулятор с управляемым режимом доения по 

долям вымени коровы / Ужик В.Ф., Кузьмина О.С., Китаёва О.В. Материалы 

XXIII международной научно-производственной конференции «Инновационные 

решения в аграрной науке – взгляд в будущее», 28-29 мая 2019 г., п. Майский. 

Адаптивный доильный аппарат с доением в бидон Ужик В.Ф., Тетерядченко А.И., 

Китаёва О.В., Кузьмина О.С. Материалы XXIII международной научно-

производственной конференции «Инновационные решения в аграрной науке – 

взгляд в будущее», 28-29 мая 2019 г., п. Майский. Переносной манипулятор с по-

четвертным управляемым режимом доения коров / Ужик В.Ф., Кузьмина О.С., 

Китаёва О.В., Некипелов С.И. 22-я Всероссийская конференция с международным 

участием «Научное обеспечение производства органической продукции животно-

водства», 24-25 апреля 2019 г., г. Москва. Обоснование параметров поплавка дат-
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чика потока молока переносного манипулятора для доения коров / Ужик В.Ф., 

Кузьмина О.С., Китаёва О.В. Материалы Национальной (всероссийской) научно-

практической конференции с международным участием «Агроинженерия в XXI 

веке: проблемы и перспективы» посвященной 30-летию инженерного факультета 

им. А.Ф. Пономарева, 2020 г., п. Майский. К обоснованию глубины молоколо-

вушки датчика потока молока доильного аппарата с подольным управляемым ре-

жимом доения коровы / Ужик В.Ф., Кузьмина О.С., Китаёва О.В., Тетерядченко 

А.И. Материалы XXIV Международной научно-производственной конференции 

«Инновационные решения в аграрной науке – взгляд в будущее», 27-28 мая 2020 

г., п. Майский. Полуавтомат для доения коров на линейных доильных установках 

/ Ужик В.Ф., Кузьмина О.С., Китаёва О.В., Китаёв Ю.А. Материалы Межвузов-

ского научного конгресса, 28 мая 2020 г., г. Москва. Методика эксперименталь-

ных исследований взаимодействия магнита и геркона / Ужик В.Ф., Кузьмина О.С., 

Китаёва О.В., Тетерядченко А.И. Материалы Национальной научно-практической 

конференции «Инновационные решения в агроинженерии в XXI веке». Решения 

проблем взаимодействия науки и бизнеса, 2021 г., п. Майский. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 12 работ, в т. ч. в 

изданиях, рекомендованных ВАК РФ – 3 работы, получены патенты на изобрете-

ние РФ №2695868, №2727358, патенты на полезную модель №202513, №202514, 

№205593. Общий объем публикаций составил 7,42 усл. печ. л., в том числе 4,93 

усл. печ. л. принадлежит лично соискателю. 

Объем диссертации: Диссертационная работа изложена на 263 стр. маши-

нописного текста, включая список литературы из 202 наименований, содержит 15 

таблиц, 55 рисунков и 30 приложений. 
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1. ПРИМЕНЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ АДАПТИВНОГО ДОИЛЬНОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ И СОЗДАНИЕ ЕГО ЭЛЕМЕНТОВ УПРАВЛЕНИЯ  
РЕЖИМОМ ДОЕНИЯ  

 
1.1. Физиологические и технологические аспекты управляемого режима  

доения коров 
 

Непосредственный контакт технического средства с биологическим объек-

том – особенность взаимодействия доильного аппарата и вымени коровы в про-

цессе выведения молока из молочной железы. Как отмечают Андрианов Е.А., 

Злобин В.В., Андрианов А.М. и Андрианов А.А., не всегда доильные машины со-

здают благоприятные условия для формирования у животного состояния макси-

мального продуцирования молока [13, 14]. Для этого доильные аппараты должны 

обладать различными режимами воздействия на молочную железу, смену кото-

рых осуществляет механизм управления, реагирующий на изменение потока мо-

лока, движущегося из вымени коровы в молокоприемную емкость и регистрируе-

мого датчиком.  

В подтверждение этого Иванов Ю.Г. отмечает, что более чем десятилетний 

опыт эксплуатации пневмоавтоматики с датчиком потока молока в системе ма-

шинного доения подтверждает целесообразность ее использования, в том числе и 

на доильных установках типа «Тандем», «Елочка» и «Карусель» [15].   

По мнению Ульянова В.М. и Шапошникова С. передержки доильных аппа-

ратов на сосках вымени, способной вызвать заболевание маститом и выбраковку 

коровы, можно избежать, используя манипулятор с системой поплавкового типа 

слежения за потоком для управления снятием доильного аппарата с вымени [16].   

В своих рассуждениях Кирсанов В.В., Щукин К.С. и Легеза В.Н. отдают 

свое предпочтение двум направлениям развития доильного оборудования: приме-

нение дополнительных элементов конструкции доильного аппарата, осуществля-

ющего стимулирующее и додаивающее воздействие на вымя коровы, или совер-

шенствование подвесной части доильного аппарата до состояния реализации 

адаптивного управляемого режима доения коров, откликающегося на изменение 

интенсивности потока молока [4].  
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Как отмечают Винников И.А. и Забродина О.Б., неадекватное молокоотдаче 

действие доильного аппарата приводит к травмам сосков и внутренних тканей 

молочной железы коров, так и к их преждевременному запуску [17]. Однако, как 

показали их исследования, даже применение двухрежимного доильного аппарата 

типа DUOVAC-300 Шведской компании De Laval, не в полной мере решает про-

блему, защищая вымя только лишь на 15 с дольше зоотехнически допустимой пе-

редержки доильного аппарата на выдоенных сосках – 30 с. Требуется дальнейшее 

их совершенствование. 

По данным Ганеева А.А., большинство компаний-производителей доильно-

го оборудования направили свои усилия на стабилизацию вакуумного режима до-

ения, контроль и автоматизацию завершающих процесс доения операций, спосо-

бов стимуляции, поиск оптимальной конструкции манипулятора для доильного 

стакана [18]. 

Как подтверждение целесообразности выбранного направления совершен-

ствования доильного оборудования – разработка Гордиевских М.Л., которая 

представляет собой устройство, осуществляющее контроль интенсивности исте-

чения молока, включение режима стимуляции формирования молочного потока и 

адекватного физиологическому состоянию коровы режима доения [19…22]. 

Элементы цифровизации в управлении режимом доения коровы в зависимо-

сти от снимаемых показателей физиологического состояния коровы, выражающи-

еся в информации об интенсивности выводимого из молочной железы потока мо-

лока, заложены в конструкцию управляющего устройства Исинтаевым Т.И. [23]. 

Потребность в датчике для почетвертного контроля интенсивности потока 

молока вытекает из математического моделирования процесса истечения молока 

из молочной железы коровы, выполненного Забродиной О.Б. и Мартыненко О.И. 

[24, 25].  На его основе сформирован способ адаптивного управления режимом 

доения, при котором обеспечивается безвредное воздействие доильного аппарата.  

С качеством получаемого на фермах молока связывают потребность в спе-

циальных датчиках-счетчиках потока молока для автоматизированных доильных 

установок Кирсанов В.В. и Милешина О.В. [26]. Их назначение – управление ре-
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жимом работы доильного устройства, формирование оптимальных условий для 

молочной железы в процессе доения. 

Неотъемлемый атрибут доильного аппарата – датчик, изменяющий в зави-

симости от потока молока длительность переходных процессов в межстенной ка-

мере доильного стакана, чем исключаются «хлопки» сосковой резины по соску, а 

характер движения сосковой резины в такте сжатия приближается к стандарту. 

Так считают Попов А.А. и Крылов О.Н. [27]. 

Ссылаясь на исследования Горбачева М.И и Полухина А.А., Казанский Д.В. 

и Скоркин В.К. отмечают, что при переводе коров на доение на автоматизирован-

ных доильных установках типа «Тандем» наблюдается снижение затрат труда на 

одну корову до 18-21,7 чел.-ч/гол, а при доении на доильной установке типа 

«Елочка» - до 16,8-20,8 чел.-ч/гол, что 2,3-5 раза меньше, чем при доении в ведро 

или молокопровод [28…30]. Но, вместе с тем, себестоимость полученного при 

беспривязном содержании коров 1 ц молока составила 711,3 рубля вместо 581,7 

рубля при содержании коров на привязи и доении на линейных установках. 

Но при этом Горбачев М.И. заметил, что автоматизация процессов, сопро-

вождающих доение коров на станочных установках, снижает прямые издержки 

производства на 29,2-42,7% [31]. 

Достаточно глубокий сравнительный анализ привязной и беспривязной тех-

нологий содержания дойного стада коров выполнил Радоманский В.М., из кото-

рого следует, что неоправданно отрицается целесообразность сохранения широко 

известного привязного содержания дойного стада коров, и для его становления 

целесообразно более подробно рассмотреть детали технологической цепочки 

производства молока при этой технологии, чтобы установить как положительные, 

так и отрицательные стороны для устранения выявленных недостатков [32].  И, по 

его мнению, уже сейчас ясно, что не хватает электронизации процесса доения: - 

счетчика потока молока для установления динамики, а также количества надаива-

емого молока.  

Такого же мнения придерживается и Винников И.К. Он отмечает, что до-

ильные залы для доения коров не обладают существенным преимуществом перед 
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традиционной, привязной технологией содержания дойного стада [33]. Но он 

также согласен, что модернизация доильного оборудования с применением авто-

матизации управления режимом доения крайне необходима для всех типов до-

ильных установок. Перспектива – роботизация процесса доения коров, над чем 

работает в настоящее время исследователь [34].   

Подтверждением необходимости применения автоматики управления ре-

жимом доения в условиях фермерских хозяйств являются результаты исследова-

ний, выполненных Винниковым И.К., Бахчевниковым О.Н. и Пахомовым Ю.В. 

[35]. 

Как утверждает Ульянов В.М., не менее 33% коров подвержены «холосто-

му» доению при работе оператора с тремя доильными аппаратами при привязном 

содержании коров [36, 37]. Выход из сложившейся ситуации – использование ма-

нипуляторов, обладающих возможностью слежения и управления процессом вы-

ведения молока.  

Достаточно широкий спектр доильных аппаратов, разрабатываемых и испы-

тываемых в СибИМЭ, позволил Петухову Н.А, Петухову В.Н. и Диденко А.А. 

прийти к заключению, что наиболее близким к физиологическим потребностям 

коровы является доильный аппарат, обладающий возможностью стимулирующего 

воздействия на вымя и изменения режима доения и вакуума под соском [38]. 

Один из таких доильных аппаратов – доильный аппарат «Нурлат», об 

устройстве которого информирует на страницах журнала Цой Ю.А. [39]. В зави-

симости от потока молока в данном аппарате меняется как вакуумметрическое 

давление доения, так и частота пульсаций пульсатора. 

Научный интерес вызывают последние разработки зарубежных компаний в 

области животноводства. Это разработки, реализующие так называемое «добро-

вольное» доение: - робот-дояр. Как отмечают Миронова Т.А. и Муромцев А.Б., 

доильный робот оснащен технологическим оборудованием, обладающим широ-

ким спектром воздействия на животное, осуществляя почетвертной контроль и 

управление режимом доения [40]. Свободный доступ к доильному оборудованию 
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и самостоятельный выбор времени его посещения животным создает наиболее 

благоприятные условия для его содержания. 

Выполненные Легошиным Г., Бильковым В., Анищенко О., Шиловским Г. и 

Жильцовым В. сравнения эффективности технологий содержания коров и приме-

няемого доильного оборудования, показали, что на фермах с доильными робота-

ми, реализующими добровольное доение, по сравнению с привязным содержани-

ем в стойлах и доением в доильных залах, коровы имели самый высокий удой, 

они обладали лучшей лактационной кривой, имели лучший выход телят, мини-

мальный процент выбраковки, тем самым подчеркивая целесообразность приме-

нения роботов-дояров [41]. 

Лукманов Р.Р., Зиганшин Б.Г. и Гаязиев И.Н. подчеркивают, что одно из 

направлений достижения максимального сочетания доильного оборудования и 

физиологических особенностей животного – автоматизация управления работой 

доильных машин [42]. Причем, как отмечают авторы, особая роль отводится кон-

струкции датчика, который в полной мере должен отвечать зоотехническим тре-

бованиям, а также физиологическим особенностям коров. Также исследователи 

отмечают, что несмотря на высокую эффективность, применение роботов-дояров 

сдерживается из-за их высокой стоимости. Поэтому исследования по созданию 

доильных аппаратов и манипуляторов доения с управляемым режимом весьма 

перспективно. 

По данным Лачуги Ю.Ф., из многочисленных исследований, которые были 

выполнены в ГНУ ВИЭСХ, ГНУ СЗ НИИМЭСХ, а также ГНУ ВИЖ, вытекает, 

что исключения заболеваемости вымени коров маститом по причине доильного 

оборудования, увеличения молочной продуктивности и длительности использо-

вания коров можно достичь путем автоматизации управления доением коров, ко-

торая должна обеспечить щадящее доение, поддержание заданного вакуумного 

режима, массаж, додой, завершение процесса и т.д. [43]. Автор также отмечает, 

что деятельность зарубежных компаний в этом направлении, наряду с автомати-

зацией отдельных элементов технологического процесса, характеризуется созда-

нием роботизированных систем, обладающих полным набором с регулируемым 
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контролем параметров процесса обслуживания коровы и выведения молока из 

вымени животного. 

Целесообразность применения роботов-дояров в настоящее время не под-

вергается сомнению. Научные исследования в этом плане направлены на оптими-

зацию их работы. Так, исследователи Винницки С., Романюк В. и Юговар Л., 

представляющие Институт технологических и естественных наук в Фалентах, 

Польша, Савиных П.А., сотрудник ФГБНУ "Федеральный аграрный научный 

центр Северо-Востока им. Н.В. Рудницкого", и Скоркин В.К., сотрудник ИМЖ - 

филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, изучалась эффективность использования роботов 

для доения в группах с различной численностью поголовья коров [44]. Оценива-

лась молочная продуктивность коров, эксплуатационные и производственные по-

казатели, эффективность использования роботов, их экономическая эффектив-

ность. Полученные данные свидетельствуют о существенных различиях в группах 

коров по всем изучаемым показателям, но тем не менее отмечается рост количе-

ства надоенного молока на одного робота. 

По данным Доровских В.И. и Жарикова В.С., при использовании роботов 

для доения коров, у последних возрастает интенсивность молокоотдачи, наблюда-

ется рост суточного удоя [45]. 

Но, вместе с тем, Кирсанов В.В., Цой Ю.А., Кормановский Л.П., Павкин 

Д.Ю. и Рузин С.С. ориентируют на последующую постепенную замену малопро-

изводительных линейных доильных установок на станочное оборудование, его 

дальнейшую автоматизацию и роботизацию с почетвертным контролем датчика-

ми потока молока и управлением режимом доения, максимально приблизив их 

работу к работе робота-дояра [46]. 

Цой Ю.А. и Баишева Р.А. приводят пример решения проблемы [47]. Компа-

ния De Laval предложила вариант роботизированной конвейерно-кольцевой до-

ильной установки на 24 места с пятью роботами-манипуляторами в центре, а ком-

пания GEA установила автономный робот карусельной установки на каждое по-

становочное место. На выставке в Ганновере-2018 компанией Lemmer Fullwood 

предложен вариант полукругом расположенных в доильном зале спаренных до-
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ильных роботов Merlin с преддоильной площадкой в центре и радиально распо-

ложенными подгонщиками коров. 

 Для ориентирования в информационной среде об известных роботизиро-

ванных установках доения коров и выбора наиболее рациональной конструкции 

для практического использования, Цой Ю.А. и Мишуров Н.П. выполнили по-

дробный анализ их как конструктивных, так и эксплуатационных особенностей 

[48]. При этом авторы отмечают, что представленные роботы-дояры восьми ком-

паний обладают не только положительными качествами, но и имеют ряд недо-

статков, учет которых весьма важен для выбора направления научных исследова-

ний по дальнейшему совершенствованию автоматов доения коров. 

Но, вне зависимости от этого, перспектива дальнейшего развития молочно-

го скотоводства – формирование производственной базы нового качества, бази-

рующейся на использовании достижений в создании ресурсосберегающих техно-

логий, основанной на применении элементов автоматики управления технологи-

ческими процессами [49, 50]. Это связано с тем, что до настоящего времени более 

60% коров содержатся на привязи. 

Как отмечает Морозов Н.М., значительная часть коров до настоящего вре-

мени продолжает обслуживаться при привязном их содержании и доении пере-

носными доильными аппаратами [51]. И самое эффективное направление – циф-

ровизация и роботизация технологического процесса доения коров, позволяющая 

резко снизить затраты труда на производство молока, повысить его качество, ис-

ключить субъективную оценку хода технологического процесса и неквалифици-

рованную работу оператора, снизить заболеваемость коров маститом. Но «камень 

преткновения» - очень высокая стоимость технологического оборудования. Ча-

стичное решение проблемы – применение технологии доения коров в доильных 

залах на установках, оснащенных элементами автоматики управления процессом 

доения коров. 

И до настоящего времени, как отмечает Гаджиев А.М., актуальным остается 

вопрос для предприятий, выполняющих реконструкцию и строительство молоч-
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ных ферм, выбор технологии содержания и инноваций в кормлении, поении, дое-

нии, удалении навоза и т.д. [52, 53]. 

В пользу роботизации доения коров говорят цифры, приведенные в статье 

Можаевым Е.Е, Шафировым В.Г. и Сердюком Н.С. [54]. По данным авторов себе-

стоимость доения, в сравнении с доением на доильной установке «Карусель», 

снизилась на 1,51 рубля на 1 л молока. Отмечается снижение заболеваемости ко-

ров маститом в три раза. Исключается необходимость селекции скота по равно-

мерности развития долей вымени коровы. 

Таким образом, приведенные данные свидетельствуют о целесообразности 

трансфера в молочное скотоводство автоматизированных и цифровых техноло-

гий, обеспечивающих исключение субъективного формирования управляющих 

воздействий на процесс доения, осуществляемых оператором машинного доения. 

А применение добровольного доения в результате использования роботов-дояров, 

вследствие почетвертного управления режимом доения, позволяет исключить 

необходимость селекции скота по равномерности развития долей вымени, умень-

шить процент возникновения мастита у коров, повысить молочную продуктив-

ность животных. Однако основное препятствие – высокие капиталовложения, не-

обходимые для внедрения автоматизированных технологий машинного доения 

коров. А так как в настоящее время более 60%, а в отдельных регионах и более 

90%, коров в Российской Федерации содержатся на привязи [55, 56], то на пере-

ходный период целесообразно создать доильные аппараты, по своей конструкции 

и режиму доения максимально приближенные к автоматизированным и роботизи-

рованным системам. Для этого они должны быть выполнены в переносном вари-

анте, с возможностью сбора молока в бидон или молокопровод, быть компактны, 

в составе коллектора должны содержать четыре датчика потока молока и управ-

ляемые ими корректоры давления доения, и, как опцию, манипулятор для отклю-

чения и снятия доильного аппарата.  

1.2. Классификация датчиков потока молока  

Как следует из приведенных выше данных, основной узел автоматизиро-
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ванных и роботизированных доильных устройств – датчик потока молока, форми-

рующих исходную информацию для выработки управляющего сигнала для ис-

полнительных механизмов различного назначения. Или это механизм для измене-

ния вакуумметрического давления в доильном стакане, или механизм осуществ-

ления додоя, или механизм отключения доильного стакана, или механизм снятия 

доильного стакана, или механизм снятия доильного аппарата в целом и т.д. По-

этому он должен быть в достаточной степени универсален. 

Для поиска оптимальной конструкции датчика потока молока, выполним 

классификацию уже известных устройств, применяемых на переносных доильных 

аппаратах (Рисунок 1.1).  

В их конструкциях заложены индикаторы, реагирующие на изменение раз-

личных факторов, таких как температура в зоне движения потока молока, энергия 

струи жидкости, светопроницаемость потока молока, вес в накопительной емко-

сти, интенсивность накопления, скорость движения, уровень в молоколовушке и 

др. Причем, отслеживаются эти факторы или по вымени в целом, или по долям. 

Так, в доильном аппарате Ужика В.Ф., Прокофьева В.В. и Ужик О.В. в каче-

стве побудителя механического перемещения иглы с игольчатым клапаном, ком-

мутирующим воздушные потоки, используется биметаллический датчик, подвер-

гаемый температурному воздействию потока молока [57]. 

Свободный конец иглы взаимодействует с компенсационным биметалличе-

ским датчиком с идентичными конструктивно-режимными параметрами. При 

этом, если стрела прогиба биметаллического датчика, подвергаемого воздействию 

потока молока, направлена вверх, чем обеспечивается перемещение игольчатого 

клапана вверх и перекрытие калиброванного канала поступления атмосферного 

воздуха для переключения со стимулирующего в номинальный режим доения ко-

ровы, то стрела прогиба компенсационного датчика направлена вниз.  

Как вариант – выполнение биметаллических датчиков по форме как кольце-

вые секторы. Как и в предыдущей конструкции, стрелы прогиба кольцевых биме-

таллических датчиков направленны навстречу друг другу. При этом их взаимо-

действие также осуществляется посредством игольчатого клапана. Такая кон-
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струкция биметаллического датчика потока молока запатентована Ужиком В.Ф., 

Прокофьевым В.В. и Белокобыльским А.А. [58].  

 
Рисунок 1.1 – Классификация датчиков потока молока 
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Однако, следует заметить, что с увеличением температуры окружающей 

среды, противодействие компенсационного биметаллического датчика перемеще-

нию игольчатого клапана возрастает, что снижает надежность переключения ре-

жимов доения. 

Температурный датчик применяется и в конструкции доильного аппарата, 

разработанного Ульяновым В.М., Карповым Ю.Н., Коледовым Р.В. и Набатчико-

вым А.В. [59]. Но выполнен этот датчик в виде термостатического сильфона, 

установленного в молочной камере приставки, длина которого меняется в зависи-

мости от температуры окружающей среды. Он содержит исполняющий механизм 

в виде присоски, перемещением которой осуществляется управляющее воздей-

ствие на пульсатор доильного аппарата, задавая требуемый режим его работы: - 

пульсатор отключается от вакуумпровода и прекращает свою работу, переводя 

доильные стаканы в такт сжатия, тем самым фиксируя доильный аппарат на вы-

мени и исключая вредное воздействие высокого вакуумметрического давления. 

Такой же датчик, в виде термостатического сильфона, используется и в кон-

струкции доильного аппарата, разработанного Ульяновым В.М., Карповым Ю.Н., 

Набатчиковым А.В. и Хрипиным В.А. [60]. Доработка конструкции приставки, за-

ключающаяся в возможности уменьшения объема управляющей камеры пульса-

тора в начальный момент доения, позволяет повысить частоту пульсаций пульса-

тора, тем самым симулируя стимуляцию рефлекса молокоотдачи. Этим достигает-

ся положительный эффект данного доильного аппарата. 

В качестве датчика потока молока в конструкции доильного аппарата, раз-

работанного Ужиком В.Ф., Прокофьевым В.В. и Назиным А.А. и используется 

лопастное колесо, установленное в горизонтальной плоскости на пути движения 

струй молока, истекающих из молочных патрубков, соединяемых с подсосковыми 

камерами доильных стаканов [61, 62]. Лопастное колесо опирается на подшипник 

скольжения, изготовленный в виде двух цилиндров, торцевые сопрягаемые по-

верхности которых выполнены под углом к оси симметрии. Этим обеспечивается 

вертикальное перемещение колеса при воздействии на его лопасти потока молока, 

и, как следствие, коммутация воздушных потоков двухсторонним игольчатым 
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клапаном, прикрепляемым к лопастному колесу. 

Такая же конструкция датчика потока молока используется в коллекторе 

доильного аппарата, запатентованного Скляровым А.И. [63].  

Такой же принцип контроля интенсивности потока молока заложен в кон-

струкцию доильного аппарата, предложенного Ужиком В.Ф. и Чехуновым О.А., 

отличительная особенность которого – использование четырех таких датчиков в 

четырехсекционном коллекторе для подольного контроля и управления режимом 

доения [64].  

Представляет интерес использование в качестве датчика наличия потока 

молока и его интенсивности мембранных механизмов.  

Так, в конструкции доильного аппарата, разработанного Ужиком В.Ф. и 

Прокофьевым В.В. каждая из четырех камер четырехкамерного коллектора, осу-

ществляющего управление режимом выведения молока подольно, мембраной раз-

делена на две камеры: - управления и дополнительную камеру [65]. Сверху к мем-

бране прикреплен плунжер для управления подсосом воздуха из атмосферы в ка-

меру управления, а со стороны дополнительной камеры к мембране прикреплен 

колпак, устанавливаемый в полом конусе для образования щели для истечения 

молока. 

В отличие от предыдущей конструкции доильного аппарата, для удаления 

остаточных порций молока из дополнительных камер четырехкамерного коллек-

тора доильного аппарата в предлагаемом Ужиком В.Ф. и Прокофьевым В.В. вари-

анте его исполнения со стороны дополнительной камеры к мембране прикреплен 

усеченный конус, причем вершина и усеченного и полого конуса направлена вниз 

[66, 67]. 

Мембрану, как основной управляющий элемент, содержит коллектор до-

ильного аппарата, разработанного Некрашевичем В.Ф., Ульяновым В.М., Утоли-

ным В.В. и Ильющенко Б.В. [68]. Она разделяет камеру коллектора на молочную 

и вакуумную камеры, причем молочная камера содержит калиброванный канал 

для истечения молока. При больших потоках, приводящих к перепаду давлений на 

мембране со стороны вакуумной камеры и молочной камеры и, как следствие, 
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прогибу мембраны вверх, молоко из молочной камеры истекает как через калиб-

рованное отверстие, так и через щель, образуемую мембраной и верхним обрезом 

молочной камеры. В начальный момент доения мембрана удерживается в нижнем 

положении плунжером, опускаемым оператором вниз перед установкой доильных 

стаканов на вымя коровы. При интенсивном потоке молока и прогибе мембраны 

вверх, плунжер возвращается в исходное положение, но при этом мембраной со-

храняется закрытым канал в плунжере, сообщающий вакуумную камеру и камеру 

управления пульсатора. При завершении доения и возвращении мембраны в ис-

ходное положение вакуумметрическое давление устремляется через открывшийся 

канал в плунжере в камеру управления пульсатора, тем самым фиксируя его в ре-

жиме сжатия, чем достигается защита вымени коровы от «сухого» доения. 

Введением в конструкцию доильного аппарата, разработанного Некрашеви-

чем В.Ф., Ульяновым В.М., Утолиным В.В. и Ильющенко Б.В. (Патент № 

2147174), двух мембран, неподвижной перегородки и штока с системой отвер-

стий, Ульянов В.М., Чумиков В.В. и Карпов Ю.Н. обеспечили более щадящий ре-

жим завершения доения коровы за счет задержки по времени включения режима 

сжатия доильных стаканов [69, 70]. 

Эластичная мембрана – основной исполнительный механизм в доильном 

аппарате Северо-Кавказского научно-исследовательского института животновод-

ства [71]. Мембрана содержит соосно прикрепленный шток с запорным конусом и 

установлена в молоколовушке ниже верхнего обреза сливного патрубка, через ко-

торый, помимо дренажного отверстия, расположенного в нижней его части, стека-

ет молоко при интенсивном его выделении из вымени. В начальный момент при 

интенсивности молоковыведения до 200 мл/мин., мембрана находится в крайнем 

левом положении, молоко стекает через дренажное отверстие, воздушный канал 

открыт и доильный аппарат работает с пониженной частотой пульсаций и пони-

женным вакуумом. При интенсивной молокоотдаче дополнительный напор, со-

здаваемый столбом молока в молоколовушке, вызывает прогиб эластичной мем-

браны и, как следствие, перемещение соосно с эластичной мембраной установ-

ленного запорного конуса со штоком вправо, тем самым перекрывая отверстие 
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для поступления атмосферного воздуха в систему управления величиной вакуум-

метрического давления. Обратное перемещение под воздействием эластичной 

мембраны запорного конуса происходит при уменьшении потока молока.  

Известны датчики потока молока, выполненные в виде молоконакопитель-

ных устройств. 

Так, Карташов Л.П., Макаровская З.В., Куспаков Р.С. и Башкатов Е.С. раз-

работали доильный аппарат с регулируемым вакуумным режимом доения в зави-

симости от интенсивности потока истекаемого молока, в котором в качестве дат-

чика выступает подпружиненная конусообразная чаша, в вершине которой вы-

полнено калиброванное отверстие, перекрываемое клапаном и в начальный мо-

мент образующее начальный зазор, при котором обеспечивается пониженное ва-

куумметрическое давление доения [72, 73]. При поступлении молока вес конусо-

образной чаши увеличивается и она, преодолевая сопротивление пружины, опус-

кается вниз, увеличивая зазор с клапаном и тем самым посредством исполнитель-

ного механизма увеличивая вакуумметрическое давление доения коровы. 

Молоколовушку, прикрепленную к распределительному валу, на свободном 

конце которого прикреплен груз, включает датчик доильного аппарата, разрабо-

танного во ВГБОУ ВО «Воронежский государственный аграрный университет 

имени ПетраI» Андриановым А.А., Андриановым Е.А., Андриановым А.М. и Бо-

родиным С.А. [74]. Стекающее через дросселирующее отверстие в дне молоколо-

вушки молоко при интенсивности общего потока ниже установленного значения, 

например 200 мл/мин., позволяет распределительному валу с прикрепленными 

молоколовушкой и грузом оставаться в исходном положении, тем самым своим 

коммутирующим устройством воздушных потоков обеспечить работу доильного 

аппарата в стимулирующем режиме. При увеличении потока молока и заполнении 

молоколовушки, последняя, преодолевая вес груза опрокидывается на распреде-

лительном валу, тем самым коммутирующее устройство переводя в новое поло-

жение и включая обычный режим доения доильного аппарата. По мере снижения 

интенсивности потока молока и опорожнения молоколовушки, происходить об-

ратное переключение. 
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В этом же ВУЗе был создан доильный аппарат аналогичной конструкции, но 

вместо груза в нем использовали распределительную заслонку, установленную на 

оси крепления молоколовушки с дросселирующим отверстием и подвергаемую 

воздействию вакуумметрического давления [75, 76]. Молоколовушка в начальный 

момент доения при интенсивности потока молока, не превышающем интенсив-

ность потока истечения молока из молоколовушки через дренажное отверстие, 

удерживается в исходном положении усилием, развиваемом на распределитель-

ной заслонке вакуумметрическим давлением. При ее заполнении и превышении 

усилия удержания, развиваемого на распределительной заслонке, молоколовушка 

опрокидывается, переводя распределительную заслонку в новое положение, тем 

самым коммутируя воздушные потоки и переводя доильный аппарат в номиналь-

ный режим доения. При завершении доения и уменьшении веса молоколовушки, 

распределительная заслонка, увлекая за собой молоколовушку, возвращается в 

исходное положение. 

В Белорусском научно-исследовательском институте животноводства авто-

рами Трофимовым А.Ф., Барановским М.В., Кураком А.С. и Нураком Н.С. разра-

ботан доильный аппарат, в котором датчик потока молока выполнен в виде моло-

коловушки с двумя калиброванными отверстиями, установленной на коромысле, 

на противоположном конце которого прикреплен груз [77]. В исходном положе-

нии, в начальный момент доения, молоколовушка под действием груза прижима-

ется к перегородке со сливным отверстием, разделяющей камеры постоянного и 

переменного давления и сообщая их между собой через калиброванные отверстия 

в молоколовушке и далее через сливное отверстие, ограничивая давление в ста-

кане. При накоплении молока, молоколовушка, преодолевая вес груза, опускается 

вниз, открыв сообщение между камерами постоянного и переменного вакуума 

напрямую, через сливное отверстие, тем самым обеспечив доение коровы в номи-

нальном режиме.  

Ковш, под молочной нагрузкой способный опрокидываться относительно 

горизонтальной оси крепления и шарнирно связанный с полым поршнем, порш-

невая камера которого соединена с дополнительным пульсатором и при нижнем 
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его положении сообщаемый с атмосферой, а крайнем верхнем – с полостью моло-

коприемной емкости, содержит датчик конструкции Некрашевича В.Ф., Захарова 

В.А., Ульянова В.М. и Утолина В.В. [78, 79]. В исходном положении ковш удер-

живается весом поршня и силой развиваемой поршнем под воздействием перепа-

да давлений на нем со стороны поршневой камеры и полости молокосборной ем-

кости. При этом из поршневой камеры атмосферный воздух устремляется в каме-

ру дополнительного пульсатора, включает его, и доильный аппарат начинает ра-

ботать в стимулирующем режиме оказывая высокочастотное колебательное воз-

действие на соски. Интенсивное выделение молока из вымени коровы вызывает 

преодоление сопротивления поршня и опрокидывание ковша. При этом поршне-

вая камера поршня сообщается с вакуумом, который по патрубку поступает в до-

полнительный пульсатор и отключает. Его. Доение продолжается в обычном ре-

жиме. При завершении истечения молока из вымени ковш опорожняется и доиль-

ный аппарат возвращается в стимулирующий режим работы. 

В Оренбургском государственном аграрном университете Огродниковым 

П.И., Крючковой И.В., Каленцевой О.Н. и Спешиловой И.В. разработан доильный 

аппарат, в котором датчик потока молока выполнен в виде молоколовушки, рас-

положенной в верхней секции регулятора вакуума и представляющей собой ци-

линдрический стакан с калиброванным сливным отверстием, ко дну которого 

прикреплен стержень с клапаном, образующим калиброванную щель в перегород-

ке, отделяющей от верхней нижнюю секцию, и опирающийся на мембрану [80]. 

Подмембранная камера сообщена с атмосферой. При присоединении нижней сек-

ции к молокоприемному устройству под воздействием перепада давлений мем-

брана прогибается вверх, прижимая клапан к посадочному гнезду в перегородке и 

одновременно приподнимая молоколовушку вверх, тем самым создавая калибро-

ванную щель и устанавливая пониженное вакуумметрическое давление доения. 

При поступлении молока в молоколовушку, вес молоколовушки растет и в ре-

зультате преодолевая сопротивление мембраны молоколовушка опускает клапан 

вниз, увеличивая щель и тем самым обеспечивая повышение вакуумметрического 

давления доения коровы. При завершении доения происходит обратное переклю-
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чение на доение пониженным вакуумом.  

Доработанная конструкция вышеописанного доильного аппарата отличается 

тем, что вместо мембраны к клапану, образующему калиброванную щель в пере-

городке, жестко прикреплен поршень, герметично установленный и перемещае-

мый в дне нижней секции [81, 82]. Подбором диаметра поршня добиваются за-

данного сечения калиброванной щели для создания требуемого щадящего ваку-

умметрического давления. 

Регулятор вакуума, разработанный Скляровым А.И., включает датчик пото-

ка молока, который содержит молоколовушку, выполненную в виде овальной ча-

ши со сливными отверстиями, установленную на подпружиненном цилиндре, пе-

ремещающемся под весом молока по стакану с вертикальной щелью, сопрягаемый 

с поворачиваемой при регулировке режима вакууммирования перфорированной 

втулкой [83].  Система отверстий в механизме установки молоколовушки связы-

вает полость датчика потока молока с атмосферой. По мере возрастания интен-

сивности потока молока и его накопления в овальной чаше датчика, последняя, 

преодолевая сопротивление пружины опускается, перекрывая отверстия для по-

ступления воздуха в полость датчика, тем самым увеличивая вакуумметрическое 

давление доения. 

Использованием в качестве контрольного параметра светопроницаемости 

потока молока отличаются устройства автоматического отключения доильного 

аппарата, разработанные в Казанском государственном аграрном университете 

Лукмановым Р.Р., Волковым И.Е., Зиганшиным Б.Г., Мустафиным А.А., Кашано-

вым И.И. и Ситдиковым Ф.Ф., а также Лукмановым Р.Р., Зиганшиным Б.Г., Вол-

ковым И.Е., Кашаповым И.И. и Мустафиным А.А. [84, 85, 86]. Для управления 

процессом доения авторы использовали оптопару, в состав которой входит свето-

диод, излучающий ИК-лучи, и приемное устройство, установленную на прозрач-

ном молокопроводе доильного аппарата и включаемую в электрическую цепь пи-

тания коммутатора воздушных потоков системы управления режимом доения до-

ильного аппарата. 

А вот в доильном аппарате, разработанном во Вятской государственной 
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сельскохозяйственной академии Рыловым А.А., Шулятьевым В.Н. и Конопельце-

вым И.Г., в качестве датчика потока молока по каждой четверти вымени авторы 

применили парно расположенные конические электроды, установленные на пути 

истекаемых из молочных патрубков потоков молока, включаемые в электронную 

систему визуального и светового оповещения оператора о стадии процесса доения 

[87]. 

Использование энергии струи воздуха и потока молока заложено в кон-

струкцию струйного датчика управления режимом доения Винниковым И.К., Бе-

новой Е.В., Дмитренко С.А., Пахомовым Ю.В. и Падалко Г.А. [88, 89, 90]. Датчик 

включает ферромагнитный рассекатель воздушного потока, фиксируемый в ис-

ходном положении постоянным магнитом на пути движения молока из коллекто-

ра доильного аппарата в молокоприемное устройство, расположенным в корпусе 

струйного датчика. Также струйный датчик включает ловушку, заслоняемую фер-

ромагнитным рассекателем при движении молока и соединяемого с сильфонной 

системой управления режимом доения калиброванным отверстием – с атмосфе-

рой. В начальный момент, при отсутствии молока, или интенсивности потока не 

выше 10-12 г/с, доильный аппарат работает в трехтактном режиме. При достиже-

нии указанного значения интенсивности, поток молока отрывает ферромагнитный 

рассекатель от магнита и проворачивая его на оси заслоняет ловушку, изменяя 

направление движения воздушного потока.  В результате изменяется давление в 

сильфонной системе управления режимом доения и доильный аппарат переходит 

в двухтактный режим работы. При уменьшении интенсивности потока молока 

ферромагнитный рассекатель возвращается в исходное положение, открывая ло-

вушку, фиксируя на сосках, а затем снимая доильный аппарат. 

Известны датчики потока молока с  плавающими клапанами. 

В серии представленных Дорофеевым С.В. разработок доильного аппарата в 

качестве такого элемента конструкции используется клапан в виде шара.  

Дорофеевым С.В. разработан четырехкамерный пульсоколлектор доильного 

аппарата, в котором в каждой камере, сообщаемой с подсосковой камерой доиль-

ного стакана, имеются в дне сливное, а в боковой стенке – перепускное отверстия, 
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которые при отсутствии молока или малой его интенсивности потока частично 

перекрыты клапаном, имеющем форму шара, тем самым снижая интенсивность 

отсоса воздуха из подсосковой камеры доильного стакана в процессе доения и со-

здавая щадящий режим воздействия на сосок [91].  При всплытии поплавка в по-

токе молока перепускное и сливное отверстия открываются, и соответствующая 

камера коллектора переходит в номинальный режим доения. При опускании 

включается предыдущий режим. 

Использованием спаренных шаровидных поплавков, верхний из которых 

при нижнем своем положении частично перекрывается перепускное отверстие в 

боковой стенке, а нижний – сливное отверстие, выполненное в дне молоколовуш-

ки [92, 93].  

Датчик, который содержит четыре поплавковых камеры с клапанами шаро-

видной формы, калиброванные отверстия, сообщающие молокоприемные камеры 

с атмосферой, отверстие, сообщающее молокоприемную камеру с молокосборной 

и днище молокоприемной камеры чашевидной формы – отличительная особен-

ность следующей разработки Дорофеева С.В. [94, 95].  

Дополнением к вышеописанным коллекторам доильных аппаратов является 

поршень с верхней частью, расположенной в камере переменного давления, со-

общаемой с пульсатором и межстенными камерами доильных стаканов, а нижней 

-  молокоприемной камере коллектора [96, 97]. Причем, при крайнем нижнем по-

ложении в такте сжатия поршень частично прикрывает сливные отверстия, сооб-

щающие молокоприемные камеры датчиков потока молока с молокосборной ка-

мерой, тем самым в такте сжатия снижая вакуум под соском. При этом такт сжа-

тия происходит в более щадящем режиме. Верхняя часть поршня снабжена бурти-

ком, подвергаемого воздействию перепада давлений в такте сосания в результате 

поступления атмосферного давления под буртик из атмосферы через отверстие и 

вакуума в камере переменного давления. 

Отличительная особенность коллектора доильного аппарата с таким же кла-

паном, выполненным виде шара, - отверстие, сообщающее полость каждой из че-

тырех молокоприемных камер с атмосферой, расположено ниже центра клапана, а 
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отверстие, сообщающее полость молокоприемной камеры с молокоприемным па-

трубком – выше центра клапана [98]. 

Известен также коллектор доильного аппарата, разработанный Дорофеевым 

С.В., в котором, наряду с наличием в каждой из четырех молокоприемных камер 

поплавкового клапана в виде шара, имеется регулировочный винт, а также патру-

бок, соединяемый с камерой переменного вакуума и закрытый снизу мембраной, 

расположенный над входом в молокоотводный патрубок [99]. Регулировочным 

винтом регулируют скорость протекания процесса, а мембрана регулирует давле-

ния, имитируя образование такта отдыха для сосков. 

Клапан поплавковый, установленный на полом штоке с возможностью пе-

ремещаться в вертикальной плоскости, содержит датчик молока, разработанный 

Некрашевичем В.Ф., Ульяновым В.М., Топилиным Д.Н. и Утолиным В.В. [100].  

И клапан поплавковый, и полый шток содержат радиальные отверстия. Шток со-

держит выступ для опоры клапана в нижнем положении и соединен каналом с 

распределительной камерой. Перемещение поплавкового клапана в вертикальной 

плоскости при интенсивном молоковыделении в крайнее верхнее положение 

обеспечивает сообщение через совмещаемые радиальные отверстия в полом што-

ке и поплавке распределительной и молочной камеры, обеспечивая тем самым 

снижение вакуума под соском в такте сжатия. Этим обеспечивается более щадя-

щее сжатие соска. 

Однако данные датчики потока молокане влияют синхронно с изменяемым 

давлением в подсосковых камерах на давление в межстенных камерах, а также не 

исключается возможность засорения калиброванных сливных отверстий молока 

из молоколовушек в молокоприемную камеру коллектора. 

В Омском государственном аграрном университете Дорофеевым, С.В., Са-

биевым У.К. и Егоровой Т.С. разработан пульсоколлектор доильного аппарата, в 

котором в четырех камерах размещены поплавки с канавками на боковых стенках 

[101].  Камеры имеют калиброванные сливные отверстия, рассчитанные на малую 

интенсивность потока истекаемого молока. При этом поплавок находится в ниж-

ней части, боковыми стенками поплавка и внутренней стенкой камеры создавая 
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калиброванную щель, тем самым создавая пониженное вакуумметрическое давле-

ние доения. При возрастании интенсивности потока молока поплавок всплывает, 

совмещая канавку со впускным и выпускным каналом камеры, тем самым влияя 

на вакуум доения.  

В качестве датчика потока молока всплывающий клапан, открывающий па-

трубок для интенсивного отсоса молока и воздуха из подсосковых камер доиль-

ных стаканов, используют в предлагаемом коллекторе доильного аппарата Про-

дивлянов А.В., Чеглова О.Н., Лоскант Д.О. и Ульрих Д.А., сотрудники Саратов-

ского государственного аграрного университета имени Н.И. Вавилова [102].    

Полый клапан, установленный на полом штоке, содержащем в верхней ча-

сти буртик, подвижно входящий в углубление в крышке коллектора, и с образова-

нием калиброванной щели входящий своей нижней частью в отверстие в дне мо-

локоприемной камеры коллектора, сообщаемой калиброванным отверстием с ат-

мосферой, – составляющие датчиков потока молока четырехкамерного коллекто-

ра доильного аппарата, разработанного Дорофеевым С.В. [103].  Его работа за-

ключается в перемещении в вертикальной плоскости полого штока с полым кла-

паном под воздействием действующего на буртик перепада давлений, а также 

всплытия полого клапана в молоке, накапливаемом в молоколовушке и при этом 

изменении вакуумметрического давления под соском в доильном стакане в ре-

зультате изменения проходного сечения калиброванной щели, образованной вхо-

дящим своей нижней частью в отверстие в дне молокоприемной камеры коллек-

тора полого штока. 

Такой же принцип работы заложен в конструкцию коллектора доильного 

аппарата, разработанного этим же автором, но управление режимом доения в нем 

осуществляется в целом по вымени [104].  

Однако в данных устройствах не предусмотрена синхронизация изменения 

вакуумного режима по камерам стакана. 

Клесовым Д.Н., Ужиком В.Ф. и Фурсенко А.А., разработана молоколовушка 

со сливным отверстием, перекрываемым иглой переменного сечения, прикреп-

ленной к поплавку, переливной патрубок, и лазерный датчик перемещения по-
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плавка, связанный с электронным блоком управления режимом работы пульсато-

ра доильного аппарата [105].  

В конструкцию доильного аппарата с пневмоцилиндром его снятия по за-

вершению доения, разработанного Некрашевичем В.Ф., Ульяновым В.М., Утоли-

ным В.В. и Москвитиным И.А., авторами включен пневмодатчик контроля завер-

шения доения [106]. Пневмодатчик включает молокосборную камеру с установ-

ленным на полом штоке поплавковым клапаном, над которой размещены плун-

жерная и клапанная камеры, сообщаемые между собой отверстием. Запоршневая 

полость плунжерной камеры со стороны поршня большего диаметра патрубком 

соединена с полым штоком, в исходном положении отсоединяемого от полости 

молокосборной камеры поплавковым клапаном. Молокосборная камера в нижней 

части содержит калиброванное, а также переливное отверстие для истечения мо-

лока. После подключения доильного аппарата к молочно-вакуумной линии опера-

тор включает в стартовое положение клапанную камеру, выдвигает трос пневмо-

цилиндра и устанавливает доильный аппарат на соски вымени. При малой интен-

сивности потока, молоко стекает из молоколовушки через калиброванное отвер-

стие. Увеличение потока молока приводит к всплытию поплавкового клапана и, 

как следствие, через открывшийся проход сообщению между собой через полый 

шток полости молоколовушки и запоршневой полости плунжерной камеры. До-

ильный аппарат включается в следящий режим. При снижении потока молока и 

опускании поплавкового клапана в крайнее нижнее положение, происходит разъ-

единение полости молоколовушки и запоршневой полости плунжерной камеры. В 

результате перемещения поршня происходит коммутация воздушных потоков, и 

пневмоцилиндр производит снятие доильного аппарата с вымени коровы.  

Борознин В.А., Борознин А.В. и Скориков А.С. предложили в качестве дат-

чика потока молока в устройстве для регулирования режима доения в зависимо-

сти от интенсивности потока молока использовать стакан с пустотелым поплав-

ком, телескопическим штоком, с калиброванным отверстием, связанным с клапа-

ном, разделяющим вакуумный редуктор на верхнюю и нижнюю полости, сообща-

емые между собой калиброванным каналом с клапаном, управляемым флажком на 
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штоке, причем верхняя полость соединена с надмембранной полостью, мембраной 

отделяемой от подмембранной полости регулятора вакуумметрического давления 

[107, 108]. Калиброванный канал, сообщающий верхнюю и нижнюю полости 

между собой, обеспечивает создание в верхней полости, и далее, в надмембранной 

камере пониженного вакуумметрического давления, которое вызывает прогиб 

мембраны вниз до образования калиброванной щели с патрубком, сообщающим 

полость стакана с подмембранной камерой. В результате в подсосковых камерах 

доильных стаканов также установится пониженное стимулирующее давление.  

При всплытии пустотелого поплавка и, как следствие, подъеме клапана вверх, в 

верхней полости, и далее, в надмембранной камере установится номинальное дав-

ления, которое вызовет выравнивание мембраны. В результате – номинальный 

режим доения. При снижении потока молока – обратное переключение на преды-

дущий режим. 

В Саратовском ГАУ создан доильный аппарат, регулятор щели датчика по-

тока молока которого содержит иглу, прикрепленную к поплавку [109]. 

В разрыв молокопроводного шланга доильного стакана включается регуля-

тор вакуумметрического давления, разработанный Белорусском научно-

исследовательском институте животноводства [110]. Датчиком потока молока в 

нем выступает поплавок, нижний клапан которого при нижнем его положении пе-

рекрывает калиброванное отверстие в дне молоколовушки, а верхний клапан, 

установленный на штоке и расположенный над разделительной пластиной с ка-

либрованными отверстиями, закрывает осевое отверстие в ней. В боковых стенках 

молоколовушки выполнены сливные отверстия. Вначале, и по завершению дое-

ния, при отсутствии молока, вакуум в подсосковую камеру поступает через боко-

вые отверстия в молоколовушке и далее через калиброванные отверстия раздели-

тельной пластины, снижаясь до заданного вакуумметрического давления, оказы-

вая стимулирующее или щадящее воздействие. В процессе доения, молоко, 

накапливаясь в молоколовушке вызывает всплытие поплавка, тем самым откры-

вая верхним и нижним клапаном осевое и калиброванное отверстия. При этом в 

подсосковой камере вакуумметрическое давление возрастает до номинального и 
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идет обычное доение. Молоко стекает из молоколовушки через нижнее калибро-

ванное отверстие, а его избыток – через боковые отверстия в молоколовушке. По 

завершению доения и опусканию поплавка в крайнее нижнее положения, оба кла-

пана закрываются и доильный стакан переходит в щадящий режим доения. 

Несмотря на довольно простую конструкцию регуляторов вакуумметриче-

ского давления с поплавковым датчиком потока молока в конструкциях доильных 

аппаратов, описываемых выше, отсутствие устройств, синхронно изменяющих 

давление в межстенных камерах доильных стаканов не допускает возможность их 

использования, так как в данном случае неизбежно бочкообразное состояние сос-

ковой резины при доении в щадящем режиме и, как следствие «наползание» на 

сосок. 

Ужиком В.Ф. и Мазуренко Р.В. разработан доильный аппарат, датчик кото-

рого – молоколовушка с поплавком, который содержит две иглы [111, 112]. Ниж-

няя игла образует в отверстии, выполненном в дне молоколовушки, калиброван-

ную щель для истечения молока с заданной интенсивностью. Верхняя игла - паз 

для сообщения камеры управления регулятора вакуума с полостью молоколовуш-

ки.  

Аналогичная конструкция датчиков, но только для почетвертного доения, 

использована в доильном аппарате Ужиком В.Ф и Чехуновым О.А. [113]. 

Но следует заметить, что в данных конструкциях не исключается попадание 

молока из молоколовушки в камеры управления. 

Двухрежимный доильный аппарат Винникова И.К. включает датчик потока 

молока, в котором используется поплавок со штоком, совершающим перемещение 

под воздействием поплавка относительно штуцеров и переключателя с камерой 

постоянного вакуума и атмосферной камерой, тем самым коммутируя воздушные 

потоки, и фиксируемого в стартовом положении скобой [114, 115, 116].  В нижней 

части поплавок снабжен иглой, образующей в отверстии калиброванный канал 

для истечения молока с заданной интенсивностью.  

Полянин В.К., Продивлянов А.В. и Акимов Н.С. предложили датчик, попла-

вок которого содержит две иглы; - для образования нижней щели для молока, и 



 36 
верхней – для воздуха [117].  

Однако данные конструкции датчиков потока молока обладают одним об-

щим недостатком: - большие габаритные размеры и наличие пар трения, что сни-

жает надежность конструкции. 

Достаточно широко известны датчики потока молока, в которых использу-

ются магниты, взаимодействующие с клапанами пневматических систем управле-

ния доением. 

К поплавку прикреплен магнит, притягивающий клапан к посадочному 

гнезду в нижнем его положении, и отпускающий клапан при всплытии поплавка, 

тем самым коммутируя воздушные потоки, в доильном аппарате «Нурлат» [118].  

Ужик О.В. и Ужик Я.В., предложили доильный аппарат с четырехкамерным 

коллектором, в камерах которого расположены поплавки с центральным отвер-

стием [119]. Снизу к поплавкам прикреплены магниты, взаимодействующие с 

пневмоклапанами, прикрепленными снаружи каждой камеры коллектора.  

Такую же конструкцию имеет датчик потока молока, используемый в до-

ильном аппарате, разработанном в Белгородском государственном аграрном уни-

верситете имени В.Я. Горина [120, 121]. Авторы разработки Ужик В.Ф., Тетеряд-

ченко А.И., Ужик О.В. и Кутовой Д.О. 

Но магнитоуправляемые клапаны пневматических систем недостаточно 

надежны в эксплуатации. 

Наиболее интересным техническим решением является применение датчи-

ков потока молока, принцип которых основан на использовании магнитов, взаи-

модействующих с герконами, включаемыми в электрическую цепь управления 

режимом доения коров. 

Одним из таких доильных аппаратов – аппарат, разработанный Ужиком 

В.Ф., Науменко А.А., Чигриным А.А. и Шарко В.И. [122, 123]. Датчик потока мо-

лока включает поплавок, коаксиально расположенный относительно переливного 

патрубка с калиброванным вырезом в нижней части. Поплавок снабжен магнитом, 

а на корпусе молоколовушки установлен геркон, осуществляющий управление 

электроклапаном, включенным в пневматическую линию управления режимом 
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доения коровы.  

Недостатком этого доильного аппарата является то, что требуется дополни-

тельный узел – датчик потока молока, что значительно увеличивает габаритные 

размеры доильного аппарата.  

Недостатком вышеописанного доильного аппарат: достаточно большие га-

баритные размеры коллектора и ненадежная система регулирования давления в 

межстенных камерах стаканов обладает и доильный аппарат, предложенный 

Ужиком В.Ф., Некипеловым С.И. и Китаевой О.В. [124]. 

Итог анализа: - создано много доильных аппаратов с техническим решением 

датчиков потока молока, обладающими оригинальностью. Но, вместе с тем, дат-

чики обладают достаточно большими габаритными размерами, что создает не-

удобство в эксплуатации доильных аппаратов.  

Как следует из изложенного, наиболее перспективен - доильный аппарат с 

почетвертным регулируемым вакуумным режимом в доильных стаканах в зави-

симости от интенсивности молокоотдачи под управлением расположенных в кол-

лекторе поплавковых датчиков потока молока с герконом и магнитом, и для 

уменьшения габаритных размеров коллектора совмещаемые с регуляторами ваку-

умметрического давления в подсосковых и межстенных камерах доильных стака-

нов.  

Из приведенного выше анализа данных литературы, изучения вариантов 

конструкций доильных аппаратов и их датчиков потока молока, управляющих 

режимом доения, вытекает цель настоящей работы: увеличение продуцирования 

молока и снижение уровня заболеваемости вымени коров маститом на основе 

разработки и обоснования конструктивно-режимных параметров датчиков потока 

молока почетвертного адаптивного доильного аппарата. 

Для достижения цели исследований необходимо решить следующие задачи: 

• выявить перспективное направление в создании датчика потока молока 

почетвертного адаптивного доильного аппарата, разработать его конструкцию; 

• разработать математические модели рабочего процесса элементов кон-

струкции датчика потока молока; 
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• на основе теоретических и экспериментальных исследований установить 

оптимальные конструктивные и режимные параметры элементов конструкции 

датчика потока молока;  

• изучить влияние разработанного почетвертного адаптивного доильного 

аппарата на продуцирование молока и уровень заболеваемости вымени коров ма-

ститом; 

• дать экономическую оценку эффективности использования почетвертно-

го адаптивного доильного аппарата. 
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 

ДАТЧИКА ПОТОКА МОЛОКА ПОЧЕТВЕРТНОГО АДАПТИВНОГО  
ДОИЛЬНОРГО АППАРАТА  

 
2.1. Обоснование конструктивно-технологической схемы  

почетвертного адаптивного доильного аппарата 
 

Изучение данных литературы о результатах поиска учеными и практиками 

оптимальных способов доения коров, их испытаний, изучение опыта эксплуата-

ции серийного доильного оборудования, а также изучение известных технических 

решений, классификация которых приведена на рисунке 1.1, позволило нам прий-

ти к заключению: - в настоящее время на данном уровне развития науки техники 

вполне возможно применение полуавтоматов доения коров при привязном их со-

держании.  

Для этого нами разработан доильный аппарат (Рисунок 2.1) (Патент 

№ 2695868) (Приложение А) (ПМ №202513) (Приложение Б), обеспечивающий 

почетвертной управляемый режим доения коровы [125…130].  

Используют доильный аппарат так. Пружинный механизм 25 подвешивают 

на вакуумпроводе (на схеме не показано). При этом пружина механически удер-

живает трос 24, тем самым обеспечивая подвешенное положение коллектора 13 с 

доильными стаканами 30. Патрубок 5 камеры 8 коллектора 13 соединяют с моло-

копроводом 28, а камеру 21 постоянного вакуумметрического давления и пульса-

тор 34 подключают к вакуумной магистрали 29 и включают блок управления 26. 

Через камеру 21 и далее калиброванные каналы 19 вакуумметрическое давление 

поступает в камеры управления 18 всех четырех секций 16 коллектора 13, кото-

рые калиброванными каналами 15 с электроклапанами 14 соединены с атмосфе-

рой. Поступлением атмосферного воздуха через калиброванные каналы 15 обес-

печивают установление в камерах управления 18 пониженного вакуумметриче-

ского давления, например, 33 кПа. Одновременно через калиброванный канал 23 в 

перегородке 22 пониженное вакуумметрическое давление поступает и в камеру 

управления 17. Из вакуумной магистрали 29 через пульсатор 27 и распредели-

тельную камеру 20 переменное вакуумметрическое давление поступает в патру-
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бок 35 и далее, через калиброванную щель 36, поступает в камеру 37 регулируе-

мого давления.  

 
1 – магнит; 2 – отверстие; 3 – выемка; 4 – буртик;  5 – патрубок; 6 – клапан;           
7 – рычаг; 8 - молокоприемная камера; 9 - подвижной патрубок; 10 – поплавок;          
11 – молоколовушка; 12 – мембрана; 13 – коллектор; 14 – электроклапан;  15 – ка-
нал; 16 – секция; 17 и 18 - камера управления; 19 – канал; 20, 21 – камера;            
22 – перегородка; 23 - калиброванный канал; 24 – трос; 25 - пружинный механизм; 
26 - блок управления; 27 – пульсатор; 28 – молокопровод; 29 - вакуумная маги-
страль; 30 - доильный стакан; 31 – подсосковая камера; 32 - межстенная камера; 
33 - сосковая резина; 34, 35 – патрубок; 36 – щель; 37- камера регулируемого ва-
куумметрического давления; 38 – мембрана; 39 – патрубок; 40 – канал; 41 – щель; 
42 – геркон. 

Рисунок 2.1 – Доильный аппарат с почетвертной адаптацией режима  
доения на линейных доильных установках 
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А так как в камере управления 17 пониженное вакуумметрическое давление, 

то мембрана 38, прогибаясь вверх под воздействием перепада давления в камере 

управления 17 и патрубке 35, в который от пульсатора поступает вакуум, напри-

мер, 48 кПа, ограничивает величину давления в камере 37, например, до 33 кПа, 

которое по патрубку 34 и поступает в межстенную камеру 32 доильного стакана 

30. При этом пульсирующее вакуумметрическое давление, поступающее в па-

трубки 35 от пульсатора 27, вызывает колебания мембраны 38. Калиброванный 

канал 23 в перегородке 22 уменьшает степень влияния колебаний вакуумметриче-

ского давления в камере управления 17 на вакуумметрическое давление в камере 

управления 18 в процессе пульсаций пульсатора. Из молокопровода 28 вакуум-

метрическое давление поступает в патрубок 5 молокоприемной камеры 8 четы-

рехсекционного коллектора, перекрытый клапаном 6.  

Доильный аппарат готов к работе.  

Доильный аппарат устанавливают на вымя коровы. Для этого включают блок 

управления 26 и, увлекая трос 24, вращают барабан пружинного механизма 25, 

тем самым взводя пружину и освобождая доильный аппарат. При этом фиксато-

ром предотвращают обратное вращение барабана. Доильные стаканы 30 подводят 

под вымя коровы и открывают клапан 6. При этом вакуумметрическое давление 

поступает в молокоприемную камеру 8 коллектора 13 и далее через отверстие 2, 

подвижной патрубок 9 и калиброванную щель 41, - в молоколовушку 11. А так 

как из молокопровода 28 поступает номинальное вакуумметрическое давление, 

например 48 кПа, а в камере управления 18 пониженное вакуумметрическое дав-

ление (33 кПа), то мембрана 12, прогибаясь вниз под воздействием перепада дав-

лений, уменьшает калиброванную щель 41, тем самым ограничивая откачку воз-

духа из молоколовушки 11, что обеспечивает установление в ней пониженного 

вакуумметрического давления, которое по патрубку 39 поступает в подсосковую 

камеру 31 доильного стакана 30. Доильные стаканы надевают на соски вымени и 

осуществляют доение в стимулирующем режиме. Молоко из подсосковой камеры 

31 стекает через калиброванный канал, образуемый выемкой 3 в нижнем обрезе 

подвижного патрубка 9 и посадочным гнездом отверстия 2, в молокоприемную 
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камеру 8 коллектора 13 и далее через патрубок 5 в молокопровод 28. При этом 

поступающий через калиброванный канал 40 в патрубок 39 атмосферный воздух 

обеспечивает активное движение молока и стабилизацию вакуумметрического 

давления в подсосковой камере 31 доильного стакана 30. При увеличении потока 

молока в каком-либо доильном стакане 30 происходит его накопление в молоко-

ловушке 11 соответствующей ему секции 6, что приводит к всплытию поплавка 

10 и удалению установленного в нем магнита 1 из зоны взаимодействия с герко-

ном 42, что приводит к его срабатыванию и, как следствие, срабатыванию по ко-

манде блока управления 26 электроклапана 14, который перекрывает доступ ат-

мосферного воздуха через калиброванный канал 15 в камеру управления 18. Это 

приводит к увеличению вакуумметрического давления в камере управления 18, а 

также в камере управления 17 до номинального (48 кПа) в камерах 31 и 32 доиль-

ного стакана 30. При этом, при накоплении молока в молоколовушке 11 его пере-

текание в молокоприемную камеру 8 происходит через верхний обрез подвижно-

го патрубка 9, а также через щель, образуемую нижним обрезом подвижного па-

трубка 9 и посадочным гнездом отверстия 2 при воздействии всплывающего по-

плавка 10 на буртик 4 подвижного патрубка 9 и его перемещения вверх. Таким 

образом осуществляют доение в номинальном режиме.  

При последующем снижении интенсивности потока молока, поплавок 10 ме-

няет свое положение, опускаясь вниз, и переносит магнит 1 в зону взаимодей-

ствия его магнитного поля с герконом 42. Происходит обратное переключение на 

стимулирующий режим работы. Такое переключение в датчике потока молока 

происходит по каждому соску в отдельности, тем самым обеспечивая оптималь-

ный режим доения. При снижении интенсивности потока молока во всех секциях 

16 коллектора 13, блоком управления 26 расфиксируют барабан. При этом трос 

24, наматываясь на барабан, воздействует на рычаг 7 и перекрывает клапаном 6 

патрубок 5, тем самым отключая и снимая доильный аппарат. 
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2.2. Теоретическое обоснование конструктивно-режимных 

параметров поплавкового датчика потока молока 
 

Изменение вакуумного режима доения в каждом доильном стакане осу-

ществляется в результате замыкания-размыкания контактов герконов под воздей-

ствием магнитного поля магнитов, прикрепленных к поплавкам. 

 
2.2.1. Обоснование расстояния от дна молоколовушки до  

буртика подвижного патрубка при нижнем его положении  

Каждый геркон, в зависимости от его назначения, габаритных размеров, ре-

жимов работы, обладает своей чувствительностью. Она характеризуется магнито-

движущей силой срабатывания геркона (замыкания, размыкания или коммутации 

цепи, в зависимости от конструкции), магнитодвижущей силой, при которой гер-

кон возвращается в исходное состояние (холостой режим), и гистерезисом. Гисте-

резис характеризует интервал варьирования зоны удержания геркона в рабочем 

режиме по мере удаления источника магнитного поля с точки срабатывания в 

точку возвращения геркона в исходное состояние. Выражается этот показатель в 

процентном соотношении магнитодвижущей силы в момент срабатывания герко-

на к магнитодвижущей силе в момент перехода геркона в холостой режим. 

Из [131…135] известно, что напряженность H магнитного поля по мере уда-

ления от постоянного магнита уменьшается, и характер ее изменения зависит от 

формы источника магнитного поля. Для магнита прямоугольной формы эта зави-

симость имеет вид: 

𝐻 =
𝐵𝑟

𝜋𝜇𝑜
[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝐴𝐵

2𝑎√4𝑎2+𝐴2+𝐵2
− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝐴𝐵

2(𝐶+𝑎)√4(𝐶+𝑎)2+𝐴2+𝐵2
] ,  (2.1) 

где Br – остаточная индукция магнита, Тл;  

      A, B, C – стороны магнита, м;  

      μ0 – магнитная постоянная, μ0 = 4π.10-7 Гн/м;  

      a – удаление точки определения напряженности магнитного поля от плоскости 

магнита, образованной сторонами A и B, м.  

Как следует из описания работы предложенного нами доильного аппарата, 

при нижнем положении поплавка 1 (Рисунок 2.2) геркон 3 находится в магнитном 
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поле магнита 2, магнитодвижущая сила которого равна или больше магнитодви-

жущей силы Fзам замыкания его контактов.  

 
1 – поплавок; 2 – магнит; 3 – геркон. 

Рисунок 2.2 - К определению перемещения поплавка 
 

В таком случае в доильном стакане устанавливается стимулирующий режим 

доения. Для переключения доильного стакана в номинальный режим доения 

необходимо, чтобы при всплытии поплавка, в результате увеличения интенсивно-

сти потока молока выше установленного значения, например, 50 мл/мин., и его 

накопления в молоколовушке, его перемещение ymg в вертикальной плоскости от-

носительно геркона 3 вдоль оси Y Декартовой системы координат, начало кото-

рой расположено на горизонтальной линии, проходящей через центр его симмет-

рии, было таким, при котором магнитодвижущая сила магнита F в зоне геркона 

уменьшилась и стала ниже магнитодвижущей силы Fраз перехода геркона в ис-

ходное состояние.  

Определить данное перемещение можно, воспользовавшись уравнением 

(2.1), вначале установив закономерность изменения напряженности магнитного 

поля на герконе в зависимости от a – удаления точки определения напряженности 

магнитного поля от плоскости магнита. 

В нашем случае (Рисунок 2.2), мы можем записать: 

𝑎 = 𝑦𝑚𝑔.       (2.2) 

А так как магнитодвижущая сила F (МДС) связана с напряженностью маг-

нитного поля в этой же точке выражением: 

 𝐹 = 𝑎𝐻,       (2.3) 
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то с учетом уравнения (2.1) мы можем записать равенство для определения харак-

тера зависимости магнитодвижущей силы на герконе от удаления от него магни-

та: 

𝐹 =
𝑎𝐵𝑟

𝜋𝜇𝑜
[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝐴𝐵

2𝑎√4𝑎2+𝐴2+𝐵2
− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝐴𝐵

2(𝐶+𝑎)√4(𝐶+𝑎)2+𝐴2+𝐵2
] ,  (2.4) 

Герконы обладают гистерезисом. Поэтому магнитодвижущие силы Fзам замыка-

ния и магнитодвижущие силы Fраз размыкания их контактов не равны между со-

бой [136…140]. 

В таком случае, решив уравнение (2.4) относительно а и подставив в него 

значение магнитодвижущей силы Fзам замыкания геркона, взятое из его характе-

ристики, мы можем определить максимально допустимое удаление azmax точки 

крепления геркона к корпусу молоколовушки от магнита при нижнем положении 

поплавка (Рисунок 2.2). С учетом коэффициента надежности замыкания контак-

тов геркона, мы можем записать: 

|±𝑦𝑔| = 𝑘𝑧𝑎𝑧𝑚𝑎𝑥 ,       (2.5) 

где yg - максимально допустимое удаление azmax точки крепления геркона к корпу-

су молоколовушки от магнита при нижнем положении поплавка с учетом коэф-

фициента надежности замыкания контактов геркона, м;  

       kz – коэффициент надежности замыкания контактов геркона, kz<1. 

А подставив в уравнение (2.4) значение магнитодвижущей силы Fраз размы-

кания контактов геркона, взятое из его характеристики, мы можем определить 

минимально допустимое удаление armin от геркона магнита при всплытии поплав-

ка (Рисунок 2.2). С учетом коэффициента надежности размыкания контактов гер-

кона, мы можем записать: 

𝑦𝑚𝑔 = 𝑘𝑟𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛 ,       (2.6) 

где kr – коэффициент надежности размыкания контактов геркона, kr>1. 

Из этого следует, что перемещение поплавка в результате всплытия, при ко-

тором обеспечивается размыкание контактов геркона и включение номинального 

режима доения данного соска коровы, составляет: 

Δ𝑦 = 𝑦𝑚𝑔 − 𝑦𝑓 ,       (2.7) 
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где Δy - перемещение поплавка в результате всплытия, при котором обеспечива-

ется размыкание контактов геркона, м;  

       yf – фактическое положение точки крепления геркона на корпусе молоколо-

вушки, выбранное из конструктивных соображений, м.  

При этом, при выборе местоположения геркона должно выполняться усло-

вие: 

−𝑦𝑔 < 𝑦𝑓 < +𝑦𝑔 ,       (2.8) 

Для проведения теоретических исследований уравнения (2.1) сделаем допу-

щения по конструктивным параметрам составных частей: - используем данные 

характеристики неодимового магнита (Неодим-железо-бор (NdFeB)) размером 

4×4×4 мм.  

Как показывает расчет, при перемещении магнита с точки начального удале-

ния от геркона 2,0 мм в точку удаления 30,0 мм напряженность магнитного поля 

на герконе уменьшается с 112,73 кА/м до 0,25 кА/м. Эта зависимость представлена 

на рисунке 2.3 [141…145]. 

Выполнить же расчеты по установлению положения геркона относительно 

магнита при нижнем положении поплавка, а также перемещение магнита при 

всплытии поплавка с использованием уравнения (2.4) не представляется возмож-

ным, так как оно в развернутом виде достаточно громоздко и имеет сложную 

структуру. Поэтому выполним его теоретическое исследование с построением 

графика для визуального представления искомой зависимости с последующим 

установлением по расчетным таблицам интервала варьирования магнитодвижу-

щей силы в зависимости от расстояния. 

Как свидетельствуют данные таблицы 2.1 при перемещении магнита с точки 

начального удаления от геркона 2,0 мм в точку удаления 30,0 мм магнитодвижу-

щая сила на герконе уменьшается с 225,46 А до 7,79 А.  

Таблица 2.1. Результаты исследований магнитодвижущей силы на герконе в  
зависимости от удаления магнита 

а, мм 2 6 10 14 18 22 26 30 
F,А 225,46 98,55 49,17 29,09 19,16 13,55 10,09 7,80 
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Рисунок 2.3 – Зависимость напряженности магнитного поля от удаления  

магнита от геркона  

График данной зависимости представлен на рисунке 2.4. 

 
Рисунок 2.4 – Зависимость магнитодвижущей силы от удаления магнита от 

геркона  

В качестве исполнительного механизма использовали геркон КЭМ-2 группы 

Б типа SPST-NO (Single Pole, Single Throw Normally Open, то есть «один полюс, 

один канал») – обычный выключатель, в котором два контакта нормально разо-

мкнуты, МДС срабатывания 21-42 А.  

Как следует из таблицы 2.1 и графика, приведенного на рисунке 2.4, макси-

мально допустимое удаление геркона от магнита в момент замыкания его контак-
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тов, при максимальном значении МДС – 42 А, составляет 11,20 мм, а при размы-

кании – минимально допустимое удаление - 17,12 мм.  

При поступлении молока в молоколовушку 1 согласно закону Архимеда на 

поплавок 5 начинает действовать подъемная сила Fv, величина которой зависит от 

глубины погружения поплавка в молоко и его площади поперечного сечения (Ри-

сунок 2.5) [146]: 

𝐹𝑣 = 𝛾ℎ𝑚𝑝𝑆𝑝 ,       (2.9) 

где γ – удельный вес молока, Н/м3;  

      hmp – глубина погружения поплавка в молоко, м;  

      Sp – площадь поперечного сечения поплавка, м2. 

 
1 – молоколовушка; 2 – подвижной патрубок; 3 - калиброванный канал; 4- магнит; 
5 - поплавок, 6 - камера. 

Рисунок 2.5 – Молоколовушка с поплавком 
 

Поскольку поплавок содержит отверстие, посредством которого он надевает-

ся на подвижной патрубок, площадь поперечного сечения поплавка можно пред-

ставить как: 

𝑆𝑝 =
𝜋

4
(𝐷𝑝

2 − 𝑑𝑝
2),       (2.10) 

где Dp – наружный диаметр поплавка, м;  

       dp –диаметр отверстия поплавка, м. 

При этом должно выполняться условие работоспособности поплавкового 

датчика потока молока, заключающееся в том, что вес поплавка, содержащего 
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магнит, не должен превышать подъемную силу, действующую на поплавок при 

погружении его в молоко [147…151]: 

𝐹𝑣 ≥ 𝐹𝑣𝑝,       (2.11) 

где Fvp – вес подвижных частей, Н.  

Вес подвижных частей включает вес поплавка и вес магнита: 

𝐹𝑣𝑝 ≥ 𝐹𝑝 + 𝐹𝑚,      (2.12) 

где Fp – вес поплавка, Н;  

       Fm – вес магнита, Н.  

С учетом уравнений (2.9), (2.10) , (2.11) и (2.12) мы можем определить глу-

бину погружения поплавка в молоко: 

ℎ𝑚𝑝 =
4(𝐹𝑝+𝐹𝑚)

𝜋𝛾(𝐷𝑝
2−𝑑𝑝

2)
,       (2.13) 

 А так как при интенсивной молокоотдаче поплавок, всплывая, приподнимает 

за буртик и подвижной патрубок, тем самым образуя щель для истечения молока, 

следует учитывать и его вес:  

𝐹𝑣𝑝1 ≥ 𝐹𝑝 + 𝐹𝑚 + 𝐹𝑝𝑝,      (2.14) 

где Fvp1 – общий вес подвижных частей, Н;  

      Fpp – вес подвижного патрубка, Н.  

В этом случае глубина погружения поплавка в молоко будет больше и соста-

вит: 

ℎ𝑚𝑝𝑝 =
4(𝐹𝑝+𝐹𝑚+𝐹𝑝𝑝)

𝜋𝛾(𝐷𝑝
2−𝑑𝑝

2)
,      (2.15) 

где hmpp – глубина погружения поплавка в молоко с учетом веса подвижного па-

трубка, м.  

Из вышесказанного вытекает еще одно условие работоспособности поплав-

кового датчика потока молока: - высота поплавка должна быть не менее глубины 

погружения поплавка в молоко, определяемой по уравнению (2.15): 

ℎ𝑝 ≥ ℎ𝑚𝑝𝑝,       (2.16) 

где hp – высота поплавка, м; 
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Введя дополнительно коэффициент запаса высоты поплавка, для исключения 

его полного погружения в молоко с уменьшенным удельным весом в результате 

вспенивания под воздействием подсасываемого воздуха из атмосферы через ка-

либрованный канал в молочном патрубке, мы можем записать уравнение для рас-

чета высоты поплавка: 

ℎ𝑝𝑟 = 𝑘𝑝ℎ𝑚𝑝𝑝,       (2.17) 

где kp – коэффициент запаса высоты поплавка;  

      hpr – практическая высота поплавка, м. 

 Или: 

ℎ𝑝𝑟 =
4𝑘𝑝(𝐹𝑝+𝐹𝑚+𝐹𝑝𝑝)

𝜋𝛾(𝐷𝑝
2−𝑑𝑝

2)
,      (2.18) 

А так как высота поплавка оговаривается уравнением (2.18), мы можем опре-

делить минимально допустимое расстояние от дна молоколовушки до буртика 

подвижного патрубка при крайнем нижнем его положении: 

ℎ𝑚𝑜𝑙 = Δ𝑦 + ℎ𝑝𝑟 ,       (2.19) 

где hmol - минимально допустимое расстояние от дна молоколовушки до буртика 

подвижного патрубка при крайнем нижнем его положении, м.  

Отсюда, с учетом уравнений (2.6), (2.7), (2.8), (2.18) и (2.19), а также коэффи-

циента запаса расстояния, мы можем определить оптимальное расстояние от дна 

молоколовушки до буртика подвижного патрубка при крайнем нижнем его поло-

жении, чем регламентируется его длина: 

ℎ𝑜𝑝𝑡 = 𝑘𝑜𝑝𝑡 (
4𝑘𝑝(𝐹𝑝+𝐹𝑚+𝐹𝑝𝑝)

𝜋𝛾(𝐷𝑝
2−𝑑𝑝

2)
+ 𝑘𝑟𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛 − 𝑦𝑓),    (2.20) 

где hopt – оптимальное расстояние от дна молоколовушки до буртика подвижного 

патрубка при крайнем нижнем его положении, м;  

       kopt – коэффициент запаса расстояния, kopt>1.  

Подставив в уравнение (2.20) значения коэффициентов: 

kz – коэффициент надежности замыкания контактов геркона, kz=0,8; 

kr – коэффициент надежности размыкания контактов геркона, kr=1,2; 

kopt – коэффициент запаса расстояния, kopt=1,2,  
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а из таблицы 2.2 значения параметров поплавка, и варьируя положением геркона 

yf относительно магнита при нижнем положении поплавка в интервале от                

-11,20 мм до +11,20 мм, мы можем установить интервал варьирования расстояние 

от дна молоколовушки до буртика подвижного патрубка при крайнем нижнем его 

положении.  

Таблица 2.2. Конструктивные параметры элементов датчика потока молока 
Параметр Значение 
Вес поплавка, Н 0,11 
Вес магнита, Н  0,02 
Вес подвижного патрубка, Н 0,02 
Диаметр поплавка наружный, м  0,043 
Диаметр поплавка внутренний, м 0,013 
Диаметр патрубка наружный, м 0,012 
Диаметр патрубка внутренний, м 0,008 
Удельный вес молока, Н/м3 10000,0 
Номинальное вакуумметрическое давление, Па 48000,0 
Стимулирующее вакуумметрическое давление, Па 33000,0 

 

Результаты расчетов приведены в таблице 3. 

Таблица 2.3. Результаты расчета варьирования расстояние от дна молоколо-
вушки до буртика подвижного патрубка при крайнем нижнем его положении 
в зависимости от положения магнита относительно геркона 

yf, мм -11,20 -8,4 -5,6 -2,8 0 2,8 5,6 8,4 11,20 
hopt, 
мм 47,1 44,4 41,7 39,0 36,4 33,7 31,0 28,3 25,6 

 

На рисунке 2.6 представлена данная зависимость в графическом виде. 

Как следует из полученных данных, минимально допустимое расстояние от 

дна молоколовушки до буртика подвижного патрубка при крайнем нижнем его 

положении, равное 25,6 мм, может быть при удалении геркона в противополож-

ном направлении от направления всплытия поплавка – 11,2 мм, в то же время при 

смещении геркона по отношению к магниту на ту же величину, но в направлении 

всплытия поплавка, - расстояние должно быть не менее 47,1 мм. 
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Рисунок 2.6 – Зависимость расстояния от дна молоколовушки до буртика  
подвижного патрубка при крайнем нижнем его положении от положения  

геркона относительно магнита при нижнем положении поплавка 
 

2.2.2. Обоснование конструктивных параметров  
калиброванного канала, образуемого нижним обрезом подвижного патрубка, 

содержащим выемку, и посадочным гнездом, выполненным в дне  
молоколовушки 

 

При незначительном количестве поступающего из доильного стакана в моло-

коловушку молока, не выше установленного для доения в стимулирующем режи-

ме, поплавок находится в нижнем положении.  

Это обеспечивается тем, что синхронно с поступающим в молоколовушку, из 

молоколовушки молоко стекает в молокоприемную камеру коллектора через ка-

либрованный канал, образованный калиброванной выемкой в подвижном патруб-

ке, с посадочным гнездом в отверстии, выполненном в дне молоколовушки, с за-

данной интенсивностью, например, 50 мл/мин. При этом возможный максималь-

ный уровень молока в молоколовушке равен глубине погружения поплавка, опре-

деляемой уравнением (2.15). Как показывают предварительные расчеты, выпол-

ненные по уравнению (2.15), при весе поплавка 0,11 Н, весе магнита 0,02 Н и весе 
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подвижного патрубка 0,02 Н, наружном и внутреннем диаметре поплавка соот-

ветственно 0,043 и 0,013 м, глубина погружения поплавка составляет 0,011 м. 

Напор истечения молока из молоколовушки формируется глубиной погруже-

ния центра тяжести поперечного сечения калиброванного канала, а также перепа-

дом давления в молоколовушке и молокоприемной камере коллектора [146…152]. 

Как свидетельствует рисунок 2.7, поперечное сечение калиброванного канала со-

стоит из двух составляющих [153, 154]: 

 
1 – горизонтальное сечение сопряжения посадочного гнезда в отверстии в дне мо-
локоловушки и подвижного патрубка по глубине отверстия; 2 – горизонтальная 
проекция поперечного сечения выемки в подвижном патрубке; 3 – часть калибро-
ванного канала, образуемая конической поверхностью посадочного гнезда; 4 – 
дно молоколовушки; 5 – калиброванный канал; 6 – подвижной патрубок. 

Рисунок 2.7 – Сопряжение посадочного гнезда в отверстии в дне  
молоколовушки и подвижного патрубка  

 
𝑆𝑘 = 𝑆𝑘1 + 𝑆𝑘2,      (2.21) 

где Sk– площадь поперечного сечения канала истечения молока из молоколовуш-

ки, м2;  

      Sk1 – площадь поперечного сечения выемки в подвижном патрубке, м2; 

      Sk2 – площадь поперечного сечения части калиброванного канала, образуемая 

конической поверхностью посадочного гнезда, м2. 

Площадь поперечного сечения выемки в подвижном патрубке: 

𝑆𝑘1 =
𝜋𝑑𝑘

2

8
,       (2.22) 

где dk– диаметр поперечного сечения выемки в подвижном патрубке, м.  
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Так, при увеличении диаметра выемки от 0,2 до 2,0 мм площадь ее попереч-

ного сечения (Рисунок 2.8) увеличивается с 0,0157 до 1,57 мм2. 

 
Рисунок 2.8 – Площадь поперечного сечения выемки в подвижном патрубке 

 

На рисунке 2.9 приведена расчетная схема сопряжения посадочного гнезда в 

отверстии в дне молоколовушки и подвижного патрубка для определения площа-

ди его поперечного сечения. 

 
AOD – коническая поверхность сопряжения посадочного гнезда в отверстии в дне 
молоколовушки и подвижного патрубка по глубине отверстия; OD, OA – образу-
ющие конической поверхности; AC – плоскость сечения конической поверхности, 
перпендикулярная образующей, в сечении которой получаем эллипс; AC – боль-
шая ось эллипса; K - центр эллипса, α – угол отклонения образующих ОA, OD от 
оси симметрии.  

Рисунок 2.9 – Расчетная схема посадочного гнезда в отверстии в дне  
молоколовушки и подвижного патрубка  
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Для определения площади поперечного сечения части калиброванного кана-

ла, образуемой конической поверхностью посадочного гнезда, потребуется опре-

делить общую площадь эллипса, образуемого в сечении конической поверхности 

плоскостью, перпендикулярной боковой поверхности конуса.  

При этом следует заметить, что исходя из условия работы датчика потока 

молока, сопряжение коническая поверхность подвижного патрубка – посадочное 

гнездо не должно обладать натягом, а должно обеспечивать лишь водо - молоко-

непроницаемость. Это возможно при условии (Рисунок 2.10) [155… 157]:  

 ∝ ≥ 𝑘,       (2.23) 

где α – угол отклонения образующих ОA, OD от оси симметрии, рад; 

      k – угол трения, рад.  

 
N – нормальная реакция опорной поверхности, Н; R - полная реакция опорной по-
верхности, Н; Ftr – сила трения в вертикальной плоскости, Н; θ – угол при вер-
шине конуса. 

Рисунок 2.10 – Сила трения в сопряжении коническая поверхность  
подвижного патрубка – посадочное гнездо в вертикальной плоскости.  
 

В таком случае сила трения не препятствует перемещению подвижного па-

трубка вверх при всплытии поплавка. 

При варьировании коэффициента трения скольжения в интервале 0,1 – 1,0 

допустимое минимальное значение угла θ при вершине конуса, образующего по-

садочное гнездо, а равно и коническую поверхность подвижного патрубка, равно-

го: 

𝜃 ≥ 2 ∝ ,       (2.24) 

варьирует в пределах от 11,430 (0,2 рад) до 90,050 (1,57 рад) (Рисунок 2.11). 
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Рисунок 2.11 – Угол при вершине конуса, образующего посадочное гнездо в 

зависимости от коэффициента трения скольжения в сопряжении подвижной 
патрубок – посадочное гнездо 

 

Например, при изготовлении подвижного патрубка из полипропилена, а по-

садочного гнезда – из поликарбоната, их коэффициент трения при взаимодей-

ствии составляет 0,35. В таком случае угол при вершине конуса, образующего по-

садочное гнездо, а равно и коническую поверхность подвижного патрубка, дол-

жен быть не менее 38,590 (0,67335 рад).  

В своих рассуждениях будем рассматривать данное сопряжение с углом при 

вершине конуса в интервале более 0 но менее 900. При этом в рассматриваемом 

сечении будет эллипс. В противном случае в сечении мы получим параболу.  

Принимая больший диаметр CB конического отверстия, равный d, и полови-

ну угла θ при вершине конуса, равный α, мы можем записать [153, 154, 158, 159]: 

𝑂𝐶 =
𝐶𝐵

2 sin∝
=

𝑑

2 sin∝
,      (2.25) 

В таком случае большая ось эллипса будет равна: 

𝐴𝐶 =
𝐶𝐵 tan 2∝

2 sin∝
=

𝑑 tan 2∝

2 sin∝
,      (2.26) 

Для определения длины меньшей оси эллипса, вначале определим положение 

его центра K на большой оси: 

𝐾𝐶 =
𝐴𝐶

2
=

𝑑 tan2∝

4 sin∝
,      (2.27) 



 57 
Затем определим удаление положения K меньшей полуоси эллипса от точки 

M на образующей OD горизонтальной плоскости сечения конуса, проходящей че-

рез центр большей оси эллипса K: 

𝐾𝑀 =
𝐾𝐶

cos∝
=

𝑑 tan 2∝

4 sin∝cos∝
=

𝑑

2 cos 2∝
,    (2.28) 

Для определения диаметра NM окружности в сечении конуса горизонтальной 

плоскостью, проходящей через середину большей полуоси эллипса, вначале 

определим его удаление от большего диаметра конического отверстия CD: 

𝐶𝑃 = 𝐾𝐶 sin ∝ =
𝑑 tan 2∝

4 sin∝
sin ∝ =

𝑑 tan 2∝

4
,    (2.29) 

а затем его одностороннее увеличение PM: 

𝑃𝑀 = 𝐶𝑃 tan ∝ =
𝑑 tan 2∝ tan∝

4
,     (2.30) 

Отсюда, диаметр NM окружности (Рисунок 2.12) в сечении конуса горизон-

тальной плоскостью, проходящей через середину большей полуоси эллипса, ра-

вен: 

 
Рисунок 2.12 – К расчету длины меньшей оси эллипса  

 
𝑁𝑀 = 2𝐶𝑃 tan ∝ +𝐶𝐵 =

𝑑 tan 2∝ tan∝

2
+ 𝑑 =

𝑑(tan 2∝ tan∝+2)

2
,   (2.31) 

И теперь мы можем определить удаление RK (Рисунок 2.12) положения 

меньшей оси ST от центра окружности R: 

𝑅𝐾 = 𝐾𝑀 −
𝑀𝑁

2
=

𝑑

2 cos 2∝
−

𝑑(tan 2∝ tan∝+2)

4
=

𝑑[2−cos2∝(tan 2∝ tan∝+2)]

4 cos 2∝
 .  ( 2.32) 

Отсюда длина меньшей оси ST равна: 

  𝑆𝑇 = 2√(
𝑀𝑁

2
)
2
− 𝑅𝐾2 .     ( 2.33) 
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 Или: 

   𝑆𝑇 = 2√(
𝑑(tan 2∝ tan∝+2)

4
)
2

−(
𝑑[2−cos2∝(tan2∝ tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2

 .    ( 2.34) 

Если рассматривать эллипс, приведенный на рисунке 2.13, то из него следует, 

что искомая часть калиброванного канала, образуемая конической поверхностью 

посадочного гнезда, представлена здесь фигурой UHFC. 

 
Рисунок 2.13 – К расчету части калиброванного канала, образуемой  

конической поверхностью посадочного гнезда  
Для определения ее площади воспользуемся известным выражением [34. 35]: 

𝑆𝑠𝑒𝑘 = 𝑎𝑏𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑥0

𝑎
− 𝑥0𝑦0 ,     ( 2.35) 

где Ssek – площадь сегмента, м2; 

       а – большая полуось эллипса, м; 

       b – малая полуось эллипса, м; 

       x0, y0 – абсцисса и ордината соответственно крайней точки сегмента, м. 

Значения а большой полуоси мы можем определить из уравнения (2.27). Раз-

делив уравнение (2.34) на 2 мы получим размер малой полуоси b. Ординату край-

ней точки сегмента y0 определим, разделив на 2 значение dk – диаметр поперечно-

го сечения выемки в подвижном патрубке. А для определения x0 – абсциссы край-

ней точки сегмента воспользуемся каноническим уравнением эллипса, которое 

имеет вид: 

  𝑥0
2

𝑎2
+

𝑦0
2

𝑏2
= 1 ,         ( 2.36) 

Откуда: 

  𝑥0 = 𝑎√(1 −
𝑦0
2

𝑏2
) ,       ( 2.37) 
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Или с учетом уравнений (2.27), (2.34) 

𝑥0 =
𝑑 tan 2∝

4 sin∝
√(1 −

𝑑𝑘
2

4[(
𝑑(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4cos2∝
)
2
]
) ,  ( 2.38) 

И теперь уравнение для расчета части калиброванного канала, образуемой 

конической поверхностью посадочного гнезда, будет иметь вид:  

  𝑆𝑘2 =
𝑑 tan 2∝

4 sin∝
√(

𝑑(tan 2∝ tan∝+2)

4
)
2

−(
𝑑[2−cos 2∝(tan 2∝ tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2

×  

       × 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠√(1 −
𝑑𝑘
2

4[(
𝑑(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2
]
) − 

        − 𝑑 𝑑ktan 2∝

8 sin∝
√(1 −

𝑑𝑘
2

4[(
𝑑(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4cos2∝
)
2
]
),    ( 2.39) 

Анализируя уравнение (2.39) можно отметить, что с увеличением конусности 

посадочного гнезда подвижного патрубка (Рисунок 2.14) площадь поперечного 

сечения канала, образованного конической поверхностью посадочного гнезда 

уменьшается, в то время как при увеличении диаметра впадины в подвижном па-

трубке она растет [153, 154, 158, 159]. 

 
Рисунок 2.14 – Площадь поперечного сечения канала образованного кониче-

ской поверхностью посадочного гнезда подвижного патрубка 
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В окончательном виде уравнение (2.21) для определения площади попереч-

ного сечения канала истечения молока из молоколовушки с учетом уравнений 

(2.22) и (2.39) принимает вид (Рисунок 2.15): 

    𝑆𝑘 =
𝜋𝑑𝑘

2

8
+

𝑑 tan 2∝

4 sin∝
√(

𝑑(tan 2∝ tan∝+2)

4
)
2

−(
𝑑[2−cos 2∝(tan 2∝ tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2

×  

       × 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠√(1 −
𝑑𝑘
2

4[(
𝑑(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2
]
) − 

        − 𝑑 𝑑ktan 2∝

8 sin∝
√(1 −

𝑑𝑘
2

4[(
𝑑(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4cos2∝
)
2
]
),    ( 2.40) 

 
Рисунок 2.15 – Площадь поперечного сечения сливного канала  

 

Как показывают расчеты по уравнению (2.40), для патрубка наружным диа-

метром 0,012 м, при максимальном угле наклона к оси симметрии образующей 

конической поверхности посадочного гнезда подвижного патрубка, равном 500 

(0,784 рад), и минимальном диаметре впадины в подвижном патрубке 0,2 мм, 

площадь поперечного сечения сливного канала составляет 0,0157 мм2, в то время 

как при минимальном угле 250 (0,436 рад) и максимальном диаметре выемки в 

подвижном патрубке, равном 2 мм, площадь поперечного сечения сливного кана-

ла составляет 1,671 мм2.  



 61 
Следует заметить, что с приближением к вершине конуса площадь попереч-

ного сечения канала истечения молока увеличивается. Это связано с увеличением 

кривизны конической поверхности посадочного гнезда за счет уменьшения диа-

метра поперечного сечения конуса: 

𝑑𝑦 = 𝑓(𝑦, ∝) ,      ( 2.41) 

где y – перемещение плоскости поперечного сечения канала истечения молока по 

вертикали от основания конуса диаметром d к его вершине. Интенсивность изме-

нения диаметра по высоте конуса зависит от угла α при вершине конуса отклоне-

ния его образующей от вертикали. Можно записать уравнение, аналитически свя-

зывающие данные параметры: 

 𝑑𝑦 = 𝑑 − 2𝑦 tan ∝ ,      ( 2.42) 

Подставив данное уравнение в уравнение (2.40) мы можем установить ха-

рактер изменения площади поперечного сечения канала истечения молока из мо-

локоловушки: 

                 𝑆𝑘𝑦 =
𝜋𝑑𝑘

2

8
+

(𝑑−2𝑦 tan∝) tan 2∝

4 sin∝
×  

√(
(𝑑 − 2𝑦 tan ∝)(tan 2 ∝ tan ∝ + 2)

4
)

2

−(
(𝑑 − 2𝑦 tan ∝)[2 − cos 2 ∝ (tan 2 ∝ tan ∝ + 2)]

4 cos 2 ∝
)

2

× 

       × 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠√(1 −
𝑑𝑘
2

4[(
(𝑑−2𝑦tan∝)(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

(𝑑−2𝑦tan∝)[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2
]
) − 

−
(𝑑 − 2𝑦 tan ∝) 𝑑ktan2 ∝

8 sin ∝
× 

   ×√(1 −
𝑑𝑘
2

4[(
(𝑑−2𝑦tan∝)(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

(𝑑−2𝑦tan∝)[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2
]
),    (2.43) 

Как показывают выполненные расчеты по уравнению (2.43), как с перемеще-

нием плоскости сечения вдоль канала истечения молока по направлению к вер-

шине конической поверхности посадочного гнезда, так и с увеличением диаметра 

впадины в подвижном патрубке, наблюдается увеличение площади поперечного 

сечения канала (Рисунок 2.16) [153, 154].  
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Рисунок 2.16 – Характер изменения площади поперечного сечения сливного 

канала по его длине 
 

Так, для патрубка наружным диаметром 0,012 м, при диаметре впадины в па-

трубке 0,002 м и перемещении к вершине на 5 мм при угле наклона образующей 

300 (0,523 рад), площадь поперечного сечения канала увеличивается с 1,666 до 

1,758 мм2.  

При определении положения центра тяжести поперечного сечения канала ис-

течения молока из молоколовушки, - точки приложения напора истечения, мы ис-

ходили из того, что, как показано на рисунке 2.7, канал состоит из двух составля-

ющих: сечение выемки в подвижном патрубке и часть калиброванного канала, 

образуемая конической поверхностью посадочного гнезда. Их разделительная ли-

ния (Рисунок 2.12) проходит через центр окружности, полуокружность которой 

образует выемку в подвижном патрубке. А так как конструктивно выполнено так, 

что разделительная линия выполнена на уровне дна молоколовушки (Рисунок 

2.5), Рисунок (2.7), то начало Декартовой системы координат разместим в центре 

полуокружности (Рисунок 2.17).                                                                                     

В таком случае сечение выемки, выполненное в виде полуокружности, будет 

иметь положение центра тяжести по оси Y на расстоянии от оси X: 

 𝑦𝑜1 =
4𝑈𝐹

3𝜋
=

4𝑑𝑘

3𝜋
 ,      ( 2.44) 
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Рисунок 2.17 – К расчету положения центра тяжести сливного отверстия  

 

Часть калиброванного канала, образуемую конической поверхностью поса-

дочного гнезда, будем рассматривать как сектор эллипса радиусом r (Рисунок 

2.18).  

 
Рисунок 2.18 – К расчету положения центра тяжести части сечения,  

образуемой конической поверхностью посадочного гнезда 
  

Положение центра тяжести относительно фокуса F1 мы можем определить из 

уравнения:  

    𝑦𝑜2с =
𝑑𝑘
3

𝑆𝑘2
.       ( 2.45) 

С учетом того, что расстояние от центра эллипса K (Рисунок 2.13) до фокуса 

F1, с учетом уравнения (2.26) и (2.34) можно представит в виде: 
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  𝐾𝐹1 = √(
𝐴𝐶

2
)
2
− (

𝑆𝑇

2
)
2
,     (2.46) 

мы можем записать уравнение для определения положения центра тяжести y02 от-

носительно разделительной линии: 

𝑦02 = 𝑦𝑜2с + 𝐾𝐹1 − 𝑥0 = 𝑦𝑜2с +√(
𝐴𝐶

2
)
2
− (

𝑆𝑇

2
)
2
− 𝑥0,  (2.47) 

Или с учетом (2.26), (2.34), (2.38) и (2.45): 

 𝑦02 = 𝑦𝑜2с + 𝐾𝐹1 − 𝑥0 =
𝑑𝑘
3

𝑆𝑘2
+

√(
𝑑 tan2∝

4 sin∝
)
2
− (

𝑑(tan 2∝ tan∝+2)

4
)
2

+(
𝑑[2−cos2∝(tan 2∝ tan∝+2)]

4 cos 2∝
)
2

−

                   
𝑑 tan 2∝

4 sin∝
√(1 −

𝑑𝑘
2

4[(
𝑑(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4cos2∝
)
2
]
).                      (2.48) 

И теперь, зная координаты центра тяжести обеих частей, мы можем опреде-

лить центр тяжести сливного канала: 

 𝑦𝑜𝑏с =
𝑆𝑘1𝑦01−𝑆𝑘2𝑦02

𝑆𝑘1+𝑆𝑘2
.      ( 2.49) 

где yobc – положение центра тяжести по оси Y поперечного сечения канала слива 

молока из молоколовушки, м. 

Подставив в уравнение (2.49) уравнения (2.22), (2.39), (2.40), (2.44), (2.48), 

получим:  

      𝑦𝑜𝑏с =
(𝑑𝑘

3−6𝑆𝑘2𝑦02)

6𝑆𝑘
=       

  = {𝑑𝑘
3 − 6[

𝑑 tan 2∝

4 sin∝
√(

𝑑(tan 2∝ tan∝+2)

4
)
2

−(
𝑑[2−cos2∝(tan2∝ tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2

×    

       × 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠√(1 −
𝑑𝑘
2

4[(
𝑑(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2
]
) −    

−
𝑑 𝑑ktan 2∝

8 sin∝
√(1 −

𝑑𝑘
2

4[(
𝑑(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2
]
)]×    

×[
𝑑𝑘
3

𝑆𝑘2
+√(

𝑑 tan 2∝

4 sin∝
)
2
− (

𝑑(tan 2∝ tan∝+2)

4
)
2

+(
𝑑[2−cos2∝(tan 2∝ tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2

−   
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𝑑 tan2 ∝

4 sin ∝

√
  
  
  
  
  

(

 
 
1−

𝑑𝑘
2

4 [(
𝑑(tan 2 ∝ tan ∝ + 2)

4
)
2

−(
𝑑[2 − cos2 ∝ (tan 2 ∝ tan ∝ + 2)]

4 cos 2 ∝
)
2

]
)

 
 
] }/ 

6[𝜋𝑑𝑘
2

8
+

𝑑 tan2∝

4 sin∝
√(

𝑑(tan 2∝ tan∝+2)

4
)
2

−(
𝑑[2−cos2∝(tan 2∝ tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2

×   

× 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

√
  
  
  
  
  

(

 
 
1−

𝑑𝑘
2

4 [(
𝑑(tan 2 ∝ tan ∝ + 2)

4
)
2

−(
𝑑[2 − cos 2 ∝ (tan 2 ∝ tan ∝ + 2)]

4 cos 2 ∝
)
2

]
)

 
 
− 

−
𝑑 𝑑ktan 2∝

8 sin∝
√(1 −

𝑑𝑘
2

4[(
𝑑(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2
]
)   (2.50) 

Но при этом следует отметить, что как линия симметрии АВ (Рисунок 2.19), 

так и образующая EF выемки 3 в подвижном патрубке 4 не параллельны образу-

ющей CD конического отверстия 2, выполненного в дне 1 молоколовушки.  

 
1 – дно молоколовушки; 2 – образующая конического отверстия; 3 – выемка в по-
движном патрубке; 4 – подвижной патрубок. 

Рисунок 2.19 – К определению угла расположения оси симметрии и  
образующей выемки в подвижном патрубке относительно оси симметрии  

 

Они расположены под углом β к оси симметрии подвижного патрубка 4 и ко-

нического отверстия 2. Это связано с тем, что выемка 3 в подвижном патрубке 4 

имеет одинаковое поперечное сечение по всей своей длине. Из рисунка 2.19 сле-

дует, что: 

ℎ =
𝑑−𝑑𝑣

2 tan∝
,       ( 2.51) 
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где h – толщина дна молоколовушки, м; 

      dv – внутренний диаметр подвижного патрубка, равный меньшему диаметру 

конического отверстия, м. 

Но также мы можем записать: 

  ℎ =
√(

𝑑

2
)
2
−(

𝑑𝑘
2
)
2
−√(

𝑑𝑣
2
)
2
−(

𝑑𝑘
2
)
2

tan𝛽
,                       ( 2.52) 

или 

 ℎ =
√𝑑2−𝑑𝑘

2−√𝑑𝑣
2−𝑑𝑘

2

2 tan𝛽
,      ( 2.53) 

Отсюда, прировняв уравнения (2.51) и (2.53): 

  𝑑−𝑑𝑣
2 tan∝

=
√𝑑2−𝑑𝑘

2−√𝑑𝑣
2−𝑑𝑘

2

2 tan𝛽
,      (2.54)  

мы можем определить значение угла β положения оси симметрии и образующей 

выемки в подвижном патрубке относительно оси симметрии: 

𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
tan∝(√𝑑2−𝑑𝑘

2−√𝑑𝑣
2−𝑑𝑘

2)

𝑑−𝑑𝑣
,     (2.55) 

А с учетом уравнения (2.51) уравнение (2.55) приобретает вид:  

                𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
(√𝑑2−𝑑𝑘

2−√𝑑𝑣
2−𝑑𝑘

2)

2ℎ
,                                       (2.56) 

Как показывают расчеты, выполненные по уравнению (2.56), значение угла β 

зависит как от угла при вершине конуса, образующего посадочное гнездо по-

движного патрубка, так и от конструктивных параметров подвижного патрубка: - 

диаметра наружного и диаметра внутреннего. При наружном диаметре патрубка 

0,012 м, внутреннем диаметре 0,008 м, угле отклонения образующей посадочного 

гнезда, равном 250 (0,436 рад), диаметре впадины подвижного патрубка 0,0002 м – 

угол β отклонения от оси симметрии образующей впадины патрубка практически 

соответствует углу положения образующей посадочного гнезда, а вот при диа-

метре впадины 0,002 м угол составляет 25,450 (0,444 рад). На рисунке 2.20 зави-

симость (2.56) представлена в графическом виде для указанных параметров по-

движного патрубка. 
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Рисунок 2.20 – Характер зависимости угла β отклонения от оси симметрии 

образующей впадины в подвижном патрубке 
 

Высота положения центра тяжести поперечного сечения сливного канала над 

дном молоколовушки будет равна: 

                         ℎ𝑐𝑡 =
(𝑑𝑘

3−6𝑆𝑘2𝑦02)

6𝑆𝑘
sin 𝛽,                                          ( 2.57) 

где hct - высота положения центра тяжести поперечного сечения сливного канала 

над дном молоколовушки, м. 

Или: 

  ℎ𝑐𝑡 = {{𝑑𝑘
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𝑑 tan 2∝

4sin∝
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] }/ 
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6[𝜋𝑑𝑘
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 .  (2.58) 

В таком случае напор истечения, создаваемый столбом молока в стимулиру-

ющем режиме доения при нижнем положении поплавка (Рисунок 2.2), может в 

критической точке на грани начала всплытия поплавка достигать значения: 

                      ℎ𝑚 = ℎ𝑚𝑝 − ℎ𝑐𝑡 .                                               (2.59) 

А с учетом уравнений (2.13) и (2.58), равенство (2.59) примет вид: 
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)
2

× 
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× 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

√
  
  
  
  
  

(

 
 
1−

𝑑𝑘
2

4 [(
𝑑(tan 2 ∝ tan ∝ + 2)

4
)
2

−(
𝑑[2 − cos 2 ∝ (tan 2 ∝ tan ∝ + 2)]

4 cos 2 ∝
)
2

]
)

 
 
− 

−
𝑑 𝑑ktan 2∝

8 sin∝
√(1 −

𝑑𝑘
2

4[(
𝑑(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2
]
)]}×      

× Sin 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
(√𝑑2−𝑑𝑘

2−√𝑑𝑣
2−𝑑𝑘

2)

2ℎ
 .  ( 2.60) 

Из [146…152] известно, что при истечении жидкости через отверстия и 

насадки ее расход можно описать уравнением вида: 

                      𝑄 = 𝜇𝑆√2𝑔𝐻,                                                      (2.61) 

где Q – расход жидкости, м3/с; 

       μ – коэффициент расхода; 

       S – площадь поперечного сечения сливного отверстия (канала), м2; 

       g – ускорение свободного падения, м/с2; 

      H – напор истечения жидкости, м. 

Как мы показали выше, в нашем случае истечение молока из молоколовушки 

осуществляется через расширяющийся канал, площадь поперечного сечения ко-

торого на входе описывается уравнением (2.40), а на выходе – (2.43). 

Длину канала истечения молока определим как (Рисунок 2.21): 

                      𝐿𝐹 = 𝐸𝐹 − 𝐸𝐾 − 𝐾𝐿,                                            (2.62) 

где LF – длина канала истечения молока, м; 

      EF – длина образующей канала истечения, м; 

      EK – проекция на линию LF расстояния АС положения линии раздела попе-

речного сечения сливного канала, образуемого выемкой в подвижном патрубке и 

конической поверхностью посадочного гнезда, м; 

     KL – расстояние до плоскости поперечного сечения (начала) сливного канала, 

м. 

Длина образующей канала истечения: 

                      𝐸𝐹 = 𝑑−𝑑𝑣

2 sin𝛽
 .                                                      (2.63) 
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1- дно молоколовушки; 2 - образующая конического отверстия; 3 - выемка в по-
движном патрубке; 4 - подвижной патрубок. 

Рисунок 2.21 – К определению длины сливного канала 
 

Расстояние АС положения линии раздела поперечного сечения сливного ка-

нала, образуемого выемкой в подвижном патрубке и конической поверхностью 

посадочного гнезда, определим из выражения: 

                      𝐴𝐶 = 𝑑

2
−√(

𝑑

2
)
2
− (

𝑑𝑘

2
)
2
 .                                           (2.64) 

Тогда: 

                𝐸𝐾 =
𝑑

2
−√(

𝑑

2
)
2
−(

𝑑𝑘
2
)
2

sin𝛽
= 

𝑑−√𝑑2−𝑑𝑘
2

2 sin𝛽
 .                                      (2.65) 

Расстояние KL до плоскости поперечного сечения (начала) сливного канала 

равно:  

                      𝐾𝐿 = 𝑑𝑘

2 tan𝛽
,                                                       (2.66) 

И теперь, подставив в уравнение (2.62) уравнения (2.63), (2.65) и (2.66), опре-

делим длину l канала истечения молока: 

    𝐿𝐹 = 𝑙 =
𝑑−𝑑𝑣

2 sin𝛽
−

𝑑−√𝑑2−𝑑𝑘
2

2 sin𝛽
−

𝑑𝑘

2 tan𝛽
=

√𝑑2−𝑑𝑘
2−𝑑𝑘 cos𝛽−𝑑𝑣

2 sin𝛽
 .  (2.67) 

Уравнение (2.61) содержит коэффициент расхода жидкости μ [22…28]: 

                      𝜇 = 휀𝜑,                                                         (2.68) 

где φ – коэффициент скорости; 
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      ε – коэффициент сжатия струи. 

Коэффициент скорости определяется как: 

                      𝜑 = √
1

1+𝜉отв+𝜉расш+𝜆
𝑙

𝑑𝜑

,                                                (2.69) 

где ξотв, ξрасш – коэффициенты местных сопротивлений; 

       l – длина канала, м; 

      dφ – диаметр канала на выходе, м. 

В нашем случае длина канала истечения l: 

                𝑙 = 𝐿𝐹 =
√𝑑2−𝑑𝑘

2−𝑑𝑘 cos𝛽−𝑑𝑣

2 sin𝛽
 .                                       (2.70) 

А за диаметр dφ мы можем принять приведенный диаметр, который получим 

из уравнений (2.21) и (2.40), характеризующих площадь поперечного сечения ка-

нала истечения молока из молоколовушки. Но учитывая, что калиброванный ка-

нал истечения расширяется к выходу, справедливым для определения приведен-

ного диаметра будет полученное нами уравнение (2.43): 

                      𝑑𝑝𝑟 = 2√
𝑆𝑘𝑦

𝜋
 .                                                   (2.71) 

где dpr – приведенный диаметр калиброванного канала, м. 

Или: 

𝑑𝑝𝑟 = 2{[
𝜋𝑑𝑘

2

8
+

(𝑑−2𝑦 tan∝) tan 2∝

4 sin∝
×  

√(
(𝑑 − 2𝑦 tan ∝)(tan 2 ∝ tan ∝ + 2)

4
)

2

−(
(𝑑 − 2𝑦 tan ∝)[2 − cos 2 ∝ (tan 2 ∝ tan ∝ + 2)]

4 cos 2 ∝
)

2

× 

       × 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠√(1 −
𝑑𝑘
2

4[(
(𝑑−2𝑦tan∝)(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

(𝑑−2𝑦tan∝)[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2
]
) − 

−
(𝑑 − 2𝑦 tan ∝) 𝑑ktan2 ∝

8 sin ∝
× 

×√(1 −
𝑑𝑘
2

4[(
(𝑑−2𝑦tan∝)(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

(𝑑−2𝑦tan∝)[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2
]
)]/𝜋}0.5,  (2.72) 
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При доении коровы в стимулирующем режиме напор истечения H молока из 

молоколовушки включает напор hm, создаваемый столбом молока в молоколо-

вушке, и напор, создаваемый перепадом давления между давлением в молоколо-

вушке и молокоприемной камере коллектора: 

                      𝐻 = ℎ𝑚 +
𝑃𝑛−𝑃𝑠𝑡

𝛾
,                                                 (2.73) 

где Pn – номинальное вакуумметрическое давление, Па; 

      Pst – вакуумметрическое давление при доении в стимулирующем режиме, Па; 

      γ – удельный вес молока, Н/м3. 

И теперь, используя известное уравнение (2.61) и наши промежуточные вы-

кладки, мы можем записать уравнение для расчета расхода молока из молоколо-

вушки через калиброванный канал 3 (Рисунок 2.22), образованный выемкой в по-

движном патрубке 2 в коническом посадочном гнезде, выполненном в дне моло-

коловушки: 

 
1 – поплавок, 2 – подвижной патрубок; 3 – калиброванный канал; 4 – геркон;              
5 – магнит; 6 – калиброванный канал; 7 – патрубок; 8 – молоколовушка; 9 – мем-
брана; 10 – калиброванная щель; 11 – буртик. 
Рисунок 2.22 – К обоснованию параметров щели между верхним обрезом по-

движного патрубка и мембраной. 

                 𝑄𝑚𝑠 = 휀𝜑𝑆𝑘𝑦√2𝑔(ℎ𝑚 +
𝑃𝑛−𝑃𝑠𝑡

𝛾
) ,                                   (2.74) 

где Qms – расход молока при доении в стимулирующем режиме, м3/с. 

Подставив в данное уравнение уравнения (2.43), (2.60), (2.69), (2.70) и (2.72), 

мы можем установить требуемое значение диаметра dk выемки в подвижном па-

трубке, при котором обеспечивается требуемый расход молока Qms из молоколо-
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вушки в молокоприемную камеру коллектора при доении в стимулирующем ре-

жиме. 

Однако уравнение (2.74) в развернутом виде достаточно громоздко и имеет 

сложную структуру. Поэтому выполним его теоретическое исследование с по-

строением графика для визуального представления искомой зависимости с после-

дующим установлением по расчетным таблицам интервала варьирования диамет-

ра dk выемки в подвижном патрубке. При этом используем допущения по кон-

структивным параметрам составных частей, приведенные в таблице 2.2: 

Результаты теоретических исследований, представлены на рисунке 2.23 и в 

таблице 2.4. 

 
Рисунок 2.23 – К определению диаметра калиброванного канала для  

истечения молока из молоколовушки 
 
Таблица 2.4 – Результаты исследований расхода молока из молоколовушки через 
калиброванный канал  

Угол α, 
рад. 

Диаметр выемки в подвижном патрубке, мм 
0,2 0,6 1 1,4 1,8 2,0 

0,436 0,002 0,018 0,052 0,105 0,175 0,218 
0,523 0,002 0,018 0,052 0,104 0,175 0,217 
0,61 0,002 0,018 0,052 0,104 0,174 0,216 
0,697 0,002 0,018 0,052 0,104 0,174 0,216 
0,784 0,002 0,018 0,052 0,103 0,173 0,215 

 

 Как свидетельствуют приведенные теоретические исследования расход мо-

лока из молоколовушки через калиброванный канал, образуемый выемкой в по-
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движном патрубке и конической поверхностью посадочного гнезда в значитель-

ной степени зависит от площади поперечного сечения канала, коэффициента ско-

рости истечения и коэффициента сжатия струи, а также напора истечения, фор-

мируемого столбом молока в молоколовушке и перепадом давления в молоколо-

вушке и в молокоприемной камере коллектора [153, 154]. 

В результате изучения полученных результатов, нами установлено, что при 

уменьшении угла отклонения образующих посадочного гнезда и взаимодейству-

ющей с ним части подвижного патрубка от оси симметрии в пределах от 50 до 250 

(0,436…0,784 рад), и увеличении диаметра выемки в подвижном патрубке в пре-

делах от 0,2 до 2,0 мм, расход молока через калиброванный канал с оговоренными 

конструктивными параметрами увеличивается от 0,002 до 0,218 л/мин.  

2.2.3. Обоснование параметров калиброванного отверстия для подсоса воздуха 
в патрубок, сообщающий молоколовушку с подсосковой камерой доильного 

стакана 
 

Как следует из описания работы коллектора разработанного нами доильного 

аппарата, изложенного выше в разделе 2.1, для обеспечения транспортировки мо-

лока, а также установления заданного режима в молоколовушке 10 (Рисунок 2.24), 

патрубок 7, сообщающий мололовушку 10 с подсосковой камерой доильного ста-

кана, содержит калиброванное отверстие 8.  

 
1 – молокоприемная камера; 2 – калиброванный канал; 3 – поплавок; 4 – подвиж-
ной патрубок; 5 – калиброванная щель; 6 – камера управления; 7 – патрубок;                 
8 – калиброванное отверстие; 9 – мембрана; 10 – молоколовушка. 

Рисунок 2.24 – К определению параметров калиброванного отверстия для 
подсоса воздуха из атмосферы 
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При отсутствии молока в молоколовушке и нижнем положении поплавка 3, 

уменьшение калиброванной щели 5 приводит к затруднению откачки воздуха, по-

ступающего из атмосферы через калиброванное отверстие 8 и в молоколовушке 

10 устанавливается вакуум Pst, соответствующий стимулирующему режиму дое-

ния. Но при этом следует заметить, что одновременно откачка воздуха из камеры 

10 осуществляется и через калиброванный канал 2, образуемый подвижным па-

трубком 4 в посадочном гнезде. Из этого вытекает очень важное требование. Так 

как в предыдущем разделе нами обоснованы параметры калиброванного канала 2, 

при которых обеспечивается заданный расход молока, и они не могут быть изме-

нены, то теперь нами должны быть обоснованы минимально допустимые пара-

метры калиброванного отверстия 8, при которых при полностью перекрытой ка-

либрованной щели 5 в молоколовушке 10, в подсосковой камере установится ва-

куумметрическое давление Pst, соответствующее стимулирующему режиму дое-

ния. Для этого, используя известные законы Пуазёйля движения воздуха по кана-

лам под воздействием перепада давления, запишем уравнение баланса [160…162]: 

              
𝜋𝑑𝑝𝑟𝑘

4

128𝜇𝑣𝑙
(𝑃𝑠𝑡 − 𝑃𝑛) =

𝜋𝑑𝑜𝑡𝑣
4

128𝜇𝑣𝑙𝑠
(𝑃𝑎 − 𝑃𝑠𝑡),  (2.75) 

где dprk –приведенный диаметр калиброванного канала, м; 

       μv – динамическая вязкость воздуха, 18.1.10-6 Па.с. 

      dotv –диаметр калиброванного отверстия, м; 

       ls – толщина стенки патрубка, м. 

Задаваясь толщиной стенки патрубка 7, из уравнения (2.75) мы можем опре-

делить минимально допустимый диаметр dotv отверстия, при котором удовлетво-

ряется оговоренное выше условие: 

                   𝑑𝑜𝑡𝑣 ≥ 𝑑𝑝𝑟𝑘√
𝑙𝑠(𝑃𝑠𝑡−𝑃𝑛)

𝑙(𝑃𝑎−𝑃𝑠𝑡)

4
 .                                           (2.76) 

Приведенный диаметр калиброванного канала определим из уравнения: 

                      𝑑𝑝𝑟𝑘 = 2√
𝑆𝑘

𝜋
 .                                                     (2.77) 

Тогда: 
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                   𝑑𝑜𝑡𝑣 ≥ 2√
𝑆𝑘

𝜋
√
𝑙𝑠(𝑃𝑠𝑡−𝑃𝑛)

𝑙(𝑃𝑎−𝑃𝑠𝑡)

4
 .                                            (2.78) 

Или используя уравнение (2.40), характеризующего площадь поперечного 

сечения сливного канала: 

𝑑𝑝𝑟𝑘 = 2((
𝜋𝑑𝑘

2

8
+

𝑑 tan 2∝

4 sin∝
√(

𝑑(tan 2∝ tan∝+2)

4
)
2

−(
𝑑[2−cos2∝(tan 2∝ tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2

×  

       × 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠√(1 −
𝑑𝑘
2

4[(
𝑑(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4 cos2∝
)
2
]
) − 

        − 𝑑 𝑑ktan 2∝

8 sin∝
√(1 −

𝑑𝑘
2

4[(
𝑑(tan2∝tan∝+2)

4
)
2
−(

𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4cos2∝
)
2
]
))/π)0,5    (2.79) 

и далее, подставив уравнение (2.79), а также уравнение (2.67), характеризующее 

длину канала истечения молока из молоколовушки, в уравнение (2.76), получим 

искомый минимально допустимый диаметр отверстия в патрубке 7, при котором 

обеспечивается заданный вакуумный режим доения в период отсутствия молока 

молоколовушке: 

  𝑑𝑜𝑡𝑣 = (2((
𝜋𝑑𝑘

2

8
+

𝑑 tan 2∝

4 sin∝
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2
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2
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4 cos2∝
)
2
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      − 𝑑 𝑑ktan 2∝

8 sin∝
√(1 −

𝑑𝑘
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𝑑[2−cos2∝(tan2∝tan∝+2)]

4 cos2∝
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2
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√

2𝑙𝑠(𝑃𝑠𝑡−𝑃𝑛) sin𝛽

(𝑃𝑎−𝑃𝑠𝑡)(√𝑑
2−𝑑𝑘

2−𝑑𝑘 cos𝛽−𝑑𝑣)

4  .  (2.80) 

Анализ данного уравнения (Рисунок  2.2) свидетельствует о том, что для 

обеспечения установления в период отсутствия молока вакуумметрического дав-

ления в молоколовушке датчика потока молока и далее в подсосковой камере до-

ильного стакана, соответствующего стимулирующему режиму доения – 33,0 кПа, 

при увеличении диаметра выемки подвижного патрубка с толщиной стенки 2,0 

мм от 0,2 мм до 2,0 мм, с одновременным уменьшением угла отклонения образу-
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ющих посадочного гнезда и взаимодействующей с ним части подвижного патруб-

ка от оси симметрии в пределах от 50 до 250 (0,436…0,784 рад), при толщине 

стенки патрубка 1,0 мм диаметр калиброванного отверстия в патрубке должен 

увеличиваться от 0,09 до 1,00 мм [30]. 

 
Рисунок 2.25 – Зависимость диаметра калиброванного отверстия в патрубке 
от диаметра выемки в подвижном патрубке и угла отклонения образующей 

выемки от оси симметрии 

2.2.4. Обоснование размера калиброванной щели между  
нижним обрезом подвижного патрубка и дном молоколовушки при доении в  

номинальном режиме  

В режиме номинального доения при всплытии поплавок 1 (Рисунок 2.26) за 

буртик 11 поднимает за собой подвижной патрубок 2, тем самым образуя нижним 

обрезом подвижного патрубка 2 с посадочным гнездом щель 3 для слива молока 

через отверстие в дне молоколовушки в молокоприемную камеру коллектора.  

Напор истечения Hn молока из молоколовушки включает напор, создаваемый 

столбом молока в молоколовушке, и напор, создаваемый перепадом давления 

между давлением в молоколовушке и молокоприемной камере коллектора 

[146…152]: 

                      𝐻𝑛 = ℎ𝑖𝑚 +
𝑃𝑛−𝑃𝑛𝑑

𝛾
,                                              (2.81) 

где him – напор истечения, создаваемый столбом молока в молоколовушке, м. 

Столб молока в молоколовушке при доении коровы в номинальном режиме 

должен обеспечивать перемещение поплавка 1, описываемое уравнением (2.7), 
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при котором магнит 5 выходит за пределы зоны взаимодействия с герконом 4, а 

также учитывать погружение поплавка, описываемое уравнением (2.15) [17, 20, 

21, 29, 30].  

 
1 – поплавок, 2 – подвижной патрубок; 3 – щель; 4 – геркон; 5 – магнит; 6 – ка-
либрованный канал; 7 – патрубок; 8 – молоколовушка; 9 – мембрана; 10 – калиб-
рованная щель; 11 – буртик. 
Рисунок 2.26 – К обоснованию параметров щели между нижним обрезом по-

движного патрубка и посадочным гнездом при интенсивности потока молока 
выше 50 мл/мин. 

В таком случае:  

                  ℎ𝑖𝑚 = 𝛥𝑦 + ℎ𝑚𝑝𝑝,                                              (2.82) 

Или с учетом уравнений (2.7) и (2.15): 

            ℎ𝑖𝑚 = 𝑦𝑚𝑔 − 𝑦𝑓 +
4(𝐹𝑝+𝐹𝑚+𝐹𝑝𝑝)

𝜋𝛾(𝐷𝑝
2−𝑑𝑝

2)
.                                   (2.83) 

Используя известное уравнение (2.61) и наши промежуточные выкладки, мы 

можем записать уравнение для расчета расхода молока через меньшее отверстие 

посадочного гнезда в дне молоколовушки: 

                 𝑄𝑚𝑑 = 휀𝜑𝑆𝑘𝑑1√2𝑔 (ℎ𝑖𝑚 +
𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
) ,                                (2.84) 

где Qmd – расход молока при доении в номинальном режиме, м3/с; 

       Skd1 - площадь меньшого отверстия посадочного гнезда для истечения молока, 

м2. 

А так как площадь меньшого отверстия конического посадочного гнезда в 

дне молоколовушки мы можем записать как: 
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                     𝑆𝑘𝑑1 =
𝜋𝑑𝑣

2

4
,                                                     (2.85) 

где dv –диаметр меньшого отверстия посадочного гнезда в дне молоколовушки, м; 

то уравнение (2.84) приобретает вид: 

                 𝑄𝑚𝑑 = 휀𝜑
𝜋𝑑𝑣

2

4
√2𝑔 (ℎ𝑖𝑚 +

𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
) ,                                (2.86) 

Задаваясь интенсивностью потока молока Qmd, выводимого и соска вымени 

коровы, а также напором его истечения из молоколовушки в молокоприемную 

камеру коллектора, формируемым столбом молока в молоколовушке и перепадом 

давлений, мы можем определить диаметр меньшого отверстия посадочного гнезда 

в дне молоколовушки, а, значит, и внутренний диаметр подвижного патрубка: 

  𝑑𝑣 = √
4𝑄𝑚𝑑

𝜋 𝜑√2𝑔(ℎ𝑖𝑚+
𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
)

 .                                        (2.87) 

Как следует из уравнения (2.87) и рисунка 2.27, при уменьшении абсолютно-

го давления в молоколовушке и в подсосковых камерах доильных стаканов с 57,0 

до 53,0 кПа, и увеличении количества вытекаемого из молоколовушки в молоко-

приемную камеру коллектора молока с 1000,0 до 2000,0 мл/мин, при сохранении в 

молокоприемной камере коллектора абсолютного давления 52,0 кПа, внутренний 

диаметр подвижного патрубка должен увеличиться 3,58 до 7,00 мм.  

Через конструктивные параметры сопряжения нижний обрез подвижного па-

трубка – посадочное гнездо, при внутреннем диаметре подвижного патрубка, рав-

ном меньшему диаметру отверстия посадочного гнезда в дне молоколовушки, 

площадь щели, через которую молоко поступает к отверстию в дне молоколовуш-

ки, с учетом площади поперечного сечения выемки в подвижном патрубке, опи-

сываемой уравнением (2.22), может быть представлена как: 

                     𝑆𝑘𝑑2 = 𝜋𝑑𝑣ℎ𝑝𝑛 +
𝜋𝑑𝑘

2

8
,                                          (2.88) 

где Skd2 – площадь щели, образуемой нижним обрезом подвижного патрубка и по-

садочным гнездом, м2; 

       hpn – высота щели, образуемой нижним обрезом подвижного патрубка и поса-

дочным гнездом, м. 
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Рисунок 2.27 – Зависимость внутреннего диаметра патрубка от  
интенсивности потока молока и абсолютного давления доения. 

 

Но так как дальше молоко сливается в молокоприемную камеру коллектора 

через меньшее отверстие посадочного гнезда, диаметр которого равен внутренне-

му диаметру подвижного патрубка, то должно выполняться условие: 

                     𝑆𝑘𝑑2 ≤ 𝑆𝑘𝑑1.                                                 (2.89) 

Приравняв правые части уравнений (2.85) и (2.88): 

                     𝜋𝑑𝑣
2

4
= 𝜋𝑑𝑣ℎ𝑝𝑛 +

𝜋𝑑𝑘
2

8
,                                          (2.90) 

мы можем получить искомое математическое выражение, описывающее зависи-

мость размера щели для истечения молока от внутреннего диаметра подвижного 

патрубка диаметра выемки в подвижном патрубке: 

                     ℎ𝑝𝑛 =
𝑑𝑣

4
−

𝑑𝑘
2

8𝑑𝑣
=

2𝑑𝑣
2−𝑑𝑘

2

8𝑑𝑣
,                                                 (2.91) 

На графике эта зависимость выглядит следующим образом (Рисунок 2.28). 

Как следует из уравнения (2.91) и рисунка 2.28, с увеличением требуемого 

внутреннего диаметра подвижного патрубка, для обеспечения заданной интен-

сивности потока молока, сливаемого в молокоприемную камеру коллектора, рас-

тет и высота щели между нижним обрезом подвижного патрубка и дном молоко-

ловушки.  
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Рисунок 2.28 – Зависимость размера щели от внутреннего диаметра  

подвижном патрубке и диаметра выемки в подвижном патрубке. 
 

Но, вместе с тем, с увеличением диаметра выемки в подвижном патрубке – 

высота щели уменьшается.  Минимальный размер щели, - 1,43 мм, - будет при 

внутреннем диаметре патрубка 6,0 мм и диаметре выемки в подвижном патрубке 

– 2,0 мм, а максимальный, равный 2,0 мм – при 8,0 и 0,2 мм соответственно. 

А преобразовав уравнение (2.91) с учетом уравнения (2.87), мы можем полу-

чить аналитическое выражение, характеризующее зависимость размера щели, об-

разуемой нижним обрезом подвижного патрубка и посадочным гнездом в дне мо-

локоловушки, от напора истечения и интенсивности потока выводимого из выме-

ни молока: 

ℎ𝑝𝑛 = (
𝑄𝑚𝑑

𝜋 𝜑√2𝑔(ℎ𝑖𝑚+
𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
)

−
𝑑𝑘
2

8
)

1

√

4𝑄𝑚𝑑

𝜋𝜀𝜑√2𝑔(ℎ𝑖𝑚+
𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
)

,                    (2.92)                                                

При этом для расчета принимают значение расхода молока Qmd с учетом 

ожидаемой продуктивности коров: 

                  𝑄𝑚𝑑 =
𝐺𝑚𝑎𝑥𝑘1𝑘2𝑘3

1000𝑇𝑑𝑓𝑡𝑑
 .                                               (2.93) 

где Gmax – максимальный удой коровы за лактацию, л; 
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      Td – продолжительность лактации, сут.; 

       f – кратность дойки коров, раз/сут.; 

       td – продолжительность дойки, с; 

       k1 – коэффициент годовой неравномерности продуктивности коров; 

       k2 – коэффициент суточной неравномерности продуктивности коров; 

       k3 – коэффициент неравномерности интенсивности потока молока в процессе 

дойки.  

Как следует из уравнения (2.92) и рисунка 2.29, при принятом нами условно 

напоре истечения, создаваемым молоком в молоколовушке на уровне высоты 

буртика подвижного патрубка – 47,1 мм, с уменьшением абсолютного давления с 

57,0 до 53,0 кПа, и увеличением потока молока с 1000,0 до 2000,0 мл/мин., требу-

емая высота щели увеличивается с 0,86 мм до 1,73 мм.   

 
Рисунок 2.29 – Зависимость размера щели между нижним обрезом  

подвижного патрубка и посадочным гнездом от интенсивности потока  
молока и абсолютного давления доения. 

2.2.5. Обоснование размера калиброванной щели между  
мембраной и верхним обрезом подвижного патрубка  

 
Когда поплавок 1 (Рисунок 2.30) находится в зоне взаимодействия магнита 5 

с герконом 4, молоко в молокоприемную камеру коллектора стекает через калиб-
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рованный канал 3. А вот откачка воздуха из подсосковой камеры доильного ста-

кана теперь уже осуществляется через калиброванную щель 10, образуемую верх-

ним обрезом подвижного патрубка 2 и мембраной 9 при одновременном поступ-

лении атмосферного воздуха в патрубок 7 через калиброванное отверстие 6. 

С учетом закона Пуазёйля, описывающего движение воздуха по каналам под 

воздействием перепада давления, уравнение баланса будет иметь вид [160…163]: 

              𝜋𝑑𝑜𝑡𝑣
4

128𝜇𝑣𝑙𝑠
(𝑃𝑎 − 𝑃𝑠𝑡) =

𝜋𝑑𝑠𝑚𝑘
4

128𝜇𝑣𝑙𝑏
(𝑃𝑠𝑡 − 𝑃𝑛),  (2.94) 

где dsmk –приведенный диаметр калиброванной щели, м; 

       lb – толщина стенки подвижного патрубка, м, 

𝑙𝑏 =
𝑑−𝑑𝑣

2
,                                                             (2.95) 

 
1 – поплавок, 2 – подвижной патрубок; 3 – калиброванный канал; 4 – геркон;        
5 – магнит; 6 – калиброванное отверстие; 7 – патрубок; 8 –молоколовушка;            
9 – мембрана; 10 – калиброванная щель; 11 – буртик. 
Рисунок 2.30 – К обоснованию параметров щели между верхним обрезом по-

движного патрубка и мембраной. 

Преобразовав данное уравнение, определим приведенный диаметр калибро-

ванной щели: 

𝑑𝑠𝑚𝑘 = √
𝑑𝑜𝑡𝑣
4 𝑙𝑏

𝑙𝑠
(
𝑃𝑎−𝑃𝑠𝑡

𝑃𝑠𝑡−𝑃𝑛
)

4
,                                              (2.96) 

Отсюда площадь Ssu условного отверстия для откачки воздуха будет иметь 

вид: 

                   𝑆𝑠𝑢 =
𝜋

4
√
𝑑𝑜𝑡𝑣
4 𝑙𝑏

𝑙𝑠
(
𝑃𝑎−𝑃𝑠𝑡

𝑃𝑠𝑡−𝑃𝑛
),                                                 (2.97) 
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А через конструктивные параметры сопряжения подвижной патрубок - мем-

брана площадь калиброванной щели может быть представлена как: 

                         𝑆𝑠𝑢 = 𝜋𝑑𝑣ℎ𝑠𝑝𝑚,                                                    (2.98) 

где dv – внутренний диаметр подвижного патрубка, м; 

       hspm – высота калиброванной щели, образуемой верхним обрезом подвижного 

патрубка и мембраной, м. 

И теперь определим высоту щели, необходимой для образования заданного 

вакуума Pst в доильных стаканах: 

                   ℎ𝑠𝑝𝑚 =
1

4𝑑𝑣
√
𝑑𝑜𝑡𝑣
4 𝑙𝑏

𝑙𝑠
(
𝑃𝑎−𝑃𝑠𝑡

𝑃𝑠𝑡−𝑃𝑛
),                                         (2.99) 

При накоплении в молоколовушке молока и всплытии поплавка 1 магнит 5 

уходит из зоны взаимодействия с герконом (Рисунок 2.31), включая номинальный 

режим доения.  

 
1 – поплавок, 2 – подвижной патрубок; 3 – щель; 4 – геркон; 5 – магнит; 6 – ка-
либрованное отверстие; 7 – патрубок; 8 – молоколовушка; 9 – мембрана; 10 – ка-
либрованная щель; 11 – буртик. 
Рисунок 2.31 – К обоснованию параметров щели между верхним обрезом по-
движного патрубка мембраной при интенсивности потока молока выше 50 

мл/мин. 

В таком случае уравнение (2.94) баланса воздушных потоков приобретает 

вид: 

              𝜋𝑑𝑜𝑡𝑣
4

128𝜇𝑣𝑙𝑠
(𝑃𝑎 − 𝑃𝑛𝑑) =

𝜋𝑑𝑚𝑘
4

128𝜇𝑣𝑙𝑏
(𝑃𝑛𝑑 − 𝑃𝑛).                              (2.100) 
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где dsmk –приведенный диаметр калиброванной щели, м; 

По аналогии с вышеизложенным, мы можем определить требуемый размер 

калиброванной щели 10: 

                   ℎ𝑝𝑚 =
1

4𝑑𝑣
√
𝑑𝑜𝑡𝑣
4 𝑙𝑏

𝑙𝑠
(
𝑃𝑎−𝑃𝑛𝑑

𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛
),                                         (2.101) 

где hspm – высота калиброванной щели, образуемой верхним обрезом подвижного 

патрубка и мембраной, м. 

Анализ уравнения (2.101) (Рисунок 2.32) показывает, что при диаметре от-

верстия 6 в патрубке 7 для подсоса атмосферного воздуха, равном 0,49 мм, рису-

нок 2.31, толщине стенки патрубка 7 – 1,0 мм, толщине стенки подвижного па-

трубка 2, равном 2.0 мм, как с увеличением внутреннего диаметра подвижного 

патрубка с 6,0 до 8,0 мм, так и с увеличением абсолютного давления доения с 53,0 

до 57,0 кПа, размер калиброванной щели уменьшается с 0,096 до 0,029 мм.  

 

Рисунок 2.32 – Зависимость размера калиброванной щели между верхним 
обрезом подвижного патрубка и мембраной от внутреннего диаметра  

патрубка и абсолютного давления доения. 
 

А с учетом уравнения (2.87) уравнение (2.101) приобретает вид: 

                 ℎ𝑝𝑚 = √
𝑑𝑜𝑡𝑣
4 𝑙𝑏𝜋 𝜑

64𝑙𝑠𝑄𝑚𝑑
(
𝑃𝑎−𝑃𝑛𝑑

𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛
)√2𝑔 (ℎ𝑖𝑚 +

𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
),                       (2.102) 
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Из уравнения (2.102) (Рисунок 2.33) следует, что при тех же конструктивных 

параметрах как с увеличением интенсивности потока молока от 1000,0 до 2000,0 

мл/мин., так и с увеличением абсолютного давления доения с 53,0 до 57,0 кПа, 

размер калиброванной щели уменьшается с 0,116 до 0,046 мм.  

 

Рисунок 2.33 – Зависимость размера калиброванной щели между верхним  
обрезом подвижного патрубка и мембраной от интенсивности потока молока 

и абсолютного давления доения. 

2.2.6. Обоснование хода мембраны  

Сумма высот калиброванной щели между верхним обрезом подвижного па-

трубка и мембраной и щели между нижним обрезом патрубка и дном молоколо-

вушки, при которой обеспечивается задаваемая интенсивность потока истекаемо-

го молока из молоколовушки в молокоприемную камеру коллектора определяет 

требуемый ход мембраны: 

                 𝐿𝑚𝑟 = ℎ𝑝𝑚 + ℎ𝑝𝑛 ,                                          (2.103) 

где Lmr – ход мембраны, м. 

Или с учетом уравнений (2.91) и (2.101) уравнение (2.103) принимает вид: 

                 𝐿𝑚𝑟 =
1

4𝑑𝑣
√
𝑑𝑜𝑡𝑣
4 𝑙𝑏

𝑙𝑠
(
𝑃𝑎−𝑃𝑛𝑑

𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛
) +

2𝑑𝑣
2−𝑑𝑘

2

8𝑑𝑣
 ,                              (2.104) 
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Его графическая интерпретация для условия, что внутренний диаметр по-

движного патрубка варьирует в пределах 6,0…8,0 мм, абсолютное давление дое-

ния - в пределах 53,0…57,0 кПа, диаметр калиброванного канала 6 в патрубке 7 

равен 0,49 мм при длине 1,0 мм, толщина стенки подвижного патрубка равна 2,0 

мм, а диаметр выемки в нем - 1,0, мм представлена на рисунке 2.34. 

 
Рисунок 2.34 – Ход мембраны в зависимости от внутреннего диаметра  

подвижного патрубка и абсолютного давления доения. 
 

Из уравнения (2.104) и рисунка 2.34 следует, что с увеличением внутреннего 

диаметра подвижного патрубка и уменьшением абсолютного давления в указан-

ных выше интервалах варьирования, требуемый ход мембраны увеличивается с 

1,51 до 2,05 мм. 

Преобразовав уравнение (2.104) с учетом уравнения (2.87), получим уравне-

ние, характеризующее ход мембраны в зависимости от интенсивности потока мо-

лока и абсолютного вакуумметрического давления: 
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𝐿𝑚𝑟 = √
𝑑𝑜𝑡𝑣
4 𝑙𝑏𝜋휀𝜑

64𝑙𝑠𝑄𝑚𝑑
(
𝑃𝑎 − 𝑃𝑛𝑑
𝑃𝑛𝑑 − 𝑃𝑛

)√2𝑔 (ℎ𝑖𝑚 +
𝑃𝑛𝑑 − 𝑃𝑛

𝛾
) +                          

+ (
𝑄𝑚𝑑

𝜋 𝜑√2𝑔(ℎ𝑖𝑚+
𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
)

−
𝑑𝑘
2

8
)

1

√

4𝑄𝑚𝑑

𝜋𝜀𝜑√2𝑔(ℎ𝑖𝑚+
𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
)

                            (2.105) 

На рисунке 2.35 приведено уравнение (2.105) в графическом виде.  

 
Рисунок 2.35 – Ход мембраны в зависимости от интенсивности потока  

молока и абсолютного давления доения. 
 

Из уравнения (2.105) и рисунка 2.35 следует, что с увеличением интенсивно-

сти потока молока от 1000,0 до 2000,0 мл/мин. и снижении абсолютного давления 

в молоколовушке с 57,0 до 53,0 кПа, требуемый ход мембраны возрастает с 0,94 

до 1,82 мм. 

2.2.7. Обоснование глубины молоколовушки датчика потока  
молока  

С учетом оптимального расстояния от дна молоколовушки до буртика по-

движного патрубка при крайнем нижнем его положении, описываемого уравнени-

ем (2.20), уравнения (2.105), характеризующего требуемый ход мембраны, задава-
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ясь толщиной буртика подвижного патрубка и высотой патрубка выше буртика, 

мы можем определить глубину молоколовушки [141…145, 153, 154]: 

                𝐻𝑚𝑜𝑙 = ℎ𝑜𝑝𝑡 + ℎ𝑏𝑢𝑟 + 𝐿𝑚𝑟𝑓 ,                                (2.106) 

где Hmol – глубина молоколовушки датчика потока молока, м; 

       hbur - толщина буртика и высота подвижного патрубка выше буртика, м; 

       Lmrf – ход мембраны в крайнее нижнее и крайнее верхнее положение относи-

тельно нейтрального положения мембраны в ненагруженном состоянии, м. 

Ход мембраны в крайнее нижнее и крайнее верхнее положение относительно 

нейтрального положения мембраны в ненагруженном состоянии составляет поло-

вину ее полного хода, описываемого уравнением (2.105): 

                𝐿𝑚𝑟𝑓 =
𝐿𝑚𝑟

2
 ,                                                 (2.107) 

С счетом уравнения (2.20), характеризующего расстояние от дна молоколо-

вушки до буртика подвижного патрубка при крайнем нижнем его положении в за-

висимости от параметров магнита и геркона, а также положения геркона относи-

тельно магнита при крайнем нижнем положении поплавка, и уравнения (2.104), 

характеризующего ход мембраны с учетом внутреннего диаметра подвижного па-

трубка, параметров калиброванного отверстия для поступления атмосферного 

воздуха, мы можем записать уравнение для определения требуемой глубины мо-

локоловушки датчика потока молока, при которой обеспечивается переключение 

режимов доения и истечение молока из молоколовушки в молокоприемную каме-

ру коллектора с заданной интенсивностью без нарушения вакуумного режима до-

ения: 

 𝐻𝑚𝑜𝑙 = 𝑘𝑜𝑝𝑡 (
4𝑘𝑝(𝐹𝑝+𝐹𝑚+𝐹𝑝𝑝)

𝜋𝛾(𝐷𝑝
2−𝑑𝑝

2)
+ 𝑘𝑟𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛 − 𝑦𝑓) + ℎ𝑏𝑢𝑟 + 

       + 1

8𝑑𝑣
√
𝑑𝑜𝑡𝑣
4 𝑙𝑏

𝑙𝑠
(
𝑃𝑎−𝑃𝑛𝑑

𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛
) +

2𝑑𝑣
2−𝑑𝑘

2

16𝑑𝑣
 ,                                      (2.108) 

А с учетом уравнения (2.87), характеризующего зависимость внутреннего 

диаметра подвижного патрубка от заданной интенсивности потока молока и 

напора истечения, уравнение (2.108) приобретает вид: 
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𝐻𝑚𝑜𝑙 = 𝑘𝑜𝑝𝑡 (
4𝑘𝑝(𝐹𝑝 + 𝐹𝑚 + 𝐹𝑝𝑝)

𝜋𝛾(𝐷𝑝
2 − 𝑑𝑝

2)
+ 𝑘𝑟𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛 − 𝑦𝑓) + ℎ𝑏𝑢𝑟 + 

+
1

2

(

 
 
 
 
 
 √

𝑑𝑜𝑡𝑣
4 𝑙𝑏𝜋 𝜑

64𝑙𝑠𝑄𝑚𝑑
(
𝑃𝑎−𝑃𝑛𝑑

𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛
)√2𝑔 (ℎ𝑖𝑚 +

𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
) +

(
𝑄𝑚𝑑

𝜋 𝜑√2𝑔(ℎ𝑖𝑚+
𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
)

−
𝑑𝑘
2

8
)

1

√

4𝑄𝑚𝑑

𝜋𝜀𝜑√2𝑔(ℎ𝑖𝑚+
𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
)

)

 
 
 
 
 
 

                          (2.109)                   

 
Рисунок 2.36 – К обоснованию глубины молоколовушки датчика потока  
молока в зависимости от внутреннего диаметра подвижного патрубка и  

положения магнита относительно геркона. 
 

Как свидетельствуют результаты расчетов по уравнению (2.108) (Рисунок 

2.36), глубина молоколовушки в значительной степени зависит как от положения 

геркона на корпусе коллектора доильного аппарата, так и от внутреннего диамет-

ра подвижного патрубка, определяемого в зависимости от интенсивности потока 

молока, при перепаде давления между молокоприемной камерой коллектора и 

молоколовушкой 1,0 кПа. Так, при смещении магнита относительно геркона с 

крайнего нижнего в крайнее верхнее положение на расстояние от -11,2 мм до 

+11,2 мм при прогнозируемом абсолютном давлении 53 кПа, и уменьшении внут-
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реннего диаметра подвижного патрубка с 8,0 до 6,0 мм, требуемая глубина моло-

коловушки уменьшается с 53,13 до 31,39 мм [141…145, 153, 154]. 

А проанализировав уравнение (2.109), графическая интерпретация которого 

приведена на рисунке 2.37, мы можем установить характер зависимости глубины 

молоколовушки от смещения магнита относительно геркона и интенсивности по-

тока молока, выводимого из вымени животного в номинальном режиме. 

 
Рисунок 2.37 – К обоснованию глубины молоколовушки датчика потока  

молока в зависимости от положения магнита относительно геркона и  
интенсивности потока молока. 

 
Так, при смещении магнита относительно геркона с крайнего нижнего в 

крайнее верхнее положение на расстояние от -11,2 мм до +11,2 мм при прогнози-

руемом абсолютном давлении 53 кПа, и уменьшении интенсивности потока моло-

ка с 2000,0 до 1000,0 мл/мин., требуемая глубина молоколовушки уменьшается с 

53,02 до 31,27 мм. 

 

 

 

 



 92 
 

2.2.8. Обоснование диаметра мембраны, регулирующей  
вакуумметрическое давление в молоколовушке 

 
Вследствие того, что эластичные мембраны характеризуются малой жестко-

стью на изгиб, их принято считать абсолютно гибкими. Их характеристика опи-

сывается уравнением вида [164…166]: 

𝜔0 = √
𝐷𝑚
4 ∆𝑝

4𝐸𝛿
(1 − 𝜇)

3

 ,                                            (2.110) 

где Dm – диаметр мембраны, м;  

E – модуль упругости, Н/м2;  

δ – толщина, м;  

μ – коэффициент Пуассона;  

Δp –давление, Па; 

ω0– ход мембраны, м, 

При доении коровы в номинальном режиме перепад давлений, действующий 

на мембрану, равен:  

                 ∆𝑝 = 𝑃𝑛𝑑 − 𝑃𝑛 ,                                                  (2.111) 

Очевидно, что требуемый ход мембраны Lmr, при котором образуется калиб-

рованная щель между верхним обрезом подвижного патрубка и мембраной для 

создания заданного вакуумметрического давления доения коровы в номинальном 

режиме, и обеспечивается вертикальное перемещение подвижного патрубка 

всплывающим поплавком для образования щели для истечения молока из моло-

коловушки, не должен превышать ход мембраны ω0, описываемый уравнением 

(2.110), вытекающим из уравнения характеристики абсолютно гибкой мембраны с 

жестким центром: 

                 𝐿𝑚𝑟𝑓 ≤ 𝜔0 .                                             (2.112) 

Подставив в уравнение (2.11) уравнение (2.108), с учетом равенства (2.105), и 

уравнение (2.110), мы можем определить минимально допустимый диаметр мем-

браны, при котором ее прогиб находится в зоне незначительного сопротивления 
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деформации, а погрешность устанавливаемого вакуумметрического давления до-

ения коровы минимальна: 

𝐷𝑚 =

√
  
  
  
  
  
  

𝐸𝛿

2∆𝑝(1−𝜇)

(

 
 
 √

𝑑𝑜𝑡𝑣
4 𝑙𝑏𝑃𝑛

𝑙𝑠𝑃𝑛𝑑
(
𝑃𝑎
2−𝑃𝑛𝑑

2

𝑃𝑛𝑑
2 −𝑃𝑛

2)

4
√

4𝑄𝑚𝑑

𝜀𝜑𝜋√2𝑔(ℎ𝑖𝑚+
𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
)

−
𝑑𝑘
2

2

+√
𝑄𝑚𝑑

4 𝜑𝜋√2𝑔(ℎ𝑖𝑚+
𝑃𝑛𝑑−𝑃𝑛

𝛾
)

−
𝑑𝑘
2

32

)

 
 
 

3

4

  (2.113) 

Из анализа и графической интерпретации уравнения (2.109), приведенного на 

рисунке 2.38, следует, что стрела прогиба мембраны зависит как от ее толщины и 

свойств материала мембраны, так и от ее диаметра и перепада давлений на ней.  

 
Рисунок 2.38 – К определению стрелы прогиба мембраны. 

 
Так, при увеличении диаметра мембраны с 0,03 до 0,05 м и перепада давле-

ния на ней с 1,0 до 5,0 кПа, стрела прогиба мембраны толщиной 2,0 мм, выпол-

ненной из резины с модулем упругости, равным 2,0 Мпа, увеличивается с 1,44 до 

4,89 мм.  

А из анализа и графической интерпретации уравнения (2.108), приведенного 

на рисунке 2.39, следует, что диаметр мембраны зависит как от ее толщины и 

свойств материала мембраны, так и от требуемой величины ее деформации.  
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Рисунок 2.39 – К определению диаметра мембраны. 

Так, в интервале варьирования стрелы прогиба мембраны 0,001…0,005 м и 

перепада давления на ней 1,0…5,0 кПа, требуемый диаметр мембраны толщиной 

2,0 мм, выполненной из резины с модулем упругости, равным 2,0 Мпа, изменяет-

ся в пределах от 0,015 до 0,075 м. 

Выводы 

1. Наиболее приемлемое техническое решение адаптивного доильного аппара-

та – доильный аппарат, обладающий возможностью подольного управления ваку-

умным режимом доения на основе использования поплавковых датчиков потоков 

молока с магнитами и герконами.  

2. Теоретическими исследованиями установлено, что расстояние от дна моло-

коловушки датчика потока молока до буртика подвижного патрубка зависит от 

положения точки крепления геркона на корпусе коллектора доильного аппарата, 

расстояния перемещения магнита для замыкания – размыкания контактов герко-

на, конструктивных параметров, веса поплавка с магнитом и подвижного патруб-

ка, а также характеристик магнита и геркона. Как следует из полученных данных, 

при весе поплавка 0,11 Н, весе магнита 0,02 Н и весе подвижного патрубка 0,02 Н, 

наружном и внутреннем диаметре поплавка соответственно 0,043 и 0,013 м, и ис-

пользовании неодимового магнита (Неодим-железо-бор (NdFeB)) размером 4×4×4 

мм и геркона КЭМ-2 группы Б типа SPST-NO (Single Pole, Single Throw Normally 
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Open, минимально допустимое расстояние от дна молоколовушки до буртика по-

движного патрубка при крайнем нижнем его положении, равном 11,20 мм, может 

быть при удалении геркона в противоположном направлении от направления 

всплытия поплавка – 25,6 мм, в то же время при смещении геркона по отношению 

к магниту на ту же величину, но в направлении всплытия поплавка, - расстояние 

должно быть не менее 47,1 мм. 

3. При анализе математической модели, характеризующей процесс истечения 

молока и описываемой уравнением (2.74) установлено, что расход молока из мо-

локоловушки через калиброванный канал, образуемый выемкой в подвижном па-

трубке и конической поверхностью посадочного гнезда в значительной степени 

зависит от площади поперечного сечения канала, коэффициента скорости истече-

ния и коэффициента сжатия струи, а также напора истечения, формируемого 

столбом молока в молоколовушке и перепадом давления в молоколовушке и в 

молокоприемной камере коллектора. Установлено, что при уменьшении угла от-

клонения образующих посадочного гнезда и взаимодействующей с ним части по-

движного патрубка от оси симметрии в пределах от 50 до 250 (0,436…0,784 рад), и 

увеличении диаметра выемки в подвижном патрубке в пределах от 0,2 до 2,0 мм, 

расход молока через калиброванный канал с оговоренными конструктивными па-

раметрами увеличивается от 0,002 до 0,218 л/мин. 

4. Анализ уравнения (2.80), характеризующего диаметр калиброванного от-

верстия для подсоса атмосферного воздуха в патрубок, сообщающий камеру ра-

бочего давления и подсосковую камеру доильного стакана, свидетельствует о его 

зависимости от площади поперечного сечения калиброванного канала для истече-

ния молока из молоколовушки, и перепада давлений на калиброванном отверстии 

и канале для истечения молока. Установлено, что для обеспечения установления в 

период отсутствия молока вакуумметрического давления в молоколовушке и да-

лее в подсосковой камере доильного стакана, соответствующего стимулирующе-

му режиму доения – 33,0 кПа, при увеличении диаметра выемки подвижного па-

трубка с толщиной стенки 2,0 мм от 0,2 мм до 2,0 мм, с одновременным уменьше-

нием угла отклонения образующих посадочного гнезда и взаимодействующей с 
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ним части подвижного патрубка от оси симметрии в пределах от 50 до 250 

(0,436…0,784 рад), при толщине стенки патрубка 1,0 мм диаметр калиброванного 

отверстия в патрубке должен увеличиваться от 0,09 до 1,00 мм. 

5. Установлено, что внутренний диаметр подвижного патрубка зависит как от 

интенсивности потока молока, так и напора его истечения из молоколовушки в 

молокоприемную камеру коллектора. Как следует из уравнения (2.87), при 

уменьшении абсолютного давления в молоколовушке и в подсосковых камерах 

доильных стаканов с 57,0 до 53,0 кПа, и увеличения интенсивности истечения мо-

лока из молоколовушки в молокоприемную камеру коллектора с 1000,0 до 2000,0 

мл/мин, при сохранении в молокоприемной камере коллектора абсолютного дав-

ления 52,0 кПа, внутренний диаметр подвижного патрубка должен увеличиться 

3,58 до 7,00 мм.  

6. Результат математического моделирования процесса истечения молока че-

рез щель, образованную нижним обрезом подвижного патрубка и дном молоколо-

вушки – уравнение (2.91), из которого следует, что с увеличением требуемого 

внутреннего диаметра подвижного патрубка, для обеспечения заданной интен-

сивности потока молока, сливаемого в молокоприемную камеру коллектора, рас-

тет и высота щели между нижним обрезом подвижного патрубка и дном молоко-

ловушки. Но, вместе с тем, с увеличением диаметра выемки в подвижном патруб-

ке – высота щели уменьшается.  Минимальный размер щели, - 1,43 мм, - будет 

при внутреннем диаметре патрубка 6,0 мм и диаметре выемки в подвижном па-

трубке – 2,0 мм, а максимальный, равный 2,0 мм – при 8,0 и 0,2 мм соответствен-

но. А задаваясь зависимостью высоты щели от интенсивности потока молока и 

напора истечения, описываемой уравнением (2.92), можно отметить, что при при-

нятом нами условно напоре истечения, создаваемым молоком в молоколовушке 

на уровне высоты буртика подвижного патрубка – 47,1 мм, с уменьшением абсо-

лютного давления в молоколовушке от 57,0 до 53,0 кПа, и увеличением интен-

сивности потока молока от 1000,0 до 2000,0 мл/мин., требуемая высота щели для 

беспрепятственного истечения молока из молоколовушки в молокоприемную ка-

меру коллектора увеличивается с 0,86 мм до 1,73 мм. 
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7. Установлена математическая зависимость высоты щели между верхним об-

резом подвижного патрубка и мембраной от параметров калиброванного канала в 

патрубке для подсоса атмосферного воздуха, подвижного патрубка и перепада 

давлений. Анализ уравнения (2.101) показывает, что при диаметре отверстия в па-

трубке для подсоса атмосферного воздуха, равном 0,49 мм, толщине стенки па-

трубка  – 1,0 мм, толщине стенки подвижного патрубка, равном 2.0 мм, как с уве-

личением внутреннего диаметра подвижного патрубка с 6,0 до 8,0 мм, так и с уве-

личением абсолютного давления доения с 53,0 до 57,0 кПа, размер калиброванной 

щели уменьшается с 0,096 до 0,029 мм. В зависимости от интенсивности потока 

молока и напора его истечения высота щели изменяется по закону, описываемому 

уравнением (2.102), из которого следует, что при тех же конструктивных пара-

метрах, как с увеличением интенсивности потока молока от 1000,0 до 2000,0 

мл/мин., так и с увеличением абсолютного давления доения с 53,0 до 57,0 кПа, 

размер калиброванной щели уменьшается с 0,116 до 0,046 мм.   

8. Сумма высот калиброванной щели между верхним обрезом подвижного па-

трубка и мембраной, и щели между нижним обрезом патрубка и дном молоколо-

вушки, при которой обеспечивается задаваемая интенсивность потока истекаемо-

го молока из молоколовушки в молокоприемную камеру коллектора определяет 

требуемый ход мембраны. Для условия, что внутренний диаметр подвижного па-

трубка варьирует в пределах 6,0…8,0 мм, абсолютное давление доения - в преде-

лах 53,0…57,0 кПа, диаметр калиброванного канала 6 в патрубке 7 равен 0,49 мм 

при длине 1,0 мм, толщина стенки подвижного патрубка равна 2,0 мм, а диаметр 

выемки в нем - 1,0, мм, требуемый ход мембраны увеличивается с 1,51 до 2,05 мм. 

А в зависимости от интенсивности потока молока и абсолютного давления дое-

ния, согласно уравнению (2.112), с увеличением интенсивности потока молока от 

1000,0 до 2000,0 мл/мин. и уменьшении абсолютного давления в молоколовушке 

от 57,0 до 53,0 кПа, требуемый ход мембраны увеличивается с 0,94 до 1,82 мм. 

9. Математическим моделированием рабочего процесса датчика потока моло-

ка, состоящим из молоколовушки с поплавком и магнитом, взаимодействующим с 

герконом, установлено, что глубина молоколовушки, наряду с параметрами, вли-
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яющими на расстояние от дна молоколовушки до буртика подвижного патрубка, 

зависит от высоты буртика, высоты калиброванной щели, образуемой верхним 

обрезом и мембраной для поддержания заданного вакуумметрического давления в 

подсосковой камере доильного стакана, и щели, образуемой нижним обрезом по-

движного патрубка и посадочным гнездом при его перемещении за буртик всплы-

вающим поплавком, предназначенной для истечения молока из молоколовушки с 

максимальной интенсивностью, соответствующей интенсивности потока выводи-

мого из доли вымени молока. Так, при смещении геркона относительно магнита с 

крайнего верхнего в крайнее нижнее положение на расстояние 11,2 мм при про-

гнозируемой интенсивности потока молока 2,0 л/мин, требуемая глубина молоко-

ловушки уменьшается с 53,13 до 31,39 мм. 

10. Стрела прогиба мембраны, разделяющей молоколовушку и камеру управ-

ления, и образующую калиброванную щель с верхним обрезом подвижного па-

трубка, зависит как от ее толщины и свойств материала мембраны, так и от ее 

диаметра и перепада давлений на ней. В то же время, диаметр мембраны можно 

установить, задаваясь необходимой ее деформацией для обеспечения требуемой 

щели для поддержания заданного вакуумметрического давления доения, а также 

истечения молока из молоколовушки в молокоприемную камеру коллектора. Так, 

при увеличении диаметра мембраны с 0,03 до 0,05 м и перепада давления на ней с 

1,0 до 5,0 кПа, стрела прогиба мембраны толщиной 2,0 мм, выполненной из рези-

ны с модулем упругости, равным 2,0 Мпа, увеличивается с1,44 до 4,89 мм. В 

условиях обратной задачи, в интервале варьирования стрелы прогиба мембраны 

0,001…0,005 м и перепада давления на ней 1,0…5,0 кПа, требуемый диаметр 

мембраны толщиной 2,0 мм, выполненной из резины с модулем упругости, рав-

ным 2,0 Мпа, изменяется в пределах от 0,015 до 0,075 м. 
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3. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ДАТЧИКА ПОТОКА МОЛОКА ДОИЛЬНОГО АППАРАТА С  

ПОЧЕТВЕРТНОЙ АДАПТАЦИЕЙ РЕЖИМА ДОЕНИЯ КОРОВ 
 

Экспериментальными исследованиями элементов конструкции датчика пото-

ка молока почетвертного адаптивного доильного аппарата предусматривается 

проверка теоретических уравнений, характеризующих рабочий процесс и уста-

новление их оптимальных конструктивных и режимных параметров. Для этого в 

программу исследований включено следующее: 

 Проверка теоретических уравнений, характеризующих взаимосвязи и обос-

нование параметров датчика потока молока, выполненного в виде молоко-

ловушки с поплавком, содержащим магнит, взаимодействующий с герко-

ном, включенным в электрическую цепь управления вакуумным режимом 

доения коровы. 

 Проверка теоретических положений зависимости расхода жидкости из мо-

локоловушки датчика потока молока в молокоприемную камеру коллекто-

ра через калиброванный канал, образуемый нижним обрезом коаксиально 

установленного подвижного патрубка, содержащим калиброванную выем-

ку, с посадочным гнездом в отверстии, выполненном в дне молоколовушки 

и обоснование его конструктивных параметров.  

 Проверка теоретических положений зависимости расхода жидкости из мо-

локоловушки датчика потока молока в молокоприемную камеру коллекто-

ра через щель, образуемую нижним обрезом коаксиально установленного 

подвижного патрубка, содержащим калиброванную выемку, с посадочным 

гнездом в отверстии, выполненном в дне молоколовушки, при его верти-

кальном перемещении под воздействием всплывающего поплавка и обос-

нование его конструктивных параметров.  

 Проверка теоретических положений, характеризующих закономерность 

изменения вакуумметрического давления в патрубке, которым молоколо-

вушка соединена с подсосковой камерой доильного стакана, в зависимости 
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от конструктивных параметров калиброванного отверстия, сообщающего 

его с атмосферой.  

 Проверка теоретических положений, характеризующих закономерность 

изменения стрелы прогиба мембраны под действием одностороннего дав-

ления рабочей средой. 

Для выполнения поставленных задач нами были изготовлены отдельные уз-

лы датчика потока молока, подвергаемые исследованиям для обоснования их кон-

структивно-режимных параметров. Исследования проводили с использованием 

разработанных нами стендов, в том числе с применением тензометрического обо-

рудования [167]. 

 
3.1. Методика экспериментальных исследований взаимодействия магнита и 

геркона 
 

Из описания процесса изменения вакуумметрического давления доения в 

предлагаемой конструкции доильного аппарата следует, что переключение режи-

мов происходит в результате изменения положения магнита относительно геркона 

при всплытии поплавка, чем регламентируется глубина молоколовушки. На ри-

сунке 3.1 приведена схема стенда для имитации и исследования взаимодействия 

магнита и геркона (ПМ №202514) и общий вид (Приложение В) [168, 169].  

Стенд для имитации и исследования взаимодействия магнита и геркона со-

стоит из остова 1, который в нижней части содержит кронштейны 2 и винт 3 для 

фиксации испытуемого геркона 4 в горизонтальном положении. Перпендикулярно 

геркону 4 и симметрично вертикальной его оси симметрии на остове 1 выполнен 

паз 18, в котором расположен ползун 16, соединяемый со штоком 14 жестко при-

крепленного к остову 1 микрометрического глубиномера 12 с трещоткой 13 для 

перемещения штока 14. Ползун 16 содержит шипы 8 и 19, на которые подвижно и 

крестообразно относительно друг друга боковыми звеньями установлены парал-

лелограммные механизмы 9 и 17, верхние звенья 11 которых сопряжены стяжным 

винтом 15, а нижние выполнены в виде губок 5 для фиксации испытуемого маг-
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нита 20. В электрическую цепь с источником питания 7 последовательно с герко-

ном 4 через включатель 6 включена сигнальная лампа 10. 

 
  

а. б. в. 

1 – остов; 2 - кронштейн; 3 - винт; 4 - 
геркон; 5 - губка; 6 - включатель; 7 - ис-
точник питания; 8, 19 - шип; 9, 17 - па-
раллелограммный механизм; 10 - сиг-
нальная лампа; 11 - звено; 12 - микро-
метрический глубиномер; 13 - трещот-
ка; 14 - шток; 15 - винт; 16 - ползун; 18 - 
паз; 20 - магнит. 

1 – сигнальная 
лампа; 2 – магнит; 
3 - геркон; 4 - мик-
рометрический 
глубиномер; 5 - па-
раллелограммный 
механизм. 

 

а. - схема стенда для исследования взаимодействия магнита и геркона; б. - стенд 
для исследования взаимодействия магнита и геркона – контакты геркона разо-
мкнуты; в. - стенд для исследования взаимодействия магнита и геркона – контак-
ты замкнуты. 

Рисунок 3.1 – Исследование взаимодействия магнита и  
геркона  

 

1 

2 

3 

4 

5 
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Эксперимент выполняли следующим образом. Испытуемый геркон 4 укла-

дывали на кронштейны 2 остова 1, фиксировали винтом 3 и включали в последо-

вательную электрическую цепь с источником питания 7, включателем 6 и сиг-

нальной лампой 10. Удерживая магнит 20 в створе губок 5, вращали винт 15, 

сближая между собой верхние звенья 11. При этом крестообразно установленные 

относительно друг друга параллелограммные механизмы 9 и 17, проворачиваясь 

на шипах 8 и 19, сближали между собой губки 5 и фиксировали магнит 20.  Затем, 

вращая трещотку 13, выдвигали шток 14 микрометрического глубиномера 12, тем 

самым перемещали ползун 16, с установленными на шипах 8 и 19 параллело-

граммные механизмы 9 и 17, по пазу 18 вниз, до соприкосновения магнита 20 с 

герконом 4.  

Вращение трещотки 13 прекращали и снимали показания со шкалы микро-

метрического глубиномера 12. Включали включатель 6. А так как геркон 4 нахо-

дится в непосредственной близости от магнита 20 в его магнитном поле, и кон-

такты геркона 4 замкнуты, то сигнальная лампа 10 горит.  

Стенд готов к проведению исследований взаимодействия геркона 4 и магнита 

20. 

Первый этап – определение удаления магнита 20 от геркона 4 в момент раз-

мыкания контактов геркона 4 (сигнальная лампа 10 гаснет). Вращая трещотку 13, 

втягивали шток 14 микрометрического глубиномера 12, тем самым перемещали 

ползун 16, с крестообразно установленными относительно друг друга на шипах 8 

и 19 параллелограммными механизмами 9 и 17, по пазу 18 вверх, удаляя магнит 

20 от геркона 4 до момента размыкания контактов геркона 4 и выключения сиг-

нальной лампы 10. Вращение трещотки 13 прекращали и снимали показания со 

шкалы микрометрического глубиномера 12.  

Второй этап – определение удаления магнита 20 от геркона 4 в момент замы-

кания контактов геркона 4 (сигнальная лампа 10 загорается). Вращая трещотку 13 

в противоположном направлении, выдвигали шток 14 микрометрического глуби-

номера 12, тем самым перемещали ползун 16, с крестообразно установленными 

относительно друг друга на шипах 8 и 19, параллелограммными механизмами 9 и 
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17, по пазу 18 вниз, приближая магнит 20 к геркону 4 до момента замыкания кон-

тактов геркона 4 и включения сигнальной лампы 10. Вращение трещотки 13 пре-

кращали и снимали показания со шкалы микрометрического глубиномера 12.  

Исследования повторяли с требуемой повторностью. 

По завершению исследований выключали включатель 6. Затем, для удобства 

снятия магнита 20, вращая трещотку 13, втягивали шток 14 микрометрического 

глубиномера 12, тем самым перемещали ползун 16, с установленными на шипах 8 

и 19 параллелограммные механизмы 9 и 17, по пазу 18 вверх. Удерживая магнит 

20, вращали винт 15, удаляя друг от друга верхние звенья 11. При этом крестооб-

разно установленные относительно друг друга параллелограммные механизмы 9 и 

17, проворачиваясь на шипах 8 и 19, увеличивали расстояние между губками 5 и 

расфиксировали магнит 20. Магнит 20 снят со стенда. Затем, испытуемый геркон 

4 выключали с последовательной электрической цепи с источником питания 7, 

включателем 6 и сигнальной лампой 10, расфиксировали его, вращая винт 3, и 

снимали со стенда.  

Исследовали взаимодействие неодимовых магнитов (Неодим-железо-бор 

(NdFeB)) размером 2×2×2, 4×4×4 и 6×6×6 мм (Рисунок 3.2а) и герконов КЭМ-2 

группы Б (МДС срабатывания 21-42 А) (Рисунок 3.2б). 

  
а. б. 

а. - неодимовые магниты (Неодим-железо-бор (NdFeB)) размером 2×2×2, 4×4×4 и 
6×6×6 мм; б. - герконы КЭМ-2 группы А (МДС срабатывания 10-25 А) и КЭМ-2 
группы Б (МДС срабатывания 21-42 А) 

Рисунок 3.2 – Исследуемые неодимовые магниты и герконы  
 

Для эксперимента из партий поставки по 10 шт. произвольно выбирали по 3 

шт. неодимовых магнитов и герконов. 
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Удаление магнита от геркона в момент замыкания и размыкания его контак-

тов измеряли с точностью +0,01 мм. Измерения проводили с трехкратной повтор-

ностью. Анализ результатов измерения выполняли с использованием программы 

Excel и стандартных методов статистической обработки [170…173].  

 

3.2. Исследование рабочего процесса датчика потока молока почетвертного  
адаптивного доильного аппарата 

 

При изучении расхода жидкости через калиброванный канал из молоколо-

вушки в молокоприемную камеру коллектора и изучении закономерности изме-

нения вакуумметрического давления в патрубке, сообщающем молоколовушку  с 

подсосковой камерой доильного стакана, мы использовали разработанный нами 

стенд для имитации работы и испытания датчика потока молока доильного аппа-

рата (Патент №2727358) (Приложение Г), схема которого приведена на рисунке 

3.3 [174]. 

 

1; 12 – датчик давления; 2 – патру-
бок; 3 – емкость; 4 – отсекатель;     
5 – сливная емкость; 6 – втягиваю-
щее реле; 7 – таймер отключатель; 
8 – посадочное гнездо; 9 – молоко-
ловушка; 10 – сменный стержень; 
11, 27, 35 – вентиль; 13 – осцилло-
граф; 14, 19, 23, 29, 34 – патрубок; 
15 – компьютер; 16 – сменный жи-
клер; 17 – калиброванный канал; 
18, 26, 36 – золотник; 20 – поплав-
ковая камера; 21 – обводной ролик; 
22 – гибкая тяга; 24 – лебедка;           
25 – трещотка; 28 – микрометр;       
30 – шток; 31 – калиброванный ка-
нал; 32 – выемка; 33 – мерная ли-
нейка.  

Рисунок 3.3 – Схема стенда для 
имитации работы и испытания 
датчика потока молока почет-

вертного адаптивного доильного 
аппарата 
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Стенд включает датчик потока молока, выполненный в виде молоколовушки 

9 с испытываемыми сменными посадочным гнездом 8 и стержнем 10 с выемкой 

32, имитирующим подвижной патрубок с заданными конструктивными парамет-

рами, которые образуют калиброванный канал 31. Патрубком 29 к молоколовуш-

ке 9 прикреплен вентиль 27 с золотником 26, который гибким патрубком 23 со-

единен с поплавковой камерой 20.  

Для обеспечения возможности перемещения в вертикальной плоскости по-

плавковая камера 20 подвешена на гибкой тяге 22, через обводной ролик 21 свя-

занной с лебедкой 24. Для имитации и измерения вертикального перемещения по-

движного патрубка под воздействием всплывающего поплавка, на молоколовуш-

ке 9 установлен микрометр 28 с трещоткой 25, к штоку 30 которого прикреплен 

стержень 10. Для определения напора истечения жидкости из молоколовушки 9 

через калиброванный канал 31, или щель, образуемую при вертикальном переме-

щении стержня 10 под воздействием штока 30 микрометра 28, стенд содержит 

расположенную строго вертикально мерную линейку 33, верхний обрез которой, 

совпадающий с началом отсчета шкалы, прикреплен к поплавковой камере 20 на 

уровне поверхности жидкости в ней. Мерной линейкой 33 измеряют высоту по-

ложения поверхности жидкости в поплавковой камере 20 над дном молоколовуш-

ки 9.  

При этом напор истечения жидкости из молоколовушки 9 через калиброван-

ный канал 31 или образуемую щель определяют по уравнению: 

𝑃 = (𝐻 − ∆ℎ)𝛾, 

где P – напор истечения жидкости, Па; 

H - высота положения поверхности жидкости в поплавковой камере 20 над 

дном молоколовушки 1, м; 

△h – высота положения центра тяжести поперечного сечения на входе слив-

ного канала над дном молоколовушки, м; 

γ – удельный вес жидкости, H/м3. 

К посадочному гнезду 8 патрубком 34 прикреплен трехходовой вентиль 35 с 

золотником 36, патрубок 37 которого снабжен датчиком давления 1 и соединен с 
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источником вакуума, а патрубок 2 направлен в емкость 3, над которой установлен 

отсекатель 4 потока жидкости, направляющий жидкость в сливную емкость 5 и 

управляемый втягивающим реле 6 с таймером отключателем 7. К молоколовушке 

9 патрубком 19 присоединен вентиль 11 с золотником 18, патрубок 14 которого 

соединен с датчиком давления 12 и содержит исследуемый сменный жиклер 16 с 

изменяемыми параметрами калиброванного канала 17 для подсоса воздуха из ат-

мосферы. Датчики давления 1 и 12 соединены с осциллографом 13, сигналы от 

которого фиксируют в компьютере 15.  

Этот стенд мы использовали при проведении экспериментальных исследо-

ваний для проверки теоретических положений характеризующих зависимости 

расхода жидкости из молоколовушки в молокоприемную камеру коллектора через 

калиброванный канал и через щель, образуемую между посадочным гнездом и 

стержнем при его перемещении штоком микрометра вверх, и теоретических по-

ложений взаимосвязи конструктивно-режимных параметров калиброванного ка-

нала для поступления атмосферного воздуха в патрубок, которым молоколовушка  

соединена с подсосковой камерой доильного стакана, и расхода воздуха через не-

го.  

 
3.2.1. Методика исследований зависимости расхода жидкости из  

молоколовушки в молокоприемную камеру коллектора через  
калиброванный канал 

 
При анализе математической модели, характеризующей процесс истечения 

молока и описываемой уравнением (2.74) установлено, что расход молока из мо-

локоловушки через калиброванный канал, образуемый выемкой в подвижном па-

трубке и конической поверхностью посадочного гнезда зависит от площади попе-

речного сечения канала, коэффициента скорости истечения и коэффициента сжа-

тия струи, а также напора истечения, формируемого столбом молока в молоколо-

вушке и перепадом давления в молоколовушке и в молокоприемной камере кол-

лектора. Как показывают предварительные расчеты, приведенные на рисунке 2.22 

и в таблице 2.4, наиболее существенное влияние на интенсивность потока истека-

емой жидкости через калиброванный канал оказывают два фактора: площадь по-
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перечного сечения калиброванного канала, а точнее, диаметр впадины в подвиж-

ном патрубке, и напор истечения. Поэтому в основу эксперимента нами заложен 

полный факторный эксперимент (ПФЭ) 32 [175…183]. Уровни варьирования вы-

бранных факторов приведены в таблице 3.1. Интервал варьирования фактора x1 – 

диаметр выемки патрубка, выбирали таким, при котором охватывается интервал 

варьирования интенсивности потока истекаемой жидкости в интервале 20…100 

мл/мин. при доении в стимулирующем режиме при вакуумметрическом давлении 

33,0+0,5 кПа и номинальном вакуумметрическом давлении в молокоприемной 

камере коллектора - 48,0+0,5 кПа.  

Таблица 3.1 - Факторы, влияющие на критерий оптимизации. 

ОБОЗНАЧЕНИЕ НАИМЕНОВАНИЕ 
ФАКТОРА 

УРОВНИ ВАРЬИРОВАНИЯ 
-1 0 +1 

x1 Диаметр выемки, мм 0,5 1,0 1,5 
x2 Давление, кПа 0,0 7,5 15,0 

 

Интервал варьирования фактора x2 – перепад давлений между давлением на 

уровне центра тяжести поперечного сечения сливного канала в молоколовушке и 

давлением в молокоприемной камере коллектора, формирующий напор истечения 

жидкости, создаваемый столбом молока в молоколовушке на грани всплытия по-

плавка с параметрами, приведенными в таблице 2.2, и перепадом давления в мо-

локоприемной камере коллектора и молоколовушке при доении в стимулирую-

щем режиме, и формирующий напор истечения жидкости, создаваемый столбом 

молока в молоколовушке на грани всплытия поплавка, и перепадом давления в 

молокоприемной камере коллектора и молоколовушке при доении в номинальном 

режиме (Таблица 3.1). 

Матрица планирования эксперимента приведена в таблице 3.2.  

Параметр оптимизации – расход жидкости через калиброванный канал исте-

чения. Исследование зависимости расхода жидкости из молоколовушки в моло-

коприемную камеру коллектора через калиброванный канал проводили с исполь-

зованием разработанного нами стенда (Патент №2727358) (Приложение Г), опи-
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сание которого приведено выше [174]. Для этого его настраивали следующим об-

разом (Рисунок 3.4).  

Таблица 3.2 - Матрица планирования факторного эксперимента. 

№ опыта ФАКТОРЫ И ИХ СОЧЕТАНИЕ 
x0 x1 x2 x1x2 x1

2 x2
2 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
2 +1 +1 -1 -1 +1 +1 
3 +1 -1 +1 -1 +1 +1 
4 +1 -1 -1 +1 +1 +1 
5 +1 0 0 0 0 0 
6 +1 +1 0 0 1 0 
7 +1 -1 0 0 1 0 
8 +1 0 +1 0 0 1 
9 +1 0 -1 0 0 1 
 

В молоколовушку 8 в соответствии с таблицей 3.1 и матрицей планирования 

эксперимента (Таблица 3.2) устанавливали исследуемый стержень 9 с выемкой 21 

и соответствующее ему посадочное гнездо 7. Вращая лебедку 18 воздействовали 

на гибкую тягу 14, которая через обводной ролик 13 поднимала или опускала по-

плавковую камеру 12 на заданную высоту, контролируя ее относительно дна мо-

локоловушки 8 по шкале мерной линейки 22 с точностью +1,0 мм, верхний обрез 

которой, совпадающий с началом отсчета шкалы, прикрепляли к поплавковой ка-

мере 12 на уровне поверхности жидкости в ней. Вращая золотник 16 вентиля 17 

патрубок 19 сообщали с гибким патрубком 15, вращая золотник 25 трехходового 

вентиля 24 патрубок 23 сообщали с патрубком 1, а вращая золотник 11 вентиль 10 

устанавливали в закрытое положение.  

Стенд готов к проведению исследований расхода жидкости через калибро-

ванный канал 20 при заданном напоре истечения. 

Включали подачу жидкости в поплавковую камеру 12 (Рисунок 3.4). При 

этом жидкость, перемещаясь по гибкому патрубку 15 через золотник 16 вентиля 

17 и патрубок 19, заполняла молоколовушку 8 и далее поплавковую камеру 12 до 

заданного уровня, создавая требуемый напор истечения.  



 109 

  
а. б. 

1 – патрубок; 2 – емкость; 3 – отсека-
тель; 4 – сливная емкость; 5 – втягива-
ющее реле; 6 – таймер отключатель;    
7 – посадочное гнездо; 8 – молоколо-
вушка; 9 – стержень; 10 – вентиль;     
11 – золотник; 12 – поплавковая каме-
ра; 13 – обводной ролик; 14 – гибкая 
тяга; 15 – патрубок; 16 – золотник;      
17 – вентиль; 18 – лебедка; 19 – патру-
бок; 20 – калиброванный канал;           
21 – выемка; 22 – мерная линейка;      
23 – патрубок; 24 – вентиль; 25 – зо-
лотник. 

1 – втягивающее реле; 2 – молоколо-
вушка; 3 – таймер отключатель;            
4 – гибкий шланг; 5 – поплавковая ка-
мера; 6 – мерная линейка; 7 – отсека-
тель. 

а. схема стенда для исследования расхода жидкости через калиброванный канал; 
б. стенд для исследования расхода жидкости через калиброванный канал.  

Рисунок 3.4 – Исследование расхода жидкости из молоколовушки в  
молокоприемную камеру коллектора через калиброванный канал 

 
Одновременно жидкость через калиброванный канал 20 поступала в патру-

бок 23 и далее через золотник 25 вентиля 24 - в патрубок 1, откуда попадала на 

отсекатель 3, по которому стекала в сливную емкость 4. При установившемся ре-

жиме истечения жидкости из молоколовушки 8 в таймере отключателе 6 устанав-

ливали время отбора порции жидкости, поступающей из молоколовушки 8 через 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 



 110 
калиброванный канал 20, и включали его. При этом срабатывало втягивающее ре-

ле 5 и проворачивало отсекатель 3, открывая путь движения жидкости из патруб-

ка 1 в емкость 2. По истечению времени таймер отключатель 6 отключал втяги-

вающее реле 5, которое возвращало отсекатель 3 в исходное положение, тем са-

мым снова направив поток жидкости из патрубка 1 в сливную емкость 4.  

Взвешивая на весах с точностью +1,0 г, определяли количество поступившей 

из молоколовушки 8 через калиброванный канал 20 жидкости и с учетом времени, 

устанавливаемого в таймере отключателе 6 с точностью +0,1 с, определяли расход 

жидкости.  

В процессе эксперимента согласно таблице 3.2 устанавливали стержень с 

требуемым диаметром выемки. А напор истечения жидкости из молоколовушки 

через калиброванный канал устанавливали, перемещая лебедкой поплавковую 

камеру на высоту, определяемую выражением:   

                 𝐻𝑛 = ℎ𝑖𝑚 +
𝑃𝑒𝑥𝑝

𝛾
 ,                                                 (3.1) 

где Hn – высота положения поверхности жидкости в поплавковой камере над по-

верхностью жидкости в молоколовушки на грани всплытия поплавка, м; 

       Pexp – давление, принимаемое согласно матрице эксперимента, Па; 

 γ – удельный вес рабочей среды, H/м3.  

 him – уровень молока в молоколовушке, м.  

Удельный вес рабочей жидкости 9780 Н/м3. Уровень молока в молоколовуш-

ке – 0,05 м. 

Перемещение поплавковой камеры по вертикали контролировали по шкале 

мерной линейки с точностью +1,0 мм. 

Измерение повторяли трехкратно. Анализ результатов измерения расхода 

жидкости выполняли с использованием программы Excel и стандартных методов 

статистической обработки [170…173, 175…183]. Оценку адекватности теоретиче-

ских уравнений, полученных в результате математического моделирования рабо-

чего процесса, и уравнений, полученных на основе экспериментальных исследо-

ваний, оценивали по F-критерию Фишера [170…173]. 
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3.2.2. Методика исследований зависимости расхода жидкости из  

молоколовушки в молокоприемную камеру коллектора через  
щель, образуемую посадочным гнездом и стержнем при его перемещении вверх  

 
Аналитическое выражение, характеризующее процесс истечения молока и 

описываемое уравнением (2.91), свидетельствует о том, что на расход молока из 

молоколовушки через щель, образуемую стержнем и конической поверхностью 

посадочного гнезда, оказывают два фактора: площади щели, а также напор исте-

чения, формируемого столбом молока в молоколовушке и перепадом давления в 

молоколовушке и в молокоприемной камере коллектора. При этом площадь щели 

истечения жидкости определяется произведением высоты щели и длины окруж-

ности диаметром, равным диаметру отверстия у вершины конического посадоч-

ного гнезда. Поэтому, в основу эксперимента нами заложен полный факторный 

эксперимент (ПФЭ) 32 [175…183]. Уровни варьирования выбранных факторов 

приведены в таблице 3.3.  

Таблица 3.3 - Факторы, влияющие на критерий оптимизации. 

ОБОЗНАЧЕНИЕ НАИМЕНОВАНИЕ 
ФАКТОРА 

УРОВНИ ВАРЬИРОВАНИЯ 
-1 0 +1 

x3 Высота щели, мм 0,0 1,0 2,0 
x4 Давление, кПа 0 2,5 5,0 

 

Параметр оптимизации – расход жидкости через щель истечения.  

Основываясь на результатах математического моделирования процесса исте-

чения жидкости через меньшее отверстие посадочного гнезда в дне молоколо-

вушки, описываемого уравнением (2.91), а также откачки воздуха из молоколо-

вушки для создания заданного вакуумного режима доения, описываемого уравне-

нием (2.85), с учетом принятых ограничений, что при варьировании интенсивно-

сти потока выводимого из доли вымени молока в интервале 1000…2000 мл/мин, 

диаметре выемки в подвижном патрубке – 1,0 мм, принятом нами условно напоре 

истечения, создаваемым молоком в молоколовушке на уровне высоты буртика 

подвижного патрубка – 47,1 мм, варьировании абсолютного давления в молоко-

ловушке в интервале 53,0…57,0 кПа, максимальное значение высоты – 1,74 мм 

щель принимает при интенсивности потока молока 2000 мл/мин., абсолютном 
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давлении доения 53,0 кПа, и внутреннем диаметре dv подвижного патрубка, опре-

деляемом по уравнению (2.87), а, значит, и диаметре меньшего отверстия кониче-

ского посадочного гнезда равным 6,97,0+0,01 мм., для эксперимента устанавлива-

ем внутренний диаметр dv подвижного патрубка, а, значит, и диаметр меньшего 

отверстия конического посадочного гнезда равным 8,0+0,1 мм.   

Интервал варьирования фактора x3 – высота щели, максимальное значение 

выбирали из условия, регламентируемого уравнением (2.97): 

                     𝑑𝑣
4
≥ ℎ𝑝𝑛,                                                       (3.2) 

Интервал варьирования фактора x4 – перепад давлений между давлением на 

уровне центра тяжести щели в молоколовушке и давлением в молокоприемной 

камере коллектора, формирующий напор истечения жидкости при интенсивной 

молокоотдаче в номинальном режиме доения, создаваемый столбом молока, рав-

ному глубине молоколовушки, за исключением высоты положения центра тяже-

сти щели, которая составляет половину ее высоты, устанавливаемой согласно 

матрице эксперимента, и перепадом давления в молокоприемной камере коллек-

тора и молоколовушке. 

Матрица планирования эксперимента приведена в таблице 3.4.  

Таблица 3.4 - Матрица планирования факторного эксперимента. 

№ опыта ФАКТОРЫ И ИХ СОЧЕТАНИЕ 
x0 x3 x4 x3x4 x3

2 x4
2 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
2 +1 +1 -1 -1 +1 +1 
3 +1 -1 +1 -1 +1 +1 
4 +1 -1 -1 +1 +1 +1 
5 +1 0 0 0 0 0 
6 +1 +1 0 0 1 0 
7 +1 -1 0 0 1 0 
8 +1 0 +1 0 0 1 
9 +1 0 -1 0 0 1 
 

Исследование зависимости расхода жидкости из молоколовушки в молоко-

приемную камеру коллектора через щель, образуемую посадочным гнездом 7 и 

стержнем 9 при его перемещении вверх штоком 22 микрометра 21 проводили с 
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использованием разработанного нами стенда (Патент №2727358) (Приложение Г) 

, описание которого приведено выше (Рисунок 3.5.) [174].  

 4  

а. б. 

1 – патрубок; 2 – емкость; 3 – отсека-
тель; 4 – емкость; 5 – втягивающее ре-
ле; 6 – таймер отключатель; 7 – поса-
дочное гнездо; 8 – молоколовушка; 9 - 
стержень; 10 – вентиль; 11 – золотник; 
12 – гибкий патрубок; 13 – золотник; 
14 – вентиль; 15 – патрубок; 16 – по-
плавковая камера; 17 – обводной ро-
лик; 18 – гибкая тяга; 19 – лебедка;     
20 – трещотка; 21 – микрометр;           
22 – шток; 23 – выемка; 24 – щель;     
25 – мерная линейка; 26 – патрубок;   
27 – трехходовой вентиль; 28 – золот-
ник. 

1 – втягивающее реле; 2 – молоколо-
вушка; 3 – мерная линейка; 4 – таймер 
отключатель; 5 – поплавковая камера; 
6 – микрометр; 7 – отсекатель. 

а. – схема стенда для исследования расхода жидкости через щель, образуемую по-
садочным гнездом и стержнем; б. – стенд для исследования расхода жидкости че-
рез щель, образуемую посадочным гнездом и стержнем 

Рисунок 3.5 – Исследование расхода жидкости из молоколовушки в  
молокоприемную камеру коллектора через щель, образуемую посадочным 

гнездом и стержнем 

1
2 

2 

3 

4 

7 

5 

6 
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Для этого его настраивали следующим образом. В молоколовушку 8 (Рису-

нок 3.5) в соответствии с таблицей 3.3 и матрицей планирования эксперимента 

(Таблица 3.4) устанавливали исследуемый стержень 9 с выемкой 23 и соответ-

ствующее ему посадочное гнездо 7. Вращая лебедку 19 воздействовали на гибкую 

тягу 18, которая через обводной ролик 17 поднимала или опускала поплавковую 

камеру 16 на заданную высоту, контролируя ее относительно дна молоколовушки 

8 по шкале мерной линейки 25, верхний обрез которой, совпадающий с началом 

отсчета шкалы, прикрепляли к поплавковой камере 16 на уровне поверхности 

жидкости в ней.  

Вращая золотник 13 вентиля 14 патрубок 15 сообщали с гибким патрубком 

12, вращая золотник 28 трехходового вентиля 27 патрубок 26 сообщали с патруб-

ком 1, а вращая золотник 11 вентиль 10 устанавливали в закрытое положение. 

Вращая трещотку 20 микрометра 21выдвигали шток 22, тем самым опуская стер-

жень 9 в крайнее нижнее положение до соприкосновения с посадочным гнездом 7. 

Стенд готов к проведению исследований расхода жидкости через щель, обра-

зуемую посадочным гнездом 7 и стержнем 9 при его перемещении вверх штоком 

22 микрометра 21 при заданном напоре истечения. 

Включали подачу жидкости в поплавковую камеру 16. При этом жидкость, 

перемещаясь по патрубку 15, через золотник 13 вентиля 14 и гибкий патрубок 12, 

заполняла молоколовушку 8 и далее поплавковую камеру 16 до заданного уровня, 

создавая требуемый напор истечения. 

 Одновременно жидкость через калиброванный канал поступала в патрубок 

26 и далее через золотник 28 вентиля 27 - в патрубок 1, откуда попадала на отсе-

катель 3, по которому стекала в сливную емкость 4. При установившемся режиме 

истечения жидкости из молоколовушки 8 в таймере отключателе 6 устанавливали 

время отбора порции жидкости, поступающей из молоколовушки 8 через калиб-

рованный канал, и включали его. При этом срабатывало втягивающее реле 5 и 

проворачивало отсекатель 3, открывая путь движения жидкости из патрубка 1 в 

емкость 2. По истечению времени таймер отключатель 6 отключал втягивающее 
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реле 5, которое возвращало отсекатель 3 в исходное положение, тем самым снова 

направив поток жидкости из патрубка 1 в сливную емкость 4.  

Взвешивая на весах с точностью +1,0 г, определяли количество поступившей 

из молоколовушки 8 через щель 24 жидкости и с учетом времени, устанавливае-

мого в таймере отключателе 6 с точностью +0,1 с, определяли расход жидкости.  

Вращая трещотку 20, контролируя по шкале микрометра 21, стержень 9 под-

нимали на заданную величину, образуя щель 24 для истечения жидкости с задан-

ными параметрами и проводили измерение количества поступающей в емкость 2 

жидкости.  

В процессе эксперимента согласно таблице 3.4 устанавливали стержень и по-

садочное гнездо с требуемым диаметром выемки. Стержень относительно поса-

дочного гнезда устанавливали на высоте, контролируемой микрометром с точно-

стью +0,01 мм. А напор истечения жидкости из молоколовушки через калибро-

ванный канал устанавливали, перемещая лебедкой поплавковую камеру на высо-

ту, определяемую выражением: 

                 𝐻𝑛 = ℎ𝑖𝑚 +
𝑃𝑒𝑥𝑝

𝛾
 ,                                                     (3.3) 

где Hn – высота положения поверхности жидкости в поплавковой камере над дном 

молоколовушки, м; 

     Pexp – давление, принимаемое согласно матрице эксперимента, Па; 

γ – удельный вес рабочей среды, H/м3; 

him – уровень молока в молоколовушке, м.  

Удельный вес рабочей жидкости 9780 Н/м3. Уровень молока в молоколовушке 

– 0,05 м. 

Перемещение поплавковой камеры по вертикали контролировали по шкале 

мерной линейки с точностью +1 мм. 

Измерение повторяли трехкратно. Анализ результатов измерения расхода 

жидкости выполняли с использованием программы Excel и стандартных методов 

статистической обработки [170…173, 175…183]. Оценку адекватности теоретиче-

ских уравнений, полученных в результате математического моделирования рабо-
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чего процесса, и уравнений, полученных на основе экспериментальных исследо-

ваний, оценивали по F-критерию Фишера [170…173]. 

 
3.2.3. Методика исследований изменения вакуумметрического давления в  

патрубке, которым молоколовушка соединена с подсосковой камерой 
 доильного стакана 

 
Как свидетельствует анализ уравнения 2.75, для установления в подсосковой 

камере доильного стакана заданного стимулирующего вакуумметрического дав-

ления Pst важным является найти правильное соотношение диаметров выемки dk в 

подвижном патрубке, формирующего канал для истечения молока из молоколо-

вушки в молокоприемную камеру коллектора, и калиброванного отверстия dotv в 

патрубке для подсоса воздуха из атмосферы, сообщающем молоколовушку с под-

сосковой камерой доильного стакана. В основу эксперимента нами заложен пол-

ный факторный эксперимент (ПФЭ) 32 [175…183]. Уровни варьирования выбран-

ных факторов приведены в таблице 3.5.  

Таблица 3.5 - Факторы, влияющие на критерий оптимизации. 

ОБОЗНАЧЕНИЕ НАИМЕНОВАНИЕ 
ФАКТОРА 

УРОВНИ ВАРЬИРОВАНИЯ 
-1 0 +1 

x5 Диаметр выемки, мм 0,6 1,0 1,4 

x6 
Диаметр канала в патруб-
ке, мм 0,3 0,5 0,7 

 

Основываясь на результатах математического моделирования процесса исте-

чения жидкости через меньшее отверстие посадочного гнезда в дне молоколо-

вушки, описываемого уравнением (2.91), из которого следует, что предполагаемая 

максимальная интенсивность потока молока 2000 мл/мин., может быть достигнута 

при абсолютном давлении доения 53,0 кПа, и внутреннем диаметре dv подвижно-

го патрубка, определяемом по уравнению (2.87), а, значит, и диаметре меньшего 

отверстия конического посадочного гнезда равным 6,97,0+0,01 мм., для экспери-

мента устанавливаем внутренний диаметр dv подвижного патрубка, а, значит, и 

диаметр меньшего отверстия конического посадочного гнезда равным 8,0+0,1 мм, 

а наружный –12,0 мм.   
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Интервал варьирования фактора x5 – диаметр выемки патрубка, выбирали та-

ким, при котором охватывается интервал варьирования интенсивности потока ис-

текаемой жидкости в интервале 18,0…104,0 мл/мин. при доении в стимулирую-

щем режиме при вакуумметрическом давлении 33,0+0,5 кПа и номинальном ва-

куумметрическом давлении в молокоприемной камере коллектора - 48,0+0,5 кПа, 

и угле α при вершине конуса 0,523…0,697 рад. Интервал варьирования фактора x6 

– диаметр калиброванного отверстия в патрубке выбирали на основании предва-

рительно выполненных расчетов по уравнению (2.80), при котором обеспечивает-

ся достаточный подсос воздуха из атмосферы для установления в патрубке ваку-

умметрического давления в интервале 31,0…35,0 кПа. Толщина стенки патрубка – 

1,0 мм. 

Матрица планирования эксперимента приведена в таблице 3.6. 

Таблица 3.6 - Матрица планирования факторного эксперимента. 

№ опыта ФАКТОРЫ И ИХ СОЧЕТАНИЕ 
x0 x5 x6 x5x6 x5

2 x6
2 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
2 +1 +1 -1 -1 +1 +1 
3 +1 -1 +1 -1 +1 +1 
4 +1 -1 -1 +1 +1 +1 
5 +1 0 0 0 0 0 
6 +1 +1 0 0 1 0 
7 +1 -1 0 0 1 0 
8 +1 0 +1 0 0 1 
9 +1 0 -1 0 0 1 

 

Для постановки эксперимента использовали разработанный нами стенд (Па-

тент №2727358) (Приложение Г) (Рисунок 3.6) [174].  

Изучали закономерность изменения вакуумметрического давления в патруб-

ке 10, сообщаемом с подсосковой камерой доильного стакана, в зависимости от 

конструктивных параметров посадочного гнезда 4, стержня 6 с выемкой 21, и ка-

либрованного отверстия 13, контролируемого датчиком давления 8.  
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а. б. 

1 – датчик давления; 2 – патрубок;       
3 – золотник; 4 – посадочное гнездо;    
5 – молоколовушка; 6 – стержень;        
7 – вентиль; 8 – датчик давления;         
9 – осциллограф; 10 – патрубок;           
11 – компьютер; 12 – жиклер; 13 – ка-
либрованное отверстие; 14 – золотник; 
15 – патрубок; 16 – патрубок; 17 – зо-
лотник; 18 – вентиль; 19 – патрубок;   
20 – калиброванный канал; 21 – выем-
ка; 22 – патрубок; 23 – трехходовой 
вентиль. 

1 – молоколовушка; 2, 5 – тензометри-
ческий датчик; 3 – компьютер; 4 – ос-
циллограф. 

а. – схема стенда для исследования изменения вакуумметрического давления в па-
трубке; б. – стенд для исследования изменения вакуумметрического давления в 
патрубке 

Рисунок 3.6 – Исследование изменения вакуумметрического давления в  
патрубке, которым молоколовушка соединена с подсосковой камерой 

 доильного стакана 
 

Перед началом исследований проводили калибровку тензометрического дат-

чиков давления 1 и 8. Для этого нами был разработан стенд, схема которого при-

ведена на рисунке 3.7 (Приложение Д) [184]. 

В тензометрическом вакуумметре использовали тензометрический датчик 

марки PK-8763.9, осциллограф РС-500А и стабилизатор питания 6+0,01в,  

Калибровку проводили следующим образом. Тензометрический датчик 10 

марки PK-8763.9 подключали к стабилизатору напряжения питания 3, к осцилло-

графу 4 марки РС-500А, подсоединяли к гибкому шлангу 12 и прикрепляли гиб-

5 

4 

1 

2 

3 
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кую тягу 9. Патрубком 2 поплавковую камеру 1 сообщали с источником рабочей 

среды и открывали сливной вентиль 11. При этом рабочая среда, поступая в по-

плавковую камеру 1, заполняла гибкий шланг 12, вытесняя из него воздух и сли-

ваясь через сливной вентиль 11.  

  

а. б. 

1 – поплавковая камера; 2 – патрубок; 
3 – стабилизатор напряжения питания; 
4 – осциллограф; 5 – компьютер;           
6 – лебедка; 7 – обводной ролик;             
8 – мерная линейка; 9 – гибкая тяга;        
10 – тензометрический датчик;                 
11 – сливной вентиль; 12 – гибкий 
шланг.  

1 – поплавковая камера; 2 – мерная ли-
нейка; 3 – гибкий шланг; 4 – калибруе-
мый тензометрический датчик; 
5 – компьютер; 6 – осциллограф. 

а. – Схема стенда для калибровки тензометрического вакуумметра; б. - стенд для 
калибровки тензометрического вакуумметра. 

Рисунок 3.7 – Калибровка тензометрического вакуумметра. 
 

Контролируя визуально через прозрачную оболочку, воздух полностью уда-

ляли из гибкого шланга 12. Затем сливной вентиль 11 закрывали. Рабочая жид-

кость заполняла поплавковую камеру 1 до заданного уровня. Включали стабили-

затор напряжения питания 3 тензометрического датчика 10, осциллограф 4 и ком-

пьютер 5. В компьютере 5 запускали программу управления осциллографом 4 и в 

1
1 

2 

5 

3 

4 

6 
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программе устанавливают режим вывода на экран цифровой информации об 

уровне сигнала, поступающего от тензометрического датчика 10.  

Стенд готов к работе. 

Вращая лебедку 6, гибкой тягой 9 поднимали тензометрический датчик 10 

вверх, вдоль мерной линейки 8, выравнивая уровень поверхности рабочей среды в 

поплавковой камере 1 и в гибком шланге 12. При их совпадении вращение лебед-

ки 6 прекращали. В журнале регистрировали начальные показания уровня сигнала 

тензометрического датчика 10 на экране компьютера и равное нулю значение ва-

куумметрического давления в гибком шланге 12, а, значит, и в тензометрическом 

датчике 10. 

Вращение лебедки 6 возобновляли, одновременно контролируя уровень сиг-

нала, поступающий в компьютер 5 через осциллограф 4 от тензометрического 

датчика 10. Выбрав шаг увеличения уровня сигнала, поступающего от тензомет-

рического датчика 10 в компьютер 5 и достигнув заданного значения, вращение 

лебедки 6 прекращали. По шкале мерной линейки 8 с точностью +1,0 мм опреде-

ляли высоту положения поверхности рабочей среды в гибком шланге 12 над по-

верхностью рабочей среды в поплавковой камере 1, видимую через прозрачную 

оболочку гибкого шланга 12, и по приведенному уравнению рассчитывали до-

стигнутое вакуумметрическое давление в гибком шланге 12: 

    𝑃 = 𝐻𝛾, 

где P – вакуумметрическое давление, Па; 

H - высота положения поверхности рабочей среды в гибком шланге 12 над по-

верхностью рабочей среды в поплавковой камере 1; 

γ – удельный вес рабочей среды, H/м3. 

Удельный вес рабочей жидкости 9780 Н/м3.  

Показания уровня сигнала, поступающего от тензометрического датчика ва-

куумметрического давления 10 в компьютер 5, и соответствующие ему результа-

ты расчетов достигнутого вакуумметрического давления в гибком шланге 12 за-

носили в журнал. Затем вращение лебедки 6 снова возобновляли, до достижения, 

в соответствии с принятым шагом измерений, значения уровня сигнала, поступа-
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ющего от тензометрического датчика 10 в компьютер 5, производили расчет и ре-

зультат заносили в журнал, тем самым устанавливая цену шага цифровой реги-

страции.  

Так повторяли до заданного крайнего верхнего положения тензометрическо-

го датчика 10. 

По завершению калибровки, выключали стабилизатор напряжения питания 3, 

осциллограф 4 и компьютер 5. Патрубок 2 отключали от источника рабочей сре-

ды. Вращая лебедку 6 в обратном направлении, опускали, укладывая гибкий 

шланг 12, тензометрический датчик 10 в крайнее нижнее положение. Тензометри-

ческий датчик 10 отключали от стабилизатора напряжения питания 3, осцилло-

графа 4, отсоединяли от гибкого шланга 12 и гибкой тяги 9. Открыв сливной вен-

тиль 11, сливали рабочую среду с гибкого шланга 12 и поплавковой камеры 1. 

Затем выполняли эксперимент. Для этого в молоколовушку 5 (Рисунок 3.6) в 

соответствии с таблицей 3.5 и матрицей планирования эксперимента (Таблица 

3.6) устанавливали исследуемый стержень 6 с выемкой 21 и соответствующее ему 

посадочное гнездо 4, а в патрубок 10 вставляли исследуемый сменный жиклер 12 

с изменяемыми параметрами калиброванного отверстия 13 для подсоса воздуха из 

атмосферы.  

Вращая золотник 17 вентиль 18 закрывали, тем самым разъединив патрубок 

19 и гибкий патрубок 16, вращая золотник 3 трехходового вентиля 23 патрубок 22 

сообщали с патрубком 2, а вращая золотник 14 вентиля 7 сообщали между собой 

патрубок 15 и патрубок 10. Включали осциллограф 9 и компьютер 11. 

Стенд готов к проведению исследований по изучению закономерности изме-

нения вакуумметрического давления в патрубке 10. 

Патрубок 2 подключали к источнику вакуумметрического давления, сигнал о 

величине которого от датчика давления 1 через осциллограф 9 поступал в компь-

ютер 11. Вакуумметрическое давление по патрубку 2 и далее через золотник 3 

трехходового вентиля 23 и патрубок 22 поступал к посадочному гнезду 4, созда-

вая условие отсоса воздуха через калиброванный канал 20 из молоколовушки 5, 
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патрубка 15, золотника 14 вентиля 7 и патрубка 10, тем самым создавая в них ва-

куумметрическое давление.  

Одновременно в патрубок 10 и далее в золотник 14 вентиля 7, патрубок 15 и 

молоколовушку 5 через исследуемый сменный жиклер 12 с изменяемыми пара-

метрами калиброванного отверстия 13 поступал атмосферный воздух, тем самым 

уменьшая значение вакуумметрического давления в патрубке 10, золотнике 14 

вентиля 7, патрубке 15 и молоколовушке 5. При установившемся режиме движе-

ния воздушного потока в компьютере 11 регистрировали значение вакуумметри-

ческого давления в патрубке 10 с точностью +0,5 кПа, сигнал о величине которого 

через осциллограф 9 поступал от датчика давления 8. 

Измерение повторяли трехкратно.  

Затем проводили смену исследуемых стержня и жиклера, и измерения повто-

ряли. 

Анализ результатов измерения вакуумметрического давления выполняли с 

использованием программы Excel и стандартных методов статистической обра-

ботки [170…173, 175…183]. Оценку адекватности теоретических уравнений, по-

лученных в результате математического моделирования рабочего процесса, и 

уравнений, полученных на основе экспериментальных исследований, оценивали 

по F-критерию Фишера [170…173]. 

 

3.2.4. Методика исследований изменения стрелы прогиба мембраны под  
действием одностороннего давления рабочей средой 

 
При анализе математической модели, характеризующей процесс деформации 

мембраны под нагрузкой, описываемой уравнением (2.109) установлено, что 

стрела прогиба зависит от диаметра мембраны, ее толщины и перепада давления 

на мембране. Поэтому, в основу эксперимента нами заложен полный факторный 

эксперимент (ПФЭ) 33 [175…183]. Уровни варьирования выбранных факторов 

приведены в таблице 3.7. 
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Таблица 3.7 - Факторы, влияющие на критерий оптимизации. 

ОБОЗНАЧЕНИЕ НАИМЕНОВАНИЕ 
ФАКТОРА 

УРОВНИ ВАРЬИРОВАНИЯ 
-1 0 +1 

x7 Диаметр мембраны, мм 30,0 40,0 50,0 
x8 Толщина мембраны, мм 1,5 2,0 2,5 
x9 Давление, кПа 0 2,5 5,0 

 

Параметр оптимизации – стрела прогиба мембраны. 

Интервал варьирования фактора x7 – диаметр мембраны, выбирали с учетом 

диаметра поплавка, принятый нами из конструктивных соображений диаметром 

43,0 мм. Фактор x8 – толщина мембраны, выбирали такими, при котором охваты-

вается интервал варьирования щели, образуемой верхним обрезом подвижного 

патрубка и мембраной, для обеспечения интенсивности потока истекаемой жид-

кости 2000 мл/мин. и доения в номинальном режиме при вакуумметрическом дав-

лении в молоколовушке молокоприемной камере коллектора - 48,0+0,5 кПа при 

допустимом уменьшении вакуумметрического давления доения на 3,0…5,0 кПа. 

С целью уменьшения числа избыточных опытов использовали предложенные 

Г.Е.П. Боксом и К.Б. Вилсоном композиционные планы второго порядка, при 

построении которых используются ортогональные планы первого порядка ПФЭ 

2k или ДФЭ 2k-p [182].  

Матрица ортогонального центрально-композиционного плана второго поряд-

ка приведена в таблице 3.8 [182, 183].  

Таблица 3.8 - Матрица планирования факторного эксперимента. 

№ 
опыта 

x7 x8 x9 x7
/=x7

2-d x8
/=x8

2-d x9
/=x9

2-d Y 

1 + + + 0,2697 0,2697 0,2697  
2 - + + 0,2697 0,2697 0,2697  
3 + - + 0,2697 0,2697 0,2697  
4 - - + 0,2697 0,2697 0,2697  
5 + + - 0,2697 0,2697 0,2697  
6 - + - 0,2697 0,2697 0,2697  
7 + - - 0,2697 0,2697 0,2697  
8 - - - 0,2697 0,2697 0,2697  
9 1,2154 0 0 0,7469 -0,7303 -0,7303  

10 -1,2154 0 0 0,7469 -0,7303 -0,7303  
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11 0 1,2154 0 -0,7303 0,7469 -0,7303  
12 0 -1,2154 0 -0,7303 0,7469 -0,7303  
13 0 0 1,2154 -0,7303 -0,7303 0,7469  
14 0 0 -1,2154 -0,7303 -0,7303 0,7469  
15 0 0 0 -0,7303 -0,7303 -0,7303  
 

При изучении закономерности изменения стрелы прогиба мембраны под 

действием одностороннего давления рабочей средой мы использовали разрабо-

танный нами стенд, позволяющий исследовать характер деформации мембраны 

как в зависимости от ее диаметра и толщины, так и в зависимости от действующе-

го одностороннего давления рабочей средой (патент № 205593) (Рисунок 3.8.) 

(Приложение Е) [185].  

  

а. б. 

1 – остов; 2 – трещотка; 3 – микро-
метр; 4 – источник питания; 5 – сиг-
нальная лампа; 6 – сливной вентиль;  
7 – сосуд; 8 – патрубок; 9 – золотник; 
10 – гибкий патрубок; 11 – поплавко-
вая камера;   12 – обводной ролик;     
13 – гибкая тяга; 14 – лебедка;          
15 – мерная линейка; 16 – вентиль;   
17 – сменный узел; 18 – мембрана;   
19 – контакт;     20 – шток; 21 – шка-

1 – микрометрический глубиномер;               
2 – сменный узел с мембраной; 3 – мерная 
линейка; 4 – поплавковая камера;               
5 – сигнальная лампа.  

3 

2 

4 

5 

1 
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ла; 22 – кронштейн; 23 – кронштейн. 
а. – схема стенда для измерения стрелы прогиба мембраны; б. – стенд для измере-
ния стрелы прогиба мембраны 

Рисунок 3.8 - Измерение стрелы прогиба мембраны под действием  
одностороннего давления рабочей средой 

 

Исследование проводили следующим образом. Вращая трещотку 2, шток 20 

микрометра 3 опускали в крайнее нижнее положение. Испытываемую мембрану 

18 устанавливают в сменный узел 17 с параметрами, соответствующими диаметру 

и толщине мембраны 18, который затем устанавливали в дне сосуда 7, зафиксиро-

ванного кронштейнами 23 на остове 1. Вращая трещотку 2, шток 20 микрометра 3 

выдвигали вверх, до контакта штока 20 с установленным в центре мембраны 18 

контактом 19, тем самым замыкая электрическую цепь: контакт 19 – шток 11 – 

источник питания 4 – сигнальная лампа 5. Сигнальная лампа 5 вспыхивает и вра-

щение прекращали. По шкале 21 микрометра 3 фиксировали начальное положе-

ние мембраны 18, не подвергаемой давлению рабочей средой. Так как измерение 

стрелы прогиба мембраны 18 под давлением рабочей средой выполняли, повышая 

давление путем перемещения поплавковой камеры 11 с заданным шагом вверх, то 

для начала измерений вращая лебедку 14 отпускали гибкую тягу 13, которая, об-

катываясь через обводной ролик 12, опускает поплавковую камеру 11 в крайнее 

нижнее положение. Поворачивая золотник 9, закрывали вентиль 16, а также за-

крывали вентиль 6 на сменном узле 17. Вращая трещотку 2, шток 20 микрометра 

3 опускали в крайнее нижнее положение. 

Стенд готов к проведению измерений стрелы прогиба мембраны 18 под воз-

действием давлением рабочей средой.  

Поплавковую камеру 11 подключали к источнику рабочей среды. Рабочая 

среда заполняла гибкий патрубок 10 до золотника 9 вентиля 16 и поплавковою 

камеру 11 до заданного уровня. Установив верхний обрез мерной линейки 15 на 

уровне поверхности рабочей среды в поплавковой камере 11 и затем, вращая ле-

бедку 14, увлекали гибкую тягу 13, которая, обкатываясь по обводному ролику 

12, поднимали поплавковую камеру 11 на заданную высоту начала измерения 

стрелы прогиба мембраны 18, контролируемую по шкале мерной линейки 15 с 
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точностью +1,0 мм. Поворачивая золотник 9, открывали вентиль 16. При этом ра-

бочая среда через золотник 9 и патрубок 8 поступает в сосуд 7 и далее в сменный 

узел 17, создавая давление рабочей средой на мембрану 18, тем самым прогибая 

ее. Одновременно с источника рабочая среда поступает в поплавковую камеру 11, 

восстанавливая заданный уровень в ней. Вращая трещотку 2, шток 20 микрометра 

3 выдвигали вверх, до контакта штока 20 с установленным в центре мембраны 18 

контактом 19, тем самым замыкая электрическую цепь: контакт 19 – шток 20 – 

источник питания 4 – электролампочка 5. Лампочка вспыхивает и вращение пре-

кращали. По шкале 21 микрометра 3 фиксировали положение мембраны 18, под-

вергаемой давлению рабочей средой, а по шкале мерной линейки 15 – высоту по-

ложения поверхности рабочей среды в поплавковой камере 11 над мембраной 18. 

Вращая трещотку 2, шток 20 микрометра 3 опускали в крайнее нижнее положе-

ние. Затем, вращая лебедку 14, увлекали гибкую тягу 13, которая, обкатываясь по 

обводному ролику 12, поднимает поплавковую камеру 11 на заданную высоту по-

следующего измерения стрелы прогиба мембраны 18, контролируемую по шкале 

мерной линейки 15. Одновременно с источника рабочая среда поступает в по-

плавковую камеру 11, восстанавливая заданный уровень в ней. Вращая трещотку 

2, шток 20 микрометра 3 выдвигали вверх, до контакта штока 20 с установленным 

в центре мембраны 18 контактом 19. Электролампочка 5 вспыхивает и вращение 

прекращали. По шкале 21 микрометра 3 фиксировали положение мембраны 18. 

Вращая трещотку 2, шток 20 микрометра 3 опускали в крайнее нижнее положе-

ние.  

Так поднимая поплавковую камеру 11 с заданным шагом до крайнего верх-

него положения, измеряли стрелу прогиба мембраны под давлением рабочей сре-

дой.  

Затем поплавковую камеру 11 отключали от источника рабочей среды, от-

крывали вентиль 6 на сменном узле 17 и полностью сливали рабочую среду. Вра-

щая лебедку 14, отпускали гибкую тягу 13, которая обкатываясь через обводной 

ролик 12, опускает поплавковую камеру 11 в крайнее нижнее положение. Повора-

чивая золотник 9, закрывали вентиль 16, а также закрывали вентиль 6 на сменном 
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узле 17. Вращая трещотку 2, шток 20 микрометра 3 опускали в крайнее нижнее 

положение. Исследованный сменный узел 17, с мембраной 18, заменяли на сле-

дующий, с другими параметрами, и измерение стрелы прогиба мембраны, под 

действием давления рабочей средой, повторяли. 

По завершению поплавковую камеру 11 отключали от источника рабочей 

среды, открывали вентиль 6 на сменном узле 17 и полностью сливали рабочую 

среду. Вращая лебедку 14, отпускали гибкую тягу 13, которая обкатываясь через 

обводной ролик 12, опускает поплавковую камеру 11 в крайнее нижнее положе-

ние. Поворачивая золотник 9, закрывали вентиль 16, а также закрывали вентиль 6 

на сменном узле 17. Вращая трещотку 2, шток 20 микрометра 3 опускали в край-

нее нижнее положение. Исследованный сменный узел 17 с мембраной 18 отсо-

единяли от емкости 7.  

Изменение положения поверхности жидкости в поплавковой камере относи-

тельно мембраны осуществляли в соответствии с матрицей эксперимента. При 

этом высоту подъема поплавковой камеры определяли согласно таблице 3,7 и 

матрице планирования эксперимента (Таблица 3.8) по уравнению: 

𝐻 =
𝑃

𝛾
,                                                           (3.2) 

где P – давление рабочей средой, Па; 

H - высота положения поверхности рабочей среды в поплавковой камере над 

мембраной, м; 

γ – удельный вес рабочей среды, H/м3. 

Удельный вес рабочей жидкости 9780 Н/м3. 

Стрелу прогиба мембраны фиксировали по шкале микрометра с точностью 

+0,01 мм. Высоту подъема поплавковой камеры контролировали пол шкале мер-

ной линейки с точностью +1,0 мм. 

Измерение повторяли трехкратно. Анализ результатов измерения стрелы 

прогиба мембраны выполняли с использованием программы Excel и стандартных 

методов статистической обработки [170…173, 175…183]. Оценку адекватности 

теоретических уравнений, полученных в результате математического моделиро-
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вания рабочего процесса, и уравнений, полученных на основе экспериментальных 

исследований, оценивали по F-критерию Фишера [170…173]. 

 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
4.1. Результаты экспериментальных исследований взаимодействия магнита 

и геркона 
 

Для эксперимента, на основании предварительно проведенных теоретических 

исследований, нами были отобраны неодимовые магниты (Неодим-железо-бор 

(NdFeB)) размером 2×2×2, 4×4×4 и 6×6×6 мм и герконы КЭМ-2 группы Б (МДС 

срабатывания 21-42 А).  

При составлении эмпирического уравнения зависимости расстояния между 

магнитом и герконом в момент замыкания контактов геркона из серии получен-

ных данных в расчет брали минимальное их значение (Приложение Ж). 

Уравнение взаимосвязи указанных параметров в момент замыкания контак-

тов при сближении магнита и геркона имеет вид: 

𝑦1 = 0,3266𝑥2 + 1,8862𝑥 − 1,4516,                                        (4.1) 

где y1 – расстояние между герконом и магнитом в момент замыкания контактов 

геркона, мм; 

       x – размер стороны равностороннего магнита, мм. 

А уравнение взаимосвязи указанных параметров в момент размыкания кон-

тактов при удалении магнита и геркона друг от друга, которое формировали на 

базе максимальных значений результатов измерений, имеет вид: 

𝑦2 = 0,4179𝑥2 + 3,1761𝑥 − 2,672,                                    (4.2) 

где y2 – расстояние между герконом и магнитом в момент размыкания контактов 

геркона, мм. 

Как свидетельствует анализ расчетов, выполненных по уравнению (4.1), и 

расчетов, выполненных на базе уравнения (2.4), характеризующего зависимость 

магнитодвижущей силы на герконе от удаления от него магнита (Таблица 4.1), 

значение расстояния между магнитом и герконом в момент замыкания контактов 
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геркона при их сближении, полученное экспериментально, превышает этот пара-

метр, полученный расчетным путем. 

Таблица 4.1 – значение расстояния между магнитом и герконом в момент замыка-
ния контактов, полученных расчетным и экспериментальным путем. 

Параметр Размер стороны магнита, мм. 
2,0 4,0 6,0 

Расчетное значение расстояния, мм 3,61 11,20 21,54 
Экспериментальные данные, мм 3,65 11,38 21,62 
 

Анализ расчетов, выполненных по уравнению (4.2), и расчетов, выполненных 

на базе уравнения (2.4), характеризующего зависимость магнитодвижущей силы 

на герконе от удаления от него магнита (Таблица 4.2), показал, что значение рас-

стояния между магнитом и герконом в момент размыкания контактов геркона при 

их удалении друг от друга, полученное опытным путем, меньше этого параметра, 

полученного расчетом по уравнению (2.4). 

Таблица 4.2 – значение расстояния между магнитом и герконом в момент размы-
кания контактов, полученных расчетным и экспериментальным путем. 

Параметр Размер стороны магнита, мм. 
2,0 4,0 6,0 

Расчетное значение расстояния, мм 5,68 17,12 32,42 
Экспериментальные данные, мм 5,43 16,66 31,33 
Графическая интерпретация эмпирических уравнений регрессии (4.1) и (4.2), 

а также теоретических исследований процесса взаимодействия геркона и магнита 

приведена на рисунке 4.1. 

 
Рисунок 4.1 – Характеристика зависимости расстояния между магнитом и 

герконом в момент замыкания-размыкания контактов геркона 
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Процент отклонения в большую сторону экспериментально изучаемого па-

раметра по отношению к его расчетному значению в режиме замыкания контак-

тов геркона варьирует в интервале 0,37…1,6%, а процент отклонения в меньшую 

сторону экспериментально изучаемого параметра по отношению к его расчетному 

значению в режиме размыкания контактов геркона варьирует в интервале 

2,76…4,60%. 

Этим подтверждается возможность использования для расчета магнитодви-

жущей силы магнита уравнения (2.4), и на ее основе, используя характеристики 

магнита и геркона, устанавливать максимально допустимое удаление магнита от 

геркона в момент замыкания его контактов, и минимально допустимое удаление 

магнита от геркона в момент размыкания, чем обеспечивать надежность включе-

ния соответствующего режима работы  доильного аппарата. 

Так при использовании неодимового магниты (Неодим-железо-бор (NdFeB)) 

размером 4×4×4 и геркона КЭМ-2 группы Б (МДС срабатывания 21-42 А), макси-

мально допустимое удаление магнита от геркона составляет 11,2 мм, а в момент 

размыкания – удаление магнита от геркона должно составлять не менее 17,12 мм.  

В то же время, при использовании магнита размером 6х6х6 расстояние 

должно составлять 21,54 и 32,42 мм соответственно. 

 

4.2. Результаты исследований зависимости расхода жидкости из  
молоколовушки в молокоприемную камеру коллектора через  

калиброванный канал 
 

Исследование зависимости расхода жидкости из молоколовушки в молоко-

приемную камеру коллектора через калиброванный канал проводили с использо-

ванием разработанного нами стенда (Патент №2727358), описание которого при-

ведено выше [174] (Приложение Г). Обработка данных, полученных в результате 

выполнения двухфакторного эксперимента, позволила получить эмпирическое 

уравнение, представляющее характер зависимости интенсивности потока истека-

ющей через калиброванный канал жидкости от напора истечения и диаметра вы-
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емки в подвижном патрубке (Приложение З). Ниже приведена эта зависимость в 

кодированном виде: 

𝑌3 = 0,037294103 + 0,029066059𝑥1 + 0,029796381𝑥2 + 0,025539755𝑥1𝑥2 +

  0,007266515𝑥1
2 − 0,012342065𝑥2

2,                    (4.3) 
где Y3 - интенсивность потока истекающей через калиброванный канал жидкости, 
л/мин.; 
    x1 – диаметр выемки в подвижном патрубке, мм; 
    x2 – перепад давлений между молоколовушкой и молокоприемной камерой 

коллектора в номинальном режиме доения, кПа.  

Раскодировав факторы, оказывающие влияние на параметр оптимизации и 

подставив их в уравнение (4.3) получим аналитическое уравнение вида: 
        𝑄𝑘 = 0.017169109 − 0.051079512𝑑𝑘 + 0.00045335342𝑃𝑑𝑠 +   0.00680889868𝑃𝑑𝑠𝑑𝑘 +

0,02906606𝑑𝑘
2 − 0.00021930479𝑃𝑑𝑠

2 ,                                                                           (4.4) 

где Qk - интенсивность потока истекающей через калиброванный канал жидкости, 

л/мин.; 

    Pds - перепад давлений между молоколовушкой и молокоприемной камерой 

коллектора в стимулирующем режиме доения, кПа. 

Графическая интерпретация данной зависимости приведена на рисунке 4.2.  

 
Рисунок 4.2 – Характеристика зависимости интенсивности потока  

истекающей через калиброванный канал жидкости от напора истечения и 
диаметра выемки в подвижном патрубке. 
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Адекватность теоретических и эмпирических моделей, описывающих взаи-

мосвязь интенсивности потока жидкости, перепада давлений между молоколо-

вушкой и молокоприемной камерой коллектора, и диаметра сливного калибро-

ванного канала, оценивали по F – критерию Фишера (Приложение З) [170…173]. 

Сравнивали результаты расчетов по теоретическому уравнению (2.74), и ре-

зультаты экспериментальных исследований процесса истечения жидкости через 

калиброванный канал, описываемых эмпирическим уравнением (4.4), обосновы-

вающими значение диаметра выемки в подвижном патрубке, при котором обеспе-

чивается интенсивность истечения потока молока 50,0…60,0 мл/мин при доении в 

стимулирующем режиме вакуумметрическим давлением 33,0 кПа. При табличном 

значении  4,63, его фактическое значение равно 1,12. Поэтому мы можем сказать, 

что при увеличении диаметра выемки в подвижном патрубке с 0,5 мм до 1,5 мм и 

увеличении напора истечения молока с 0,0 до 15 кПа, интенсивность потока мо-

лока возрастает от 0 до 0,116 л/мин.  

Для обеспечения интенсивности потока истечения жидкости из молоколо-

вушки коллектора 50,0…60,0 мл/мин при перепаде давлений в молоколовушке и 

молокоприемной камере коллектора 15,0+0,1 кПа, диаметр выемки в подвижном 

патрубке, образующей калиброванный канал, должен быть равен 1,0+0,1 мм.  

 
4.3. Результаты исследований зависимости расхода жидкости из  

молоколовушки в молокоприемную камеру коллектора через щель,  
образуемую посадочным гнездом и стержнем при его перемещении вверх  

 
Исследование зависимости расхода жидкости из молоколовушки в молоко-

приемную камеру коллектора через щель, образуемую посадочным гнездом и 

стержнем при его перемещении вверх штоком микрометра проводили с использо-

ванием разработанного нами стенда (Патент №2727358) (Приложение Г), описа-

ние которого приведено выше (Рисунок 3.6.) [174].  

Обработка с использованием программы Excel данных, полученных в ре-

зультате выполнения двухфакторного эксперимента, позволила получить эмпири-

ческое уравнение, представляющее характер зависимости интенсивности потока 

истекающей через щель жидкости от напора истечения и высоты щели при приня-
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том нами внутреннем диаметре подвижного патрубка и диаметре меньшего от-

верстия конического посадочного гнезда в дне молоколовушки 8,0+0,1 мм (При-

ложение И). Ниже приведена эта зависимость в кодированном виде: 

𝑌4 = 1,4555 + 1,3393𝑥3 + 0,6959𝑥4 + 0.6956𝑥3𝑥4 + 0.0017𝑥3
2 − 0,177𝑥4

2,  (4.5) 

где Y4 – интенсивность потока жидкости, истекающей через щель, л/мин.; 
       x3 – высота щели, мм; 
       x4 – давление, создаваемое столбом жидкости, кПа.  

Раскодировав факторы, оказывающие влияние на параметр оптимизации и 

подставив их в уравнение (4.5) получим аналитическое уравнение вида: 

𝑄𝑛 = −0.05938 + 0.64026ℎ𝑝𝑛1 + 0.14172𝑃𝑑𝑛1 + 0.27824𝑃𝑑𝑛1ℎ𝑝𝑛1 +

0.0017ℎ𝑝𝑛1
2 − 0.02832𝑃𝑑𝑛1

2                                                                                   (4.6) 

где Qn - интенсивность потока истекающей через щель жидкости, л/мин.; 

       Pdn1 - перепад давлений между молоколовушкой и молокоприемной камерой 

коллектора в номинальном режиме доения, кПа; 

       hpn1 – высота щели, мм. 

Графическая интерпретация данной зависимости приведена на рисунке 4.3. 

 
Рисунок 4.3 – Характеристика зависимости интенсивности потока  

истекающей через щель жидкости от напора истечения и высоты щели. 
 

Адекватность теоретических и эмпирических моделей, описывающих взаи-

мосвязь между интенсивностью потока жидкости, перепадом давлений между мо-



 134 
локоловушкой и молокоприемной камерой коллектора, и высотой щели, оценива-

ли по F – критерию Фишера  (Приложение И) [170…173]. 

Результаты расчетов по теоретическим уравнениям (2.91) и (2.95) сравнивали 

с  результатами экспериментальных исследований процесса истечения жидкости 

через щель, описываемых эмпирическим уравнением (4.6), обосновывающими 

значение высоты щели, при которой обеспечивается интенсивность истечения по-

тока молока до 2,0 л/мин при доении в номинальном режиме вакуумметрическим 

давлением 43,0…48,0 кПа. При табличном значении 3,11, его фактическое значе-

ние равно 1,27. Этим доказано, что при увеличении щели от 0,0 до 2,0 мм и напо-

ра истечения молока из молоколовушки датчика потока молока в молокоприем-

ную камеру коллектора от 0,0 до 5,0 кПа интенсивность потока истекаемого мо-

лока возрастает от 0 до 4,01 л/мин. 

Для обеспечения интенсивности потока истечения жидкости из молоколо-

вушки 2,0+0,1 л/мин при перепаде давлений в молоколовушке и молокоприемной 

камере коллектора 1,25+0,1 кПа и внутреннем диаметре подвижного патрубка, а 

также диаметре меньшего отверстия конического посадочного гнезда в дне моло-

коловушки 8,0+0,1 мм, высота щели, образуемой нижним обрезом подвижного 

патрубка и коническим посадочным гнездом, должна быть равной 1,94+0,1 мм.  

 

4.4. Результаты исследований изменения вакуумметрического давления в  
патрубке, которым молоколовушка соединена с подсосковой камерой  

доильного стакана 
 
 

Как свидетельствует анализ уравнения 2.75, для установления в подсосковой 

камере доильного стакана заданного стимулирующего вакуумметрического дав-

ления Pst важным является найти правильное соотношение диаметров выемки dk в 

подвижном патрубке, формирующего канал для истечения молока из молоколо-

вушки в молокоприемную камеру коллектора, и калиброванного отверстия dotv в 

патрубке для подсоса воздуха из атмосферы, сообщающем молоколовушку  с 

подсосковой камерой доильного стакана. Для этого использовали разработанный 

нами стенд (Патент №2727358) (Приложение Г) [174]. Изучали закономерность 
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изменения вакуумметрического давления в патрубке 10, сообщаемом с подсоско-

вой камерой доильного стакана, в зависимости от конструктивных параметров 

посадочного гнезда 4, стержня 6 с выемкой 21 и калиброванного отверстия 13, 

контролируемого датчиком давления 8 (Рисунок 3.7.). Для этого, в соответствии с 

матрицей планирования эксперимента в молоколовушку 5 устанавливали иссле-

дуемые стержни 6 с выемкой 21, а в патрубок 10 вставляли исследуемые сменный 

жиклеры 12 с изменяемыми параметрами калиброванного отверстия 13 для под-

соса воздуха из атмосферы.  

Обработку материалов исследований, полученных в результате выполнения 

двухфакторного эксперимента, вели с использованием программы Excel, что поз-

волило получить эмпирическое уравнение, представляющее собой характер зави-

симости вакуумметрического давления в патрубке, а равно в молоколовушке мо-

локоловушки и в подсосковой камере доильного стакана, от диаметра выемки в 

исследуемом стержне и диаметра калиброванного отверстия жиклера (Приложе-

ние К). В кодированном виде эта зависимость имеет вид: 

𝑌5 = 63,27078 − 11,7662𝑥5 + 10,46917𝑥6 − 6,03725𝑥5𝑥6 + 4,65683𝑥5
2 − 0,19517𝑥6

2 ,       (4.7) 

где Y5 – вакуумметрическое давление, кПа; 
       x5 – диаметр выемки в стержне, мм; 
       x6 – диаметр калиброванного отверстия жиклера, мм. 

Раскодировав факторы, оказывающие влияние на параметр оптимизации и 

подставив их в уравнение (4.7) получим аналитическое уравнение вида: 
𝑃𝑒𝑥𝑝 = 56,6659175 − 49,8930625𝑑𝑘 + 132,690725𝑑𝑜𝑡𝑣 − 75,465625𝑑𝑘𝑑𝑜𝑡𝑣 +   

29,1051875𝑑𝑘
2 − 4,87925𝑑𝑜𝑡𝑣

2 ,                                                                                        (4.8) 

где Pexp – абсолютное давление в патрубке, кПа; 

      dk – диаметр выемки в стержне, мм; 

      dotv – диаметр калиброванного отверстия жиклера, мм. 

Графическая интерпретация данной зависимости приведена на рисунке 4.4. 

Адекватность теоретических и эмпирических моделей, описывающих зави-

симость абсолютного давления в патрубке от диаметров выемки в стержне и ка-

либрованного отверстия жиклера, оценивали по F – критерию Фишера (Приложе-

ние К) [170…173]. 
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Рисунок 4.4 – Характеристика зависимости абсолютного давления в  
патрубке от диаметра выемки в стержне и диаметра калиброванного  

отверстия жиклера. 
 

Сравнивали результаты расчетов по теоретическим уравнениям (2.75) и 

(2.80), и результаты экспериментальных исследований, описываемых эмпириче-

ским уравнением (4.8), обосновывающими значение диаметров выемки в стержне 

и калиброванного отверстия жиклера. При табличном значении 3,13, его фактиче-

ское значение равно 1,05. Этим доказано, что при увеличении диаметра выемки в 

подвижном патрубке с 0,6 мм до 1,4 мм и уменьшении диаметра калиброванного 

канала в патрубке с 0,7 мм до 0,3 мм абсолютное давление в патрубке уменьшает-

ся с 96,00 кПа до 51,53 кПа.  

Для обеспечения вакуумметрического давления в патрубке, а равно в моло-

коловушке и в подсосковой камере доильного стакана, равного 33.0+0,1 кПа, в 

стимулирующем режиме доения, при диаметре выемки в подвижном патрубке 

1,0+0,1 мм и номинальном вакуумметрическом давлении в молокоприемной ка-

мере коллектора 48,0+0,1 кПа, диаметр калиброванного отверстия жиклера дол-

жен быть не менее 0,58+0,01 мм.  
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4.5. Результаты исследований изменения стрелы прогиба мембраны под  

действием одностороннего давления рабочей средой 
 

Представляется весьма важным определить параметры мембраны, при кото-

рых, в результате прогиба мембраны под воздействием перепада давления на ней, 

обеспечивается образование щели заданной высоты для истечения молока из мо-

локоловушки в молокоприемную камеру коллектора в процессе доения коровы с 

максимальной интенсивностью молокоотдачи. При изучении закономерности из-

менения стрелы прогиба мембраны под действием одностороннего давления ра-

бочей средой мы использовали разработанный нами стенд, позволяющий изучить 

характер деформации мембраны как в зависимости от ее диаметра и толщины, так 

и в зависимости от действующего одностороннего давления рабочей средой 

(Приложение Е) [185] .  

Обработку материалов исследований, полученных в результате выполнения 

трехфакторного эксперимента, вели с использованием программы Excel, что поз-

волило получить эмпирическое уравнение, выражающее зависимость стрелы про-

гиба мембраны от ее диаметра, толщины, а также перепада давления на ней (При-

ложение Л).  

В кодированном виде эта зависимость имеет вид: 
𝑌6 = 2,211325 + 0,659225𝑥7 − 0,17121𝑥8 + 1,768414𝑥9 − 0,0525𝑥7𝑥8 + 0,6125𝑥7𝑥9 −

0,16𝑥8𝑥9 − 0,0525𝑥7𝑥8𝑥9 − 0,14255𝑥7
2 − 0,14255𝑥8

2 − 0,89397𝑥9
2                                               (4.9)                                                                          

где Y6 – стрела прогиба мембраны, мм; 
       x7 – диаметр мембраны, мм; 
       x8 – толщина мембраны, мм; 
       x9 – давление, кПа. 

Раскодировав факторы, оказывающие влияние на параметр оптимизации и 

подставив их в уравнение (4.9) получим аналитическое уравнение вида: 
𝜔 = −5,15472 + 0,118713𝐷𝑚 + 2,63638𝛿 + 0,362542∆𝑝 + 0,0329𝐷𝑚∆𝑝 + 0,04𝛿∆𝑝 −

0.0042𝐷𝑚𝛿∆𝑝 − 0,0014255𝐷𝑚
2 − 0,5702𝛿2 − 0.1430352∆𝑝2                                                       (4.10) 

где ɷ – стрела прогиба мембраны, мм; 
      Dm – диаметр мембраны, мм; 
       δ – толщина мембраны, мм; 
      ∆𝑝– давление, кПа.  
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Достоверность теоретических уравнений (2.105) и (2.108), характеризующих 

зависимость стрелы прогиба мембраны от ее конструктивно-режимных парамет-

ров, а также параметров мембраны от ее условий эксплуатации, определяющих 

давление на мембрану, подтверждается полученными экспериментальными дан-

ными. Оценкой по принятому нами F-критерию Фишера установлена их адекват-

ность (Приложение Л). При его табличном значении 2,28, фактическое значение 

составляет 1,04. 

Поверхности отклика по данному эксперименту можно представить, зафик-

сировав на нулевом уровне один из трех факторов. Схема принятой фиксации 

представлена в таблице 4.3 [182, 183]. 

Таблица 4.3 - Матрица фиксирования факторов на нулевом уровне. 

№ ФАКТОРЫ 
Dm δ ∆𝑝 

1.  0 + + 
2.  + 0 + 
3.  + + 0 

 

Для первого варианта согласно таблице 4.3 Dm =40 мм. 

С учетом данного ограничения уравнение регрессии (4.10) приобретает вид:  

𝜔 = −2,687 + 2,63638𝛿 + 1,678542∆𝑝 − 0,128𝛿∆𝑝 − 0,5702𝛿2 − 0.1430352∆𝑝2    (4.11) 

Поверхность отклика данного уравнения регрессии и ее сечение приведено 

на рисунке 4.5. 

  
а. б. 

Рисунок 4.5 - Поверхность отклика (а.) и ее сечение (б.) варьирования  
толщины мембраны и перепада давления на мембране 
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Для второго варианта согласно таблице 4.3 δ =2,0 мм. 

С учетом данного ограничения уравнение регрессии (4.10) приобретает вид: 

   (4.12) 
𝜔 = −2,16276 + 0,118713𝐷𝑚 + 0,442542∆𝑝 + 0,0245𝐷𝑚∆𝑝 − 0,0014255𝐷𝑚

2 − 0.1430352∆𝑝2.                             

Поверхность отклика данного уравнения регрессии и ее сечение приведено 

на рисунке 4.6. 

 
 

а. б. 
Рисунок 4.6 - Поверхность отклика (а.) и ее сечение (б.) варьирования  

диаметра мембраны и перепада давления на мембране 
Для третьего варианта согласно таблице 4.3 ∆𝑝 =2,5 кПа. 

С учетом данного ограничения уравнение регрессии (4.10) приобретает вид:  
𝜔 = −5,142335 + 0,200963𝐷𝑚 + 2,73638𝛿 − 0.0105𝐷𝑚𝛿 − 

0,0014255𝐷𝑚
2 − 0,5702𝛿2.                                                                                    (4.13) 

Поверхность отклика данного уравнения регрессии и ее сечение приведено 

на рисунке 4.7. 

  
а. б. 

Рисунок 4.7 - Поверхность отклика (а.) и ее сечение (б.) варьирования  
диаметра и толщины мембраны  
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Как свидетельствует анализ математических моделей деформации мембраны, 

описываемых уравнениями (2.105) и (2.108), а также эмпирических уравнений 

(4.10), (4.11), (4.12) и (4.13), стрела прогиба мембраны при варьировании ее диа-

метра, толщины, и одностороннего давления, изменяется в достаточно широких 

пределах. Так, при увеличении диаметра мембраны с 30,0+0,1 до 50,0+0,1 мм, 

увеличении перепада давления на мембране от 0 до 5,0+ кПа и уменьшении тол-

щины мембраны с 2,5+0,1 мм до 1,5+0,1 мм, стрела прогиба увеличивается от 0 до 

5,07+0,1 мм.  

Стрела прогиба мембраны, равная 0,97+0,1мм, при которой обеспечивается 

образование щели между нижним обрезом подвижного патрубка и дном молоко-

ловушки высотой 1,94+0,1 мм для обеспечения интенсивности потока истечения 

жидкости из молоколовушки коллектора 2,0+0,1 л/мин и внутреннем диаметре 

подвижного патрубка, а также диаметре меньшего отверстия конического поса-

дочного гнезда в дне молоколовушки 8,0+0,1 мм, может быть достигнута при 

диаметре мембраны 48,0+0,1мм, ее толщине - 2,0+0,1 мм и одностороннем давле-

нии на мембрану 0,46+0,1 кПа.  

Выводы 

1. Как свидетельствует анализ расчетов, выполненных по уравнению (4.1), и 

расчетов, выполненных на базе уравнения (2.4), характеризующего зависимость 

магнитодвижущей силы на герконе от удаления от него магнита, значение рассто-

яния между магнитом и герконом в момент замыкания контактов геркона при их 

сближении, полученное экспериментально, превышает этот параметр, получен-

ный расчетным путем, а значение расстояния между магнитом и герконом в мо-

мент размыкания контактов геркона при их удалении друг от друга, полученное 

опытным путем, меньше этого параметра, полученного расчетом по уравнению 

(2.4). Процент отклонения в большую сторону экспериментально изучаемого па-

раметра по отношению к его расчетному значению в режиме замыкания контак-

тов геркона варьирует в интервале 0,37…1,6%, а процент отклонения в меньшую 

сторону экспериментально изучаемого параметра по отношению к его расчетному 

значению в режиме размыкания контактов геркона варьирует в интервале 
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2,76…4,60%. Этим подтверждается возможность использования для расчета маг-

нитодвижущей силы магнита уравнения (2.4), и на ее основе, используя характе-

ристики магнита и геркона, устанавливать максимально допустимое удаление 

магнита от геркона в момент замыкания его контактов, и минимально допустимое 

удаление магнита от геркона в момент размыкания, тем самым обеспечивая 

надежность переключения режимов доения коровы в зависимости от интенсивно-

сти потока молока. 

Так при использовании неодимового магниты (Неодим-железо-бор (NdFeB)) 

размером 4×4×4 и геркона КЭМ-2 группы Б (МДС срабатывания 21-42 А), макси-

мально допустимое удаление магнита от геркона составляет 11,2 мм, а в момент 

размыкания – удаление магнита от геркона должно составлять не менее17,12 мм.  

В то же время, при использовании магнита размером 6х6х6 расстояние 

должно составлять 21,54 и 32,42 мм соответственно. 

2. Экспериментальными исследованиями установлено, что при увеличении 

диаметра выемки в подвижном патрубке с 0,5 мм до 1,5 мм и увеличении напора 

истечения молока с 0,0 до 15,0 кПа интенсивность потока молока возрастает от 0 

до 0,116 л/мин. Оценку адекватности теоретического уравнения (2.74) и эмпири-

ческого уравнения (4.4), обосновывающими значение диаметра выемки в подвиж-

ном патрубке, проводили с использованием F-критерия Фишера. При табличном 

значении 4,63, его фактическое значение равно 1,12. Поэтому мы можем конста-

тировать, что для обеспечения интенсивности потока истечения жидкости из мо-

локоловушки датчика потока молока 50,0…60,0 мл/мин при перепаде давлений в 

молоколовушке и молокоприемной камере коллектора 15,0+0,1 кПа, диаметр вы-

емки в подвижном патрубке, образующей калиброванный канал, должен быть ра-

вен 1,0+0,1 мм. 

3. Сравнением результатов расчетов по теоретическим уравнениям (2.91) и 

(2.95), и результатов экспериментальных исследований процесса истечения жид-

кости через щель, описываемых эмпирическим уравнением (4.6), обосновываю-

щими значение высоты щели, при которой обеспечивается интенсивность истече-

ния потока молока до 2,0 л/мин при доении в номинальном режиме вакуумметри-
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ческим давлением 43,0…48,0 кПа, доказана их адекватность. При табличном зна-

чении F – критерия Фишера 3,11, его фактическое значение равно 1,27. Этим до-

казано, что при увеличении щели от 0,0 до 2,0 мм и напора истечения молока из 

молоколовушки датчика потока молока в молокоприемную камеру коллектора от 

0,0 до 5,0 кПа интенсивность потока истекаемого молока возрастает от 0 до 4,01 

л/мин. Для обеспечения интенсивности потока истечения жидкости из молоколо-

вушки коллектора 2,0+0,1 л/мин при перепаде давлений в молоколовушке и моло-

коприемной камере коллектора 1,25+0,1 кПа и внутреннем диаметре подвижного 

патрубка, а также диаметре меньшего отверстия конического посадочного гнезда 

в дне молоколовушки 8,0+0,1 мм, высота щели, образуемой нижним обрезом по-

движного патрубка и коническим посадочным гнездом, должна быть равной 

1,94+0,1 мм. 

4. Установлено, что при увеличении диаметра выемки в подвижном патрубке 

с 0,6 мм до 1,4 мм и уменьшении диаметра калиброванного канала в патрубке с 

0,7 мм до 0,3 мм абсолютное давление в патрубке уменьшается с 96,00 кПа до 

51,53 кПа.  Доказано, что для обеспечения вакуумметрического давления в па-

трубке, а равно в молоколовушке и в подсосковой камере доильного стакана, рав-

ного 33.0+0,1 кПа, в стимулирующем режиме доения, при диаметре выемки в по-

движном патрубке 1,0+0,1 мм и номинальном вакуумметрическом давлении в мо-

локоприемной камере коллектора 48,0+0,1 кПа, диаметр калиброванного отвер-

стия жиклера должен быть не менее 0,58+0,01 мм. 

5. Достоверность теоретических уравнений (2.109) и (2.112), характеризую-

щих зависимость стрелы прогиба мембраны от ее конструктивно-режимных па-

раметров, а также параметров мембраны от ее условий эксплуатации, определя-

ющих давление на мембрану, подтверждается полученными экспериментальными 

данными. Оценкой по принятому нами F-критерию Фишера установлена их адек-

ватность. При его табличном значении 2,28, фактическое значение составляет 

1,04. Как свидетельствует анализ математических моделей деформации мембра-

ны, описываемых уравнениями (2.109) и (2.112), а также эмпирических уравнений 

(4.10), (4.11), (4.12) и (4.13), стрела прогиба мембраны при варьировании ее диа-
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метра, толщины, и одностороннего давления, изменяется в достаточно широких 

пределах. Так, при увеличении диаметра мембраны с 30,0+0,1 до 50,0+0,1 мм, 

увеличении перепада давления на мембране от 0 до 5,0+ кПа и уменьшении тол-

щины мембраны с 2,5+0,1 мм до 1,5+0,1 мм, стрела прогиба увеличивается от 0 до 

5,07+0,1 мм. Стрела прогиба мембраны, равная 0,97+0,1мм, при которой обеспе-

чивается образование щели между нижним обрезом подвижного патрубка и дном 

молоколовушки высотой 1,94+0,1 мм для обеспечения интенсивности потока ис-

течения жидкости из молоколовушки коллектора 2,0+0,1 л/мин и внутреннем 

диаметре подвижного патрубка, а также диаметре меньшего отверстия коническо-

го посадочного гнезда в дне молоколовушки 8,0+0,1 мм, может быть достигнута 

при диаметре мембраны 48,0+0,1мм, ее толщине - 2,0+0,1 мм и одностороннем 

давлении на мембрану 0,46+0,1 кПа. 

6. Исходя из теоретических и экспериментальных исследований, из которых 

следует, что при использовании неодимового магнита (Неодим-железо-бор 

(NdFeB)) размером 4×4×4 мм и геркона КЭМ-2 группы Б типа SPST-NO (Single 

Pole, Single Throw Normally Open, то есть «один полюс, один канал») – обычный 

выключатель, в котором два контакта нормально разомкнуты, МДС срабатывания 

21-42 А, весе поплавка 0,11 Н, весе магнита 0,02 Н и весе подвижного патрубка 

0,02 Н, наружном и внутреннем диаметре поплавка соответственно 0,043 и 0,013 

м, глубине погружения поплавка 0,011 м. минимально допустимое расстояние от 

дна молоколовушки до буртика подвижного патрубка при крайнем нижнем его 

положении, равное 25,6 мм, может быть при удалении геркона в противополож-

ном направлении от направления всплытия поплавка – 11,2 мм; для обеспечения 

интенсивности потока истечения жидкости из молоколовушки коллектора 2,0+0,1 

л/мин при перепаде давлений в молоколовушке и молокоприемной камере кол-

лектора 1,25+0,1 кПа и внутреннем диаметре подвижного патрубка, а также диа-

метре меньшего отверстия конического посадочного гнезда в дне молоколовушки 

8,0+0,1 мм, высота щели, образуемой нижним обрезом подвижного патрубка и 

коническим посадочным гнездом, должна быть равной 1,94+0,1 мм; для поддер-

жания заданного вакуумметрического давления в доильном стакане размер ка-
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либрованной щели между верхним обрезом подвижного патрубка и мембраной 

должен быть равен 0,07 мм, а высота буртика и части подвижного патрубка выше 

буртика - 5 мм, минимально допустимая глубина молоколовушки, должна быть 

равна 31,54 мм. 
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5. ХОЗЯЙСТВЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ  

ПОЧЕТВЕРТНОГО АДАПТИВНОГО ДОИЛЬНОГО АППАРАТА 
 

5.1. Условия хозяйственных испытаний 
 

Хозяйственные испытания разработанного нами почетвертного адаптивного 

доильного аппарата проводили с целью оценки факторов и установления степени 

их влияния на функциональные свойства вымени животного, и на заболеваемость 

маститом, сравнивая их с показателями доильного аппарата АДУ-1-03. Опыт был 

заложен на молочной ферме индивидуального предпринимателя Главы крестьян-

ского (фермерского) хазяйства Карташова Федора Ивановича (Белгородская об-

ласть на коровах со средней продуктивностью 6328,4 кг молока. 

Особенность испытуемых доильных аппаратов – применение в конструкции 

коллектора четырех поплавковых датчиков потока молока, осуществляющих 

коммутацию воздушных потоков в системе управления вакуумным режимом дое-

ния в зависимости от интенсивности потока молока, выводимого из соска вымени 

коровы (Рис. 5.1) (Приложение А), (Приложение Б) [125…128].  

 

Рис. 5.1. Общий вид доильного  
аппарата с почетвертной адаптацией 

режима доения  
 
 

Синхронизацией вакуумного режима в камерах доильного стакана создаются 

благоприятные условия для работы сосковой резины и наиболее приемлемые спо-

собы воздействия на сосок, способствующие созданию физиологически приемле-
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мых для эффективного извлечения молока и в то же время защиту соска от вред-

ного воздействия  вакуумметрического давления.     

 

5.2. Методика испытания 

Экспериментальный доильный аппарат с почетвертной адаптацией режима 

доения коров оценивали, сравнивая полученные данные, характеризующие про-

цесс воздействия на молочную железу коровы, с идентичными данными, полу-

ченными в результате использования при доении опытной группы коров базовым 

доильным аппаратом, обладающим сходными с экспериментальным параметрами 

- доильного аппарата АДУ-1-03, используемого в хозяйстве.  

Для опыта применяли метод ускоренной оценки доильных аппаратов, преду-

сматривающий проведение исследований в течение 90 суток. Сравнивались разо-

вый удой коров и параметры молоковыведения в отобранных для опыта двух 

группах по 9 голов коров-аналогов [186…188]. Животных отбирали согласно зоо-

техническим требованиям их пригодности к машинному доению как по морфоло-

гическим признакам вымени, так и уровню молочной продуктивности. У ото-

бранных животных соски были оптимальными по длине (6,7 - 6,4 см) и по диа-

метру (2,3 -2,5 см). При этом при отборе контролировали в опытной и контроль-

ной группах идентичность вымени по длине, обхвату, диаметру сосков и расстоя-

нию между ними. 

Технология содержания и кормления для сравниваемых групп коров – иден-

тичная. 

Изучались интенсивность доения и пиковые значения движения молока, дли-

тельность процесса доения, остаточная порция молока в вымени, выявляемая 

ручным додоем, и состояние вымени [189…191].  При этом время протекания 

технологических процессов фиксировали с точностью +0,1 с, удой – с точностью 

+0,001 кг, интенсивность потока молока - с точностью +0,001кг/мин. 

Подготовку вымени осуществляли в соответствии с правилами машинного 

доения коров путем его обмыва теплой водой (t= 40…450С в течение 6…10 с.), 

сдаивания первых струек молока, и затем устанавливали доильный аппарат [192, 
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193]. В контрольной группе, где применяли для доения базовый доильный аппа-

рат, дополнительно в течение 30…40 с. выполняли стимулирующее массажирова-

ние долей вымени, а также в этой группе по завершению доения проводили ма-

шинное додаивание. Эта операция выполнялась при снижении потока молока ни-

же 200 мл/мин. Затем, для установления доли остаточной порции молока в молоч-

ной железе коровы, выполняли ручной додой.  

При определении состояния вымени коров опытной и контрольной группы 

осуществляли диагностику субклинического (скрытого) мастита [194…197]. Ис-

следования проводили с использованием молочно-контрольных пластинок МКП-

1, которые содержат четыре полушаровые лунки цилиндрической формы с калиб-

рованным центральным углублением на 1 мл и наличием двух щелей между лун-

ками для одновременного слива излишка молока (более 1 мл) путем наклона пла-

стинки под углом 60-65°.  

Для диагностики мастита у коров в начале доения после сдаивания первых 

трех-четырех струек или в конце его в одну лунку надаивали молоко из одной до-

ли вымени до заполнения углубления лунки объемом в 1 мл. Затем вносили по 1 

мл димастина и 15-30 сек. смешивали вращательным движением пластинки рукой 

в горизонтальной плоскости. По состоянию молока оценивали состояние соответ-

ствующей доли вымени коровы. При положительной реакции наблюдалось обра-

зование густого желе, которое удерживалось в центре лунки [194…197].   

 

5.3. Результаты хозяйственных испытаний 
Почетвертного адаптивного доильного аппарата  

 

Хозяйственным опытом доказано, что разработанная конструкция почет-

вертного адаптивного доильного аппарата достаточно эффективна и работоспо-

собна. Это заключение обосновано данными, которые приведены в таблице 5.1.  

Из представленного материала следует, что при доении животных опытной 

группы экспериментальным доильным аппаратом средний удой на одну корову за 

первую минуту доения составляет 2,849 кг, что существенно меньше удоя за то же 

время животных контрольной группы, который составляет 3,067 кг. t-критерий 
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Стьюдента – 10,427 (Приложение М). Это поясняется тем, что при доении коров 

опытной группы перед установкой доильного аппарата на вымя выполняется 

только санитарная обработка молочной железы в течение 28,0…30,0 с, без стиму-

лирующего молокоотдачу массажа. 

Таблица 5.1 - Результаты сравнительных исследований экспериментального и ба-
зового доильных аппаратов. 

НАИМЕНОВАНИЕ 
ПАРАМЕТРА 

ТИП ДОИЛЬНОГО АППАРАТА t-
крите-

рий 

эксперимен-
тальный 

АДУ–1-03 

x S0 x S0 

Продолжительность подго-
товки вымени, с 28…30 50…60  

Удой за 1 мин., кг 2,849 0,065 3,067 0,094 10,427 
Удой за 3 мин., кг 5,611 0,086 5,619 0,082 0,0079 
Пиковое значение расхода 
молока, кг/мин 3,244 0,054 3,205 0,057 2,603 

Время до пикового значения 
расхода молока, с 44,3 1,392 38,9 0,362 19,372 

Разовый удой, кг 9,934 0,161 9,590 0,246 5,385 
Продолжительность доения, 
с 375,4 7,969 362,6 4,392 7,425 

Расход молока, кг/мин. 1,587 0,064 1,586 0,055 0,126 
Ручной додой, кг 0,082 0,006 0,136 0,005 35,097 
Полнота выдаивания, % 99,17 98,50  

 

После установки экспериментального доильного аппарата на соски вымени 

доение осуществляется в щадящем режиме, при пониженном до 33,0+0,1 кПа ва-

куумметрическом давлении. И только после припуска молока и увеличении ин-

тенсивности потока молока выше 50,0+0,1 г/мин, выводимого и контролируемого 

по каждому соску в отдельности, доильный аппарат переходит в номинальный 

режим доения.  Вымя коров контрольной группы перед установкой доильного ап-

парата в течение 50,0…60,0 с подвергается санитарной обработке и интенсивному 

стимулирующему молокоотдачу массажу. Поэтому базовый доильный аппарат, 

который работает только в номинальном режиме доения, сразу начинает интен-

сивное выведение молока из молочной железы, тем самым обеспечивая достаточ-

но высокий удой за первую минуту доения. Но уже за три минуты доения, хотя 
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средний удой на одну корову контрольной группы и превышает средний удой на 

одну корову опытной группы, 5619,0+1 г/мин против 5611,0+1 г/мин, но эта раз-

ность несущественна (Приложение Н).  t-критерий Стьюдента составляет 0,0079.   

Пиковое значение интенсивности потока молока животных опытной группы 

выше, чем в среднем по контрольной группе животных (Приложение О), но до-

стигается оно на 44,3 секунде, в то время как по животным контрольной группы 

существенно раньше, на 38,9 секунде (Приложение П).  t-критерий Стьюдента со-

ставляет 19,372.   

Также выше по опытной группе коров средний разовый удой. Он составляет 

9,934 кг, в то время как по животным контрольной группы он равен 9,590 кг 

(Приложение Р). 

А так как в связи с возможностью передержки доильного аппарата на вымени 

коровы при доении долей в щадящем режиме для обеспечения максимальной вы-

доенности коровы общая продолжительность доения коров опытной группы су-

щественно дольше, по сравнению с временем доения коров контрольной группы, 

375,4 с против 362,6 с (Приложение С), то не смотря на то, что животные опытной 

группы имеют существенно больший разовый удой, средний расход молока при 

доении коров экспериментальным доильным аппаратом несущественно отличает-

ся от среднего расхода молока при доении коров контрольной группы. Средний 

расход молока по опытной группе составляет 1,587 кг/мин, в то время как по кон-

трольной – 1,586 кг/мин (Приложение Т). t-критерий Стьюдента составляет 0,126. 

Но при этом ручной додой коров опытной группы составляет 0,082 кг на одно 

животное, против 0,136 кг у коров контрольной группы (Приложение У). Разли-

чие этих показателей существенно. t-критерий Стьюдента составляет 35,097. 

Полнота выдаивания вымени коров опытной группы составляет 99,17%, в то 

время как коров контрольной группы – 98,5%. 

В результате опыта по выявлению субклинического (скрытого) мастита у ко-

ров опытной и контрольной групп установлено, что у одной коровы контрольной 

группы имеют место признаки субклинического мастита. В опытной группе ко-

ров, пораженных маститом, не выявлено. При использовании для доения коров 
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экспериментального доильного аппарата, обладающего возможностью своевре-

менного включения стимулирующего режима доения коровы, реализуемого путем 

снижения вакуумметрического давления доения по каждой доле вымени коровы в 

отдельности, вероятность заболевания коров маститом снизилась на 11,1%. 

Таким образом, предложенный экспериментальный адаптивный доильный 

аппарат с почетвертной адаптацией к функциональному состоянию долей выме-

ни, вследствие достаточно высокой эффективности работы, вполне может заме-

нить доильный аппарат АДУ-1-03. 

По завершению эксперимента, - 90 дней лактации, - коровы, которых доили 

опытными образцами доильных аппаратов, имели молочную продуктивность вы-

ше, чем животные в группе контроля на 3,58%. 

 

5.4. Экономическая эффективность адаптивного доильного  
с почетвертным управляемым режимом доения 

 

Экономическая часть включает расчет финансового эффекта от использова-

ния адаптивного доильного аппарата, который выполняли, ориентируясь на из-

вестные методики выполнения подобных расчетов [198…202]. 

Эффект определяли в расчете на группу 20 коров, сравнивая аналогичные 

показатели, полученные в результате анализа функционирования базового доиль-

ного аппарата, в качестве которого, в нашем случае, используется доильный ап-

парат АДУ-1-03.  

По уравнениям, изложенным в приложении Ф, определяли экономический 

эффект, достигаемый в результате уменьшения трудоемкости обслуживания до-

ильного аппарата за счет исключения операции преддоильной подготовки вымени 

коровы. 

Для расчета лимитной стоимости доильного аппарата использовали уравне-

ния, изложенные в приложении Х. 

Для расчета экономической эффективности экспериментального доильного 

аппарата от увеличения продуцирования молока использовали уравнения, изло-

женные в приложении Ц. 
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Для расчета экономической эффективности экспериментального доильного 

аппарата от предупреждения заболеваемости вымени коров маститом использова-

ли уравнения, изложенные в приложении Ч. 

 
5.4.1. Расчет экономического эффекта экспериментального 

доильного аппарата с учетом приведенных затрат 
 

Используя приложения Ф. Х, Ц и Ч выполняли расчет экономического эф-

фекта от использования экспериментального доильного аппарата с учетом приве-

денных затрат (Приложение Ш). 

Данные для расчета сгруппированы в таблице 5.2. 

Таблица 5.2 - Исходные данные для расчета годовой экономической  
эффективности и лимитной цены экспериментального доильного аппарата  

Показатели 
 

Един. 
измер. 

АДУ-1-
03 

Экспериментальный 
доильный аппарат 

1 2 3 4 
Дойное стадо гол. 20 20 
Число устройств для доения шт. 2 2 
Продолжительность доения с 
учетом времени подготовки 
вымени и сдачи молока 

с. 507,6 494,4 

Кратность доения раз/сут. 3 3 
Число операторов ч. 1 1 
Продуктивность коров кг. 6328,4 6554,9 
Мощность двигателя кВт. 3,0 3,0 
Стоимость устройства для дое-
ния руб. 9800,00 12100,00 

Амортизационные отчисления % 16,6 16,6 
Отчисления на текущий 
ремонт и уход % 14,2 14,2 

Часовая ставка оператора руб. 128,18 
 

Как следует из таблицы 5.3 доение коров экспериментальным доильным ап-

паратом обеспечивает достижение экономического эффекта по приведенным за-
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тратам. Годовой эффект составляет 3759,67 рубля. В расчете на одну корову эта 

сумма составляет 187,98 рубля.  

Таблица 5.3 - Экономическая эффективность экспериментального доильного ап-
парата  

Показатели Един. из-
мер. АДУ-1 Экспериментальный 

доильный аппарат 

1 2 3 4 
Капитальные вложения руб. 22050,0 27225,0 
Эксплуатационные расходы: 
а) амортизац. отчисления 
б) расходы на текущий ремонт 
и техуходы  
в) электроэнергия 

 
руб. 
руб. 

 
руб. 

 
3253,6 

 
2783,2 

14422,19 

 
4017,2 

 
3436,4 

14047,15 
Приведенные затраты руб. 219832,5 216072,83 
Годовой экономический эф-
фект по приведенным затра-
там в расчете на 20 коров 

руб. 
  3759,67 

Годовой экономический эф-
фект по приведенным затра-
там в расчете на одну корову 

руб. 
  187,98 

Годовой экономический эф-
фект с учетом полноты выда-
ивания в расчете на 20 коров 

руб. 
  

95130,0 

Годовой экономический эф-
фект с учетом роста молочной 
продуктивности в расчете на 
одну корову 

руб. 
  4756,5 

Годовой экономический эф-
фект экспериментального до-
ильного аппарата с учетом 
предотвращения потери сорт-
ности в результате предупре-
ждения заболеваемости выме-
ни коров маститом 

руб.  39329,4 

Годовой экономический эф-
фект экспериментального до-
ильного аппарата с учетом 
приведенных затрат, роста 
молочной продуктивности ко-
ров и предотвращения заболе-
ваемости вымени коров ма-
ститом в расчете на 20 голов 

руб.   138219,07 
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Годовой экономический эф-
фект экспериментального до-
ильного аппарата с учетом 
приведенных затрат, роста 
молочной продуктивности ко-
ров и предотвращения заболе-
ваемости вымени коров ма-
ститом в расчете на одну го-
лов 

руб.  6910,95 

Срок окупаемости лет  5,9 
 

Годовой экономический эффект почетвертного адаптивного доильного аппа-

рата с учетом приведенных затрат, полноты выдаивания и предотвращения забо-

леваемости вымени коров маститом, в расчете на 20 голов, составляет 138219,07 

рубля, а на одну голову – 6910,95 рубля. 

Таким образом, внедряемый экспериментальный доильный аппарат обладает 

довольно высокими эксплуатационными и экономическими показателями. 

Внедрение доильных аппаратов в крестьянском (фермерском) хозяйстве Кар-

ташова Ф.И. (Приложение Щ), в крестьянском (фермерском) хозяйстве Калашни-

ка Р.Н. (Приложение Э) и в ООО «Молочные эко-фермы» (Белгородская область) 

(Приложение Ю), позволило получить экономический эффект свыше 250,0 тысяч 

рублей в год. 

Работа выполнялась при поддержке программы «УМНИК» Фонда содей-

ствия инновациям по направлению «Новые приборы и интеллектуальные произ-

водственные технологии» (Приложение Я). Принимала участие в XXII Междуна-

родном конкурсе научно-исследовательских работ PTSCIENCE 16 сентября 2020 

года (Приложение 1). Разработка «Моделирование рабочего процесса поплавко-

вых датчиков потока молока переносного адаптивного манипулятора доения ко-

ров» отмечена дипломом второй степени Всероссийского общества научных раз-

работок «ОНР ПТСАЙНС», г. Москва (Приложение 1). Проект «Разработка адап-

тивного доильного аппарата с использованием почетвертного управляемого ре-

жима доения» отмечена дипломом участника ярмарки проектов StartUp:Land Agro 

& food tech. (Приложение 2) 
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Выводы 

1. В процессе хозяйственных испытаний установлено, что экспериментальный 

доильный аппарат имеет более высокое значение пикового расхода молока по 

сравнению с доильным аппаратом АДУ-1-03. Она составляет 3,244 кг/мин у ис-

пытываемого устройства против 3,205 кг/мин у базового. Однако следует отме-

тить, что экспериментальный доильный аппарат имеет более длительный период 

ожидания достижения пикового значения интенсивности молоковыведения. Он 

составляет 44,3 с., а у доильного аппарата АДУ-1-03 – 38,9 с., что объясняется 

применением стимулирующего массажа долей вымени коровы в течение 50…60 

с., предшествующим надеванию на соски стаканов доильного аппарата АДУ-1-03, 

а экспериментальный доильный аппарат оказывает стимулирующее воздействие 

на молочную железу уже в процессе доения. При использовании почетвертного 

адаптивного доильного аппарата получен более высокий разовый удой коров, 

9,934 кг. Различия в результатах измерений исследуемых параметров достоверны, 

что подтверждается их оценкой по t-критерию Стьюдента. Коровы, которых дои-

ли опытными образцами доильных аппаратов, имели молочную продуктивность 

выше, чем животные в группе контроля на 3,58%. 

2. Вследствие адаптивного режима доения доильного аппарата, реализуемого 

путем уменьшения вакуумметрического давления доения при снижении расхода 

молока выводимого из вымени молока ниже 200 мл./мин., снижается уровень за-

болеваемости вымени коров маститом по группе животных на 11,1%. 

3. Внедряемый адаптивный доильный аппарат весьма эффективен. Его годо-

вой экономический эффект с учетом приведенных затрат и роста молочной про-

дуктивности коров, в расчете на 20 голов, составляет 138219,07 рубля. В расчете 

на одну корову эта сумма составляет 6910,95 рубля. 

4. Внедрение доильных аппаратов в крестьянском (фермерском) хозяйстве 

Карташова Ф.И., в крестьянском (фермерском) хозяйстве Калашника Р.Н. и в 

ООО «Молочные эко-фермы» (Белгородская область), позволило получить эко-

номический эффект свыше 250,0 тысяч рублей в год. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Анализ технологий машинного доения коров и известных конструкций до-

ильного оборудования позволил установить, что для доения коров при привязном 

их содержании целесообразно использовать почетвертной адаптивный доильный 

аппарат, обладающий возможностью подольного управления вакуумным режи-

мом доения на основе применения поплавковых датчиков потока молока с магни-

тами и герконами. 

2. Теоретически установлено и экспериментально подтверждено, что при ве-

се поплавка 0,11 Н, весе магнита 0,02 Н и весе подвижного патрубка 0,02 Н, 

наружном и внутреннем диаметре поплавка соответственно 0,043 и 0,013 м, и ис-

пользовании неодимового магнита (Неодим-железо-бор (NdFeB)) размером 4×4×4 

мм и геркона КЭМ-2 группы Б типа SPST-NO (Single Pole, Single Throw Normally 

Open), минимально допустимое расстояние от дна молоколовушки до буртика по-

движного патрубка при крайнем нижнем его положении, равном 25,6 мм, может 

быть при удалении геркона в противоположном направлении от направления 

всплытия поплавка – 11,20 мм. 

3. Доказано, что при варьировании угла отклонения образующих посадочно-

го гнезда и взаимодействующей с ним части подвижного патрубка от оси симмет-

рии в пределах от 50 до 250 (0,436…0,784 рад), для обеспечения интенсивности 

потока ис-течения жидкости из молоколовушки датчика потока молока 50,0…60,0 

мл/мин, при перепаде давлений в молоколовушке и молокоприемной камере кол-

лектора 15,0+0,1 кПа, диаметр выемки в подвижном патрубке, образующей ка-

либрованный канал, должен быть равен 1,0+0,1 мм. 

4. Выявлено, что для обеспечения вакуумметрического давления в патрубке, 

а равно в молоколовушке и в подсосковой камере доильного стакана, равного 

33.0+0,1 кПа, в стимулирующем режиме доения, при диаметре выемки в подвиж-

ном патрубке 1,0+0,1 мм и номинальном вакуумметрическом давлении в молоко-

приемной камере коллектора 48,0+0,1 кПа, при толщине стенки патрубка 1,0+0,1 

мм, диаметр калиброванного отверстия жиклера должен быть не менее 0,58+0,01 

мм. 
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5. Установлено, что при увеличении интенсивности истечения молока из мо-

локоловушки в молокоприемную камеру коллектора до 2000,0 мл/мин, при сохра-

нении в молокоприемной камере коллектора абсолютного давления 52,0 кПа, 

внутренний диаметр подвижного патрубка должен быть не менее 7,00+0,1 мм.  

6. Доказано, что для обеспечения интенсивности потока истечения жидкости 

из молоколовушки коллектора 2,0+0,1 л/мин., при перепаде давлений в молоколо-

вушке и молокоприемной камере коллектора 1,25+0,1 кПа и внутреннем диаметре 

подвижного патрубка, а также диаметре меньшего отверстия конического поса-

дочного гнезда в дне молоколовушки 8,0+0,1 мм, высота щели, образуемой ниж-

ним обрезом подвижного патрубка и коническим посадочным гнездом, должна 

быть равной 1,94+0,1 мм. 

7. Установлена математическая зависимость высоты щели между верхним 

обрезом подвижного патрубка и мембраной от параметров калиброванного канала 

в патрубке для подсоса атмосферного воздуха, подвижного патрубка и перепада 

давлений. При диаметре отверстия в патрубке для подсоса атмосферного воздуха, 

равном 0,49 мм, толщине стенки патрубка – 1,0 мм, толщине стенки подвижного 

патрубка, равном 2.0 мм, внутреннего диаметре подвижного патрубка 8,0 мм и 

абсолютном давлении доения 53,0 кПа, размер калиброванной щели равен 0,07 

мм. 

8. Из вышеизложенных теоретически и экспериментально обоснованных 

конструктивных параметров элементов конструкции датчика потока молока сле-

дует, что минимально допустимая глубина молоколовушки должна быть не менее 

31,54 мм. 

9. Как свидетельствует анализ математических моделей деформации мембра-

ны, стрела прогиба мембраны, равная 0,97+0,1мм, при ее толщине - 2,0+0,1 мм и 

одностороннем давлении на мембрану 0,46+0,1 кПа, может быть достигнута при 

диаметре мембраны 48,0+0,1 мм. 

10. Хозяйственными испытаниями установлено, что коровы, которых доили 

опытными образцами доильных аппаратов, имели молочную продуктивность вы-
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ше, чем животные в группе контроля на 3,58%. При этом вероятность заболевания 

коров маститом снизилась на 11,1%. 

11. Внедряемый адаптивный доильный аппарат весьма эффективен. Его го-

довой экономический эффект с учетом приведенных затрат и роста молочной 

продуктивности коров, в расчете на 20 голов, составляет 138219,07 рублей. В рас-

чете на одну корову эта сумма составляет 6910,95 рублей. Внедрение доильных 

аппаратов в крестьянском (фермерском) хозяйстве Карташова Ф.И., в крестьян-

ском (фермерском) хозяйстве Калашника Р.Н. и в ООО «Молочные эко-фермы» 

(Белгородская область), позволило получить экономический эффект свыше 250,0 

тысяч рублей в год. 

Рекомендации производству. Разработанный почетвертной адаптивный до-

ильный аппарат, управляемый поплавковыми датчиками потока молока, рекомен-

дуется к использованию для доения коров при привязном содержании. 

Перспективы дальнейшей разработки темы. Целесообразно продолжить 

исследования по разработке и обоснованию конструктивно-режимных параметров 

механизма додоя, отключения и снятия почетвертного адаптивного доильного ап-

парата с вымени коровы.  
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Приложение Д 
(Обязательное) 

 
1 - поплавковая камера; 2 - патрубок; 3 - стабилизатор напряжения питания; 4 - 
осциллограф; 5 - компьютер; 6 - лебедка; 7 - обводной ролик; 8 - мерная линейка; 
9 - гибкая тяга; 10 - тензометрический датчик; 11 - сливной вентиль; 12 - гибкий 
шланг.  
Рисунок 3.8 – Схема стенда для калибровки тензометрического вакуумметра. 
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