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подвижные части, а также возможно уменьшение затрат 

электроэнергии за счет использования эжекторного эффекта [3].  

Заключение 

В Республике Беларусь существует необходимость разработки 

энергоэффективных технологий утилизации отходов молочного 

производства. При этом основным направлением должно быть 

малоотходное и безотходное производство. В нашей стране 

создаются условия для развития в данном направлении, 

оказывается поддержка государства при разработке и установке 

альтернативных источников энергии. 
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Введение 
Республика Беларусь в производстве молока достигла впечатля-

ющих результатов – 3-е место в Европе по производству молока на 
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душу населения (698 т/чел/год). Однако, несмотря на высокие ко-

личественные результаты, уровень удельных затрат в молочной от-

расли Беларуси в 2 – 3 превышает уровень стран ЕС, что суще-

ственно снижает конкурентоспособность отечественной молочной 

продукции. Одна из главных причин высокого уровня удельных 

затрат в отечественной молочной отрасли – несовершенный про-

цесс машинного доения, который, по существу, является физиоло-

гически-травмирующим процессом. Результат этого несовершен-

ства – относительно низкие удои (4,7 т/гол/год), низкая жирность 

(3,2 – 3,4 %) и высокий уровень заболеваемости коров маститом (до 

30 %). Для справки генетический потенциал чёрно-пёстрой породы 

(основная доля коров Беларуси): удои – 8 т/гол/год, жирность – 5 %, 

уровень заболевания маститом – 6 % [1]. 

Известно, что для повышения молочной продуктивности коров 

большое значение имеет селекционная работа, процессы кормле-

ния, условия преддоильного содержания, зооветеринарная профи-

лактика. Однако в настоящее время процесс машинного доения иг-

рает ключевую роль в повышении молочной продуктивности, так 

как если процесс машинного доения и доильное оборудование не 

эффективны, генетический потенциал, кормление и условия пред-

доильного содержания коров не имеют решающего значения. 

В работе [1] показано, что процесс машинного доения нуждается 

в инновационной модернизации, связанной прежде всего с привле-

чением новейших знаний из молекулярной биологии и учёта фи-

зиологического состояния животных. В результате анализа процес-

са машинного доения установлено, что на полноту забора молока 

из вымени животных большое влияние оказывают величина давле-

ния разрежения в рабочем вакуумном контуре, стабильность этого 

давления, соотношение тактов сосания/сжатия, время преддоиль-

ной стимуляции, частота пульсаций доильного аппарата, а также 

оптимальное соотношение вышеперечисленных факторов. Показа-

но, что инновационно модернизированный процесс, который будем 

называть физиологически-щадящим процессом машинного доения, 

должен быть организован на принципах бесстрессовости, комфорт-

ности и полноты альвеолярного выдаивания. 

Стресс животных на ферме вызывается целым рядом причин, 

которые в основном обусловлены несовершенством процесса ма-
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шинного доения. Бесстрессовость является необходимым условием 

доения, так как появляющийся при стрессе в крови животных адре-

налин блокирует окситоцин, благодаря которому молоко из альвеол 

переходит в цистерну вымени. Среди перечисленных выше факто-

ров для реализации физиологически-щадящего процесса машинно-

го доения большое значение имеет правильный выбор давления 

разрежения в рабочем вакуумном контуре. Как показал опыт отече-

ственных и зарубежных хозяйств, повышение давления разрежения 

приводит к увеличению заболеваемости маститом, а его чрезмерное 

уменьшение – к неполному выдаиванию коров. В обоих случаев 

неправильно выбранный диапазон давления приводит к снижению 

молочной продуктивности. 

Давление разрежения в рабочем вакуумном контуре – это дви-

жущая сила, которая обеспечивает молоковыведение и транспорти-

рование молока в технологические ёмкости. Очевидно, что чем 

больше перепад давления между выменем животного и коллекто-

ром доильного аппарата, тем больше скорость молоковыведения, и 

наоборот. Перепад давления не должен вызывать болевых ощуще-

ний у животных. Анализируя работы отечественных и зарубежных 

учёных, а также сложившуюся практику в молочном животновод-

стве, можно придти к выводу, что номинальный уровень давления 

разрежения должен находиться в диапазоне 38 – 50 кПа [2 – 5]. В 

связи с тем, что в научно-технической литературе нет чётких све-

дений об оптимальной величине давления разрежения, и даже в ка-

кой-то степени эти данные противоречат друг другу, обоснование 

диапазона давления разрежения в рабочем вакуумном контуре для 

реализации физиологически-щадящего процесса машинного доения 

коров чёрно-пёстрой породы представляет научный и практический 

интерес. 

Цель работы – обоснование диапазона давления рабочего ваку-

умного контура, позволяющего реализовать физиологически-

щадящий процесс машинного доения. 

Результаты и их обсуждение. Можно предположить, что опти-

мальный режим машинного доения должен в некоторой степени 

имитировать естественный процесс взаимодействия теленка и ко-

ровы. Однако анализ такого взаимодействия показывает, что вос-

произведение естественного процесса в полном объёме для про-
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мышленного производства молока неприемлемо. Давление разре-

жения, которое создает телёнок, составляет величину 17 – 20 кПа. 

Теленок делает 8 подходов в сутки, высасывая в общей сложности 

до 12 кг молока. Время одного подхода составляет  5 мин. Так как 

общее время сосания около 40 минут, то максимальная скорость 

молоковыведения составляет 0,3 кг/мин. Однако такая скорость до-

ения при промышленном производстве молока не обеспечит требу-

емый уровень рентабельности. Дело в том, что время нахождения 

окситоцина в крови животных ограничено 4 – 5  минутами [6]. По-

этому при разовом удое в 10 кг/гол/дойка, скорость забора молока 

из вымени животных должна равняться 2 – 2,5 кг/мин, что на поря-

док превышает скорость «естественного выдаивания». 

Так как полное выдаивание коров без окситоцина невозможно, 

то для обеспечения полноты альвеолярного выдаивания, приходит-

ся повышать скорость забора молока из вымени за счёт повышения 

давления разрежения в рабочем вакуумном контуре. Высокий уро-

вень давления разрежения (48 – 50 кПа) позволяет выдоить корову 

за относительно небольшое время, однако при этом существенно 

увеличивается вероятность гидродинамического травмирования 

вымени, и, следовательно, заболевания маститом. Низкий уровень 

давления разрежения (38 – 42 кПа) приводит к снижению вероятно-

сти заболевания коров маститом, однако при этом проблематично 

организовать полноту альвеолярного выдаивания за время действия 

гормона (4 – 5 минут), а это отрицательно скажется как на величине 

удоёв, так на величине жирности, так как только последние порции 

альвеолярного молока обладают максимально высокой жирностью 

(15 – 20 %) [6]. Поэтому уровень давления в рабочем вакуумном 

контуре это своего рода компромисс, между производительностью 

процесса, молочной продуктивностью и здоровьем животных. 

Для уточнения приемлемого диапазона давления рассмотрим 

процесс натекания газа из атмосферы доильного зала в рабочий ва-

куумный контур (негерметичные уплотнения узлов, калиброванные 

отверстия в коллекторе, воздушные клапаны). Сразу же после 

включения вакуумного насоса разность давления между маги-

стральным вакуум-проводом и атмосферой будет невелика и ско-

рость натекания газа в контур не превосходит нескольких метров в 

секунду. При дальнейшем медленном понижении давления в кон-
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туре скорость натекания газа будет повышаться (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Зависимость скорости натекания воздуха 

от давления разрежения в рабочем вакуумном контуре 

 

Создаваемые насосом в вакуумном контуре возмущения давле-

ния распространяются со скоростью звука против движения газа в 

вакуумном контуре. Возмущение давления из вакуумного контура 

будет передаваться в атмосферу доильного зала до тех пор, пока 

скорость натекания газа не достигнет скорости звука. После этого 

возмущения давления не смогут выйти в атмосферу, так они будут 

сноситься звуковым потоком газа. Продолжающее понижение дав-

ления в вакуумном контуре не изменит характер натекания газа из 

атмосферы в контур, и скорость натекания газа в вакуумный контур 

будет постоянной, равной скорости звука. При дальнейшем умень-

шении давления в вакуумном контуре (
крР Р , см. рисунок 1) 

наступает явление «запирания» потока, несмотря на то, что давле-

ние в вакуумном контуре продолжает уменьшаться. Согласно [7] 

массовый расход воздуха /dM dt  (кг/(м
2
с)), натекающего в рабочий 

вакуумный контур, определяется соотношением: 
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где 1,4k   – показатель адиабаты для двух атомного газа (воз-

дух); 0 1,202   кг/м
3
 – плотность воздуха при нормальных услови-

ях ( 0 293,15 Kt  ; 0 101,325 кПаp  ). 
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Две ветви этой функции соответствуют двум режимам натека-

ния воздуха в рабочий вакуумный контур: верхняя –

 возрастающему дозвуковому, нижняя – постоянному звуковому, 

сопровождаемое известным явлением «запирания» потока. Крити-

ческое значение давления, при котором происходит смена режима 

течения равно 

1
кр 0 0

2
0,5285 53,53 кПа

1

k

k
p p p

k

 
    

 
. (2) 

Из уравнения (2) следует один очень важный вывод: переход 

натекания воздуха из дозвукового режима в звуковой, который 

осуществляется при критическом давлении 

кр 00,5283 53,530 кПаp p    (что соответствует давлению разре-

жения 0 101,325 53,530 47,795 47,8 кПаp p p       ), при-

водит к возникновению в термодинамически неустойчивом недо-

расширенном потоке воздуха, имеющего сложную пространствен-

ную газодинамическую структуру, автоколебаний, приводящих к 

возникновению скачков уплотнения и областей разрежения (эффект 

Гартмана [8]). Пульсации давления газа в вакуумном контуре вы-

зывают болевое ощущение и травмирование вымени при машинном 

доении, что вызывает стресс у животных со всеми вытекающими 

отсюда последствиями: выделение в кровь адреналина, блокирую-

щего окситацин, и, как следствие этого, неполное выдаивание, 

снижение жирности, увеличение содержания соматических клеток, 

увеличение вероятности заболевания маститом, снижение продук-

тивного долголетия. 

Поэтому для реализации бесстрессового дозвукового режима 

натекания, давление в рабочем вакуумном контуре должно быть 

больше критического 53,5 кПаp  , что соответствует давлению 

разрежения p 47,8 кПа  . По-видимому, этим, можно объяснить 

тот факт, что на практике, еще в начала XX века, был уставлен без-

опасный интервал давления разрежения при машинном доении, 

равный 38 – 50 кПа [2, 3]. Верхняя граница давления разрежения 

была определена эмпирически и, по-видимому, недостаточно точ-

но. 
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Процесс машинного доения достаточно полно характеризуется 

двумя параметрами, которые характеризуют и молочную продук-

тивность, и здоровье коров: 

1)  – электропроводимость молока (См/м). Это универсальный 

комплексный параметр, так как он характеризует не только каче-

ство молочного сырья (чем выше жирность молока и ниже содер-

жание соматических клеток, тем ниже электропроводимость), но, 

что самое главное, состояние здоровья основного «технологическо-

го объекта» – коровы (чем лучше здоровье коровы, тем ниже со-

держание соматических клеток, и, следовательно, ниже электро-

проводимость молока). Электропроводимость молока, которое до-

пускается для употребления в качестве продукта питания, не долж-

на превышать 0,85 См/м; 

2) m – разовый удой молока (кг/гол/дойка). Этот параметр коли-

чественно характеризует полноту выдаивания животных, которая 

зависит от физиологического состояния и индивидуальных особен-

ностей коров, времени суток и времени лактационного периода, а 

также условий преддоильного содержания. 

На рисунках 2 и 3 приведены зависимости электропроводимости 

молока и разового удоя от давления разрежения в рабочем вакуум-

ном контуре. 
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Рисунок 2 – Зависимость  

электропроводимости молока  

от давления разрежения в 

 рабочем вакуумном контуре 

 
Рисунок 3. – Зависимость  

разового удоя от давления 

разрежения в рабочем вакуумном 

контуре 

Экспериментальные данные, приведенные на рисунке 2, под-
тверждают сделанный ранее вывод: давление разрежения более 
48 кПа недопустимо, так как возникающие пульсации автоколеба-
ний «недорасширенного» потока газа приводят к болевым ощуще-
ниям и травмированию вымени, что вызывает стресс у животных, 
приводящий к недопустимому уровню концентрации соматических 
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клеток и, следовательно, росту электропроводимости получаемого 
молока. Данные, приведенные на рисунке 3, также подтверждают 
этот вывод, так как из-за частичной блокировки окситоцина адре-
налином, падают удои. 

Нижняя допустимая граница давления разрежения, обусловлена 
необходимостью проведения процесса молоковыведения за время 
действия окситоцина. Если скорость забора молока недостаточна, 
то это отразится на молочной продуктивности: падают и удои, и 
жирность молока. Из экспериментальных данных, приведенных на 
рисунках 2, видно, что при давлении разрежения меньше 43 кПа, 
электропроводимость возрастает, что обусловлено в данном случае 
уменьшением жирности молока. Эту же тенденцию подтверждают 
данные, приведенные на рисунке 3: при давлении разрежения менее 
43 кПа начинают падать удои. 

 

Заключение 
В ходе теоретических и экспериментальных исследований уста-

новлено: 1) при давлении разрежения в рабочем вакуумном контуре 
более 48 кПа возникает гидродинамического травмирования выме-
ни, в результате чего происходит резкое увеличение соматических 
клеток в молоке; 2) при давлении разрежения менее 43 кПа умень-
шается скорость молоковыведения, в результате чего не удаётся 
реализовать полноту альвеолярного выдаивания за время доения, и, 
как следствие этого возрастание электропроводимости молока (па-
дение жирности) и падения удоев. Таким образом, для обеспечения 
физиологически-щадящего процесса машинного доения один из 
основных факторов –давление разрежения в рабочем вакуумном 
контуре должен находиться в диапазоне 43 – 47 кПа. (Предлагаемое 
давление разрежения 47 вместо 47,8 кПа, продиктовано требовани-
ем повышения надежности процесса машинного доения, так как 
временная стабильность давления в рабочем вакуумном контуру 

равна  0,3 кПа). 
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ УНИВЕРСАЛЬНОГО  

ЦЕНТРОБЕЖНО-ПОГРУЖНОГО НАСОСА ДЛЯ  

ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ БЕСПОДСТИЛОЧНОГО НАВОЗА 
 

Введение 
Для транспортирования бесподстилочного  навоза используют 

различные по конструкции насосы. Насосы для транспортирования 
однородной массы навоза бывают погружные с измельчающим ме-
ханизмом для жидкого навоза, центробежные с измельчающим ме-
ханизмом для жидкого навоза, центробежные насосы с мультипли-
катором оборотов и приводом от вала отбора мощности (ВОМ) 
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