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Резюме. В статье представлены результаты исследований по обоснованию конструктивных параметров ступенча-
той сосковой трубки доильного аппарата с учетом формирования деформационной волны прогиба ее рабочей ча-
сти от присоска к отводной части, способствующей выжиманию порции молока из соскового отдела цистерны вы-
мени за такт сжатия с выжиманием. Для этого предложено конструктивное исполнение рабочей части сосковой 
трубки со ступенью меньшей толщины со стороны присоски. Установлено, что для обеспечения начала деформа-
ционной волны радиального прогиба рабочей части сосковой трубки ближе к присоску целесообразно использо-
вать диапазон толщины рабочей части сосковой трубки от 0,0012 м до 0,0018 м и длины ступени от 0,012 м до 
0,03 м, так как при этих параметрах образуется длина полуволны прогиба соответственно в диапазоне от 0,01042 м 
до 0,013 м. Подтверждено, что в сравнении со стандартной сосковой трубкой марки ДД.00.041А доильного аппа-
рата АДУ-1 ступенчатая сосковая трубка с конструктивными параметрами (длина ступени 0,028 м и толщина 
0,0015 м при вакуумметрического давлении ее смыкания 6 кПа) обеспечивает максимальный прогиб рабочей части 
сосковой трубки около середины ступени 0,014 м, а образующаяся деформационная волна прогиба рабочей части 
ступенчатой сосковой трубки формирует максимум в области ступени с меньшей толщиной, чем остальная рабочая 
часть сосковой трубки с последующим затуханием деформационной волны. 
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Abstract. The article presents research results regarding the specification of the design parameters for a stepped teat pipe 
of a milking machine. The design accounts for the formation of a deformation wave-a deflection traveling from the mouth-
piece toward the outlet section—which facilitates the expression of a portion of milk from the teat cistern during the 
compression-and-massage stroke. To achieve this, a design is proposed featuring a step of reduced thickness in the working 
section of the pipe on the mouthpiece side. It was found that, to ensure the onset of the radial deflection deformation 
wave in the working section of the teat pipe closer to the mouthpiece, it is advisable to use a working section thickness 
range of 0.0012 m to 0.0018 m and a step length range of 0.012 m to 0.03 m; these parameters result in a deflection half-
wavelength ranging from 0.01042 m to 0.013 m. It was confirmed that, compared to the standard DD.00.041A pipe used 
in the ADU-1 milking machine, a stepped pipe with specific design parameters (step length of 0.028 m and thickness of 
0.0015 m, with a collapse vacuum pressure of 6 kPa) ensures a maximum deflection of the working section at approximately 
the midpoint of the step (0.014 m). Furthermore, the resulting deformation wave peaks in the area of the step-which is 
thinner than the rest of the working section-before subsequently attenuating. 
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Введение 
Согласно данным исследований [1, 2, 3], сниже-

ние продуктивности молочного стада во многом обу-
словлено несовершенством процесса машинного 

доения, а именно отсутствием полного физиологиче-
ского соответствия между режимами работы обору-
дования и рефлекторной деятельностью животного. 
Травматизация вымени, возникающая при 
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использовании неадаптированной техники, законо-
мерно приводит к развитию воспалительных процес-
сов в вымени и маститов [4, 5, 6]. В связи с этим осо-
бую актуальность приобретают исследования, 
направленные на оптимизацию процесса машинного 
доения. Важнейшим элементом, обеспечивающим 
непосредственный контакт с животным, является сос-
ковая трубка [7, 8, 9]. Она является исполнительным 
механизмом, имитирующим естественный процесс 
сосания теленком или ручного доения [10, 11, 12]. 
Следует учитывать, что молоковыведение представ-
ляет собой сложный механический процесс, нераз-
рывно связанный с нейрофизиологическими меха-
низмами регуляции, поэтому эффективность доения 
как с технической, так и с физиологической сторон 
напрямую зависит от того, насколько конструктивные 
параметры сосковой трубки соответствуют естествен-
ным потребностям организма животного [13, 14, 15]. 

Цель исследований – обоснование конструктив-
ных параметров ступенчатой сосковой трубки доиль-
ного аппарата с учетом формирования деформаци-
онной волны прогиба ее рабочей части от присоска к 
отводной части сосковой трубки, способствующее по-
вышению интенсивности молоковыведения за такт 
сжатия с выжиманием. 

Материалы и методы 
Исследования по обоснованию конструктивных 

параметров ступенчатой сосковой трубки доильного 
аппарата проводили на кафедре «Механизация тех-
нологических процессов в АПК» ФГБОУ ВО Пензен-
ский ГАУ. На рисунке 1а представлена конструкция 
сосковой трубки, где за срединную поверхность при-
нята поверхность, имеющая радиус 𝑅𝑐 [16, 17].  

Применив безмоментную теорию прочностного 
расчета тонких оболочек, получили дифференциаль-
ное уравнение прогиба рабочей части сосковой 
трубки [7]: 

𝑑4𝑢

𝑑𝑧4
− 4𝛽4𝑢 = 4𝛽4 (

𝜈∆𝐻𝑅с

𝐻
−

𝑝𝑅с
2

𝐸ℎ
),              (1) 

где 𝑢 – прогиб рассматриваемой точки рабочей 
части сосковой трубки в радиальном направлении, м; 
𝑧 – координата проекции рассматриваемой точки ра-
бочей части сосковой трубки на ее продольную ось, 
являющейся осью симметрии в направлении от при-

соска к отводной части, м; 𝛽 = √
3(1−𝜈2)

ℎ2𝑅с
2

4
 – коэффици-

ент затухания колебаний, м–1; 𝜈 – коэффициент по-
перечного сжатия (Пуассона) материала рабочей ча-
сти сосковой трубки;  ∆𝐻– абсолютное удлинение ра-
бочей части сосковой трубки, м;  𝑅с – средний радиус 
рабочей части сосковой трубки, м;  𝐻– первоначаль-

ная длина рабочей части сосковой трубки, м;  – ва-
куумметрическое давление на внутренней стороне 
рабочей части сосковой трубки, Па;  𝐸 – модуль упру-
гости (Юнга) материала рабочей части сосковой 
трубки, Па; ℎ − толщина рабочей части сосковой 
трубки, м. 

Общее решение линейного неоднородного диф-
ференциального уравнения прогиба рабочей части 
сосковой трубки (1) имеет вид [16]: 

𝑢 = С1𝑒
√2𝛽𝑧 + С2𝑒

−√2𝛽𝑧 + С3 sin(√2𝛽𝑧)

+ С4  cos(√2𝛽𝑧) +
 𝜈∆𝐻𝑅с
𝐻

−
𝑝𝑅с

2

𝐸ℎ
, (2) 

где С1, С2,  С3 и  С4 – константы. 
Результаты 
Длину полуволны прогиба, возникающего на ра-

бочей части сосковой трубки при потере её устойчи-
вости в такте «сжатие с выжиманием», рассчитывают 
по следующему уравнению [7]: 

𝑙𝑧 =
𝜋

𝛽
= 𝜋√

ℎ2𝑅с
2

3(1 − 𝜈2)

4

.                    (3) 

Из рисунка 1 следует, что уравнение, по кото-
рому определяют средний радиус рабочей части сос-
ковой трубки, имеет вид: 

𝑅с = 𝑅н 𝑚𝑎𝑥 − 0,5ℎ − 𝑧 ∙ 𝑡𝑔𝛼,          (4) 
где  𝑅н 𝑚𝑎𝑥– максимальный наружный радиус ра-

бочей части сосковой трубки в месте соединения с 
присоском, м;  𝛼 – угол наклона образующей усечен-
ного конуса рабочей части сосковой трубки к верти-
кали от его отводной части к присоску, град. 

 
Рис. 1. К определению среднего радиуса рабо-

чей части сосковой трубки (обозначения в тексте) 
 
При этом α = 1,5° как для стандартной сосковой 

трубки марки ДД.00.041А, так и для ее ступенчатой 
модификации. Кроме того, максимальный наружный 
радиус рабочей части стандартной сосковой трубки 
марки ДД.00.041А, выполненной из нитрильного кау-
чука (черной резины) доильного аппарата АДУ-1 в 
месте соединения с присоском 𝑅нmaxстанд. 
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составляет 0,01575 м при толщине сосковой трубки 
ℎстанд. = 0,0022 м [18, 20]. 

Тогда для ступенчатой сосковой трубки справед-
ливо следующее уравнение: 

𝑅н 𝑚𝑎𝑥 = 0,01575 − (ℎстанд − ℎ) =  0,01355 + ℎ. (5) 

С учетом уравнения (5) уравнение для определе-
ния среднего радиуса рабочей части сосковой трубки 
(4) примет вид: 

𝑅с = 0,01355 + 0,5ℎ −  𝑧 ∙ 𝑡𝑔𝛼.                 (6) 
Приняв во внимание уравнения (3-6), определим 

длину полуволны прогиба части ступенчатой соско-
вой трубки: 

𝑙𝑧 =
𝜋

𝛽
= 𝜋√

ℎ2(0,01355 + 0,5ℎ − 𝑧 ∙ 𝑡𝑔𝛼)

3(1 − 𝜈2)

4

.   (7) 

Кроме того, для материала трубки 𝜈 = 0,5, тогда 
из уравнения (7) 

𝑙𝑧 = 2,56√ℎ
2(0,01355 + 0,5ℎ − 𝑧 ∙ 𝑡𝑔𝛼)

4
.         (8) 

Из анализа уравнения (8) следует, что основ-
ными конструктивными параметрами оказываю-
щими влияние на длину полуволны прогиба части 
ступенчатой сосковой трубки являются: толщина ра-
бочей части сосковой трубки ℎ, угол наклона образу-
ющей усеченного конуса рабочей части сосковой 
трубки к вертикали от его отводной части к присоску 
𝛼 и координата проекции рассматриваемой точки ра-
бочей части сосковой трубки на ее продольную ось 𝑧. 

При этом прогиб рассматриваемой точки рабо-
чей части сосковой трубки в радиальном направле-
нии 𝑢 определяется уравнением (2), которое носит 
универсальный характер. Для выполнения числен-
ных расчетов прогиба при различных конструктивных 
параметрах требуется предварительно определить 
начальные условия. Эти условия должны соответ-
ствовать конструкции сосковой трубки и способу ее 
крепления в гильзе доильного стакана [18, 19]. 

Поскольку любое дифференциальное уравнение 
порядка выше первого имеет несколько решений, 
для нахождения конкретных значений постоянных 
𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 и 𝐶4 уравнения (2), то, согласно теореме 
Коши, существует единственное решение данного 
уравнения, удовлетворяющее заданным начальным 
условиям. Это гарантирует существование един-
ственного решения уравнения (2) в виде 𝑢′′′′ =
𝑓(𝑧, 𝑢,  𝑢′,  𝑢′′, 𝑢′′′), удовлетворяющее начальным 
условиям при 𝑧 = 𝑧0, 𝑢 = 𝑢0, 𝑢′ = 𝑢0′, 𝑢′′ = 𝑢0′′, 
𝑢′′′ = 𝑢0′′′. 

Ввиду того, что рабочую часть сосковой трубки 
следует рассматривать как длинную оболочку, а не 
кольцо, так как длина рабочей части соковой трубки 
𝐻 больше радиуса её срединной поверхности 𝑅c, то-

гда при 𝑧 ≫ 𝑅c или 𝑧 ⇒ ∞ величина 𝑒√2𝛽𝑧 при пер-
вом слагаемом (формула 2) также стремится к беско-
нечности. Однако, в случае с радиальным прогибом 
рабочей части сосковой трубки с возрастанием 𝑧 ве-
личина 𝑢 должна стремиться к определённому зна-
чению, поэтому полагаем 𝐶1 = 0. При этом второе 
слагаемое является малозначащим ввиду того, что 

величина 𝑒−√2𝛽𝑧 стремится к нулю, поэтому 

целесообразно для упрощения решения также при-
ять 𝐶2 = 0. 

Тогда уравнение радиального прогиба рабочей 
части сосковой трубки (2) примет вид: 

𝑢 =  C3 sin(√2𝛽𝑧) + C4 cos(√2𝛽𝑧) +
𝜈∆𝐻𝑅c
𝐻

−
𝑝𝑅𝑐

2

𝐸ℎ
.                                (9) 

Так как в уравнении (9) осталось только две не-
известных постоянных, то решение задачи Коши 
упрощается до вида 𝑢′′′′ = 𝑓(𝑧, 𝑢,  𝑢′), удовлетворя-
ющее начальным условиям соответственно 𝑧 = 𝑧0, 
𝑢 = 𝑢0, 𝑢′ = 𝑢0′. 

Первая производная от прогиба рабочей части 
сосковой трубки соответствует углу поворота 𝜑 (в ра-
дианах) ее поперечного сечения [7]: 

𝜑 =
𝑑𝑢

𝑑𝑧
= √2𝛽С3 cos(√2𝛽𝑧)

− √2𝛽С4 sin(√2𝛽𝑧).  (10) 

В виду того, что рабочая часть сосковой трубки в 
местах соединения с присоском и отводной частью 
образуют посадки с гильзой, обеспечивающие отсут-
ствия ее прогиба и соответственно поворота попереч-
ного сечения, тогда начальные условия целесооб-
разно представить в следующем виде: 

{
если 𝑧 = 0, то 𝑢 = 0;
если 𝑧 = 𝐻, то 𝜑 = 0 .

.                             (11) 

Тогда из уравнений (9) и (10) с учетом начальных 
условий (11) получим: 

{
 
 

 
 C4 =

𝑝𝑅𝑐
2

𝐸ℎ
−
𝜈∆𝐻𝑅c
𝐻

;

C3 = (
𝑝𝑅𝑐

2

𝐸ℎ
−
𝜈∆𝐻𝑅c
𝐻

) 𝑡𝑔(√2𝛽𝐻).

.        (12) 

После ряда математических преобразований 
уравнение (9) с учетом системы уравнений (12) при-
мет вид: 

𝑢 = (
𝜈∆𝐻𝑅c
𝐻

−
𝑝𝑅𝑐

2

𝐸ℎ
) (1 − 𝑡𝑔(√2𝛽𝐻) sin(√2𝛽𝑧)

+ cos(√2𝛽𝑧)).                  (13) 

Ввиду того, что при выводе уравнения (13) был 
использован ряд допущений, а также ограничений 
при определении постоянных C1, C2, C3 и C4 уравне-
ния (2), то целесообразно использовать коэффици-
енты, учитывающие совместное и отдельное влияния 
предварительного натяжения сосковой трубки и ва-
куумметрического давления, а также максимального 
прогиба в следующем виде: 

𝑢 = 𝑘к.м.п.𝑘д.в.𝑢𝑚𝑎𝑥,                              (14) 

где 𝑢𝑚𝑎𝑥 = 𝑘п.н.в.д. (
𝑘п.н.𝜈∆𝐻𝑅c

𝐻
−

𝑘в.д.𝑝𝑅𝑐
2

𝐸ℎ
) – макси-

мальный прогиб, м; 𝑘к.м.п. – коэффициент, корректи-
рующий максимальный прогиб; 𝑘д.в. = 1 −

𝑡𝑔(√2𝛽𝐻) 𝑠𝑖𝑛(√2𝛽𝑧) + 𝑐𝑜𝑠(√2𝛽𝑧) – безразмерный 

коэффициент, учитывающий влияние деформацион-
ной волны на прогиб; 𝑘п.н.в.д. – коэффициент, учиты-

вающий совместное влияние предварительного 
натяжения сосковой трубки и вакуумметрического 
давления; 𝑘п.н. – коэффициент, учитывающий влия-
ние предварительного натяжения сосковой трубки; 
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𝑘в.д.– коэффициент, учитывающий влияние вакуум-

метрического давления. 
В уравнении (14) имеются величины, изменяющие 

свое значение в зависимости от координаты 𝑧 (𝛽,  𝑅c, ℎ), 
а также от продолжительности 𝑡 такта сжатия с выжима-
нием (𝑝) [20]. Кроме того, для нитрильной (черной) ре-
зины стандартной сосковой трубки марки ДД.00.041А и 
ступенчатой сосковой трубки 𝐸 = 1500000 Па, 𝐻 =
0,128 м и ∆𝐻=0,026 м [19]. 

Значения коэффициентов, учитывающих совмест-
ное и отдельное влияния предварительного натяжения 
сосковой трубки и вакуумметрического давления, а 
также корректирующий максимальный прогиб по длине 
сосковой трубки, целесообразно определять по вели-
чине максимального прогиба сосковой трубки, достигаю-
щего ее среднего радиуса 𝑅с при вакуумметрическом 
давлении смыкания 𝑝смык. Установлено [19], что для сту-
пенчатой сосковой трубки со ступенью от присоска дли-
ной 𝐻СТ = 0,028 м и толщиной ℎ = 0,0015 м среднее 
вакуумметрическое давление ее смыкания 𝑝смык =
6  кПа, а для сосковой трубки марки ДД.00.041А доиль-
ного аппарата АДУ-1 с толщиной ℎстанд = 0,0022 м 

𝑝смык = 7,5 𝑝смык = 7,5  кПа. Тогда для ступенчатой 
сосковой трубки с 𝐻СТ = 0,028 м и ℎ = 0,0015 м: 
𝑘к.м.п. = 0,4, 𝑘п.н.в.д. = 1, 𝑘п.н. = 1 , 𝑘в.д. = 28. В свою 

очередь, для сосковой трубки марки ДД.00.041А доиль-
ного аппарата АДУ-1: 𝑘к.м.п. = 0,45, 𝑘п.н.в.д. = −34, 

𝑘п.н. = 1, 𝑘в.д. = 1. 

Результаты расчета длины полуволны 𝑙𝑧 прогиба ча-
сти ступенчатой сосковой трубки позволяют обосновать 
необходимый диапазон значений ее толщины ℎ и длины 
ступени 𝐻СТ, так как для повышения интенсивности мо-
локовыведения необходимо обеспечить последователь-
ную деформационную волну радиального прогиба от 
присоска к отводной трубке. 

Результаты расчета длины полуволны прогиба для 
диапазонов толщин рабочей части сосковой трубки ℎ от 
0,0012 м до 0,0018 м и координат 𝑧 проекции рассматри-
ваемой точки на ось 𝑂𝑧 от 0 до 𝐻СТ длины ступени рабо-
чей части сосковой трубки от присоска (0,012 м, 0,021 м, 
0,030 м) представлены на рисунке 2. 

Необходимо отметить, что уменьшение толщины ℎ 
рабочей ступени сосковой трубки и одновременное уве-
личение длины ступени 𝐻СТ ведет к снижению длины по-
луволны прогиба. Это обеспечивает формирование по-
следовательной деформационной волны прогиба рабо-
чей части ступенчатой сосковой трубки, а зона формиро-
вания волны смещается ближе к присоску. Для создания 
волнового радиального прогиба в зоне, прилегающей к 
присоску, целесообразно ориентироваться на следую-
щие диапазоны параметров: толщина рабочей части сос-
ковой трубки от 0,0012 м до 0,0018 м, длина ступени от 
0,012 м до 0,03 м. При таких значениях длина полуволны 
прогиба находится в интервале 0,01042…0,013 м. Сле-
дует учитывать и технологические ограничения: при тол-
щине ступени менее 0,0012 м возникают сложности при 
сборке и разборке доильного стакана, а при длине 

ступени менее 0,012 м затрудняется сам процесс изготов-
ления сосковой трубки. 

 

 
Рис. 2. Зависимость длины полуволны прогиба 

рабочей части ступенчатой сосковой трубки от ее 
толщины и длины ступени 

 
Превышение же указанных параметров (тол-

щина более 0,0018 м и длина более 0,03 м) приводит 
к существенному увеличению длины волны прогиба. 
В этом случае волна радиального прогиба рабочей 
части значительно смещается от присоска. В качестве 
сравнения можно отметить, что стандартная соско-
вая трубка с постоянной толщиной стенки с течением 
времени теряет исходное положение в средней ча-
сти, делая невозможным извлечение дополнитель-
ной порции молока из соска. 

На рисунках 3 - 6 представлены результаты рас-
чета прогиба рабочей части ступенчатой сосковой 
трубки и сосковой трубки марки ДД.00.041 А доиль-
ного аппарата АДУ-1. 

Максимальный прогиб рабочей части ступенча-
той сосковой трубки, определенный по теоретиче-
ской зависимости с учетом уравнения (14) с приня-
тием во внимание коэффициентов совместного и от-
дельного влияния предварительного натяжения сос-
ковой трубки и вакуумметрического давления пред-
ставлен кривой 1 (рис.4). Отчетливо видно увеличе-
ние прогиба рабочей части ступенчатой сосковой 
трубки по длине ступени 𝐻СТ = 0,028 м при толщине 
ℎ = 0,0015 м для вакуумметрического давления ее 
смыкания 𝑝смык = 6  кПа. При этом отмечается, что 
рабочая часть сосковой трубки в действительности не 
может ступенчато прогибаться, но в данном случае 
анализируется одна часть уравнения прогиба (14), а 
именно, только 𝑢𝑚𝑎𝑥. Полученные значения макси-
мального прогиба рабочей части ступенчатой соско-
вой трубки 𝑢𝑚𝑎𝑥 были аппроксимированы, и полу-
чено адекватное уравнение шестого порядка с коэф-
фициентом корреляции 𝑅 = 0,982: 
𝑢𝑚𝑎𝑥 = −1,34 ∙ 10

−2 − 4 ∙ 10−4𝑧 + 4 ∙ 10−5𝑧2 − 
− 9 ∙ 10−7𝑧3 + 1 ∙ 10−8𝑧4 − 6 ∙ 10−11𝑧5 + 1

∙ 10−13𝑧6.                       (15) 
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Рис. 3. Зависимость максимального прогиба рабочей части ступенчатой сосковой трубки по ее длине 𝐇 со 

ступенью от присоска длиной 𝐇СТ = 𝟎, 𝟎𝟐𝟖  м и толщиной 𝐡 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟓 м при вакуумметрическом давлении 
смыкания сосковой трубки 𝐩смык = 𝟔  кПа: 1 – по теоретическому уравнению (14); 2 – по расчетному уравнению 
(15), 3 – по расчетному уравнению (16), учитывающему пересечение с осью 𝑶𝒖𝒎𝒂𝒙 в точках О с координатами (0; 0) 
и при 𝑯 = 𝟎, 𝟏𝟐𝟖 м с координатами (0,128; 0) 

 
Уравнение (15) представлено кривой 2 на ри-

сунке 3. Однако, ввиду того, что при определении по-
стоянных коэффициентов в уравнении (2) использо-
валось условие (11), учитывающее, что рабочая часть 
сосковой трубки в местах соединения с присоском и 
отводной частью образуют посадки с гильзой, обес-
печивающие отсутствия ее прогиба и соответственно 
поворота поперечного сечения, то полученные зна-
чения максимального прогиба рабочей части ступен-
чатой сосковой трубки 𝑢𝑚𝑎𝑥 были аппроксимиро-
ваны. При этом получено уравнение шестого по-
рядка, учитывающее пересечения с осью O𝑢𝑚𝑎𝑥 в ме-
стах образования посадок рабочей части сосковой 
трубки с гильзой с коэффициентом корреляции 𝑅 =
0,756: 
𝑢𝑚𝑎𝑥 = −2,9 ∙ 10

−3𝑧 + 2 ∙ 10−4𝑧2 − 5 ∙ 10−6𝑧3 + 6
∙ 10−8𝑧4 − 4 ∙ 10−10𝑧5 + 8
∙ 10−13𝑧6.                                    (16) 

 
Уравнение (16) представлено кривой 3 на ри-

сунке 4 и отображает, что максимальный прогиб ра-
бочей части сосковой трубки составит около сере-
дины длины ступени 𝐻СТ = 0,028 м при толщине ℎ =
0,0015 м для вакуумметрического давления ее смы-
кания 𝑝смык = 6  кПа. 

На рисунке 4 представлена деформационная 
волна прогиба рабочей части ступенчатой сосковой 
трубки, определенной по уравнению (14) с приня-
тием во внимание коэффициентов совместного и от-
дельного влияния предварительного натяжения сос-
ковой трубки и вакуумметрического давления, а 
также корректирующего максимального прогиба по 
длине сосковой трубки. Показано, что максимальная 
деформационная волна прогиба формируется в зоне 
ступени с меньшей толщиной, чем остальная рабочая 
часть сосковой трубки, с последующим ее затуха-
нием. 

 

 
Рис. 4. Зависимость деформационной волны прогиба рабочей части ступенчатой сосковой трубки по ее 

длине 𝐇 по теоретическому уравнению (14) со ступенью от присоска длиной 𝐇СТ = 𝟎, 𝟎𝟐𝟖 м и толщиной 𝐡 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟓 м при вакуумметрическом давлении смыкания сосковой трубки 𝐩смык = 𝟔  кПа 

 
Максимальный прогиб рабочей части ступенча-

той сосковой трубки, определенный по теоретиче-
ской зависимости с учетом уравнения (14) с приня-
тием во внимание коэффициентов совместного и от-
дельного влияния предварительного натяжения 

сосковой трубки и вакуумметрического давления, 
представлен кривой 1 (рис. 6). Здесь отчетливо видно 
увеличение прогиба около середины рабочей части 
ступенчатой сосковой трубки марки ДД.00.041А до-
ильного аппарата АДУ-1 с толщиной ℎстанд =
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0,0022 м при вакуумметрическом давлении смыка-
ния сосковой трубки 𝑝смык = 7,5  кПа, что подтвер-
ждает наличие такта сжатия без выжимания. Полу-
ченные значения максимального прогиба рабочей 
части ступенчатой сосковой трубки 𝑢𝑚𝑎𝑥 были 

аппроксимированы, и получено адекватное уравне-
ние второго порядка с коэффициентом корреляции 
𝑅 = 1: 
𝑢𝑚𝑎𝑥 = −0,0126 − 7 ∙ 10

−6𝑧 + 5 ∙ 10−8𝑧2 . (17) 

 

 
Рис. 5. Зависимость максимального прогиба сосковой трубки марки ДД.00.041А доильного аппарата АДУ-1 

по ее длине 𝐇 с толщиной 𝐡станд = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟐 м при вакуумметрическом давлении смыкания сосковой трубки 

𝐩смык = 𝟕, 𝟓  кПа: 1 – по теоретическому уравнению (14); 2 – по расчетному уравнению второго порядка (17) 
 
Уравнение (17) представлено параболой 2 на ри-

сунке 5, где ее вершина расположена около сере-
дины рабочей части ступенчатой сосковой трубки 

марки ДД.00.041А доильного аппарата АДУ-1, что 
подтверждает ранее сделанное заключение. 

 

 
Рис. 6 Зависимость деформационной волны прогиба стандартной сосковой трубки марки ДД.00.041А доиль-

ного аппарата АДУ-1 по ее длине 𝐇 по теоретическому уравнению (14) с толщиной 𝐡станд = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟐 м при ваку-

умметрическом давлении смыкания сосковой трубки𝐩смык = 𝟕, 𝟓  кПа 
 
На рисунке 6 представлена деформационная волна 

прогиба рабочей части ступенчатой сосковой трубки 
марки ДД.00.041А доильного аппарата АДУ-1, опреде-
ленная по уравнению (14) с принятием во внимание ко-
эффициентов совместного и отдельного влияния предва-
рительного натяжения сосковой трубки и вакуумметри-
ческого давления, а также корректирующего максималь-
ного прогиба по длине сосковой трубки, указывающая на 
то, что наблюдается практически идентичная максималь-
ная деформационная волна прогиба по всей длине рабо-
чей части сосковой трубки и наличие такта сжатия без вы-
жимания. 

Обсуждение 
Обзор и анализ научной информации показывает, 

что снижение продуктивности молочного стада во мно-
гом обусловлено несовершенством машинного доения, 
а именно, отсутствием полного физиологического 

соответствия между режимами работы оборудования и 
рефлекторной деятельностью животного [1, 3]. При этом 
исследователи в области машинного доения указывают, 
что одним из основных элементов, обеспечивающих 
непосредственный контакт с животным, является соско-
вая трубка, которая выполняет функцию исполнитель-
ного механизма, аналогичную естественному процессу 
сосания теленком или ручному доению [7, 8, 12]. Анали-
зируя результаты исследований доильных аппаратов от-
сасывающе-выжимающего принципа действия, следует 
отметить, что они имеют сложную и недостаточно 
надежную конструкцию в своем большинстве, исключа-
ющую объемное воздействие на вымя коровы [2, 13, 14].  

Представленное уравнение прогиба рабочей части 
сосковой трубки, а также коэффициентов, учитывающих 
совместное и отдельное влияния предварительного 
натяжения сосковой трубки и вакуумметрического 
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давления, а также максимального прогиба, имеют науч-
ную новизну, как и итоги их расчета. Достигнутые резуль-
таты подтверждены апробацией, являются универсаль-
ными и применимыми к двухкамерным доильным ста-
канам доильных аппаратов. Проведенные исследования 
позволили установить целесообразность применения 
ступенчатой сосковой трубки доильного аппарата для 
обеспечения такта сжатия с выжиманием. При этом 
необходимо использование диапазоны толщины сту-
пени от 0,0012 м до 0,0018 м и ее длины - от 0,012 м до 
0,03 м. 

Заключение 
Выполнение рабочей части сосковой трубки со сту-

пенью, имеющей меньшую толщину и обращенной к 
присоску, обеспечивает такт сжатия с выжиманием. Со-
гласно расчетным данным, длина полуволны 𝑙𝑧 прогиба 
рабочей части ступенчатой сосковой трубки обратно про-
порциональна толщине ступени h и прямо пропорцио-
нальна ее длине 𝐻СТ. С целью формирования волны ра-
диального прогиба в зоне, максимально приближенной 
к присоску, обосновано применение следующих пара-
метров: толщина рабочей части сосковой трубки в преде-
лах 0,0012…0,0018 м, длина ступени - 0,012…0,03 м. Ука-
занные интервалы обеспечивают длину полуволны про-
гиба 𝑙𝑧 в диапазоне 0,01042…0,013 м. 

В результате сравнительного анализа подтвер-
ждено, что ступенчатая сосковая трубка с параметрами, 
соответствующими установленному выше диапазону 
(длина ступени 𝐻СТ = 0,028 м и толщина ℎ = 0,0015 м 
при вакуумметрического давлении смыкания 𝑝смык =
6  кПа), обеспечивает максимальный прогиб рабочей ча-
сти сосковой трубки по сравнению со стандартной соско-
вой трубкой ДД.00.041А доильного аппарата АДУ-1. Мак-
симальный прогиб рабочей части в этом случае достигает 
0,014 м и формируется в области середины ступени. Об-
разующаяся деформационная волна прогиба рабочей 
части ступенчатой сосковой трубки имеет выраженный 
максимум на участке ступени с уменьшенной толщиной 
стенки, тогда как на остальной рабочей части наблюда-
ется затухание волны. Таким образом, при увеличении 
вакуумметрического давления на внутренней стороне 
рабочей части сосковой трубки формируется последова-
тельная деформационная волна прогиба от присоска к 
отводной части сосковой трубки, способствующая выжи-
манию порции молока из соскового отдела цистерны вы-
мени за такт сжатия с выжиманием. 
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