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Анализ вопросов, связанных с повышением ка-
чества молока, нуждается в новом подходе. В 
настоящие дни государство в условиях введенного 
эмбарго особенно нуждается в качественной 
продукции, так как для производства конкуренто-
способной молочной продукции в первую оче-
редь необходимо молочное сырье высокого ка-
чества. Проведенные нами исследования показа-
ли, что наиболее эффективным способом повы-
шения качества молока является соблюдение са-
нитарно-гигиенических требований на животновод-
ческих фермах и комплексах. В частности, при-
менение щеточных устройств для проведения 
процесса очистки. В связи с этим нами было раз-
работано устройство для очистки кожного покро-
ва КРС. Отличительным признаком очищающих 
элементов, представленных в форме щеточных 
ворсин, является то, что взаимодействие с шерст-
ным покровом и загрязнениями на кожном по-
крове осуществляется посредством упругих 
стержней малой жесткости. Анализ литературных 
источников показал, что в момент начала взаимо-
действия очищающих элементов с загрязненной 
поверхностью (навал, репей, кормовые загрязне-
ния, грязь, и т.д.) происходят процессы, при ко-
торых налипшие загрязнения сдвигаются и отры-
ваются. Основное условие отделения загрязнений 
можно рассматривать как совокупность опера-
ций. Это, во-первых, внедрение очищающего 
элемента щеточного узла в загрязнение от  

действия силы упругости, во-вторых, сдвигание 
его в результате воздействия усилия щеточного 
элемента. Полученные теоретические зависимо-
сти позволяют не допустить болевых ощущений 
животному при проведении процесса очистки. 

 
Analysis of issues related to improving milk quali-

ty requires a new approach. Under the currently 
embargo, the country particularly needs high-quality 
products, and to manufacture competitive dairy 
products, high quality raw milk is required. Our stud-
ies have shown that the most effective way to im-
prove milk quality is to comply with the hygiene re-
quirements on livestock farms. In particular, this in-
cludes application of brush devices for cleaning; in 
this regard we have developed a device for cleaning 
cow skin. A distinctive feature of the cleaning ele-
ments represented in the form of brush hair is that 
the interaction with body hair coat and dirt stains is 
carried out by means of elastic rods of low stiffness. 
Literature review showed that at the beginning of 
interaction of cleaning elements with contaminated 
surfaces, there are processes when adhering dirt is 
shifted and detached. The main condition for dirt 
separation may be regarded as a set of operations. 
Firstly, the introduction of the cleaning brush assem-
bly element into contamination by elastic force, and, 
secondly, dirt shifting by the force of the brush ele-
ment. The obtained theoretical relations enable to 
prevent hurting animal during the cleaning process. 
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Введение 
Анализ вопросов, связанных с повыше-

нием качества молока, нуждается в новом 
подходе. Качество молочной продукции — 
это не сравнение пригодности или непри-
годности показателей требованиям стан-
дарта (бактериальная обсемененность, ко-
личество соматических клеток). Это преж-
де всего комплекс мер, прогнозирующих 
причину возникновения и определяющих 
пути недопущения возможных отклонений 
от нормативов [1]. 

Проблематика улучшения качества мо-
лочной продукции является актуальной за-
дачей для сельскохозяйственного произ-
водства, как и проблема повышения его 
объемов. В настоящие дни государство в 
условиях введенного эмбарго особенно 

нуждается в качественной продукции, так 
как для производства конкурентоспособной 
молочной продукции в первую очередь 
необходимо молочное сырье высокого ка-
чества. 

Цель — провести анализ и получить тео-
ретические зависимости процесса очистки 
кожного покрова коров щеточным устрой-
ством, положительно влияющим на продук-
тивность животных и качество получаемой 
продукции. 

Задачи исследования: теоретически 
обосновать процесс механической очистки 
кожного покрова коров щеточным устрой-
ством; выявить зависимости, при которых 
будет происходить безболезненная чистка 
кожного покрова животного. 
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Объекты и методы 
Объектом исследования является про-

цесс механической очистки кожного по-
крова и техническое средство его обеспе-
чения. В основе методов использования 
применялись структуры математического 
анализа, теоретической механики, сопро-
тивления материалов. 

 
Результаты исследований 

Проведенные нами исследования показа-
ли, что наиболее эффективным способом 
повышения качества молока является со-
блюдение санитарно-гигиенических требо-
ваний на животноводческих фермах и ком-
плексах [2]. В частности, применение ще-
точных устройств для проведения процесса 
очистки, в связи с этим нами было разра-
ботано устройство для очистки кожного 
покрова КРС (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Устройство для чистки  
кожного покрова животных 

 
Представленное устройство состоит из 

щеточного узла 1, вентилятора 2, пылегря-
зесборника 3 и электродвигателя 4 [3]. 

Отличительным признаком очищающих 
элементов, представленных в форме ще-
точных ворсин, является то, что взаимодей-
ствие с шерстным покровом и загрязнени-
ями на кожном покрове осуществляется 
посредством упругих стержней малой 
жесткости. 

Анализ литературных источников пока-
зал, что в момент начала взаимодействия 
очищающих элементов с загрязненной по-
верхностью (навал, репей, кормовые за-
грязнения, грязь и т.д.) происходят процес-
сы, при которых налипшие загрязнения 
сдвигаются и отрываются. Основное усло-
вие отделения загрязнений можно рас-
сматривать как совокупность операций. 
Это, во-первых, внедрение очищающего 
элемента щеточного узла в загрязнение от 
действия силы упругости Fупр, во-вторых, 
сдвигание его в результате воздействия 

усилия щеточного элемента Fщ. Очень важ-
ным условием является то, чтобы животное 
не получало болевых ощущений, усилие, 
создаваемое щеткой Fщ, должно быть 
меньше силы отрыва волос Fотр.волос:  

  ≤ Fщ < Fотр.волос.   (1) 
Физический процесс выглядит следую-

щим образом: 
1) действуя на поверхность загрязнений, 

очищающий элемент изгибается, под воз-
действие силы упругости проникает в за-
грязненный участок кожного покрова и тем 
самым разрушает его; 

2) загрязненная поверхность разрушает-
ся, и изогнутый во время контакта очища-
ющий элемент занимает свою первона-
чальную форму, поэтому при выходе из 
точки взаимодействия выпрямляется, унося 
с собой частички загрязнения, целостность 
которых разрушена с основной загрязнен-
ной поверхностью; 

3) при продолжении процесса количе-
ство активнодействующих частиц увеличи-
вается, вследствие этого связь между ча-
стицами ослабевает, и после превышения 
силы отрыва загрязнение мгновенно срыва-
ется.  

Скорость протекания этого процесса за-
висит от физико-механических свойств за-
грязнений. 

Рассмотрим процесс взаимодействия 
вращающегося очищающего элемента на 
загрязненный кожный покров в одной плос-
кости, приняв, что плоскость вращения 
очищающего элемента параллельна загряз-
ненной поверхности кожного покрова. Ре-
зультирующая сила, отделяющая загрязне-
ние от кожного покрова перпендикулярна 
радиусу вращения очищающего элемента. 
При этом площадь взаимодействия очища-
ющего элемента значительно меньше за-
грязненного участка кожного покрова, ко-
торый в свою очередь представляет собой 
массив. 

Процесс очистки кожного покрова от за-
грязнений связан, прежде всего, с усилия-
ми, направленными на выполнение работы 
по разрушению физических связей внутри 
самого загрязнения (преодоление проч-
ностных, когезионных сил) и на удаление их 
с этой поверхности (липких, связующих 
сил). 

Процесс очистки кожного покрова мож-
но рассматривать как совокупность двух 
операций. Первое — это внедрение очища-
ющего элемента, представленного в фор-
ме стержня в загрязнение от действия силы 
упругости Fупр; второе — это сдвигание его 
в результате воздействия усилия, создава-

1 

2 

3 
4 
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емого щеткой Fщ, преодолевая силы со-
противления сдвигу Fτ. Будет выполняться 
условие по отделению загрязнений от кож-
ного покрова. За основу теории очистки 
кожного покрова КРС принята теория 
очистки корнеклубнеплодов роторно-
щеточным устройством [4]. 

1. Сила внедрения очищающего элемен-
та в загрязнения должна быть больше ме-
ханической характеристики загрязнений 
кожного покрова (навал, репей, кормовые 
загрязнения и т.д.), которая также зависит 
от физико-механических свойств очищаю-
щего элемента: 

F внедр ≥ с А hв;   (2) 

;  (3) 

,   (4) 

где с — коэффициент объемного смятия 
загрязнения, H/м3; 

hв — глубина внедрения очищающего 
элемента, м; 

dв — диаметр очищающего элемента, 
м; 

А — площадь внедрения очищающего 
элемента, м2; 

Е — модуль упругости очищающего 
элемента, Н/м2; 

I — момент инерции, м4 ; 
θ — угол внедрения, град.; 

 — угол наклона щеточного узла, 
град.; 

Lв — длина ворса, мм. 
2. Тангенциальное усилие сдвига загряз-

нения кожного покрова должно быть 
больше сил сопротивления и трения: 

Fτ > Fсопр +Fтр,   (5) 
где Fсопр — сила сопротивления загрязнения 
кожного покрова сдвигу, Н; 

Fтр — сила трения очищающего элемен-
та о загрязнение кожного покрова, Н. 

По известной теории Мора и Кулона 
разрушение материала происходит за счет 
преодоления силы сопротивления сдвигу 
Fсопр, составляющей которой является каса-
тельное напряжение τ [5]. 

Под действием касательного напряжения 
τ происходит скольжение очищающего 
элемента по поверхности загрязнения. Раз-
деление частей загрязнения происходит по 
той плоскости, для которой величина 
напряжения τ достигнет максимума. Вели-
чину скалывающего напряжения τ опреде-
ляем по условию сдвига: 

   (6) 

где a — это угол, при котором происходит 
разрушение прочностных связей загрязне-
ния, т.е. угол между минимальным и мак-
симальным напряжением. По результатам 
собственных исследований для навала он 
равен 30-40° [6]. 

Из представленного выше выражения (6) 
определим усилие, требуемое для преодо-
ления силы сопротивления очищаемого за-
грязнения на кожном покрове: 

   (7) 

Преобразуя выражение (7), получим 
усилие сопротивления, которое необходи-
мо преодолеть очищающему элементу для 
качественной безболезненной очистки кож-
ного покрова от загрязнений: 

.  (8) 

Суммировав значения величин разруша-
ющего напряжения, коэффициента трения 
очищающего элемента о загрязненный уча-
сток кожного покрова (экспериментальные 
данные) и установив численные значения 
диаметров, определяем численные значе-
ния усилий сопротивлений Fсопр и внедрения 
Fвнедр. С учетом физико-механических ха-
рактеристик загрязнений кожного покрова 
(τ=30-250 Па, hв=0,01-0,08 м, dв=0,005 м, 
a=30-40°, E=300 МПа, Lв=0,01 м) значения 
усилий, соответственно, равны 
(Fсопр≤Fвнедр≤Fщ<Fотр.волос). Условие, при ко-
тором усилие внедрения очищающего эле-
мента в загрязненный участок кожного по-
крова больше усилия удержания загрязне-
ния на кожном покрове, но меньше усилия 
удержания волос на кожном покрове. 

Значение силы трения определим по вы-
ражению: 

   (9) 

где  — коэффициент трения очищающего 
элемента по загрязненному участку кожно-
го покрова. 

Процесс очистки кожного покрова от за-
грязнения происходит при двух процессах: 
первое — затруднительное, медленное 
надвигание по направлению среза, второе 
— дополнительное более быстрое вбок, по-
перек разрезу (рис. 2а). При соприкосно-
вении щеточного узла с загрязненным 
участком кожного покрова рабочая по-
верхность сжимает загрязнение, что вызы-
вает его нагромождение, а при перемеще-
нии щеточного узла в бок позволяет избе-
жать нагромождения. Путем сдвига и кру-
чения щеточного узла (рис. 2б) происходит 
очистка кожного покрова от загрязнения. 
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Рис. 2. Взаимодействие очищающего элемента с загрязненным участком кожного покрова:  
а — траектория движения очищающего элемента; б — сдвиг загрязнения 

 
Работу очищающего элемента предста-

вили из теории резания, предложенной ака-
демиком ВАСНИЛ В.А. Желиговским [7].  

В процессе движения очищающего эле-
мента по загрязненному участку кожного 
покрова происходят деформация сдвига 
загрязнения и разрушение связей внутри 
загрязнения. Щеточный узел устанавливают 
таким образом, что расположенные очи-
щающие элементы создают силы нормаль-
ного давления N, которое образует с 
направлением вращения угол θ, больший 
угол трения очищающего элемента о за-
грязненный участок кожного покрова φ, 
таким образом θ>φ (рис. 2б). 

Далее разложим результирующую силу 
нормального давления на составляющие 
усилия Fτ, Fупр., Fтр. Возникающая касатель-
ная сила щеточного узла Fщ стремится вы-
толкнуть частичку загрязнения кожного по-
крова вперед и переместить ее вместе с 
очищающим элементом. Усилие Fτ стре-
мится принудить скользить ее вдоль очи-
щающего элемента. Сила упругости очи-
щающего элемента Fупр. пытается прижать 
очищающий элемент к поверхности загряз-
ненного участка кожного покрова, помимо 
этого на загрязненный участок кожного по-
крова воздействует сила трения Fтр. 

Тяговое сопротивление согласно уравне-
нию (5) определяем из следующего выра-
жения: 

 

.   (10) 

Из формулы (10) следует, что при уве-
личении угла внедрения θ во время сколь-
жения очищающего элемента, толщина ко-
торого остается постоянной, временное 
сопротивление сдвигу увеличивается при 
изменении коэффициента трения (рис. 2б). 

Известно, что результирующая сила дав-
ления очищающих элементов равномерно 
распределяется по всей площади воздей-
ствия (рис. 2а), отсюда следует, что значе-
ние усилия щеточного узла Fщ очищающего 
элемента в процессе очистки определяется 
по выражению: 

Fщ = mв Rср +Fп,  (11) 
где mв — масса очищающего элемента, кг; 

Rср — средний радиус расположения 
очищающего элемента, м; 

ωщ — угловая скорость вращения ще-
точного узла, с-1; 

Fпр — усилие прижатия устройства на 
кожный покров оператором, Н. 

Далее, используя зависимости (10) и (11) 
и соблюдая условия Fсопр≤Fвнедр≤ 
Fщ<Fотр.волос, найдем минимально допусти-
мую частоту вращения щеточного узла nщ

h

ωщ 

Fщ

Fτ 

Fсопр Fупр 

Fтр Fτ 

a 

a 

b

dв 

a 

b 

θ 

ψ' 

Fпр. 

Fщ
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, (12) 

где nщ — частота вращения щеточного узла, 
с-1;  

g — плотность набивки щеточного узла, 
шт/м2;  

Ак — площадь контакта очищающих 
элементов с поверхностью загрязнения 
кожного покрова, м2;  

Fпр — усилие прижатия устройства на 
кожный покров оператором, Н. 

 
Заключение 

Таким образом, получили теоретические 
зависимости, при которых будет происхо-
дить безболезненная очистка загрязненного 
участка кожного покрова коровы представ-
ленным устройством.  
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