
затрат. П оэтому оптимальное условие для снижения риска гидроудара 
долж но сводиться к уменьш ению частоты вращения двигателя при ав­
томатическом закрытии клапанов, регулирую щ их раздачу кормосмеси в 
кормушки.
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Введение
В настоящее время многие фирмы изготавливают ротационные ва­

куумные насосы. При выборе числа пластин или лопаток вакуумных 
насосов исходят из ряда соображ ений [1]. Так, например, увеличение 
числа пластин и лопаток позволяет снизить перепад давления м еж ду  
соседним и ячейками, уменьшить перетекание сжатого воздуха из сторо­
ны нагнетания во всасывающую сторону. Однако увеличение их числа  
повышает потери на трение пластин по корпусу или уменьш ает описы ­
ваемый объем ротора за счет толщины лопаток. П оэтому практически 
для ротационных вакуумных насосов число пластин принимают от 2 до  
20, а лопаток -  от 12 до  24 [1, 2]. В  настоящее время лучш ие результаты
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получают лишь экспериментально. Правильный расчет и конструирова­
ние вакуумных насосов позволит существенно повысить их производи­
тельность и коэффициент полезного действия. Цель работы -  оптимиза­
ция числа пластин роторов и лопаток рабочих колес ротационных ваку­
умных насосов.

Основная часть
Число пластин или лопаток предлагается определять, исходя из из­

менения воздушных потоков ячеек и потерь мощности насоса. Критери­
ем определения числа пластин или лопаток принято минимальное зна­
чение функции

Qi + Q" + N (z m m ,
где Qi -  воздушный поток одной ячейки, В т ;

Q" -  уменьшение воздушного потока насоса вследствие увеличе­
ния суммарной торцовой площади пластин или лопаток, Вт;

N (z ) -  мощность, затрачиваемая на преодоление сил трения при 
различных числах пластин или лопаток, Вт.

Воздушный поток, прокачиваемый за один оборот ячейкой пла­
стинчатого вакуумного насоса, определяется по выражению:

4жвЯ
Qi = Р ---------Ln  , (Вт ), (i)

z
где Я -  радиус ротора, м; 

е -  эксцентриситет, м ; 
р  -  давление, Па;
2 -  число пластин; 
п -  частота вращения, с-1;
Ь -  длина ротора, м.
Уменьшение воздушного потока насоса вследствие увеличения 

суммарной торцовой площади пластин мало. Это объясняется тем, что 
относительная толщина пластины обычно невелика. Если принять отно­
сительную толщину пластины в пределах д/Я = 0,01-Ю,075 (меньшие 
значения -  для стальных пластин, а большие -  для асботекстолитовых 
пластин), то

S ■ z 
2жЯ

0,01 + 0,075  

2ж
; (1,6 + 12)10“

где д -  толщина пластины, м.
Мощность же трения пластин в пазах ротора составляет лишь деся­

тую часть мощности их трения о неподвижный корпус. Поэтому мощ­
ность, затрачиваемая на преодоление сил трения пластин N(2), склады­
вается из мощности, затрачиваемой на трение пластин о неподвижный 
цилиндр N ц. Эта мощность, в свою очередь, складывается из мощности, 
затрачиваемой на преодоление сил трения по цилиндру из-за воздейст­
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вия сил инерции Ыцч„ и мощности, затрачиваемой на преодоление сил 
трения по цилиндру из-за перепада давлений в соседних ячейках Ыц̂ рч,.

N 4 -  N 4y + N ч&ру;

N uW = R  2 Ẑ 2
i h ^  e2 ii  e 12 ■ 2 e {, e Y. h . .1-------h 2— - - 1 1 -----I sin у ----- 11-----111------- Ism ^

2R R 2  ̂ R

124 Y 1+\ei (2h)]siny 'il t

R \ R

N 4tpW =— ^ 2  LeRmp10 
2x

hy coŝ k  °'528 lg ̂ ,

2R

где шт -  масса пластины, кг;
р 2 -  коэффициент трения по корпусу насоса;
И -  ширина пластины, м; 
ц/ - у г о л  наклона пластины, град.; 
со -  угловая скорость вращения, рад/с; 
р н -  давление нагнетания, Па;
Рх -  коэффициент трения по пазу ротора.

При холостом ходе вакуумного насоса давление всасывания можно 
принять равным давлению нагнетания (атмосферному давлению), по­
этому р н /р = 1.

Тогда

lgр ^ = 0 и N 4ApW -  0-
Р

Поэтому оптимизационная модель принимает вид:
0 1  + N 4W ^  min -

Тогда
2 С \ 24neR Ътр!Ра-------L n+mtua>R z^ 1

z
! h .  e2 f  e Y . 2 e (  e V  h V1------- h2—  - 11—  I sin w —  11—  II1------|suw

2R R 2 \ R ) R \ R  A 2R )
^  min,

где p a -  атмосферное давление пластин, П а . 
Дифференцируя, получим:

4л- Re 3
-  Ра — 2— Ln + mnlp  R ц2 h1 -  —  + 2 - |  1 -  — | sin2^-- —| 1 -  — I 1------Isin^

2R R \ R I R { R А 2R 1
Учитывая, что угловая скорость со = 2яи, а масса пластин определя­

ется выражением ш ^ = р5ИЬ, получим:
РаХ

2 л 2 n 1Shp1 1| Qi

4
81

(1 - R) 's“-2- - R (1 - R)| \  -  —  1 sin Ц/
К 2 R ) _

где р  -  плотность пластин, кг/м3.

0
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В частности, для вакуумных насосов с радиальными пластинами 
число пластин выражается:

РаХ

2ж2 п 2 р 5 к ц 2
" к е 2 1 -  —  + 2 ̂  

2 Я Я 2
Таким образом, число пластин вакуумного насоса определяется ре­

жимами работы (материалом пластин и условиями смазки, коэффициен­
том трения и частотой вращения электродвигателя) и конструктивными 
параметрами насоса (эксцентриситетом и радиусом ротора, размерами 
пластин и углами их наклона). Расчетные и фактические числа лопаток 
насосов практически совпадают (таблица 11).
Таблица 11 -  Расчетные значения числа пластин насосов

Параметры
Марка

РВН-40/350
Г31

РВН-6-М
Г31

Радиус корпуса насоса, м 0,073 0,170
Эксцентриситет, м 0,008 0,0135
Относительный эксцентриситет 0,11 0,08
Частота вращения, с-1 25 8,1
Плотность пластин, кг/м3 1500 1500
Ширина пластин, м 0,036 0,047
Толщина пластин, м 0,0056 0,006
Коэффициент трения по корпусу насоса 0,32 0,16
Расчетное количество пластин 4 8
Фактическое количество пластин 4 8

Воздушный поток, прокачиваемый за один оборот ячейкой водо­
кольцевого вакуумного насоса, определяется по выражению аналогично 
пластинчатому насосу. Только вместо радиуса корпуса Я в уравнении (1) 
принимается радиус внутренней поверхности жидкостного кольца Яж:

Я Г1 + г2 

2 (2)

где г2 -  радиус втулки ротора, м; 
г1 -  радиус ротора, м.

Большое число лопаток водокольцевых насосов объясняется тем, 
что в области всасывания формирование жидкостного кольца происхо­
дит под влиянием динамических сил. В результате действия этих сил 
уровень жидкости в канале рабочего колеса принимает наклонное поло­
жение относительно радиуса колеса. Это может вызвать сообщение яче­
ек и снижение быстроты действия насоса. Кроме того, поскольку литые 
лопатки имеют большую толщину, чем толщина пластин, то и потери 
объема оказываются больше.
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Мощность, затрачиваемая на перемещение жидкостного кольца, 
складывается из мощности, затрачиваемой на преодоление сил трения 
при движении жидкости в безлопаточном пространстве, и мощности, 
затрачиваемой на преодоление сил трения и потерь на вход и выход 
жидкости при движении ее в колесе. Потери мощности в безлопаточном 
пространстве и на трение в межлопаточных каналах малы, так как мала 
относительная скорость жидкости. Поэтому оптимизационная модель 
числа лопаток водокольцевого вакуумного насоса принимает вид:

0 .1 + 0 " ^  т т .
Подставляя математические выражения компонентов, получим:

4жвЯ
р ------— Ьп + рвдгЬп ^  ш т ,

или
4кЯ п

■ + 8 2  ^  т т  .

После дифференцирования получим:
4лЯ

^  +  5  =  0.

Откуда
4жИ

Так как г2 = 0,5 гь то с учетом (2) Яж = 3гх/4 и
4 к  ■ 3гг 3ж-

48 \  8
Таким образом, число лопаток водокольцевого вакуумного насоса 

определяется соотношением радиуса ротора и толщины лопатки. Рас­
четные и фактические числа лопаток насосов практически совпадают 
(таблица 12).
Таблица 12 -  Расчетные значения числа лопаток насосов

Параметры
Марка

РМК-2
[2]

РМК-3
[2]

РМК-4
[2]

Радиус колеса, мм 100 162 225
Толщина лопатки, мм 6 6 6
Расчетное количество лопаток, шт. 12 16 19
Фактическое количество лопаток, шт. 12 18 20

2г

2

В ы воды

Разработана математическая модель расчета числа пластин ротаци­
онного вакуумного насоса, учитывающая режимы работы (материал 
пластин и условия смазки, коэффициент трения и частоту вращения
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электродвигателя) и конструктивные параметры насоса (эксцентриситет  
и радиус ротора, размеры пластин).

Разработана математическая модель расчета числа лопаток водо­
кольцевого вакуумного насоса, учитывающая конструктивные парамет­
ры насоса (радиус колеса и толщ ину лопатки).
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Введение

В опросы  теории водокольцевых вакуумных насосов привлекают 
внимание отечественных и зарубежных исследователей. Недостатком  
ротационных водокольцевых вакуумных насосов является несоверш ен­
ство работы колеса вследствие нерациональной величины одного из ба­
зовы х конструктивных параметров -  внутреннего диаметра корпуса на­
соса. Его величина определяется диаметром рабочего колеса, эксцен­
триситетом и зазором м еж ду колесом и корпусом. От размера диаметра 
корпуса, например, зависит толщина жидкостного кольца в нижнем се ­
чении. Уменьшение скорости ж идкости в этом сечении происходит н е­
избеж но вследствие потери энергии при движ ении жидкостного кольца. 
Реш ение ж е вопроса оценки толщины кольца в нижнем сечении сводит­
ся к определению  скорости ж идкости в этом сечении, которая, в свою  
очередь, зависит от потери энергии каждой частицы ж идкости с м ом ен­
та выхода ее из лопаток колеса.

Цель работы -  повышение точности расчета, сокращ ение продол­
жительности и стоимости доводочны х работ, направленных на получе­
ние максимальной производительности, уменьш ение удельной м ощ но­
сти и материалоемкости.
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