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В статье предложена конструкция доильного стакана с сосковой резиной, имеющей герметичную 

полость, заполненную пористым материалом с воздухом. Предложены зависимости для определения его 
конструктивных и технологических параметров. 
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The design of a milking cup with a milking liner of a sealed cavity filled with a porous material and air is 
proposed in the article. Dependencies for determining its design and technological parameters are given. 
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Введение 

Машинное доение – сложный процесс получения 
молока от дойных коров и сбор его в молокоприем-
ную емкость, который оказывает влияние на удель-
ные затраты, качество и количество получаемого мо-
лока, а также на продуктивность и здоровье самих 
коров. Процесс машинного доения осуществляется за 
счет создания вакуумметрического давления в доиль-
ном аппарате с механическим воздействием на соски 
вымени коровы, имеющие различную длину (5…9 см), 
диаметр (2,0…3,2 см) и конфигурацию (цилиндриче-
скую, коническую, бутылчатую, воронкообразную и 
т.д.) [1]. Механическое воздействие на соски вымени 
коровы осуществляется сосковой резиной, установ-
ленной в гильзе доильного стакана, стенки которой 
имеют одинаковую плотность материала и толщину. 
В результате чего, при такте «сжатие» сосковая рези-
на сжимает нижнюю часть соска вымени коровы с 
двух сторон с большим усилием, чем его остальную 
часть [2]. В этом случае происходит неполноценная 
стимуляция рефлекса молокоотдачи, а, следователь-
но, интенсивность молокоотдачи коровы снижается, 
что приводит к увеличению удельной энергоемкости 
процесса машинного доения и повышению риска за-
болеваемости коровы маститом [3-6]. 

Устранить вышеперечисленные недостатки воз-
можно применением доильного стакана (рис. 1), со-
держащим гильзу 3 и установленную в ней сосковую 
резину 2, в которой между наружным 6 и внутренним 
эластичным 8 слоями, по длине тела соска коровы 1, 
выполнена герметичная полость 7, заполненная пори-
стым материалом с воздухом.  

Кроме того, за счет меньшей толщины стенка 
внутреннего слоя 8 сосковой резины 2 имеет боль-
шую эластичность, чем наружный слой 6. В результа-
те чего от конструктивных параметров пористой по-
лости будет зависеть обеспечение равномерного пе-

рераспределения давления по всей длине соска неза-
висимо от его конфигурации. 

Целью данной работы является определение оп-
тимальных значений конструктивных параметров 
пористой полости, выполненной в стенке сосковой 
резины доильного стакана. 

Основная часть 

Выполнив пористую полость 7 между стенками 
сосковой резины 2 по длине соска 1, при сжатии от 
внешнего слоя 6 сосковой резины 2, за счет сжатия 
пор в пористом материале происходит перераспреде-
ление давления, а также обеспечивается полное копи-
рование рельефа и равномерное распределение дав-
ления по всей длине соска 1. В результате, обеспечи-
вается оптимальный режим доения коровы, что спо-
собствует увеличению ее молокоотдачи. 

Кроме того, большая эластичность внутреннего 
слоя 8 сосковой резины 2, чем наружного 6, обеспе-
чивает эффективное сжатие и массаж соска по всей 
длине независимо от его конфигурации [6].  

Так как пористая полость, выполненная в стенке 
сосковой резины, должна обеспечивать перераспре-
деление давления по всей длине соска во время такта 
«сжатие», то длину пористой полости определим по 
формуле: 

п.п. c пр cl l l l  ,      (1) 

где lс – длина соска вымени коровы, м; 
lпр – длина присоска сосковой резины, м; 
Δlс – удлинение соска вымени коровы в процессе 

машинного доения, м. 
Для определения удлинения соска вымени коро-

вы, возникающего в процессе машинного доения, 
воспользуемся формулой закона Гука [7], перезапи-
сав ее для нашего случая: 
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в c
c

c

p ll
E

 ,       (2) 

где рв – вакуумметрическое давление в доильном 
аппарате, Па; 

Ес – модуль упругости соска вымени коровы, Па. 
Подставив значение формулы (2) в выражение 

(1), получим формулу для определения длины пори-
стой полости: 

в c
п.п. c пр

c

p ll l l
E

 .      (3) 

Так как сосковая резина, установленная в гильзе 
доильного стакана, в процессе машинного доения 
надевается на соски вымени коровы, то максимально 
возможную толщину стенки сосковой резины с пори-
стой полостью определим с учетом конструктивных 
размеров доильного стакана и размеров сосков выме-
ни коровы по формуле: 

г .max
п.п. 2

cd d
 ,      (4) 

где dг – внутренний диаметр гильзы доильного 
стакана, м; 

dc.max– максимальный диаметр сосков вымени ко-
ров, пригодных к машинному доению, м. 

Подставив численные значения: dг=0,04 м [8]; 
dc.max=0,032 м [9] в формулу (4) и проведя расчеты, 

было установлено, что максимально возможная тол-
щина стенки сосковой резины с пористой полостью 
составляет δп.п.=0,004 м. 

Как показал анализ литературных источников  
[5; 9; 10], упругие свойства сосковой резины характе-
ризуются величиной вакуума смыкания ее стенок во 
время такта «сжатие», которая должна составлять 
рсм= 6…11 кПа и зависит от модуля упругости мате-
риала, из которого изготовлена сосковая резина.  

Таким образом, необходимо установить зависи-
мость величины вакуума смыкания стенок сосковой 
резины (рсм) от их толщины (δп.п) с учетом модуля 
упругости стенок при сжатии (Еупр). Составим урав-
нение величины прогиба стенки сосковой резины 
(wп.п.) и выразим из него величину вакуума смыкания 
стенок сосковой резины (рсм).  

Так как сосковая резина с пористой полостью 
представляет собой тонкостенную оболочку и закреп-
ляется в гильзе доильного стакана в точках D и F (рис. 
1б), то выбираем их в качестве точек опоры. Рассмот-
рим стенку сосковой резины на участке DF как балку, 
лежащую на упругом основании. В точках закрепления 
стенки сосковой резины в гильзе доильного стакана 
возникают реакции опор RD и RF, определить которые 
можно записав формулы для определения изгибающих 
моментов относительно точек D и F: 

 
а                                                                                                         б 

Рисунок 1. Схема к определению величины прогиба стенки сосковой резины с пористой полостью:  
а – расчетная схема для определения длины пористой полости; б – расчетная схема для определения  

толщины стенки сосковой резины с пористой полостью; 
1 – сосок вымени коровы; 2 – присосок сосковой резины; 3 – гильза доильного стакана; 4 – межстенная  

камера; 5 – подсосковая камера; 6 – наружный слой сосковой резины; 7 – герметичная пористая полость;  
8 – внутренний эластичный слой 
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где рсм – величина вакуума смыкания стенок сос-
ковой резины, Па; 

dв – внутренний диаметр сосковой резины с по-
ристой полостью, Па; 

lг – длина гильзы доильного стакана, м2. 
Выразим реакции опор RD и RF из системы урав-

нений (5): 

см в гπ
2F D

p d lR R  .      (6) 

Для определения максимальной величины про-
гиба стенки сосковой резины при длине пористой 
полости lп.п., воспользуемся уравнением упругой ли-
нии балки [7]. Для нашего случая это выражение 
примет вид: 

п.п. п.п.

пр. пр.

п.п.
п.п. п.п. п.п.

упр х

l l

l l

Mw dl dl
E I  ,    (7) 

где lпр. – длина присоска сосковой резины, м; 
Mп.п. – сумма моментов относительно точки D по 

длине пористой полости lп.п., Н·м; 
Еупр. – модуль упругости стенки сосковой резины 

с пористой полостью, Па; 
Iх – осевой момент инерции стенки сосковой ре-

зины с пористой полостью относительно оси х, м4. 
Составим уравнения моментов относительно точ-

ки D, действующих по длине пористой полости lп.п.: 

п.п.
п.п. п.п. см в п.п.π

2D
lM R l p d l  .     (8) 

Подставив значение формулы (8) в выражение 
(7), после двойного интегрирования получим форму-
лу для определения максимальной величины прогиба 
стенки сосковой резины по длине пористой полости: 

2
см в п.п. пр.

п.п.
упр х

2 2
п.п. п.п. пр. г п.п. пр. г пр.

π
24

2 2 3 4

p d l l
w

E I

l l l l l l l l  .    (9) 

Так как сосковая резина в поперечном сечении 
представляет собой тонкостенную оболочку, то осевой 
момент инерции ее стенок определим по формуле [7]: 

4 4
н в

х
π

64
d d

I  ,    (10) 

где dн. – наружный диаметр сосковой резины, м; 
dв – внутренний диаметр сосковой резины, м. 
Во время такта «сжатие» стенки сосковой рези-

ны с пористой полостью смыкаются под соском вы-
мени коровы. Тогда максимальная величина прогиба 

стенки сосковой резины с пористой полостью опре-
деляется по формуле: 

п.п.
в

2
d

w  .     (11) 

Приравняв правые части выражений (11) и (9), а 
также выразив значение рсм , с учетом формулы (10) 
получим теоретическую зависимость величины вакуу-
ма смыкания стенок сосковой резины с пористой поло-
стью от толщины ее стенки с учетом модуля упругости 
материала, из которого изготовлена сосковая резина: 

упр
см 2

п.п. пр.

4 4
н в

2 2
п.п. п.п. пр. г п.п. пр. г пр.

0,1875

2 2 3 4

E
p

l l

d d

l l l l l l l l
 .     (12) 

Проанализировав формулу (12), отмечаем, что ве-
личина вакуума смыкания стенок сосковой резины с 
пористой полостью зависит от ее модуля упругости, 
внешнего и внутреннего диаметров (толщины стенки), а 
также конструктивных параметров доильного стакана. 

Подставив численные значения в формулу (12) и 
проведя расчеты, получим графические зависимости 
величины вакуума смыкания стенок сосковой резины 
(рсм) от толщины ее стенок, отображенные на рисунке 2. 

Так как величина вакуума смыкания стенок соско-
вой резины согласно предъявляемым требованиям 
должна составлять рсм = 6…11 кПа, то обозначим дан-
ные значения на рисунке 2 как минимальное рсм1 = 6 кПа 
и максимальное рсм2=11 кПа допустимого значения. 

Принимая, что lc=0,07 м; dв=0,024…0,016 м; 
dн=0,026 м; lг=0,155 м; Еупр=1·106…2·106 Па; lпр=0,03 м; 
Ес=4·105 Па; рв=4·104 Па, и анализируя графические 
зависимости на рисунке 2, установлено: 

– при Еупр=1·106 Па допустимая величина вакуу-
ма смыкания будет обеспечиваться при толщине 
стенки сосковой резины с пористой полостью 
δп.п.=2,2·10-3 …4·10-3 м; 

– при Еупр=2·106 Па величина вакуума смыкания 
будет находиться в пределах рсм=6…11 кПа при тол-
щине стенки сосковой резины с пористой полостью 
δп.п.=1,0·10-3 …1,9·10-3 м. 

Заключение 

В результате анализа полученных результатов 
установлено:  

1. Величина вакуума смыкания стенок сосковой 
резины с пористой полостью зависит от конструк-
тивных параметров доильного стакана, длины и 
толщины стенок пористой полости, а также ее моду-
ля упругости. 

2. Анализ графических зависимостей на рисунке 
2 показал, что оптимальная толщина стенки сосковой 
резины с пористой полостью находится в пределах: 
δп.п.=2,2·10-3 …4·10-3 м при Еупр=1·106 Па;  
δп.п.=1,0·10-3 …1,9·10-3м при Еупр=2·106 Па. 
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3. При выполнении в сосковой резине по длине 
соска коровы полости, заполненной пористым мате-
риалом с воздухом, будет обеспечиваться равномер-
ное распределение давления на сосок вымени коровы, 
равномерное сжатие и массаж по всему периметру 
соска, что способствует полному и быстрому выдаи-
ванию, тем самым сокращая время машинного дое-
ния. Следовательно, сокращается время работы до-
ильной установки и снижаются затраты энергии на 
процесс машинного доения.  

4. Получены зависимости, позволяющие опреде-
лить конструктивные и технологические параметры 
пористой полости в стенке сосковой резины доильно-
го стакана. 
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Рисунок 2. Графические зависимости величины вакуума смыкания стенок сосковой резины с пористой  
полостью от их толщины при различных значениях модуля упругости: 1 – зависимость величины  
вакуума смыкания стенок сосковой резины от их толщины при модуле упругости Е=1·106 Па;  

2 – зависимость величины вакуума смыкания стенок сосковой резины от их толщины при модуле  
упругости Е=2·106 Па; рсм1 – минимальное значение величины вакуума смыкания стенок сосковой резины, 

Па; рсм2 – максимальное значение величины вакуума смыкания стенок сосковой резины, Па; 
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