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À.À. Ðàéêîâ, À.Â. Áóðìèñòðîâ, Ì.Ä. Áðîíøòåéí, Ñ.È. Ñàëèêååâ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòíîìó àíàëèçó õàðàêòåðèñòèê áåçìàñëÿíîãî ñïèðàëüíîãî 
âàêóóìíîãî íàñîñà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå êîíöåâîãî ó÷àñòêà, îïðåäåëÿþùåãî 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñæàòèÿ, íà îòêà÷íûå õàðàêòåðèñòèêè áåçìàñëÿíîãî ñïèðàëüíîãî 
âàêóóìíîãî íàñîñà. Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ñïèðàëüíîãî íàñîñà ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè áûñòðîòû äåéñòâèÿ îò äàâëåíèÿ íà 
âõîäå ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ êðèâèçíû êîíöåâîãî ó÷àñòêà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñæàòèÿ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ íà ïðåäåëüíîå îñòàòî÷íîå 
äàâëåíèå è êîýôôèöèåíò ïîäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñæàòèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ïðåäåëå ëèìèòèðîâàííîãî 
÷èñëîì âèòêîâ ñïèðàëè. Äëÿ èññëåäóåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñîñà óâåëè÷åíèå 
÷èñëà âèòêîâ ñïèðàëè íà 0,5 îáîðîòà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðåäåëüíîãî îñòàòî÷íîãî 
äàâëåíèÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ äàëüíåéøèé åå ðîñò íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è â ïðåäåëå ëèìèòèðîâàííîãî ÷èñëîì âèòêîâ 
ñïèðàëè. Ïðè ñîõðàíåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ èçìåíåíèå ãåîìåòðèè 
êîíöåâîãî ó÷àñòêà ñïèðàëåé íå ïðèâîäèò ê îùóòèìîìó èçìåíåíèþ îòêà÷íûõ 
õàðàêòåðèñòèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèðàëüíûé íàñîñ, îòêà÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, êîíöåâîé ó÷àñòîê, 
ïîäâèæíàÿ ñïèðàëü, íåïîäâèæíàÿ ñïèðàëü, áåçìàñëÿíûé âàêóóì.

INFLUENCE OF COMPRESSION TIME ON PUMPING 
CHARACTERISTICS OF SCROLL VACUUM PUMP
A.A. Raykov, A.V. Burmistrov, M.D. Bronstein, S.I. Salikeev

Influence of end section specifying compression time on pumping characteristics of oil-free scroll vacuum pump 
is considered. With the help of scroll pump mathematical model the relationship between pumping speed and inlet 
pressure at different end section curvature radii and compression time was obtained. Influence of compression 
time on ultimate pressure and delivery rate was considered. It is shown that compression time increase results 
in lowering of ultimate pressure limited by number of scroll coils. The increase of number of scroll coils by half-
turn results in ultimate pressure lowering more than 10 times. After compression time reaches its specified value 
its further increase does not result in considerable increase of delivery rate limited by number of scroll coils. 
If compression time is constant then end section geometry changes do not result in considerable changes of 
pumping characteristics.

Keywords: scroll pump, pumping characteristics, end section, orbiting scroll, fixed scroll, oil-free vacuum
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òàêèõ âûñîêîòåõ-

íîëîãè÷íûõ îòðàñëÿõ êàê íàíîòåõíîëîãèè, 
ìèêðîýëåêòðîíèêà, ìåäèöèíà, ôàðìàöåâòèêà, 

òåðìîÿäåðíàÿ è ñîëíå÷íàÿ ýíåðãåòèêà, ïèùå-
âîå è óïàêîâî÷íîå ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóåòñÿ 
«÷èñòûé», íå çàãðÿçíåííûé ïàðàìè ðàáî÷èõ 
æèäêîñòåé âàêóóì. Ïîýòîìó âñå áîëåå âîñòðå-

* Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â ðàìêàõ äîãîâîðà 02.G25.31.0084 «Ñîçäàíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà áåçìàñëÿíûõ 
ñïèðàëüíûõ âàêóóìíûõ íàñîñîâ äëÿ èíäóñòðèè íàíîñèñòåì è íàíîìàòåðèàëîâ»
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áîâàíû íàñîñû, â êîíñòðóêöèÿõ êîòîðûõ ïîë-
íîñòüþ èñêëþ÷åíî ïðèìåíåíèå ìàñëà èëè îíî 
îòñóòñòâóåò â åãî ðàáî÷åì îáúåìå. 

Íàñîñû âàêóóìíûå ñïèðàëüíûå (ÍÂÑï) 
ïðî÷íî çàíèìàþò âåäóùåå ïîëîæåíèå â êëàññå 
áåçìàñëÿíûõ ìàøèí ñðåäíåãî âàêóóìà ìàëîé è 
ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñ êàæäûì ãîäîì 
íà ìèðîâîì ðûíêå áåçìàñëÿíûõ ñðåäñòâ îòêà÷-
êè äîëÿ ÍÂÑï íåóêëîííî ðàñòåò.

Ñïèðàëüíûå âàêóóìíûå íàñîñû â Ðîññèè 
íèêîãäà íå ïðîèçâîäèëèñü, à ïîòðåáíîñòü â 
«ñóõèõ» ñðåäñòâàõ ñðåäíåâàêóóìíîé îòêà÷êè 
ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåòñÿ èìïîðòíûì îòêà÷íûì 
îáîðóäîâàíèåì. Ó÷èòûâàÿ êóðñ Ðîññèè íà èì-
ïîðòîçàìåùåíèå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèå è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå 
ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó îòå÷å-
ñòâåííûõ áåçìàñëÿíûõ ÍÂÑï, î÷åíü àêòóàëü-
íû [1].

Ðàçðàáîòêà ÍÂÑï âîçìîæíà òîëüêî íà áàçå 
ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ è íàäåæíî àïðîáè-
ðîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè ëþáîãî 
êîíñòðóêòèâíîãî ïàðàìåòðà è ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî ôàêòîðà íà õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî ñîêðàùà-
åò âðåìÿ è çàòðàòû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ è äîðàáîòêè êîíñòðóêöèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ íà îñíîâ-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó ÍÂÑï – çàâèñèìîñòü áû-
ñòðîòû äåéñòâèÿ îò äàâëåíèÿ íà âõîäå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðàäèóñàõ êðèâèçíû êîíöåâîãî ó÷àñòêà. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿò ïðîåêòèðîâàòü 
ÍÂÑï ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ÍÂÑï
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÍÂÑï, à èìåííî: áû-

ñòðîòà äåéñòâèÿ, ïðåäåëüíîå îñòàòî÷íîå äàâëå-
íèå, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, òåìïåðàòóðà ãàçà 
è ñòåíîê îïðåäåëÿþòñÿ ïðîôèëåì ñïèðàëåé 
è èõ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè – øàãîì 
ñïèðàëè, ýêñöåíòðèñèòåòîì, ðàäèóñîì áàçîâîé 
îêðóæíîñòè, òîëùèíîé è âûñîòîé ïåðà.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îòêà÷íûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îêàçûâàåò ãåîìåòðèÿ êîíöåâîãî 
ó÷àñòêà ñïèðàëåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü êîíöå-
âîé ó÷àñòîê âëèÿåò íà âåëè÷èíó ìèíèìàëüíî-
ãî îáúåìà (îáúåìà ïîâòîðíîãî ðàñøèðåíèÿ), 
à, ñëåäîâàòåëüíî, íà ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòåïåíü 
ñæàòèÿ, ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü è âåëè÷èíó 
ãàçîâûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñïèðàëè. Òàêæå 
ãåîìåòðèÿ êîíöåâîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿåò ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñæàòèÿ è âåëè÷èíó 
ïåðåòåêàíèé â êîíöå ñæàòèÿ.

Àíàëèç ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñïèðàëüíûì 
íàñîñàì è êîìïðåññîðàì, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ 
êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ. Â êîìïðåññîðàõ ÷àùå èñ-
ïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå ïîäâèæíàÿ è íåïîä-
âèæíàÿ ñïèðàëè. Ïîñòðîåíèþ òàêèõ ñïèðàëåé 
ïîñâÿùåíà ðàáîòà [2], ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
âàðèàíòû êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ, îáðàçîâàííûõ 
îäíîé è äâóìÿ äóãàìè îêðóæíîñòåé, à òàêæå 
«èäåàëüíûé êîíöåâîé ó÷àñòîê», ñîñòîÿùèé 
èç äâóõ äóã îêðóæíîñòåé è îòðåçêà ïðÿìîé. 
Äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ãåîìåòðèé õà-
ðàêòåðíî îòñóòñòâèå ìåðòâîãî îáúåìà. Òàêàÿ 
êîíñòðóêöèÿ êîíöåâîãî ó÷àñòêà ïðåäñòàâëåíà 
â ïàòåíòå [3], ãäå ïðåäëîæåíû êîíöåâûå ó÷àñò-
êè, ñïðîôèëèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì, ÷òî â 
ìîìåíò âûïóñêà îíè ñìûêàþòñÿ, ïåðåêðûâàÿ 
âûïóñêíîå îòâåðñòèå è äîâîäÿ îáúåì êàìåðû 
íàãíåòàíèÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Â ïàòåíòå 
[4] îïèñàí êîíöåâîé ó÷àñòîê äëÿ íåîäèíàêîâûõ 
ñïèðàëåé, îáðàçîâàííûé íåñêîëüêèìè äóãàìè 
îêðóæíîñòåé.

Îäíàêî àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìå-
òðîâ êîíöåâîãî ó÷àñòêà íà îòêà÷íûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÍÂÑï â ýòèõ ðàáîòàõ íå ïðîâîäèëñÿ.

Ôîðìà è ðàçìåðû êîíöåâîãî ó÷àñòêà çàâè-
ñÿò îò òèïà çàêðåïëåíèÿ ïîäâèæíîãî ñïèðàëü-
íîãî ýëåìåíòà. Äëÿ îäíîñòîðîííåé ñïèðàëè 
(ðèñ. 1, à) èñïîëüçóåòñÿ êîíñîëüíîå çàêðåïëå-
íèå ïðèâîäíîãî âàëà, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ñ îáðàòíîé ñòîðîíû òîðöåâîãî äèñêà è íå 
ïðåïÿòñòâóåò óìåíüøåíèþ äëèíû êîíöîâ ñïè-
ðàëè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ñæàòèÿ (ðèñ. 2, à). Â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ äâóõñòîðîííåãî ñïèðàëüíîãî ýëåìåíòà 
(ðèñ. 1, á) ïðèâîäíîé âàë ïðîõîäèò íàñêâîçü 
÷åðåç êîíöåâîé ó÷àñòîê ïîäâèæíîãî ñïèðàëü-
íîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 2, á). Â ýòîì ñëó÷àå ìèíè-
ìàëüíûå ðàçìåðû êîíöåâîãî ó÷àñòêà îãðàíè-
÷èâàþòñÿ äèàìåòðàìè âàëà è ïîäøèïíèêîâîãî 
óçëà.

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ýêñöåíòðèñèòåòå, òîë-
ùèíå è ÷èñëå âèòêîâ ñïèðàëè ðàçìåðû è ôîðìà 
êîíöåâîãî ó÷àñòêà îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñæàòèÿ è ðàäèóñ êðè-
âèçíû êàíàëà ìåæäó ñïèðàëÿìè. Ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñæàòèÿ íà îäèí 
îáîðîò ìåíüøå ÷èñëà âèòêîâ ñïèðàëè g, îòñ÷è-
òûâàåìûõ îò öåíòðà. Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàç-
ìåðîâ êîíöåâîãî ó÷àñòêà ïðè ñîõðàíåíèè ãàáà-
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à á
Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ïîäâèæíûõ ñïèðàëüíûõ ýëåìåíòîâ:

à – êîíñòðóêöèÿ ñ îäíîñòîðîííåé ñïèðàëüþ;
á – êîíñòðóêöèÿ ñ äâóõñòîðîííåé ñïèðàëüþ

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ ñïèðàëåé ÍÂÑï
è òèïû êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ:

à – êîíñòðóêöèÿ ñ îäíîñòîðîííåé ñïèðàëüþ;
á – êîíñòðóêöèÿ ñ äâóõñòîðîííåé ñïèðàëüþ;
Δ – òîëùèíà ñòåíêè ñïèðàëè; S – øàã ñïèðàëè;

r
Á
 – ðàäèóñ áàçîâîé îêðóæíîñòè

à

á

ðèòîâ íàñîñà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñæàòèÿ áóäåò 
óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êî-
ëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþùèõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïîëîñòåé, óâåëè÷å-
íèþ îáðàòíûõ ïåðåòåêàíèé ãàçà è ïîâûøåíèþ 
ïðåäåëüíîãî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ.

Ðàäèóñ êðèâèçíû êîíöåâîãî ó÷àñòêà òàêæå 
âëèÿåò íà ïðîâîäèìîñòü ðàäèàëüíîãî êàíàëà 
ìåæäó ñïèðàëÿìè. ×åì áîëüøå ðàäèóñ êðèâèç-
íû, òåì ìåíüøå ïåðåòåêàíèÿ ãàçà.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÍÂÑï
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íà ðàáî÷èå õàðàê-

òåðèñòèêè êàæäîãî ôàêòîðà â îòäåëüíîñòè ïðî-
âåäåí ðàñ÷åò ïðè ïîñòîÿííîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñæàòèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ êðèâèçíû 
êîíöåâîãî ó÷àñòêà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè 
óñëîâèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíòàêòà êîíöå-
âûõ ó÷àñòêîâ ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíîé ñïè-
ðàëè íà ïðîòÿæåíèè óãëà π.

Ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÍÂÑï, 
ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòàõ [5, 6].

Ðàáî÷èé ïðîöåññ ÍÂÑï ïðîèñõîäèò ñ ïåðå-
ìåííîé ìàññîé ãàçà, ïîñêîëüêó çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ îáúåìà ðàáî÷åé êàìåðû è íàëè÷èÿ ãàðàíòè-
ðîâàííûõ çàçîðîâ ãàç ïåðåòåêàåò èç ïîëîñòåé 
ñ âûñîêèì äàâëåíèåì â ïîëîñòè ñ íèçêèì äàâ-
ëåíèåì. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, 

áàçèðóþùèåñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåìåííîé ìàññû, 
ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [7, 8]:

(1)
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ãäå V, P, T – òåêóùèé îáúåì, äàâëåíèå è òåì-
ïåðàòóðà â ðàáî÷åé ïîëîñòè; ω – óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü; Ì

ÏÐ
, Ì

ÓÒ
 – ñåêóíäíûå ïðèõîä è ðàñõîä 

ãàçà; h
ÏÐ

, h
ÓÒ

 – ýíòàëüïèè ïðèòåêàþùåãî è 
óòåêàþùåãî ãàçà; Q

Ò
 – âíåøíåå ïîäâåäåííîå 

òåïëî; k – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; φ – óãîë ïîâî-
ðîòà ðîòîðîâ.

Óðàâíåíèÿ (1) ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìó äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ 
çàïàçäûâàþùèì è îïåðåæàþùèì àðãóìåíòîì, 
êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé.

Íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé äàâëåíèé è òåì-
ïåðàòóð, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû (1), íàõîäèòñÿ ðàçíîñòü ìàññû ãàçà, 
ïîïàâøåãî â íàñîñ è âåðíóâøåãîñÿ îáðàòíî â 
îòêà÷èâàåìûé îáúåì çà îäèí îáîðîò

2

0

( )ВХ ОТК ВХ ВХ ОТКm M M
π

→ →= − ⋅∫ dφ, (2)

ãäå ОТК ВХM →  – ìàññîâûé ðàñõîä èç îòêà÷èâàåìîãî 
îáúåìà â íàïðàâëåíèè íàñîñà; ВХ ОТКM →  – ìàñ-
ñîâûé ðàñõîä èç íàñîñà â îòêà÷èâàåìûé îáúåì.

Áûñòðîòà äåéñòâèÿ ÍÂÑï ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ [9]

ВХ Г ВХ
ВХ

ВХ

m R TS
P

= , (3)

ãäå ГR  – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; ,ВХP  ВХT  – äàâëå-
íèå è òåìïåðàòóðà íà âõîäå â íàñîñ.

Îòìåòèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷è-
òûâàåò òåïëîîáìåí ñî ñòåíêàìè ÍÂÑï [10], 
ñèëîâûå è òåïëîâûå äåôîðìàöèè ñïèðàëüíûõ 
ýëåìåíòîâ, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ çàçîðîâ 

Òàáëèöà 1
Áàçîâûå ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè ñïèðàëè ÍÂÑï

Название параметра Значение

Толщина стенки спирали, мм 3,2

Высота стенки спирали, мм 34

Радиус базовой окружности, мм 1,767

Частота вращения приводного вала, об/с 24

Радиальный зазор, мм 0,09

Торцевой зазор, мм 0

Количество витков спирали g 4,78; 5,28; 5,78; 6,28

Продолжительность сжатия
(определяется концевым участком) ,СЖϕ  рад от 0 до 26,35

è, ñëåäîâàòåëüíî, îáðàòíûõ ïåðåòåêàíèé [11].
Áàçîâûå ïàðàìåòðû íàñîñà, íà ïðèìåðå êî-

òîðîãî ïðîâîäèëñÿ àíàëèç, ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 1.

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ
Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè áû-

ñòðîòû äåéñòâèÿ ÍÂÑï îò äàâëåíèÿ íà âõîäå 
ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ 17,21 ðàä è 
ðàäèóñàõ êðèâèçíû êîíöåâîãî ó÷àñòêà 1,6 ìì,
5,5 ìì è 33 ìì. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòíûå ðå-
çóëüòàòû, âëèÿíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íà îòêà÷-
íûå õàðàêòåðèñòèêè íåçíà÷èòåëüíî. Òàê, ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàäèóñà êðèâèçíû â 20 ðàç îñòà-
òî÷íîå äàâëåíèå ñíèæàåòñÿ âñåãî â 2,3 ðàçà.

Çàâèñèìîñòè áûñòðîòû äåéñòâèÿ îò äàâëå-
íèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ 
(÷èñëå âèòêîâ ñïèðàëè) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Â 
êàæäîì ñëó÷àå îáúåì âñàñûâàíèÿ íàñîñà ôèê-
ñèðîâàëñÿ, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñæàòèÿ èçìå-
íÿëàñü çà ñ÷åò êîíöåâîãî ó÷àñòêà.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, óâåëè÷åíèå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ñæàòèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-
ìó ñíèæåíèþ ïðåäåëüíîãî îñòàòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ. Îäíàêî ïðè áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñæàòèÿ (áîëåå 15 âèòêîâ) äàëüíåéøåå åå óâåëè-
÷åíèå íå äàåò çíà÷èòåëüíûõ óëó÷øåíèé õàðàê-
òåðèñòèê íàñîñà êàê ïî áûñòðîòå äåéñòâèÿ, òàê 
è ïî îñòàòî÷íîìó äàâëåíèþ.

Ïðè íåáîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ 
íàáëþäàåòñÿ ðîñò áûñòðîòû äåéñòâèÿ â îáëà-
ñòè âûñîêèõ âõîäíûõ äàâëåíèé. Óõóäøåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê â îáëàñòè âûñîêèõ äàâëåíèé ïðè 
óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ ñâÿçà-
íî ñ âîçíèêíîâåíèåì ïåðåæàòèÿ.
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Ðèñ. 4. Áûñòðîòà äåéñòâèÿ ÍÂÑï (g = 4,78 âèòêà) 
ïðè ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîãî îñòàòî÷-
íîãî äàâëåíèÿ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ 
ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå âèòêîâ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 5. Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàâëåíèå ïðèáëèæàåòñÿ 
ê îïðåäåëåííîìó ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîìó 
çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿåìîìó ÷èñëîì âèòêîâ ñïè-
ðàëè. Ñíèæåíèå ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîãî 
îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà 
âèòêîâ ïðîèñõîäèò ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåñ-
ñèè. Òàê, óâåëè÷åíèå ÷èñëà âèòêîâ íà 1 îáîðîò 
ñ 4,78 äî 5,78 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðåäåëü-
íîãî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ â 1700 ðàç. Â òî æå 
âðåìÿ óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ 
äëÿ êîíñòðóêöèè ñ 5,78 âèòêàìè íà 1 îáîðîò ñ 
18,92 ðàä äî 25,2 ðàä ñíèæàåò ïðåäåëüíîå îñòà-
òî÷íîå äàâëåíèå â 1,8 ðàç.

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñæàòèÿ ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå âèòêîâ è äàâ-

ëåíèè íà âõîäå 25 êÏà. Êîýôôèöèåíò ïîäà÷è 
îïðåäåëÿëñÿ â âèäå

/ ,Н ГS Sη =

ãäå НS  – äåéñòâèòåëüíàÿ áûñòðîòà äåéñòâèÿ 
(îáúåìíûé ðàñõîä ãàçà âî âõîäíîì ñå÷åíèè 
íàñîñà); ГS  – ãåîìåòðè÷åñêàÿ áûñòðîòà äåé-
ñòâèÿ – òåîðåòè÷åñêàÿ áûñòðîòà äåéñòâèÿ, 
îïðåäåëÿåìàÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ìàêñèìàëüíî-
ãî îáúåìà âñàñûâàíèÿ íàñîñà íà ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ ïðèâîäíîãî âàëà.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ 
äëÿ ëþáûõ ÷èñåë âèòêîâ ñïèðàëè ïðîèñõîäèò 
ðîñò êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è, êîòîðûé ïðàêòè-
÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñæàòèÿ 15 ðàäèàí. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êî-
ýôôèöèåíòà ïîäà÷è, òàê æå êàê è â ñëó÷àå ïðå-
äåëüíîãî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ 
÷èñëîì âèòêîâ ñïèðàëè.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî îñòàòî÷íîãî
äàâëåíèÿ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ

ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå âèòêîâ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ ïðè ðàçëè÷íîì

÷èñëå âèòêîâ è äàâëåíèè íà âõîäå 25 êÏà

Ðèñ. 3. Áûñòðîòà äåéñòâèÿ ÍÂÑï ïðè ðàçëè÷íûõ 
ðàäèóñàõ êðèâèçíû êîíöåâîãî ó÷àñòêà
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Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7 ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè áûñòðîòû äåéñòâèÿ îò ÷èñëà âèòêîâ ñïè-
ðàëè ïðè ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñæàòèÿ ïîêàçûâàþò õàðàêòåð âëèÿíèÿ ýòîãî 
ïàðàìåòðà íà ôîðìó êðèâîé. Òàê, ïðè óâåëè-
÷åíèè ÷èñëà âèòêîâ íàáëþäàåòñÿ ñïàä ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ âûøå 
10–15 êÏà. Â òîì æå èíòåðâàëå ïðè íåáîëüøîì 
÷èñëå âèòêîâ, íàïðîòèâ, íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíè-
åì ïåðåæàòèÿ è ðîñòîì îáðàòíûõ ïåðåòåêàíèé 
ãàçà ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà âèòêîâ.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà âèòêîâ ñïèðàëè íà 0,5 
îáîðîòà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðåäåëüíîãî 
îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. 
Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ íå â óâåëè÷åíèè 
÷èñëà îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþùèõ îòñå÷åí-
íûõ ïîëîñòåé, à â óâåëè÷åíèè ãàáàðèòîâ íàñîñà 
è ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè ðàäèóñîâ êðè-
âèçíû ðàäèàëüíûõ êàíàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ èõ ïðîâîäèìîñòè.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî âëèÿ-
íèþ êîíöåâîãî ó÷àñòêà è êîëè÷åñòâà âèòêîâ 
íà ïðîöåññ îòêà÷êè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû:

1. Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ â 
ïðåäåëå ëèìèòèðîâàííîãî ÷èñëîì âèòêîâ ñïè-
ðàëè;

2. Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ äàëüíåéøèé åå 
ðîñò íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ 
êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è â ïðåäåëå ëèìèòèðîâàí-
íîãî ÷èñëîì âèòêîâ ñïèðàëè;

3. Ïðè ñîõðàíåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñæàòèÿ èçìåíåíèå ãåîìåòðèè êîíöåâîãî ó÷àñò-
êà ñïèðàëåé íå ïðèâîäèò ê îùóòèìîìó èçìåíå-
íèþ îòêà÷íûõ õàðàêòåðèñòèê.

Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ 

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñæàòèÿ è ðàäèóñà êðèâèç-
íû êîíöåâîãî ó÷àñòêà íà îòêà÷íóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó ÍÂÑï. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïîëó÷åíû 
çàâèñèìîñòè áûñòðîòû äåéñòâèÿ îò äàâëåíèÿ 
íà âõîäå â íàñîñ ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå âèòêîâ 
ñïèðàëè è ðàçìåðàõ êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ñæàòèÿ 
è âåëè÷èíû ïåðåòåêàíèé â êîíöå ñæàòèÿ. Èç-
ìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü áûñòðîòû äåéñòâèÿ îò äàâëåíèÿ 
íà âõîäå ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå âèòêîâ

çàäà÷åé îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè êîíöåâûõ 
ó÷àñòêîâ. Âûâîäû, ñäåëàííûå ïî ðåçóëüòàòàì 
äàííîé ðàáîòû, ïðèìåíèìû ê ïîäàâëÿþùåìó 
áîëüøèíñòâó ôîðì ñïèðàëåé ÍÂÑï.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Êàïóñòèí Å.Í., Êàïóñòèí À.Å., Áóðìè-

ñòðîâ À.Â., Ñàëèêååâ Ñ.È. Ñîçäàíèå âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà áåçìàñëÿíûõ 
ñïèðàëüíûõ âàêóóìíûõ íàñîñîâ â Ðîññèè
// Âåñòíèê Êàçàíñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà. 2014. Ò.17. № 19. C. 280–283.

2. Lee, Y., & Wu, W. On the profile design of 
a scroll compressor // Int. J. Refrig. 1995.
Vol. 18. No. 15. P. 308–317.

3. Ïàò. 5958187 ßïîíèÿ, ÌÊÈ F 04 Ñ 18/02//F 
01 Ñ 1/02, Îðáèòàëüíûé êîìïðåññîð / Òýðàó-
òè Êèёñè, Õèðàãà Ìàñàäçè, îïóáë. 03.04.84.

4. Ïàò. 4678415 ÑØÀ, ÌÊÈ F 01 Ñ 1/02, ÍÊÈ 
418/50, Ðîòîðíàÿ ìàøèíà. Rotary type fluid 
machine / Hirano Takahisa, Hagrmoto Kiyoshi, 
îïóáë. 07.07.87.

5. Ðàéêîâ À.À., ßêóïîâ Ð.Ð., Ñàëèêååâ Ñ.È., 
Áóðìèñòðîâ À.Â., Áðîíøòåéí Ì.Ä. Âñå-
ðåæèìíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ñïèðàëüíîãî âàêóóìíîãî íàñîñà
// Êîìïðåññîðíàÿ òåõíèêà è ïíåâìàòèêà. 
2014. № 1. Ñ. 18–25.

6. Ñàëèêååâ Ñ.È., Áóðìèñòðîâ À.Â., Ðàéêîâ À.À. 
Åäèíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó îòêà÷íûõ õàðàêòå-
ðèñòèê áåñêîíòàêòíûõ áåçìàñëÿíûõ âàêó-
óìíûõ íàñîñîâ // Êîìïðåññîðíàÿ òåõíèêà è 
ïíåâìàòèêà. 2013, № 4. Ñ. 37–42.

7. Ìàìîíòîâ Ì.À. Âîïðîñû òåðìîäèíàìèêè 
òåëà ïåðåìåííîé. Òóëà: Ïðèîêñêîå êíèæí.
èçä-âî, 1970. – 87 ñ.



Ì
À

Ø
È

Í
Û

 È
 Ñ

È
Ñ

Ò
Å

Ì
Û

 Ì
À

Ø
È

Í
À.À. Ðàéêîâ, À.Â. Áóðìèñòðîâ, Ì.Ä. Áðîíøòåéí, Ñ.È. Ñàëèêååâ

8
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2015, ¹ 1

8. Ôîòèí Á.Ñ. Ðàáî÷èå ïðîöåññû ïîðøíåâûõ 
êîìïðåññîðîâ: àâòîðåô. äèñ. … ä-ðà òåõí. 
íàóê. Ë., 1974. – 34 ñ.

9. Äåìèõîâ Ê.Å, Ïàíôèëîâ Þ.Â., Íèêóëèí Í.Ê. 
è äð. Âàêóóìíàÿ òåõíèêà: Ñïðàâî÷íèê / ïîä 
ðåä. Ê.Å Äåìèõîâà, Þ.Â. Ïàíôèëîâà. 3-å èçä., 
ïåðåðàá. è äîï. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 2009. 
– 590 ñ.

10. Ðàéêîâ À.À., ßêóïîâ Ð.Ð., Áóðìèñòðîâ À.Â., 
Ñàëèêååâ Ñ.È. Ñèëîâûå äåôîðìàöèè ðàáî-
÷èõ ýëåìåíòîâ áåçìàñëÿíîãî ñïèðàëüíîãî 

âàêóóìíîãî íàñîñà // Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ. Ìà-
øèíîñòðîåíèå. 2015. №1 (658) Ñ. 57–63.

11. Áóðìèñòðîâ À.Â., Äàóòîâ Ð.Ç., Êàð÷åâñêèé 
Ì.Ì., ßêóïîâ Ð.Ð. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå òåïëîâûõ ïîëåé ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ ñïè-
ðàëüíûõ âàêóóìíûõ íàñîñîâ // Ìàòåðèàëû 
10-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè «Ñåòî÷-
íûå ìåòîäû äëÿ êðàåâûõ çàäà÷ è ïðèëîæå-
íèÿ». Êàçàíü: Êàçàíñêèé óíèâåðñèòåò. 2014. 
Ñ. 156–161.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 22.01.15

ÁÓÐÌÈÑÒÐÎÂ
Àëåêñåé Âàñèëüåâè÷

E-mail: burm@kstu.ru
Òåë.: +7 (843) 231-43-84

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû «Âàêóóìíàÿ òåõíèêà ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ óñòàíîâîê» Êàçàíñêîãî íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, äåêàí ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Ñôåðà íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ: ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå áåçìàñëÿíûõ ñðåäñòâ îòêà÷êè. Àâòîð
5 ìîíîãðàôèé, áîëåå 200 íàó÷íûõ ñòàòåé, òðåõ ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.

ÐÀÉÊÎÂ
Àëåêñåé
Àëåêñàíäðîâè÷

E-mail: ors@hitv.ru
Òåë.: +7 (906) 327-83-57

ÁÐÎÍØÒÅÉÍ
Ìèõàèë Äàâèäîâè÷

E-mail: bronmich@gmail.com
Òåë.: +7 (917) 913-42-18

ÑÀËÈÊÅÅÂ
Ñåðãåé Èâàíîâè÷

E-mail: salikeev_s@mail.ru
Òåë.: +7 (937) 614-03-00

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, àññèñòåíò êàôåäðû «Âàêóóìíàÿ òåõíèêà ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê» Êàçàíñêîãî íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ðàçðàáîòêà è èñ-
ñëåäîâàíèå áåçìàñëÿíûõ ñðåäñòâ îòêà÷êè. Àâòîð îäíîé ìîíîãðàôèè, áîëåå
60 íàó÷íûõ ñòàòåé, äâóõ ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû «Âûñøàÿ ìàòåìàòè-
êà» Êàçàíñêîãî íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷èõ 
ïðîöåññîâ âàêóóìíûõ íàñîñîâ. Àâòîð îäíîé ìîíîãðàôèè, áîëåå 90 íàó÷íûõ 
ñòàòåé, äâóõ ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû «Âàêóóìíàÿ òåõíèêà ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê» Êàçàíñêîãî íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå 
áåçìàñëÿíûõ ñðåäñòâ îòêà÷êè. Àâòîð 4 ìîíîãðàôèé, áîëåå 88 íàó÷íûõ ñòàòåé, 
5 ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.


