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В статье представлены результаты теоретических исследований по определению энергоемкости 

процесса машинного доения коров с учетом реверсивного движения молока в доильном аппарате и изме-
нения вакуумметрического давления во время такта «сжатие». 
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This article presents the results of theoretical studies to determine the energy intensity of machine milking of 
cows taking into account the reverse motion of milk in the milking machine and changes in vacuum pressure dur-
ing the "compression" stroke. 
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Введение 

Одним из важнейших показателей эффективно-
сти процесса машинного доения, по мнению Мишу-
рова Н.П., является энергоемкость [1]. Величина данно-
го показателя позволяет определить эффективность ра-
боты доильной установки и выявить перспективные 
энергосберегающие направления ее совершенствования.  

Как показывают результаты исследований  
Щукина С.И., Григорьева Д.А., Шахова В.А. и др.  
[2-6], одним из недостатков доильных аппаратов яв-
ляется реверсивное движение молока из коллектора в 
подсосковые камеры доильных стаканов, возникаю-
щее при разжатии стенок сосковой резины и приво-
дящее к увеличению энергоемкости процесса машин-
ного доения коров. 

Возможным решением исключения реверсивного 
движения молока в доильном аппарате является из-
менение величины вакуумметрического давления в 
подсосковой камере доильного стакана во время так-
та «сжатие», путем поступления воздуха из межстен-
ной камеры доильного стакана в подсосковую через 
соединяющие их шлюзовые каналы [7]. 

Целью данной работы является определение 
энергоемкости процесса машинного доения коров с 
учетом реверсивного движения молока в доильном 
аппарате и изменения вакуумметрического давления 
во время такта «сжатие». 

Основная часть 

Энергоемкость процесса машинного доения с 
учетом реверсивного движения молока в доильном 
аппарате, в общем виде, определим по формуле 

д
1

д.у.

N
Э

Q
,       (1) 

где Nд – суммарная потребная мощность на про-
цесс машинного доения, кВт; 

Qд.у – производительность доильной установки, т/ч. 
В процессе машинного доения выдаивание мо-

лока из сосков вымени коровы осуществляется за 
счет вакуумметрического давления в доильном аппа-
рате, создаваемого вакуумным насосом, на привод 
которого затрачивается мощность (Nвыд). На транс-
портировку молока из доильных стаканов в коллек-
тор и далее по молочному шлангу в молокопровод и 
молокосборник доильной установки также затрачива-
ется мощность вакуумного насоса (Nтр). Кроме того, 
при разжатии стенок сосковой резины происходит 
реверсивное движение молока из коллектора в под-
сосковые камеры доильных стаканов, на повторную 
транспортировку в коллектор которого также требуется 
дополнительная мощность вакуумного насоса (Nповт). 

Тогда, суммарную потребную мощность на про-
цесс машинного доения определим по формуле 

д выд тр повтN N N N ,     (2) 
где Nвыд – потребная мощность на выдаивание 

молока, кВт; 
Nтр – потребная мощность на транспортировку 

молока в молокоприемник доильной установки, кВт; 
Nповт – потребная мощность на повторную транс-

портировку молока, кВт. 
Формулы для определения потребных мощно-

стей на выдаивание молока (Nвыд) и его транспорти-
ровку в молокоприемник доильной установки (Nтр) 
были получены на основании результатов исследова-
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ний Дашкова В.Н., Китикова В.О., Мишурова Н.П., 
Яковчика Н.С. и др. [1; 8, 9]. Потребную мощность на 
выдаивание молока двухтактными доильными аппа-
ратами определим по формуле 

2
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где рв – вакуумметрическое давление в доильном 
аппарате, Па; 

nд.а. – количество доильных аппаратов в доиль-
ной установке, шт.; 

ηн – коэффициент полезного действия вакуумно-
го насоса; 

nд.с. – количество одновременно работающих до-
ильных стаканов, шт.; 

dк – диаметр канала соска вымени коровы, м; 
μ1 – коэффициент расхода молока для канала 

соска вымени коровы; 
v1 – средняя скорость истечения молока через 

канал соска вымени коровы, м/с; 
Vм.к.1. – объем воздуха, откачиваемый вакуумным 

насосом во время такта «сосание» из межстенной ка-
меры доильного стакана, м3; 

Vшл.дс.1 – объем воздуха, откачиваемый вакуум-
ным насосом из шлангов, соединяющих вакуум-
распределитель и межстенные камеры доильных ста-
канов, м3; 

tА – время откачки воздуха из камер доильного 
аппарата, с; 

dотв – диаметр отверстия в корпусе коллектора, м2; 
μотв – коэффициент расхода воздуха через отвер-

стие в корпусе коллектора; 
vв – скорость потока воздуха через отверстие в 

корпусе коллектора, м/с. 
В трех- и четырехтактных доильных аппаратах 

во время такта «отдыха» происходит поступление 
порции воздуха в подсосковую камеру доильного 
стакана, откачка которого осуществляется в начале 
такта «сосание». Тогда потребную мощность на вы-
даивание молока для трех- и четырехтактных доиль-
ных аппаратов определим по формуле 

2
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н
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где Vп.к.1 – объем воздуха, откачиваемый вакуумным 
насосом из подсосковой камеры доильного стакана, м3. 

Потребную мощность на транспортировку выдо-
енного молока из подсосковых камер двухтактных 
доильных аппаратов в молокоприемник доильной 
установки определим по формуле 

1 2 2 3 3 4
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где Δр1-2 – потери вакуумметрического давления 
при движении потока молока из подсосковых камер 
доильных стаканов в коллектор, Па; 

Δр2-3 – потери вакуумметрического давления при 
движении потока молоковоздушной смеси из коллек-
тора в молокопровод, Па; 

Δр3-4 – потери вакуумметрического давления при 
движении потока молоковоздушной смеси из молоко-
провода в молокоприемник доильной установки, Па; 

tB – продолжительность такта «сосание», с; 
χп – частота пульсаций, мин-1. 
Потребную мощность на транспортировку выдо-

енного молока из подсосковых камер трех- и четы-
рехтактных доильных аппаратов в молокоприемник 
доильной установки определим по формуле 
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где dв – внутренний диаметр сосковой резины, м; 
lс.р. – длина сосковой резины, м; 
lс – длина соска вымени коровы, м; 
lм.т. – длина молочной трубки, м; 
ратм – величина атмосферного давления, Па. 
В процессе работы доильного аппарата (рис. 1) 

при разжатии стенок сосковой резины происходит 
обратное поступление порции молока из коллектора 7 
в подсосковую камеру 5 доильного стакана (Vрев).  

Таким образом, дополнительно затрачивается 
мощность вакуумной установки на его повторную 
транспортировку в коллектор доильного аппарата, 
которую, в общем виде, определим по формуле 

д.а. рев 1 2
повт

н1000 ηB

n V р
N

t
,      (7) 

где Vрев. – объем молоковоздушной смеси, посту-
пающей в подсосковую камеру доильного стакана 
при реверсивном движении из коллектора, м3. 

Объем молоковоздушной смеси, поступающей в 
подсосковую камеру доильного стакана при реверсив-
ном движении из коллектора, определим по формуле 

рев 7 м.т. АV v S t ,       (8) 
где v7 – скорость потока молоковоздушной смеси 

на входе в подсосковую камеру доильного стакана, м/с; 
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Sм.т. – площадь молочной трубки в поперечном 
сечении, м2. 

Так как поток молоковоздушной смеси движется 
из коллектора в подсосковую камеру по молочной 
трубке за счет разности давлений рв и рп.к. (рис. 1), то 
зависимость между скоростями потока на выходе из 
коллектора и входе в подсосковую камеру можно 
описать уравнением Бернулли [10], которое в данном 
случае примет вид 

2 2
ревв 6 п.к

см см с

. 7
2 1

м

α α
ρ2ρ ρ 2
рp v р vz z

g g g g g
,    (9) 

где z2 – высота расположения коллектора доиль-
ного аппарата, м;  

ρсм – плотность молоко воздушной смеси, кг/м3; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
α – коэффициент Кориолиса; 
v6 – скорость потока молоковоздушной смеси на 

входе в молочную трубку, м/с; 
z1 – высота расположения подсосковой камеры 

доильного стакана, м; 

рп.к. – вакуумметрическое давление в подсоско-
вой камере доильного стакана при разжатии стенок 
сосковой резины, Па; 

Δррев – суммарные потери давления при движе-
нии молоковоздушной смеси из коллектора в подсос-
ковую камеру доильного стакана, м. 

Скорость потока молоковоздушной смеси на 
входе в подсосковую камеру доильного стакана (v7) 
определим из уравнения (9) 

в

см

2
п.к. рев 6

7 2 1
2 α
α 2ρ

р рg vv z z
g g

р
. (10) 

Подставив формулу (10) в выражение (8), полу-
чим формулу для определения объема молоковоз-
душной смеси, поступившей в подсосковую камеру 
из коллектора 

п.к. рев
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вм.т. А
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12
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р рg
g

v z

рd t

z
g

V

 (11) 

Подставив формулу (11) в выражение (7), после 
преобразований получим формулу для определения 
потребной мощности, необходимой на повторную 
транспортировку молоковоздушной смеси из подсос-
ковой камеры в коллектор доильного аппарата 

2
д.а. м.т. А 7 1 2

повт
н

π
4000 ηB

n d t v р
N

t
.   (12) 

Производительность доильной установки, зави-
сящую от количества доильных аппаратов (nд.а.), сред-
него разового удоя от коров (mр) и продолжительности 
их доения (tд), с учетом времени, затрачиваемого на 
повторную транспортировку молока в коллектор до-
ильного аппарата (tтр), определим по формуле 

д.а. р
д.у.1

д тр

3,6n m
Q

t t
,    (13) 

где mр – средний разовый удой от коровы, кг; 
tд – продолжительность машинного доения ко-

ровы, с; 
tтр – время, затрачиваемое на повторную транс-

портировку молока в коллектор доильного аппарата, с. 
Продолжительность машинного доения коровы 

зависит от продолжительности выдаивания молока из 
вымени коровы (tвыд) и подготовительно-
заключительных операций (санитарной обработки 
вымени, вход/выход коровы) (tпз), и определяется по 
формуле [11] 

выдпздt t t ,     (14) 

 
Рисунок 1. Схема к определению скорости молоко- 
воздушной смеси на выходе из молочной трубки в 

подсосковую камеру доильного стакана: 
1 – сосок вымени коровы; 2 – гильза доильного 
стакана; 3 – сосковая резина; 4 – межстенная 

камера доильного стакана; 5 – подсосковая камера 
доильного стакана; 6 – молочная трубка;  

7 – коллектор доильного аппарата 
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где tпз – продолжительность подготовительно-
заключительных операций, с; 

tвыд – продолжительность выдаивания молока из 
вымени коровы, с. 

Время, затрачиваемое на выдаивание молока из 
вымени коровы (tвыд), зависит от количества (nп) и 
продолжительности пульсаций (tп), а также количе-
ства одновременно работающих доильных стаканов 
(nд.с.), которое можно определить по формуле 

п п
выд

д.с.

n tt
n

,     (15) 

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

tп – продолжительность пульсации, с; 
nд.с. – количество одновременно работающих до-

ильных стаканов, шт. 
Количество пульсаций, совершаемых доильным 

аппаратом за время машинного доения коровы, опре-
делим по формуле 

р
п 2

к 1 1

4
ρπ μB

m
n

t d v
,     (16) 

где ρ – плотность молока, кг/м3. 
С учетом формулы (16) выражение (14) примет вид 

р п
2

д.с. 1 1
пзд

4
ρπ μк B

m t
t t

n d v t
.   (17) 

Формула для определения времени, затрачивае-
мого на повторную транспортировку молока в кол-
лектор доильного аппарата, определим по формуле  

д.с

р 7
2

2 к 1 1.
тр

4
ρπ μ

A

B

m t v
v dn v

t
t

,    (18) 

где v2 – скорость потока молока на выходе из мо-
лочной трубки, м/с. 

Подставив значения формул (18) и (17) в выра-
жение (13), получим формулу для определения про-
изводительности доильной установки с учетом ревер-
сивного движения молока в доильном аппарате 
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2

д.с. 21 1
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р
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Q
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С учетом формул (3), (5), (12) и (19) выражение 
(1) для определения энергоемкости процесса машин-
ного доения коров с учетом реверсивного движения 
молока в двухтактных доильных аппаратах примет вид 
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С учетом формул (4), (6), (12) и (19) выражение 
(1) для определения энергоемкости процесса машин-
ного доения коров с учетом реверсивного движения 
молока в трех- и четырехтактных доильных аппаратах 
примет вид 
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  (21) 

Проведя анализ формул (20) и (21), было установ-
лено, что энергоемкость процесса машинного доения 
коров с учетом реверсивного движения молока в до-
ильном аппарате, зависит от объема камер доильного 
аппарата (Vм.к.1, Vшл.дс.1, Vп.к.1), величины вакуумметри-
ческого давления (рв), продолжительности тактов ра-
боты доильного аппарата (tА, tВ), частоты пульсаций 
(χп), продуктивности коровы (mр) и объема молока, 
поступающего в подсосковую камеру доильного ста-
кана при реверсивном движении из коллектора (Vрев).  

Снижение энергоемкости процесса машинного 
доения можно обеспечить исключением реверсивного 
движения молока в доильном аппарате за счет изме-
нения вакуумметрического давления в подсосковых 
камерах доильных стаканов во время такта «сжатие». 
Выполнить поставленную задачу возможно, осуще-
ствив поступление воздуха из межстенной камеры 
доильного стакана в подсосковую во время такта 
«сжатие» через шлюзовые каналы, выполненные в 
стенке сосковой резины доильного стакана. 

Формула для определения энергоемкости про-
цесса машинного доения с учетом изменения ваку-
умметрического давления в доильном аппарате во 
время такта «сжатие» примет вид 

д3
3

д.у.2

N
Э

Q
,     (22) 

где Nд3 – потребная мощность на процесс машин-
ного доения в доильной установке с изменением ваку-
умметрического давления в доильных аппаратах, кВт; 

Qд.у.2 – производительность доильной установки 
при исключении реверсивного движения молока в 
доильных аппаратах, т/ч. 

Потребную мощность на процесс машинного до-
ения в доильной установке с изменением вакууммет-
рического давления в доильных аппаратах определим 
по формуле 

д3 выд3 тр3 рев2N N N N ,   (23) (20) 
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где Nвыд3 – потребная мощность на выдаивание 
молока доильными аппаратами с изменяемым ваку-
умметрическим давлением, кВт; 

Nтр3 – потребная мощность на транспортировку 
молоковоздушной смеси из доильных аппаратов с 
изменяемым вакуумметрическим давлением, кВт; 

Nрев2 – потребная мощность на повторную транс-
портировку молока в коллектор доильного аппарата с 
учетом изменения вакуумметрического давления в 
доильном аппарате во время такта «сжатие», кВт. 

Так как изменение вакуумметрического давления 
в доильном аппарате происходит за счет поступления 
воздуха из межстенной камеры в подсосковую через 
шлюзовые каналы во время такта «сжатие», то потреб-
ную мощность на выдаивание молока доильными ап-
паратами с изменяемым вакуумметрическим давлени-
ем (Nвыд3) определим, переписав формулу (3) с учетом 
расхода воздуха через шлюзовые каналы (Qшл) 

2
д.а. в м.к.1 шл.дс.1к 1 1

выд3 д.с.
н А

2
отв отв в

шл

π μ
1000η 4

π μ ,
4

n р V Vd vN n
t

d vQ  (24) 

где Qшл – расход воздуха через шлюзовые кана-
лы, который определим по формуле 

5
в шл 8 шл в вым шл

шл 4 4
н в

8 π tan
3

d l v р р
Q

Е d d
,  (25) 

где lшл – длина шлюзового канала, м; 
v8 – скорость потока воздуха при прохождении 

через шлюзовые каналы, м/с; 
μшл – коэффициент расхода воздуха для шлюзо-

вого канала; 
рвым. – величина внутривыменного давления ко-

ровы, Па; 
Е. – модуль упругости сосковой резины, Па; 
dн. – наружный диаметр сосковой резины, м; 
θшл – угол прогиба стенки сосковой резины в 

продольном сечении, град. 
Потребную мощность на транспортировку моло-

ковоздушной смеси из доильных аппаратов с изменя-
емым вакуумметрическим давлением в молокопри-
емник доильной установки определим переписав вы-
ражение (5) с учетом формулы (25) 

2в д.с. 1 п 1
тр3 отв отв в

5
в шл 8 шл в вым шл

4 4
н в

д.а.
2
к

н

π μ χ
μ

4000 60

8 π tan
.

3

Bp n d t v
N d v

d

n

l v р р
Е d d  (26) 

Потребную мощность на повторную транспорти-
ровку молока в коллектор доильного аппарата с уче-
том изменения вакуумметрического давления в до-
ильном аппарате (ршл) во время такта «сжатие» опре-
делим переписав выражение (12) 

2
д.а. м.т. А 1 2

повт2
н д.c.

2
п.к. в шл рев 6

см
2 1

π
4000 η

2 α
α ρ 2

B

n d t р
N

t n

р р р рg v z z
g g

, (27) 

где ршл – давление, создаваемое в подсосковой 
камере поступающим воздухом через шлюзовые ка-
налы, Па. 

Так как в процессе машинного доения доильной 
установкой с использованием доильных аппаратов с 
изменяемым вакуумметрическим давлением, исклю-
чается реверсивное движение молока, то формула для 
определения ее производительности, с учетом выра-
жения (17), примет вид 

д.а.

д тр2

р
д.у.2

3,6n m
Q

t t
,    (28) 

где tтр2 – время, затрачиваемое на повторную 
транспортировку молоковоздушной смеси из подсос-
ковой камеры доильного стакана в коллектор с уче-
том изменения вакуумметрического давления во вре-
мя такта «сжатие». 

Время tтр2 определим по формуле 

рев2 п
тр2

м.т. д.с.

V n
t

Q n
,     (29) 

где Vрев2 – объем молоковоздушной смеси, по-
ступающей в подсосковую камеру доильного стакана 
при реверсивном движении из коллектора, с учетом 
изменения вакуумметрического давления во время 
такта «сжатие», определим перезаписав выражение 
(11) с учетом изменения вакуумметрического давле-
ния в доильном аппарате (ршл). 

Объем Vрев2 определим по формуле 
2
м.т. А

рев2 в шл

1/

п.к.

2
6

р

2
1

в се м 2 1

2
α

α

π

2

4

ρ .

d g р

vр g z

tV р

z
g

р

 

 (30) 

Подставив формулы (23)-(30) в выражение (22), 
после преобразований получим зависимость для 
определения энергоемкости процесса машинного до-
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ения с учетом изменения вакуумметрического давле-
ния в доильном аппарате во время такта «сжатие» 

д.а. п.з. д тр

н

м.к.1 шл.дс.1
д.с. м шл к

А

д.с. м п в.п.2 д.с. 12
в к д.с. шл

в

3
р3600

χ
60

B

B

n t t t
Э

m

V V
n Q Q Q

t

n Q t V n p
p Q n

t

р

Q . (31) 

Анализ формулы (31) показал, что энергоемкость 
процесса машинного доения с учетом изменения ва-
куумметрического давления в доильном аппарате во 
время такта «сжатие» (Э3), зависит от технологиче-
ских параметров доильной установки, шлюзовых ка-
налов (lшл, hшл), среднего разового удоя от коровы 
(mр) и величины вакуумметрического давления в до-
ильном аппарате (рв). 

Расчет энергоемкости процесса машинного дое-
ния проводим для среднего разового удоя от коровы 
mp=8,7 кг (5310 кг/год), так как это значение является 
средним показателем по стране за 2020 год [12]. То-
гда, подставив численные значения: рв=43000 Па; 
nд.а.=24 шт.; ηн=0,48; nд.с.=2 шт.; dк=0,002 м; μ1=0,65; 
v1=8,12 м/с; Vм.к.1.=4,98 10-5 м3; Vшл.дс.1= 6,67 10-6 м3; 
tА=0,1 с; dотв=0,001 м; μотв=0,66; vв=118,93 м/с; 
Vп.к.1=1,12 10-5 м3; Δр1-2=3,908 104 Па; Δр2-3=7,468
103 Па; Δр3-4=6,974 104 Па; tB=0,5 с; χп=60 мин-1; 
dв=0,022 м; lс.р.=0,29 м; lс=0,09 м; lм.т.=0,16 м; 
ратм=101325 Па; Sм.т.=5,026 10-5 м2; z2=1,2 м; 

ρсм=360,95 кг/м3; g=9,81 м/с2; α=1,1; v6=9,8 м/с; z1=1,4 м; 
рп.к.=64166,6 Па; Δррев=12409,3 Па; mр=8,7 кг; 
tпз=0,0226 ч; tп=1 с; ρ=1030 кг/м3; v2=5,576 м/с; 
lшл=0,002…0,018 м; μшл=0,35; рвым=9000 Па; Е=25 105 Па; 
dн.=0,026 м в формулы (20), (21) и (31), проведем не-
обходимые вычисления и построим графические за-
висимости энергоемкости процесса машинного дое-
ния от длины и высоты расположения шлюзовых ка-
налов в доильном стакане (рис. 2).  

Анализируя графические зависимости, представ-
ленные на рисунке 2, отметим, что: 

– энергоемкость процесса машинного доения с уче-
том реверсивного движения молока в двухтактных до-
ильных аппаратах составит: Э1=3,128 кВт·ч/т и для трех- 
четырехтактных доильных аппаратов: Э2=3,738 кВт·ч/т; 

– при высоте расположения шлюзового канала 
hшл=0,04 м при его длине lшл=0,0165 м, энергоемкость 
процесса машинного доения равна Э3=2,693 кВт·ч/т, 
что на 12,24 % меньше, чем энергоемкость процесса 
машинного доения с реверсивным движением молока 
в двухтактном доильном аппарате; 

– при высоте расположения шлюзового канала 
hшл=0,06 м при его длине lшл=0,013 м энергоемкость 
процесса машинного доения составит Э3=2,597 кВт·ч/т, 
что на 16,95 % меньше, чем энергоемкость процесса 
машинного доения с реверсивным движением молока 
в доильном аппарате; 

– энергоемкость процесса машинного доения 
равна Э3=2,745 кВт·ч/т при высоте расположения 
шлюзового канала hшл=0,09 м при его длине lшл=0,01 м, 
что на 13,89 % меньше, чем энергоемкость процесса 
машинного доения с реверсивным движением молока 
в доильном аппарате; 

 
Рисунок 2. Зависимость энергоемкости процесса машинного доения с учетом изменения  
вакуумметрического давления в доильном аппарате во время такта «сжатие» от длины  

шлюзового канала (lшл) и его высоты расположения (hшл) при mp=8,7 кг; χп=60 мин-1; рв=43 кПа 
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– повышение энергоемкости процесса машинно-
го доения при длине шлюзовых каналов более 0,017 м 
обуславливается увеличением расхода воздуха через 
шлюзовые каналы, на откачку которого дополнитель-
но затрачивается энергия. 

Заключение 

При величине вакуумметрического давления  
рв =43 кПа; частоте пульсаций χп=60 мин-1 и разовом 
удое mр=8,7 кг от коровы энергоемкость процесса 
машинного доения с учетом реверсивного движения 
молока в двухтактных и трех- четырехтактных до-
ильных аппаратах составит 3,128 и 3,738 кВт·ч/т со-
ответственно. 

Получены аналитические зависимости для опре-
деления рациональных значений конструктивных 
параметров шлюзовых каналов (высота расположения 
шлюзового канала hшл=0,06 м; длина шлюзового ка-
нала lшл=0,013 м), соединяющих во время такта «сжа-
тие» межстенную и подсосковую камеры доильного 
стакана и позволяющие путем изменения вакууммет-
рического давления в подсосковой камере исключить 
реверсивное движение молока в доильном аппарате.  

При указанных рациональных значениях кон-
структивных параметров шлюзовых каналов энерго-
емкость процесса машинного доения с изменением 
вакуумметрического давления в доильном аппарате 
составит Э3=2,597 кВт·ч/т, при величине вакуума в 
доильном аппарате рв= 43 кПа, частоте пульсаций  
χп= 60 мин-1, соотношении тактов «сосание»/«сжатие» 
60/40 и разовом удое mр= 8,7 кг от коровы, что на 
16,95 % меньше, чем при машинном доении с ревер-
сивным движением молока в доильном аппарате. 
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