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Аннотация. Автоматические щёточные устройства, улучшающие санитарно-гигиеническое состояние 
кожного покрова животных и создающие комфортные условия, получают широкое распространение 
в современных молочных фермах. С целью проверки разработанной математической модели очистки кожного 
покрова коров на молочной ферме проведены экспериментальные исследования на 10 животных. На боковой 
поверхности каждого животного выбирались три зоны площадью 10×10 см2: первый участок не очищался; 
второй участок очищался «сухим способом» с помощью щётки; третий подвергался «влажной» очистке 
щёткой с моющим средством (мыльный раствор). Температура участков кожного покрова определялась 
в течение 15 мин бесконтактным способом с использованием пирометра. Результаты исследований 
подтвердили влияние очистки кожного покрова на интенсивность теплообмена животных за счёт повышения 
конвекции и испарения при тепловых стрессах. Установлено, что наиболее эффективна влажная очистка, 
при которой температура кожного покрова за счёт увеличения теплоотдачи испарением снижается на 4,1°С, 
тогда как после сухой очистки она составляет 0,7°С. Разработанная математическая модель очистки кожного 
покрова коров устанавливает соотношение между параметрами воздействия ворса щётки на загрязненную 
поверхность кожи, щёточного устройства и режимов очистки. Полученные зависимости позволяют 
определить технические требования и рациональные конструктивно-режимные параметры щёточного 
устройства для создания автоматической станции очистки кожного покрова коров на фермах.
Ключевые слова: математическая модель, тепловой стресс, коровы, автоматическая щётка, интенсивность 
теплового обмена, температура кожного покрова, очистка кожного покрова коров, влажная очистка, 
параметры щёточного устройства
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Abstract. Automatic brushing devices that improve the sanitary-hygienic condition of animal skin and create 
comfortable conditions are becoming widespread in modern dairy farms. To verify the developed mathematical 
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model of cow skin cleaning, the authors carried out experimental studies on ten animals on a dairy farm. 
On the lateral surface of each animal three zones with the area of 10×10 cm2 were selected: the first area was not 
cleaned; the second area was cleaned “dry” with a brush; the third area was subjected to “wet” cleaning with a brush 
and detergent (soap solution). The temperature of the skin areas was determined for 15 minutes by the non-contact 
method using a pyrometer. The study results confirmed the effect of skin cleaning on the intensity of animal heat 
exchange due to increased convection and evaporation under heat stress. It was found that wet cleaning is the most 
effective method, when the skin temperature decreases by 4.1°C due to the increase in heat transfer by evaporation, 
while after dry cleaning it is 0.7°C. The developed mathematical model of cow skin cleaning establishes 
the relationship between the parameters of the brush bristle impact on the contaminated skin surface, the brush 
device and cleaning modes. The received dependences determine technical requirements and rational design 
and mode parameters of the brushing device to develop an automatic station of cow skin cleaning on farms.
Keywords: mathematical model, heat stress, cows, automatic brushing, heat exchange intensity, skin cover 
temperature, cleaning of cow skin, wet cleaning, brushing device parameters
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Введение. Главной причиной экономических 
потерь в животноводстве в условиях повышенных 
температур является снижение адаптивных способ-
ностей организма в поддержании температурного 
баланса тела и толерантности к тепловому стрес-
су [1‑4]. Установлено, что при повышении темпера-
туры с 25 до 30°С в коровнике на 400 коров потери 
молока по причине тепловых стрессов за один лет-
ний месяц составляют около 100 т [5].

Улучшить теплообмен животных с окружающей 
средой и снизить стресс позволяет применение систем 
местной вентиляции с управлением параметрами по-
тока воздуха, воздействующего на кожный покров, 
систем мелкодисперсного распыления воды и систем 
дозированного опрыскивания водой кожного покрова 
животных [6‑9]. При отлаженных режимах работы эти 
методы и технические средства достаточно эффектив-
ны и заслуживают широкого применения [9, 10].

Тенденция роста климатических температур 1,2 ука-
зывает на необходимость совершенствования методов 
и средств с целью предотвращения тепловых стрессов.

В коровниках наряду с системами вентиляции 
и распыления воды снижению тепловых стрессов 
у животных способствует применение автоматиче-
ских щеток. Массаж и сухая очистка кожного и воло-
сяного покрова положительно влияют на кровообра-
щение и способствуют увеличению надоев. Удаление 

1 Обобщающий доклад МГЭИК по изменению климата 2023. 
URL: https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/press/IPCC_
AR6_SYR_PressRelease_ru.pdf (дата обращения: 30.08.2023).

2 Росгидромет сообщил, что в РФ климат теплеет в 2,5 раза 
быстрее, чем на Земле в целом. URL: https://www.interfax.ru/ 
russia/867184 (дата обращения: 30.08.2023).

из шкуры вшей, клещей и других паразитов улучшает 
общее состояние здоровья, приводит к снижению рас-
ходов на лечение и снижению вынужденных забоев 3. 
По данным компании DeLaval, заболевание клиниче-
ским маститом сократилось более чем на 30% среди 
коров второй и последующих лактаций, содержащихся 
в коровниках, оснащенных щётками SCB [11].

Установлено положительное влияние очистки 
кожного покрова на повышение теплообмена коровы 
с окружающей средой [5]. Учитывая, что интенсив-
ность теплообмена является функцией площади по-
верхности тела животного, целесообразно очистку 
кожного покрова проводить на большей части по-
верхности тела животного. Представляет интерес ор-
ганизация на фермах специальной процедуры очистки 
кожного покрова коров на основе создания автомати-
ческой станции с применением щёточного устройства.

Цель исследований: разработка математической 
модели очистки кожного покрова коров щёточным 
устройством для автоматических станций, обеспе-
чивающих повышение интенсивности теплоотдачи 
и снижение тепловых стрессов животных на фермах.

Материалы и методы. Разработка математи-
ческой модели очистки кожного покрова коров по-
зволит определить технические требования и раци-
ональные конструктивно-режимные параметры щё-
точного устройства.

Экспериментальные исследования проведены 
на молочной ферме РГАУ-МСХА имени К.А. Ти-
мирязева.

3 Трухачев В.И., Капустин И.В., Атанов И.В. Техника и тех-
нологии в животноводстве: учебник. СПб.: Лань, 2022. 440 с.
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Рассмотрим математическую модель очистки кож-
ного покрова коров устройством, представляющим 
собой автоматическую щётку с приводом от электро-
двигателя, с контролем частоты вращения.

Эффективность (Кэ) очистки кожного покрова 
от загрязнений можно представить функцией четы-
рех групп переменных: параметров кожного покро-
ва (Мкп); параметров щёточного устройства (Мщу); 
режимов очистки (Мро); параметров загрязне-
ния (Мз):
	 Кэ = {Мкп, Мщу, Мро, Мз}.� (1)

При этом
	 Мкп= {Fпов, Lвп, dвп, Sвп, Ec, Кcф, Кcн},� (2)

где Fпов – площадь очищаемой поверхности кожно-
го покрова, м2; Lвп – длина волоса, мм; dвп – диаметр 
волоса, мм; Sвп – расстояние между волосами, мм; 
Ec – модуль упругости кожного покрова, кгс/мм2; 
Кcф – коэффициент, учитывающий форму кожного 
покрова; Кcн – коэффициент, учитывающий шерохо-
ватость и неровности (складки) на поверхности кож-
ного покрова.
	 Мщу = {Дщ, lв, dв, nn, Вв, Nпр, ω},� (3)

где Дщ – диаметр щётки, мм; lв – длина ворса, мм; dв – 
диаметр ворса щётки, мм; nn – количество ворсинок 
в пучке, шт.; Вв – модуль относительной жёсткости 
пучка ворсинок, кгс∙см; Nпр – мощность привода щё-
точного устройства, Вт; ω – угловая скорость враще-
ния щётки, рад/с.
	 Мро = {tc, Роу, tcо, υщл, Кщи, Кпб},� (4)

где tc – продолжительность очистки поверхности 
кожного покрова, с; Роу – окружное усилие, Н; tcо – 
продолжительность очистки ос-
нования кожного покрова, с; υщл – 
линейная скорость щётки, см/с; 
Кщи – коэффициент интенсивности 
механических воздействий пучков 
ворса на единицу длины кожного 
покрова; Кпб – коэффициент, учи-
тывающий расположение пучков 
ворса на барабане щётки.

Мз = {mз, Кзм, Кза, Кзп},� (5)

где mз – мacca загрязнения, г; Кзм, 
Кза, Кзп – коэффициенты, учи-
тывающие соответственно фи-
зико-механические свойства ма-
териала загрязнения, агрегатное 
состояние материала загрязнения 
и площадь загрязнения кожно-
го покрова.

В общем виде процесс очистки кожного покрова 
коров можно описать множеством параметров:
Кэ = {Fпов, Lвп, dвп, Sвп, Eвп, Кcф, Кcн, Дщ, lв, dв, nn, Вв, 

Nпр, ω, tc, Роу, tcо, υщл, Кщи, Кпб, mз, Кзм, Кза, Кзп}.� (6)
Схема воздействия щёточного устройства на кож-

ный покров животного представлена на рисунке 1.
Очистка кожного покрова от загрязнений происхо-

дит под воздействием пучка ворса жёсткостью nB , свя-
занной с жёсткостью отдельной ворсинки выражением:

	

⋅ ⋅ ⋅
=

λ
n n

n
n

K E J nB ,� (7)

где Кn – поправочный коэффициент, определённый 
экспериментальным путем (Кn = 0,92...0,98 для пучков 
с числом ворсинок от 10 до 20; Кn = 0,80...0,90 для пуч-
ков с числом ворсинок от 20 до 40; Кn = 0,50...0,70 для 
плотных пучков с числом ворсинок от 100 и больше); 
E – модуль упругости материала ворса, Мпа; J – момент 
инерции поперечного сечения ворса, см4; nn – число 
ворсинок в пучке; λn – гибкость отдельной ворсинки.

	

µ ⋅
λ =

min

L
r

,� (8)

где λ – гибкость стержня; L – длина стержня, м; minr  – 
минимальный радиус инерции стержня, м; µ – коэф-
фициент, учитывающий способ заделки стержня.

Если в зоне контакта ворса с кожей находится не-
сколько пучков Nn, то их жёсткость Вnn суммируется:

	

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

λ
n n n

nn
n

K E J n NB .� (9)

Воздействие ворса щёток на кожный покров коро-
вы может быть как положительным, то есть достаточ-
ным для удаления загрязнений, так и отрицательным, 

Рис. 1. Воздействие щёточного устройства на кожный покров
Fig. 1. Impact of the brushing device on the skin
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вызывающим повреждение поверхности кожи и бо-
левые ощущения.

Степень воздействия щёток на кожный покров за-
висит от интенсивности механических воздействий 
пучков ворса щётки на поверхность кожи.

Интенсивность воздействий щёток на кожный 
покров зависит от окружной скорости щётки (υк), 
линейной скорости (υм) перемещения щёточного 
устройства вдоль кожного покрова, частоты враще-
ния щёток (nщ), количества пучков ворса по окруж-
ности щёток (Z0) и направления его движения.

Интенсивность механических воздействий щёток 
Кщи на кожный покров можно представить как отно-
шение окружной скорости щётки (υк) к линейной ско-
рости (υм) перемещения щёточного устройства вдоль 
кожного покрова. С учётом того, что движение щёток 
вдоль тела животного может совпадать с направлени-
ем вращения пучков ворса и быть противоположным 
такому движению, выражение будет иметь вид:

	

υ ± υ
=

υ
K ê ì

ùè

ì

.� (10)

С учётом параметров устройства и режимов  
очистки

	

( ) 
30 2

 

π + +  =

dn l t L
K

L

á
â c ïîâ

ùè

ïîâ

,� (11)

где dá – диаметр вала щётки, м; lâ – длина ворса, м; Lïîâ – 
длина очищаемой поверхности кожного покрова, м.

Поскольку линейная скорость (υм) щётки значи-
тельно меньше окружной скорости (υк) и составляет 
1,5…4,0%, в приближенных расчётах абсолютную 
скорость допустимо принимать равной окружной 
скорости.

За один оборот щётка столько раз воздействует 
на кожный покров, сколько пучков ворса размещено 
на ее окружности. Их количество зависит от шага пуч-
ков (ащ), который равен расстоянию (мм) между осями 
кончиков двух смежных пучков ворса. За время одного 
оборота щётка переместится на расстояние (∆Lпов, мм), 
которое является подачей на один оборот:

	

601000 1000 ,  .∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅L v t v
nïîâ ì îá ì

ù

ìì

îá �
(12)

где tîá – время одного оборота щётки, мин; nщ – часто-
та вращения щётки, мин.

Поскольку длина окружности щётки равна π Dщ, 
при шаге ащ число пучков ворса можно определить 
из выражения:

	
( )

0
22 .
+

= π

d l
Z

a

á
â

ù

� (13)

Важным параметром интенсивности воздействия 
щётки на кожный покров животного является подача 
на один пучок ворса ∆Lп, соответствующая поворо-
ту щётки на один угловой шаг пучков ворса. Подача 
на один пучок ∆Lп показывает величину перемеще-
ния центра щётки (манипулятора) за время её поворо-
та на угол, соответствующий одному шагу ащ. Кроме 
того, подача на один пучок ворса показывает, через 
какое расстояние (шаг) будет наноситься очередной 
удар пучком ворса по поверхности кожи.

Подача на пучок ворса ∆Lп показывает, через какое 
расстояние (шаг) будет наноситься очередной удар 
пучком ворса по эпидермису кожи:

	 0 0

6000 ,∆ ⋅υ
∆ = =

⋅
LL
Z a Z

ïîâ ì
ï

ù

 мм.� (14)

Эмпирически установлено, что для применяе-
мой жёсткости пучков ворса ∆Lп должен находиться 
в пределах 2,0…3,0 уд/мм.

По причине воздействий соседних пучков на участ-
ке ∆Lп/2 частота дискретизации будет увеличена 
в два раза.

Щёточное устройство, воздействуя на загрязнения 
кожи, не должно оставлять пропусков, повреждать 
кожный покров и забиваться загрязнениями. Пу-
чок ворса может смачиваться жидкостью, поданной 
на него через форсунку. При этом нужно учитывать 
последующую необходимость захвата, накопления 
и переноса воды пучком ворса.

Шаг пучков (bП, мм) ворса по длине барабана 
можно представить как

	 2 2= + ∆ = + ⋅ γb d b d l tgÏ ï ï â . � (15)
Очевидно, что жёсткость пучка по сечению 

не является одинаковой. В центре плотность ворси-
нок и, следовательно, жёсткость, выше, а к перифе-
рии она снижается. Поэтому с целью более равно-
мерного воздействия щётки на поверхность кожи 
целесообразно расстановку пучков на барабане 
по рядам сделать со сдвигом на полшага – так, как 
показано на рисунке 3.

Шаг пучков по окружности развертки барабана aб 
определяется из условия:

,
π π

=
D d
a a

ù á

ù á

где Dù – диаметр щётки, мм. Отсюда , =
a d

a
D
ù á

á

ù

 мм.

Подставляя ащ из выражения (12), шаг пучков вор-
са через параметры щётки можно выразить следую-
щим образом:

	 ( )
0

2 ,
2

= π + ⋅
d dla

Z D
á á

á â

ù

  мм� (16)
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При изготовлении барабана щётки отверстия 
для размещения пучков ворса следует высверливать 
по его окружности через угол φщ, равный

0

0

60 ,
Z

ϕ =ù

3  град.

Конвективный теплообмен между коровой и окру-
жающей средой коровника зависит от коэффициента 
теплоотдачи, который в свою очередь зависит от сте-
пени загрязнения кожного покрова жиро-потовыми 
отложениями и загрязнениями волосяного покрова, 
создающими теплоизоляцию. Учитывая особенности 
теплообмена между животным и окружающей сре-
дой, рассмотрим Закон Ньютона-Рихмана с учётом 
модели теплообмена чистой кожи с окружающей сре-
дой через разделяющую сплошную стенку загрязне-
ний, то есть

	 ( ) ,= ⋅ −q k t t Fï.ê. îñ êï  Вт,� (17)

где q – тепловой поток, Вт; 1
1

=
δ

+
α λ

k
çàãð

çàãð

 или 

1
1=
+

α

k
Rçàãð

 – коэффициент теплопередачи, Вт/м2·К; 

α – коэффициент теплоотдачи с поверхности коровы, 
Вт/м2·К; δçàãð – толщина слоя загрязнения, м; λçàãð – 
теплопроводность слоя загрязнения, Вт/м·К; Rçàãð – 
коэффициент сопротивления теплопередаче, м2·К/Вт;  

. .tï ê  – температура поверхности кожи, °С; tîñ – темпе-
ратура окружающей среды, °С; Fêï – площадь поверх-
ности кожного покрова животного, м2.

В предлагаемой модели сопротивление теплопере-
даче слоя загрязнения Rçàãð выделяется в отдельный 
фактор.

Учитывая отсутствие или проведение очистки 
кожного покрова коров, а также способ очистки, мож-
но говорить, что при тепловом обмене между коро-
вой и окружающей средой коэффициент теплоотдачи 
будет различным:

	

( )1 ;1= ⋅ −
+

α

q t t
R

áî ï.ê. îñ

çàãð.áî

 � (18)

	

( )1 ;1= ⋅ −
+

α

q t t F
R

ñî ï.ê. îñ êï

çàãð.ñî

 � (19)

Рис. 2. Размещение пучков ворса на барабане при ударе ворса о кожу (а), движении по коже (б),  
отбрасывании загрязнений (в): 

bП – шаг пучков; γв – угол отклонения ворса; dï – диаметр пучка в месте крепления;  
∆b – расстояние расхождения пучка; ∆li – изменение длины пучка при движении по коже

Fig. 2. Placement of bristle bundles on the drum when the lint strikes the skin (a), moves along the skin (b),  
throws off contaminants (c): 

bП – bundle pitch; γв – angle of bristle deflection; dï – bundle diameter at the attachment point;  
∆b – distance of bundle divergence; ∆li – change of bundle length during its movement along the skin

Рис. 3. Поле пучков ворса щётки
Fig. 3. Field of brush bristle bundles

Рис. 4. Поперечный разрез щётки
Fig. 4. Cross section of the brush



  21  

Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(6): � FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES16-23

Ivanov Yu.G., Ponizovkin D.A., Zhumagulov Zh.B., Moshonkin A.M. Mathematical model of cow skin cleaning used…

	

( ) ,1
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+

α

q t t F
R

âî ï.ê. îñ êï
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где ,qáî  ,qñî  qâî – тепловой поток, соответственно, с не-
очищенной поверхности кожи, после сухой и влаж-
ной очистки, Вт; ,Rçàãð.áî  ,Rçàãð.ñî  Rçàãð.âî – коэффициент 
сопротивления теплопередаче, соответственно, с не-
очищенной поверхности кожи, после сухой и влаж-
ной очистки, м2·К/Вт.

Экспериментальные данные показали, что 
при различных способах очистки между коэффици-
ентами теплопередачи имеется зависимость:
	 .> >k k kâî cî áî � (21)

Рассматривая процесс испарения, необходимо 
учитывать испарение влаги с поверхности кожи, 
а также испарение влаги при дыхании.

Количество теплоты, которое расходуется на на-
гревание выдыхаемого воздуха, можно определить как

	 ( ),= ρ −Q V C t täûõ ëâ âä p âûäîõ âäîõ  � (22)
где Vëâ – лёгочная вентиляция, м3/с; ρâä – плотность 
выдыхаемого влажного воздуха, кг/м3; pC  – удель-
ная теплоёмкость выдыхаемого воздуха, Дж /(кг∙°С); 
tâûäîõ – температура выдыхаемого воздуха, °С; tâäîõ – 
температура вдыхаемого воздуха, °С.

Количество теплоты, которое отдаётся животным 
в окружающую среду при испарении влаги, находя-
щейся на поверхности кожи, определяется как

	 = +Q G r G rèñï ï ï æ æ, � (23)
где Gп и Gæ – количество жидкости при потоотделе-
нии и внешнем попадании жидкости на кожу живот-
ного, кг/с; rï и ræ – удельная теплота парообразования 
пота и жидкости, Дж/кг.

Интенсивность испарения зависит от типа жид-
кости, её температуры, площади поверхности, с ко-
торой испаряется жидкость, скорости потока воздуха.

Можно утверждать, что теплообмен через испаре-
ние является функцией нескольких переменных:

	 ( ), , , , , , , , ,=q G r t G r t R F v'
èñï ï ï ï æ æ æ çàãð êï â  � (24)

где tï – температура пота, выделяемого коровой, 
°С; tæ – температура жидкости, которая попадает 
при внешним воздействии, °С; Rçàãð – термическое 
сопротивление загрязнения на поверхности кожного 
покрова, м2·К/Вт; F '

êï – площадь поверхности кожи, 
участвующая в процессе испарения, м2; vв – скорость 
воздушного потока, воздействующего на площадь ис-
парения, м/с.

Очистка кожного покрова коров, особенно влажная, 
создаёт дополнительные возможности для терморегу-
ляции организма за счёт более интенсивного охлажде-
ния подкожной периферийной кровеносной системы 

и способствуют повышению теплоотдачи конвекцией. 
Вместе с тем при очистке кожного покрова освобожда-
ются протоки потовых желез, повышается потовыделе-
ние и соответственно увеличивается испарение пота, 
интенсивнее охлаждается кожный покров и повышает-
ся интенсивность теплообмена животного испарением.

Повышение эффективности теплоотдачи испаре-
нием с очищенного кожного покрова коровы можно 
выразить математически.

Результаты и их обсуждение. Эксперименталь-
ные исследования показали, что температура кожно-
го покрова зависит от способа его очистки.

Исследование проведено на 10 животных. На бо-
ковой поверхности каждого животного выбрано три 
зоны площадью 10×10 см2. Критерием выбора участ-
ков кожного покрова является отсутствие значитель-
ных колебаний (не более 2% – 0,7°С) температуры 
кожного покрова. Температура каждого участка кож-
ного покрова наблюдалась в течение 15 мин и опре-
делялась бесконтактным способом с использованием 
пирометра. Промежуток в 15 мин позволяет избежать 
влияния водоиспарительного охлаждения с поверхно-
сти кожи при влажной очистке. До очистки кожного 
покрова температура на трёх участках не различалась.

Далее в трёх зонах определялась температура 
кожного покрова коровы при различных способах 
очистки: зона 1 – не очищалась; зона 2 – очищалась 
сухим способом с помощью щётки; зона 3 – влажная 
очистка щёткой с моющим средством (мыльный рас-
твор) (рис. 5). 

Исследования проводились при температуре воз-
духа окружающей среды 23,2°С, атмосферном давле-
нии 746 мм. рт.ст., относительной влажности воздуха 
58,4%, скорости воздуха 0,25 м/с.

Можно сделать вывод о том, что для улучше-
ния теплообмена наиболее эффективной являет-
ся влажная очистка кожного покрова. Зона 3 имеет 

Рис. 5. Изменение температуры кожного покрова 
коровы при различных способах очистки

Fig. 5. Change in cow skin temperature  
with different cleaning methods
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температуру в среднем на 4,11°С меньше, тогда как 
после сухой очистки разница составила 0,71°С, что 
подтверждает увеличение теплоотдачи испарением 
после влажной очистки поверхности кожи и, соот-
ветственно, пор потовых желез.

Выводы
1. Наиболее эффективной является влажная 

очистка кожного покрова коров. Ввиду увеличения 

теплоотдачи испарением при очистке пор потовой 
железы температура кожного покрова снижается 
на 4,1°С. После сухой очистки температура снижа-
ется на 0,7°С.

2. Разработанная математическая модель очистки 
кожного покрова коров устанавливает зависимость 
между способом очистки кожного покрова коров 
щёточным устройством и интенсивностью теплово-
го обмена животного с окружающей средой.
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