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Аннотация. Совершенствование технологии машинного доения коров напрямую связано с разработкой 

новых технических решений, которые реализуют тот или иной способ воздействия на вымя коровы в про-

цессе доения с задаваемым минимальным риском негативного воздействия на молочную железу. Разра-

ботанный авторами электромеханический пульсатор обладает возможностью регулирования частоты 

пульсаций, а также автономного изменения соотношения тактов сосания и сжатия в передних и задних 

долях вымени коровы. Регулирование частоты пульсаций в предложенном устройстве осуществляется за 

счет изменения частоты вращения электродвигателя привода червячного колеса, а соотношение тактов – 

за счет перемещения по пазу в крышке пневмоцилиндром (с подпружиненным пружиной поршнем и што-

ком) ползуна с патрубком. Результаты выполненного математического моделирования конструкции пуль-

сатора и процесса перемещения пневмоцилиндром ползуна с патрубком позволили установить, что при 

диаметре ступицы 0,02 м, внутреннем радиусе патрубка 0,003 м, толщине его стенки 0,001 м, высоте шипа 

ползуна 0,002 м, варьировании диаметра оси ступицы в пределах 0,001–0,004 м, удаления ползуна от оси 

ступицы – в пределах 0,000–0,0065 м, диаметра обечайки – в интервале 0,06–0,11 м, а также предвари-

тельном сжатии пружины 0,1 м, коэффициенте жесткости пружины 108,53 Н/м и вакуумметрическом дав-

лении, которое подается в пневмоцилиндр, 48000 кПа требуемый диаметр пневмоцилиндра изменяется в 

пределах 0,026–0,032 м. Приведена графическая интерпретация зависимости диаметра пневмоцилиндра 

от диаметра обечайки червячного колеса и удаления паза от оси ступицы червячного колеса. 
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Abstract. The improvement of the technology of machine milking cows is directly related to the development of 

new technical solutions that implement one or another method of influencing the udder of a cow during milking 

with a specified minimum risk of negative effects on the mammary gland. The electromechanical pulsator 

developed by the authors has the ability to regulate the pulsation frequency, as well as independently change the 

ratio of sucking and compression cycles in the anterior and posterior lobes of the cow's udder. The pulsation 

frequency in the proposed device is regulated by changing the rotation speed of the electric motor of the worm 

wheel drive, and the clock ratio is due to the movement of a slider with a nozzle through a groove in the lid by a 

pneumatic cylinder (with a spring-loaded piston and a rod). As evidenced by the results of mathematical modeling 

of the pulsator design and the process of moving a slider with a nozzle by a pneumatic cylinder, it was found that 
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the required diameter of the pneumatic cylinder varies between 0.026–0.032 m at the following values of main 

constructive elements: a hub diameter - 0.02 m, an internal radius - 0.003 m, a wall thickness - 0.001 m, a slider 

spike height - 0.002 m, variation in the diameter of the hub axis - 0.001-0.004 m, variation in a slider distance from 

the hub axis - 0.000-0.0065 m, shell diameter variation - 0.06-0.11 m, spring pre-compression - 0.1 m, spring 

stiffness coefficient - 108.53 N/m, vacuum pressure, which is fed into a pneumatic cylinder - 48,000 kPa.  

A graphical interpretation of the dependence of the diameter of the pneumatic cylinder on the diameter of the 

worm wheel shell and the removal of the groove from the hub axis of the worm wheel is given. 
Keywords: pneumatic cylinder, worm wheel, spring, slider, branch pipe, cover, hub 
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овершенствование технологии машинного доения коров неразрывно связано с 

 разработкой новых технических решений, реализующих тот или иной способ 

 воздействия на вымя коровы в процессе доения с полагаемым минимальным 

риском отрицательного воздействия на молочную железу. Одним из таких устройств 

является разработанный электромеханический пульсатор, обладающий возможностью 

регулирования частоты пульсаций, а также автономного изменения соотношения так-

тов сосания и сжатия в передних и задних долях вымени коровы. Описание его кон-

струкции достаточно подробно приведено в патенте на полезную модель 223957 и пуб-

ликации в журнале «Инновации в АПК: проблемы и перспективы» [1, 10].  

Определение параметров пневмоцилиндра при перемещении ползуна выполня-

ется в соответствии с рисунком 1. 

Регулирование частоты пульсаций пульсатора осуществляют изменением часто-

ты вращения электродвигателя привода червячного колеса 3, а соотношение тактов – 

перемещением по пазу 8 в крышке 4 пневмоцилиндром 6 (с подпружиненным пружи-

ной 5 поршнем 7 и штоком 9) ползуна 10 с патрубком 2. Как и при вращении червячно-

го колеса 3 при перемещении ползуна 10 силой Fц, развиваемой пневмоцилиндром 6, 

возникает сила Fтрп трения скольжения, препятствующая его движению в результате 

взаимодействия с крышкой 4 [2–9]: 

 𝐹ц = 𝐹трп,      (1) 

где Fц – сила перемещения ползуна, развиваемая пневмоцилиндром, Н; 

      Fтрп – сила трения скольжения ползуна по крышке, Н. 
 

 

Рис. 1. К определению параметров пневмоцилиндра перемещения ползуна: 
1 – ступица; 2 – патрубок; 3 – червячное колесо; 4 – крышка пульсатора;  
5 – пружина; 6 – пневмоцилиндр; 7 – поршень; 8 – паз; 9 – шток; 10 – ползун 
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Как следует из вышеприведенного описания и рисунка 1, сила Fц перемещения 

ползуна 10 формируется под воздействием вакуумметрического давления на штоке 9 

пневмоцилиндра 6, соединяемого с подпружиненным пружиной 5 поршнем 7. В таком 

случае мы можем записать 

                                                                 𝐹ц = 𝐹вак − 𝐹тц − 𝐹пр,                   (2) 

где Fвак – сила, развиваемая поршнем под воздействием вакуумметрического 

давления, Н; 

      Fтц – сила трения скольжения поршня по стенке цилиндра, Н; 

      Fпр – сила сжатия пружины, Н. 

Силу, развиваемую поршнем под воздействием вакуумметрического давления, 

можно определить из уравнения 

      𝐹вак = 𝑃ц
 𝜋𝐷ц 

2

4
,                 (3) 

где Dц – диаметр пневмоцилиндра, м; 

      Pц – вакуумметрическое давление, Па. 

Для определения силы трения скольжения поршня по стенке цилиндра восполь-

зуемся уравнением вида 

                                             𝐹тц = 𝑃ц𝜋𝐷цℎ𝑘3,           (4) 

где h – высота уплотнительного манжета поршня пневмоцилиндра, м; 

      k3 – коэффициент трения скольжения поршня по внутренней стенке пневмо-

цилиндра. 

Третья составляющая уравнения (2) – жесткость пружины Fпр. Как следует из 

описания, пружина 5 (рис. 1) предназначена для возвращения поршня 7 со штоком 9, а 

значит, и ползуна 10 в исходное положение после отключения пневмоцилиндра 6 от 

источника вакуумметрического давления. В таком случае в исходном положении 

должно выполняться условие 

                                                         𝐹при = −𝑘𝑥 ≥ 𝐹трп,             (5) 

где Fпри – жесткость пружины в исходном положении ползуна при предвари-

тельном ее сжатии, Н;  

      x – предварительное сжатие пружины, м; 

Уравнение, характеризующее упругие свойства пружины, будет иметь вид 

𝐹пр = −𝑘(𝑥 + 𝐿),      (6) 

где Fпр – жесткость пружины, Н; 

      k – коэффициент жесткости пружины, Н/м; 

      L – расстояние перемещения ползуна, м. 

Подставив в уравнение (1) уравнения (2), (3), (4), (5) и (6), получим 

𝐹трп = 𝑃ц
 𝜋𝐷ц 

2

4
− 𝑃ц𝜋𝐷цℎ𝑘3 − 𝑘(𝑥 + 𝐿).     (7) 

Также данное уравнение можно представить в следующем виде: 

𝑃ц𝜋𝐷ц
2 − 4𝑃ц𝜋𝐷цℎ𝑘3 − 4[𝑘(𝑥 + 𝐿) + 𝐹трп] = 0.    (8) 

Решая данное квадратное уравнение, получим выражение, позволяющее опреде-

лить требуемый диаметр пневмоцилиндра перемещения ползуна пульсатора: 

𝐷ц =
 4𝑃ц𝜋ℎ𝑘3 ± √(4𝑃ц𝜋ℎ𝑘3)

2
+ 16𝑃ц𝜋[𝑘(𝑥 + 𝐿) + 𝐹трп] 

2𝑃ц𝜋
.     (9) 

Как в уравнении (5), так и в уравнении (9) присутствует параметр Fтрп, характе-

ризующий силу трения скольжения ползуна 10 (рис. 1) по крышке 4. Для ее определе-

ния обратимся к рисунку 2.  
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Очевидно, что сила трения скольжения будет формироваться под воздействием 

веса ползуна 4 и перепада атмосферного и вакуумметрического давления, действующего 

на ползун 4 в зоне паза 2: 

𝐹трп = 𝑘4(𝐺пз + 𝑃вак𝑆пз),     (10) 

где k4 – коэффициент трения скольжения ползуна по крышке пульсатора; 

Gпз – вес ползуна, Н; 

Sпз – площадь ползуна в зоне паза, ограниченная ступицей и обечайкой чер-

вячного колеса, м2. 

 
 

Рис. 2. К определению силы трения скольжения ползуна по крышке пульсатора: 

1 – патрубок; 2 – паз; 3 – ползун; 4 – шип; 5 – ступица; 6 – ось; 7 – обечайка 

Площадь Sпз ползуна в зоне паза можно представить как 

                                                          𝑆пз = 𝑏п𝐿 +
 𝜋𝑏п 

2

2
− 𝑆ст − 𝑠об,                           (11) 

где bп – ширина паза, м; 

      L – расстояние перемещения ползуна, равное межцентровому расстоянию 

образующих паз полуокружностей, м; 

      Sст – площадь паза, перекрытая ступицей червячного колеса, м2; 

      Sоб – площадь паза, перекрытая обечайкой червячного колеса, м2. 

Так как ширина паза 2 равна наружному диаметру патрубка 1: 

                                                                          𝑏п = 𝑑п,       (12) 

где dп – наружный диаметр патрубка, м, 

то уравнение (12) приобретает следующий вид: 

                                                    𝑆пp = 𝑑п𝐿 +
 𝜋𝑑п 

2

2
− 𝑆ст − 𝑠об.                         (13) 

Очевидно, что угол α отклонения расположения паза 2 от вертикальной оси Y 

системы координат с началом в центре o ступицы 5 не может произвольно выбираться. 

Его минимальное значение регламентировано тем, что вращение паза 2 в направлении 

оси Y относительно центра c патрубка 1, располагаемого на этой же оси, возможно до 

соприкосновения шипа 4 ползуна 3 с осью 6 ступицы 5. Вращение паза 2 в направлении 

оси X допустимо до его параллельного положения данной оси. При дальнейшем враще-

нии ступица 5 попадает в зону паза 2, что недопустимо. Следствием изменения угла α 

расположения паза 2 является изменение межцентрового расстояния L образующих паз 

2 полуокружностей в зоне примыкания к ступице 5 и обечайке 7, а значит, и площади 

Sпз ползуна 3 в зоне паза 2, подвергаемой воздействию перепада давлений.  
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Перед тем как установить зависимость площади Sпз ползуна 3 в зоне паза 2, под-

вергаемой воздействию перепада давлений, от угла α отклонения расположения паза 2 

от вертикальной оси Y системы координат, установим связь угла α с конструктивными 

параметрами червячного колеса: диаметром ступицы 5, диаметром обечайки 7, диамет-

ром патрубка 1, внутренним диаметром патрубка 1 и шириной ползуна 3 (рис. 3). 

 

Рис. 3. К определению взаимосвязи угла α отклонения расположения паза  
от вертикальной оси Y и конструктивных параметров червячного колеса:  

1 – ось; 2 – ступица; 3 – патрубок; 4 – паз; 5 – шип; 6 – ползун 

Для этого рассмотрим треугольники ∆oab и ∆cdb. Нам известно, что сторона oa 

треугольника ∆oab – это расстояние от центра оси 1 ступицы 2 до шипа 6 ползуна 5 с 

учетом радиуса оси 1 и удаления ползуна 5 от оси 1: 

                                                    𝑜𝑎 = 𝑜𝑒 + 𝜌 =
 𝑑𝑜 

2
+ 𝜌,                  (14) 

где do – диаметр оси ступицы, м; 

       ρ – удаление ползуна от оси ступицы, м. 

     Межцентровое расстояние патрубка 3 и ступицы 2 oc, которое включает сторону 

ob треугольника ∆oab и сторону cb треугольника ∆cdb определяется из уравнения (15): 

                                                                      𝑜𝑐 = 𝑜𝑏 + 𝑐𝑏.                  (15) 

При этом мы также можем записать, что 

                                                                 𝑜𝑐 =
 𝑑 

2
+ 𝑟,               (16) 

где d – диаметр ступицы, м. 

Сторона cd треугольника ∆cdb является половиной ширины ползуна 6: 

                                                                     𝑐𝑑 =
 𝑏ш 

2
,               (17) 

где bш – ширина ползуна, м. 

Ширину ползуна мы можем представить как 

                                                        𝑏ш = 𝑑п + 2ℎш,                            (18) 

где hш – ширина шипа, м. 

Учитывая то, что 

                                                  𝑑п = 2(𝑟 + 𝑠),          (19) 

где s – толщина стенки патрубка, м, 

уравнение (18) мы можем записать как 

𝑏ш = 2(𝑟 + 𝑠 + ℎш).                           (20) 

С учетом уравнения (20) равенство (17) приобретает следующий вид: 

𝑐𝑑 = 𝑟 + 𝑠 + ℎш.            (21) 
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Мы также можем записать, что 

                                                          
 𝑜𝑎

𝑜𝑏
=

𝑐𝑑

𝑐𝑏
.                                (22) 

Так как из уравнения (17) следует, что: 

                                                                       𝑜𝑏 = 𝑜𝑐 − 𝑐𝑏,     (23) 

то, подставив уравнение (23) в уравнение (22), получим 

                                                                    
𝑜𝑎

𝑜𝑐−𝑐𝑏
=

𝑐𝑑

𝑐𝑏
.                (24) 

Решая данное уравнение относительно стороны cb, получим 

𝑐𝑏 =
 𝑜𝑐 ∙ 𝑐𝑑 

 𝑐𝑑 + 𝑜𝑎
 .                         (25) 

Так как треугольник ∆cdb является прямоугольным, мы можем записать уравне-

ние для определения синуса угла cbd, являющимся искомым нами углом α отклонения 

расположения паза 4 от вертикальной оси Y системы координат: 

sin 𝛼 =
 𝑐𝑑 

𝑐𝑏
.                  (26) 

С учетом уравнения (25) получим 

sin 𝛼 =
 𝑐𝑑 + 𝑜𝑎 

𝑜𝑐
.                    (27) 

Отсюда 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
 𝑐𝑑 + 𝑜𝑎 

𝑜𝑐
).     (28) 

В развернутом виде, с учетом уравнений (14), (16) и (21), уравнение (28) приоб-

ретает вид 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
 2𝑟 + 2𝑠 + 2ℎш + 𝑑𝑜 + 2𝜌 

𝑑 + 2𝑟
).               (29) 

Знание угла α позволяет нам определить значение угла β (рис. 4), образованного 

сторонами co и ce треугольника coe, сторонами которого являются радиус обечайки 1, 

за исключением внутреннего радиуса r патрубка 1, отрезок oe, межцентровое расстоя-

ние ступицы 5 червячного колеса и примыкающей к ней полуокружности, образующей 

паз 2, отрезок oc и искомое межцентровое расстояние L полуокружностей, образующих 

паз 2, отрезок ce:  𝛽 = 𝜋 − 𝛼.    (30) 

 

  

 

Рис. 4. К определению взаимосвязи межцентрового расстояния образующих паз  
полуокружностей и конструктивных параметров червячного колеса: 
1 – патрубок; 2 – паз; 3 – ползун; 4 – шип; 5 – ступица; 6 – ось; 7 – обечайка 
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Подставив в выражение (30) уравнение (29), получим 

𝛽 = 𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
 2𝑟 + 2𝑠 + 2ℎш + 𝑑𝑜 + 2𝜌 

𝑑 + 2𝑟
).              (31) 

Отрезок oe равен: 

𝑜𝑒 =
 𝐷 

2
− 𝑟.                                     (32) 

Используя формулы диагоналей параллелограмма через стороны и косинус угла β, 

мы можем записать 

                                                 𝑜𝑒2 = 𝑜𝑐2 + 𝑐𝑒2 − 2 ∙ 𝑜𝑐 ∙ 𝑐𝑒 ∙ cos 𝛽.                (33) 

Преобразовав уравнение (33), мы получим квадратное уравнение 

                                                         𝑐𝑒2 − 2 ∙ 𝑜𝑐 ∙ 𝑐𝑒 ∙ cos 𝛽 +𝑜𝑐2 − 𝑜𝑒2 = 0.               (34) 

Решим данное уравнение относительно ce: 

                                            𝑐𝑒 =
 2 ∙ 𝑜𝑐 ∙ cos𝛽 ± √(2 ∙ 𝑜𝑐 ∙ cos𝛽)2 − 4(𝑜𝑐2 − 𝑜𝑒2) 

2
.                         (35) 

Подставив в уравнение (35) уравнения (16), (31) и (32), получим равенство для 

расчета межцентрового расстояния L полуокружностей, образующих паз в крышке 

пульсатора:  

                                     𝐿 =  (
𝑑

2
+ 𝑟) cos (𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

 2𝑟 + 2𝑠 + 2ℎш + 𝑑𝑜 + 2𝜌 

𝑑 + 2𝑟
)) ±

                        ±

√(2(
𝑑

2
  +  𝑟) cos(𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(

  2𝑟 + 2𝑠 + 2ℎш + 𝑑𝑜 + 2𝜌  

𝑑 + 2𝑟
)))

2

− 4((
 𝑑 

2
 + 𝑟)

2
− (

 𝐷 

2
 − 𝑟)

2
)

2
.   

(36)

 

При определении Sст – площади паза 4, перекрытой ступицей червячного колеса 1, 

обратимся к рисунку 5.  
 

 

Рис. 5. К определению площади паза, перекрытой ступицей червячного колеса: 

1 – ступица; 2 –полуокружность; 3 – патрубок; 4 – паз 

Из рисунка 5 следует, что данная площадь состоит из площади сегмента abe сту-

пицы 1 и сегмента abd образующей паз 4 полуокружности 2: 

𝑆ст = 𝑆𝑎𝑏𝑒 + 𝑆𝑎𝑏𝑑,                              (37) 

где Sabe – площадь сегмента ступицы, м2; 

      Sabв – площадь сегмента полуокружности, м2. 
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Прежде чем приступить к определению площади сегментов abe и abd, необхо-

димо установить значение центральных углов α и β (рис. 6). Вначале определяем рас-

стояние между центрами окружностей oc: 

 𝑜𝑐 =
 𝑑 

2
+ 𝑟,                                              (38) 

где d – диаметр ступицы, м2; 

      𝑟 – внутренний радиус патрубка, м. 

Рассматривая два треугольника ∆oaf и ∆caf, запишем: 

     𝑜𝑎2 = 𝑎𝑓2 + 𝑜𝑓2,        𝑐𝑎2 = 𝑎𝑓2 + 𝑐𝑓2.            (39) 

Общей стороной в этих треугольниках является сторона af.  

В таком случае  

𝑜𝑎 − 𝑜𝑓2 = 𝑐𝑎2 − 𝑐𝑓2 .                 (40) 

Так как 

𝑜𝑓 + 𝑐𝑓 = 𝑜𝑐 =
 𝑑 

2
+ 𝑟 ,                 (41) 

то  𝑐𝑓 = (
 𝑑 

2
+ 𝑟 − 𝑜𝑓 ).                                                                                                  (42) 

Отсюда              𝑜𝑎2 − 𝑜𝑓2 = 𝑐𝑎2 − (
 𝑑 

2
+ 𝑟 − 𝑜𝑓 )

2

 .      (43) 

Решая уравнение (43) относительно of, получим 

𝑜𝑓 =
 𝑜𝑎2 − 𝑐𝑎2 + (

 𝑑 

2
 + 𝑟)

2

2(
 𝑑 

2
 + 𝑟)

 .                         (44) 

Так как oa равно половине диаметра ступицы, а 𝑐𝑎 = 𝑟 + 𝑠,                           (45) 

где s – толщина стенки патрубка, м, 

то получим: 

𝑜𝑓 =
  𝑑

4

2  
− (𝑟 + 𝑠)2+  (

 𝑑 

2
 + 𝑟)

2

2(
 𝑑 

2
 + 𝑟)

=
 𝑑2 − 2𝑠2 − 4𝑟𝑠 + 2𝑑𝑟 

2𝑑 + 4𝑟
 .                 (46) 

Получив уравнение для расчета катета of, можно записать уравнение, характери-

зующее угол α: 

𝛼 = 2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
 𝑑2 − 2𝑠2 − 4𝑟𝑠 + 2𝑑𝑟 

𝑑2 + 2𝑑𝑟
 .     (47) 

Зная длину катета of, из уравнения (41) определим катет cf: 

с𝑓 =
 2𝑟2 + 𝑟𝑑 + 𝑠2 + 2𝑟𝑠 

𝑑 + 2𝑟
,               (48) 

а также угол β: 

𝛽 = 2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
 2𝑟2 + 𝑟𝑑 + 𝑠2+ 2𝑟𝑠 

(𝑑 + 2𝑟) (𝑟 + 𝑠)
 .     (49) 

Зная значения углов α и β, можно записать уравнения для расчета площади сег-

мента abe: 

𝑆𝑎𝑏𝑒 =
 𝑑2 

8
(2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

 𝑑2 − 2𝑠2 − 4𝑟𝑠 + 2𝑑𝑟 

𝑑2 + 2𝑑𝑟
− 𝑠𝑖𝑛 (2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

 𝑑2 − 2𝑠2 − 4𝑟𝑠+  2𝑑𝑟 

𝑑2 + 2𝑑𝑟
)) ,      (50) 

а также площади сегмента abd:  

𝑆𝑎𝑏𝑑 =
 (𝑟 + 𝑠)2 

2
(2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

 2𝑟2 + 𝑟𝑑 + 𝑠2 + 2𝑟𝑠 

(𝑑 + 2𝑟) (𝑟 + 𝑠)
− 𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

 2𝑟2 + 𝑟𝑑 + 𝑠2 + 2𝑟𝑠 

(𝑑 + 2𝑟) (𝑟 + 𝑠)
)).  (51) 

Преобразовав уравнение (11) с учетом уравнений (13), (19), (36), (50) и (51), по-

лучим уравнение для расчета площади ползуна, подвергаемой перепаду вакуумметри-

ческого и атмосферного давления: 
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            𝑆пз =  2(𝑟 + 𝑠)

[
 
 
 

(
𝑑

2
+ 𝑟) 𝑐𝑜𝑠 (𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

2𝑟+2𝑠+2ℎш+𝑑𝑜+2𝜌

𝑑+2𝑟
)) ±

             ±  

√(2(
𝑑

2
+𝑟) 𝑐𝑜𝑠(𝜋−𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(

2𝑟+2𝑠+2ℎш+𝑑𝑜+2𝜌

𝑑+2𝑟
)))

2

−4((
𝑑

2
+𝑟)

2
−(

𝐷

2
−𝑟)

2
)

2

]
 
 
 

+  
4𝜋(𝑟+𝑠)2

4
−

𝑑2

8
(2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2−2𝑠2−4𝑟𝑠+2𝑑𝑟

𝑑2+2𝑑𝑟
− 𝑖𝑛 (2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2−2𝑠2−4𝑟𝑠+2𝑑𝑟

𝑑2+2𝑑𝑟
)) −

                        − 
(𝑟+𝑠)2

2
(2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

2𝑟2+𝑟𝑑+𝑠2+2𝑟𝑠

(𝑑+2𝑟)(𝑟+𝑠)
− 𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

2𝑟2+𝑟𝑑+𝑠2+2𝑟𝑠

(𝑑+2𝑟)(𝑟+𝑠)
)).            (52) 

Уравнение (52) позволяет определить значение силы трения скольжения ползуна 
по крышке пульсатора: 

𝐹трп = 𝑘4

[
 
 
 
 

𝐺пз + 𝑃вак

(

  
 
2(𝑟 + 𝑠)

(

 
 
(
𝑑

2
+ 𝑟) 𝑐𝑜𝑠 (𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

2𝑟+2𝑠+2ℎш+𝑑𝑜+2𝜌

𝑑+2𝑟
)) ±

                             ± 

√(2(
𝑑

2
+𝑟)𝑐𝑜𝑠(𝜋−𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(

2𝑟+2𝑠+2ℎш+𝑑𝑜+2𝜌

𝑑+2𝑟
)))

2

−4((
𝑑

2
+𝑟)

2
−(

𝐷

2
−𝑟)

2
)

2

)

 
 
+

                   + 𝜋(𝑟 + 𝑠)2 −
𝑑2

8
(2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2−2𝑠2−4𝑟𝑠+2𝑑𝑟

𝑑2+2𝑑𝑟
− 𝑠𝑖𝑛 (2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2−2𝑠2−4𝑟𝑠+2𝑑𝑟

𝑑2+2𝑑𝑟
)) −

                      − 
(𝑟+𝑠)2

2
(2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

2𝑟2+𝑟𝑑+𝑠2+2𝑟𝑠

(𝑑+2𝑟)(𝑟+𝑠)
− 𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

2𝑟2+𝑟𝑑+𝑠2+2𝑟𝑠

(𝑑+2𝑟)(𝑟+𝑠)
))

)

  
 

]
 
 
 
 

.        (53) 

Используя уравнение (53), можно по неравенству (5) установить минимально 
допустимую жесткость пружины, расположенной в пневмоцилиндре: 

𝑘 ≥
𝑘4

𝑥

[
 
 
 
 

𝐺пз +  𝑃вак

(

 
 
2(𝑟 + 𝑠) (

𝑑

2
+ 𝑟) 𝑐𝑜𝑠 (𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

2𝑟+2𝑠+2ℎш+𝑑𝑜+2𝜌

𝑑+2𝑟
)) ±

                                ± 

√(2(
𝑑

2
+𝑟)𝑐𝑜𝑠(𝜋−𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(

2𝑟+2𝑠+2ℎш+𝑑𝑜+2𝜌

𝑑+2𝑟
)))

2

−4((
𝑑

2
+𝑟)

2
−(

𝐷

2
−𝑟)

2
)

2
+
4𝜋(𝑟+𝑠)2

2
−

                                  −  
𝑑2

8
(2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2−2𝑠2−4𝑟𝑠+2𝑑𝑟

𝑑2+2𝑑𝑟
− 𝑠𝑖𝑛 (2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑑2−2𝑠2−4𝑟𝑠+2𝑑𝑟

𝑑2+2𝑑𝑟
)) −

                     −  
(𝑟+𝑠)2

2
(2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

2𝑟2+𝑟𝑑+𝑠2+2𝑟𝑠

(𝑑+2𝑟)(𝑟+𝑠)
− 𝑠𝑖𝑛 (2 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

2𝑟2+𝑟𝑑+𝑠2+2𝑟𝑠

(𝑑+2𝑟)(𝑟+𝑠)
))

)

 
 

]
 
 
 
 

.         (54) 
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Из анализа уравнения (29), характеризующего угол α отклонения расположения 

паза от вертикальной оси Y системы координат, следует, что при диаметре ступицы 

0,02 м, внутреннем радиусе патрубка 0,003 м, толщине его стенки 0,001 м, высоте шипа 

ползуна 0,002 м и варьировании диаметра оси ступицы в пределах 0,001–0,004 м, а уда-

ления ползуна от оси ступицы в пределах 0,000–0,0065 м, угол отклонения расположе-

ния паза от вертикальной оси Y может устанавливаться в пределах от 30° до 90°. При-

чем минимальный угол отклонения может быть выбран при диаметре оси ступицы 

0,001 м и удалении, равном 0 м, а максимальный – при любом диаметре оси ступицы. 

При этом при диаметре оси ступицы 0,001 м отклонение ползуна от оси ступицы соста-

вит 0,0065 м, а при диаметре 0,004 м – 0,005 м. Но как отмечалось выше, при измене-

нии угла отклонения паза от оси Y меняется межцентровое расстояние образующих паз 

полуокружностей. Это изменение характеризуется уравнением (36). При этом было 

принято, что диаметр ступицы равен 0,02 м, внутренний радиус патрубка – 0,003 м, 

толщина его стенки – 0,001 м, высота шипа ползуна – 0,002 м, диаметр оси ступицы – 

0,004 м и удаление ползуна от оси ступицы – в пределах 0,000–0,0065 м. Установлено, 

что при варьировании диаметра обечайки в интервале 0,06–0,11 м и удаления ползуна от 

оси ступицы в интервале 0–0,005 м межцентровое расстояние L изменяется в пределах 

от 0,014 до 0,050 м, возрастая по мере увеличения диаметра обечайки червячного коле-

са и удаления ползуна от оси ступицы, при этом изменяются силы трения ползуна по 

крышке пульсатора. 

Установлено, что при варьировании диаметра обечайки в интервале 0,06–0,11 м, 

удаления ползуна от оси ступицы в интервале 0–0,005 м и коммутируемом вакууммет-

рическом давлении 48,0 кПа, сила трения Fтрп изменяется от 3,87 до 10,85 Н. При этом 

максимальная сила трения – 10,85 Н развивается при диаметре обечайки 0,11 м и па-

раллельном оси X положении паза ползуна. 

Как следует из описания работы пульсатора, возвращение ползуна в исходное 

положение, после отключения пневмоцилиндра от источника вакуумметрического дав-

ления, происходит под воздействием пружины, зависимость коэффициента жесткости 

которой от силы трения ползуна по крышке пульсатора описывается уравнением (54). 

Основное условие работоспособности пружины – при предварительном ее сжатии си-

ла упругости должна быть не менее силы трения ползуна по крышке пульсатора. Ана-

лизируя данное уравнение с использованием конструктивных параметров пульсатора, 

изложенных выше, установлено, что, так как варьирование диаметра обечайки чер-

вячного колеса, а также положение ползуна относительно осей X и Y системы коорди-

нат вызывают изменение силы трения Fтрп, возникает необходимость в корректировке 

коэффициента жесткости пружины. Но как показали исследования, более существен-

ное изменение жесткости пружины требуется при изменении степени предваритель-

ного ее сжатия. Так, при параллельном оси X расположении ползуна и предваритель-

ном сжатии пружины 0,1 м увеличение диаметра обечайки червячного колеса с 0,06 

до 0,11 м требует увеличения коэффициента жесткости пружины с 57,29 до 108,53 Н/м, 

в то время как уменьшение предварительного сжатия пружины с 0,1 до 0,01 м при 

диаметре обечайки 0,11 м требует применения пружины с коэффициентом жесткости, 

равном 1085,27 Н/м. 

Анализируемые выше уравнения положены в основу уравнения (55), позволяю-

щего рассчитать диаметр пневмоцилиндра, управляющего положением ползуна на 

крышке пульсатора. 
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𝐷ц = 2ℎ𝑘3 ±
1

2𝑃ц𝜋

{
 
 

 
 

(4𝑃ц𝜋ℎ𝑘3)
2
+ 16𝑃ц𝜋

[
 
 
 
 
 

𝑘

(

 
 
𝑥 + 

[
 
 
 
 

(
𝑑

2
+ 𝑟) 𝑐𝑜𝑠 (𝜋 −  𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

2𝑟+2𝑠+2ℎш+𝑑𝑜+2𝜌

𝑑+2𝑟
)) ±

                      ±

√(2(
𝑑

2
+𝑟)𝑐𝑜𝑠(𝜋−𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(

2𝑟+2𝑠+2ℎш+𝑑𝑜+2𝜌

𝑑+2𝑟
)))
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.   (55)  

При варьировании диаметра обечайки в интервале 0,06–0,11 м и удаления паза 

от оси ступицы червячного колеса в интервале 0–0,005 м установлено, что при предва-

рительном сжатии пружины 0,1 м, коэффициенте жесткости пружины 108,53 Н/м и ва-

куумметрическом давлении, подаваемом в пневмоцилиндр, 48000 кПа требуемый диа-

метр пневмоцилиндра изменяется в пределах 0,026–0,032 м. Графическая интерпрета-

ция данной зависимости приведена на рисунке 6. 

 
Рис. 6. Зависимость диаметра пневмоцилиндра от диаметра обечайки  
червячного колеса и удаления паза от оси ступицы червячного колеса 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,0000

0,0050

0,0100

0,0150

0,0200

0,0250

0,0300

0,0350

0,06
0,07

0,08
0,09

0,1
0,11

У
д

а
л

е
н

и
е
 п

о
л

з
у
н

а
 о

т 
о

с
и

, 
м

Д
и

а
м

е
тр

 п
н

е
в

м
о

ц
и

л
и

н
д

р
а

, 
м

Диаметр обечайки червячного колеса, м



Вестник Воронежского государственного аграрного университета. 2024. Т. 17, № 4(83) 

Vestnik of Voronezh State Agrarian University. 2024. Vol. 17, no. 4(83) 160 

Выводы 

Таким образом, как свидетельствуют результаты выполненного математиче-

ского моделирования конструкции пульсатора и его рабочего процесса, при диамет-

ре ступицы 0,02 м, внутреннем радиусе патрубка 0,003 м, толщине его стенки 0,001 м, 

высоте шипа ползуна 0,002 м, варьировании диаметра оси ступицы в пределах 

0,001–0,004 м и удаления ползуна от оси ступицы в пределах 0,000–0,0065 м угол 

отклонения расположения паза от вертикальной оси Y может устанавливаться в пре-

делах от 30° до 90°. Минимальный угол отклонения может быть выбран при диамет-

ре оси ступицы 0,001 м и удалении, равном 0 м, максимальный угол – при любом 

диаметре оси ступицы. При этом при диаметре оси ступицы 0,001 м отклонение пол-

зуна от оси ступицы составит 0,0065 м, а при диаметре 0,004 м – 0,005 м.  

Показано, что при варьировании диаметра обечайки в интервале 0,06–0,11 м и 

удаления ползуна от оси ступицы в интервале 0–0,005 м межцентровое расстояние L 

изменяется в пределах от 0,014 до 0,050 м, возрастая по мере увеличения диаметра 

обечайки червячного колеса и величины удаления ползуна от оси ступицы. При ва-

рьировании диаметра обечайки в интервале 0,06–0,11 м, удаления ползуна от оси сту-

пицы в интервале 0–0,005 м и коммутируемом вакуумметрическом давлении 48,0 кПа 

сила трения Fтрп изменяется от 3,87 до 10,85 Н. При этом максимальная сила трения 

(10,85 н) развивается при диаметре обечайки 0,11 м и параллельном оси X положении па-

за ползуна.  

При параллельном оси X расположении ползуна и предварительном сжатии пру-

жины 0,1 м увеличение диаметра обечайки червячного колеса с 0,06 до 0,11 м требует 

увеличения коэффициента жесткости пружины с 57,29 до 108,53 Н/м, в то время как 

уменьшение предварительного сжатия пружины с 0,1 до 0,01 м при диаметре обечайки 

0,11 м требует применения пружины с коэффициентом жесткости, равном 1085,27 Н/м. 

При этом при увеличении диаметра обечайки червячного колеса с 0,06 до 0,11 м, пред-

варительном сжатии пружины 0,1 м, коэффициенте жесткости пружины 108,53 Н/м и 

вакуумметрическом давлении, подаваемом в пневмоцилиндр, 48 000 кПа требуемый 

диаметр пневмоцилиндра изменяется в пределах 0,026–0,032 м. 
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