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ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА КОРОВ 
В ТЕПЛОЕ ВРЕМЯ ГОДА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ ОЧИСТКИ 
КОЖНОГО ПОКРОВА

Представлены результаты исследований, направленных на снижение тепловых стрессов у коров, 
возникающих при температурах выше 25 градуса Цельсия, путем повышения интенсивности теплооб-
мена животного с окружающей средой в теплый период года за счет уменьшения загрязнения кожного 
покрова при различных способах очистки. Методика исследования основана на бесконтактном из-
мерении температуры кожного покрова коров на выбранных участках тела после различных способов 
очистки. У животных выбираются по три участка кожного покрова (15 на 15 кв. см) на боковой поверх-
ности туловища: участок 1 – контрольная зона (не очищается); участок 2 – зона сухой очистки; участок 
3 – зона влажной очистки. Участки кожи имеют одинаковую площадь. На всех трех участках кожного 
покрова перед очисткой проводятся замеры температуры с использованием пирометра. Исследование 
проводилось в помещении при температуре воздуха окружающей среды 25,4 градуса Цельсия, атмос-
ферном давлении 746 мм рт. ст., относительной влажности воздуха 59,6%, скорости воздуха 0,2 м/с, 
воздействие прямых солнечных лучей на кожный покров отсутствовало. Установлено, что в результате 
влажной очистки участок кожного покрова имеет температуру в среднем на 4,17 градуса Цельсия ниже, 
чем неочищенный участок, тогда как после сухой очистки разница между очищенным и контрольным 
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участками составила 0,87 градуса. Экспериментально подтвердили, что влажная очистка кожного по-
крова коров в теплый период года более эффективна, чем сухая очистка.

Ключевые слова: коровы, тепловые стрессы, кожный покров, сухая очистка, влажная очистка.

Введение. Поддержание комфортных условий 
содержания животных является важным фактором 
повышения эффективности производства молока 
на фермах. Современные научные достижения по-
зволяют более эффективно использовать техноло-
гическое оборудование и поддерживать комфортные 
условия на животноводческих предприятиях [1-6]. 
Опираясь на клинико-физиологические показатели 
животных, можно оценить реакцию организма жи-
вотного на воздействие внешней среды, в том числе 
и в помещении [7, 8].

Особое внимание следует уделить состоянию 
кожного покрова коров, который постоянно взаи-
модействует с окружающей средой, в частности, 
участвует в теплообмене. В результате такого вза-
имодействия, в большинстве случаев, возникает за-
грязнение кожного покрова. Характер загрязнения 
может изменяться и зависит от способа содержания 
животных, а также условий внешней среды. Загряз-
нение кожного покрова может спровоцировать по-
явление патогенных микроорганизмов и накожных 
паразитов. Недостаточный уход за кожей приводит 

к загрязнению и закупорке потовых желез животного, 
раздражению кожного покрова и ухудшению термо-
регуляционной функции кожи [9].

Таким образом, исследование различных способов 
очистки кожного покрова является актуальной зада-
чей. Решение этой проблемы особенно важно в те-
плый и жаркий период года, когда условия внешней 
среды для отдачи тепла путем теплопроводности, кон-
векции или путем излучения менее благоприятные, 
чем в более холодный период. При этом особенное 
внимание необходимо уделить теплоотдаче за счет 
испарения [10].

При подробном рассмотрении кожного покрова 
коров можно выделить следующие характеристики, 
влияющие на теплоотдачу в целом и на отдельные 
ее виды в частности: длина и диаметр волос; рас-
стояние между волосами (рис. 1). Дополнительно 
на теплоотдачу будет влиять загрязнение кожного 
покрова, которое можно разделить на естественное 
(секреция сальных желез, отшелушившиеся роговые 
клетки) и внешнее (пыль, грязь, продукты жизнеде-
ятельности животного).

Рис. 1. Характеристики кожного покрова: s – расстояние между волосами;
l – длина волоса; d – диаметр волоса; hc – толщина естественного слоя загрязнения; 

hз – толщина внешнего слоя загрязнения

Учитывая перечисленные характеристики кож-
ного покрова, можно выразить функцию , которая 
определяет степень загрязнения кожного покрова:

 , , , , , ,c ch h s l d K K , , (1)

где hз – толщина внешнего слоя загрязнения, м; 
hc – толщина естественного слоя загрязнения, м; 
s – расстояние между волосами, м; l – длина волоса, 
м; d – диаметр волоса, м; Kc – коэффициент есте-
ственного загрязнения; Kз – коэффициент внешнего 
загрязнения.

Коэффициенты загрязнения Kc и KЗ – интегральные 
характеристики, описывающие физические и хими-
ческие свойства соответствующего слоя загрязнения 
кожного покрова.

Учитывая полученные ранее уравнения [11], 
аналитические выражения, устанавливающие за-
висимость влияния параметров окружающей среды 

на теплообмен животного, могут быть представлены 
в виде
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где FT – функция теплоощущения животного; vд – 
частота дыхания, мин-1; vn – частота сердечных со-
кращений, мин-1; tm – температура тела коровы, °C; 
tк.n – температура кожного покрова, °C; tв – темпе-
ратуры воздуха в помещении, °C; φ – относитель-
ная влажность воздуха, %; Vв – скорость воздуха, 
м/с; QК – теплопередача конвекцией, Вт; QЛ – те-
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плопередача излучением, Вт; QИ – теплопередача 
испарением, Вт; КСО – коэффициент, учитывающий 
способ очистки кожного покрова; КВП – коэффи-
циент, учитывающий волосяной покров; τ – время 
воздействия, с; Fоб – общая площадь поверхности 
кожного покрова животного, м2; β, β1 – коэффици-
енты теплоотдачи поверхности, Вт/м2°C; lп – харак-
терный размер поверхности, м; εпр – приведенная 
степень черноты поверхности кожи и внутренних 
поверхностей ограждений; 0C  – коэффициент из-
лучения абсолютно черной поверхности, Вт/м2К4; 
с1 – концентрация водяного пара на поверхности 
при 100%-м насыщении и температуре поверхно-
сти жидкости, кг/м3; с2 – концентрация водяного 
пара в окружающем воздухе, кг/м3; ср – удельная те-
плоемкость вещества, Дж/кг·°C; рб – барометриче-
ское давление влажного воздуха, Па; ρ – плотность 
жидкости, кг/м3.

Цель исследования – оценка интенсивности 
теплообмена животного с окружающей средой в те-
плый период времени года за счет снижения загряз-
нения кожного покрова при различных способах 
очистки.

Материал и методы. Гипотеза исследования 
состоит в том, что после очистки кожного покрова 
животного (в теплый и жаркий период года) от за-
грязнения повысится интенсивность теплообмена 
животного с окружающей средой.

Методика исследования основана на определе-
нии температуры кожного покрова бесконтактным 
способом на различных участках тела животного.

Данные получены на молочной ферме зоостан-
ции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. В иссле-
довании участвует группа из пяти животных, вы-
бранных по одинаковым критериям (возраст, масса, 
количество отелов, состояние здоровья животного). 
Выбирается по три участка кожного покрова на бо-
ковой поверхности туловища каждой коровы (рис. 2): 
участок 1 – контрольная зона; участок 2 – зона сухой 
очистки; участок 3 – зона влажной очистки. Размеры 
участков имеют одинаковую площадь и составляют 
15×15 см2. На всех трех участках кожного покрова 
перед очисткой проводятся замеры температуры бес-
контактным способом с использованием пирометра.

Рис. 2. Зоны измерения температуры 
кожного покрова

Участок кожного покрова № 2 очищается су-
хим способом с использованием щетки (скребка), 
участок № 3 – влажным способом с использова-
нием щетки (скребка) и моющего средства на ос-
нове мыльного раствора. Регистрируются данные 
средней температуры кожного покрова по каждому 
участку кожного покрова. Критерием выбора участ-
ков кожного покрова является отсутствие значи-
тельных колебаний температуры кожного покрова 
(не более 2% – 0,7°C) и одинаковый цвет (светлый 
или темный). Время очистки участков кожного по-
крова составило 1 мин. После очистки измерения 
температуры кожного покрова начинаются через 
5-10 мин, чтобы избежать погрешности измерения 
температуры за счет трения. Замеры температуры 
кожного покрова проводились в течение 30 мин, 
с интервалом в 5 мин.

Результаты исследования. Выбранные участки 
кожного покрова были подготовлены и очищены. 
Исследование проводилось в помещении при тем-
пературе воздуха окружающей среды 25,4°C, ат-
мосферном давлении 746 мм рт. ст., относительной 
влажности воздуха 59,6%, скорости воздуха 0,2 м/с, 
воздействие прямых солнечных лучей на кожный 
покров отсутствовало.

Температура каждого участка кожного покрова 
определяется бесконтактным способом с использо-
ванием пирометра (рис. 3).

 

Рис. 3. Измерение температуры 
кожного покрова коровы 

при различных способах очистки: 
красный квадрат – без очистки; 

синий – сухая очистка; 
зеленый – влажная очистка

Температура каждого участка наблюдалась в те-
чение 30 мин. Результаты представлены на рисунке 4.

В результате влажной очистки участок кожно-
го покрова имеет температуру в среднем на 4,17°C 
ниже, чем неочищенный участок кожного покро-
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ва, тогда как после сухой очистки разница соста-
вила 0,87°C. При этом колебания температуры 
участков кожного покрова, которые не подверга-
лись очистке, были не выше 0,7оС, а в среднем 

изменялись на 0,3…0,4°C. Диапазон измерения 
пирометра от –32 до +535°C. Точность измере-
ния пирометра составляет 1%, что соответствует 
0,30…0,35°C.
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Рис. 4. Зависимость температуры кожного покрова от способа очистки

Выводы

На основании полученных данных можно заклю-
чить, что повышения интенсивности теплообмена 
животного с окружающей средой можно добить-
ся за счет снижения загрязнения кожного покрова. 
При этом влажная очистка более эффективна.

По результатам исследований можно утверж-
дать, что влажная очистка кожного покрова спо-
собствует увеличению теплоотдачи с поверхности 
кожи как за счет уменьшения загрязнения, которое 
создает дополнительный теплоизоляционный слой 
между поверхностью кожи и окружающим возду-
хом, так и за счет испарения влаги с поверхности 
кожи, возникающего после влажной очистки.

Проведенные исследования и полученные ре-
зультаты позволяют сделать вывод об актуальности 
разработки и применения механического устрой-
ства очистки кожного покрова, обладающего воз-
можностью проводить влажную очистку с моющим 
средством.
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The results of studies aimed at reducing thermal stresses in cows occurring at temperatures above 25°C are 
presented by increasing the intensity of heat exchange between the animal and the environment during the warm pe-
riods due to a reduction in skin contamination using various methods of cleaning. The research method based on con-
tactless measurement of skin temperature of cows in selected body areas after applying various methods of cleaning. 
In animals, three skin sections have been selected on the lateral body surface. Section 1 – control zone (not cleaned); 
Section 2 – dry cleaning zone; Section 3 – wet cleaning zone. All skin areas are equal in size. In all three skin areas, 
temperature measurements have been carried out with a pyrometer before cleaning. The study was conducted indoors 
at an ambient air temperature of 25.4°C, atmospheric pressure of 746 mm Hg, air humidity of 59.6%, air velocity 
of 0.2 m/s, without direct sunlight exposure on the skin. As a result of wet cleaning, the skin area has demonstrated an 
average temperature that has been lower by 4.17°C than the untreated area, whereas after dry cleaning the difference 
between the cleaned and control area as accounted for 0.87°C only. The data obtained make it possible to assert that 
the use of wet cleaning of the cow skin during the warm periods is more effective than dry cleaning.

Key words: cows, heat stresses, cattle epidermis, dry cleaning, wet cleaning.

References

1. Andreyev S.A., Sudnik Yu.A., Belousova I.V. 
Energosberegayushcheye upravleniye vlazhnost’yu 
vozdukha na ob”yektakh APK [Energy-saving humidi-
ty control at agricultural facilities]. Vestnik MGAU im-
eni V.P. Goryachkina. 2010. No. 2. Рp. 7-12. (in Rus.)

2. Erokhin M.N., Kirsanov V.V., Tsoi Yu.A., Ka-
zantsev S.P. et al. Strukturno-tekhnologicheskoye 
modelirovaniye protsessov i funktsional’nykh sistem v 
molochnom skotovodstve [Structural and technological 
modeling of processes and functional systems in dairy 
farming]. Vestnik of VNIIMZh. 2007. Vol. 17. No. 1. 
Рp. 19-31. (in Rus.)

3. Kirsanov V.V. Ignatkin I.Yu. Matematicheskaya 
model’ vodoisparitel’nogo okhlazhdeniya v sistemakh 
ventilyatsii [Mathematical model of water-evaporating 
cooling in ventilation systems]. Vestnik MGAU imeni 
V.P. Goryachkina. 2017. No. 1 (77). Рp. 14-20. (in Rus.)

4. Kirsanov V.V. Mechanizatsiya i tekhnologi-
ya zhivotnovodstva: Uchebnik [Livestock Breeding 
Mechanization and Technology: Textbook]. Moscow, 
INFRA-M, 2016. 585 p. (in Rus.)

5. Murusidze D.N., Ivanov R.F., Filonov R.F. Me-
khanizatsiya i tekhnologiya zhivotnovodstva: Labo-
ratornyy praktikum: Uchebnoye posobiye [Livestock 
Breeding Mechanization and Technology: Laboratory 
study guide]. Moscow, INFRA-M, 2016. 427 p. (in Rus.)

6. Murusidze D.N., Kirsanov V.V., Mirzoyants 
Yu.A. Mekhanizatsiya zhivotnovodstva: Diplomnoye 
i kursovoye proyektirovaniye po mekhanizatsii zhivot-
novodstva: Uchebnoye posobiye [Livestock Breeding 
Mechanization and Technology: Diploma and course 
paper writing guide]. Moscow, INFRA-M, 2016. 208 p. 
(in Rus.)

7. Ivanov Yu.G., Ponizovkin D.A. Vliyaniye par-
ametrov vozdushnoy sredy korovnika na fi ziologiches-
kiye pokazateli zhivotnykh [Infl uence of the parame-
ters of cowshed air environment on physiological in-
dicators of animals]. Mekhanizatsiya i elektrifi katsiya 
sel’skogo khozyaystva. 2015. No. 4. Рp. 18-21. (in Rus.)

8. Ivanov Yu.G., Ponizovkin D.A. Sistema prinu-
ditel’noy ventilyatsii korovnika dlya teplogo vreme-
ni goda [Mechanical ventilation system of cowsheds 
in warm seasons]. Sel’skiy mekhanizator. 2015. No. 8. 
Рp. 26-27. (in Rus.)



52  ВЕСТНИК № 6 2017

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

9. Khlopko Y.A., Nigmatov L.G. Obosnovaniye 
mekhanicheskoy obrabotki kozhnogo pokrova krupno-
go rogatogo skota [Substantiation of mechanical treat-
ment of cattle epidermis]. Izvestiya Orenburgskogo 
gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2013. No. 
3 (41). Рp. 99-103. (in Rus.)

10. Schmidt-Nielsen K. Fiziologiya zhivotnykh. 
Prisposobleniye i sreda [Animal Physiology. Adapta-
tion and Environment]. Book 1. Translated from Eng-
lish. Translated by M.D. Grozdova, G.I. Rozhkova. 

Edited and prefaced by E.M. Kreps. Moscow, Mir, 
1982. 416 p.

11. Ponizovkin D.A. Obosnovaniye parametrov 
ustroystva mestnoy ventilyatsii korovnika dlya teplo-
go vremeni goda [Determining parameters of a device 
for local cowshed ventilation in warm seasons]. PhD 
(Eng) thesis. 05.20.01: defended 18.02.16: approved 
06.06.16, Moscow, 2016. 238 p. (in Rus.)

The paper was received on July 5, 2017

УДК 631.171

БАЛАБАНОВ ВИКТОР ИВАНОВИЧ, докт. техн. наук, профессор
Е-mail: vbalabanov@rgau-msha.ru

Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 127550, 
ул. Тимирязевская, 49, Москва, Российская Федерация

РАЗРАБОТКА РОБОТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА 
ДЛЯ РАСТЕНИЕВОДСТВА

Представлена концепция разработки и описание агротехнологического мобильного роботизированного 
комплекса – GreenBot, состоящего из механической платформы и зондо-сенсорной системы. Механическая плат-
форма обеспечивает универсальные функции: общий бортовой контроль; перемещение по RFID меткам или GPS/
ГЛОНАСС-координатам; электропитание всех подсистем с возможностью подзарядки на фиксированных заряд-
ных станциях; считывание, обработку и хранение информации с сенсоров; управление универсальным манипуля-
тором; поддержку информационно-коммуникационных каналов; обеспечение автодиагностики и аварийной сиг-
нализации. Главным достоинством роботизированного комплекса является модульное исполнение электроники 
(технология «система в корпусе»), обеспечивающее системную миниатюризацию всех узлов и систем, высокую 
повторяемость их характеристик, дешевую модификацию, производство и воспроизводство. GreenBot предназна-
чен для применения в системах закрытого грунта: теплицах, оранжереях, зимних садах, а также в гринкипинге. 
Указано, что применение GreenBot гарантирует качество выполнения работ при прополке и уборке урожая более 
95%. Подчеркивается, что разработка являлась победителем конкурса инновационных проектов «AgRoBot-2016» 
и выставлялась на Международной выставке сельскохозяйственной техники АГРОСАЛОН-2016.

Ключевые слова: агротехнологический роботизированный комплекс, GreenBot, навигационные 
технологии, системы закрытого грунта.

Введение. Основоположник земледельческой 
механики В.П. Горячкин первостепенное внима-
ние уделял вопросам механизации и автоматизации 
сельскохозяйственного производства. Не случайно 
он являлся организатором Всесоюзного институ-
та сельскохозяйственной механики (впоследствии 
сельскохозяйственного машиностроения) и Всесо-
юзного научно-исследовательского института меха-
низации сельского хозяйства (ныне ФНЦ механиза-
ции – ВИМ) [1].

Почетный академик АН СССР В.П. Горячкин яв-
ляется автором более чем 30 оригинальных измери-
тельных приборов и приспособлений, в том числе: 
тягового и вращательного динамометров, микромано-

метра, профилографа, вибрографа, станка для дина-
мической калибровки измерительных пружин, при-
боров для записи колебаний рам и определения цен-
тра тяжести плугов, приспособлений для определе-
ния коэффициента трения различных материалов, 
степени прессования сена и ряда других [1].

На современном этапе развития сельскохозяй-
ственной техники необходимый качественный 
скачок в развитии сельскохозяйственного произ-
водства может быть обеспечен за счет дальнейшей 
автоматизации и роботизации, а также внедрения 
высокотехнологичных методов ведения сельского 
хозяйства на основе навигационных технологий, 
так называемого точного сельского хозяйства [1].


