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В народном хозяйстве страны постоянно ощущается потребность в жидкостнокольцевых машинах, 

работающих при давлениях всасывания ниже 10 кПа. Решается эта задача двумя путями: созданием 
двухступенчатых жидкостнокольцевых вакуум-насосов (ЖВН) или созданием агрегатов из последова-
тельно соединенных воздушного эжектора и одноступенчатого ЖВН. При давлениях всасывания от 15,5 
до  
2,5 кПа целесообразно применять двухступенчатые ЖВН, а при давлении всасывании ниже 2,5 кПа – 
агрегаты из последовательно соединенных вакуум-насоса и воздушного эжектора [1]. 

Основными затруднениями при подходе к расчету и вообще к исследованию двухступенчатых 
ЖВН является отсутствие данных о форме жидкостного кольца во второй ступени и ее соответствие с 
жидкостным кольцом первой ступени. Исследования [2] формы жидкостного кольца одноступенчатого 
насоса не дают основания считать этот вопрос решенным, так как давление всасывания и температур-
ные режимы между ступенями различны у двухступенчатого ЖВН.  

Отсюда вытекает вторая задача экспериментального исследования двухступенчатого ЖВН – выбор 
промежуточного давления. Ранее эта задача решалась расчетно-экспериментальным путем. Для экспе-
римента использовали последовательное соединение двух одноступенчатых ЖВН. Промежуточное дав-
ление принималось равным давлению нагнетания первой ступени [3]. На двухступенчатом ЖВН подоб-
ных исследований еще не проводилось. Кроме этого, в зависимости от промежуточного давления важно 
подобрать ширину второй ступени. Не исследовалось экспериментально и влияние размеров нагнета-
тельного и всасывающего окон во второй ступени насоса. 
При помощи экспериментального двухступенчатого ЖВН (рис. 1) становится возможным фиксировать 
форму жидкостного кольца фото- и видеосъемкой, а также экспериментально установить ее зависи-
мость от промежуточного давления и других режимных параметров. Это позволит точнее определять 
необходимую глубину погружения лопаток в рабочую жидкость, форму нагнетательного и всасываю-
щего окон. Полученные зависимости сделают возможным более эффективно оптимизировать режимные 
и конструктивные параметры насоса, так как они учитывают форму жидкостного кольца как в первой, 
так и во второй ступенях. Кроме того, определение промежуточного давления позволит вычислить дав-
ление всасывания второй ступени, что необходимо при проектировании двухступенчатого ЖВН. 



 
Рис. 1   Экспериментальный двухступенчатый  

жидкостнокольцевой вакуум-насос: 
1 – прозрачная крышка; 2 – первая ступень; 3 – вторая ступень; 4 – шкив на валу первой ступени; 5 – 

шкив на валу второй ступени; 6 – ременная передача 
 

Известно, что для достижения вакуума глубиной до 20 кПа эффективнее использовать одноступен-
чатый ЖВН, так как в данном режиме он обладает большей быстротой действия, нежели двухступенча-
тый ЖВН, за счет уменьшения потерь на перетечки газа из зоны нагнетания в зону всасывания. Необхо-
димость во второй ступени возникает лишь для достижения более глубокого вакуума. Поэтому в целях 
экономии энергии и увеличения быстроты действия следует организовать процесс вакуумирования с 
последовательным включением ступеней.  

Вторая ступень автоматически включается при достижении определенной глубины вакуума. Анало-
гичным образом необходимо автоматически регулировать размеры нагнетательного и всасывающего 
окон. Сокращение площади нагнетательного окна второй ступени приведет к увеличению степени сжа-
тия и, следовательно, к достижению более глубокого вакуума. 

В работе [2] приведены рекомендации выбора оптимальной скорости вращения ротора второй сту-
пени. В традиционных конструкциях двухступенчатых ЖВН роторы первой и второй ступеней укреп-
лены на одном валу и вращаются с одинаковой скоростью.  

Для пополнения жидкостного кольца каждый жидкостнокольцевой вакуум-насос постоянно по-
требляет рабочую жидкость. Расход подаваемой жидкости, ее напор и давление определяются лишь 
опытным путем для конкретного насоса [2]. На экспериментальной установке планируется провести за-
меры вышеуказанных характеристик в различных режимах работы насоса и на основе полученных дан-
ных создать методику расчета расхода потребляемой рабочей жидкости [2]. Кроме того, существующие 
методики расчета двухступенчатых ЖВН не учитывают влияния газосодержания подаваемой жидкости 
и жидкостного кольца. 

Для ответа на эти вопросы разработан экспериментальный двухступенчатый ЖВН, который может 
быть включен в ранее разработанную на кафедре ТММ и ДМ экспериментальную установку [4]. 

Экспериментальный двухступенчатый жидкостнокольцевой вакуум-насос представлен на рис. 1. В 
нем первая 2 и вторая 3 ступени имеют общую прозрачную крышку 1, которая позволяет вести фото- и 
видеосъемку жидкостного кольца. Как уже указывалось выше, она позволяет визуально определять глу-
бину погружения лопаток в жидкость. На валах первой и второй ступеней могут устанавливаться шки-
вы 4, 5 ременной передачи 6. Путем замены шкива на валу второй ступени можно изменять число обо-
ротов ротора второй ступени. Помимо этого, данная конструкция позволяет запускать вторую ступень 
насоса лишь при достижении вакуума определенной глубины, что повышает экономичность установки 
на различных режимах.  
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ШТАМПОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ СВЯЗНЫХ ГРУНТОВ  
НА ДЕЙСТВИЕ ПОВТОРНОГО СТАЦИОНАРНОГО И  

НЕСТАЦИОНАРНОГО НАГРУЖЕНИЯ 
 
Опыты проводили в лаборатории механики грунтов ТГТУ на разрывной машине "Up-5053", переве-

денной в циклический режим работы. Грунт (тугопластичный суглинок), отобранный в Красненском 
карьере г. Тамбова помещался в лотке размерами 350 × 350 × 230 мм с параметрами: ρs = 2,68 г/см3, ρ = 
2,00 г/см3, W = 0,27, Wр = 0,2, WL = 0,35, Il = 0,467, Iр = 0,15, n = 0,507, e = 1,027, Sr = 0,705.  

Подготовка грунта в лотке осуществлялась по следующей методике. Грунт равномерными слоями 
толщиной 5 см укладывали в лоток. Затем на грунт устанавливали металлическую плиту размерами 330 
× 330 мм и нагружали ее с усилием, необходимым для уплотнения грунта до плотности ρ = 2,00 г/см3. 
Значение усилия было определено ранее опытным путем. Затем на грунт ставили штамп ∅ 80 мм, уста-
навливали индикаторы часового типа ИЧ-10 на реперной раме, с помощью которых фиксировали вер-
тикальные деформации. Далее начинали нагружение штампа с помощью разрывной машины "Up-5053". 
Грунт хранили в лотке, обеспечивая его герметичность, что сохраняло его постоянную влажность. Раз-
рушающая вертикальная статическая нагрузка для штампа ∅ 75 мм составила Fразр = 1,6 кН (σ = 0,362 
МПа).  

Опыты на повторное нагружение проводили по следующей методике. Штамп нагружали верти-
кальным давлением Fmax =τFразр, где τ = 0,6; 0,7; 0,8. Затем их разгружали до нагрузки Fmin = ρсFmax, 
где ρс = 0; 0,4; 0,8. Далее производили циклирование. 

При принятых параметрах нагружения деформации от цикла к циклу возрастали с затухающей ско-
ростью.  

Влияние повторных нагружений оценивали коэффициентом Ks = (δs + δc)/δs, где δс – вертикальное 
перемещение штампа при статическом действии нагрузки; δs – то же при циклическом c 1-го до i-го 
цикла. Величины коэффициентов Ks в зависимости от параметров N,τ, ρс даны в табл. 1 (τ = const – 
стационарный режим нагружения), табл. 2 (τ изменяется ступенчато на тридцатом и шестидесятом цик-
ле – нестационарный режим нагружения). 
1   Зависимости коэффициента Ks при испытаниях суглинка от числа циклов нагружения при по-

стоянном значении Fmax. 
 

Ks, при τ = 0,6 Ks, при τ = 0,7 Ks, при τ = 0,8 
ρc ρc ρc № цикла 

0 0,4 0,8 0 0,4 0,8 0 0,4 0,8 


