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У роботі наведено математичні моделі регуляторів вакуумметричного тиску з од-
номасовою і двомасосвою клапанно-демпферними системами. Приведено розв'язок дифе-
ренціального рівняння та кінцеві рівняння, що уможливлюють моделювання переміщення 
клапана в залежності від амплітуди і частоти коливання вакуумметричного тиску, маси 
вантажу, діаметра клапана, пружності пружини, демпферної мембрани і діаметра от-
вору дифузора в ковпаку регулятора, характеристики демпферного середовища. Наведено 
функції і графіки амплітуди і частоти коливань вакуумметричного тиску та результати 
моделювання переміщення клапана і вантажу регуляторів вакумметричного тиску з одно-
масовою і двомасовою клапанно-демпферними системами. 

Ключові слова: регулятор тиску, мембрана демпферна, амплітуда коливань, виму-
шені коливання, сила опору, динамічна система, коефіцієнт затухання, діаметр дифузора, 
клапан, динамічна в’язкість. 

Вступ, постановка проблеми та завдання дослідження. Коливання вакууммет-
ричного тиску у вакуумних системах доїльних установок спричинена з однієї сторони 
роботою доїльних апаратів, і з іншої – надлишковою продуктивністю вакуумної устано-
вки, що спричиняє створення надлишкового вакуумметричного тиску, який регулюється 
вакуумним регулятором. Одним із основних параметрів - є стабільність вакуумметрич-
ного тиску. Даний параметр залежить від умов функціонування регулятора, продуктив-
ності вакуумного насоса, кількості одночасно працюючих доїльних апаратів і повинен 
унеможливити виникнення коливань та резонансні явища у вакуумпроводі при спрацю-
ванні клапана регулятора та роботі доїльних апаратів.  

Вакуумметричний тиск в процесі машинного доїння повинен відповідати техніч-
ним і технологічним параметрам системи, зокрема значення вакуумметричного тиску в 
піддійковій камері доїльного стакана – 46,5-48,5 кПа, в точці під’єднання доїльного апа-
рата -  48-50 кПа, допустиме коливання вакуумметричного тиску в межах 2,66 кПа.  

Присутність на ринку доїльного обладнання значної різновидності конструкцій 
регуляторів вакуумметричного тиску з характеристиками, що формуються конструкцій-
ними параметрами самого регулятора і межами, що задаються параметрами технологіч-
ного процесу роботи доїльної установки. 

Для вибору типу регулятора і забезпечення технологічних параметрів вакуумної 
системи необхідні аналітичні моделі, що уможливлював моделювання режимів роботи 
вакуумного регулятора. Тому розроблення математичних залежностей і моделювання 
параметрів роботи регулятора вакуумметричного тиску, що уможливлює обґрунтування 
конструкційно-технологічних параметрів є актуальними. 

Аналіз стану питання. Варіанти конструкцій вакуумних регуляторів доїльних 
установок забезпечують регулювання за рахунок маси вантажу, що розрахована на зада-
ний вакуумметричний тиск при відповідній площі сідла клапана [1, 2]. Розрахунок їх 
зводиться до визначення маси вантажу, як статичної системи, не враховується динаміка 
процесу регулювання вакуумметричного тиску та демпферне середовище, що поглинає 
коливання. 
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Затухаючі коливання детально розглядаються в [3, 4], однак не враховується ная-
вність клапана, що складає двомасову систему. 

Розглянуто модель регулятора вакуумметричного тиску гравітаційного тиску, як 
двомасову систему, на прикладі регулятора з пружиною і демпферним диском [5]. Дана 
математична модель враховує наявність переміщення двох мас, клапана і вантажу, які 
з'єднані між собою пружиною, однак не враховано варіант математичної залежності коли 
корені рівняння є комплексні числа, так як маса вантажу на два порядки перевищує силу 
демпфірування. 

Мета роботи. Моделювання конструкційно-технологічних параметрів функціо-
нування регуляторів вакуумметричного тиску з одномасовою і двомасовою клапанно-
демпферною системами. 

Результати дослідження. Розглянемо структурно-функціональні схеми регуля-
торів вакуумметричного тиску з одномасовою (рис. 1) і двомасосвою (рис. 2) клапанно-
демпферними системами.  

 
Рис. 1 - Структурно-функціональна схема регулятора вакуумметричного тиску з  мембраною: 

а – структурна схема; б – схема дії сил при піднімання клапана; 1 – хрестовина вакуумпроводу; 2 – клапан; 3 – сідло кла-
пана; 4 – мембрана; 5 – вантаж; 6 – шток; 7 – ковпак; 8 – дифузор; 9 – корпус регулятора;  FB – сила, створена зміною ваку-
умметричного тиску; G – сила тяжіння; Fопр – сила опору демпфірування, створена дифузором; m1, m2 – відповідно маса кла-

пана і вантажу разом із штоком і іншими рухомими елементами 

 
Рис. 2. - Структурно-функціональна схема регулятора вакуумметричного тиску з пружинно-демпферним середовищем:  
а – структурна схема; б – схема дії сил при піднімання клапана; 1 - хрестовина вакуумпроводу; 2 - клапан; 3 - сідло кла-

пана; 4 - пружина; 5 - вантаж; 6 - пластина демпферна; 7 – демпферне середовище; FВ - сила, створена зміною вакууммет-
ричного тиску; Fпр - сила пружності; Fопр - сила опору, створена демпферним середовищем і демпферною пластиною; 

G - сила тяжіння 

Рівновага регулятора вакумметричного тиску з демпферною мембраною, приве-
деного на рис. 1,б, забезпечується, коли різниця тисків, що створюється силою FB, яка 
прикладена до клапана (2), та силами маси вантажу G і демпферування Fопр, рівна нулю. 
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Жорсткість зв’язку між клапаном і вантажем можна розглядати як одномасову систему. 
Для регулятора вакумметричного тиску з пружиною і демпферною пластиною 

(рис. 2,б) рівновага системи забезпечується, коли сила створена різницею тисків, яка при-
кладена до клапана (2), і сила пружності, створена пружиною (4), дорівнюють масі ван-
тажу (5) і плаcтини демпферної (6). Наявність у зв’язку між клапаном і вантажем пру-
жини можна розглядати як двомасову систему. 

Розглянемо модель регулятора вакумметричного тиску з пружиною і демпферною 
пластиною (рис. 2,б). Схема сил, що діють на клапанну систему, у статичному режимі 
можна записати систему рівнянь рівноваги для двомасової системи -  вантажу і клапана 
відповідно [5]: 
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де вF - вакуумметрична сила, створена різницею тисків; прF - сила пружності, створена 
статичним розтягом пружини; - відповідно маса клапана і вантажу у компле-
кті з штоками і іншими елементами. 

Якщо до клапана прикладена додаткова збурювальна сила, яка виникає внаслідок 
збільшення вакуумметричного тиску на величину ВПр  (рис. 2),  клапан (2) переміс-
титься вверх на величину y1, а вантаж (5) - на y2, пружина одержить деформацію 
. 

Запишемо диференціальне рівняння руху клапана і вантажу [5]: 
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де Kопр - комплексний  коефіцієнт  опору  демпферної  рідини; Kпр - коефіцієнт пружності 
пружини; Sкл - площа поперечного перерізу сідла клапана; f(t) - характеристика 
зміни прикладеної сили. 

Введемо позначення: 1
2
1 mKK пр , 2

2
2 mKK пр  - квадрат частоти вільних коли-

вань відповідно клапана і вантажу; 222 mKn оп  - коефіцієнт затухання коливань; 
)/( 211 mmSph клВП   - питома амплітуда сили вимушених коливань. Тоді систему рі-

внянь (2) запишемо у вигляді: 

 .  (3) 

Нехай зміна вакуумметричного тиску ΔрВП  відповідає характеристиці на рис. 3.  

 
Рис. 3 - Характер надходження імпульсу зміни вакуумметричного тиску ΔрВП: τ - тривалість присутності імпульсу вакум-

метричного тиску; Т - період надходження імпульсу 
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Аналітично таку функцію (рис. 4.20) можна описати наступним рівнянням: 
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де  Tn   – ціла частина числа T . 

Продиференціювавши два рази друге рівняння системи (3) і підставимо одержане 
рівняння у перше рівняння цієї ж системи (3) одержимо дифенціальне рівняння четвер-
того порядку [5], або характеристичне рівняння, що відповідає даному однорідному 
рівнянню: 
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Один корінь рівняння (5) буде становити . Для знаходження інших коренів одер-
жимо кубічне рівняння. Якщо всі корені рівняння (5) дійсні, то розв’язок можна подати у 
тригонометричній формі, що наведено в [5]. 

Знайдемо корені кубічного рівняння, попередньо визначивши дискримінант: 
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Вихідні дані для розрахунку квадрат частоти вільних коливань відповідно кла-
пана K1

2 і вантажу K2
2, коефіцієнта затухання коливань 2n2, комплексного коефіцієнта  

опору Kоп демпферного  середовища, коефіцієнта пружності Kпр пружини наступні: діа-
метр дроту пружини регулятора dдр=0,0018 м; зовнішній діаметр пружини Dпр=0,021 м; 
кількість витків пружини n=10; модуль зсуву для пружної статі Gпр=80,5 Гпа; діаметр 
демпферної пластини Dпл=0,0874 м; переміщення пластини в демпферному середовищі 
хпл=0,01 м; динамічна в’язкість демпферного середовища μдм=0,065 Па∙с; маса вантажу 
регулятора m2= 14 Н; маса клапана регулятора m1= 1,7 Н. 

Результати розрахунку коефіцієнтів: K1
2=666,781; K2

2=80,966; 2n2=2,786∙10-3. 
Числове значення дискримінанту за заданих коефіцієнтів становить D = - 249,249. 
При D<0 розв'язком рівняння (5) буде один дійсний корінь і два комплексні ко-

рені. Приведемо послідовність розв'язку рівняння:  
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Розв’язок однорідної системи рівнянь (3) шукаємо у вигляді . 
Підставивши у перше рівняння системи (3), одержимо: 
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розв’язок однорідної системи диференціальних рівнянь (6) подаємо у наступному ви-
гляді [5]: 
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Знайдемо частковий розв’язок, який задовольняє початкові умови: при 
0)0(,0)0(,1)0(,0)0(,0 20201010  yyyyt  . 

На основі виразів (8) одержимо наступну систему алгебраїчних рівнянь: 
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Коефіцієнти рівнянь (8) визначаємо з системи рівнянь (9) як: 
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        2
13131312 K  ; 

        2
12112213 K  . 

Тоді розв’язок системи рівнянь (3) такий: 
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Постійні розв’язків (10) 3210 ,,, СССС  визначаємо з початкових умов. Якщо при 
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нулю. 
Обчислимо інтегральні складові рівнянь (10). Отримаємо: 
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Тоді розв’язок (10) запишемо з врахуванням обмежень системи аналітичного ви-
разу функції (4) та врахувавши, що у рівняннях (11) z=t i  t=τ, у наступному вигляді: 
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Для моделювання переміщення клапана і вантажу регулятора розрахуємо зна-
чення коефіцієнтів і степеней рівнянь (11) враховуючи розв'язки коренів рівняння (6) 
згідно вище наведених вихідних даних.   

Результати розрахунку: коефіцієнт опору демпферного середовища Kопр=0,039; 
коефіцієнта пружності пружини Kпр=1134; питома амплітуда сили вимушених коливань 
h1 = 1,011; λ1= - 2,461∙10-3; λ2= - 1,494∙10-4+j∙27,345; λ3= - 1,494∙10-4-j∙27,345; A0 = 43,995;  
A1 = - 43,995; A2 = - 3,564∙10-7 - j∙0,016;  A3 = - 3,564∙10-7 + j∙0,016.  

Врахувавши значення коефіцієнтів і коренів, рівняння (11) набудуть вигляду: 
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Для регулятора вакуумметричного тиску з демпферною мембраною (рис. 1) рух 
клапана (2) вверх на величину y можна описати диференціальним рівнянням  

 , або   ,  (15) 

де - коефіцієнт затухання, ; Sм – площа поперечного січення 

демпферної мембрани; S1 -  площа січення сідла клапана, 42
1 скdS   ; dск – діаметр 

сідла клапана; m -  маса рухомих елементів регулятора, m = m1 + m2;  
- питома амплітуда сили вимушеного коливання клапана регулятора вакууммет-
ричного тиску;  f(t) – характеристика зміни прикладеної сили у вигляді одиничного 
імпульсу. 

Характер зміни f(t) прикладеної сили запишемо рівнянням Фур'є наступного ви-
гляду:  

 .  (16) 

Моделювання характеру зміни f(t) прикладеної сили провели за наступних 
вихідних даних: період коливання відповідає частоті роботи пульсатора доїльного апа-
рата T=1 с; тривалість відкачування повітря з камер змінного вакуумметричного тиску 
доїльного апарата, для різних типів доїльних апаратів становить  τ =0,112 і 0,15 с; питома 
амплітуда сили вимушеного коливання клапана регулятора вакуумметричного тиску для 
конструкційних параметрів регулятора становить h1 = 1,075. Результати моделювання 
функції f(t) згідно залежності (16) для повторюваності членів ряду k=10 приведено на 
рис. 4. 
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Рис. 4. – Графік коливань вакуумметричного тиску у вакуумпроводі доїльної установки при числі повторюваності k=10 
множника ряду Фур'є і тривалості відкачування τ повітря з камер змінного вакуумметричного тиску доїльного апарата 

Розв'язок диференціального рівняння (15) шукаємо у вигляді рівняння 
 [6]. Відповідно з врахування функції коливань тиску (16) 

результат розв'язку диференціального рівняння (15) є переміщення клапана регулятора 
вакуумметричного тиску з демпферною мембраною і має наступний вигляд: 

 

Результати моделювання. Моделювання переміщення клапана регулятора ваку-
умметричного тиску з демпферною мембраною проведено за рівнянням (17) з врахуван-
ням характеру зміни f(t) прикладеної сили (рис. 4) при наступних вихідних параметрах: 
діаметр демпферної мембрани 74-94 мм; вакуумметричний тиск 48 кПа; динамічна в’яз-
кість повітря 18,1∙10-6 Па∙с; діаметр сідла клапана 20 мм; маса вантажу  0,785 Н; ам-
плітуда одиничного імпульсу зміни вакуумметричного тиску 2,5 кПа; довжина дифузора 
в ковпаку регулятора 3 мм; межі зміни діаметра дифузора 1,5-2,5 мм. Результати моде-
лювання переміщення клапана регулятора приведено на рис. 5-7. 

 
Рис. 5 – Графік переміщення y(t) клапана диференціального регулятора вакуумметричного тиску з демпферною мембраною  
в часі при коливанні вакуумметричного тиску Δр=2,5 кПа, діаметрі мембрани dм=84 мм, діаметрі сідла клапана dск=20 мм, 

діаметрі дифузора кришки регулятора dдф =1,7 мм 
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Рис. 6 – Графік моделювання переміщення y(t) клапана       Рис. 7 – Графік моделювання максимального переміщення y(t) 

диференціального регулятора вакуумметричного тиску       клапана диференціального регулятора вакуумметричного тиску 
    з демпферною мембраною  протягом одного циклу                 з демпферною мембраною в залежності від тривалості tсум 
  роботи доїльного апарата в залежності від коефіцієнт            відкритого стану клапана і коефіцієнт затухання 2n2 при 

      затухання 2n2 при коливанні вакуумметричного                          коливанні вакуумметричного тиску Δр=2,5 кПа 
                                            тиску Δр=2,5 кПа  

Моделювання переміщення клапана регулятора вакуумметричного тиску з демп-
ферною мембраною для прямого регулювання вакуумметрричного тиску за параметрів 
регулятора: маса вантажу m=12-5 Н; діаметр демпферної мембрани dм=84 мм; діаметр 
дифузора кришки регулятора dдф= 1,5 мм, відповідно коефіцієнт затухання буде в межах 
2n2=1,118-2,684. Результати моделювання приведено на рис. 8.  

Результати моделювання подамо у вигляді 3-D моделі для аналізу характеру пе-
реміщення клапана в залежності від конструкційно-технологічних параметрів регуля-
тора (рис. 9). 

        
Рис. 8 – Графік руху клапана регулятора вакуумметричного        Рис. 9 - Графік моделювання максимального переміщення  

   тиску прямого регулювання з демпферною мембраною в             y(t) клапана регулятора вакуумметричного тиску прямого 
   залежності від коефіцієнта затухання при: а - масі вантажу           регулювання з демпферною мембраною в залежності від 
 m=12-5 Н, діаметрі демпферної мембрани dм=84 мм, діаметрі               тривалості tсум відкритого стану клапана і коефіцієнт 
    дифузора кришки регулятора dдф= 1,5 мм; б - масі вантажу             затухання 2n2 при коливанні вакуумметричного тиску 
         m=5 Н, діаметрі демпферної мембрани dм=84 і 94 мм,                                      Δр=2,5 кПа і масі вантажу m=5 Н 
       діаметрі дифузора кришки регулятора dдф= 1,5 і 1,7 мм      
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Результати моделювання переміщення клапана і вантажу регулятора вакууммет-
ричного тиску з двомасовою клапанно-демпферною системою згідно рівняння (14) наве-
дено на рис. 10 і 11. 

При максимальному коефіцієнті затухання 2n2=26,811, відповідно діаметрі мем-
брани dм=94 мм, діаметрі дифузора кришки регулятора dдф =1,5 мм, максимальне пе-
реміщення клапана регулятора ymax=3,807 мм. За мінімального коефіцієнта затухання 
2n2=4, відповідно діаметрі мембрани dм=74 мм, діаметрі дифузора кришки регулятора 
dдф =1,9 мм, максимальне переміщення клапана регулятора ymax=8,325 мм.  

      
Рис. 10 – Переміщення клапанно-демпферної системи регулятора вакуумметричного тиску за період одного циклу 

роботи пульсатора (Т=1 с) при імпульсі вакуумметричного тиску ΔрВП =2,5 кПа і тривалості: а - τ=0,225 с; б - τ=0,112 с;  
y1(t) – коливання клапана; y2(t) – коливання вантажу у демпферному середовищі 

 
Рис. 11 - Графік моделювання максимального переміщення y1 клапана регулятора вакуумметричного тиску прямого регу-
лювання з пружинно-демпферною системою в залежності від вакуумметричного тиску р і маси вантажу  m2 при  тривалості 

τ імпульсу вакуумметричного тиску 

Аналіз переміщення клапанно-демпферної системи регулятора з двомасовою си-
стемою (рис. 10-11) при вакуумметричному тиску у вакуумпроводі доїльної установки 
р=48 кПа і допустимому коливанні вакуумметричного тиску ΔрВП  = 2,5 кПа та сумарній 
масі вантажу m=15,7 Н показує, що максимальне коливання клапана становить 
y1(0,112 с)=3,093 мм, сумарна тривалість відкритого стану клапана – tсум=0,225 c. Повто-
рне коливання клапана на висоту y1(0,315 с)=0,5292 мм тривалістю tсум = 0,084 с. Сумарна 
тривалість імпульсу вакуумметричного тиску ΔрВП  = 2,5 кПа, що перевищує вакуумме-
тричний тиск р=48 кПа становить τ=0,225 с. Вантаж має одиничне коливання 
y2(0,08-0,13 с)=0,394 мм тривалістю tсум=0,225 c. До наступного імпульсу тиску вантаж в 
демпферному середовищі залишається в статичному стані. 

При тривалості імпульсу вакуумметричного тиску τ=0,112 с характер перемі-
щення клапана і вантажу є одиничним коливанням, яке за тривалістю рівне тривалості 
імпульсу. Підняття клапана становить y1(0,056с)=1,329 мм, переміщення вантажу у дем-
пферному середовищі незначне і становить y2(0,056 с)=3,101∙10-2 мм. 

При масі вантажу m2=10 H і тривалості імпульсу вакуумметричного тиску τ=0,15 
максимальне переміщення клапана становить y1(t)=2,783 мм. 
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Висновки. Амплітуда переміщення клапана залежить від коефіцієнта затухання 
2n2 за лінійним законом. Максимальне переміщення клапана залежить від тривалості ві-
дкритого стану клапана. 

Максимальне переміщення клапана регулятора з демпферною мембраною  
ymax=8,736-8,889 мм є при коефіцієнті затухання 2n2=6,242-6,642, відповідно діаметрі 
мембрани dм=74-84 мм і діаметрі дифузора кришки регулятора dдф = 1,7 і 1,9 мм. 

Раціональне переміщення клапана регулятора з демпферною мембраною 7-8,5 мм. 
Раціональні параметри роботи регулятора (рис. 8): діаметр мембрани dм=84 мм (а) і 
dм=94 мм (б);  діаметр дифузора кришки регулятора dдф=1,5 мм (а) і dдф=1,7 мм (б); маса 
вантажу разом з конструкцією клапана m=5 Н. 

Для диференційного регулятора вакуумметричного тиску з демпферною мембра-
ною, який розраховується на коливання вакуумметричного тиску Δр=2,5 кПа у вакуум-
проводі і молокопроводі доїльної установки раціональними параметрами є: діаметр дем-
пферної мембрани в межах dм=74-84 мм; діаметр дифузора кришки регулятора 
dдф=1,7-1,9 мм; маса вантажу, з врахуванням маси клапана m=0,785 H. 

Збільшення маси вантажу зменшує переміщення клапана, але повторюваність ко-
ливання клапана регулятора зростає. Повторюваність коливання клапана регулятора зро-
стає з збільшенням тривалості присутності імпульсу вакуумметричного тиску.  

Коливання клапана регулятора з пружинно-демпферною системою клапана є за-
тухаючими. Амплітуда одиничного коливання залежить від маси вантажу і  тривалості 
імпульсу вакуумметричного тиску. 
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Summary 

V. Dmytriv. Simulation of the oscillation damping systems valve vacuum regulator 
pressure 

In this paper the mathematical models of vacuum pressure regulator valve damper systems. 
Powered solution of differential equations and finite equation modeling allow movement of the 
valve, depending on the amplitude and frequency of vibrations of vacuum pressure, weight load, 
the diameter of the valve, elastic springs, damper and membrane diameter hole in the diffuser cap 
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regulator damping characteristics of the medium. An functions and graphs the amplitude and fre-
quency of vibrations of vacuum pressure and simulation results move valve and vacuum regulators 
cargo pressure valve damper systems. 

The purpose of the work. Modeling structurally technological parameters of vacuum pres-
sure regulator valve-damping systems. 

The amplitude of the movement of the valve depends on the damping factor 2n2 linearly. 
The maximum displacement of the valve depends on the duration of the open state of the valve. 

The maximum displacement of the damper valve regulator membrane 
ymax= 8,736-8,889 mm with a coefficient of damping is 2n2 = 6,242-6,642, respectively membrane 
diameter dm=74-84 mm and diameter of the diffuser cap regulator ddf=1,7 and ddf=1,9 mm. Effi-
cient movement of the damper valve regulator membrane 7-8,5 mm. Rational parameters of the 
regulator (Fig. 8): membrane diameter dm=84 mm (a) and dm=94 mm (b); the diameter of the 
diffuser cap regulator ddf =1,5 mm (a) and ddf =1,7 mm (b); bulk cargo, along with the design of 
the valve m = 5 H. 

For differential pressure regulator vacuum damping membrane, which is calculated on the 
fluctuations in vacuum pressure Δp=2,5 kPa in vacuum tube and pipe milk milking machines in-
stallations rational parameters are: the diameter of the damper membrane within dm=74-84 mm; 
the diameter of the diffuser cap regulator ddf =1,7-1,9 mm; bulk cargo, taking into account the 
weight of the valve m = 0,785 H. 

Increased weight reduces the load displacement valve, but the frequency of oscillation of 
the regulator valve increases. The frequency of oscillation of the regulator valve increases with 
increasing duration of presence of a pulse vacuum pressure. Fluctuations regulator valve spring-
damper system valve is damped. The amplitude of oscillation of the unit depends on the weight of 
load and pulse pressure vacuum. 

Keywords: pressure regulator, the membrane damping, the amplitude of oscillation, forced 
oscillation, the resistance, dynamic system, damping diameter cone valve, the dynamic viscosity. 
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