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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïåðåñ÷åòó ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîêîëüöåâûõ 
ìàøèí ê íîìèíàëüíûì âíåøíèì óñëîâèÿì. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå 
îòêëîíåíèÿ ðàáî÷èõ äàâëåíèé, òåìïåðàòóðû âîäû è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò èõ 
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ýôôåêòèâíóþ ìîùíîñòü. 

 
Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûïóñêàåìûõ â ñòðàíàõ ÑÍÃ 

âîäîêîëüöåâûõ ìàøèí, ïîëó÷àåìûå ïðè èñïûòàíèÿõ â ðàçëè÷íûõ 
îðãàíèçàöèÿõ è íà çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, 
ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó îíè 
ïîëó÷åíû äëÿ ðàçíûõ âíåøíèõ óñëîâèé, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ â ïîëíîé 
ìåðå èìåþùèìèñÿ ìåòîäèêàìè èñïûòàíèé [2]. 

Ýòî äåëàåò òàêæå íåâîçìîæíûì îñóùåñòâèòü îöåíêó òåõíè÷åñêîãî 
óðîâíÿ ýòèõ ìàøèí â ñðàâíåíèè ñ ëó÷øèìè çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè, 
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ âñåãäà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå, ïðèâåäåííîì ê 
îïðåäåëåííûì âíåøíèì óñëîâèÿì [3]. Ðåãëàìåíòèðóåìûå íîìèíàëüíûå 
âíåøíèå óñëîâèÿ äëÿ âîäîêîëüöåâûõ ìàøèí ïðèâåäåíû â [1]. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ: 

− òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå 288 Ê; 
− òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå 293 Ê; 
− äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ äëÿ âîäîêîëüöåâûõ âàêóóìíûõ íàñîñîâ 

0,1013 ÌÏà è äàâëåíèå âñàñûâàíèÿ 0,04 ÌÏà (äëÿ èñïîëíåíèÿ ÂÂÍ1) è 
0,02 ÌÏà (äëÿ èñïîëíåíèÿ ÂÂÍ2); 

− äàâëåíèå âñàñûâàíèÿ äëÿ âîäîêîëüöåâûõ êîìïðåññîðîâ 0,1013 ÌÏà  
è äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ 0,15 ÌÏà (àáñîëþòíîå). 

Äëÿ ïåðåñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîêîëüöåâûõ ìàøèí ê 
íîìèíàëüíûì âíåøíèì óñëîâèÿì êîíòðîëèðóåìûå ïðè èñïûòàíèÿõ 
ïàðàìåòðû ýòèõ ìàøèí ëèáî ïðèâîäÿòñÿ â äîêóìåíòàöèè òîëüêî 
÷àñòè÷íî, ëèáî èõ êîëè÷åñòâà, çàìåðÿåìîãî ïðè èñïûòàíèÿõ, 
íåäîñòàòî÷íî, ÷òî çàòðóäíÿåò, à â ðÿäå ñëó÷àåâ äåëàåò íåâîçìîæíûì 
îñóùåñòâëåíèå òàêîãî ïåðåñ÷åòà. Íàïðèìåð, ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ 
ìàøèíîé, ïðèâîäèòñÿ â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè áåç óêàçàíèÿ 
âåëè÷èíû áàðîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé è ïîòåðü 
äàâëåíèÿ íà âñàñûâàíèè. Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [1, 2] ïðèâåäåíà 
ôîðìóëà äëÿ ïåðåñ÷åòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîäîêîëüöåâûõ âàêóóìíûõ 
íàñîñîâ ïðè îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå îò íîìèíàëüíîé 
âåëè÷èíû 288Ê ÷åðåç òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ÊÒ, îïðåäåëÿåìûé ïî 
ãðàôèêàì â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ âñàñûâàíèÿ è òåìïåðàòóðû âîäû íà 
âõîäå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âîïðîñ î ïåðåñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê âîäîêîëüöåâûõ ìàøèí ê íîìèíàëüíûì âíåøíèì óñëîâèÿì 
âî ìíîãîì îñòàåòñÿ îòêðûòûì è òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 
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Â âîäîêîëüöåâûõ ìàøèíàõ îñíîâíûå çàòðàòû ìîùíîñòè ñâÿçàíû ñî 
ñæàòèåì ãàçà â ðàáî÷åé ïîëîñòè è ïðåîäîëåíèåì ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â 
áåçëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå è ðàáî÷åì êîëåñå [4]. Îáðàçóþùååñÿ â 
ðàáîòàþùåé ìàøèíå âîäÿíîå êîëüöî, ôîðìà êîòîðîãî çàâèñèò îò 
öåíòðîáåæíûõ è êîðèîëèñîâûõ ñèë èíåðöèè è ðàáî÷èõ äàâëåíèé ãàçà, 
ñëóæèò íàðóæíîé ãðàíèöåé ðàáî÷åé ïîëîñòè è êîíòàêòèðóåò ñî 
ñæèìàåìûì ãàçîì, ïîýòîìó âûäåëÿåìàÿ â ïðîöåññå ñæàòèÿ òåïëîòà 
îòâîäèòñÿ èì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü äîïóùåíèå, 
÷òî ïðîöåññ ñæàòèÿ â ìàøèíå áëèçîê ê èçîòåðìè÷åñêîìó [6]. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ñæàòèå, ïðè îòêëîíåíèè 
áàðîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïðîöåññå èñïûòàíèé îò 
íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ 0,1013 ÌÏà ìîæåò áûòü ïåðåñ÷èòàíà 
äëÿ âàêóóìíîãî íàñîñà ïî ôîðìóëå 
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ãäå ðÁ – áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå, çàìåðÿåìîå ïðè èñïûòàíèÿõ, ÌÏà; 
ðâñ – íîìèíàëüíîå àáñîëþòíîå äàâëåíèå âñàñûâàíèÿ, ÌÏà; 
α – îòëè÷èòåëüíûé çíàê íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, 

óñòàíîâëåííîãî [1, 2] è òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà âàêóóìíûé 
íàñîñ êîíêðåòíîãî òèïà; 

β – îòëè÷èòåëüíûé çíàê çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, ïîëó÷åííîãî ïðè 
èñïûòàíèè âàêóóìíîãî íàñîñà. 

Îòêëîíåíèÿ â ìîùíîñòè íà ñæàòèå, îáóñëîâëåííûå îòêëîíåíèåì 
áàðîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ) îò åãî íîìèíàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ, äëÿ âîäîêîëüöåâûõ âàêóóìíûõ íàñîñîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Òàáëèöà 1 

ðÁ, ÌÏà 0,096 0,0974 0,0987 0,1 0,1013 0,1027 

ñæ ñæN Nα α (ÂÂÍ1) 1,062 1,044 1,029 1,014 1 0,985 

ñæ ñæN Nα α (ÂÂÍ2) 1,034 1,025 1,016 1,008 1 0,991 

 
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå 

èçìåíåíèÿ áàðîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå ìîùíîñòè 
íà ñæàòèå èìååò ìåñòî äëÿ âîäîêîëüöåâûõ âàêóóìíûõ íàñîñîâ 
èñïîëíåíèÿ ÂÂÍ1 (îò 1,5 äî 6,2%), â òî âðåìÿ êàê äëÿ èñïîëíåíèÿ ÂÂÍ2 
ýòî îòêëîíåíèå ñíèæàåòñÿ îò 1 äî 3,4%. Ñ âîçðàñòàíèåì ð ýòî îòêëîíåíèå 
èçìåíÿåòñÿ â ìåíüøóþ ñòîðîíó. 

Äëÿ âîäîêîëüöåâîãî êîìïðåññîðà ïåðåñ÷åò ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé 
íà ñæàòèå âîçäóõà, ïðè îòêëîíåíèè äàâëåíèÿ âñàñûâàíèÿ îò 
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 0,1013 ÌÏà ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïî ôîðìóëå 
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ãäå ðí = 0,15 ÌÏà – íîìèíàëüíîå àáñîëþòíîå äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ; 
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∆ðâñ = (0,01–0,05) ðâñ – ïîòåðè äàâëåíèÿ íà âõîäå â êîìïðåññîð, 
çàìåðÿåìûå ïðè åãî èñïûòàíèÿõ, ÌÏà; 

ðâñ – äàâëåíèå âñàñûâàíèÿ â êîìïðåññîð, çàìåðÿåìîå ïðè åãî 
èñïûòàíèÿõ, ÌÏà. 

Îòêëîíåíèÿ â ìîùíîñòè íà ñæàòèå, îáóñëîâëåííûå îòêëîíåíèåì 
äàâëåíèÿ âñàñûâàíèÿ îò åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, äëÿ âîäîêîëüöåâûõ 
êîìïðåññîðîâ ïðè ∆ðâñ= 0,05 ðâñ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 

Òàáëèöà 2 

ðâñ, ÌÏà 0,096 0,0974 0,0987 0,1 0,1013 0,1027 

ñæ ñæN Nα β  0,947 0,96 0,973 0,986 1 1,013 

 
Â ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âñàñûâàíèÿ ýòî 

îòêëîíåíèå èçìåíÿåòñÿ îò 1,3 äî 5,3%, ïðè÷åì ñ âîçðàñòàíèåì ðâñ îíî 
èçìåíÿåòñÿ â ìåíüøóþ ñòîðîíó. 

Èññëåäîâàíèÿ âîäîêîëüöåâûõ ìàøèí ïîêàçûâàþò, ÷òî îòêëîíåíèå 
äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ âàêóóìíûõ íàñîñîâ è äàâëåíèÿ âñàñûâàíèÿ 
êîìïðåññîðîâ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 0,1013 ÌÏà íåçíà÷èòåëüíî 
âëèÿåò íà âåëè÷èíó ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü ìîùíîñòè â 
áåçëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå è ðàáî÷åì êîëåñå [5], à âåëè÷èíà ýòèõ ïîòåðü 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè âîäû íà âõîäå, çàâèñÿùåé îò åå 
òåìïåðàòóðû [4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìîùíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
ïîòåðü ïðè îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â ïðîöåññå èñïûòàíèé 
îò åå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 288Ê äëÿ âîäîêîëüöåâûõ ìàøèí ìîæåò 
áûòü ïåðåñ÷èòàíà ïî ôîðìóëå 

Ã ÃN N α
α β

β

ρ
ρ

= , 

ãäå  ρα - ïëîòíîñòü âîäû íà âõîäå ïðè åå òåìïåðàòóðå, çàìåðÿåìîé â 
ïðîöåññå èñïûòàíèé, êã/ì3; 

 ρα = 999,2 êã/ì3 – ïëîòíîñòü âîäû íà âõîäå ïðè åå íîìèíàëüíîé 
òåìïåðàòóðå 288 Ê. 

Îòêëîíåíèÿ â ìîùíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü â âîäîêîëüöåâûõ 
ìàøèíàõ, îáóñëîâëåííûå îòêëîíåíèåì òåìïåðàòóðû ïîäàâàåìîé â íèõ 
âîäû îò åå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîäû 
íà âõîäå tw ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 
 

Òàáëèöà 3 
tw, Ê 283 288 293 303 313 323 

Ã ÃN Nα β  1,0005 1 0,999 0,9965 0,993 0,9
89 

 
Â ïðèâåäåííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â 

ìàøèíó ýòî îòêëîíåíèå èçìåíÿåòñÿ 0,05% äî 1,1%, ïðè÷åì ñ 
âîçðàñòàíèåì tw îíî òàêæå âîçðàñòàåò. 

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäîêîëüöåâûõ ìàøèí çàâèñÿò òàêæå 
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà, îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé äëÿ 
âàêóóìíûõ íàñîñîâ è êîìïðåññîðîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ [6]. ×àñòîòà 
âðàùåíèÿ êîëåñà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëåáàíèé ÷àñòîòû 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîñåòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Îò íåå çàâèñÿò 
îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ðàáî÷åãî êîëåñà è ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â 
áåçëîïàòî÷íîì è ëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå âîäÿíîãî êîëüöà, êîòîðîå 
îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ìîùíîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü. Â ìåíüøåé 
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ñòåïåíè îíà âëèÿåò íà ìîùíîñòü ñæàòèÿ (÷åðåç èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ 
ïîëèòðîïû ñæàòèÿ), à áîëåå çàìåòíî ïðîÿâëÿåò ñâîå âëèÿíèå ÷åðåç ïîòåðè 
ìîùíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåìåùåíèåì ñæèìàåìîãî âîçäóõà ÷åðåç 
âñàñûâàþùåå è íàãíåòàòåëüíîå îêíà ìàøèíû. Â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìîùíîñòü ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â âîäÿíîì 
êîëüöå. Åñëè ïîòåðè ìîùíîñòè â áåçëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå âîäÿíîãî 
êîëüöà ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, òî ïîòåðè â 
ëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ðàáî÷åãî êîëåñà ïðîïîðöèîíàëüíû åå êóáó [4]. 
Ïîýòîìó ïðèâåäåííàÿ â [2] ôîðìóëà äëÿ ïåðåñ÷åòà ïîòðåáëÿåìîé 
ìîùíîñòè âîäîêîëüöåâîé ìàøèíû ïðè îòêëîíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
êîëåñà îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ äîëæíà áûòü ñêîððåêòèðîâàíà 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

m
n

N N
n

α
α β

β

 
= ⋅   

 
, 

 
ãäå nα, ñ-1 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåñà âîäîêîëüöåâîé ìàøèíû, çàìåðåííàÿ 

â ïðîöåññå èñïûòàíèé; 
nβ, ñ-1 – íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åå 

ïàñïîðòíîìó çíà÷åíèþ äëÿ ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; 
m = 1,5–2 – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî â 

îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ. 

Äëÿ ïðèâåäåííîé â [2] ôîðìóëû ïåðåñ÷åòà âåëè÷èíà m ïðèíèìàåòñÿ 
ðàâíîé åäèíèöå. Îòêëîíåíèå â ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, îáóñëîâëåííîå 
îòêëîíåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåñà îò åå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, äëÿ 
âîäîêîëüöåâûõ ìàøèí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû m ïðèâåäåíî 
â òàáë.4. 

 
Òàáëèöà 4 

n nα β  0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 

N Nα β (m=1) 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 

N Nα β (m=1,5) 0,854 0,882 0,911 0,94 0,97 1 1,03 1,06 1,091 1,122 1,154 

N Nα β (m=2) 0,81 0,846 0,884 0,922 0,96 1 1,04 1,082 1,12 1,166 1,21 

 
Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïåðåñ÷åòà ñ ïîëó÷åííûìè â [2] 

ïîêàçûâàåò, ÷òî îòêëîíåíèå ïîòðåáëÿåìîé âîäîêîëüöåâîé ìàøèíîé 
ìîùíîñòè îò íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà 
10% ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíîìó åå çíà÷åíèþ äîñòèãàåò  4,6–5,4% 
ïðè m = 1,5 è 9–11% ïðè m = 2. Âåëè÷èíà ýòîãî îòêëîíåíèÿ âîçðàñòàåò 
ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíèöû ìåæäó çàìåðåííîé è íîìèíàëüíîé ÷àñòîòàìè 
âðàùåíèÿ êîëåñà. 

Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêà ïåðåñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê âîäîêîëüöåâûõ ìàøèí ê íîìèíàëüíûì âíåøíèì óñëîâèÿì 
ó÷èòûâàåò ðàçäåëåíèå ïîòåðü ìîùíîñòè â ýòèõ ìàøèíàõ è ðåçóëüòàòû èõ 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îíà ïîçâîëÿåò 
îöåíèâàòü âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ îò èõ 
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà îòêëîíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
âîäîêîëüöåâûõ ìàøèí. Ïðèâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ê 
íîìèíàëüíûì âíåøíèì óñëîâèÿì ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ïîçâîëÿåò ñ 
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è 
ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ îòå÷åñòâåííûõ è 
çàðóáåæíûõ âîäîêîëüöåâûõ ìàøèí, ÷òî èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 
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COUNTING OF ENERGY CHARACTERISTICS OF WATER-RING MACHINES FOR 
NOMINAL EXTERNAL CONDITIONS 

 
Vertepov J.M.  
Sumy State University 

 
This article is devoted by counting of energy characteristics of water-ring machines for 

nominal external conditions. The influence of work pressures, temperature of water and 
frequency of rotation for effective power is analyzed. 
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