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МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ ЖИВОТНОВОДСТВА

Предложена методика инженерного расчета параметров пуль-
сатора стойловых доильных автоматов с внешней камерой уп-
равляемого подпора.

Ключевые слова: доильный аппарат, пульсатор, модель, пара-
метр, расчет.

В ходе проведенных исследований в качестве приме-

ра инженерного расчета выбран простейший ваку-

умный управляемый пульсатор с дополнительной мем-

браной и внешней камерой управляемого подпора (ри-

сунок а) с характеристикой на рисунке б.

На рисунке а: 1, 2, 3, 4, 5 – камеры: соответствен-

но основная управляющая, управляемого переменного 

подпора p, постоянного вакуума P, переменного вакуума 

Р
2
 и атмосферного давления Р

0
; эффективные площади 

мембран: камеры подпора S и управляющей S
1
; площади 

вакуумного S
2 

и
 
атмосферного S

3
 клапанов; Р

1
 – величи-

на вакуума в управляющей камере; V – емкость управ-

ляющей камеры; α – проводимость дросселя (величины 

вакуума берутся в относительных единицах).

Инженерный расчет и выбор параметров предлага-

емого пульсатора производится на основе разработан-

ного графоаналитического метода исследований ди-

намических систем по положениям в координатном 

поле P, t основных носителей информации – хорд-

диагоналей А
1
В

1
, А

2
В

2
, А

3
В

3
 с центрами О

1
, О

2
, О

3
 и гис-

терезисных петель (на рисунке б показана только одна 

петля – А
3
ДВ

3
С). По положениям хорды-диагонали 

гистерезисной петли на восходящей экспоненте в плос-

кости P, t и математической модели можно определить 

почти все параметры пульсатора.

Математическая модель пульсатора имеет вид:

   (1)

где P
ср

, P
от

 – соответственно вакуум срабатывания и от-

пускания; λ – фаза сосания.

Для (1) необходимо выполнение условия

 S
1
 > S

2
 > S

3
 > S.  (2)

В правых частях (1) переменной величины служит 

аналоговый управляющий сигнал p, остальные посто-

янные. Поэтому все параметры пульсатора зависят 

только от p.

При p = 0 гистерезисная петля в координатном 

поле занимает самое низкое положение, что соответс-

твует параметрам неуправляемого пульсатора. При уве-

личении p параметры Р
ср

, Р
от

 и λ, увеличиваясь всег-

да на одну и ту же величину, по оси ординат остаются 

постоянными («несжимаемыми»). При p → 1 гистере-

зисная петля с центром О
3
 стремится занять самое вер-

хнее положение, но, в соответствии с (2), в правой час-

Получен положительный эффект при обработке озо-

ном помещений для выращивания грибов – вешенок 

и шампиньонов. Проведение этих исследований поз-

волит разработать малозатратные безотходные техно-

логии и отказаться или, по крайней мере, снизить пот-

ребность в химических реагентах.
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Рис. 2. Изменение концентрации озона в молокопроводе:  
1, 2 – соответственно на входе и выходе
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ти уравнений (1) от единицы всегда отнимаются вели-

чины большие, чем прибавляются. Поэтому Р
ср

 и Р
от

 

меньше единицы, а быстрое увеличение λ вверху объ-

ясняется более резким изменением длины и направле-

ния хорды-диагонали от А
3
В

3
. Гистерезисная петля при 

этом быстро расширяется во времени при постоянной 

разности ΔР = Р
ср

 – Р
от

 = const.

Переходный процесс формирования экспоненты 

считается практически завершенным через промежуток 

времени t
п
 = 3T, с (T – постоянная времени управляю-

щей камеры), когда по ординате она достигает значе-

ния 0,97Р, в дальнейшем к единице приближаясь асим-

птотически. На этом участке зафиксировать во време-

ни, например Р
ср

, становится уже невозможным.

Основным параметром пульсатора служит фаза 

сосания λ = t
1 
/ Т

с
, где t

1
 – время такта сосания, с; T

с
 – 

время цикла, с. Чем она больше, тем выше пропускная 

способность доильного аппарата, а в трехтактном ре-

жиме – тем выше средняя действующая величина ва-

куума под соском – P
c
 = λP. По результатам исследо-

ваний ученых-физиологов максимальное соотноше-

ние тактов в доильных аппаратах может быть равным 

4:1, то есть λ = 0,8. На рисунке б это точка О
3
 гистере-

зисной петли.

Пульсатор, как любое релейное устройство, ра-

ботает тем устойчивее, чем больший рабочий пере-

пад вакуума действует в его управляющей камере – 

ΔР = Р
ср

 – Р
от

. Но в соответствии с изложенным выше 

максимальная величина Р
ср

 ≤ 0,97Р. Учитывая значи-

тельные допустимые колебания вакуума в системе пи-

тания доильных установок (±15 %), практически мак-

симально допустимое значение Р
ср

 ≤ 0,95Р.

Для точки О
3
 с λ = 0,8 Р

ср
 = 0,95, Р

от
 = 0,65 

и ΔР = 0,95 – 0,65 = 0,30. С учетом постоянства ΔР для 

всех точек гистерезисных петель имеем: в точке О
2
 – 

Р
ср

 = 0,65, Р
от

 = 0,35; в точке О
1
 – Р

ср
 = 0,35, Р

от
 = 0,05.

С учетом зависимости Р
с
 = λP в точках О

1
, О

2
, 

О
3
 соответственно получим: Р

с1
 = 0,2Р, Р

с2
 = 0,5Р, 

Р
с3

 = 0,8Р.

С учетом физиологических данных живот-

ных оптимальным значениям параметров пульса-

тора соответствует участок переходной характерис-

тики с λ = 0,5…0,8. Поэтому принимаем при p = 1: 

λ
max

 = 0,8, Рmax  
ср

 = 0,95Р, Рmax  
от

 = 0,65Р; при p = 0: λ
min

 = 0,5,
 

Pmin  
ср

 = 0,65Р, Рmin  
от

 = 0,35Р.
Если частота работы пульсатора задана заранее, 

то время

T
c
 = t

1
 + t

2
,

или OT

где t
2
 – время такта сжатия, с. Постоянная

где R – универсальная газовая постоянная, Н·м/(кг·°К); 

Θ – абсолютная температура, °К; α – проводимость 

дросселя пульсатора, см2/с (обычно определяется экс-

периментально); V – объем управляющей камеры пуль-

сатора, см3 (V = πD2h / 4; D – диаметр защемления мем-

браны, см; h – высота управляющей камеры пульсато-

ра, обычно принимают h = D / 2).

При определении эффективных площадей мем-

бран и клапанов мембранно-клапанных блоков при-

нимаем за условную единицу площадь клапана атмос-

ферного сопла – S
3
 = 1, которая не может быть меньше 

сечения выходного штуцера пульсатора и шланга пере-

менного вакуума доильного аппарата.

Для пульсатора с дополнительной мембраной 

и внешней камерой подпора при p = Р = 1 уравнения 

(1) принимают вид:

   (3)

   (4)

где Р
ср

 = 0,95Р, Р
от

 = 0,65Р.
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Предложена технологическая линия для проращивания, приго-
товления и раздачи зерна животным, обеспечивающая однород-
ность получаемой смеси до 92…94 %.

Ключевые слова: пророщенное зерна, сухой комбикорм, смесь, 
технологическая линия, оптимальные параметры.

Как показывает практика, один из простых, доступ-

ных и недорогих способов повышения витаминной 

полноценности рационов животных – проращивание 

и приготовление зерна ячменя [1–2]. С учетом этого 

авторами разработана технология и комплекс обору-

дования для проращивания, приготовления и раздачи 

зерна животным [4, 5].

Технологическая линия (рис. 1) включает бун-

кер 1 и загрузочный шнек 2. Под последним установ-

лен конвейер 3 для проращивания зерна, под транспор-

тером 4 – конвейерная сушилка 5, в которой исполь-

зуются отработанные газы (агент сушки) котельной 6, 

работающей на природном газе. Трубопровод 7 агента 

сушки с вентилятором 8 соединен с вытяжной трубой 

котельной и сушилкой 5. Вентилятор 10 служит для ох-

лаждения высушенного продукта. Выгрузное окно су-

шилки соединено с приемным бункером дробилки 11, 

шлюзовой затвор 12 нижней частью соединен с дозато-

ром 13 и при помощи трубопровода 14 – с бункером 15. 

Дозатор 13 при помощи патрубка соединен со спи-

ральным транспортером 17 бункера 18, бункер 15 тру-

бой 16 – с дозатором 13. Спиральный транспортер 17 

бункера 18 соединен с бункером-накопителем 19. 

В нижней части последнего установлен тросово-

шайбовый конвейер 20 с бункером-дозатором 22.

Технологическая линия работает во время отопи-

тельного сезона. В бункер 1 засыпается зерно в предва-

рительно залитый 0,1 %-й раствор перманганата калия 

и выдерживается 4…5 ч. Затем зерно из бункера 1 за-

грузочным шнеком 2 направляется в конвейер 3. После 

прорастания (4…5 суток) зерно с выгрузного транспор-

тера 4 подается в сушилку 5, куда поступают отработан-

ные газы из котельной. При помощи вентилятора 10 

подается атмосферный воздух на нижний транспор-

тер 9 сушилки 5, за счет этого происходит охлаждение 

пророщенного и высушенного зерна до атмосферной 

температуры. Пророщенное зерно не нагревается свы-

ше 48…50 °C за счет интенсивного испарения межкле-

точной влаги.

Далее зерно из сушилки 5 подается в дробилку 11. 

После дробления оно попадает в шлюзовой затвор 12, 

который направляет зерно в дозатор 13 или в бункер 15, 

из которых поступает в спиральный транспортер 17, 

где смешивается с основным потоком комбикорма.

При p = 0 правые части уравнений (1) равны нулю, 

поэтому

   (5)

   (6)

где Р
ср

 = 0,65Р, Р
от

 = 0,35Р.

Из (3)–(6) найдем:

S
1
 = 2,86S

3
; S

2
 = 1,86S

3
; S = 0,865S

3
,

что соответствует условию (2).

Площади

   

где D, D
1
 – диаметры защемлений мембран; d – диа-

метр жесткого центра мембраны.

В промышленной пневмоавтоматике и в отечест-

венных пульсаторах диаметр жесткого центра d обыч-

но принимается равным 0,7D
1
 [1].

После определения диаметра защемления мембра-

ны управляющей камеры D
1
 нужно проверить его соот-

ветствие габаритам пульсатора. Если они позволят, не-

обходимо его увеличить и пропорционально – диаметр 

атмосферного клапана таким образом, чтобы сохраня-

лось соотношение S
1
 и S

3
. Увеличение диаметра клапа-

на производится расширением диффузора.

На основании проведенных исследований уста-

новлено, что управляемый пульсатор с внешней каме-

рой управляемого подпора обеспечивает изменение ра-

бочих параметров в зависимости от уровня управляю-

щего аналогового сигнала: соотношение тактов – от 1:1 

до 4:1, частоту пульсаций – от 1,6 до 0,8 Гц, величина 

вакуума под соском – от 25 до 40 кПа при величине ва-

куума питания 50 кПа.

Полученные при расчете конструктивные пара-

метры (диаметры защемления и жесткого центра мем-

бран и диаметры клапанов) в основном соответствуют 

габаритам серийного пульсатора АДУ-1, что позволяет 

изготавливать управляемый пульсатор на его основе.
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