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Введение
В настоящее время многие фирмы изготавливают ротационные ва­

куумные насосы. Своевременное начало сжатия, нагнетания, обратного  
расширения и всасывания достигается в результате соответствующ его  
расположения кромок нагнетательного и всасывающего окон. Эти пара­
метры определяют торцовую площадь окон. М алая площадь всасываю­
щего окна, например, снижает быстроту действия насоса, а большая -  
усиливает перетекание воздуха со стороны нагнетания на сторону вса­
сывания. П оэтому положение кромок всасывающего окна выбирают, с 
одной стороны, из условия равенства давления воздуха в ячейке и во 
всасывающ ем патрубке в начальный момент всасывания и, с другой сто­
роны, из условия достиж ения ячейкой максимального объем а в момент 
ее разобщ ения с всасывающим патрубком. Для нагнетательного окна 
положения кромок выбирают, с одной стороны, из условия равенства 
давления в ячейке и в патрубке в начальный момент нагнетания и, с дру­
гой стороны, из условия минимального значения объема ячейки в ко­
нечный момент нагнетания. В настоящее время лучшие результаты по­
лучают лишь экспериментально. Правильный расчет и конструирование 
водокольцевых вакуумных насосов позволит сущ ественно повысить их  
производительность и коэффициент полезного действия.

Цель работы -  теоретическое обоснование рациональных диапазо­
нов угла всасывания и нагнетания.
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Основная часть
В ротационных вакуумных насо­

сах всасывающее и нагнетательное 
окна делаются серповидной формы, 
поэтом у подсчитать точно сопротив­
ление в них не представляется воз­
можным без специальных опытов. 
Для каждого реж има работы вакуум­
ного насоса имеется свой оптималь- 
ный размер нагнетательного окна. На 
положение нижней кромки всасы­
вающего окна влияют требуемая  
площадь серповидного пространства 
на стороне всасывания и максималь­
ное значение площ ади рабочей ячей­
ки. П од площ адью всасывающего 
окна понимается торцовая площадь 
серповидного пространства, описы­
ваемая одной отдельно взятой пла­
стиной. Очертание и размеры всасы ­

вающего отверстия должны находиться в пределах угла поворота, при 
котором ячейка перестает соединяться с ним при наибольш ем ее напол- 
нении воздухом (рисунок 38).

а  вс — я  ~ ~ ^1.
При угле 32 (рисунок 38) соверш ается процесс расш ирения воздуха, 

перенесенного из полости нагнетания. Рекомендуют принимать угол 
обратного расширения

¿2 + 2Д ,

где а вс -  угол всасывания, р а д .;
8 1 -  угол м еж ду нижней кромкой впускного окна и биссектрисой,

рад.;
8 2 -  угол обратного расширения, рад.;
р  -  угол м еж ду лопатками, рад.

Утечку сжатого воздуха через зазор м еж ду колесом и лобовиной  
насоса можно рассматривать как течение через узкую  длинную  щ ель. 
Щ ель характеризуется тремя параметрами -  высотой, длиной по фронту  
и глубиной. Главным размером, подлежащ им назначению конструкто­
ром, считается высота зазора. Зазор м еж ду рабочим колесом и крышкой 
корпуса с всасывающими и нагнетательными окнами для всех типораз­
меров насосов изменяется в узких пределах и составляет 0 ,П 0 ,2  мм. Его 
величина определяется качеством изготовления, чистотой поверхности и

1 -  внутренняя поверхность 
жидкостного кольца; 2 -  втулка

рабочего колеса; г2 -  радиус втулки 
колеса; Я -  радиус внутренней 

поверхности жидкостного кольца; 
е -  эксцентриситет жидкостного 

кольца
Рисунок 38 -  Область воздушных 

потоков вакуумного насоса
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точностью сборки. П оэтом у параметрами, определяю щ ими перетечки  
воздуха, являются глубина щели и ее длина по фронту. Всасывающ ее 
отверстие малых размеров увеличивает сопротивление проходу воздуха  
в насос и, следовательно, уменьш ает его производительность.

Рациональный угол всасывания обусловливают длина контура вса­
сывающего окна и количество лопаток, загромож даю щ их его проходное  
сечение.

п  — г/ + \ арац ^опт  ^  ^ ^ л о п  >

где а опт -  оптимальный угол всасывания, рад.;
А а лоп -  угол загромождения всасывающего окна лопатками, распола­

гающ имися на угле всасывания, рад.
В качестве оптимизационной функции а опт принята функция:

l(а) = ¡i (а)+ ¡2 (S, а ) ^  min ,
где ¡i -  длина кромок всасывающего окна по фронту, м;

l2 -  приведенная глубина щели, м;
а  -  угол поворота колеса, рад.;
S  -  торцовая площадь воздуш ной полости за вычетом площ ади вса­

сывающего окна, м 2.
Принимая условно, что кривая внутренней поверхности ж идкост­

ного кольца представляет собой  окружность, описанную  каким-то 
постоянным радиусом Я ж (см. рисунок 38) из центра 0 1, отстоящего на 
расстоянии е от центра колеса 0 2, составляем уравнение окружности  
относительно осей  координат с началом в точке 0 2:

(y  + е )2 +  х 2 =  Я 2Ж.
И з чертежа (см. рисунок 38) составляем систем у уравнений:

y  = p c o sa ; 

х = р  sin а  .
Решая эту систем у уравнений, получаем квадратное уравнение:

р 2 + 2р- е ■ c o s a -{ R 2x , -  е2 )= 0 .
Анализ показывает, что уравнению удовлетворяет только 

положительное значение корня:

V 2 2 2 2е ■ cos а  + Яж -  е .

Контурная длина всасывающего окна (см. рисунок 38) определяется  
зависимостью:

¡1 =  ¡0 +  ¡ж ,
где ¡0 -  длина кромки всасывающего окна, по которой происходят обрат­

ные утечки воздуха;
¡ж -  длина кромки всасывающего окна, граничащая с жидкостным  

кольцом.
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Очевидно,
¡о = {р5г -  Г ) + ( а -  д 2 )г2 +  (ра -  г2) ,

где р а -  длина радиус-вектора при повороте колеса на угол 52;

р а -  длина радиус-вектора при повороте колеса на угол а.
Длина кромки всасывающего окна, граничащего с жидкостным 

кольцом, определяется уравнением:

1 ж ~ (у ~ ^2  ̂ )Яж ■
Окончательно

¡1 = (р <52 -  г2)+  (« -  52)г2 + {ра ~ г2) + (г -  ^2)ЯЖ .
Или

¡1 = {ра+ Рз2 )+  (а -  ¿2 -  2)г2 + (у -  ¿2 )Яж  .
Приведенную глубину щели /2 определяли по уравнению :

р 2 _ о
' ^ ж  0 окне

¡0 — А / лоп

где Бокна -  площадь всасывающего окна, м  .
Очевидно, длина загромождения лопатками всасывающего окна 

определяется геометрически:
. ,  Ь • г -а  

Л/„„„ = -
2 л -  Г2

где Ь -  ширина лопатки, м ;
2  -  число лопаток, шт. 

Площадь всасывающего окна
_  о сектоР о сектоР о тРеУголънж 

' ~  СА 0 1В ~  0 А 0 2С ~  ° 0 10 2В ■

Площадь больш ого сектора

0 сектор _ У 2 _  ̂^  сектор _  я 2
а о !в  ~  360  А° 1В ~  2 :

где у -  угол АОВ, рад.
И з треугольника по теореме синусов следует:

Я _ р
sin(ж -  а) 81Пу

П оэтому

у  = —  (л -  а )  ^  у  = —  а ^ у  = aгcsm I — 81П а
Я х ' Я { Я

М ожно записать:

агс81П I — $,1п а
с-сектор _ _____ уЯ_____2 т~,2
0 А01В ~ 2 Я
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П лощ адь треугольника

£ ”^ льнмк = 1  ер  э т (ж -  а ) ^ о хо 2 в

Площадь малого сектора

—е р ъ т а .
2
1

£  сектор _  2 ^  £  сектор _  ^  ̂  2

Окончательно
/{а ) = {ра+ Рзг) +  (« -  ¿2 -  2 )г2 +{Г~ 82 )РЖ +

(р

жЯ2 « Я 2
2

а  2 1— Г2 -  — ер  э т а

-  г2 ) + (« - ^ 2  )г2 + ( р « -  г2 )
Ь • 7 -а

2̂ - Г

ш1п.

г / ,  мм

1600

1200

800

400

Значения оп­
тимизационной  
функции при раз­
личных углах об­
ратного расш ире­
ния составляют  
3 5 0 -4 5 0  м м  и нахо­
дятся в пределах  
а  = 150° (рису­
нок 39).

Минимальный 
полный угол всасы­
вания а  = а ес + ¿2 
для вакуумных на­
сосов составляет  
а  = 150° (рису­
нок 40). Угол вса­
сывания для них составляет а ес = 105^120°. Для вакуумного насоса с 
малым числом лопаток (4 лопатки) этот угол составляет а ес =  105°. Кор­
ректировочный угол для рабочих колес с Г2 = 50 м м  и толщ иной лопаток 
Ь =  3 м м  составит: л

а, рад.

я/4 я/2 3я/4
& = я/4; 552 = 0; 2 -  $2 = я/12; 3 -  32 = я/6; 4 

Рисунок 39 — Диапазоны углов всасывания 
при различных углах обратного расширения

п
&2 = я/2

Д а, Ь •7 ~«ои 
2ж- Г2

Да,

-> Да,
г • 105...120

7 • (ю 5...120°) 
100

2 • 50

Д а ,

г
Для нагнетательного окна положение кромок должно быть выбрано, 

с одной стороны, из условия равенства давления в ячейке и в патрубке

7
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в начальный момент  
нагнетания и, с дру­
гой стороны, из усло­
вия минимального 
значения объема
ячейки в конечный 
момент нагнетания. 
П од торцовой площа­
дью рабочей ячейки 
понимают площадь 
серповидного про­
странства, описывае­
мую двумя соседним и  
лопатками. Рассмот­
рим закон изменения  
объема ячейки в зави-

1 -  полный угол всасывания; 2 -  угол всасывания;
3 -  угол всасывания с учетом загромождения 

всасывающего окна лопатки колеса
Рисунок 40 -  Зависимость углов всасывания

от углов обратного расширения симости от угла пово­
рота ротора. При ра­

диальном расположении лопаток (согласно рисунку 41) находим объем  
ячейки:

1 -  внутренняя поверхность
жидкостного кольца;

2 -  втулка рабочего колеса;
3 -  всасывающее окно;
4 -  нагнетательное окно;
5 -  лопатки

Рисунок 41 -  Площадь поперечного 
сечения ячейки колеса с 
радиальными лопатками

2 @ 3—, м  , 
2

а+ 0,5 р

¥а = / аЬ = 0,5 ¡ р 2В а - г22

а - 0,5̂ 0

где/ а -  площадь поперечного сечения ячейки, ж 2; 
Ь -  длина колеса, м.

Так как
р =  0 2 А  = 0 2 В  + А В  ,
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AB =  i jOrA 2 - О ф 2 ; OxA  = Яж; О ф  =  esinа ,  

а из прямоугольного треугольника O1 O2B  определяем 
О 2 B = O 2O 1 cos а  = е cos а  . 

Подставляя найденные значения, получим:

I е 2 . 2
р =  R ^  1-----— sin2 а +  е cos а

У R Í  '

то из прямоугольного треугольника А 0 1В находим

Учитывая, что в существующих машинах —^  < 0,02 , принимаем

2 2 К е .2  i е .2 1---- — sin а =  1------ — sin а  ;
R L  2 R L

тогда

Р =  R3,
(  2 ^, е е . 21 н-------cos а ------— sin а

R„ 2RÍ

Или

Л  _  п2 
Р Rж

(  2 1 е 2 1 п------co^ а
RL  4R4

4 2 3е - 2 „ е е . 2 е . 2sin  а  + 2---- cosa------- sin  а ------- s in  a  cosa

s  R

R» R 2 R 3

2 ̂ е е 21 + 2---- cosan— — cos a
R*  RÍ  y

Площадь поперечного сечения ячейки
Р

а- 1

1 2 Г I е е2 2 ^f„ = — RíL |1 + 2---- cosan— — cos2 a
2 ^  J „I Кж R l

2

da -  r22 — 
2 2

= 1 R ^ Ь  + 2—
2 ^  R.

^  . f  P 
sin a + 2 j ~  sin| a ~ 2 H— e~ —  + [sin(2a +  p ) ~  sin(2a -  Д)]> -

2R2

— (r JL -  2 R ^  + е2 )

После ряда преобразований получим:

f„ = R^е | a  + 2sin—cosa  н------2 2  R„ -sinp  cos2a  -
2 R, ^ 1 .

Площадь поперечного сечения ячейки, а следовательно, и ее объем 
достигают максимального значения при а =  0:

2

2

2
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e{ В e
f a  = /max = R X e \ « +  2sin3T + — — sin0 - 

V 2 2R^
При числе лопаток z  > 12 можно принять

2R ~Р\ •

. р  Р sin— = —; 
2 2 2R,

-sinР ■
2 R.

тогда

f а = РКж e
(  e . 2 Л1 +  cos а --------- sin аR

f max ~ 2 PPfte •
О дновременно с увеличением угла а  уменьш ается объем  ячейки и 

соответственно увеличивается давление заключенного в ней воздуха. 
Н айдем объем ячейки для случая политропического сжатия:

V <p p <p ~  Vmaxp 01,

где p a -  давление газа в ячейке при угле поворота, равном а, Па; 
p 01 -  давление газа во всасывающем патрубке машины, Па;
Уа -  объем ячейки при угле поворота, равном а, м 3;
Vmax -  максимальный объем ячейки, м 3.
Определим отнош ение давлений:

\ П
_  Ра  _  [ V max j f max |

"  "  "  f a )Р01 V Va )  

П ри z >  12 находим

\ П a  + 2sin— H------ sin^-------- P
2 2ЯЖ 2ЯЖИ

. . P e . n ea  + 2sm— cosa н------ sino cos2a-------- ,
2 2РЖ и 2ЯЖ

Ра

Р01 т e  . 21 + cos а ------- sin аR

При проектировании вакуумного насоса удобнее пользоваться уг­
лом q>= а  +  е  (рисунок 41),

cos ̂  = cos(a + s  )= cos a  cos s -  sin a  sin s.
И з треугольника A 0 1B  находим

eOjB O f t  2 sin а
O1A

-sm a .
O2A  Ra_

Учитывая, что угол е  мал, можно принять co se  = 1, тогда
e ■ 2cos® = cos а ------- sin а

R

e e

n

2
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e  . 2
П ренебрегая величиной ——  sin а  , получим

Ра
Р01

( 2
v 1 +  cos &сж j

где а сж -  угол, соответствующ ий концу сжатия.
На рисунке 42 приведен график изменения давления воздуха в 

ячейке по углу поворота колеса при показателе политропы сжатия, рав­
ном показателю адиабаты п = к  = 1,41. П ри углах поворота а  < 50° воз­
д ух  сжимается незначительно. Резкое увеличение давления происходит  
при изменении угла в диапазоне от 50° до  80^100°. Следовательно, не­
большая ошибка в определении положения кромки нагнетательного ок­
на приведет к заметным расхождениям расчетных и действительных 
значений давления воздуха в конце сжатия.

Рисунок 42 — Изменение давления воздуха 
в ячейке по углу поворота

П оложение кромки а кр 
окна, соответствую щ ее
концу сжатия, может быть 
определено углом

(У = (У^кр ^сж
1
2 '

При а  = к  объем ячей­
ки достигает минимального 
значения. И сходя из этого, 
следовало бы принимать 

= /¡/2. Учитывая перетеч- 
ки газа через зазоры, при­
нимают

Выводы
Рассмотрены вопросы расчета угловых положений всасывающего и 

нагнетательного окон вакуумных насосов. Разработаны предложения по 
проектированию этих элементов конструкций насосов.

На положение нижней кромки всасывающего окна влияют требуе­
мая площадь серповидного пространства на стороне всасывания, коли­
чество лопаток рабочего колеса, загромождаю щ их определенную  часть 
всасывающего окна. М инимальное значение угла всасывания составляет 
105^120°. Угловое значение сектора влияния лопаток составляет 12^20°. 
П оложение угла обратного расширения воздуха составляет
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¿2 = (1,5з-2,5)Д Положение угла, определяющего защемленный объем 
воздуха, составляет 53 = (0,5М ,0)Д
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НАСОСНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ ПЕРЕКАЧКИ 
БЕСПОДСТИЛОЧНОГО НАВОЗА

Введение
Животноводство -  одна из ведущих отраслей, обладающих высо­

ким экспортным потенциалом, которая является основным поставщиком 
продовольствия на рынке Республики Беларусь.

Наиболее трудоемкой и ресурсоемкой вспомогательной операцией в 
процессе производства животноводческой продукции, оказывающей 
прямое влияние на ее качество, является навозоудаление. В общей 
структуре затрат труда на производство единицы продукции удаление 
навоза по величине трудозатрат находится на уровне основных техноло­
гических операций.

Рентабельное использование навоза начинается с правильно спро­
ектированной и управляемой системы навозоудаления. От эффективной 
работы системы навозоудаления зависит санитарное состояние и вете­
ринарное благополучие ферм и комплексов, состояние здоровья живот­
ных, их продуктивность и качество продукции. Основными, опреде­
ляющими качество и эффективность работы системы навозоудаления, 
являются технологические процессы удаления бесподстилочного навоза 
из помещений для содержания и транспортирования из приемников- 
накопителей, навозосборников к местам хранения и переработки навоза.

Мировой опыт показывает, что развитие механизации этих процес­
са ведется в направлении использования оборудования для перекачки на 
базе центробежных насосов либо насосов-смесителей.

В настоящее время в республике осваивается выпуск импортоза­
мещающего насосного оборудования для перекачки бесподстилочного
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