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Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ëþáîé ýíåðãîïîòðåáëÿþùåé ìàøèíû, 

â òîì ÷èñëå è êîìïðåññîðíîé, ÿâëÿåòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü. Äëÿ 
êîìïðåññîðíûõ ìàøèí ÷àùå ïðèìåíÿþò ïîêàçàòåëü óäåëüíîé ìîùíîñòè, 
õàðàêòåðèçóþùèé ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé èëè ïðî÷åãî òèïà ýíåðãèè, 
ïðèâåäåííîå ê åäèíèöå äåéñòâèòåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèíû. 
Ïîýòîìó êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ëþáîãî ðàñ÷åòà êîìïðåññîðíîé ìàøèíû 
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé ìîùíîñòè. Íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì èç 
ýòîãî ïðàâèëà è æèäêîñòíîêîëüöåâàÿ ìàøèíà (ÆÊÌ). Â äàííîé ðàáîòå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ÆÊÌ ñ îäíîñòîðîííèì îñåâûì ãàçîðàñïðåäåëåíèåì è 
ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà, èìåþùåãî 
öèëèíäðè÷åñêóþ âòóëêó. 

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÆÊÌ. Íàèáîëåå ÷àñòî 
ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà ÌÃÒÓ èì. Ý.È. Áàóìàíà [1], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó óäåëüíîé ìîùíîñòè ÆÊÌ, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå 
âàêóóì-íàñîñà. Ýòà ìåòîäèêà äîñòàòî÷íî ñëîæíà, íî íå ó÷èòûâàåò âñå 
òåïëîìàññîîáìåííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ðàáîòå ÆÊÌ. Àâòîðû 
ó÷ëè ëèøü âëèÿíèå èñïàðåíèÿ è òàêèå ïàðàìåòðû ðàáî÷åé æèäêîñòè 
ÆÊÌ, êàê åå ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü. Ìåòîäèêà ÌÃÒÓ õîðîøî ïîäõîäèò 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÆÊÌ êàê 
âàêóóì-íàñîñà ïðè ñî÷åòàíèè ðàáî÷èõ ñðåä “âîçäóõ – âîäà”. ÆÊÌ, 
êîòîðûå ðàáîòàþò íà ñî÷åòàíèè ðàáî÷èõ ñðåä, îòëè÷íûõ îò 
âûøåíàçâàííîãî, ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ëèøü ñ íåêîòîðûì 
ïðèáëèæåíèåì. Ïîñëå ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà 
ìàøèíû íåîáõîäèìà äëèòåëüíàÿ åå äîâîäêà. Ìàøèíû, ðàáîòàþùèå â 
êîìïðåññîðíîì ðåæèìå, âîîáùå íå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ýòîé 
ìåòîäèêå. Áîëåå òîãî, äðóãèå ìåòîäèêè òàêæå íå ïîçâîëÿþò ýòîãî ñäåëàòü. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÆÊÌ çàâîåâûâàþò íîâûå àêòóàëüíûå îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ, òàêèå êàê îòêà÷êà è êîìïðèìèðîâàíèå ìåòàíîâîçäóøíûõ 
ñìåñåé (ÌÂÑ) èç óãîëüíûõ øàõò è îòêà÷êà ïàðîâîçäóøíûõ ñìåñåé èç 
êîíäåíñàòîðîâ ïàðîâûõ ñèñòåì è ïðî÷èå. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå àâòîðîì 
[2], ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îòêà÷èâàíèè ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè 
ýíåðãåòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíåå ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè 
ÆÊÌ ìåòèëîâûé ñïèðò, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè ÆÊÌ âîäû â ñðåäíåì íà 
10 %, íî âîçíèêàåò ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ âçðûâîîïàñíûõ 
êîíöåíòðàöèé, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ìåð áåçîïàñíîñòè. 

Â ðàáîòå [3] íà áàçå ýêñåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà áûëè ïîäòâåðæäåíû 
ïðåèìóùåñòâà, â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå äàâëåíèÿ âñàñûâàíèÿ, 
ïðèìåíåíèÿ ÆÊÌ è àãðåãàòîâ íà èõ áàçå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðîâûìè 
ýæåêòîðàìè. Èçó÷åíèþ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ â ðàáî÷åé ïîëîñòè ÆÊÌ 
ïîñâÿùåíà ðàáîòà [4], â êîòîðîé æèäêîñòíîêîëüöåâîé âàêóóì-íàñîñ 
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðåêîìïðåññèè âîäÿíîãî ïàðà âûïàðíîé óñòàíîâêè ñ 
òåïëîíàñîñíûì ðåæèìîì ðàáîòû. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ïîäîáíîãî 
ïðèìåíåíèÿ ÆÊÌ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñæèìàåìàÿ ñðåäà è ðàáî÷àÿ æèäêîñòü 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíî è òî æå âåùåñòâî, íî â ðàçëè÷íûõ àãðåãàòíûõ 
ñîñòîÿíèÿõ. Îòêà÷èâàíèþ ïàðîâ êðèîãåííûõ æèäêîñòåé ïðè ïîìîùè 
ÆÊÌ ïîñâÿùåíà ðàáîòà [5], â êîòîðîé àâòîð ïðèâîäèò ïîëóýìïèðè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé îáúåìíîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÆÊÌ ñ ó÷åòîì òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ è 



Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ “Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹4’ 2009  51 

˝ìåðòâîãî˝ îáúåìà â îáëàñòè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð âñàñûâàåìîãî ïàðà è 
äàâëåíèé, íèæå àòìîñôåðíîãî. Àíàëèçó âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ïîäàâàåìîé 
â ÆÊÌ âîäû íà åå îáúåìíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîñâÿùåíà ðàáîòà [6], â 
êîòîðîé àâòîð, áàçèðóÿñü íà ðåçóëüòàòàõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, à 
èìåííî ôèðì ˝Nash˝ è ˝Siemens˝, ïðèâîäèò ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è îò òåìïåðàòóðû ïèòàòåëüíîé âîäû äëÿ ðàçëè÷íûõ 
äàâëåíèé âñàñûâàíèÿ, íî òîëüêî äëÿ âàêóóìíîãî ðåæèìà ðàáîòû. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðèâåë àâòîðà ê ìûñëè î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ 
óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, à ïðè íåîáõîäèìîñòè è ïåðåñ÷åòà 
ðåæèìíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÆÊÌ ïðè åå ðàáîòå íà 
ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ðàáî÷èõ ñðåä è íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. 
Àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ïðîôåññîðîì êàôåäðû 
òåõíè÷åñêîé òåïëîôèçèêè Ñóìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà  
Â.Ì. Àðñåíüåâûì áûëà ïðåäëîæåíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ÆÊÌ, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé èçëîæåíû â ðàáîòå [7]. Íà 
áàçå îáùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ÆÊÌ, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàëàñü êàê 
îòêðûòàÿ òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íàõîäÿùàÿñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì 
âçàèìîäåéñòâèè ñ âíåøíåé ñðåäîé, â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðàâíîâåñèè, 
áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè ÆÊÌ: 
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ãäå ïåðN  – ìîùíîñòü íà âàëó ÆÊÌ; 1YV  – îáúåìíûé ðàñõîä ãàçîâîé ôàçû 

ïî óñëîâèÿì âñàñûâàíèÿ; 1/ Yg m m= & &  – äîëåâîå ñîîòíîøåíèå ìàññîâûõ 

ðàñõîäîâ ðàáî÷èõ ñðåä îòíîñèòåëüíî âõîäíîé âåëè÷èíû äëÿ ãàçîâîé ñðåäû 
Y; ìåõη  – ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ìàøèíû; YR  – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ïî 

òåðìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì âõîäà ñæèìàåìîé ñðåäû; fc  – óäåëüíàÿ 

ìàññîâàÿ òåïëîåìêîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè; . . . . 1/o c o c Yq Q m= &% &  – óäåëüíûå 

ïîòåðè â îêðóæàþùóþ ñðåäó îò êîðïóñà ìàøèíû; Yl  è Xl  – óäåëüíûå 

ðàáîòû, çàòðà÷èâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî â ãàçîâîé è æèäêîñòíîé ñðåäàõ. 
Ïàðàìåòðû ñ èíäåêñîì «Õ» îòíîñÿòñÿ ê æèäêîé ñðåäå. Èíäåêñ “1” 
îòíîñèòñÿ ê ïàðàìåòðàì íà âõîäå ÆÊÌ, à èíäåêñ “2” – íà âûõîäå. 

Íàõîæäåíèå äîëåé 2Xg  è 2Yg  òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 

áàëàíñà æèäêîñòíîé ïîäñèñòåìû Õ. Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ 
äàííîé ïîäñèñòåìû â óäåëüíûõ âåëè÷èíàõ îòíîñèòåëüíî 1Ym  èìååò âèä 
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ãäå 1/ñæ ñæ Yq Q ò= & &  – óäåëüíûé êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê, îòâîäèìûé 

îò ñæèìàåìîé ãàçîâîé ñðåäû; êäq , èq  – óäåëüíûå òåïëîâûå ïîòîêè, 

ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè êîíäåíñàöèè è èñïàðåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè;  

Aq  – óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, îáóñëîâëåííûé ïðîöåññîì àáñîðáöèè ãàçà 

(èëè îòäåëüíîãî êîìïîíåíòà ãàçà) â ðàáî÷åé æèäêîñòè; 

( ) 1/Ã oi i Yl N N m= −% &  – óäåëüíàÿ ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå 

ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé â ÆÊÌ (äèññèïàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
çàòðàòû ýíåðãèè íà äâèæåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ 
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êîìïðåññèè ãàçîâîé ñðåäû); iN  – ìîùíîñòü ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà 

ñæàòèÿ ãàçà; oiN  – ìîùíîñòü, ïîäâîäèìàÿ ê ðàáî÷åìó êîëåñó ÆÊÌ. 

Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíîé ìîùíîñòè òðåáóåò 
íàõîæäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé äëÿ íèæåñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: 
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ãäå ./X o cT T  – îòíîøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû æèäêîñòè ê òåìïåðàòóðå 

îêðóæàþùåé ñðåäû; n – ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ñæàòèÿ; α  – 
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçà ê æèäêîñòè. 

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê îò ãàçà â 
ÿ÷åéêå ïðè ñæàòèè íàïðàâëåí íå òîëüêî ê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, íî è ê 
ìåòàëëè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì òîðöåâûõ êðûøåê, ñîñåäíèõ ëîïàòîê è 
âòóëêè êîðïóñà, îãðàíè÷èâàþùèì ÿ÷åéêó. Äîïóñòèì, ÷òî ýòè 
ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûìè ìîñòàìè òîëüêî ê æèäêîñòè, è, òàêèì 
îáðàçîì, èñêëþ÷àåì òåïëîâîé ïîòîê îò ãàçà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Ïðè ðàáîòå ÆÊÌ â âàêóóìíîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ ñæàòèÿ 
èçîòåðìè÷åñêèé, ò.ê. ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû n áëèçîê ê åäèíèöå, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, íî îíè æå 
äîêàçûâàþò, ÷òî â êîìïðåññîðíîì ðåæèìå ïðîöåññ ñæàòèÿ íå ÿâëÿåòñÿ 
èçîòåðìè÷åñêèì ( 1,1n ≈ ) ïðè òîì æå ðàñõîäå ðàáî÷åé æèäêîñòè, ÷òî 
ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ è 
íåîáõîäèìîñòè èõ ó÷åòà. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå â ýòîé ñòàòüå ìåòîäèêó 
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí, êîòîðûå ó÷èòûâàþò òåïëîìàññîîáìåííûå ïðîöåññû 
( êäq , èq , Aq ) è ïîòåðè â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ââèäó 
íåçíà÷èòåëüíîñòè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð .X o cT T− , óäåëüíûé òåïëîâîé 

ïîòîê .o cq%  ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîíâåêòèâíûé, íàïðèìåð, â âèäå 
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ãäå còT  – òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ñòåíêè ìàøèíû; ñòF  – ðàñ÷åòíàÿ 

ïîâåðõíîñòü, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿùàÿ îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÆÊÌ; c , 
n  – îïûòíûå êîýôôèöèåíòû, âûáèðàþòñÿ èç òàáëèöû 1 ñîãëàñíî [8]. 

 

Òàáëèöà 1 

Òèï ïîâåðõíîñòè c  n  
Âåðòèêàëüíàÿ 1,4 1,33 
Ãîðèçîíòàëüíàÿ âåðõíÿÿ 1,7 1,33 
Ãîðèçîíòàëüíàÿ íèæíÿÿ 0,64 1,25 

 
Óðàâíåíèå (3) öåëåñîîáðàçíî âûðàçèòü ÷åðåç îáúåìíóþ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÆÊÌ: 
 

( ).
11

cò cò
o c

Y hY

F F
q A A

p Vp V λ
= ⋅ = ⋅

⋅ ⋅⋅
% && ,   (4) 
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ãäå ( ). 1 1
n

cm o c Y YA c T T R T= ⋅ − ⋅ ⋅ , hV&  – òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ÆÊÌ, λ  – êîýôôèöèåíò ïîäà÷è ÆÊÌ. 
Óðàâíåíèå (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îäíîé è òîé æå ìàøèíû .o cq%  

óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê êîìïðåññîðíîìó ðåæèìó. 
Óðîâåíü âåëè÷èíû .o cq%  ïî ýòèì ïîäñ÷åòàì ñîñòàâëÿåò: äëÿ âàêóóì-

íàñîñà ÂÂÍ1-3 . 2130o c
Äæ

q
êã

=% , äëÿ êîìïðåññîðà ÂÊ-3 . 425o c
Äæ

q
êã

=% . Ïðè 

ýòîì ïðèíèìàëîñü, ÷òî . 15ñò î ñÒ Ò Ê− = , îáùàÿ ïîâåðõíîñòü äåëèëàñü íà 

âåðõíþþ è íèæíþþ. Òåìïåðàòóðà ñòåíêè ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé ïî âñåé 
äëèíå îêðóæíîñòè êîðïóñà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
èññëåäîâàíèÿìè àâòîðà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áûëè âû÷èñëåíû 
êîìïîíåíòû óðàâíåíèÿ (1), êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1 â äîëÿõ, 
âûðàæåííûõ â ïðîöåíòàõ. 
 

Âàêóóì-íàñîñ ÂÂÍ1-3 Êîìïðåññîð ÂÊ-3 

 0,5  5
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Ðèñóíîê 1 – Ñðàâíåíèå êîìïîíåíòîâ óäåëüíîé ìîùíîñòè ÆÊÌ 
 

Èç äèàãðàìì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î 
íåçíà÷èòåëüíîñòè äîëè ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Åå çíà÷åíèå íå 
ïðåâûøàåò 0,5 % îò îáùåé óäåëüíîé ðàáîòû ÆÊÌ. Ïîýòîìó ýòîé 
âåëè÷èíîé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Îïðåäåëåíèå óäåëüíîé òåïëîòû àáñîðáöèè Aq  áàçèðóåòñÿ íà îáùèõ 

çàêîíîìåðíîñòÿõ äàííîãî ìàññîîáìåííîãî ïðîöåññà [9]. Òåïëîâîé ïîòîê, 
ïåðåäàâàåìûé æèäêîñòè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ 

 

( )1Ä Õ ê í
A

Õ

q ò õ õ
Q

µ

⋅ ⋅ −
=& ,    (5) 

 

ãäå Äq  – äèôôåðåíöèàëüíàÿ òåïëîòà ðàñòâîðåíèÿ ãàçà (êîìïîíåíòà 

ãàçà); êõ , íõ  – êîíå÷íàÿ è íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ìîëüíàÿ äîëÿ 

ïîãëîùàåìîãî ãàçà â æèäêîñòè; Õµ  – ìîëÿðíàÿ ìàññà æèäêîñòè. 

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû Äq  áåðóòñÿ èç òàáëèö è ãðàôèêîâ, íàïðèìåð, [10]. 

Óñòàíîâëåíèå â æèäêîñòè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè îòíîñèòåëüíî 
ãàçîâîé ôàçû îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ãåíðè â âèäå 

 

1
i ix p

E
= ⋅ ,     (6) 
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ãäå ix  – ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàåìîãî ãàçà â æèäêîñòè, 

íàõîäÿùåéñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ ãàçîâîé ôàçîé, â 
êîòîðîé ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïîãëîùàåìîãî êîìïîíåíòà ðàâíî ip ; E  – 

êîíñòàíòà Ãåíðè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî çàâèñèìîñòè 
 

ln
Äq

E const
R T

= − +
⋅

.    (7) 

 

Äëÿ êðàåâûõ óñëîâèé, íàïðèìåð, ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè: 
 

1 1
ln

Ä

àòì s

qE
E R T T

   
= ⋅ −   

  
.   (8) 

 

Êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàåìîãî ãàçà â æèäêîñòè ( êõ ) 

îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, íî ïðè îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ìîæåò áûòü 
ïðèíÿòà ïî óñëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ. 

Òåïëîâûå ïîòîêè ñæq  è èq  òðåáóþò ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ â ñèëó 

ñëåäóþùåãî: ïðè ñæàòèè â óñëîâèÿõ êîíòàêòà ãàçà ñ æèäêîñòüþ 
âîçíèêàþò óñëîâèÿ àäèàáàòíîãî èñïàðåíèÿ æèäêîñòè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè â ÿ÷åéêå ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòüþ 
òåïëîïåðåäàþùåé ïîâåðõíîñòè, ó÷àñòâóþùåé â îòâîäå òåïëîòû ñæàòèÿ, 
ìîæíî çàïèñàòü: 

 

è ñæQ Qχ= ⋅& & ,     (9) 
 
ãäå χ  – äîëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, îòâîäèìîãî ïðè ñæàòèè ãàçà, êîòîðàÿ 

èäåò íà èñïàðåíèå æèäêîñòè. Îíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ. 

Äîëþ χ  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýêâèâàëåíò îòíîøåíèÿ ïëîùàäè 

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòíîãî êîëüöà ê îáùåé ïîâåðõíîñòè, 
îáðàçóþùåé ÿ÷åéêó. 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ñ 
öèëèíäðè÷åñêîé âòóëêîé ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ χ : 

 

( )
2 2

2 2

cp ÿ

ñð âò
cp ÿ ñð âò âò ÿ ÿ

r
r r

b

ρ θ
χ

ρ
ρ θ ρ θ θ

⋅
=

−
⋅ + ⋅ − + ⋅ + ⋅ ⋅

%

%
% %

,  (10) 

 

ãäå cpρ%  – ðàäèóñ-âåêòîð âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòíîãî êîëüöà, 

îñðåäíåííûé â ïðåäåëàõ óãëà ñæàòèÿ ñæθ , ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðè 

ïîìîùè ÝÂÌ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [11]; ÿθ  – óãëîâàÿ 

øèðèíà ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà; b  – îñåâàÿ øèðèíà ðàáî÷åãî êîëåñà. 
Óãîë ÿθ  ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
 

2

2 sin
ë ë

ÿ
ë cp ë

z

z

δπ
θ

π ρ β
⋅

= −
⋅ ⋅ ⋅%

,     (11) 

 

ãäå ëz  – ÷èñëî ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà; ëδ  – òîëùèíà ëîïàñòè; ëβ  – 

óãîë óñòàíîâêè ëîïàñòè íà ðàñ÷åòíîì ðàäèóñå cpρ% . 
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Ââèäó íåêîòîðîé ïðîèçâîëüíîñòè âûáîðà ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè 
äîëè χ  âåëè÷èíó óãëà ÿθ  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü áåç ó÷åòà òîëùèíû 

ëîïàñòåé, ò. å. 
2

ÿ
ëz
π

θ ≈ .  (12) 

 
Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (9) 

ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
 

( ) ( )2 2

1

22
1

ñð âòñð âò âò

ñð ÿ ñð ñð

rr r
b

χ
ρρ

ρ θ ρ ρ

=
⋅ −⋅ −

+ + +
⋅ ⋅

%%
% % %

.

   (13) 
 

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ÆÊÌ îáû÷íî 
ïðèíèìàþò: 2/ 0,5âòr r = ; 

22 4 âòb r r= ⋅ = ⋅ ; ( )12 16ëz = − ; äëÿ 

âàêóóì-íàñîñîâ èìååì / 0,65âò ñðr ρ ≈%  

ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì èç ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêîâ; äëÿ 
êîìïðåññîðîâ ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ïîêà íå èññëåäîâàííîé, íî ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíà áóäåò áëèçêîé ê çíà÷åíèþ äëÿ âàêóóì-íàñîñîâ è 
íåìíîãî ìåíüøåé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé âåëè÷èíîé äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå 
â êîìïðåññîðíîì ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ âàêóóì-íàñîñíûì, ÷òî âëèÿåò íà 
ôîðìó æèäêîñòíîãî êîëüöà. Ïîýòîìó ïðèíèìàåì / 0,6âò ñðr ρ ≈% . Â ýòîì 

ñëó÷àå ïîëó÷èì 
 

( )
( )
( )

2 2

2 2

2 2
1 1

1 0,42...0,36
0,223...0,267

4 0,65...0,64 4 0,65...0,6

âò âò
ñð ñð

ñð ñðñð âò

ñð ñð âò ñð

r r

r

b r

ρ ρ
ρ ρρ

ρ ρ ρ

   
   − ⋅ − ⋅
   − −   = = = =

⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

% %
% %%

% % %
, 

 
ãäå ìåíüøåå çíà÷åíèå äëÿ âàêóóìíîãî ðåæèìà, à áîëüøåå – äëÿ 
êîìïðåññîðíîãî. 

Îñíîâíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó χ  îêàçûâàåò ÷èñëî ëîïàñòåé (òàáëèöà 
2). 

Òàáëèöà 2 
χ  

ëz  
2

ÿθ
 

âàêóóìíûé ðåæèì êîìïðåññîðíûé ðåæèì 

12 3,822 0,175 0,176 
14 4,458 0,158 0,158 
16 5,095 0,1435 0,1436 

 
Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà χ  ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò 

ðåæèìà ðàáîòû ÆÊÌ. 
Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ñæq . Äëÿ ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà 

ñæèìàåìîé ñðåäû â èäåàëüíî-ãàçîâîì ñîñòîÿíèè èìååì 
 

( )
1

1 1
1

n
n

ñæ Y V Ycp

k n
Q m c T

n
π

−
∗

 −  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
 −  

& ,  (14) 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Õàðàêòåðíûå  
ïàðàìåòðû ÆÊÌ 
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ãäå ( )Y cp
m∗  – ìàññîâûé ðàñõîä ñæèìàåìîé ñðåäû, îñðåäíåííûé â ïðåäåëàõ 

óãëà ñæàòèÿ ÆÊÌ. 
Ïåðåõîäÿ ê óäåëüíîé âåëè÷èíå, ïîëó÷èì 
 

1

1 1
1

n
n

ñæ Y V Y
k n

q m c T
n

π
−

∗
 −  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
 −  

,  (15) 

ãäå 
( )*

1

Y ñð
Y

Y

m
m

m
∗ =

&

&
 – îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçîâîé 

ñðåäû â ïðîöåññå ñæàòèÿ. 
Ââèäó òîãî, ÷òî äëÿ ÆÊÌ n k< , óðàâíåíèå (15) êîððåêòèðóåò 

íàïðàâëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà îò ãàçà ê æèäêîñòè. 
Äëÿ ñëó÷àÿ èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ, êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ 

âàêóóìíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÆÊÌ, òåïëîâîé ïîòîê îò ñæàòèÿ ñæQ&  ìîæåò 

áûòü íàéäåí èç âûðàæåíèÿ äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà 
 

( )*
1 lnñæ Y Y Ycp

Q m R T π= ⋅ ⋅ ⋅& & .   (16) 

 
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñæq  ïðèíèìàåì 

( )*
1Y Yñð

m m=& & , ò.å. 1Ym∗ = . Ïîñëå ïåðâîé èòåðàöèè ïîÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü îòêîððåêòèðîâàòü çíà÷åíèå ( )*
Y ñð

m& . 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ( )*
Y ñð

m&  ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 

( ) ( )*
1 20,5Y Y Yñð

m m m= ⋅ +& & & .   (17) 

 
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 

2 1Y Y Ym m m= + ∆& & & , 

 

( ) ( )*
1 10,5 2Y Y Yñð

m m m= ⋅ ⋅ + ∆& & & , 

òîãäà 

1

1 0,5 Y
Y

Y

m
m

m
∗ ∆

= + ⋅
&

&
.    (18) 

 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ym∗  íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó 

Ym∆ . Åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 

Y è êä À óòm m m m m∆ = − − −& & & & & ,   (19) 

 
ãäå èm&  – ìàññîâûé ðàñõîä èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè â ãàçîâóþ ñðåäó; 

êäm&  – ìàññîâûé ðàñõîä ïàðîâ æèäêîñòè, êîòîðûé â âèäå êîíäåíñàòà 

ïåðåøåë â æèäêîñòü; 
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"
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б, для пары "МВС-вода"

Àm&  – ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà (èëè êîìïîíåíòà ãàçà), ïåðåøåäøåãî â 

æèäêîñòü çà ñ÷åò àáñîðáöèè; 

óòm&  – ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà, îáóñëîâëåííûé óòå÷êàìè èëè 

íàòåêàíèåì ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ÆÊÌ ÷åðåç 
ñàëüíèêîâûå óïëîòíåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Èõ âåëè÷èíà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñîñòàâëÿþùèìè ìàëà è åå ìîæíî ïðèíèìàòü ðàâíîé 
íóëþ. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, 

0

cæ
è

Q
m

r
χ= ⋅

&
& ;     (20) 

( )
0 0

lnêä Y
êä êä

Q p p
m F

r p p
β

′′ −
= = ⋅  ′′− 

&
& ;   (21) 

( )нк
X

X
А xxmm −⋅=

µ
1&& .    (22) 

Çíàÿ âåëè÷èíó Ym∆ , ìîæíî îïðåäåëèòü äîëè 2Yg  è 1Yg , ïðåäïîëàãàÿ 

ðàâåíñòâî XY mm && ∆=∆ : 

11

1
2 1

Y

Y

Y

YY
Y m

m
m

mmg
&
&

&
& ∆

+=
∆+

= ;   (23) 

 

1
1

1

1
2

Y

Y
X

Y

YX
X m

mg
m

mmg
&
&

&
&& ∆

−=
∆−

= .   (24) 

 

Èñïîëüçóÿ âûøåèçëîæåííóþ ìåòîäèêó, áûëà îïðåäåëåíà âåëè÷èíà 
óäåëüíîé ìîùíîñòè íà áàçå ÆÊÌ ñ îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
12 ì3/ìèí, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäèêîé [1], ðèñóíîê 3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 3 – Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ÆÊÌ â âàêóóìíîì ðåæèìå ðàáîòû, 
ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì: 

à – ìåòîäèêà ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà; á – ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà 
 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè ÆÊÌ áóäåò â 
äåéñòâèòåëüíîñòè îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè ðàñ÷åòå ïî 
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ìåòîäèêå ÌÃÒÓ èì. Áàóìàíà [1]. Â äàííîì ñëó÷àå îíî ìåíüøå çíà÷åíèÿ 
ïðèìåðíî íà 10 % çà ñ÷åò ó÷åòà òàêèõ òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ 
êàê êîíäåíñàöèÿ, èñïàðåíèå è àáñîðáöèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (ðèñ. 3) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ 
ÆÊÌ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû, êîòîðûå âëèÿþò 
íà âåëè÷èíó óäåëüíîé ìîùíîñòè ÆÊÌ, à ñëåäîâàòåëüíî, – íà 
ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü. Ïîñëåäíèé ìîìåíò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè 
ïîäáîðå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ðàñ÷åòå ðàáîòû ìàøèíû íà ñåòü. 

Èñïîëüçîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÆÊÌ 
óïðîùàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ýíåðãîîáìåíà, è â ðÿäå 
ñëó÷àåâ íå òðåáóåò íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ðàáî÷åé 
æèäêîñòè, òî÷íîñòü êîòîðîãî íèæå, ÷åì ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðíûõ 
ïîëåé. Ðàñ÷åò óäåëüíîé ìîùíîñòè è êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è ïî 
ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïåðåñ÷åòå ÆÊÌ ñ 
âàêóóìíîãî ðåæèìà íà êîìïðåññîðíûé èëè íàîáîðîò, à òàêæå äëÿ 
óñëîâèé ñî÷åòàíèÿ ëþáûõ ðàáî÷èõ ñðåä â ìàøèíå. 

 
SUMMARY 
 

RESEARCH OF HEAT AND MASS TRANSFER PROCESSES 
IN THE LIQUID-RING MACHINEs 

 
V.N.Kozin,  
Sumy State University, Sumy 
 

This article is devoted to questions of calculation of liquid-ring machines (LRM). Some 
processes happening in the machine are considered: evaporation, condensation and absorption. 
Basic formulas by definition of the sizes characterising these processes at calculation of specific 
power of LRM on the basis of its thermodynamics model are resulted. 
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