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Введение
Проблема  стимуляции  молокоотдачи  при  машинном  доении  – одна 

из наиболее актуальных в молочном производстве [1]. Усовершенствование 
доильных систем в основном направлено на имитацию двигательных дей-
ствий теленка, что отразилось на конструкции доильного стакана и выборе 
материалов. Однако для полной реализации потенциально возможной про-
дуктивности животных одних механических раздражителей недостаточно. 

Следующим шагом явилась комбинация механического и теплового 
воздействия за счет разогрева доильного стакана. В термостимулирующих 
доильных аппаратах обогрев сосковой трубки производится потоком вы-
даиваемого молока, путем закачивания подогретого воздуха, наложения 
высокочастотного электромагнитного поля, пленочными поверхностными 
электронагревателями [2]. В работе [3] рекомендован  метод стимуляции с 
помощью инфракрасного (ИК) обогрева вымени и области крестца. 

Несмотря на значительные успехи, достигнутые в стимуляции моло-
коотдачи, современные серийно выпускаемые доильные установки не в 
состоянии пока обеспечить ее полноценный рефлекс. В связи с этим осо-
бое внимание должно быть уделено подготовке к доению путем оптимиза-
ции микроклиматических условий [4]. 

Крупный рогатый скот относится к гемотермальным животным, спо-
собным поддерживать постоянной температуру тела при изменениях ме-
теорологических условий в довольно широких пределах. В связи с этим в 
большинстве помещений ферм температура не нормируется, но в доиль-
ных залах она должна составлять около 18 °С. В то же время на преддо-
ильных площадках температура часто бывает понижена из-за сквозняков и 
недостаточного отопления проходных коридоров и самих площадок. В ре-
зультате при поточной технологии доения коровы заходят в доильные залы 
с остывшей кожей сосков и вымени; рецепторные зоны реагируют на по-
нижение температуры, и активность рефлекса молокоотдачи уменьшается.

Энергоэффективным решением этой проблемы является установка 
автоматизированной системы с инфракрасными излучателями для допол-
нительного подогрева проходных коридоров и преддоильных площадок. В 
условиях большой подвижности воздуха это наиболее рациональный спо-
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соб [5], поскольку инфракрасные лучи практически не поглощаются воз-
духом и нагревают только облучаемые поверхности. Система автоматики 
позволяет обеспечивать постоянные температурные условия в зоне пере-
движения коров при изменениях температуры наружного воздуха и вели-
чины тепловыделения от животных. В самих доильных залах инфракрас-
ные излучатели с автоматическим регулированием параметров излучения 
поддерживают тепловые условия в строго регламентируемом диапазоне. 

Инфракрасное облучение коров перед дойкой дает еще один положи-
тельный эффект. Альтернативой хорошо известному способу повышения 
жирности молока путем горячих припарок вымени является местный обо-
грев люмбосакральной части спины животного, где находится специфи-
ческое рецептивное поле, раздражение которого рефлекторно усиливает 
эвакуацию жира из молочной железы [6]. Для прогрева спины применя-
лись специальные попоны, которыми укрывали корову. Однако при поточ-
ном машинном доении оба эти способа труднореализуемы, поскольку они 
трудозатратны и увеличивают период дойки. Генерация лучистой энергии 
дает возможность одновременно воздействовать на рецепторы спины и 
поддерживать оптимальные температурные условия в помещении.

Лучистая система интенсификации молокоотдачи
Известные устройства инфракрасного облучения проектируются по 

одному и тому же принципу: организовать генерацию потока лучистой 
энергии, обеспечивающего нормируемое облучение животных. Однако 
при таком подходе не учитывается отрицательное воздействие на их состо-
яние радиационной отдачи энергии на ограждающие конструкции. 

Любой живой биологический организм представляет собой тепловыде-
ляющую систему, находящуюся в тепловом взаимодействии с окружающей 
средой. Для жизнедеятельности животных более полезно преобладание кон-
вективной теплоотдачи с поверхности тела над радиационной. Учет этого 
фактора и обусловливает новизну подхода к проектированию лучистой си-
стемы. В основу проектных решений положено условие создания в зоне на-
хождения животных при минимальных затратах топливно-энергетических 
ресурсов инфракрасного поля c такими параметрами, при которых интен-
сивность теплоотдачи конвекцией больше интенсивности теплоотдачи из-
лучением. 

Лучистая система для животноводческих помещений должна удовлет-
ворять требованиям норм технологического проектирования ферм круп-
ного рогатого скота и не препятствовать выполнению зоотехнических и 
зоогигиенических меро приятий по обслуживанию животных. Также при 
ее разработке необходимо учитывать рекомендации по их инфракрасному 
облучению. В результате анализа нормативной документации [7–9] можно 
сформулировать следующие основные требования к системе.
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1. Оборудование системы должно выдерживать работу в агрессивной 
среде по мещений при температуре воздуха от 0 до 30 °С и относительной 
влаж ности от 40 до 98 %.

2. Расположение инфракрасных излучателей должно обеспечивать об-
лучение верхней части поверхности животных. При определении высоты 
подвеса необходимо учитывать возможность его повреждения животными.

3. Генерируемое излучение не должно оказывать отрицательного 
воздействия на кожный покров и слизистые оболочки животных. Систе-
ма должна иметь автоматическое управление, позво ляющее регулировать 
поток и спектр излучения в соответствии с технологическими нормами об-
лучения животных.

4. Установленная мощность системы должна быть достаточной для 
поддержания нормируемого теплового ощущения.

5. Система должна работать в двух режимах: основном и дежурном. 
В основном режиме должна создавать и поддерживать параметры облуче-
ния, обеспечивающие нормируемые тепловые ощущения в период дойки, 
а в дежурном – температуры, достаточные для обеспечения сохранности 
здания. Переход от одного режима к другому должен происходить автома-
тически по энергосберегающему алгоритму. 

6. Установка системы не должна приводить к изменению планировоч-
ных и конструктивных решений здания.  

7. Оборудование системы должно удовлетворять требованиям правил 
устройств электроустановок (ПУЭ), строительных, экологических, сани-
тарно-гигиенических, противопожарных норм и правил, обеспечивать без-
опасную для жизни и здоровья людей эксплуатацию системы при соблю-
дении правил техники безопасности.

Новизна конструкции электрического ИК-излучателя заключается в вы-
полнении излучающей пластины двухслойной, состоящей из металлической 
основы с продольными треугольными канавками и нанесенного на нее тон-
кого слоя диэлектрика с равномерно распределенной слоистой шероховато-
стью [10]. Эффект многократного отражения собственного излучения в не-
ровностях рельефа позволяет нивелировать анизотропию пространственного 
распределения энергии излучения, вызванную строго ориентированными 
треугольными канавками, которые служат для образования вихревой пелены, 
снижающей интенсивность конвективного теплосъема с излучателя.

Разработанная математическая модель теплопереноса в помещениях 
при генерации инфракрасного излучения позволила связать между собой 
параметры излучения и микроклимата [11]. Тогда, выбрав в качестве ос-
новного контролируемого параметра температуру воздуха и поставив ха-
рактеристики инфракрасного излучения в функциональную зависимость 
от нее, мы существенно упростим работу обслуживающего персонала. 
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Внутри шкафа управления размещаются центральный программный 
модуль и силовые модули на основе микропроцессоров. В программный 
модуль закладываются алгоритмы контроля времени, смены температур-
ных режимов по временному графику, обработки поступающих сигналов 
от датчиков обратной связи и расчета изменения мощности ИК-излучения 
при условиях минимизации энергопотребления и поддержания нормируе-
мых параметров микроклимата. Также вводится подпрограмма – «функция 
живучести», заключающаяся в поддержании наиболее близких к нормиру-
емым параметров микроклимата при выходе из строя отдельных аппарат-
ных элементов и принимающая меры по защите и сохранению их работо-
способности при внештатных ситуациях. 

Цифровые датчики обратной связи посылают дискретные данные о 
температуре воздуха каждые 4 секунды. Связь с управляющим шкафом ре-
ализуется по специальным телеметрическим кабелям по однопроводному 
интерфейсу 1-WIRE. 

Шкаф работает в режимах термоконтроля и управления, пользова-
тельского и технологического программирования. В первом случае он 
автоматически поддерживает заданные параметры микроклимата, в ре-
жиме пользовательского программирования обслуживающий персонал 
может изменить график температурных условий, скорректировать ход 
часов и дату. Технологический режим программирования предназначен 
только для специалистов, поскольку изменения значений установочных 
параметров (период квантования, коэффициенты инерционности, мощ-
ностные характеристики и др.) влияют на работу всей системы на гло-
бальном уровне. 

Предусмотрен также ручной режим установки параметров излуче-
ния на случай выхода из строя автоматики. Управляющий шкаф может 
поддерживать индивидуальные температурные условия в нескольких зо-
нах одновременно.

Лучистая система для молочно-товарной фермы «Ветера»
Молочно-товарная ферма «Ветера», для которой был проведен расчет 

параметров лучистой системы, принадлежит расположенному в Докшиц-
ком районе Витебской области ОАО «Торгуны».  Ферма включает два ко-
ровника по 200 голов крупного рогатого скота, сдвоенных с молочно-до-
ильным блоком. Содержание коров - групповое беспривязное.

В доильном зале молочно-товарной фермы установлена стойловая до-
ильная система «Параллель», имеющая высокую пропускную способность 
благодаря системе быстрого выхода. Автоматические ворота упорядочивают 
процесс прохождения на дойку и выхода коров. Количество коров в группах, 
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формируемых для дойки, соответствует количеству доильных мест. Таким 
образом упрощается организация процесса доения. На дойку коров отправ-
ляют последовательно, по одной группе из каждого коровника, из них по-
ловина животных становится на доильные места, а оставшиеся ожидают на 
преддоильной площадке. Период времени с момента входа коровы на пред-
доильную площадку до момента выхода из доильного блока может длиться 
более получаса. В день производят две дойки - утреннюю и вечернюю.

Для теплотехнического и экономического расчетов лучистой системы 
использованы строительная документация на здание, план расположения 
технологического оборудования в помещениях, строительные и санитар-
ные нормы Республики Беларусь, метеорологические данные для Витеб-
ской области, прайс-листы производителей оборудования, данные по сдаче 
молока и закупочным ценам. Теплотехнические параметры ограждающих 
конструкций здания рассчитываются для случая воздействия на них ин-
фракрасного излучения. 

Мощность, количество и расстановка излучателей, алгоритм изме-
нения параметров излучения в соответствии с заданными микроклима-
тическими режимами находятся из условия минимизации потребления 
энергии (рисунок 1). При этом учитываются затраты на восполнение те-
пловых потерь помещений и подогрев вентиляционного воздуха, а также 
тепловыделение от животных. 

В результате определен тип инфракрасных излучателей - это длин-
новолновые аппараты с двумя излучающими пластинами и, соответ-
ственно, с двумя электронагревательными элементами. На преддоильной 
площадке и в коридорах устанавливаются излучатели с номинальной 
мощностью 1,5 кВт, в доильном зале – 2,0 кВт; их расстановка показана 
на рисунке 1. Для управления излучателями предусмотрен один управля-
ющий шкаф с четырьмя каналами регулирования. Мощность по каждому 
каналу не превышает 30 кВт.  

Для оценки  эффективности  лучистой системы сделано сравнение ее 
параметров с характеристиками штатной (проектной) отопительно-венти-
ляционной системы (ОВС) и обогревом с помощью электрических калори-
феров (см. таблицу 1). Автоматизация поддержания требуемых тепловых 
режимов и энергосберегающий переход между ними, особенности лучи-
стого обогрева, при котором температура в помещении и температура вен-
тиляционного воздуха должны быть на несколько градусов ниже, чем при 
конвективном обогреве, приводят к уменьшению почти в два раза потре-
бления условного топлива на отопление доильного  блока.   
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При увеличении среднедневного надоя молока от одной коровы на 
0,5 л вследствие воздействия инфракрасного излучения окупаемость 
лучистой системы (с учетом снижения расхода условного топлива на 
обогрев) составит около полутора лет при расчетной закупочной цене 
молока 4 000 рублей за литр. 

Таблица 1. - Технико-энергетические показатели отопительно-вентиляционных 
систем доильно-молочного блока

Параметр

Значение

Штатная 
ОВС

ОВС 
с электро-
калорифе-

рами

ОВС с 
ИК-излу-
чателями

Обогреваемая площадь, м2 280
Количество коров на обогреваемой площади, шт. 64
Нормируемое тепловое ощущение, °С 19
Мощность теплопоступлений от коров, кВт 40
Установленная мощность, кВт 98 98 67
Кратность воздухообмена 2,5 2,5 2,0
Среднее за отопительный сезон потребление 
энергии системой в сутки, кВт·ч 388 394 182

Расход условного топлива за отопительный 
сезон, т у.т. 17,0 24,5 11,3

1 – проходные коридоры; 2 – преддоильная площадка; 
3 – доильный зал; 4 – ИК-излучатели

Рисунок 1. – Расстановка ИК-излучателей в доильно-молочном блоке
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Заключение
В настоящее время на современных фермах и комплексах для крупно-

го рогатого скота имеются  технологические  предпосылки  для  исполь-
зования сложной, насыщенной электроникой техники [12]. Предлагаемая 
двухфункциональная лучистая система перспективна для решения задачи 
локального облучения животных с целью увеличения молокоотдачи и жир-
ности молока и одновременного поддержания с пониженными энергоза-
тратами требуемых микроклиматических условий в доильных залах. 
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