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В статье рассмотрена зависимость удельной энергоемкости процесса машинного доения живот-

ного от конструктивных и технологических параметров доильного аппарата. 
Ключевые слова: машинное доение, энергоемкость, доильный аппарат, коллектор, расход воздуха, 

молоко. 

The dependence of specific energy consumption of the machine milking process on the design and techno-
logical parameters of the milking machine is considered in the article. 

Key words: machine milking, energy consumption, milking machine, collector, air consumption, milk. 

Введение 

Машинное доение – технологический процесс, 
при котором выдаивание молока из вымени животного 
осуществляется в подсосковую камеру доильного ста-
кана, с дальнейшей его транспортировкой по молоч-
ным шлангам через коллектор в молокопровод. Этот 
процесс осуществляется за счет вакуумметрического 
давления, создаваемого вакуумным насосом, привод 
которого осуществляется от электродвигателя [1-4].  

Таким образом, удельная энергоемкость процес-
са машинного доения животного зависит не только от 
параметров вакуумного насоса, но и от конструкции и 
режимов работы доильного аппарата. 

При анализе результатов исследований [5-8], 
направленных на совершенствование доильных аппа-
ратов, было установлено, что проводимые ранее ис-
следования в основном были направлены на усовер-
шенствование конструкции доильного аппарата и 
оптимизацию его параметров с целью уменьшения 
травмирующего воздействия на животное при его 
доении. В то же время важным показателем экономи-
ческой эффективности являются удельные затраты 
энергии на процесс машинного доения. 

Цель работы – определить зависимость удельной 
энергоемкости процесса машинного доения животно-
го от конструктивных и технологических параметров 
доильного аппарата. 

Основная часть 

Удельную энергоемкость процесса машинного 
доения животного, в общем виде, определим по из-
вестной формуле 

д д
1

р

N t
Э

m
,       (1) 

где Nд – затраты энергии на процесс машинного 
доения животного, кВт; 

mр – разовый удой молока от животного, т; 
tд – время машинного доения животного, ч. 
Процесс машинного доения животного доиль-

ным аппаратом осуществляется за счет вакуумметри-
ческого давления, создаваемого вакуумным насосом, 
привод которого осуществляется от электродвигате-
ля. В процессе машинного доения животного (рис. 1) 
молоко извлекается из соска через канал за счет раз-
ности давлений в вымени и подсосковой камере до-
ильного стакана. Далее образуется молоковоздушная 

http://rep.bsatu.by/
http://rep.bsatu.by/
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смесь, которая транспортируется в коллектор доиль-
ного аппарата из подсосковой камеры по молочной 
трубке. Тогда мощность, потребляемую вакуумным 
насосом, определим по формуле [9] 

д.а. вак
д

н

Q р
N ,       (2) 

где Qд.а. – производительность вакуумного насо-
са, затрачиваемая на создание вакуума в доильном 
аппарате, м3/с; 

рвак – вакуумметрическое давление в подсоско-
вых камерах доильных стаканов, Па. 

ηн – коэффициент полезного действия вакуумно-
го насоса. 

Вакуумметрическое давление в подсосковых ка-
мерах доильных стаканов определим по формуле 

вак атм вр р р ,       (3) 
где ратм – атмосферное давление, Па; 
рв – вакуумметрическое давление, создаваемое 

вакуумным насосом для извлечения молока из выме-
ни животного, Па. 

Так как процесс извлечения молока из соска выме-
ни животного осуществляется доильным аппаратом за 
счет создания вакуумметрического давления 
вакуумным насосом, то формула для опреде-
ления производительности вакуумного насо-
са, затрачиваемой на создание вакуума в до-
ильном аппарате, примет вид: 

м.к. шл.дс.
д.а. д.с. см

А В

шл.п.
к

А В

,

V V
Q n Q

t t

V
Q

t t
      (4) 

где nд.с. – количество доильных стака-
нов в доильном аппарате, шт; 

Vм.к. – объем межстенной камеры до-
ильного стакана, м3; 

Qсм. – объемный расход молоковоз-
душной смеси, откачиваемой из подсоско-
вой камеры доильного стакана, м3/с; 

Vшл. п – внутренний объем шлангов, со-
единяющих пульсатор с вакуум-
распределителем на коллекторе, м3; 

Vшл. дс. – внутренний объем шланга, со-
единяющего вакуум-распределитель и меж-
стенную камеру доильного стакана, м3; 

tA – время удаления воздуха из меж-
стенной камеры доильного стакана, с; 

tВ – продолжительность такта «соса-
ние», с; 

Qк – объемный расход воздуха через от-
верстие в коллекторе доильного аппарата, м3/с. 

Так как межстенная камера 4 (рис. 1) 
доильного стакана образуется между стен-
ками гильзы 2 и сосковой резины 3, то 

формула для определения ее объема имеет вид: 
2

г н с.р.
м.к.

π

4

d d l
V ,              (5) 

где dг – внутренний диаметр гильзы доильного 
стакана, м; 

dн – наружный диаметр сосковой резины, м; 
lс.р. – длина сосковой резины, м. 
Объем внутреннего пространства шлангов, со-

единяющих пульсатор с вакуумным распределителем 
на коллекторе: 

.
2

шл.п шл.п. шл.п.
шл.п.

π

4

n d l
V ,      (6) 

где dшл.п. – внутренний диаметр шланга пульса-
тора, м; 

nшл.п. – количество шлангов, соединяющих пуль-
сатор с вакуумным распределителем, шт. nшл.п=2 шт. в 
доильном аппарате попарного доения, в синхронного 
доения – nшл.п=1 шт.; 

lшл.п. – длина шланга, соединяющего пульсатор с 
вакуумным распределителем, м. 

Объем внутреннего пространства шланга, соеди-

 
Рисунок 1. Схема к определению объемного расхода воздуха за 

цикл работы доильного аппарата: 
1 – сосок вымени животного; 2 – гильза доильного стакана; 

3 – сосковая резина; 4 – межстенная камера доильного стакана; 
5 – подсосковая камера доильного стакана; 6 – молочная трубка; 
7 – коллектор доильного аппарата; 8 – вакуумный распредели-
тель; 9 – шланг, соединяющий вакуумный распределитель и 

межстенную камеру доильного стакана 
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няющего вакуумный распределитель и межстенную 
камеру доильного стакана: 

2
шл.дс. шл.дс.

шл.дс.

π

4

d l
V ,      (7) 

где dшл.дс. – внутренний диаметр шланга, соеди-
няющего вакуумный распределитель и межстенную 
камеру доильного стакана, м; 

lшл.дс. – длина шланга, соединяющего вакуумный 
распределитель и межстенную камеру доильного ста-
кана, м. 

Объемный расход молоковоздушной смеси, от-
качиваемой из подсосковой камеры доильного стака-
на, определим по формуле: 

см м вQ Q Q ,       (8) 
где Qм – объем молока, извлекаемый из соска 

вымени животного за время такта «сосание», м3/с; 
Qв – объемный расход воздуха в подсосковой ка-

мере доильного стакана во время такта «сосание», м3/с. 
Во время такта «сосание» молоко извлекается из 

соска через канал в подсосковую камеру доильного 
стакана. Тогда, объем молока, выдаиваемый из соска 
вымени животного за время такта «сосание», опреде-
лим как расход жидкости через отверстие [9]: 

м к 1 1μQ S v ,       (9) 
где Sк – площадь канала соска в поперечном се-

чении, м2; 
μ1=ε٠φ1 – коэффициент расхода молока на выхо-

де из канала соска вымени животного; 
v1 – скорость истечения идеальной жидкости, м/с; 
ε – коэффициент сжатия струи потока молока в 

канале соска вымени животного; 
φ1 – коэффициент скорости потока молока при 

извлечении из соска вымени животного. 
Скорость истечения идеальной жидкости (рис. 1) 

определим по формуле [9]: 

1 в2v gH ,     (10) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; 
Нв – вакуумметрический напор в подсосковой 

камере доильного стакана, м. 
Так как вакуумметрический напор в подсосковой 

камере доильного стакана возникает за счет разности 
давлений в соске вымени животного 1 и подсосковой 
камере доильного стакана 5 (рис. 1), то его определим 
по формуле [10]: 

вак вым
в ρ

р р
Н

g
,    (11) 

где рвак – вакуумметрическое давление в подсос-
ковой камере доильного стакана, Па; 

рвым. – величина внутривыменного давления жи-
вотного, Па; 

ρ – плотность молока, кг/м3. 

Подставив численные значения: ратм=101, 3 Па [11]; 
рв=–40000 Па…–50000 Па [5]; ρ=1030 кг/м3 [2]; 
рвым=9000 Па [12]; g=9,81 м/с2 в формулы (3) и (11), 
было установлено, что Нв=4,19 … 5,18 м в зависимо-
сти от величины вакуума в доильном аппарате.  

Так как диаметр канала соска вымени животно-
го, через который происходит выдаивание молока, 
равен dк=0,002 м [13]. Тогда выполняется условие: 
dк=0,002 м < 0,1 (Нв=4,19 … 5,18) м [9], при котором 
канал соска для гидравлических расчетов будет счи-
таться малым отверстием. 

Кроме того, длина канала соска вымени живот-
ного равна lк=0,014 м [13], что отвечает условию  
lк > (2…3)dк [9], при котором процесс выдаивания 
молока из соска вымени животного происходит как 
истечение через малое отверстие в толстой стенке. 

С учетом формул (3) и (11) выражение (10) при-
мет вид: 

атм в вым
1 2

ρ

р р р
v .   (12) 

Площадь канала соска вымени животного опре-
делим по формуле: 

2
к

к

π

4

d
S ,      (13) 

где dк – диаметр канала соска, м. 
Подставив значение формул (12) и (13) в выра-

жение (9), получим формулу для определения объема 
молока, выдаиваемого из соска вымени животного за 
время такта «сосание»: 

2
атм в вымк

м

2π μ

4 ρ

р р рd
Q .  (14) 

Значение коэффициента расхода молока на вы-
ходе из канала соска вымени животного μ зависит от 
числа Рейнольдса. В таком случае число Рейнольдса 
определим как для истечения через отверстие по 
формуле [9]: 

к в
1

2
Re

d gH
,     (15) 

где τ – кинематический коэффициент вязкости 
молока, м2/с. 

Кинематический коэффициент вязкости молока 
определим по формуле [14]: 

мμ

ρ
,      (16) 

где μм – коэффициент динамической вязкости 
молока, Па٠с. 

С учетом формул (3) и (11), выражение (15) по-
сле преобразований примет вид: 
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к
1 атм в вым

м

ρ
Re 2

μ

d
р р р .  (17) 

Подставив численные значения: dк=0,002 м [13]; 
ρ=1030 кг/м3 [2]; μм=0,0018 Па٠с [2]; ратм=101, 3 Па [11]; 
рв=– 40000 Па…–50000 Па [5] в формулу (17), было уста-
новлено, что Re=32,35…35,97. Согласно полученному 
значению числа Рейнольдса, выберем значение коэффи-
циента расхода при движении потока молока через канал 
соска из графической зависимости μ=0,6 [15]. 

Во время такта «сосание» воздух из подсосковой 
камеры откачивается вакуумным насосом по молоч-
ной трубке. Тогда объемный расход воздуха в под-
сосковой камере доильного стакана во время такта 
«сосание» определим по формуле 

п.к.
в

B

V
Q

t
,     (18) 

где tВ – продолжительность такта «сосание», с; 
Vп.к. – объем подсосковой камеры, м3. 
Так как сосковая резина имеет цилиндрическую 

форму (рис. 1), то объем подсосковой камеры опре-
делим по формуле: 

2
в с.р. с м.т.

п.к.

π

4

d l l l
V ,   (19) 

где dв – внутренний диаметр сосковой резины, м; 
lс.р. – длина сосковой резины, м; 
lм.т. – длина молочной трубки, м; 
lс – длина соска вымени животного, м. 
С учетом формулы (19) выражение (18) примет вид: 

2
в с.р. с м.т.

в
B

π

4

d l l l
Q

t
.    (20) 

Подставив значения формул (5), (14) и (19) в вы-
ражение (8), получим формулу для определения объ-
емного расхода молоковоздушной смеси, откачивае-
мой из подсосковой камеры доильного стакана: 

атм в вым2
к

2
в с.р. с м.т.

B

см
π
4

2
μ

ρ

.

Q
р р р

d

d l l l
t

  (21) 

Для ускорения процесса транспортировки молока 
из молокосборной камеры коллектора доильного аппа-
рата в молокопровод, в корпусе коллектора выполнено 
калиброванное отверстие, соединяющее атмосферу с 
молокосборной камерой (рис. 1). Тогда, объемный 
расход воздуха через отверстие в корпусе коллектора 
доильного аппарата определим по формуле: 

2
отв отв в

к

π μ

4

d v
Q ,     (22) 

где dотв – диаметр отверстия в корпусе коллекто-
ра, м2; 

μотв – коэффициент расхода воздуха через отвер-
стие в корпусе коллектора; 

vв – скорость потока воздуха через отверстие в 
корпусе коллектора, м/с. 

Скорость потока воздуха через отверстие в кор-
пусе коллектора определим по формуле [10]: 

1 /

атм вак
в

0 атм

2
1

1 ρ

k k
р рk

v
k р

,  (23) 

где ρ0 – плотность воздуха при атмосферном 
давлении, кг/м3; 

k – показатель адиабаты для воздуха, k=1,4. 
Так как коэффициент расхода воздуха через от-

верстие в корпусе коллектора μотв определяется по 
графической зависимости от числа Рейнольдса, то 
число Рейнольдса для потока воздуха через отверстие 
в корпусе коллектора определим по формуле [9] 

отв в в
в

в

ρ
Re

μ

d v
,     (24) 

где ρв – плотность воздуха при вакуумметриче-
ском давлении в доильном аппарате, кг/м3; 

μв – динамическая вязкость воздуха, Па٠с. 
Плотность воздуха при вакуумметрическом давле-

нии в доильном аппарате определим по формуле [16]: 
1

вак
в 0

атм

ρ ρ
kр

р
.     (25) 

С учетом формул (23) и (25) выражение (24) 
примет вид: 

1

1 /

отв 0 атм в
в

в атм

атм атм в

0 атм

ρ
Re

μ

2
1

1 ρ

k

k k

d р р

р

р р рk
k р

.  (26) 

Подставив численные значения: dотв= 0,001 м; 
ρ0=1,22 кг/м3 [17.]; μв=18,27٠10-6 Па٠с [18]; ратм= 
=101,3 Па [11]; рв=– 40000 Па…–50000 Па [5] в фор-
мулу (26), получим Reв=11944,6…12103,6.  

Согласно полученному значению числа Рей-
нольдса, выберем значение коэффициента расхода 
при движении потока молока через канал соска из 
графической зависимости μ=0,6 [15]. 

Подставив значение формулы (23) в выражение 
(22), получим формулу для определения объемного 
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расхода воздуха через отверстие в корпусе коллекто-
ра доильного аппарата: 

1 /

2
отв отв

к

атм вак

0 атм

π μ

4

2
1

1 ρ

k k

d
Q

р рk
k р

.  (27) 

С учетом выражений (5) … (7), (21) и (27) выра-
жение (4) примет вид: 

2 2
г н с.р. шл.дс. шл.дс.

д.с.
А В

2
в с.р. с м.т.2

1 к
В

2
2шл.п. шл.п. шл.п.
отв отв в

А В

д.а.
π
4

μ+

μ .

Q
d d l d l

n
t t

d l l l
v d

t

n d l d v
t t      (28) 

Время машинного доения животного зависит от 
продолжительности выдаивания молока из вымени жи-
вотного, времени затрачиваемого на вход/выход живот-
ного, а также продолжительности проведения санитар-
ной обработки вымени и машинного додаивания.  

Тогда, время машинного доения животного 
определим по формуле: 

д вх подг выд закл выхt t t t t t ,   (29) 

где tвх – продолжительность входа животного в 
доильный станок, ч; 

tподг – продолжительность санитарной обработки 
вымени и стимуляции молокоотдачи, ч; 

tвыд – время, затрачиваемое на выдаивание моло-
ка из вымени животного, ч; 

tзакл – продолжительность заключительных опе-
раций (машинное додаивание и снятие доильного 
аппарата с вымени животного), ч; 

tвых – продолжительность выхода животного из 
доильного станка, ч. 

Время, затрачиваемое на выдаивание молока из 
вымени животного, зависит от его продуктивности, 
соотношения тактов работы и величины вакууммет-
рического давления в доильном аппарате, которое 
определим по формуле: 

п п
выд

д.с.3600

n t
t

n
,     (30) 

где nп – количество пульсаций, совершаемых до-
ильным аппаратом за время машинного доения жи-
вотного, шт.; 

tп – продолжительность пульсации доильного 
аппарата, с. 

Количество пульсаций, совершаемых доильным 
аппаратом за время машинного доения животного, 
определим по формуле: 

р
п

мρ

m
n

V
,      (31) 

где Vм – объем молока, выдаиваемый за время 
такта «сосание», м3; 

mр – разовый удой животного, кг. 
Объем молока, выдаиваемый за время такта «со-

сание», определим по формуле: 
2
к В

м м В

атм в вым

π μ

4

2

ρ

d t
V Q t

р р р
.   (32) 

Процесс работы доильного аппарата состоит из 
тактов «сосание», «сжатие» и «отдых», которые вместе 
образуют пульсацию. Тогда продолжительность пуль-
сации доильного аппарата определим по формуле: 

п
п

60
χ

t ,      (33) 

где χп – частота пульсаций доильного аппарата, 
мин-1. 

Подставив значения формул (31) и (32) в выра-
жение (30), после преобразований получим формулу 
для определения количества пульсаций, совершаемых 
доильным аппаратом за время машинного доения 
животного: 

р
п

2 атм в вым
к В

4

2
ρπ μ

ρ

m
n

р р р
d t

.  (34) 

С учетом формул (30), (33) и (34) выражение (29) 
после преобразований примет вид: 

д вх подг закл вых

р

2
д.с. к В п атм в вым15 ρπ μ χ 2

t t t t t

m

n d t р р р
.  (35) 

Подставив значения формул (3), (28) и (35) в вы-
ражение (1), получим формулу для определения 
удельной энергоемкости процесса машинного доения 
животного: 

атм в
1 вх подг закл вых выд

н р

м.к. шл.дс. шл.п.
д.с. см к

А В А В

р р
Э t t t t t

m

V V V
n Q Q

t t t t
. (36) 
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Из анализа формулы (36) видно, что удельная 
энергоемкость процесса машинного доения зависит 
от величины вакуумметрического давления в доиль-
ном аппарате, конструктивных параметров доильного 
аппарата и частоты пульсаций доильного аппарата. 

Подставим численные значения в формулу (36): 
ратм=101325 Па [11]; рв=-40…-50 кПа [5]; ρ=1027 кг/м3 
[2]; α=1,1 [10]; dк=0,002 м [13]; dс.р.=0,026 м [19]; 
рвым=9 кПа [12]; dг=0,04 м [19]; dн=0,025 м [20]; 
lг=0,16 м [21]; dшл.п=0,007 м [22]; lшл.п=2,5 м [22]; 
nшл.п= 2 шт. [22]; dшл.дс.= 0,007 м [22]; lшл.дс.=0,18 м 
[22]; lс.р.=0,29 м [22]; lм.т.=0,16 м [22]; lс=0,09 м [19]; 
χп=50…80 пульс./мин. [21]; mр=10 кг; tвх=tвых =0,00142 ч 
[2]; tподг=tзакл= 0,01 [2] и рассчитаем значения удель-
ной энергоемкости процесса машинного доения в 
зависимости от величины вакуумметрического дав-
ления, частоты пульсаций и соотношения тактов ра-
боты доильного аппарата. По результатам расчетов 
построим графические зависимости, представленные 
на рисунках 2 и 3. 

Анализ зависимостей, представленных на ри-
сунке 2, показал, что удельная энергоемкость про-
цесса машинного доения увеличивается наряду с 
увеличением частоты пульсаций, вследствие уве-
личения расхода воздуха в процессе работы доиль-
ного аппарата, откачиваемого вакуумной установ-
кой. 

Анализ зависимостей, представленных на рисун-
ке 3, показал, что при соотношении тактов «сосание» 
– «сжатие»: 50/50 удельные затраты энергии значи-
тельно возрастают, так как половину времени пуль-
сации занимает такт «сжатие», при котором расходу-
ется воздух на сжатие сосков вымени животного.  

Заключение 

Из анализа формулы (36) видно, что удельная 
энергоемкость процесса машинного доения зависит 
от величины вакуумметрического давления в доиль-
ном аппарате, конструктивных параметров и частоты 
пульсаций доильного аппарата. 

 
Рисунок 2. Зависимости удельной энергоемкости процесса машинного доения от величины  

вакуумметрического давления и частоты пульсаций доильного аппарата 

 
Рисунок 3. Зависимости удельной энергоемкости процесса машинного доения от частоты пульсаций  

и соотношения тактов работы доильного аппарата 
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Полученные аналитические зависимости позво-
лят при проектировании доильного аппарата выбрать 
наиболее энергоэффективные параметры его работы с 
учетом продуктивности животного. 

При анализе графических зависимостей, пред-
ставленных на рисунке 2, было установлено, что 
наименьшая удельная энергоемкость процесса ма-
шинного доения животного составит 0,824 кВт٠ч/т 
при частоте пульсаций 50 пульс/мин. и величине ва-
куумметрического давления 50 кПа. 

Установлено, что наименьшая удельная энергоем-
кость процесса машинного доения животного составит 
0,589 кВт·ч/т при частоте пульсаций 50 пульс/мин., со-
отношении тактов «сосание» – «сжатие»: 70/30 при 
величине вакуумметрического давления 43 кПа. 

Удельная энергоемкость процесса машинного 
доения животного уменьшается с одновременным 
увеличением вакуумметрического давления в доиль-
ном аппарате, так как увеличение вакуума способ-
ствует увеличению скорости выдаивания и транспор-
тировки молока, но увеличивает риск заболеваемости 
животного маститом.  

Новизна предложенных аналитических зависи-
мостей заключается в определении удельной энерго-
емкости процесса машинного доения животного с 
учетом величины вакуума, частоты пульсаций, кон-
структивных параметров доильного аппарата и про-
дуктивности животного. 
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