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Äàííàÿ ñòàòüÿ èìååò îçíàêîìèòåëüíî-èíôîðìàòèâíûé õàðàêòåð è 

ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ æèäêîñòíîêîëüöåâûõ êîìïðåññîðîâ. Â ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îòðàñëè, ãäå ïðèìåíÿþòñÿ ýòè êîìïðåññîðû, à òàêæå 
ïðèâîäÿòñÿ îòëè÷èÿ â ìåòîäèêàõ ðàñ÷åòà âàêóóì-íàñîñà è êîìïðåññîðà.  

Àâòîð îïèñûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà, 
èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è àâòîìàòèêó. Êðîìå òîãî, îïèñûâàþòñÿ öåëü è 
ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïðèâîäÿòñÿ ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿ 
ñêîðîñòåé è äàâëåíèé â áåçëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå æèäêîñòíî-êîëüöåâîãî 
êîìïðåññîðà. 

 
1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ðàçâèòèå õèìè÷åñêèõ è ïèùåâûõ òåõíîëîãèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
òðåáóåò ñîçäàíèÿ êîìïðåññîðîâ è âàêóóìíûõ íàñîñîâ, ñïîñîáíûõ ñæèìàòü 
àãðåññèâíûå è âçðûâîîïàñíûå ãàçû áåç çàãðÿçíåíèÿ èõ ñìàçî÷íûìè 
ìàòåðèàëàìè. Íàèáîëåå ïîëíî ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò 
æèäêîñòíî-êîëüöåâûå ìàøèíû (ÆÊÌ) – ýòî ðîòàöèîííûå ìàøèíû 
îáúåìíîãî äåéñòâèÿ ñ âíóòðåííèì ñæàòèåì. 

Äàííûé êëàññ ìàøèí îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè: 
ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè è âûñîêàÿ íàäåæíîñòü; ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ 
ìåòàëëîåìêîñòü ìàøèíû è âñåé óñòàíîâêè; îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â 
ôèëüòðàõ äëÿ ïûëè è ìàñëà; îòñóòñòâèå ñìàçêè è òðóùèõñÿ ÷àñòåé â 
ðàáî÷åé ïîëîñòè ìàøèíû; áëèçêèé ê èçîòåðìè÷åñêîìó ïðîöåññ ñæàòèÿ 
ðàáî÷åãî àãåíòà âñëåäñòâèå îòâîäà òåïëà æèäêîñòüþ; íèçêèé óðîâåíü 
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ; íèçêèé óðîâåíü âèáðàöèé îáóñëàâëèâàåòñÿ ïîëíîé 
óðàâíîâåøåííîñòüþ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé ìàøèíû. Â ÆÊÌ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ðàáî÷èå 
æèäêîñòè è çà ñ÷åò ýòîãî ñæèìàòü òîêñè÷íûå, âçðûâîîïàñíûå, ëåãêî 
ðàçëàãàþùèåñÿ, ïîëèìåðèçóþùèåñÿ è âîñïëàìåíÿþùèåñÿ ãàçû, ïàðû è 
ãàçîæèäêîñòíûå ñìåñè, â òîì ÷èñëå àãðåññèâíûå è çàãðÿçíåííûå 
ìåõàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè [1]. Èçâåñòíû ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ ÆÊÌ â 
ñîñòàâå àãðåãàòîâ äëÿ îòêà÷êè êèñëîðîäà [2] è ïîïóòíûõ ãàçîâ ïðè äîáû÷å 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ÆÊÌ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â 
öåëëþëîçíî-áóìàæíîé, óãîëüíîé, íåôòåãàçîâîé, ñòåêîëüíîé, ïèùåâîé, 
ôàðìàöåâòè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â 
òåïëîýíåðãåòèêå äëÿ îòêà÷êè íåêîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ èç 
êîíäåíñàòîðîâ [3]. Ìàøèíû äàííîãî êëàññà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âåíòèëÿöèè 
øàõòíûõ ñîîðóæåíèé â ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè, à â ïîñëåäíåå âðåìÿ â 
ñâÿçè ñ âîçðîñøèìè òðåáîâàíèÿìè ê îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû èõ 
íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòü â ñèñòåìàõ î÷èñòêè âîçäóõà îò âðåäíûõ ïðèìåñåé 
[4]. 

Íåäîñòàòêîì ÆÊÌ ÿâëÿåòñÿ íèçêèé èçîòåðìè÷åñêèé ÊÏÄ, 
äîñòèãàþùèé ïðè çàãíóòûõ âïåðåä ëîïàòêàõ 30 – 40 % (ó êðóïíûõ 
ìàøèí – äî 52 %). Äðóãîé íåäîñòàòîê – çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä âîäû, 
áîëüøèé, ÷åì ó êîìïðåññîðîâ äðóãèõ òèïîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè òîé æå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, çàòî ïîòðåáíîñòü â ñìàçêå â êîíñòðóêöèÿõ ñ 
ïîäøèïíèêàìè êà÷åíèÿ î÷åíü ìàëà. 

                                         
1 Àñïèðàíò, Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. 
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ÆÊÌ ðàçäåëÿþò íà æèäêîñòíî-êîëüöåâûå êîìïðåññîðû (ÆÊ) è 
æèäêîñòíî-êîëüöåâûå âàêóóì-íàñîñû (ÆÊÂÍ). ÆÊ íå òàê ÷àñòî 
ïðèìåíÿþòñÿ â ñðàâíåíèè ñ ÆÊÂÍ è äðóãèìè òèïàìè êîìïðåññîðîâ. Ýòîò 
ìîìåíò ìîæíî îáúÿñíèòü èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. 
Îäíîñòóïåí÷àòûå ÆÊ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿõ îò 0,2 
äî 300 ì3/ìèí ñ äàâëåíèåì íàãíåòàíèÿ íå âûøå 0,2 ÌÏà. Áîëåå âûñîêîå 
äàâëåíèå äîñòèãàåòñÿ â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ìàøèíàõ, ïîëó÷àåìûõ 
àãðåãàòèðîâàíèåì îäíîñòóïåí÷àòûõ. Â ýòîì äèàïàçîíå îáû÷íî 
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ãàçîäóâîê, ðîòàöèîííî-ïëàñòèí÷àòûå, 
ðîòàöèîííûå ñ êàòÿùèìñÿ ðîòîðîì, ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû, òàê êàê 
äëÿ íèõ óæå èìååòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
áàçà. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé ïðîñòîòîé îïðåäåëåíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêîé ïîëîñòè ñæàòèÿ, ò.ê. îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî îáúåìó, 
îãðàíè÷åííîìó òâåðäûìè ÷àñòÿìè êîìïðåññîðà. Ó ÆÊ æå ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ïîëîñòü ñæàòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åùå è ôîðìîé æèäêîñòíîãî êîëüöà, 
îáðàçóþùåãîñÿ ïðè âðàùåíèè ðîòîðà. Ôîðìà æèäêîñòíîãî êîëüöà çàâèñèò 
îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ (ðåæèìà ðàáîòû, ñæèìàåìîãî ãàçà è ïð.). 

Îïðåäåëåíèå ôîðìû æèäêîñòíîãî êîëüöà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû êîìïðåññîðà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ è íàèáîëåå ñëîæíûõ 
çàäà÷ ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè, òàê êàê îíà îïðåäåëÿåò äåéñòâèòåëüíóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïðåññîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîýôôèöèåíò ïîäà÷è 
– îäíó èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðà. Ýòîìó âîïðîñó 
ïîñâÿùåíû ìíîãèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû [5], [6], [7] è ïð. 
Àâòîðû ýòèõ ðàáîò ïðåäëàãàþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé 
çàäà÷è, íî ðåàëüíîå ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 
ñ ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè íàáëþäàþòñÿ íå âñåãäà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ðàçðàáîòàí åùå íå ñîâñåì òî÷íî. Òàê, 
íàïðèìåð, â ìåòîäèêå Â.À. Ðóìÿíöåâà [6] äëÿ îïðåäåëåíèÿ î÷åðòàíèÿ 
æèäêîñòíîãî êîëüöà ïðåäëàãàåòñÿ íàõîäèòü ðàäèóñ âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòíîãî êîëüöà, ðàçäåëèâ ðàáî÷óþ ïîëîñòü íà òðè 
ó÷àñòêà ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåñà – âñàñûâàíèÿ, ñæàòèÿ è íàãíåòàíèÿ. À 
ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé È.À. Ðàéçìàíîì [7], ôîðìà 
æèäêîñòíîãî êîëüöà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè 
ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ÿ÷åéêè âäîëü åå ñðåäíåé ëèíèè íàõîäèòñÿ 
äàâëåíèå â æèäêîñòè íà îêðóæíîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà. Çàòåì 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âäîëü öèëèíäðà, îãðàíè÷èâàþùåãî 
ðàáî÷åå êîëåñî ÷åðåç îïðåäåëåííûé èíòåðâàë äóãîâîé ïðîòÿæåííîñòè, è â 
êàæäîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå äàâëåíèÿ. Âäîëü êðèâîé, 
ýêâèäèñòàíòíîé ñðåäíåé ëèíèè ÿ÷åéêè, îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèå æèäêîñòè 
âíóòðè ÿ÷åéêè. Òî÷êè íà ëèíèÿõ, â êîòîðûõ äàâëåíèå æèäêîñòè 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì äàâëåíèþ ãàçà, ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó 
æèäêîñòüþ è ãàçîì. Ôîðìà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ÿ÷åéêå, ïîëó÷åííàÿ 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ñðàâíèâàëàñü ñ ôîðìîé, ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
Â èòîãå áûëà äîêàçàíà äîñòàòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Íàèáîëüøåå 
ðàñõîæäåíèå íàáëþäàëîñü íà ó÷àñòêàõ âñàñûâàíèÿ è îáðàòíîãî 
ðàñøèðåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè êàêèõ-òî, åùå íå ó÷òåííûõ 
ôàêòîðîâ, ò.å. òåîðèÿ òðåáóåò äîðàáîòêè. Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ýòà 
ðàáîòà íàèáîëåå ïîëíî ðàñêðûâàåò ñóòü âîïðîñà, îñîáåííî ïðèìåíèòåëüíî 
ê ìàøèíàì, ðàáîòàþùèì â êîìïðåññîðíîì ðåæèìå. 

Âîïðîñàì ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ è 
îïòèìèçàöèè ðàáîòû ÆÊÌ ïîñâÿùåíà ðàáîòà Â.Þ. Áóðìàêè [8], íî îíà 
îòíîñèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ ÆÊÌ â ðåæèìå âàêóóì-íàñîñà è áåç 
êîìïðåññèè. Âûâîäû, ñäåëàííûå â ýòîé ðàáîòå, íàïðèìåð, î íàëè÷èè 
âåðõíåé ãðàíèöû âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà 0,104e < , 
ïðè êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ ìèíèìàëüíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè, èëè 
î ïîëåçíîñòè ïîòåðè ñöåïëåíèÿ îäíîé ëîïàòêè ðàáî÷åãî êîëåñà ñ 
æèäêîñòíûì êîëüöîì, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ 
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ïîòåðü â ðàáî÷åì êîëåñå è ê óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ ÿ÷ååê âñàñûâàíèÿ ãàçà, 
íåïëîõî áûëî áû ïðîâåðèòü ïðè ðàáîòå ÆÊÌ â êîìïðåññîðíîì ðåæèìå. 

Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ÆÊÌ âíîñÿò ðàáîòû Þ.Ì. Âåðòåïîâà [9], 
[10], [11] è ïð. Âñå îíè íàïðàâëåíû íà ìîäåðíèçàöèþ ðàçëè÷íûõ äåòàëåé 
è óçëîâ ÆÊÌ, ïðèìåíåíèå íîâûõ ýëåìåíòîâ è óïðîùåíèå ñóùåñòâóþùèõ. 
Âåäü êîíñòðóêöèÿ ìàøèíû âëèÿåò êàê íà åå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè 
(ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè), òàê è ôîðìó æèäêîñòíîãî êîëüöà 
(ðàñõîäíûå ïîêàçàòåëè). Òàê, íàïðèìåð, ðàáîòà [9] ïîñâÿùåíà 
ìîäåðíèçàöèè ôîðìû ëîïàòêè ÆÊÌ. Êîíöó ëîïàòêè ïðåäàíà ôîðìà 
êðèâîëèíåéíîãî êëèíà, ðàñøèðÿþùåãîñÿ îò âûõîäíîé êðîìêè ê 
ïîâåðõíîñòè ñîåäèíåíèÿ âûãíóòîé ïîâåðõíîñòè ïåðèôåðèéíîãî êîíöà ñ 
âîãíóòîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ëîïàòêè. Òàêàÿ ôîðìà ëîïàòêè 
îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: 

− óìåíüøàåòñÿ ìîùíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü çà ñ÷åò 
ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàòêè ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ÊÏÄ; 

− óâåëè÷èâàåòñÿ ðåñóðñ ðàáîòû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ íàãðóçîê íà 
ëîïàòêó è êàâèòàöèîííûé èçíîñ åå âûõîäíîé êðîìêè, âûãíóòîé êðîìêè 
ïåðèôåðèéíîãî êîíöà è ïîâåðõíîñòè åå ñîåäèíåíèÿ ñ âûãíóòîé áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòüþ; 

− óâåëè÷èâàåòñÿ êàâèòàöèîííûé çàïàñ âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ 
äàâëåíèé; 

− óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîòû. 
 Â ïðèíöèïå, òåîðèÿ ðàñ÷åòà ÆÊ àíàëîãè÷íà òåîðèè ðàñ÷åòà 
ïëàñòèí÷àòûõ êîìïðåññîðîâ è ÆÊÂÍ, íî ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå 
îñîáåííîñòè [7]: 

− îêðóæíàÿ ñêîðîñòü äëÿ âàêóóì-íàñîñîâ âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ 
u=16 - 18 ì/ñ, òîãäà êàê äëÿ êîìïðåññîðà îïòèìàëüíàÿ îêðóæíàÿ 
ñêîðîñòü ïî íåêîòîðûì îïûòíûì äàííûì ñîñòàâëÿåò 23 - 24 ì/ñ; 

− â êîìïðåññîðàõ ïåðåïàä äàâëåíèé çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó 
âàêóóì-íàñîñîâ, ïîýòîìó è ïðî÷íîñòü óçëîâ êîìïðåññîðà äîëæíà áûòü 
áîëüøåé. 

Èòàê, íà îñíîâå êðàòêîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä î 
òîì, ÷òî äî ñèõ ïîð äëÿ ÆÊ íå ðåøåíû âîïðîñû îá îïòèìàëüíîì 
ðàçìåùåíèè âñàñûâàþùåãî è íàãíåòàòåëüíîãî îêîí, îïðåäåëåíèè ôîðìû 
æèäêîñòíîãî êîëüöà, îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî 
ýêñöåíòðèñèòåòà è âåëè÷èíû ïîãðóæåíèÿ ðîòîðà â æèäêîñòíîå êîëüöî â 
ìåñòå ìàêñèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñåðïîâèäíîãî ó÷àñòêà, õîòÿ äëÿ ÆÊÂÍ óæå 
èìååòñÿ äîñòàòî÷íàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà. 
Èññëåäîâàíèåì ýòîãî âîïðîñà çàíèìàåòñÿ àâòîð. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî 
âîïðîñà íóæíî âûáðàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàáîòû ÆÊÌ, íàïðèìåð, 
ðàçðàáîòàííóþ È.À. Ðàéçìàíîì [7] äëÿ ÆÊÌ, à çàòåì ïðîâåñòè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÆÊ è óòî÷íèòü åå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è: 
1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ðàñõîäíûõ è 

ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìàøèíû îò ãåîìåòðè÷åñêèõ, êèíåìàòè÷åñêèõ 
è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ. 

2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè â ðàáî÷åé ïîëîñòè ÆÊÌ ñ öåëüþ 
óòî÷íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

3 Àíàëèç ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàñõîäíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ÆÊÌ. 

4 Óòî÷íåíèå è äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
äâèæåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè â ðàáî÷åé ïîëîñòè ÆÊ. 

5 Ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ 
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

6 Ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà. 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷ íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà 
ñîçäàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà, îñíàùåííîãî ñðåäñòâàìè 
äèàãíîñòèêè. 

 
2 ÑÕÅÌÀ È ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÑÒÅÍÄÀ 

Â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû òåõíè÷åñêîé òåïëîôèçèêè ÑóìÃÓ 
ñêîíñòðóèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä «ÂÂÍ-3» äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ÆÊÌ â êîìïðåññîðíîì ðåæèìå, êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà 
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 1 – Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû æèäêîñòíî-êîëüöåâîé ìàøèíû â êîìïðåññîðíîì 

ðåæèìå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèé ÆÊÌ â 
êîìïðåññîðíîì ðåæèìå (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç âàêóóì-êîìïðåññîðà 13 ìàðêè 
ÂÂÍ-3, óñòàíîâëåííîãî íà îáùåé ðàìå âìåñòå ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì 21. Â 
êà÷åñòâå ïðèâîäà ÆÊÌ ïðèìåíÿåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà 
Ï-71 ìîùíîñòüþ 19 êÂò, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà â äèàïàçîíå îò 0 äî 2500 îá/ìèí. 

Ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîäâèãàòåëå ñìåøàííîãî âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿåò 
ïîääåðæèâàòü ñòàáèëüíóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè èçìåíåíèè 
íàãðóçêè, â òî âðåìÿ êàê íàëè÷èå ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîòêè 
âîçáóæäåíèÿ èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü àâàðèè ïðè ñëó÷àéíîì îáðûâå 
ïàðàëëåëüíîé îáìîòêè. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà 
èñïîëüçóåòñÿ ðåîñòàò â ÿêîðíîé öåïè, óïðàâëÿåìûé ýëåêòðîäâèãàòåëåì ñ 
ðåäóêòîðîì êíîïêàìè ñ ïóëüòà 23. Âàë ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ 
âàëîì ÆÊÌ ïîñðåäñòâîì óïðóãîé âòóëî÷íî-ïàëüöåâîé ìóôòû. Ðîòîð 
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ýëåêòðîäâèãàòåëÿ óñòàíîâëåí íà øàðèêîïîäøèïíèêîâûå îïîðû, à ê åãî 
êîðïóñó êðåïèòñÿ ðû÷àã, êîòîðûé ñâîèì êîíöîì îïèðàåòñÿ íà ÷àøó âåñîâ 
22 òàêèì îáðàçîì, ÷òî äâèãàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîòîð - âåñû, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ýôôåêòèâíîãî êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà íà âàëó ìàøèíû. Â êà÷åñòâå âåñîâ èñïîëüçóþòñÿ âåñû ïî÷òîâûå 
ÏÂ-15 ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé 40ã - 15 êã. Öåíà äåëåíèÿ âåñîâ 
ñîñòàâëÿåò 1ã (ïðè ìàññå äî 6 êã) è 2 ã ïðè ìàññå ñâûøå 6 êã. Íà âàëó 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ óñòàíîâëåíà êðûëü÷àòêà 20, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåò íà 
êðûëü÷àòêàõ äàò÷èêà ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû. Ýòè èìïóëüñû 
ðåãèñòðèðóþòñÿ ÷àñòîòîìåðîì 18 ýëåêòðîííî-ñ÷åòíûì òèïà 43-32, 
êîòîðûé ñïîñîáåí îïðåäåëÿòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà ñ òî÷íîñòüþ äî  
0,1 îá/ìèí. 

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ âîçäóõ, âñàñûâàåìûé 
íåïîñðåäñòâåííî èç ïîìåùåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî áîêñà; â êà÷åñòâå ðàáî÷åé 
æèäêîñòè - âîäà, ðàñõîä êîòîðîé ÷åðåç ìàøèíó ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â 
ïðåäåëàõ 1 - 8 ë/ìèí, à òåìïåðàòóðà íà âõîäå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ +10 - 
+20°Ñ. Óäàëåíèå îòðàáîòàííîé âîäû èç âîäîîòäåëèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñëèâîì ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ ÆÊÌ. 

Ïðè èñïûòàíèè ÆÊÌ âñàñûâàåìûé âîçäóõ (ñì. ðèñ. 1) ÷åðåç ñåò÷àòûé 
ôèëüòð 1, ðîòàìåòð ãàçîâûé 2 òèïà ÐÃ-250-1 è äðîññåëüíóþ çaäâèæêó 19 
ïîñòóïàåò âî âñàñûâàþùèé òðóáîïðîâîä 3. Òåìïåðàòóðà ãàçà âî 
âñàñûâàþùåì òðóáîïðîâîäå èçìåðÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òåðìîìåòðîì 4 
òèïà ÒÝÒ-2. Ïðèáîð ÒÝÒ-2 èìååò íåñêîëüêî äèàïàçîíîâ èçìåðÿåìûõ 
òåìïåðàòóð, ìàêñèìàëüíûé èç êîòîðûõ îò -40 äî +80°Ñ; öåíà äåëåíèÿ  
0,2 °Ñ. Äàâëåíèå ãàçà âî âñàñûâàþùåì ïàòðóáêå ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ 
çàäâèæêîé 19 è èçìåðÿåòñÿ âàêóóììåòðîì îáðàçöîâûì 5 ìîäåëè ÂÎ 1227 
êëàññà òî÷íîñòè 0,16. Çàäâèæêà 19 íåîáõîäèìà äëÿ ñîçäàíèÿ âàêóóìà ïðè 
çàïóñêå âàêóóì-íàñîñà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïóñêîâûõ íàãðóçîê íà 
äâèãàòåëü 21. 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà èçìåðåíèÿ è àâòîìàòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 
Èç òðóáîïðîâîäà 3 âîçäóõ ÷åðåç âñàñûâàþùåå îêíî ïîñòóïàåò â 
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ðàáî÷óþ ïîëîñòü âàêóóì-êîìïðåññîðà 13. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà 
ñæàòèÿ ãàçîæèäêîñòíàÿ ñìåñü ÷åðåç íàãíåòàòåëüíîå îêíî âûòåñíÿåòñÿ â 
íàãíåòàòåëüíûé ïàòðóáîê 15. Çàòåì ÷åðåç îòäåëèòåëü æèäêîñòè 10 âîäà 
ïî íèæíåìó ñëèâíîìó øëàíãó, ïðåîäîëåâàÿ ñîïðîòèâëåíèå çàäâèæêè 7, 
óäàëÿåòñÿ â êàíàëèçàöèþ, à ãàç, ïðîõîäÿ ÷åðåç ïåðåõîäíèê 9, 
äðîññåëüíóþ çaäâèæêó 8 âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. Òåìïåðàòóðà ãàçà 
íà âûõîäå èç îòäåëèòåëÿ æèäêîñòè èçìåðÿåòñÿ òåðìîìåòðîì 6, à 
òåìïåðàòóðà æèäêîñòè - òåðìîìåòðîì 11. Îáà òåðìîìåòðà ýëåêòðè÷åñêèå 
òðàíçèñòîðíûå òèïà ÒÝÒ-2. Ïåðåõîäíèê 9 íåîáõîäèì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ 6 è 24 äëÿ èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè íà âûõîäå èç îòäåëèòåëÿ 
æèäêîñòè 10 (òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ). 

Äðîññåëüíàÿ çaäâèæêà 8 íåîáõîäèìà äëÿ ñîçäàíèÿ èçáûòî÷íîãî 
äàâëåíèÿ â íàãíåòàòåëüíîì òðóáîïðîâîäå 15 ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû 
âàêóóì-êîìïðåññîðà 13 â êîìïðåññîðíîì ðåæèìå. Äðîññåëüíàÿ çàäâèæêà 
7 íåîáõîäèìà äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî èçáûòî÷íîãî óðîíÿ â 
îòäåëèòåëå æèäêîñòè ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ 
êîìïðåññèðîâàííîãî âîçäóõà â ñëèâíîé òðàêò, à ñëåäîâàòåëüíî, è 
óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìàøèíû. 

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ æèäêîñòíîãî êîëüöà ðàáî÷àÿ æèäêîñòü - âîäà èç 
ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà ÷åðåç ðåãóëèðîâî÷íûé âåíòèëü 17, ðîòàìåòð 
æèäêîñòíûé 16 òèïà ÐÑ-5 ïîäàåòñÿ â îáëàñòü ñæàòèÿ ÆÊÌ. Òåìïåðàòóðà 
æèäêîñòè íà âõîäå â ìàøèíó èçìåðÿåòñÿ òåðìîìåòðîì 14 òèïà ÒÝÒ-2. 
×àñòü æèäêîñòè ïîäàåòñÿ â ìàøèíó ÷åðåç òîðöåâîå óïëîòíåíèå ñ öåëüþ 
ñíèæåíèÿ â íåì òðåíèÿ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé è äàâëåíèé èñïîëüçóåòñÿ 
êîìáèíèðîâàííûé äàò÷èê 29 ïîëíîãî è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ òèïà Ïèòî 
- Ïðàíäòëÿ (ðèñ.1, ðèñ. 3à), øòóöåðû êîòîðîãî ÷åðåç èìïóëüñíûå òðóáêè 
ñîåäèíÿþòñÿ ñ îáðàçöîâûìè ïðóæèííûìè ìàíîìåòðàìè. Ìàíîìåòð 26 äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â áåçëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå òèïà ÌÎ 
1215 ñ ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ 0 - 2,5 êãñ/ñì2 è êëàññà òî÷íîñòè 0,4. 
Êîìáèíèðîâàííûé äàò÷èê 29 ââèí÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè øòóöåðà â 
îòâåðñòèå îáå÷àéêè. Îðèåíòàöèÿ åãî ïî ïîòîêó æèäêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âðó÷íóþ ïî ìàêñèìóìó ïîêàçàíèé ìàíîìåòðà ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Ãëóáèíà 
ïîãðóæåíèÿ ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ òîðöåâóþ ñòåíêó, ðåãóëèðîâêà åãî ïî 
óãëó è ïî ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì 
êîîðäèíàòíèêà êîíñòðóêöèè ËÏÈ. 

 
   à     á 
 

Ðèñóíîê 3 - Äàò÷èêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé è 
äàâëåíèé â áåçëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå: 

à - êîìáèíèðîâàííûé äàò÷èê òèïà Ïèòî - Ïðàíäòëÿ; á - òðåõêàíàëüíûé çîíä 
 
Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìàíîìåòð îáðàçöîâûé 

ÌÎ 1215 ñ ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ 0 - 2,5 êãñ/ñì2 è êëàññà òî÷íîñòè 0,4 
ïîçèöèÿ 27. Äàâëåíèå ãàçà â ìåæëîïàòî÷íîé ÿ÷åéêå ðîòîðà èçìåðÿåòñÿ 
âàêóóììåòðîì îáðàçöîâûì 25 ìîäåëè ÌÎ 1215 êëàññà òî÷íîñòè 0,4. À 
äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ íà âíóòðåííåé ñòåíêå êîðïóñà ïðèìåíÿåòñÿ 
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ìàíîìåòð 28 ìîäåëè ÌÎ 1215 ñ ïðåäåëàìè èçìåðÿåìûõ äàâëåíèé  
0 - 2,5 êãñ/ñì2 êëàññà òî÷íîñòè 0,4. 

Ïðåäåëû èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí è êëàññ òî÷íîñòè ïðèáîðîâ ïîäáèðàåòñÿ 
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé îøèáîê èçìåðåíèé. 
Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì îáðàáîòêè çíà÷åíèé íå ìåíüøå 
ïÿòè åå çàìåðîâ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîëó÷åíèÿ ãðóáûõ îøèáîê ("ïðîìàõîâ"). 
Øàã çàìåðîâ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå öåëîñòíîé êàðòèíû 
èçìåðåíèÿ. 

Êðîìå òîãî, â ñòåíäå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 
ýêñöåíòðèñèòåòà. Äëÿ ýòîãî èìååòñÿ òðè ñòàëüíûå ñìåííûå îáå÷àéêè 
êîðïóñà ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè îòíîñèòåëüíîãî âíóòðåííåãî äèàìåòðà 

3 2/D D , ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè 1,11; 1,15; 1,19, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 

îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà 
ðàáî÷åãî êîëåñà ñîîòâåòñòâåííî 0,11; 0,15; 0,19. 

Â âèäó ñëîæíîñòè ïðîòåêàþùèõ â ÆÊÌ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñ 
öåëüþ íàãëÿäíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêè 
îòíîñèòåëüíî ôîðìû æèäêîñòíîãî êîëüöà, ñ ôàêòè÷åñêîé åãî âåëè÷èíîé 
ïðåäóñìîòðåíà ïðîçðà÷íàÿ ñìåííàÿ òîðöåâàÿ êðûøêà. 

 
3 ÂÛÂÎÄÛ 

Â Óêðàèíå çà ïîñëåäíèå 5 ëåò ïðîèçâîäñòâî ÆÊÌ âîçðîñëî íà 10% [8]. 
Íà ÎÀÎ «Ñóìñêîå ÍÏÎ èì. Ì.Â.Ôðóíçå» êîëè÷åñòâî íîâûõ ìîäåëåé 
ÆÊÌ óâåëè÷èëîñü íà 15%. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííûé ðîñò îáúåìà âûïóñêà 
ÆÊÌ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâåë ê ïîâûøåíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè, 
ñóùåñòâåííîìó ðàñøèðåíèþ ñïåêòðà íîâûõ êîíñòðóêöèé è ðàñøèðåíèþ 
äèàïàçîíà ðàáîòû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîñòüþ ðàçðàáîòàííîé 
òåîðèè, ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÆÊÌ, ðàáîòàþùèõ â 
êîìïðåññîðíîì ðåæèìå (ÆÊ), ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò íàäåæíûå 
ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü ìàøèíû â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ 
çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè, ïðîâîäèòü èõ ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé óäåëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñèìàëüíîãî 
ýêñåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå 
îïûòíûì ïóòåì ïîäáèðàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ãåîìåòðè÷åñêèõ è 
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàøèíû, ò.å. ïðîèçâîäÿò ñòåíäîâóþ äîâîäêó, 
êîòîðàÿ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê æåëàåìûì ðåçóëüòàòàì. Ïîýòîìó â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò îñòðàÿ ïîòðåáíîñòü â ýôôåêòèâíûõ ìåòîäàõ 
àíàëèçà, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü ñîçäàíèå íîâûõ êîíñòðóêöèé ÆÊ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ 
ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ è âðåìåíè ñ îäíîâðåìåííûì äîñòèæåíèåì âûñîêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ñïðîåêòèðîâàííûõ ìàøèí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ñîâîêóïíîñòü îïûòíûõ äàííûõ è èõ òåîðåòè÷åñêîå îáîáùåíèå äîëæíû 
ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáîòû ÆÊ ñ ðàçëè÷íûìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè è íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, ÷òî 
äàñò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàáîòû ìíîãîñòóïåí÷àòûõ 
êîìïðåññîðíûõ ñèñòåì. 

Íà ñòåíäå ïðåäïîëîãàåòñÿ ïîëó÷èòü íîâûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå 
ïîçâîëÿò ðàñøèðèòü ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ â ÆÊ, 
ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ, 
áîëåå ñîâåðøåííûõ ìàøèí. 

 
SUMMARY 

This article carries an acquainting-informing character and it’s devoted to the research of 
liquid ring compressors. The main industries are described in the article, where these type of 
machines are used. Also the article is represented the differences in the methods of calculation of 
vacuum pump and compressors. It describes chart of experimental stand, measuring devices and 
automation of principle too. 
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In addition, a target and method of conducting of experiment are described and some special 
devices for measuring of the fields of speeds and pressures in without blade space of liquid ring 
compressor are brought over. 
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