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Введение

В процессе машинного доения при наступлении такта «сжатие» происходит сжатие соска 
сосковой резиной. Ввиду ее цилиндрической формы и физико-механических свойств сжатие 
происходит только с двух сторон, при этом происходит сдавливание тела соска в двух направле-
ниях, а не обжатие его по всему диаметру. Также стоит учесть то, что сосковая резина по всей 
своей длине имеет одинаковую толщину и жесткость, а соски вымени у каждого животного раз-
личны по конфигурации и длине, что приводит к неполноценному копированию рельефа соска 
вымени, слабому массирующему эффекту и снижению молокоотдачи животного [1, 2].

Основная часть

Для обеспечения более полного копирования рельефа сосков вымени животных независимо 
от их размеров и форм авторами была предложена (рисунок 1) сосковая резина 2 с наружной 3  
и внутренней 5 стенками, между которыми по высоте тела соска 1 выполнена пористая полость 4, 
заполненная газообразным веществом, при этом внутренняя стенка 5 сосковой резины 2 имеет 
большую эластичность, чем наружная 3 [1].

Внутренняя стенка имеет большую эластичность для более полного охватывания соска  
и копирования его рельефа независимо от его конфигурации. В то же время чем больше эластич-
ность внутренней стенки сосковой резины – способность деформироваться при внешнем воздей-
ствии с последующим принятием начальных размеров после снятия нагрузки, тем меньше ее 
жесткость – способность противостоять деформации при внешнем воздействии. Для более 
адаптивной деформации под конфигурацию соска и обеспечения релаксационного воздействия 
на вымя животного внутренний слой сосковой резины, который взаимодействует с соском, реко-
мендуется выполнить с жесткостью, равной жесткости соска вымени животного. Для этого опре-
делим жесткость соска вымени животного в процессе доения.

В процессе доения сосок вымени животного подвергается растяжению из-за воздействия 
силы вакуума, с помощью которой происходит выдаивание молока из соска. Из закона Гука при 
растяжении-сжатии формула по определению силы вакуума, с помощью которой происходит 
растяжение соска вымени, примет вид:

,                                  (1)

где kс – коэффициент жесткости соска, Н/м; Δl – удлине- 
ние соска в процессе доения, м.

Зная величину вакуумметрического давления, при ко-
тором происходит доение, а также поперечную площадь 
подсосковой камеры сосковой резины, в которой происхо-
дит выдаивание молока, можем определить силу вакуума, 
с помощью которой происходит процесс удлинения соска:

,                            (2)

где Рвак – величина вакуумметрического давления при до-
ении, Па; Sп.к. – площадь подсосковой камеры в попереч-
ном сечении, м2.

Откуда площадь подсосковой камеры в поперечном 
сечении определим по формуле:

,                              (3)

где dс.р. – внутренний диаметр сосковой резины, м.
В процессе доения под действием вакуума происходит 

не только выдаивание молока из соска, но также и удли-
нение последнего. 

1 – сосок вымени животного; 2 – сосковая 
резина; 3 – наружный жесткий слой  

сосковой резины; 4 – пористая полость;  
5 – внутренний эластичный слой сосковой 

резины; 6 – подсосковая камера
Рисунок 1. – Расчетная схема  

к определению параметров сосковой  
резины с пористой полостью
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Так как сосок в поперечном сечении имеет кольцеобразную форму (рисунок 1), определим 
относительное удлинение соска как стержня переменного сечения, подверженного растяжению 
со стороны силы Fвак  [3]:

 
, (4)

где Sс – площадь соска вымени, подверженная силе вакуума, м2; Ес – модуль упругости тканей 
соска, Па; l0 – длина соска до начала доения, м.

Так как стенки сосковой резины во время доения плотно обжимают тело соска, то растягива-
ющему воздействию силы вакуума подвергается только нижнее основание соска, которое сооб-
щается с подсосковой камерой 6 (рисунок 1). Вследствие этого формула по определению площа-
ди соска вымени, подверженной силе вакуума, примет вид:

 
, (5)

где dн.о. – диаметр нижнего основания соска, м.
Подставив значения формул (2), (3) и (5) в (4), после преобразований получим:

 
. (6)

Определив удлинение соска и величину силы вакуума, выразим из формулы (1) значение 
коэффициента жесткости соска вымени:

 
. (7)

Так как для более адаптивной деформации внутренней стенки сосковой резины в зависимости 
от рельефа соска и улучшенного релаксационного воздействия на вымя жесткость внутреннего 
слоя должна равняться жесткости соска, в таком случае формула для определения жесткости 
внутренней эластичной стенки сосковой резины примет вид:

 
. (8)

Внутренняя эластичная стенка сосковой резины имеет форму тонкостенной оболочки, в та-
ком случае ее жесткость также можно определить по формуле [4]:

 

, (9)

где Ев.с. – модуль упругости резины внутренней стенки сосковой резины, Па; δв.с. – толщина стен-
ки внутреннего эластичного слоя сосковой резины, м; μв.с. – коэффициент Пуассона внутреннего 
эластичного слоя сосковой резины.

Так как жесткость внутреннего эластичного слоя уже определена, то выразим из формулы (9) 
необходимую толщину стенки внутреннего эластичного слоя сосковой резины, который будет 
обладать жесткостью, равной жесткости соска:

 
. (10)

Внутренняя стенка сосковой резины имеет большую эластичность для более полного охва-
тывания соска и копирования его рельефа независимо от его конфигурации, в таком случае дли-
на внутренней эластичной стенки должна равняться длине соска вымени, с учетом его удлине-
ния в процессе доения, но без учета длины присоска сосковой резины:

 
, (11)

где lпр – длина присоска сосковой резины, м.
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Во время такта «сжатие» за счет разности давлений в межстенной и подсосковой камерах 
происходит сжатие соска сосковой резиной. Давление обжатия передается от наружного жестко-
го слоя 3 (рисунок 1) на пористую полость 4, которая, частично сжимаясь и амортизируя резкое 
сжатие, передает усилие на внутренний эластичный слой 5. 

Формула по определению силы обжатия пористой полости примет вид:

 
, (12)

где Еп.п. – модуль упругости пористой полости, Па; μп.п. – коэффициент Пуассона для пористой 
полости; δсж – толщина пористой полости в сжатом состоянии, м; δп.п. – толщина пористой поло-
сти в нейтральном положении, м.

Также силу обжатия соска вымени сосковой резиной можно определить по формуле [5]:

 
 

  (13)

где µ – коэффициент Пуассона сосковой резины; Sп.к. – площадь подсосковой камеры сосковой 
резины, контактируемой с соском, м2; Ес.р. – модуль упругости сосковой резины, Па; δсж – толщина 
сжатого соска, м; δ – толщина соска до сжатия, м.

Так как сила обжатия сосковой резины Fобж уже определена формулой (13), то, приравняв два 
этих выражения и выразив δп.п., получим формулу для определения толщины пористого слоя 
сосковой резины:

 
. (14)

За счет герметичности пористой полости и сжатия сосковой резины от срединной части  
к основаниям часть объема пористой полости перетекает от нижнего основания соска к его сре-
динной части, обеспечивая тем самым более равномерное и безболезненное обжатие соска по 
всей его высоте при увеличенной площади его контакта с сосковой резиной.

Пористая полость для более адаптивной деформации и релаксационного воздействия должна 
располагаться по высоте тела соска, также как и внутренний эластичный слой, а так как их дли-
ны равны, то формула по определению длины пористой полости примет вид:

 
. (15)

Заключение

1. Выполнение в сосковой резине по высоте тела соска вымени животного пористой полости 
обеспечит равномерное и безболезненное сжатие соска по всей высоте контакта его с сосковой 
резиной.

2. Выполнение внутреннего эластичного слоя одинаковой жесткости с соском позволит обе-
спечить наибольшую адаптацию сосковой резины во время сжатия под рельеф соска животного 
вне зависимости от их геометрических размеров и форм.

3. Анализ формул (8)–(10) показал, что толщина внутреннего эластичного слоя напрямую 
зависит от его жесткости и физико-механических свойств соска вымени животного.

4. Для обеспечения бесстрессового доения и полноценной стимуляции молокоотдачи длина 
пористой полости сосковой резины должна соответствовать средней длине сосков у животных  
в дойном стаде, с учетом их удлинения в процессе доения, но без учета длины присоска соско-
вой резины. 

5. Как показывает аналитическая зависимость (14), толщина пористой полости сосковой ре-
зины главным образом зависит от физико-механических свойств ее материала и силы сжатия 
сосковой резины.
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JUSTIFICATION OF THE OPERATION MODES OF THE TRACTORS ENGINE  
AND SELF-PROPELLED AGRICULTURAL MACHINES

Results of the researches on justification of operating modes of the tractors engine and self-propelled farm vehicles are 
given in article.
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Введение

Снижение удельного расхода топлива на протяжении длительного периода времени является 
одной из основных задач развития и модернизации автотракторных ДВС. В настоящее время 
внедрение электронных систем управления подачей топлива позволило осуществлять гибкое из-
менение цикловой подачи, оптимальное регулирование угла опережения впрыска топлива, обе-
спечивать заданную внешнюю скоростную характеристику дизеля и др. Однако проводимая вы-
сокотехнологичная модернизация топливных систем должна дополняться комплексом компью-
терного моделирования как рабочих процессов ДВС, так и режимов их работы с целью обес пе- 
 чения эффективного функционирования топливной системы в реальных условиях эксплуатации.
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