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Реферат. Применение вакуумных технологий и оборудования в процессах переработки 

продукции сельского хозяйства позволяет существенно снизить потери биологически активных 

веществ и функциональных компонентов в конечном продукте. В работе рассмотрены 

жидкостнокольцевые вакуумные насосы (ЖВН). Существенным недостатком ЖВН является 

низкий КПД (порядка 50 %), что обусловлено гидравлическими потерями на трение жидкости о 

неподвижный корпус насоса и перерасходом мощности на сжатия газовой фазы. Предложена 

новая конструкция комбинированного ЖВН с кинематическим замыканием и регулируемым 

нагнетательным окном (ЖВН КМ). Установлено, что конструкция позволяет уменьшить 

затраты мощности на трение рабочей жидкости о корпус; на начальных режимах работы – 

минимизировать пересжатие и перетекание газовой фазы из области нагнетания в область 

всасывания; на предельных режимах работы – обеспечить вытеснение газовой фазы из рабочей 

полости и исключить эффект «запирания», сопровождаемый дестабилизацией рабочего 

процесса. Представлен типоразмерный ряд ЖВН КМ для различных технологических процессов. 

Для ЖВН КМ особо большой быстроты действия предложено осуществлять рабочий процесс 

посредством вращения корпуса с лопатками через спроектированный привод. Описана схема и 

методика расчета привода на основании ГОСТов и известных методик расчёта зубчатого 

зацепления. С целью снижения массогабаритных показателей ЖВН КМ предложено 

изготавливать детали привода и насоса из полимерных материалов с последующим упрочнением 

магнито-термическим способом.  

Ключевые слова: жидкостнокольцевой вакуумный насос, повышение эффективности, 

механический привод, зубчатая передача, мультипликатор, методика расчета. 
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Abstract. The use of vacuum technologies and equipment in the processing of agricultural products 

can significantly reduce the loss of biologically active substances and functional components in the final 

product. Liquid ring vacuum pumps (LHVN) are considered in the work. A significant disadvantage of the 

LHVN is its low efficiency (about 50%), which is due to hydraulic losses due to friction of the liquid 

against the stationary pump casing and excessive power consumption for compressing the gas phase. 
A new design of a combined LHVN with a kinematic lock and an adjustable discharge window 

(LHVN KM) is proposed. The design allows to reduce the power consumption for the friction of the 

working fluid against the body; in the initial modes of operation - to minimize over compression and 

overflow of the gas phase from the injection area to the suction area; at limiting operating modes - to 

ensure the displacement of the gas phase from the working cavity and eliminate the effect of "locking", 

accompanied by destabilization of the working process. A standard size range of LHVN KM for various 

technological processes is presented. For LHVN KM of especially high speed of action, it is proposed to 

carry out the working process by rotating the body with blades through the designed drive. The scheme 

and methodology for calculating the drive on the basis of GOSTs and known methods for calculating 

gearing are described. In order to reduce the weight and size parameters of the LHVN KM, it is proposed 

to manufacture drive and pump parts from polymeric materials with subsequent hardening by a magneto-

thermal method.  

Keywords: liquid ring vacuum pump, efficiency improvement, mechanical drive, gear, multiplier, 

calculation method. 

 

Введение. Вакуумная техника с каждым годом получает все более широкое распространение в 

процессах переработки продукции сельского хозяйства: сушка, экстрагирования и выпаривание. 

Применение вакуума в указанных процессах позволяет существенно снизить потери биологически 

активных веществ и функциональных компонентов в конечном продукте (высушенном сырье, 

экстрактах, концентратах) [1]. Вакуумные системы применяются для перемещения сыпучих и 

жидких материалов (мука, зерно, молоко, горюче-смазывающие жидкости и пр.). Такие системы 

обладают рядом преимуществ: снижение травмируемости, перемещаемого сырья, обеспечение 

требуемых норм взрывобезопасности при транспортировании мелкодисперсных растительных 

материалов, высокие санитарно-гигиенические условия и отсутствие технологических нарушений 

воздушной среды [2]. 

Широкое распространение в качестве самостоятельных откачных средств, а также устройств 

для создания разрежения в технологических линиях и установках АПК получили 

жидкостнокольцевые вакуумные насосы (ЖВН). Насосы этого типа способны откачивать газы, 

содержащие пары и капельную жидкость, работать в условиях загрязнения рабочей жидкости 

инородными включениями, отсутствие масла в рабочем пространстве позволяет не загрязнять 

откачиваемый газ парами масла. При этом ЖВН характеризуются простой конструкции, 

надежностью в эксплуатации и низким уровнем шума. 

Вместе с тем существенным недостатком ЖВН является низкий КПД (порядка 50 %), что 

обусловлено гидравлическими потерями на трение жидкости о неподвижный корпус насоса и 

перерасходом мощности на сжатия газовой фазы. Снижение этих потерь является одной из 

важнейших задач в проектировании новых высокоэффективных конструкций ЖВН. Также в 

существующих трудах недостаточно описываются методики расчета привода ЖВН особо большой 

быстроты действия. 

Цель работы: разработка комбинированной конструкции ЖВН и методики расчёта привода 

для ЖВН особо большой быстроты действия. 

Материалы и методы 

Проектированием новых конструкций и разработкой методик расчета ЖВН для процессов 

АПК занимаются российские ученые Родионов Ю.В., Никитин Д.В., Наумов В.А. [3-5], изучением 
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и интенсификацией процессов АПК с использованием ЖВН Рудобашта С.П., Дмитриев В.М., 

Зорин А.С., Иванова И.В., Иванова Е.П. и др. [6-12]. 

Для снижения гидравлических потерь и мощности на сжатие газовой фазы в ЖВН на кафедре 

«Механика и инженерная графика» ТГТУ была разработана конструкция комбинированного 

жидкостнокольцевого вакуумного насоса (ЖВН КМ) с регулируемым нагнетательным окном и 

кинематическим замыканием (рисунок 1). 

 
 

1 – Рабочее колесо, 2 – лопатки корпуса, 3 – корпус, 4 - нагнетательное окно, 5 – привод, 6,9 – блоки 

управления, 7 – система слежения за параметрами рабочего процесса, 8 – штуцеры для подачи 

дополнительной рабочей жидкости 

Рисунок 1 – Принципиальная схема ЖВН КМ 

 

В ЖВН КМ рабочее колесо с лопатками передаёт вращение лопаткам, вращающегося вместе с 

рабочей жидкостью корпуса, что обеспечивает существенное снижение затрат мощности на 

трение рабочей жидкости о корпус. Механизм регулирования проходного сечения 

нагнетательного окна по мере создания вакуума изменяет размер проходного сечения. Это 

позволяет: на начальных режимах работы вакуум-насоса – исключить пересжатие газовой фазы и 

перетекание газовой фазы из области нагнетания в область всасывания; на предельных режимах 

работы насоса – обеспечить вытеснение газовой фазы из рабочей полости и исключить эффект 

«запирания» вакуумного насоса, сопровождаемый дестабилизацией рабочего процесса. Во 

всасывающей области расположены штуцеры, через которые подаётся дополнительная рабочая 

жидкость, c целью снижения перетечек откачиваемого газа из области сжатия в область 

всасывания. 

Для различных технологических процессов АПК разработаны 12 типоразмеров ЖВН КМ 

(таблица 1). Для ЖВН КМ особо большой быстроты действия (типоразмеры 10,11,12, таблица 1) с 

целью повышения КПД и снижения потребляемой мощности предложено осуществлять вращение 

за корпус с помощью механического привода (рисунок 2). 

 

Таблица 1 – Геометрические параметры ЖВН КМ типоразмерного ряда 
Быстрота 

действия S, [м3/ч] 
Малая Средняя Большая  Особо большая 

Типо-        
размер 

 

Параметр 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Радиус рабочего 

колеса r, мм 
45 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 

Радиус корпуса 

R, мм 
54 96 144 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

Эксцентриситет 

e, мм 
9 16 24 40 50 60 70 80 90 100 110 120 



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, № 2 (56), 2022 

 

63 

 

Число лопаток на 

рабочем колесе 

𝑧1
 

7 12 12 15 15 20 20 25 25 30 30 35 

Число лопаток на 

корпусе 𝑧2 
6 10 10 12 12 16 16 20 20 24 24 28 

Передаточное 
отношение U12 

0,87
5 

0,83(
3) 

0,83(3) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

Относительный 

эксцентриситет 𝜀 

0,16
(6) 

0,2 0,2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

 

 
 

1 – корпус, 2 – подшипниковые опоры, 3 – лопатки рабочего колеса, 4 – лопатки корпуса, 5 – зубчатое 

колесо, 6 – шестерня, 7- мультипликатор, 8 – муфта, 9 – асинхронный электродвигатель 

Рисунок 2 – Схема привода ЖВН КМ  
 
Схема предлагаемого привода ЖВН КМ состоит из корпуса 1 с лопатки 4 на подшипниковых 

опорах 2. Корпус с лопатками осуществляет вращение рабочего колеса 3 посредством 

кинематического замыкания (аналог зубчатого зацепления). Посредством внешнего зацепления 

прямозубой цилиндрической передачи, состоящей из венца зубчатого колеса 5 и шестерни 6, 

находящейся на выходном (быстроходном) валу мультипликатора 7, происходит вращения 

корпуса 1 с лопатками 4. Входной (тихоходный) вал мультипликатора через муфту 8 соединен с 

асинхронным электродвигателем 9. 

 

Результаты и их обсуждение. Расчет зацепления открытой зубчатой пары в приводе корпуса 

ЖВН КМ ведется из условия первоначального производства венца. Первоначально задается 

размер корпуса, на который устанавливается зубчатый венец (наружный диаметр) и передаточное 

число зацепления U, а также кинематические и динамические характеристики звеньев ni,- частота 

вращения [мин
-1

], ωi– угловая скорость [с
-1

], Pi,- мощность [Вт], Ti,- вращающий момент [Н·м]. 

Число зубьев Z1 – шестерни передачи определяется из условия плавности и надежности, 

принимается равным Z1= 21. 

Делительный диаметр 𝑑2 зубчатого венца определяется как  

𝑑2 = 𝑑0 + 6𝑚     (1) 

где 𝑑0– внутренний диаметр венца – наружный диаметр корпуса ЖВН КМ, мм; m – модуль 

зацепления, мм; 

Определим модуль зацепления по формуле: 

𝑚 = √
3𝑇1𝐾𝐹𝛼𝐾𝐹𝛽𝐾𝐹𝑆𝑌𝐸𝑆

(𝑧1𝜓𝑚[𝜎𝐹]

3
    (2) 
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где 𝐾𝐹𝛼 , 𝐾𝐹𝛽, 𝐾𝐹𝑆 – коэффициенты расчётной нагрузки в расчётах по напряжениям изгиба; 

𝑌𝐸𝑆 – коэффициент формы зуба; 𝜓𝑚– коэффициент ширины колеса по модулю; 𝜎𝐹 – напряжение в 

сечении вблизи хорды основной окружности, МПа. 

Мелкомодульные колеса с большим числом зубьев предпочтительнее по условию плавности 

хода передачи (поскольку увеличивается коэффициент торцового перекрытия 𝜀𝛼) и 

экономичности [13]. Вместе с тем силовые воздействия оказывают существенное влияние на 

прочность, что ограничивает применение модуля для передачи кинематического замыкания менее 

1,5 мм, а число зубьев шестерни ограничивается числом 21, что ранее определило выбор 𝑍1. 

Полученный модуль округляем до стандартного значения. Затем считаем диаметр шестерни 

зацепления, как  

𝑑1 = 𝑚 ∙ 𝑍1     (3) 

Осуществляем проверку звеньев зубчатой пары на допускаемые контактные напряжения𝜎𝐻 и 

напряжения перегрузки𝜎Н𝑚𝑎𝑥 , как  

𝜎𝐻 ≤ [𝜎𝐻]     (4) 

𝜎Н𝑚𝑎𝑥 ≤ [𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥]     (5) 

где [𝜎𝐻] – максимальное допускаемое контактное напряжение, МПа;[𝜎Н𝑚𝑎𝑥] – максимальное 

напряжение перегрузки, МПа.[14] 

Определяем передаточное отношение привода:  

𝑖привода = 𝑖ц.з.п ∙ 𝑖м = 1    (6) 

где 𝑖ц.з.п – передаточное отношение цилиндрической зубчатой передачи, 𝑖м – передаточное 

отношение мультипликатора.  

Определяем d2 зубчатого венца, как дополнительное условие. 

𝑑1 = 𝑚 ∙ 𝑍1     (7) 

𝑑2 = 𝑚 ∙ 𝑍2 = 𝑑0 + 5,5𝑚    (8) 

где 𝑑0 – внутренний диаметр корпуса.  

Определяем потери в кинематической цепи привода ЖВН КМ, т.е. КПД: 

𝜂0 = 𝜂ЖВН КЗ ∙ 𝜂зз
внеш ∙ 𝜂мульт ∙ 𝜂м,   (9) 

где 𝜂кз – КПД кинематического замыкания, 𝜂зз
внеш – КПД внешнего зубчатого зацепления, 

𝜂мульт – КПД мультипликатора, 𝜂м – КПД муфты. 

Определяем мощность электродвигателя:  

𝑃э =
𝑃ЖВН КМ

𝜂0
     (10) 

где 𝑃ЖВН КМ – мощность ЖВН КМ. 

Общее передаточные отношение привода принимаем равным 1, т.е. передаточное число U0 = 

1, тогда частота вращения двигателя:  

𝑛дв = 𝑛1 ∙ 𝑈0    (11) 

То есть  

𝜔дв =
𝜋𝑛д

30
     (12) 

𝑛раб.  лоп = 𝑛дв    (13) 

 

Вращающий момент электродвигателя определяем по формуле: 

𝑇э =
𝑃э

𝜔
     (14) 

На основании полученных данных подбираем характеристики стандартного асинхронного 

электродвигателя [15].  

Характеристики n, 𝜔, P, T по валам определяем, предварительно подобрав передаточные 

отношения механизмов 

𝑈0 = 𝑈зз
внутр

∙ 𝑈зз
внеш ∙ 𝑈м    (15)  

где 𝑈зз
внутр

 – передаточное число внутреннего зубчатого зацепления, 𝑈зз
внеш – внешнего 

зубчатого зацепления, 𝑈м – передаточное число мудьтипликатора. 

Из условия 𝑈0 = 1 внутреннее зацепление лопаток рабочего колеса о лопатки корпуса 

рассчитано в зависимости от быстроты действия S ЖВН [16]. 

𝑈зз
внутр

определено 𝑈зз = 𝛼. 



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, № 2 (56), 2022 

 

65 

 

Далее определяем мультипликатор по Tэ, с передаточным числом  U= 0,5 – 0,8, 𝑈м = 𝛿. 
Определяем передаточное число внешней зубчатой открытой передачи с 

1 = 𝛼 ∙ 𝑐 ∙ 𝛿     (16) 

𝑐 =
1

𝛼∙𝛿
     (17) 

где α – передаточное отношение между лопатками рабочего колеса и лопатками ротора, δ –

передаточное отношение мультипликатора. 

Находим  

𝑈зуб.зуб.
внеш = 𝑐      (18) 

Далее рассчитываем кинематические и динамические характеристики по валам привода по 

формулам, представленным в таблице 2.  

 

Таблица 2 –Формулы для определения кинематических и динамических характеристик по 

валам привода 

N 

п/п 

Характеристики по валам Первый вал Второй вал Третий вал 

1 Мощность, кВт 𝑃1 = 𝑃2 ∙ 𝜂ЖВН 𝑃2 = 𝑃3 ∙ 𝜂з.з 𝑃з = 𝑃э ∙ 𝜂м ∙ 𝜂мульт 

 

2 Частота вращения, мин
-1 

𝑛1 =
𝑛2

𝑈з.з

 𝑛2 =
𝑛3

𝑈з.з

 𝑛з =
𝑛4

𝑈мульт

 

 

3 Угловая скорость, с
-1 

𝜔1 =
𝜋𝑛1

30
 𝜔2 =

𝜋𝑛2

30
 𝜔3 =

𝜋𝑛3

30
 

 

4 Крутящий момент, Н·м 
𝑇1 =

𝑃1

𝜔1

 𝑇2 =
𝑃2

𝜔2

 𝑇3 =
𝑃3

𝜔3

 

 

 

В конце расчёта проверяем динамические и кинематические характеристики на валу ЖВН КМ 

с рассчитанными параметрами вакуумирования, определенными по методике эффективной 

мощности вакуумного насоса. 

Для снижения массы, стоимости и металлоёмкости всей конструкции предлагается 

изготавливать некоторые детали, а именно открытую зубчатую передачу и лопатки рабочего 

колеса, из полимерных материалов, упрочненных посредством магнито-термического внедрения 

частиц внутрь поверхности изделия полимерного материала [17]. 

Расчёт лопаток кинематического замыкания осуществляется по условиям прочности зубьев 

рабочего колеса и корпуса по контактным напряжениям и напряжениям изгиба. При этом должно 

соблюдаться условие прочности [18]. 

Заключение. В статье разработана новая конструкция ЖВН КМ и описана методика расчёта 

привода ЖВН КМ особо большой быстроты действия на основании действующих методик и 

стандартов расчёта зубчатых зацеплений.  

Для улучшения массогабаритных показателей ЖВН КМ предложено изготавливать детали 

привода и насоса из полимерных материалов с последующим упрочнением магнито-термическим 

способом. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СЕМЯН С ЕМКОСТНЫМ 

ДАТЧИКОМ ВЫСЕВА 
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Реферат. Перспективным направлением развития сеялок точного высева является их 

электрификация с разработкой системы управления вращения диска высевающего аппарата, а 

также, совершенствование системы контроля высева семян с последующей разработкой 

алгоритма автоматического управления и регулирования положения съемника двойников. Для 

обеспечения качественной и надежной работы системы автоматического управления положения 

съемника двойников необходимо изучить взаимодействие семян с емкостным датчиком высева и 

определить продолжительность пролета одного семени через его чувствительные элементы. 

Исследования проводились с семенами различных культур: соя (сорт “Лиссабон”), кукуруза (сорт 

“Фалькон”), люпин (сорт “Дельта”), сахарная свекла для экспериментов (фракция: 3,50–4,75). 

Значения времени пролета семян через чувствительные элементы датчика высева с точностью 

до одной миллисекунды определялись в ходе лабораторных исследований и отображались на 

дисплее в виде графика, сохранялись в памяти компьютера и затем обрабатывались методами 

математической статистики. По результатам исследований были получены данные о времени 

пролета семян через емкостной датчик, которые составляют для: соя - от 11 до 13 мс, люпин – 

от 11 до 14 мс, сахарная свекла – от 7 до 9 мс, кукуруза – от 12 до 14 мс. Они практически не 

изменяются в рабочем диапазоне скоростей посевного агрегата (частота вращения 

высевающего диска 20 – 60 об/мин), и могут быть приняты за время пролета одного семени в 

дальнейших расчетах. Полученные данные позволят определять более детальную информацию о 

работе посевного агрегата (пропуски, двойники, повреждённые семена), что значительно 

увеличит функциональность используемых систем контроля высева. 

Ключевые слова: высев, семена, датчик высева, контроль высева, время высева. 
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